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                                                                                                                                                                                                                                                                                            تقديم به                                                                                   

جينهبديلبي  هاي هستيترين گن

                    

صبورم نقدر و مادر   پدر گرا

ن عزيزم  خواهرا  

 

اندنمم ووههكه همواره مشوق و پشتيبا                                                                                                                                                                                                   

 و همه آناني كه هستي علم مديون وجوه آنهاست.
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ني ها ر د ق و   تشكر 

   پپ ل   خپوه   م
ونپد ا پپان را كه به خپپن ن وپپت خوانپدن و دو پپپن انپپا  مپپوه. در تاصپان ايپپن زم  پپه ا   يپپي هانمپپم كه ا  ارمپپواراني كه در  سپاا  يپپي مپپويم ددا

    ل صاريم  موهند قدرهاني  مايم.
 طي زماحل  ندگي و 

 
  

 پ ل لكهپه در امپام  نپدگي ام نخست ا  پدر و مادر گرايي ام تشكر و قدراني يي  مايم. آنان كه هعاي خيرشان  پايي و پشتيبان انناابپنه ت هاهپا در هوران 

    ل را  ايم فراهم آورهندصميمات تشكر و قدرهاني يي  مايم.خواهرانمم كه لا قبول مسئوليتهووه. 
 ايم در خادواهه فرصت 

اناپام دپد كه در طپي اناپام ايپن تاصپان نامه فعپوري شتپال ها پ ه   علپي بااپپرورگرايپي ام آيي هترپر استاه اين تاصان نامه  حت راهنمائيهاي ار نده و علمي 

صپميمات سااگپارارم. ا  اگپاهمد مشپاور  ايشپانم اين  حقيپ  حاپال وپوهه اسپت اپ ا ا  حح پت هاي بپي در پ  و بي شك بدون مساعدت و صاري ايشان اناا

و شاهسپپپپوني يپپپن تاصپپپپان نامه آيي هترپپپر به سپپپرنه راهنمائيهپپپپاي علمپپپي شپپپان و ا  اگپپپپاهمد ح رپپپرم هاور ا هترپپپپر صپپپمد و يو آيي  اصپپپ ميتاصپپپان نامه آيي هترر

 كه  حوت لا خواني اين تاصان نامه را به عهده هاشتند صميمات تشكر و قدرهاني يي  مايم. قرلانيآيي هترر 

هانشكده كشاور ي و كارك ان آمو ش هانشكده، ا  كار  ا  هاي آ مايشگاه هاي و  راعت آيي مه د   گماهش اسي، خاكش اسي ا  رصاست ح ررم 

هري نژ حسین پور ، آيي مه د شاكري  ي و آيي مه د  مط وي ا  اطنا  ب به نح رروراني كه  لاسسي هاي خومم و گار  هوستان و  ، و ا  هم اه

يي  مايم.  رصايشان بهره ا د گشتم تشكر و قدرهاني 

  اي همه بهررين آر وها را هارم.

ه آ اهه                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    احساني نژا
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 چکیده

 افزوده خاك به شيميایي كودهاي به صورت كه است گياه نياز مورد غذایي عناصر ترینمهم از فسفر

باعث شده است و رسوب سریع آنها در خاكهاي آهکي شيميایي  كودهاي توليد بالاي شود. هزینهمي

 روشي جهت انحلال مجدد كودها و یا افزایش قابليت دسترسي فسفر خاكهاكه محققين به دنبال 

هاي افزایش قابليت جذب فسفر خاك، استفاده از ریز جانداران حل كننده فسفات باشند. یکي از راه

بلوك فراهمي فسفر خاك، آزمایشي در قالب طرح بر نایجر آسپرژیلوس . به منظور بررسي اثر است

آزمایشي  اجرا شد. تيمارهاي در دو مرحله انکوباسيون و گلخانه اي كامل تصادفي با سه تکرارهاي 

، آسپرژیلوس + ساكارزسيتریک،  ساكارز، پودر یونجه، سنگ فسفات، اسيد، آسپرژیلوس ،شاهد: شامل

، آسپرژیلوس + سنگ فسفات + ساكارز، آسپرژیلوس + سنگ فسفات، یونجهآسپرژیلوس + پودر 

آسپرژیلوس + ساكارز+ ، سيتریک سنگ فسفات + اسيد، آسپرژیلوس + سنگ فسفات + پودر یونجه

در طول  بودند. نتایج انکوباسيون نشان داد آسپرژیلوس + سنگ فسفات + ساكارز+ نيتروژن ،نيتروژن

خاك كاهش و هدایت الکتریکي، فسفر محلول و فسفر قابل جذب  pH ا،هزمان با به كارگيري تيمار

خاك افزایش یافته است، ميزان تغييرات  نسبت به زمان متغير بوده به طوري كه با گذشت زمان 

نتایج قبلي كاهش و یا افزایش یافته است. بسته به نوع تيمارها به ميزان بيشتري نسبت به دوره زماني 

فسفر محلول  ، غلظتنایجر لخانه اي نيز نشان داد با اعمال قارچ آسپرژیلوسحاصل از آزمایش گ

، شاهد افزایش یافت. قارچ آسپرژیلوس نایجر نسبت به  درصد 14/92فسفر در گياه  مقدارو  43/38

ارتفاع ساقه، وزن خشک ساقه،  ،فسفر قابل دسترسبهبود پودر یونجه و سنگ فسفات به خاك موجب 

استفاده از  با كه رسديبا توجه به نتایج, چنين به نظر م شده است. فسفر گياهو  ریشهوزن خشک 

 و خاك آلودگي كاهش ي،شيميای كودهاي مصرف در یيجوصرفه بر علاوه توانيكودهاي زیستي م

 تر گام برداشت.، در توليد محصول بهتر و مطلوبستیزطيكمک به مح

 پودر یونجه، ذرت، فسفر، قارچ آسپرژیلوس نایجر: کلمات کلیدی
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 مقدمه

 گندم از بعد غذایي مهم محصول جهان سومين در كه است كربنه چهار گياهي (.Zea mays L) ذرت

 زراعي گياهان جمله ازذرت  (.2010حسينيشاه ) است انسان ميليونها غذاي اصلي و باشد مي برنج و

 8/2 توليد و شود مي كاشته ایران اراضي از هکتار هزار  700در كه رودمي شمار به ایران در مهم

 و تن ميليون 604 ذرت، تجاري توليد (.2002)فائو است داده اختصاص خود به را غلات كل از درصد

نياز  وه بر تامين دانه وعلوفه ي موردعلاذرت  .ميباشد هکتار ميليون 140آن  كشت زیر سطح

 دارویي نيز از اهميّت ویژه اي برخورداراست شيميایي و دامداري ها درصنعت غذایي، مرغداري ها و

 و عملکرد بهبود و ذرت كشت توسعه بنابراین، .ميکند تغذیه آن بلال یا دانه از نيز انسان علاوه،به.

 همکاران و فاجریا) است برخوردار اهميت زیادي از انسان و طيور دام، غذاي تأمين نظر از آن كيفيت

2010 .)  

 كارشناسان توجه مورد دیرباز از گياهان نياز منظور تأمين به غذایي مواد خاك و فراهمي حاصلخيزي

مورد نياز گياه بوده كه در ساختمان است. فسفر پس از نيتروژن مهمترین عنصر  بوده علوم خاك

هاي حياتي و از جمله ذخيره و انتقال انرژي شيميایي دخالت دارد سلولي و در بسياري از فعاليت

 فسفر را گياهان خشک درصد وزن 2/0حدود  (. در1383؛ ملکوتي، 1385)افتخاري و همکاران، 

بين  معمولاً خاك در كل فسفر مقدار .است خاك در نسبتاً فراوان عناصر از یکي و دهديم تشکيل

(. 1374)سالاردیني،  درصد به صورت معدني است 75تا  50كه از این مقدار ستدرصد ا 1/0 تا 02/0

 ساخته متوقف گياه در نشاسته را به قند تبدیل ساز نظير و سوخت انفعالات و فعل عنصر، این كمبود

)ملکوتي و  مي شود تشکيل برگ در( رنگ ارغواني) نشاسته، آنتوسيانين به قند تبدیل عدم اثر و بر

 400-1200 (. فسفر در خاكها به دو شکل آلي و معدني به مقدار فراوان و در محدوده1373نفيسي،

( ولي غلظت فسفات محلول در خاك معمولاً 2007خان و همکاران، گرم در كيلوگرم وجود دارد )ميلي

ها از ر كيلوگرم یا كمتر مي باشد. بنابراین در بيشتر خاكگرم دميلي 1خيلي پایين بوده و در سطح 
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 .(2007پاول، باشد )نظر ميزان كل فسفر مشکلي وجود ندارد بلکه مشکل در دسترس بودن آن مي

 دليل به. مي دهد تشکيل كمپلکس آلومينيوم و آهن با ندرت به و كلسيم با هاخاك بيشتر در فسفر

 كم بسيار عناصر سایر با مقایسه در خاك در تحرك آن فسفر، تثبيت براي خاكها برخي بالاي ظرفيت

 جذب قابليت كاهش اصلي عامل كلسيم، فسفات صورت به فسفر آهکي رسوب هايدرخاك. است

 در كربناتبي یون مقداري آهکي هايخاك (. در1998كوار و باربر، ) رودمي شمار به در خاك فسفر

 فسفر كاهش باعث خاك pH افزایش با یون این كه شودمي توليد آهک و كربن اكسيد دي واكنش اثر

 شيميایي فسفر خاصيت پيچيدگي دليل به كه است داده نشان شود. مطالعاتمي خاك در جذبقابل

 بقيه و شود مي برداشت گياه توسط فسفره مصرفي كود %20 از كمتر اسيدي، و آهکي هاي خاك در

 وارد سبب به رو آید. از این مي در جذب قابل غير شکل به و یافته شکل تغيير و یا تثبيت خاك در آن

 فراهمي فسفر، در خاكها توان بودن پایين و خاك هاي با تركيب مختلف هاي واكنش در فسفر شدن

گوور و ) برسد گياه رشد مناسب حد به در خاك آن فراهمي تا است لازم عنصر این از زیادي مقدار

لحاظ اقتصاد تهيه مواد خام، ساخت و واردات كود و  از در ایران این عنصر (. 2004همکاران، 

اي نسبت به سایر عناصر دارد )سالاردیني، العادههاي خاكشناسي اهميت فوقهمچنين به دليل بررسي

مصرف ضروري و اثرات منفي آن بر  (. از طرف دیگر توانایي آن در القاي كمبود عناصر كم1388

   (.1389)زلفي باوریاني و نوروزي،  ب توجه بيشتر به این عنصر شده استمحيط زیست سب

 كودهاي توليد شود. وليکن مي محسوب گياه، براي فسفر تأمين عمده منابع از یکي كودهاي شيميایي

سفانه مصرف كودهاي شيميایي أمت .باشد مي انرژي فراوان نيازمند و هزینه پر فرآیند یک فسفره

توليد محصولات كشاورزي در سطح كشور بي رویه و نابهنگام بوده و متناسب با مقدار برخلاف افزایش 

، رشد مصرف كودهاي فسفاتي و 1360 اي كه در دهه به گونه ,برداشت عناصر غذایي از خاك نيست

هاي اساسي كشاورزي پایدار، نيتروژني بيش از ده درصد بوده است.  این در حالي است كه یکي از پایه

 پيش كه است حالي در این ي كارآمد، از كودهاي شيميایي و به ویژه كودهاي فسفاتي است. ادهاستف

سال  70-80طي  و است كاهش به رو دنيا در فسفاته الوصول كودهاي سهل منابع شود مي بيني
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(.  در سالهاي اخير گزارشهاي متعددي مبني بر 2003)وانس و همکاران رسد مي اتمام به آینده

(. پيامدهاي 1388بيش از حد فسفر و تجمع آن در خاك ارائه شده است )توجه و همکاران، مصرف 

-رویه كودهاي فسفاته علاوه بر تجمع فسفر بيش از نياز، ایجاد رقابت با جذب عناصر ریزمصرف بي

(، اتلاف سرمایه، مسموميت فسفر، كاهش عملکرد، افت كيفيت، كاهش جمعيت Znمغذي بویژه روي)

رفت ارز كشور و از همه مهمتر تجمع آلاینده هایي نظير كادميم در محصولات  زاي ریشه، هدرميکوری

 كودهاي توليد هاي هزینه بر (. علاوه1386اصغري،  ؛ 1388باشد )توحيدي نيا، كشاورزي مي

 به محققين كه شده است باعث نيز آنها از زیاد استفاده از ناشي محيطي زیست شيميایي، مشکلات

 منبع اصلي توليد كودهاي فسفاته  سنگ فسفات است .باشند شيميایي كودهاي براي جایگزیني دنبال

 (.  1996نجيب و داملي، )

فراواني منابع سنگ فسفات در جهان و گراني توليد كودهاي شيميایي و آلودگي هاي جبران ناپذیر 

عنوان منبع جایگزین كودهاي آن داشت تا استفاده مستقيم از سنگ فسفات به آنها دانشمندان را بر

سنگ  (. ذخایر1384شيميایي در اراضي كشاورزي را مورد توجه قرار دهند )سليم پور و همکاران، 

درصد  4/4ميليون تن برآورد شده است كه متوسط فسفر آن حدود  1298000فسفات دنيا، حدود 

وليد كودهاي فسفره درصد باشد براي ت 12است. منابع سنگ فسفات كه درصد فسفر آنها حدود 

استفاده از سنگ فسفات با درصد پایين فسفر براي توليد كودهاي فسفاته، موجب  باشند.اقتصادي مي

افزایش قيمت كودهاي فسفاته در طي سالهاي آینده خواهد بود. این افزایش قيمت همراه با تقاضاي 

امکان مصرف مستقيم این  روز افزون براي كودهاي فسفره، سبب شده است تا بررسيهاي زیادي در

هاي كاربرد خاك فسفات، كاربرد خاك (. یکي از راه1383ماده صورت گيرد )بشارتي و همکاران، 

كننده فسفات و یا سایر هاي حلميکروارگانيسم ها است.فسفات همراه با ميکروارگانيسم

توانند به عنوان عوامل شوند، ميهایي كه به راههاي مختلف باعث حل شدن فسفات ميميکروارگانيسم

 فسفات، در خاك بکار روند.  مؤثر در بهبود خاك
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كود بيولوژیک عبارت از مواد نگهدارندهاي با انبوه یک یا چند نوع ارگانيسم مفيد خاكزي و یا فرآورده 

 متابوليک آنها مي باشد كه به منظور تامين عناصر غذایي گياهان استفاده مي شوند )صالح راستين،

(.  كودهاي زیستي به صورت مایه تلقيح ميکروبي و به عنوان یک تركيب حاصل سوش هاي 1380

ميکروبي موثر و با بازده بالا براي تامين یک یا چند عنصر غذایي مورد نياز گياه تعریف مي شوند. 

 تم آلودگي به وجود نمي آورد )خاوازي و ملکوتي،سهزینه توليد كودهاي زیستي كم است و در اكوسي

كودهاي بيولوژیک علاوه بر صرفه اقتصادي باعث پایداري منابع خاك، حفظ توان توليد در  (. 1380

 pHكاهش  .(1386دراز مدت و جلوگيري از آلودگي آبهاي سطحي و زیرزميني مي گردند )قرباني، 

از  هاي مؤثر و رایج براي مقابله با تثبيت عناصر غذایيهاي آهکي و قليایي یکي از روشدر خاك

هاي  فسفات انحلال توانایي كه خاكزي ریزجانداران از باشد. استفادهآهن و روي مي ,جمله فسفر

 افزایش براي مؤثر راهکارهاي از دارند، یکي را محلول فسفر به آنها تبدیل و معدني و آلي نامحلول

 كننده حل ریزجانداران امروزه (.1386و همکاران،  حاجي بلند)  است درخاك فسفر جذب قابليت

 خاك استفاده سلامت حفظ و توليد افزایش منظور به زیستي عنوان كود به وسيع سطوح در فسفات

 زیاد بسيار خاك در فسفر حل كنندهجانداران  زیر گوناگوني(. 2007، خان و همکاران)  شوندمي

باسيلوس،  شامل هستند نامحلول منابع از فسفر به رهاسازي قادر كه ریزجانداران از هایي گونه.است

 اسيدهاي توليد با فسفات كننده ریزجانداران حل. باشندمي آسپرژیلوس و پنيسيليوم سودوموناس،

 لاكتيک اگزاليک، مالونيک، بوتيریک، سيتریک،) آلي اسيدهاي ،(و سولفوریک كربنيک اسيد) معدني

 2001، سندرا و همکاران)  شوند مي آلي و معدني انحلال فسفات باعث فسفاتاز آنزیم توليد و( غيره و

 و هامتابوليت توليد با یکي ار ریز جانداران حل كننده فسفات است كه آسپرژیلوس نایجر قارچ (.

)استمفورد و همکاران،  شوديمو افزایش فراهمي فسفر در خاك  pHآلي باعث كاهش  اسيدهاي

2002.) 
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در استفاده از موادآلي، فسفر معدني حاصل از تجزیه این تركيبات به تدریج آزاد و در اختيار گياه قرار 

( گزارش كردند كه استفاده دراز مدت از مواد آلي باعث 2002والن و چانگ )(. 1999مي گيرد )ردي 

دهد. در فزایش ميتر شده و فراهمي آن را در پروفيل خاك انگه داري فسفر با پيوندهاي كم انرژي

نخستين مرحله تجزیه تركيبات آلي محلول مانند قندها و اسيدهاي آلي در محلول خاك افزایش مي 

توانند در افزایش فراهمي فسفر به وسيله جایگزیني ( این تركيبات مي2001)ریز و همکاران،  یابد

سطوح جذب كننده آنيوني با یون هاي ارتوفسفات روي مکان هاي جذب، ایجاد پوشش بر روي 

اكسيدهاي آهن و آلومينيوم و كربنات ها، ایجاد كمپلکس با یون هاي آهن، آلومينيوم و كلسيم موثر 

 كننده جانداران حل ریز براي بهتر شرایط شدن فراهم دليل به تواند آلي مي مواد مثبت تأثير باشند.

 و ریشه بهتر رشد براي را یطشرا و بوده غذایي عناصر خود حاوي آلي ماده همچنين باشد. فسفات

 .بخشد مي بهبود جذب عناصر

هدف از انجام این تحقيق بررسي استفاده از قارچ حل كننده فسفات) آسپرژیلوس نایجر( به منظور 

افزایش حلاليت فسفر خاك و جذب فسفر توسط گياه ذرت است. در این خصوص از برخي تركيبات 

اوليه رشد قارچ مذكور استفاده شد. همچنين از سنگ فسفات آلي نظير پودر یونجه جهت تامين مواد 

 جهت افزایش حلاليت فسفر موجود در آن نيز استفاده شد.
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 ذرت -2-1

ذرت یکي از مهم ترین گياهان زراعي است كه به علت داشتن مواد قندي و نشاسته زیاد و عملکرد 

تن در هکتار یکي از بهترین گياهان  جهت توليد علوفه سبز، سيلو و  80محصول علوفه اي بيش از 

شود. عمده ترین موارد مصرف ذرت عبارتند از غذاي اصلي انسان، علوفه جهت دانه محسوب مي 

تغذیه دام و مصارف صنعتي مي باشد. سطح زیر كشت، ميزان توليد در هکتار و مقدار مصرف ذرت، در 

طي سال هاي اخير در اغلب كشورهاي جهان افزایش شدیدي یافته به نحوي كه رتبه سوم را بعد از 

 161نظر سطح زیر كشت به خود اختصاص داده است. سطح زیر كشت ذرت در جهان  گندم و برنج از

ميليون تن  822كيلوگرم و توليد كل جهان معادل  510ميليون هکتار، متوسط عملکرد آن در هکتار 

برآورد گردیده است. مهم ترین كشورهاي توليد كننده ذرت شامل امریکا، آرژانتين، برزیل، كلمبيا، 

نسه و .. مي باشند. به علت وجود شرایط آب و هوایي مناسب در بيشتر مناطق كشور، مکزیک، فرا

تأمين غذاي دام و  ركاشت ذرت در ایران نيز مورد توجه قرار گرفته است. توسعه و كشت آن از نظ

 يليون تن برآورد شدهم 1/62 حدوددر ایران ميزان توليد ذرت طيور از اهميت زیادي برخوردار است. 

 (.1377) خدابنده،  درصد آن از كشت آبي و مابقي از كشت دیم بدست آمده است 74/99 كه

 گیاه شناسی ذرت-2-1-1

مي باشد. گرده  Maysو گونه   Zeaجنسگياه ذرت تک پایه، یکساله، روز كوتاه، از خانواده گرامينه، 

غير مستقيم بوده و توسط باد صورت مي گيرد. ساقه ذرت مانند سایر  افشاني در این گياه معمولاً

غلات بندبند، گره دار، استوانه اي، معمولأ بدون انشعاب بوده و پنجه اي توليد نمي كند. خوابيدگي یا 

ورس در ذرت به ندرت دیده مي شود. ساقه ذرت علاوه بر حفظ و نگهداري برگ و دانه، به عنوان اندام 

ي مواد جامد قابل حل كه بيشتر ساكارز است مي تواند به عملکرد كمک كند)گنتر و ذخيره ای

 (.1970 همکاران،

برگ ذرت مانند سایر غلات كشيده بوده و از دو قسمت پهنک و غلاف تشکيل شده است كه غلاف 

 مترسانتي  10تا  8سانتي متر و پهناي برگ حدود  80تا  30ساقه را در بر مي گيرد. طول برگ ها 
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مي باشد. برگها اولين قسمت گياه هستند كه پس از نوك كلئوپتيل از خاك بيرون مي آیند و تا مدت 

هاي هستند كه در بالاي سطح خاك قرار دارند. بدین ترتيب كه در هر گره ساقه، زماني تنها بخش

بوده و بر خلاف  5-3یک برگ بوجود مي آید كه غلاف آن ساقه را در بر مي گيرد. تعداد ریشه اوليه 

هاي ثانویه از بين مي روند، در این گياه باقي ریشه هاي اوليه بعضي از غلات كه پس از تکميل ریشه

هاي ثانویه كه به ریشه هاي دائمي نيز مشهور هستند به تعداد مي ماند و از گياه جدا نمي شود. ریشه

متري خاك تشکيل مي شوند. سانتي 5-3برابر ریشه اوليه بوده و از ميان گره ساقه و از  15-20

هاي نابجا معروف هستند از گره هاي دوم و سوم در بالاي سطح خاك به هاي هوایي كه به ریشهریشه

وجود مي آیند و ضمن كمک به استقرار گياه در خاك در جذب آب و مواد غذایي نيز مؤثرند )امامي، 

دانه مي باشد. دانه ذرت یک ميوه تک  300-1000(. تعداد دانه هاي ذرت روي هر بلال حدود 1383

لپه، خشک و ناشکوفا است. رنگ دانه در واریته هاي مختلف از سفيد، زرد، قرمز، ارغواني تا سياه 

چون دانه ها به طور محکم روي محور خود قرار گرفته اند ذرت قادر به پراكنش  متغير مي باشد.

ج تا) ان نمي تواند به بقاي خود ادامه دهدست. بنابراین طبيعت بدون مداخله انسيبذرهایش ن

 (.1375بخش،

 انواع ذرت -2-1-2

و دیر رس تقسيم مي كنند. مهم ترین  ذرت را از نظر دوره زندگي به سه دسته زودرس، متوسط رس

طبقه بندي ذرت از نظر شکل ظاهري دانه و تركيبات و خواص آن عبارت است از: ذرت دندان اسبي، 

 (.1377دي، پاپ كورن، ذرت شيرین قندي، ذرت غلافدار، ذرت مومي)خدابنده،ذرت بلوري، ذرت آر
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 ارقام مورد کشت در ایران -2-1-3

مي باشد كه بعنوان علوفه و  SC704بيش ترین رقم ذرت كه در ایران مورد كشت قرار مي گيرد، رقم 

دانه مورد استفاده قرار مي گيرد. ارقام دیگري وجود دارد كه در سطوح كمتري كشت مي شوند كه 

 .SC700 ،SC260 ،SC460 ،SC911عبارتنداز: 

 شرایط مناسب برای رشد ذرت -2-1-4

خود دارد. مناسب : ذرت گياه چهار كربنه بوده و احتياجات بالایي به حرارت در طي دوره رشد دما

درجه  30تا 20ماه متوالي،  4تا  3ترین محيط براي كشت، ناحيه اي است كه دماي آن به مدت 

درجه  18سانتي گراد باشد. در صورتي كه دماي اواسط تابستان در ناحيه كشت ذرت به كمتر از 

ياه كاهش یافته و درجه باشد ميزان رشد گ 13سانتي گراد رسد و یا ميانگين دماي تابستان كمتر از 

 (.1383یمي)كر در صورت طولاني شدن كاهش دما، كشت ذرت غير ممکن خواهد بود

مي باشد. زمين هاي  : كاشت ذرت در خاك هاي داراي عمق كافي، نرم و قابل نفوذ امکان پذیرخاك

شني كه عمق كافي داشته باشند براي كاشت این گياه مناسب اند. -هوموسي و زمين هاي رسي -رسي

 (.1377خدابنده، است ) 5/6تا  5/5براي رشد و نمو ذرت برابر pHمناسب ترین و بهترین 

وز سریعتر مي : ذرت گياهي روز كوتاه است، به این معني كه گل دادن آن با كوتاه شدن طول رنور

گردد. علاوه بر  طول روز، شدت و كيفيت نور بر رشد و نمو ذرت نيز موثر است. در مناطقي كه در 

دوره رشد ذرت نور كافي وجود نداشته باشد، این گياه نمي تواند رشد طبيعي خود را به طور كامل 

دانه ها نيز كاسته خواهد انجام دهد و به علت كاهش فتوسنتز، بذر كافي توليد نمي شود و از كيفيت 

 (.1377خدابنده،شد )

: یک فاكتور مهم در زراعت نياز آبي آن مي باشد، زراعت ذرت در رابطه با توليد ماده خشک رطوبت

تعداد دفعات آبياري تحت شرایط خاك و آب  نسبت به سایر نباتات زراعي به آب كمتري احتياج دارد.

است. زراعت ذرت در مناطقي كه بارندگي  متغيرر طول فصل روز د 15تا  2و هوا قرار داشته و بين 

 (.1377ه،ميليمتر دارند به صورت دیم هم امکان پذیر مي باشد)خدابند 700تا  600سالانه 
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 احتیاجات غذایی ذرت -2-1-5

ذرت از جمله گياهان پر توقعي است كه با توجه به عواملي مانند بافت خاك، تناوب زراعي، شرایط 

و رقم گياهي مواد غذایي زیادي را از خاك جذب نموده و بنابراین در دوره رشد و نمو به جوي محيط 

زیادي نياز دارد. این گياهان در صورت كافي بودن مواد آلي ، متعادل بودن  مواد غذایي مختلف نسبتاً

از، ازت، عنصرغذایي مورد ني 13و كافي بودن عناصر غذایي بيش ترین عملکرد را خواهد داشت. از بين 

 فسفر، روي و بر اهميت بيشتري از لحاظ تغذیه ذرت در خاك هاي آهکي ایران دارا مي باشند.

: نيتروژن موجب شادابي، رنگ سبز طبيعي، نمو سریع، ازدیاد ساقه و برگ ها، بالا بردن ميزان نيتروژن

عامل اصلي توليد  محصول و افزایش درصد پروتئين دانه مي گردد. تحقيقات نشان داده است نيتروژن

ذرت به خصوص در مناطق خشک و نيمه خشک مي باشد. در این مناطق نيتروژن نخستين عنصري 

است كه كمبود آن مطرح است. زیرا در این مناطق موادآلي خاك كه عمده ترین منبع نيتروژن 

م مصرف هستند، به دلایل مختلف از جمله بارندگي كم، تناوب نامناسب، پوشش گياهي ناچيز و عد

(. هرگاه این عنصر به مقدار كافي در 1984 و همکاران،)تيسدال  كودهاي حيواني و كود سبز، كم است

اختيار گياه نباشد علائم كمبود این ماده در اندام هوایي گياه ظاهر شده و در نتيجه بوته ها كوتاه 

ي كه كمبود شدید باشد مانده و در صورتي كه كمبود ادامه یابد برگ باریک و زرد مي شود. هنگام

سطح برگ را فراگرفته و به سرعت زردي تمام برگ v رگبرگ هاي اصلي زرد شده و رنگ زرد به شکل

 (.1995مارسنچر، ) را در برخواهد گرفت

: فسفر از عناصر اصلي مورد نياز ذرت مي باشد كه در تمام فرایندهاي بيو شيميایي، در تركيبات فسفر

انتقال انرژي دخالت دارد. فسفر جزئي از پروتئين سلول بوده و به عنوان  انرژي زا و مکانيسم هاي

جزئي از پروتئين هسته سلول و غشاء سلولي ایفاي نقش مي كند. هرگاه در زميني كه ذرت كاشته 

مي شود فسفر به اندازه كافي نباشد، گرده افشاني گياه به تعویق افتاده و به طور ناقص انجام شده، 

رسيدن ميوه ها به تأخير مي افتد، موجب بنفش شدن رنگ برگ هاي مسن گياه در رشد گياه و 

(. دانه 1995) مارسنچر،  ابتداي رشد شده كه بتدریج به رنگ سبز تيره متمایل به آبي تبدیل مي شود
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بندي در روي ميوه به خوبي انجام نشده و ردیف دانه ها در روي ميوه نيز به طور نامنظم تشکيل شده 

مت بالاي ميوه نيز بدون دانه باقي مي ماند. بنابراین بهترین زمان مصرف كود فسفر هنگام كاشت و قس

 مي باشد.

: تغذیه مناسب با پتاسيم باعث افزایش كيفيت و كميت آن مي گردد. پتاسيم باعث افزایش پتاسيم

كرده و ورس را طول دوره پرشدن دانه شده و رسيدگي یکنواخت و افزایش تعداد دانه در خوشه كمک 

هاي كاهش مي دهد. در صورت كمبود پتاسيم رشد متوقف شده، گياه كوچک مانده و تنها بخش

ها دانه نبسته و بطور كلي ها به رنگ سبز باقي مي ماند. قسمت انتها و یا نوك ميوهكوچکي از برگ

 (. 1377)خدابنده،  ها كم مي شودمقاومت گياه نيز در برابر بيماري

 فسفر در افزایش رشد گیاهان زراعی نقش -2-2

فسفر نقش اساسي در تغذیه همه گياهان دارد و در بسياري از فرآیندهاي فيزیولوژیکي و بيوشيميایي 

(، جزئي از ساختمان فسفوليپيدهاست و 2003در موجودات زنده شركت دارد )وانس و همکاران، 

دي، مهمترین نقش آن، شركت در فرآیند توليد و انتقال انرژي است )معزاردلان و ثواقبي فيروزآبا

(. سبب تسریع رشد و رسيدگي محصول شده و كيفيت بافت هاي سبز را افزایش مي دهد. 1381

مسير حركت آن به سمت بافت هاي جوان است و انتقال آن در گياه به سهولت صورت مي گيرد. 

( بيان كرد 2003شارما )(. 1387پور، گياهان ظرفيت بالایي براي جذب و ذخيره فسفر دارند )خواجه 

یکي از فواید كود فسفر كمک به ایجاد ریشه هاي بيش تر و عميق تر مي باشد. وي خاطر نشان كه 

كرد كه فسفر با تأثير بر طول ظرافت و تراكم ریشه بطور غير مستقيم موجب افزایش عملکرد محصول 

( نيز كاهش سرعت رشد و همچنين عملکرد گياهان را در 2005همکاران)مي گردد. همچنين گرنت و 

ثر كمبود فسفر گزارش كردند. همچنين تحقيقات در گياه گندم نشان داد با افزایش سطح فسفر ا

داري در هر دو آزمایش عملکرد دانه، وزن هزار دانه، ارتفاع بوته و عملکرد بيولوژیک گياه به طور معني

گياه ذرت با  ( و در تحقيق دیگري در1388اي افزایش یافت )گنجعلي و همکاران، اي و مزرعهگلخانه

هاي كيلوگرم در هکتار( غلظت فسفر در اندام 200و  100، 50، 0افزایش سطوح مختلف كود فسفر )
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درصد( بهبود یافت )اميرآبادي و  7/17درصد( و عملکرد ماده خشک )به ميزان  6/25هوایي )به ميزان 

 (.1388همکاران، 

 فسفر در خاک -2-3

ها، یکي از عناصر محدود كننده رشد ه است و در بسياري از خاكنياز گيا فسفر یکي از عناصر اصلي پر

باشد. فسفر بعد از نيتروژن، مهمترین عنصر غذایي مورد نياز گياه است و همچنين مهمترین گياه مي

مقدار فسفر كل خاك سطحي و تحت  (.1382 عنصر غذایي در توليد محصول مي باشد )سالاردیني،

گرم دركيلوگرم تا یک گرم دركيلوگرم متغير باشد و نيز بر خلاف الارض ممکن است از چند ميلي

الأرض انباشته مي شود مقدار فسفر در تحت الارض ممکن است كمتر، مساوي یا نيتروژن كه در سطح

هاي زراعي به علت افزایش در خاك(. 1997بيشتر از مقدار آن در سطح الأرض باشد )پراساد و پاور، 

(. 1371)سالاردیني، هاي عمقي استهاي سطحي بيش از افقمقدار فسفر افق كودهاي فسفر معمولاً

بنابراین با توجه به نوع مواد مادري، شدت هوادیدگي و مقدار هدررفت فسفر توسط فرسایش و 

 1384؛ حجازي مهریزي، 1383آبشویي، ميزان فسفر در خاكهاي مختلف تفاوت زیادي دارد )جوانمرد،

-داراي فسفر كمتري در مقایسه با خاك هاي آذرین اسيدي معمولاًاز سنگ هاي تشکيل شدهخاك (.

)فرزانه،  هاي بازي كه حاوي مقادیر متوسط تا بالاي فسفر هستند، مي باشدهاي تشکيل شده از سنگ

-ميلي 800 تا 500 قدار معمول فسفر كل در خاكها بين( اظهار داشت م1382سالاردیني )(. 1382

كيلوگرم در هکتار 1120ميليگرم بر كيلوگرم فسفر، در حدود  500 باشد. خاكي باگرم بر كيلوگرم مي

هاي فسفاتي پذیر بوده و به شکل فسفر از دیدگاه شيميایي، بسيار واكنش .در عمق شخم فسفر دارد

ها كاني گوناگون حاوي فسفر شناسایي شده است. این كاني 170در طبيعت وجود دارد. حداقل 

تر تبدیل هاي نامحلولبرابر دارند و با گذشت زمان از یک شکل با حلاليت بالا، به شکل هاي ناحلاليت

 شوند.مي
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 اشکال فسفر در خاک -2-4

بخش آلي آن در هوموس و مواد توانند به دو گروه معدني و آلي تقسيم شوند. هاي خاك ميفسفات

ي(، آهن و آلومينيوم )در خاكهاي آلي و بخش معدني آن به صورت تركيب با كلسيم )در خاكهاي آهک

هاي اسيد فسفریک با هاي معدني یک یا تمام هيدروژندر فسفاتدیگر فلزات است.  اسيدي( و

هاي اسيد فسفریک با یک هاي فلزي تعویض شده است. در فسفات آلي یک یا تمام هيدروژنكاتيون

هاي فلزي تعویض شده اند. ه كاتيونهاي هيدروژن به وسيلمانده یوناتصال استري تعویض شده و باقي

هاي مختلف متفاوت است. معمولا فسفر آلي در سطح خاك بيش نسبت فسفر معدني و آلي در خاك

هاي فسفاته، فسفر به صورت دیگري نيز در فاز جامد هاي زیرین خاك است. علاوه بركانياز لایه

يليکاتي، كربنات كلسيم، مواد هاي سمعدني وجود دارد و آن جذب سطحي فسفر روي سطوح كاني

؛ هاوارد و 1386آلي، اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهن و آلومينيوم است )طهماسبي و حسين پور، 

ها و شکل قابل هاي متفاوتي دارند و بين این شکلهاي مختلف فسفر حلاليت. شکل) 2006همکاران، 

كلي فسفر آلي در ارتباط با مواد جذب فسفر همبستگي هاي معني داري گزارش شده است. به طور 

باشند هایي كه مواد آلي بيشتري دارند داراي فسفر آلي بيشتري ميآلي خاك است و خاك

ها همواره بيشتر از فسفر آلي هاي آلي، مقدار فسفر معدني در خاكبجز در خاك(. 1382)سالاردیني، 

ه چهار دسته تقسيم نمود )ملکوتي و بنابراین به طور كلي فسفر موجود در خاك را مي توان ب است.

 (:1382؛ دهقان، 1383همایي، 

 فسفر موجود در ساختمان مواد آلي خاك   -1

 كاني هاي بلوري و غيربلوري فسفردار  -2

 فسفر جذب شده بر روي سطوح ذرات خاك  -3

 فسفرموجود در محلول خاك -4
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 فسفرآلی -2-4-1

این بخش از يار ناچيز است. فسفر آلي بخشي از فسفر كل خاك است كه بخش محلول آن بس

هاي سطحي  و درصد فسفر كل خاك 65تا  29درصد فسفر كل خاك   70تا  20نزدیک به فسفر 

 دهد. مقدار كل فسفر آلي در خاك بستگيرا تشکيل مي درصد فسفر كل در محلول خاك 90بيش از 

خاك، آبياري،  به ميزان مواد آلي خاك دارد. عواملي همچون اقليم، پوشش گياهي، خصوصيات

به طور مثال فسفر آلي خاك  ها مؤثر هستند.زهکشي و مدیریت زراعي، بر ميزان فسفر آلي خاك

سطحي جزء كمتري از كل فسفر خاك را در مناطق گرم شامل مي شود و این جزء درمناطق سرد 

نسبت به  . همچنين مقدار فسفر آلي درخاكهاي آلي و پيت،(1997پراساد و پاور،)جهان بيشتر است 

هاي سبک بافت، هاي معدني با بافت سنگين نيز نسبت به خاكهاي معدني بيشتر است. در خاكخاك

ها، فسفوليپيدها و اسيدهاي . اینوزیتول(2002 كریشنا،)فسفر بيشتري به شکل آلي وجود دارد 

ا در خاك نسبت نوكلئيک از انواع فسفرآلي خاك مي باشند. مقدار فسفوليپيدها و نوكلئویيد فسفات ه

به كل فسفات هاي آلي خاك كم بوده و درصد كمي را تشکيل مي دهند. به هر حال فسفر آلي به 

طور مستقيم اثري در تغذیه فسفر گياه ندارد، بلکه باید فسفر آلي قبل از  جذب گياه، معدني شود 

 (.1382)فرزانه، 

 کانی های فسفاته -2-4-2

هاي فسفاته شامل كاني (.1383شناسایي شده است )جعفري،  كاني حاوي فسفر 170تا كنون حدود 

باشد. هاي اسيدي ميهاي آهن و آلومينيم در خاكهاي قليایي و فسفاتهاي كلسيم در خاكفسفات

هاي كلسيم در خاك شامل دي كلسيم فسفات، تري كلسيم فسفات، هيدروكسي آپاتيت و فسفات

شوند كردن پروتون و جذب كلسيم به یکدیگر تبدیل مي باشد كه از طریق آزادفلوئوروآپاتيت مي

هاي خنثي هاي كلسيم در خاك(. فسفات1381؛ معزاردلان و ثواقبي فيروز آبادي، 1382)سالاردیني، 

هاي آهن و آلومينيوم در خاك هاي و آهکي و با هوادیدگي كم دیده مي شوند حال آنکه فسفات

شود. با هوادیدگي، كلسيم و سایر عناصر غير اسيدي در طي اسيدي و با هوادیدگي زیاد مشاهده مي 
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آبشویي از محيط خارج مي شوند و اكسيد هاي آهن و آلومينيوم غالب مي شوند. اكسيد هاي آهن و 

آلومينيوم با یون ارتو فسفات تركيب مي شوند. بنابراین با افزایش هوادیدگي و تکامل خاك، كاني هاي 

كلسيم به اشکال فسفات هاي آهن و آلومينيوم تبدیل مي شود )یركون، فسفاته از شکل فسفات هاي 

2008.) 

 فسفر محلول -2-4-3

معمولاً  فسفر محلول ممکن است به صورت ارتوفسفات یا همچنين پليمرهاي بالاتر وجود داشته باشد.

خاك ميلي گرم در كيلوگرم است و غلظت آن در  1تا  1/0غلظت فسفر محلول خيلي كم و در حدود 

ميلي گرم در كيلوگرم و در خاك هاي غير حاصلخيز كمتر از  3تا 3/0هاي زراعي حاصلخيز در حدود 

(. براي اكثر محصولات 1383؛ جعفري، 1373ميلي گرم دركيلوگرم است )سليماني درچه، 05/0

ان ميلي گرم دركيلوگرم مي باشد كه در این غلظت گياه 3/0تا 2/0كشاورزي فسفر محلول مورد نياز 

برابر این غلظت مورد  25قادرند بالاترین محصول را توليد نمایند در حاليکه براي گياهان دیگر حتي تا 

 (. 2006نياز است )ریمرسما، 

 فسفر جذب سطحی شده 2-4-4

شود كه عبارت است از بخشي از فسفر جذب سطحي شده به عنوان فسفر لبایل در نظر گرفته مي

شود و مقدار كه توسط عصاره گيرهاي شيميایي عصاره گيري مي فسفر تبادل شده و یا فسفري

دهد. برخلاف نيتروژن، تركيبات فسفره تواند به وسيله گياه جذب شود را نشان ميفسفري را كه مي

شوند. معمولا هنگامي كه اراضي مناطق خشک كم محلول بوده و به راحتي از نيمرخ خاك شسته نمي

گيرد، كمبود فسفر چند فصل زراعي پس ر آنها كشت متمركز انجام ميو نيمه خشک آبياري شده و د

شود. به طور كلي، فسفر قابل استفاده خاك در كشت متمركز سریعا به از كمبود نيتروژن مطرح مي

(. مقدار فسفر جذب 1373همایي، یابد )ملکوتي و مصرف رسيده و مقدار آن در خاك كاهش مي

ت كه دليل آن را مي توان به وجود مقادیر متفاوت تركيباتي نظير سطحي شده در خاكها متفاوت اس

ها نسبت متفاوت خاك pHاكسيد ها و هيدروكسيدهاي آهن و آلومينيوم، كربنات كلسيم، ماده آلي و 
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هاي آهکي كربنات كلسيم مکان اصلي جذب سطحي فسفر محسوب مي شود در حالي داد. در خاك

هاي اسيدي جذب سطحي توسط اكسيد هاي آبدار آهن و آلومينيوم و شبکه رس هاي كه در خاك

صورت مي گيرد. فسفر به وسيله كاني هاي رسي نيز جذب سطحي مي شود اما توانایي  1:1لایه اي 

 (.1388این كاني ها در جذب سطحي فسفر كمتر از اكسيد هاي آهن و آلومينيوم است )سالاردیني، 

 خروج فسفر از خاکحرکت و   -2-5

فسفر خاك به سه صورت ممکن است حركت كند: به وسيله عمل موجودات زنده، با جریان انبوهي 

. موجودات زنده خاك با جذب فسفر از یک نقطه خاك و 2و حركت در جهت شيب پخشيدگي 1آب

رها كردن آن در جاي دیگر موجب حركت آن در خاك مي شوند. حركت فسفر به وسيله جریان 

نبوهي تابع غلظت فسفر و شدت حركت مایع مي باشد. پخشيدگي جریان نيز عملي است كه بوسيله ا

ملکول یا یون ها، انتقال  3آن ماده از یک قسمت محيط به قسمت دیگر، تحت تآثير حركت حرارتي

هاي محلي احتمالا از (. خروج فسفر از خاك و داخل شدن آن در آب1387)سالاردیني،  پيدا مي كند

گيرد و كمتر به صورت محلول و از طریق طریق جذب در سطح ذرات خاك و فرسایش صورت مي

 (.1385) محمودي و حکيميان،  گيردهاي زیرزميني انجام ميآبشویي و وارد شدن در سفره

 تأثیر عوامل خاکی در محلولیت و جذب فسفر -2-6

آثار این عوامل هميشه توأم مي باشد،  محلوليت و قابليت جذب فسفر تابع عوامل بسيار متعددي است.

به طوري كه امکان مطالعه جداگانه آنها از نظر تئوري، بسيار ضعيف است. عوامل مؤثر در قابليت 

جذب فسفر تحت عنوان هایي مانند واكنش خاك، آهن و آلومينيوم، هيدروكسيدهاي آهن و 

 .(1387ث مي شود) سالاردیني، آلومينيوم، كاني هاي رسي، یون كلسيم، فسفات و مواد آلي بح

                                                 
1 Mass flow 
2 Diffusion 
3 Thermal movement 
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 اثر واکنش خاک -2-6-1

تنزل پيدا كند  5/5خاك به كمتر از  pHمي باشند. هنگامي كه pH یون هاي محلول در خاك تابع 

آهن و آلومينيوم محلول به مقدار قابل توجهي افزایش یافته و فسفر را به صورت فسفات آهن و 

-وجود دارد كه باعث تبدیل  OH-مقدار یون  7بالاي  pHآلومينيوم تثبيت مي نمایند. در 
4PO2H  به

2-یون 
4HPO  2-و آب مي گردد و از آنجا كه یون

4HPO  نسبت به یون-
4PO2H  با سهولت كمتري به

2-وسيله گياه جذب مي شود در نتيجه یون 
4HPO  .بيشترین یون محلول خاك را به وجود مي آورد

بدست مي  5/6تا 6حدود  pHتحقيقات نشان داده است كه حداكثر قابليت جذب فسفر براي گياه در 

توأما حضور داشته و حلاليت بالایي دارند )  pHآید زیرا كاني هاي كنترل كننده فسفر در این 

  (2009؛ فاگریا،1384عطاردي، 

 و آلومینیوم اثر آهن -2-6-2

ي یون هاي فعال آهن، آلومينيوم و منگنز تشکيل مي شود. تماس این زیاددر خاكهاي اسيدي  مقدار 

یون ها با فسفات باعث تشکيل رسوب شده و بنابراین قابليت جذب فسفر خاك، كاهش مي یابد. 

واكنش شيميایي كه بين آهن و آلومينيوم با فسفات صورت مي گيرد كاملا روشن نيست ولي تشکيل 

ابق رابطه زیر مورد تأیيد اغلب دانشمندان است )سالاردیني، تركيبات هيدروكسي فسفات ها مط

1387    .) 

Al+3 + H2PO4 
-+ H2O ↔ Al (OH) 2 H2PO4 + 2H+                                              (1-2) 

 اثر یون کلسیم -2-6-3

خاك به طرف قليایي برود یون هاي غالب فسفات بتدریج از فسفات منو به دي و بالاخره  pHهرچه 

تري تبدیل مي شوند و در عين حال محلوليت فسفات كلسيم نيز به همين ترتيب كاهش مي یابد. در 

خاك هاي آهکي و قليایي فعاليت یون كلسيم زیاد است. بنابراین از مجموع این بحث مي توان نتيجه 

خاك، تمایل فسفات براي اینکه به صورت فسفات هاي كلسيم نسبتا كم  pHفت كه با افزایش گر

(. در خاك هاي قليایي داراي كربنات كلسيم آزاد، 1387محلول درآید، بيشتر مي شود )سالاردیني،  
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مکانيزم دیگري نيز مسئول كاهش فعاليت فسفر است. یون فسفر محلول خاك وقتي با كلسيم سطحي 

نات كلسيم كه در فاز جامد است تماس پيدا كند، در روي سطح این ذرات رسوب مي كند كه كرب

مقدار رسوب به بزرگي سطح ذرات و غلظت یون فسفات در محلول بستگي دارد. هر چه ذرات كربنات 

كلسيم خاك ریزتر باشد مقدار كلسيم فعال آن بيشتر بوده و تثبيت فسفر بيشتر خواهد بود. مکانيزم 

است كه در این پدیده كلسيم به منزله پلي بين  1گري كه كلسيم در آن نقش دارد پدیده پل زدندی

 كاني رس و یون فسفات مي باشد.

 اثر افزایش فسفات -2-6-4

افزایش فسفات افزایش مي یابد  تحقيقات نشان داده است كه در هر خاكي قابليت جذب فسفر با

ت هاي محلول به خاك اضافه مي شود بلافاصله دو نوع ( . وقتي فسفا1384)جلالي و كلاه چي، 

تركيب فسفري در خاك تشکيل مي شود، یکي رسوب تازه فسفات كلسيم، آهن وآلومينيوم و دیگري 

همين تركيبات در سطح ذراتي مانند كربنات كلسيم یا هيدروكسيدهاي آهن و آلومينيوم. در هر دو 

نتيجه قابليت جذب آنها نيز زیاد خواهد بود  حال سطح فعال تركيب فسفري زیاد است و در

 (.1387)سالاردیني، 

 اثر مواد آلی  -2-6-5

معلوم شده است كه برگرداندن شاخ و برگ گياهان و دادن كود سبز به زمين زراعي جذب فسفر به 

وسيله گياه را كه در فصل زراعي بعدي كاشته شود افزایش مي دهد. به عبارت دیگر قابليت جذب 

شده است كه مهمترین آنها این است  نسبت دادهاثر مواد آلي  آن به خاك زیادتر مي شود. علل فسفر

كه تركيبات و اسيدهاي آلي و هوموسي كه در نتيجه پوسيدگي مواد آلي توليد مي شوند در مقابل 

جذب نمودن فسفر نقش مؤثري دارند. تركيب گاز كربنيک توليد شده از تجزیه مواد آلي با آب توليد 

حلاليت تركيبات فسفاتي را افزایش داده و اسيد كربنيک مي نماید. این اسيد در خاك هاي آهکي، 

اسيدهاي  ,بدین ترتيب قابليت جذب آنها فزوني مي یابد. غير از اسيدكربنيک پوسيدگي مواد آلي

                                                 
1. Bridging 
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مي كند كه قادرند با توليد كمپلکس كننده اي مانند سيترات، اكسالات، تارتارات، مالات و مالونات 

مانع رسيدن آنها به فسفات و رسوب آن شوند. عده  هيدروكسيدهاي آهن و آلومينيوم تركيب شده و

اي ار دانشمندان عقيده دارند كه پوسيدگي مواد آلي باعث توليد هوموس و اسيد هوميک مي شود كه 

محلوليت فسفر را افزایش مي دهد. یکي از علل افزایش قابليت جذب، تشکيل شدن كمپلکس هاي 

 (.1387)سالاردیني، هان مي شودفسفوهوميک است كه با سهولت بيشتري جذب گيا

 اثر کودهای ازته -2-6-6

ازت خاك به دو طریق مي تواند در قابليت جذب فسفر مؤثر باشد. یکي اثرات بيولوژیکي است كه به 

صورت تغييراتي در شکل و فعاليت هاي گياه ظاهر مي شود؛ مانند افزایش سطح مؤثر و قدرت جذب 

یمي گياه. اثر دیگر ازت اثر شيميایي آن در حلاليت فسفر خاك مي ریشه، افزایش فعاليت تنفسي و آنز

آنجا كه ازت و فسفر هر دو از عناصر ضروري براي نمو گياه مي باشد كمبود  (. از2009باشد )فاگریا، 

كند شدن یا توقف نمو ریشه و قسمت هاي هوایي گياه مي شود. اگر مقدار  آنها باعثهر كدام از 

كافي باشد افزایش ازت باعث تشویق نمو ریشه مي شود. افزایش ریشه گياه عناصر دیگر در خاك 

(. از اثرات 1387)سالاردیني، موجب جذب بيشتر فسفر از خاك و از كودهاي فسفري مي شود

شيميایي كود هاي ازتي در جذب فسفر اثري است كه این كود ها در واكنش خاك و در نتيجه در 

هستند. در  زامي دانيد بعضي از كود هاي ازتي اسيد زا و بعضي قليا حلاليت فسفر دارد. همانطور كه

خاك هاي اسيدي كود هاي اسيد زا باعث افزایش اسيدیته و تشکيل فسفات آهن یا آلومينيوم مي 

شوند كه قابليت جذب كمي دارند. در این خاكها كود هاي ازتي قليایي باعث تشکيل فسفات كلسيم یا 

بيشتر این عنصر بوسيله گياه مي شوند. در خاكهاي آهکي و قليایي كود هاي سدیم و بنابراین جذب 

باعث مي شوند بخشي از فسفات هاي  نامحلول به تركيباتي  pHازتي اسيد زا با كاهش موضعي 

محلولتر مثل دي كلسيم فسفات تبدیل گشته و بدین ترتيب قابليت جذب فسفر براي گياه افزایش 

 (.1383؛ ملکوتي و همایي، 1388مي یابد )سالاردیني، 
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 تأثیر شرایط اقلیمی -2-7

 اثر رطوبت خاک -2-7-1

از جمله عواملي كه بر روي جذب فسفر توسط گياه  اثر مي گذارد، ميزان رطوبت خاك است؛ 

بطوریکه جذب فسفر بطور معکوس با مکش رطوبتي خاك همبستگي دارد. با توجه به اینکه فسفر در 

انتشار و از طریق منافذي كه با آب پر شده اند حركت مي كند، زماني كه آب خاك اساساً بوسيله 

 (.1998 گاتير و گاماس،خاك كاهش پيدا مي كند، حركت فسفر نيز كاهش مي یابد )

 اثر دما 2-7-2

با افزایش دما معمولاً قابليت استفاده فسفر معدني كاهش مي یابد. افزایش دما باعث ابقاي بيشتر 

هاي شيميایي فسفر با سطوح جذب در د كه احتمالاً به دليل افزایش سرعت واكنشفسفر مي گرد

خاك مي باشد. این مي تواند ابقاي بيشتر فسفر در مناطق گرم نسبت به مناطق سرد را توجيه كند. از 

ها، طرفي برخي مطالعات نشان مي دهد كه با گرم شدن هوا، به دليل افزایش فعاليت ميکروارگانيزم

ي شدن فسفر آلي افزایش مي یابد و این مي تواند شرایط را  براي ابقاي فسفر فراهم تر كند معدن

هاي تشکيل شده در مناطق با بارندگي و دماي بالا داراي مقادیر خاك (.1384)حجازي مهریزي، 

 زیادي رس كائولينيت هستند و بنابراین داراي ظرفيت تثبيت بالاتري هستند. مناطق با بارندگي و

دماي بالا همچنين از این لحاظ كه داراي مقادیر بيشتري از اكسيدهاي آهن و آلومينيوم هستند، در 

 (. 1383تثبيت فسفر اهميت دارند )جوانمرد، 

 کودهای شیمیایی -2-8

طي وقوع انقلاب سبز در كشورهاي در حال توسعه جهان، كودهاي شيميایي نقش بسزایي را در 

 70بيش از  2020افزایش بازده محصولات دانه اي برعهده داشته اند. پيش بيني مي شود تا سال 

، باشد )شاویودرصد عملکرد دانه اي محصولات در سرتاسر جهان وابسته به مصرف كودهاي شيميایي 

 شود. و ليکن مي محسوب گياه، براي فسفر تأمين عمده منابع از یکي (. كودهاي شيميایي2009

 كودهاي ظاهري بازیابي. باشد مي انرژي فراوان نيازمند و هزینه پر فرآیند یک فسفره كودهاي توليد
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 شودمي موجب فسفر تحرك عدم نيز و موضوع این. است كم معمولاً اول كشت گياهان توسط فسفري

 سطحي افق در عنصر این كنند،مي دریافت اندازه از بيش فسفري كودهاي كه زراعي هايخاك در تا

هاي آبي و سرشار مصرف بي رویه كودهاي فسفره سبب انتقال فسفر به منابع و جریان. یابد تجمع

ها و از بين رفتن هوموس، محيط زیست را بطور جدي مورد سازي آنها شده و با كاهش باروري خاك

(. وجود فسفر زیاد در آبهاي جاري سبب ایجاد پدیده 2012و همکاران،تهدید قرار داده است )رایان 

(. استفاده بيش از حد 2005همکاران،)گرنت و  ها خواهد شدتریفيکاسيون در رودخانه ها و دریاچهوا

 و نبوده مفيد كه شودمي ریشه محيط در گياه نياز حد از بيش فسفر تجمع از كودهاي فسفري باعث

از جمله آلودگي خاك به كادميم، مسموميت  خساراتي بروز موجب كشاورز سرمایه اتلاف بر علاوه

 فسفر، كاهش عملکرد، غير متحرك شدن آهن درخاك و جلوگيري ازجذب آن به وسيله ریشه  مي

 (.1375سمر، ) گردد

 ( PR)1فسفاتسنگ  -2-9

شناسي با منشأ مختلف سنگ فسفات یک منبع طبيعي محدود و غير قابل تجدید است. ذخایر زمين

شود. در حال حاضر ذخایر كمي از سنگ فسفات استخراج شده است و در سراسر جهان یافت مي

 درصد از توليد سنگ فسفات جهاني  بطور مستقيم توسط صنعت كود براي توليد كودها 90حدود 

مورد استفاده قرار گرفته و مقدار باقي مانده براي توليد خوراك دام، مواد شوینده و مواد شيميایي 

سنگ فسفات قابل استخراج در سراسر جهان وجود دارد ولي تعداد كمي از آنها  شود.استفاده مي

فسفات براي هاي قابل توجهي در استفاده از منابع سنگ استخراج شده است. در دهه گذشته پيشرفت

 .(2004هاي كشت كشاورزي در سراسر جهان حاصل شده است )فائو،استفاده مستقيم در سيستم

كاربرد ساليان دراز است كه سنگ فسفات به عنوان كود فسفري در اراضي اسيدي به كار مي رود ولي 

يل باشد چون به طور طبيعي و به دلهاي آهکي مناسب نميسنگ فسفات به تنهایي براي خاك

. استفاده از سنگ فسفات همراه با فراواني یون كلسيم، واكنش به سمت تشکيل آپاتيت مي باشد

                                                 
1 . Phosphate Rock 
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هاي آهکي است. تحقيقات ها یکي از راهکارهاي افزایش حلاليت سنگ فسفات در خاكميکروارگانيسم

ز باشد كه در حضور یک منبع مناسب كربن، بعضي اانجام گرفته در این زمينه بر این اساس مي

-باشند. این اسيدهاي آلي ميباكتریها و قارچ ها قادر به توليد اسيدهاي آلي با وزن مولکولي كم مي

دهد كه اسيدهاي آلي، خاك توانند باعث افزایش حلاليت خاك فسفات شوند. بررسيها نشان مي

قدرت اسيد، كنند. در این ميان علاوه بر فسفات را از طریق پروتونه كردن و عمل كلات كردن، حل مي

نوع و موقعيت ليگاندهاي عمل كننده و ميزان كلسيم موجود در محلول در آزاد كردن فسفر از خاك 

 (.1383فسفات مؤثر است )بشارتي و همکاران، 

 (GM) 1کود سبز -2-10

 هایي از روش استفاده و بيشتر توجه به منجر زیست محيط بر كشها آفت و كودها نامطلوب تأثيرات

 با شده كه موجب هدف این و باشد كم یا نبوده شيميایي مواد مصرف به نيازي آن در كه گردیده

 (. یکي2004گيرد )فائو، قرار توجه مورد كشاورزي در پایداري بحث شناختي، بوم كشاورزي به توجه

 تواند مي است كه سبز كود و پوششي گياهان زراعت هدف، این به رسيدن براي عملي راهکارهاي از

برگشت گياهان كشت شده به عنوان كود سبز در  .باشد شيميایي كودهاي براي مناسبي جایگزین

خاك باعث افزایش كربن و ماده آلي، نيتروژن كل و حاصلخيزي خاك شده كه این پدیده در نتيجه 

شود )تالگر و فرایندهاي ميکروبيولوژي اتفاق افتاده و باعث آزادسازي عناصر غذایي براي گياهان مي

معلوم شده است كه برگرداندن شاخ و برگ گياهان و دادن كود سبز به زمين و  .(2009ران، همکا

باوریاني و  )زلفي افزایدافزودن هرگونه مواد آلي به خاك بر قابليت جذب فسفر بوسيله گياه مي

 شود.، كه برخي از دلایل آن به صورت زیر بيان مي(1389نوروزي، 

 ظرفيت جذب فسفات در آنها را كاهش مي دهد. پوشش ماده آلي بر روي رس ها، -

ماده آلي با پوشاندن سطوح ذرات اكسيدهاي آهن و آلومينيم، توانایي و ظرفيت تثبيت  -

 فسفات آنها را كاهش مي دهد.

                                                 
1. Green manure  
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از تجزیه مواد آلي ، اسيد كربنيک تشکيل شده كه این  حاصلگاز كربنيک آبّ با از تركيب  -

 اسيد در خاك هاي آهکي حلاليت تركيبات فسفاتي را افزایش مي دهد.

  1کود بیولوژیک -2-11

كودهاي بيولوژیک ماده اي )جامد، نيمه جامد یا مایع( حاوي ریز جانداران با فراورده هاي آنها هستند 

ها در خاك یا فراهمي فسفر، گوگرد و سایر عناصر بویژه ریز مغذيكه در ارتباط با تثبيت نيتروژن 

فعاليت مي كنند و در صورت مصرف از طریق تلقيح بذر، سطح گياه یا خاك در ناحيه اطراف ریشه یا 

درون گياه تشکيل كلوني داده و با افزایش تأمين یا فراهمي عناصر غذایي موجب افزایش رشد و نمو 

-ها با استفاده از ارگانيسم هاي مربوط به گروه(.رایج ترین این كود2003وسي،) گياه ميزبان مي گردد

هاي هاي ميکوریزي، باكتريهاي تثبيت كننده ازت مولکولي، قارچهاي زیر تهيه مي شوند: باكتري

هاي تبدیل كننده مواد آلي زائد به كمپوست، كرم خاكي توليد محرك رشد گياه، ميکروارگانيسم

 (.1383ملکوتي و غيبي،) هاي حل كننده فسفات هاي نامحلولورمي كمپوست، ميکروارگانيسمكننده 

 های حل کننده فسفاتمیکروارگانیسم -2-12

امروزه ریزجانداران حل كننده فسفات در سطوح وسيع به عنوان كود زیستي به منظور افزایش توليد و 

(. توانایي ریزموجودات براي حل كردن 2007شوند )خان و همکاران، حفظ سلامت خاك استفاده مي

ثابت  1948فسفر خاك و تبدیل آن به حالت قابل دسترس براي گياه ابتدا به وسيله گرستن در سال 

هاي وي نشان داد كه ریزموجودات ریزوسفري در جذب فسفر توسط گياه مؤثرند آزمایش .شد

زیادي را براي جداسازي ریزموجودات  (. پس از آن دانشمندان تحقيقات1384، همکاران)خاوازي و 

كننده فسفر و استفاده از آنها براي ساختن مایه تلقيح فسفاته جهت افزایش فسفر قابل دسترس حل

هاي هاي حل كننده فسفات در انحلال فسفاتاثر ميکروارگانيسم در كشاورزي انجام دادند. مکانيسم

ها با اكسيداسيون ناقص قندها، ن ميکروارگانيسمنامحلول پيچيده است، ولي براساس نظر محققان، ای

با این موجودات (. 1374كياني راد، شود )محيط مي pHكنند كه باعث كاهش اسيدهاي آلي توليد مي
                                                 
1 . Bio-Fertilizer 
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هاي حل كننده فسفات فعاليت ميکروارگانيسم ,ترشح تركيبات قندي در منطقه ریشه، توسط گياهان

در محدوده اطراف خود شده و اسيد  pHآلي موجب كاهش خود را تشدید كرده و با توليد اسيدهاي 

كنند. اسيد حاصل طي انجام واكنش با یون كلسيم اثر آن را در غير فعال كردن فسفر خنثي توليد مي

توان اثر هاي نامحلول نميفسفاتل (. به غير از تأثير اسيدهاي آلي در انحلا1374كند )كياني راد، مي

ها را از هاي گروه فسفاتاز توليد شده توسط برخي ازاین ميکروارگانيسمنزیمآنزیمي به ویژه آواكنش 

     كنند.      ها نقش اصلي را در معدني شدن فسفر آلي در خاك بازي مينظر دور داشت. این آنزیم

 قارچهای حل کننده فسفات -2-13

وليه و ترشح آنها در خاك، بر روي هاي ادر خاك ریز جانداراني وجود دارد كه قادرند با توليد متابوليت

هاي معدني و تركيبات آلي فسفاته اثر گذاشته و موجب آزادسازي فسفر از آنها گردد. ازجمله این كاني

ها در مقایسه با باكتري ها از قارچ حل كننده فسفات اشاره كرد. هايریز جانداران مي توان به قارچ

باشند. از طرفي به دليل توليد هيف هاي رونده، به قدرت بالاتري در حلاليت فسفر برخوردار مي 

سرعت مي توانند در سطح وسيع تري توسعه یابند. بنابراین قارچ ها نقش مؤثرتري در حل نمودن 

فسفات نسبت به باكتري ها دارند. مهمترین قارچ هاي حل كننده فسفات از جنس آسپرژیلوس، پني 

در گروه قارچ هاي ناقص قرار دارد و از بزرگترین  نایجرقارچ آسپرژیلوس  . سيليوم و گلوموس هستند

گروه كپک ها است كه در صنعت مورد استفاده قرار مي گيرد. این قارچ در همه جا یافت مي شود و 

جزء كپک هاي تجزیه كننده بسياري از مواد موجود در طبيعت است و در شرایط بسيار نامساعد 

با توجه  . گونه از این جنس تا كنون شناسایي شده است 200ز رطوبتي قادر به فعاليت بوده و بيش ا

به فعاليت آنزیمي فوق العاده آسپرژیلوس ها، این قارچ ها در صنایع تخميري و تجزیه تركيبات 

پيچيده مورد استفاده قرار مي گيرند. این قارچ ها بر حسب نوع منبع غذایي و شرایط كشت، اسيدهاي 

د گلوكونيک، اسيدتانيک و آنزیم هایي مثل آميلاز، پکتيناز، آلي مثل اسيد سيتریک، اسي

آسپرژیلوس ها توانایي بسيار بالایي در تجزیه كاني  .بتاگالاكتوزیداز و تركيبات دیگر توليد مي كنند

هاي مختلف به خصوص كاني هاي فسفاتي دارند و قادرند در شرایطي كه منبع كربنه و نيتروژني آن 
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توليد اسيدهاي آلي باعث  .ا از كاني ها جدا و به حالت قابل دسترس درآورندها فراهم شود فسفر ر

شود در نتيجه فسفر در اثر جایگزیني پروتون به اسيدي شدن سلول ميکروبي و محيط اطراف آن مي

اند عبارتند از كنندگي فسفر پيشنهاد شدههاي دیگري كه براي حلشود. مکانيزمجاي كلسيم آزاد مي

د كلات كننده، توليد اسيدهاي معدني از قبيل اسيد سولفوریک، اسيد نيتریک و كربنيک به توليد موا

 (.2005؛ دوبل و مربچ، 1999باشد )رودریگز و فراگا، وسيله ریزجانداران مي
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 برداشت و آماده سازی نمونه های خاک -3-1

( و شهرستان 1خاك شمارهاز دو شهرستان شاهرود ) 1393نمونه برداري خاك در اردیبهشت ماه 

هاي خاك پس از خشک سانتي متري خاك انجام شد. نمونه 30تا  0( از عمق 2خاك شمارهكاشمر )

ميلي متري عبور داده شدند. مقداري از  2شدن در مجاورت هوا، با چکش چوبي كوبيده و از الک 

لخانه اي خاك جهت انجام تجزیه هاي فيزیکي و شيميایي و بقيه جهت آزمایشات انکوباسيون و گ

اندازه  5/1:2سوسپانسيون خاك و سنگ فسفات مورد استفاده در  ECو  pHاستفاده قرار گرفت.  مورد

 .گيري شد

 برخي خصوصيات فيزیکي و شيميایي خاكهاي مورد مطالعه . -1-3جدول 

    pH بافت خاك  خاكها
EC 

(dS/m)  

 

Ps 

 (mg/l) 
Pa 

 (mg/kg) 

 ماده آلي

 )درصد(

T.N.V 

 )درصد(

 8/26 90/0 11/24 34/0 21/0 17/8 لوم 1خاك شماره 

 25/16 78/0 09/20 39/0 23/0 22/8 سيلتي لوم 2خاك شماره 

Pa :  جذبفسفر قابل      Ps:  فسفر محلول 

 

 برخي از خصوصيات خاك فسفات مورد استفاده -2-3جدول

pH 

 

EC 

(dS/m) 

Pa 

(mg/kg) 

Ps 

(mg/l) 

75/5 91/0 5/37 16/0 

Pa :  جذبفسفر قابل      Ps:  فسفر محلول 
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 آماده سازی قارچ آسپرژیلوس نایجر -3-2

یک ليتر آب در  و گرم از پودر مخصوص محيط كشت وزن  5/42مقدار   راي ساختن محيط كشتب

تا  قرار داده وو آن را روي سه پایه چراغ گازي  بستهبا پنبه درب ارلن مایر را  مقطر كاملا حل گردید.

تا خوب حل شود و بمدت یک دقيقه بجوشد پس از آنکه مایع  دادهزمان جوشيدن آنرا چند بار تکان 

قرار اتوكلاو  داخل ظرف در و پوشاندهبا تکه كاغذ آلومينيومي روي پنبه را  بجوش آمد ، آنرا برداشته و

دقيقه استریل  15مدت  درجه سانتيگراد به 121بر اینچ مربع و حرارت  پوند 15تا در فشار  داده شد

آن را به داخل هود انتقال  درجه سانتي گراد( 50و خنک شدن محلول )شود. بعد از استریل كردن 

، دهانه با دست چپ كنار شعله خارج كرده در حاليکه ارلن را در دست راست گرفته و پنبه آنراداده و 

سي  20-15ه مقدار هاي استریل شده ب بعد درون پليت و هداارلن را یکبار از درون شعله گاز عبور د

ساعت روي  24ساعت داخل هود نگهداري شد. پس از  24ها بمدت پليت سپس .سي ریخته شد

پزشکي دانشکده هایي كه آلوده نشده بودند قارچ آسپرژیلوس نایجر كه از كلکسيون گياهپليت

 7به انکوباتور منتقل و بعد  هاكشاورزي دانشگاه شاهرود تهيه شده بود كشت داده شد و سپس پليت

 روز قارچ مورد نظر تکثير یافت.

 آزمایش انکوباسیون  -3-3

 3تيمار و هر تيمار در  19كامل تصادفي با  هايطرح بلوكفاكتوریل در قالب این آزمایش به صورت 

 تيمارهاي آزمایشي عبارت بودند از: تکرار انجام شد.

 گرم خاك 50 (Cشاهد ) -1

 خاك بر كيلوگرم سوسپانسيون ميلي ليتر 50 (As) آسپرژیلوس -2

  خاك گرم بر كيلوگرم1 (S) ساكارز -3

 درصد وزن خاك ا (A) پودر یونجه -4

 كيلوگرم بر هکتار 150 (P) سنگ فسفات -5

 كيلوگرم بر هکتار 250( Pسنگ فسفات ) -6
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 گرم بر كيلوگرم  1 (Cit) اسيدسيتریک -7

 (As+ S) آسپرژیلوس + ساكارز -8

 (As+ A) آسپرژیلوس + پودر یونجه -9

 ( (As+P كيلوگرم بر هکتار( 150)  آسپرژیلوس + سنگ فسفات -10

 ( (As+Pكيلوگرم بر هکتار(  250)  آسپرژیلوس + سنگ فسفات -11

 (As+S +Pكيلوگرم بر هکتار(  ) 150)  سنگ فسفات+ ساكارزآسپرژیلوس +  -12

 (As+S +Pكيلوگرم بر هکتار(  ) 250)  + سنگ فسفاتساكارزآسپرژیلوس +  -13

 (As+A + Pكيلوگرم بر هکتار(  ) 150)  سنگ فسفات+ پودر یونجه آسپرژیلوس +  -14

 (As+A + Pكيلوگرم بر هکتار(  ) 250)  آسپرژیلوس + پودر یونجه + سنگ فسفات -15

 (Cit + Pكيلوگرم بر هکتار(  ) 150)  اسيدسيتریک+ سنگ فسفات -16

 (Cit + Pكيلوگرم بر هکتار(  ) 250)  اسيدسيتریک+ سنگ فسفات -17

 (As+S +N) آسپرژیلوس + ساكارز+ نيتروژن -18

 (.As+ P+ S +Nكيلوگرم بر هکتار(  ) 150)  + سنگ فسفات آسپرژیلوس + ساكارز+ نيتروژن -19

لاستيکي منتقل و توزین و به داخل ظروف پ تکرار 3گرمي از خاك در  50هاي در این آزمایش، نمونه

سپس تيمارهاي مربوطه به آنها اضافه و به طور كامل با خاك مخلوط شد. رطوبت خاك داخل ظروف 

درصد ظرفيت زراعي رسانده شد و بعد از توزین و یادداشت وزن آنها، درب  60با آب مقطر به حد 

ي ریز بر روي درب ظروف را بسته و به منظور تبادل هواي داخل ظروف با اتمسفر، چند سوراخ خيل

هفته نگهداري شدند.  10ها در دماي اتاق و به مدت ها ایجاد گردید. ظروف حاوي نمونهظروف نمونه

توزین مداوم ظروف، مقدار كاهش رطوبت خاكها با افزودن آب مقطر جبران گردید. در فواصل زماني  با

هوا خشک، كوبيده و آماده شد و بعد ها ها برداشته و جهت انجام تجزیهروز نمونه 70، 51، 35، 21،7

 ، و ميزان فسفر محلول و فسفر قابل جذب اندازه گيري شد.pH ،ECمتري ميلي 2از گذراندن از الک 
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 آزمایش گلدانی -3-4

تيمارهایي كه تيمارهاي آزمایش گلداني با توجه به نتایج حاصله از آزمایش انکوباسيون انتخاب شدند. 

اینکه داراي اختلاف معني داري باهم نبودند به دليل برده شد  ات به كاردر آنها دو سطح سنگ فسف

. این آزمایش به صورت طرح (4-4، 3-4، 2-4، 1-4پيوست شکلیک سطح از تيمارها حذف گردید)

 تکرار به اجرا درآمد. 3كامل تصادفي در  هايبلوك

 تيمارهاي آزمایش در این مرحله عبارتند از:

  (Cشاهد ) -1

 ميلي ليتر سوسپانسيون بر كيلوگرم خاك 50 (As) آسپرژیلوس -2

 گرم بر كيلوگرم خاك 1( Sساكارز ) -3

 ( ا درصد وزن خاكAپودر یونجه ) -4

 كيلوگرم بر هکتار 150( Pسنگ فسفات ) -5

 گرم بر كيلوگرم  1( Citاسيدسيتریک ) -6

 (As+ S) آسپرژیلوس + ساكارز -7

 (As+ A) آسپرژیلوس + پودر یونجه -8

 ( (As+Pكيلوگرم بر هکتار(  150)  آسپرژیلوس + سنگ فسفات -9

 (As+S +Pكيلوگرم بر هکتار(  ) 150)  + سنگ فسفاتساكارزآسپرژیلوس +  -10

 (As+A + Pكيلوگرم بر هکتار(  ) 150)  آسپرژیلوس + پودر یونجه + سنگ فسفات -11

 (Cit + Pكيلوگرم بر هکتار(  ) 150)  اسيدسيتریک+ سنگ فسفات -12

 (As+S +N) آسپرژیلوس + ساكارز+ نيتروژن -13

 (.As+ P+ S +Nكيلوگرم بر هکتار(  ) 150)  + سنگ فسفات آسپرژیلوس + ساكارز+ نيتروژن -14

هاي پلاستيکي استفاده شد كه در كف هر گلدان لایه اي از شن ریخته در آزمایش گلخانه اي از گلدان

با خاك  ها منتقل و تيمارهاي مذكوركيلوگرمي از خاك توزین و به گلدان 4هاي بعد از آن نمونه شد.
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سينگل رقم عدد ذرت  5ساعت بعد تعداد  24ها آبياري شدند و . سپس گلدانگردید كاملا مخلوط

بعد از  با آب مقطر خيسانده شده و جوانه زده بودند در هر گلدان كاشته شدند. كه قبلاً 704كراس

بوته كاهش یافت. در طول  2ها در هر گلدان به سبز شدن و اطمينان از استقرار گياهان، تعداد بوته

روز یکبار، طوري انجام شد كه تا حد امکان رطوبت  3تا  2ها در فواصل دوره آزمایش آبياري گلدان

ه اندازه گيري و یادداشت درصد زراعي حفظ شود. ارتفاع بوته ها هر هفت 60ها در حدود رطوبت گلدان

و پس از شست و شو با آب مقطر و خشک كردن  روز بوته ها برداشت گردید 70د از گذشت بعشد. 

تعيين گردید. بعد از گياه  و ریشه درجه سانتي گراد وزن خشک اندام هوایي 75در آون در دماي 

ي نگهداري شدند. هاي خشک شده آسياب و براي تجزیه شيميایتعيين وزن خشک گياه، نمونه

متري ميلي 2ها و هوا خشک شدن از الک ها تحت كشت بعد از برداشت بوتههمچنين خاك گلدان 

 هاي آزمایشگاهي مورد استفاده قرار گرفت.گذرانده شد و براي انجام تجزیه

 پارامترهای اندازه گیری شده -3-5

3-5-1- pH نمونه ها 

  pH8به آب مقطر اندازه گيري شد. به این صورت كه خاك  5/2به  1 هايخاك با تهيه سوسپانسيون 

سي سي آب مقطر به  20توزین كرده و  01/0هاي خاكي را با استفاده از ترازوي با دقت گرم  از نمونه

 Labcon3100E   دقيقه با استفاده از شيکر 30هاي آب و خاك را به مدت آن اضافه شد. سپس نمونه

 Jenwayمتر  pHعصاره گيري انجام شده و با  42 واتمن استفاده از كاغذ صافي و سپس با تکان داده

3020 ،pH .نمونه ها اندازه گيري شد 

 (ECهدایت الکتریکی) -3-5-2

خاك به آب مقطر اندازه گيري شد. پس از عصاره  5/2به  1ي هاهدایت الکتریکي با تهيه سوسپانسيون

در  Jenway 4010نمونه ها با استفاده از دستگاه هدایت سنج مدل  ECگيري از نمونه هاي خاك 

  25در دماي  ECنمونه ها به  EC ,(1-3 تصحيح دمایي )رابطهبا  گيري شد، سپس دماي عصاره اندازه

 درجه سانتيگراد تبدیل شد.
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                                                                                                                                                  t* F t=EC25EC          (                                                                       1-3رابطه )

  tEC :EC      نمونه در دماي عصارهtF :ح دمایييضریب مربوط به تصح 

 فسفر قابل جذب -3-5-3

فسفر قابل استفاده از روش اولسن  و با استفاده از دو معرف آمونيوم موليبدات و كلرید قلع و با كمک 

نانومتر اندازه گيري شد. براي تهيه معرف موليبدات  650دستگاه اسپکتروفتومتر و در طول موج 

ليتر يميل 280ليتر حل گردید، سپس ميلي 175در  O2.H24MoO6)4(NHگرم تركيب  25آمونيوم، 

ليتر رسانده شد.  در  1اسيد سولفوریک غليظ به آن اضافه شد. پس از سرد شدن، محلول به حجم 

حل گردید و به  هيدرو كلریک اسيدليتر ميلي 100در  O22H.2SnClگرم  5/2تهيه معرف كلرید قلع، 

خاك عبور گرم نمونه  1ليتر رسانده شد. براي عصاره گيري فسفر به این روش به ميلي 100حجم 

آن به وسيله  pHنرمال كه  5/0ميلي ليتر بي كربنات سدیم  20داده شده از الک دو ميليمتري 

 30تنظيم شده بود، اضافه شد. محلول حاصل به مدت  5/8محلول یک مولار هيدروكسيد سدیم روي 

، سایمس) صاف شد  42دور در دقيقه شيک و سپس با كاغذ صافي واتمن  200دقيقه و با سرعت 

قطره معرف كلرید  5ليتر معرف آمونيوم موليبدات و ميلي 2ليتر نمونه، ميلي 2. سپس بر روي (2000

ها دقيقه به كمک دستگاه اسپکتروفوتومتر فسفر قابل جذب نمونه 10قلع افزوده شد. پس از گذشت 

 (.1998كلسکري  و همکاران،  قرائت شد)

 فسفر محلول -3-5-4

جهت اندازه گيري فسفر گيري استفاده شد محلول از آب مقطر براي عصارهگيري فسفر براي اندازه

 مراحل بالا تکرار شد. موجود در عصاره,

 فسفر گیاه -3-5-5

درجه  75بوته ها پس از برداشت با آب مقطر شسته شده و بعد از خشک شدن در آون در دماي 

سي اسيد سي 6 واسيد پركلریک سي سي 1گرم از نمونه خشک با  5/0سانتي گراد آسياب گردید. 

درجه  150ساعت در دماي  4ساعت نمونه ها به مدت  12گردید. بعد از گذشت  نيتریک مخلوط
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گراد درجه سانتي 220گراد و دو ساعت در دماي درجه سانتي 200یک ساعت در دماي سانتي گراد، 

شده با آب مقطر به حجم  سپس نمونه هضم حرارت داده شد تا عمل هضم به طور كامل انجام گيرد.

ليتر معرف آمونيوم ميلي 2ليتر نمونه، ميلي 2(. بر روي 1998)ميلر، سي سي رسانده شد  100

دقيقه به كمک دستگاه  10قطره معرف كلرید قلع افزوده شد. پس از گذشت  5موليبدات و 

 ها قرائت شد.اسپکتروفوتومتر فسفر نمونه

 ها تجزیه و تحلیل آماری داده -3-5-6

انجام شد. براي رسم   MSTAT-Cرآزمایشات با استفاده از نرم افزاهاي به دست آمده از كليه داده

ها با آزمون حداقل اختلاف استفاده شد و مقایسه ميانگين  Excelها از نرم افزار نمودار ها و شکل

 گرفت.درصد انجام  5( و در سطح LSDمعني دار ) 
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 آزمایش انکوباسیون -4-1

 خاک pHاثر تیمارها و زمان نگهداری بر  -4-1-1

را  همچنين اثر متقابل تيمار در زمان( اثرات تيمار و زمان و 1-4ها )جدولنتایج تجزیه واریانس داده

اثر تيمارها  ( 2-4 ) و(  1-4 ) درصد معني دار نشان مي دهد. شکلهاي 1در سطح احتمال  pHبراي 

خاك و تغييرات آن در طول زمان نگهداري را نشان مي دهد. در طول زمان با به كارگيري  pHبر 

نسبت به زمان متغير بوده به  pHك كاهش یافته است، ميزان كاهش و تغييرات خا  pH تيمارها

بسته به نوع تيمارها به ميزان بيشتري نسبت به دوره زماني قبلي  pHطوري كه با گذشت زمان 

 كاهش یافته است كه نشان دهنده ایجاد شرایط مناسبتر در طول زمان براي تأثير تيمارها بوده است.

pH ( كه نشان 1-3مي باشد )جدول  17/8خاك به آب در نمونه شاهد برابر  5/2به 1 سوسپانسيون

روز(  70در طول زمان نگهداري )   pHدر تيمار شاهد مقدار كاهش دهنده قليایي بودن خاك است. 

اثر تيمارها و  (1-4 ) خاك باشد. شکل است به خاطر تجزیه مواد آلي بوم بسيار جزئي است كه ممکن

بيشترین  خاك بدون كاربرد سنگ فسفات را نشان مي دهد با توجه به شکل pH ري برزمان نگهدا

روز مي  70تا  35و در دوره زماني  (As + A)مربوط به تيمار آسپرژیلوس + پودر یونجه  pHتغييرات 

كاهش داشته  واحد 59/0( C)در مقایسه با تيمار شاهد . این تيمار  در انتهاي زمان انکوباسيونباشد

به تنهایي تأثير كمتري روي  (A)و پودر یونجه (As)است. این در حالي است كه تيمارهاي آسپرژیلوس

pH ًبا تجزیه پودر یونجه و آزاد شدن دي اكسيد كربن و اسيدهاي آلي،  داشته اند. معمولاpH 

روزه انجام شد  10ه ش انکوباسيوني كه  در یک دورآزمایخاكهاي قليایي بتدریج كاهش مي یابد. در 

در طول این دوره شد بطوري كه قارچ آسپرژیلوس نایجر توانست    pHقارچ آسپرژیلوس باعث كاهش 

pH  ( بيان  كردند استفاده 2012و همکاران) زروآل (.2008) بيوجووانا و همکاران، برساند 3به  5را از

و این كاهش در روزهاي آخر   شود مي pH كاهش قابل توجهي در از قارچ آسپرژیلوس نایجر باعث

پس از تيمار شاهد به ترتيب ساكارز و  توده قارچ افزایش مي یابد. انکوباسيون بدليل رشد بيشتر زیست

روز داشته است. علت تأثير كم مواد آلي بدليل كند بودن  70را در طول  pHكود سبز كمترین كاهش 
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يف آلي مي باشد كه افزودن مستقيم این سرعت تجزیه آن بوده است. مواد آلي حاوي اسيدهاي ضع

 (.1384، )آجودان شودمواد به خاك نيز باعث ایجاد تغييرات خيلي كم در واكنش خاك مي 

 46/0 (C) خاك را در پایان دوره نسبت به شاهد pH( توانست As+Sتيمارآسپرژیلوس + ساكارز )

 pH( به تنهایي S( و ساكارز )Asواحد كاهش دهد و این در حالي است كه تيمارهاي آسپرژیلوس )

 pH( توانست As+S+N) تيمار آسپرژیلوس+ ساكارز+ نيتروژن خاك را كمتر كاهش دادند. همچنين

واحد برساند كه در مقابل تيمارآسپرژیلوس +  59/7واحد به  17/8روز از  70خاك را در طول مدت 

ت كه در حضور یک منبع تحقيقات نشان داده اسچشمگير تر بود.  pH كاهش ( As+S)ساكارز 

مناسب كربن، بعضي از باكتریها و قارچها قادر به توليد اسيدهاي آلي با وزن مولکولي كم مي باشند كه 

رژیلوس پحضور ساكارز و نيتروژن همراه با قارچ آس (.2001ز،یشوند )رمحيط مي  pHباعث كاهش 

خاك مي  pHنایجر منجر به رشد بيشتر قارچ، توليد اسيد سيتریک بيشتر و در نتيجه كاهش بيشتر 

( بيان كردند هرچه منبع كربن بيش تري در اختيار قارچ آسپرژیلوس 2010شود. كارم و همکاران )

كارز تاثير بيش باشد توليد اسيد سيتریک بيش تري مي كند. آنها دریافتند كه از بين منابع كربن, سا

تري نسبت به گلوكز دارد. این محققين همچنين بيان كردند كه افزایش توليد اسيد سيتریک و 

خاك كاهش مي  pHبيومس در حضور نيتروژن بيشتر مي شود. لذا متناسب با توليد اسيد سيتریک 

به همراه را  pHنکته قابل ذكر اینکه تيمار اسيد سيتریک نسبت به سایر تيمارها كاهش سریع یابد. 

 .بوده استداشته و سپس تغييرات آن ناچيز 

مي دهد نشان  ( 2-4 ) شکل خاك همراه با كاربرد سنگ فسفات pH تيمارها و زمان نگهداري براثر 

( شده است. بيشترین Pخاك نسبت به تيمار سنگ فسفات )  pH كاربرد تيمارها باعث كاهشكه 

تيمار آسپرژیلوس + سنگ واحد نسبت به تيمار سنگ فسفات  مربوط به  11/0با مقدار  pHتغييرات 

كه این كاهش مي تواند مربوط به آزاد شدن اسيدهاي آلي  است (As+A+P)فسفات + پودر یونجه 

حاصل از تجزیه مواد آلي و اسيدهاي آلي توليد شده توسط قارچ حل كننده فسفات باشد. لازم بذكر 

بعد از تيمار فوق  گردد.خاك مي pHنيز سبب كاهش  75/5 برابرpH ودن سنگ فسفات با كه افزاست 
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( و آسپرژیلوس + ساكارز As+S+N+P+ سنگ فسفات ) آسپرژیلوس+ ساكارز+ نيتروژنتيمارهاي 

(As+S)كمترین pH به تيمار سنگ فسفات را نسبت (P) .ولي بطور كلي تيمارها تأثير  داشته اند

 اند.داشته  بدون سنگ فسفاتدر مقایسه با تيمارهاي  pHكمتري در كاهش 

 

 نتایج تجزیه واریانس مربوط به برخي خصوصيات شيميایي مورد مطالعه. -1-4جدول

   ميانگين مربعات   

 pH EC درجه آزادي منابع تغييرات

 

 فسفر محلول

 

فسفرقابل 

 جذب

 45/35** 08/0** 192/0** 084/0** 18 تيمار

 93/171** 73/0** 35/3** 01/1** 4 زمان

 93/3** 005/0** 017/0** 009/0** 72 زمان تيمار

 10/0 001/0 005/0 009/0 188 خطا

 درصد 1احتمال  سطح در داريمعني بيانگر   **
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 خاك بدون كاربرد سنگ فسفات.pH اثر تيمارها و زمان نگهداري بر -1-4شکل

، (As+ S) ، آسپرژیلوس + ساكارز(Cit(، اسيدسيتریک )A(، پودر یونجه )Sساكارز ) (،As) (، آسپرژیلوسCشاهد )

 .(As+S +N) ، آسپرژیلوس + ساكارز+ نيتروژن(As+ A) آسپرژیلوس + پودر یونجه
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 خاك همراه با كاربرد سنگ فسفات. pH اثر تيمارها و زمان نگهداري بر -2-4شکل

(، As+P +S) آسپرژیلوس + سنگ فسفات + ساكارز(، As+P) فسفاتآسپرژیلوس + سنگ (، Pسنگ فسفات )

آسپرژیلوس + (، Cit + P) سنگ فسفات + اسيدسيتریک(، As+P + A) آسپرژیلوس + سنگ فسفات + پودر یونجه

 (.As+ P+ S +N) سنگ فسفات + ساكارز+ نيتروژن

 

 خاک pHمیانگین اثر تیمارها بر  -4-1-2

شان مي دهد كه با اعمال ( ن 3-4شکل) خاك بدون كاربرد سنگ فسفات pHميانگين اثر تيمارها بر 

مي شود. مي توان گفت همه تيمارها به جز تيمار  خاك مشاهده pH تيمارها كاهش محسوسي در

نشان دادند و بيش ترین اختلاف  (C) اختلاف معني داري را در مقایسه با تيمار شاهد (S)ساكارز

ا در مقایسه با ر pH مشاهده شد كه ميانگين( As+A)+ پودریونجه معني دار در تيمار آسپرژیلوس 

و توليد  واحد كاهش داد. كه دليل آن مي تواند فعاليت قارچ آسپرژیلوس نایجر 32/0تيمار شاهد، 

 دخالت آن در تجزیه كود سبز باشد. اسيد سيتریک و همچنين
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نشان مي دهد كه (  4-4كاربرد سنگ فسفات شکل ) خاك همراه با  pH ميانگين اثر تيمارها بر

خاك مربوط به تيمار آسپرژیلوس + پودریونجه + سنگ   pH بيشترین ميزان كاهش در

( و Pواحد نسبت به تيمار سنگ فسفات ) 07/0خاك را به ميزان  pH بوده كه (As+P+ A)فسفات

تيمارها   pH, اگر چه تفاوت معني داري در كاهش داده است( Cواحد نسبت به تيمار شاهد ) 26/0

 2COبا افزایش ماده آلي و تجزیه آن در خاك .  ( مشاهده نشده استPنسبت به تيمار سنگ فسفات )

 pHتوليد شده و در اثر حل شدن این گاز در آب خاك، اسيدكربنيک توليد مي شود كه باعث كاهش 

 و كمپوست شدن فرآیند جریان در كه كردند عنوان(  2006)  خاك مي شود. ناریانسامي و بيسوا

 و كندمي كربنيک اسيد توليد در محيط و شودمي متصاعد كربن اكسيد دي مقداري آلي مواد تجزیه

 فسفات خاك در فسفر فراهمي افزایش و فسفات ، انحلال خاك pH كاهش موجب ضعيف اسيد این

( دریافتند كه 2011شيو و همکاران )یابد. مي افزایش فسفات خاك كارآیي در نتيجه و شود مي

خاك مي باشدكه بهترین درجه حرارت براي فعاليت   pH آسپرژیلوس نایجر به تنهایي قادر به كاهش

  درجه سانتي گراد مي باشد. 20قارچ 

 

 

 خاك بدون كاربرد سنگ فسفات. pHميانگين اثر تيمارها بر  -3-4شکل
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 خاك همراه با كاربرد سنگ فسفات. pHميانگين اثر تيمارها بر  -4-4شکل

 

 اثر تیمارها و زمان نگهداری بر هدایت الکتریکی خاک - 4-1-3

در زمان را زمان و همچنين اثر متقابل تيمار  تيمار و ات( اثر1-4نتایج تجزیه واریانس داده ها )جدول

(  6-4 ) و(  5-4هاي ) معني دار نشان مي دهد.  شکل درصد1در سطح احتمال  براي هدایت الکتریکي

ها را نشان مي دهد. خاك و تغييرات آن در طول زمان نگهداري نمونه اثر تيمارها بر هدایت الکتریکي

 افزایش یافته كه بسته به تيمارها این افزایش متفاوت است. در طول زمان نگهداري، هدایت الکتریکي

نشان مي  را هدایت الکتریکي خاك بدون كاربرد سنگ فسفات و زمان براثر تيمارها (  5-4 شکل )

روزه در مقایسه  70دوره در خاك را  هدایت الکتریکي (As+A)دهد كه تيمارآسپرژیلوس + پودر یونجه

با اعمال تيمار قارچ آسپرژیلوس سي زیمنس بر متر افزایش داده است. د 70/0 (C) با تيمار شاهد

به مقدار بيشتري نسبت به تيمار  مشاهده مي شود كه هدایت الکتریکي (A)به كود سبز (As)نایجر

پودریونجه افزایش داشته است كه دليل آن دخالت قارچ آسپرژیلوس در تجزیه كود سبز و آزادسازي 

 (As+S+N)موجود در آن مي باشد. بعد از تيمار فوق تيمارآسپرژیلوس + ساكارز + نيتروژن عناصر
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 56داشته است. لازم بذكر است كه این افزایش طي روزهاي ( C)ن افزایش را نسبت به شاهد بيشتری

 عناصرآزادسازي تجزیه آن و توسط كودسبز  لازمه افزایش هدایت الکتریکيتر بوده است. بيش  70تا 

موجود در آن است كه این پروسه زمان بر است. افزایش هدایت الکتریکي خاكها به دليل تركيبات 

در پودر یونجه است. ضمن اینکه با تجزیه پودر یونجه، عناصر معدني موجود در بخش  موجودمعدني 

هاي محلول و در نتيجه افزایش هدایت آلي بصورت یون آزاد مي شود كه سبب افزایش غلظت یون

( گزارش 2005همکاران). نتایج مشابهي نيز بوسيله تحقيقات كارتيکيان و مي گرددالکتریکي خاك 

به دليل افزایش غلظت  شده است. آنها دليل افزایش هدایت الکتریکي در اثر كاربرد كودگاوي را عمدتاً

افزودن اسيد سيتریک نيز هدایت الکتریکي خاك را  .یون نيترات )اكسایش یون آمونيوم( معرفي كردند

خاطر كاهش بخشي از این كاهش به  دسي زیمنس بر متر افزایش داد. 36/0شاهد نسبت به تيمار 

pH  افزایش هدایت الکتریکي  و افزایش حلاليت برخي تركيبات كم محلول نظير آهک و در نتيجه

 ميگردد.

نشان مي  فسفات را  هدایت الکتریکي خاك همراه با كاربرد سنگ اثر تيمارها و زمان بر(  6-4)  شکل

خاك  افزایش هدایت الکتریکياستفاده از سنگ فسفات تأثير بيش تري در . با توجه به شکل دهد

, بطوریکه بيشترین ميزان هدایت الکتریکي در نسبت به تيمارهاي فاقد سنگ فسفات داشته است

( مشاهده شدكه توانست هدایت الکتریکي As+A+Pتيمار آسپرژیلوس + پودر یونجه + سنگ فسفات )

. طبيعي است كه این دسي زیمنس بر متر افزایش دهد 96/0 (Pروزه ) 70خاك را طي این دوره 

 (. 1-3افزایش بدليل هدایت الکتریکي بالاي سنگ فسفات مي باشد) جدول 

 

 

 



 فصل چهارم: نتایج و بحث

 

44 

 

 

 خاك بدون كاربرد سنگ فسفات. هدایت الکتریکي برنگهداري اثر تيمارها و زمان  -5-4شکل

 

 

 هدایت الکتریکي خاك همراه با كاربرد سنگ فسفات. اثر تيمارها و زمان بر -6-4شکل
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 میانگین اثر تیمارها بر هدایت الکتریکی خاک -4-1-4

نشان مي دهد كه با (  7-4  شکل)ميانگين اثر تيمارها بر هدایت الکتریکي خاك بدون سنگ فسفات 

اختلاف معني  (S)اعمال تيمارها هدایت الکتریکي خاك افزایش یافته است. همه تيمارها به جز ساكارز

به تنهایي توانست هدایت (S)و ساكارز  (A)نشان دادند. تيمار پودر یونجه (C) داري با تيمار شاهد

این افزایش بيشتر شده  تيمار مربوطه,الکتریکي خاك را افزایش دهد و با تلقيح قارچ آسپرژیلوس به 

بطوري كه بيشترین افزایش در ميانگين هدایت الکتریکي خاك مربوط به تيمار آسپرژیلوس +  ,است

 39/0 (C) مشاهده شد كه  ميانگين هدایت الکتریکي را نسبت به تيمار شاهد( As+A)پودر یونجه 

اختلاف  (As+S+N)با  تيمارآسپرژیلوس + ساكارز + نيتروژن ليدسي زیمنس بر متر افزایش داد و

معني داري نشان نداد. در این تيمارها  تجزیه كود سبز به وسيله اسيدهاي ترشح یافته از قارچ 

  شده است.باعث بالا رفتن هدایت الکتریکي خاك   آسپرژیلوس

آلي نيز سبب آزاد شدن عناصر موجود در آن شده و به تدریج سبب افزایش هدایت مواد  تجزیه

خاك ممکن است حلاليت pH  افزودن كودهاي آلي و آمونيومي با كاهشميگردد.  الکتریکي خاك

 و عباسپور( دهند افزایش را هدایت الکتریکي خاك جهيداده و در نت شیافزا برخي تركيبات معدني را

 .(2004 همکاران،

نشان مي دهد كه (  8-4شکل  )ي خاك همراه با سنگ فسفات ميانگين اثر تيمارها بر هدایت الکتریک

بيشترین ميزان افزایش در هدایت الکتریکي مربوط به تيمار آسپرژیلوس + پودریونجه + سنگ 

دسي  22/0است كه ميانگين هدایت الکتریکي خاك را نسبت به سنگ فسفات  (As+A+P)فسفات

كه این مي  افزایش داده است دسي زیمنس بر متر 39/0( Cو نسبت به تيمار شاهد ) زیمنس بر متر

تواند به دليل حضور كود سبز و قارچ آسپرژیلوس  و همچنين كاربرد سنگ فسفات با هدایت الکتریکي 

 .بالا باشد نسبتاً
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 خاك بدون كاربرد سنگ فسفات. ميانگين اثر تيمارها بر هدایت الکتریکي -7-4شکل

 

 

 

 

 

 ميانگين اثر تيمارها بر هدایت الکتریکي خاك همراه با كاربرد سنگ فسفات. -8-4شکل
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 اثر تیمارها و زمان نگهداری بر فسفر محلول خاک -4-1-5

تيمار و زمان و همچنين اثر متقابل  اتنشان داد كه اثر( 1-4ها )جدول نتایج تجزیه واریانس داده

(  10-4 ) و(  9-4 هاي )شکل درصد معني دار است. 1تيمار و زمان بر فسفر محلول خاك در سطح 

 .ها را نشان مي دهدو تغييرات آن در طول زمان نگهداري نمونه فسفر محلول خاك اثر تيمارها بر 

اثر تيمار و زمان را بر فسفر محلول خاك بدون سنگ فسفات نشان مي دهد. با توجه به (  9-4شکل ) 

به شکل تمام تيمارها نسبت به شاهد روند افزایشي داشته و بيش ترین ميزان فسفر محلول مربوط 

این در حالي است  ميلي گرم بر ليتر بود. 756/0و به مقدار ( As+A)تيمار آسپرژیلوس + پودر یونجه 

با اعمال تيمار قارچ تيمار كود سبز و آسپرژیلوس به تنهایي فسفر محلول خاك را افزایش داده ولي  كه

به مقدار بيشتري  فسفر محلول خاكمشاهده مي شود كه  (A)به كود سبز (As)آسپرژیلوس نایجر

و افزایش فراهمي  pHآلي باعث كاهش  اسيدهاي توليد با آسپرژیلوس نایجر قارچافزایش یافته است . 

شود. مواد آلي نيز نقش مهمي در قابل دسترس شدن فسفر دارند، تأثير مثبت مواد فسفر در خاك مي

 .باشد فسفات كننده مي تواند به دليل فراهم شدن شرایط بهتر براي ریز جانداران حلنيز آلي 

ميلي  49/0و به مقدار  (S)مربوط به تيمار ساكارز (C)مقدار فسفر محلول نيز بعد از شاهد كمترین

تيمار اسيد سيتریک نيز توانست فسفر محلول خاك را نسبت به شاهد افزایش دهد.  گرم بر ليتر بود.

  )آنها آلي هايآنيون از هایينمک یا( آلي اسيدهاي كردن اضافه كه اند ددا نشان مختلف پژوهشهاي

( نشان دادند كه در اثر اضافه  2005)  اشتورم و همکاران .فراهمي فسفر خاك مي گرددافزایش  باعث

تراوشات ریشه گياهان )اسيدهاي سيتریک،اگزاليک و ماليک( به  شده در افتی يآل دهاييكردن اس

 توانایي( 1989كاسي )  .افزایش یافت یک خاك آهکي، در شرایط كمبود فسفر، فراهمي فسفر

حاوي  و محيط جامدفسفات  سنگ يب در محيط هاي حاوآدر افزایش فسفر محلول در یزجانداران ر

 هاي تلقيح محيط كه داد نشانتحقيقات آنها  كردند. نتایج مقایسه یکدیگر با را فسفات تري كلسيم

روز تقریباً دو برابر  8را در طول مدت زمان آب  در محلول فسفر مقدار ميانگين قارچ و باكتري با فوق

نمودن مواد آلي به خاك نيز باعث بهبود  اضافه اثر كاهش چشمگيري داشت.نيز pH افزایش داد و
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پذیري واكنش  افزایش باعث نيز آلي مواد از ستفاده. اشود مي خاك شيميایي خصوصيات فيزیکي

 مي افزایش ميکروبي فعاليت آلي، مواد هين تجزیفراهمي بيشتر فسفر مي شود. در ح خاك فسفات و

شدن   اسيدي باعث و شود مي توليد هوميکي مواد و آلي اسيدهاي زیادي مقدار نتيجه در و یابد

 (2002استمفورد و همکاران، خاك فسفات و فراهمي فسفر مي شود )

( اثر تيمار و زمان را بر فسفر محلول خاك همراه با سنگ فسفات نشان مي دهد. 10-4شکل )

ن سنگ مشاهده مي شود كه با اعمال سنگ فسفات به خاك فسفر محلول نسبت به تيمارهاي بدو

فسفات افزایش یافته است. كه نشان مي دهد افزودن سنگ فسفات اثرمثبتي در آزادسازي فسفر 

محلول داشته بطوري كه این افزایش در همه تيمارها مشاهده مي شود ولي در تيمار آسپرژیلوس + 

را قابل توجه تر بوده است. بطوري كه توانست فسفر محلول   (As+A+P)یونجه + سنگ فسفات رپود

افزایش دهد. درصد  67/36 نسبت به تيمار شاهد و درصد 93/5در پایان دوره نسبت به سنگ فسفات  

 كاربرد به نسبت فسفر فراهمي افزایش باعث دنوقتي كودهاي فسفره با مواد آلي مخلوط مي شو

و مواد آلي  تنهایي مي شود. به نظر مي رسد كه در حين تجزیه مواد آلي، اسيدهايبه  فسفره كودهاي

بنابراین با كاربرد  .شوند مي خاك در تثبيت فسفر مانع و pH هوميکي توليد مي شود كه باعث كاهش

ناریانسامي و . یابد مي افزایش گياه در فسفر جذب افزایش و معدني فسفر مواد آلي در خاك فراهمي

 منبع عنوان به هم و pHكاهش  طریق كردند افزودن ماده آلي از عنوان ( همچنين2006بيسواس)

 .سازد مطلوب فسفر محلول افزایش براي را شرایط تواند مي ها ميکروارگانيزم رشد و محرك كربن

برخي پژوهش ها نشان داده است كه در نخستين مرحله تجزیه بقایاي گياهي و موادآلي مقدار زیاد 

( بيان كردند 2013) و همکارانژیوتي  (.2001فسفر از این تركيبات در خاك آزاد مي شود )اهل،

خاك و در  pHروزه باعث كاهش  10استفاده از قارچهاي آسپرژیلوس و پني سيليوم در یک دوره 

نتيجه افزایش حلاليت فسفر مي شود. محققان همچنين عنوان كردند كه قارچ آسپرژیلوس نسبت به 

 پني سيليوم افزایش بيشتر فسفر را باعث شد.
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 خاك بدون كاربرد سنگ فسفات. فسفر محلول اثر تيمارها و زمان بر -9-4لشک

 

 خاك همراه با كاربرد سنگ فسفات. اثر تيمارها و زمان بر فسفر محلول -10-4شکل
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 میانگین اثر تیمارها بر فسفر محلول خاک -4-1-6

كه با اعمال  داد( نشان 11-4ميانگين اثر تيمارها بر فسفر محلول خاك بدون سنگ فسفات )شکل 

بقيه تيمارها   (A) و پودر یونجه (S) محلول خاك افزایش یافته است. به جز ساكارز تيمارها فسفر

داشتند. بيشترین ميانگين فسفر محلول مربوط به تيمار  (C) اختلاف معني داري با تيمار شاهد

ميانگين فسفر محلول  (C) بوده است كه در مقایسه با تيمار شاهد( (As+Aآسپرژیلوس + پودر یونجه 

افزایش داده است كه موثرتر بودن این تيمار را در افزایش فسفر محلول نشان مي  درصد 46/28را 

 نشان دادند. (A)و پودر یونجه (S)دهد. كمترین افزایش را نسبت به تيمار شاهد تيمارهاي ساكارز

( نشان مي دهد كه با 12-4ميانگين اثر تيمارها بر فسفر محلول خاك همراه با سنگ فسفات ) شکل

 سپرژیلوس + پودر یونجه + سنگ فسفاتتيمار آاعمال تيمارها فسفر محلول خاك افزایش یافته است. 

(As+A+Pداراي ) اختلاف معني داري با شاهد (C)  مربوط  نيز بيشترین ميانگين فسفر محلولاست و

( و Pنسبت به تيمار سنگ فسفات ) درصد 17/14تيمار بوده كه ميانگين فسفر محلول را همين به 

افزایش داد با این اختلاف كه ميزان افزایش فسفر محلول با ( Cنسبت به تيمار شاهد ) درصد 76/40

 اعمال سنگ فسفات در مقایسه با تيمارهاي بدون سنگ فسفات بيشتر دیده شد.

كود سبز با توليد اسيدهاي آلي منجر به افزایش حلاليت فسفر در سنگ فسفات مي شود كه بخشي از 

معلوم شده است كه برگرداندن  (.2011، خاك است ) تري و همکاران pHاین افزایش بدليل كاهش  

ب شاخ و برگ گياهان و دادن كود سبز به زمين و افزودن هرگونه مواد آلي به خاك بر قابليت جذ

( بيان كردند كه استفاده 2002. والن و چانگ )(2002)دلگادو و همکاران،  افزایدفسفر بوسيله گياه مي

اهمي آن در دراز مدت از مواد آلي باعث نگهداري فسفر با پيوندهاي كم انرژي تر شده و قابليت فر

يت سنگ فسفات ( بر روي حلال2013) همکاراندر آزمایشي كه جایادي و  .خاك را افزایش مي دهد

توسط ریزجانداران حل كننده فسفات انجام دادند به این نتيجه رسيدند كه قارچ آسپرژیلوس نایجر 

خاك و در نتيجه حلاليت فسفر شد كه این كاهش به علت توليد اسيدهاي آلي و  pHباعث كاهش 

 اجزاي مختلف فسفر بعد از اضافه كردن يبا بررس  (2012ن )همکارا و گانگ تنفس ریزجانداران است.
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(، شده يفسفر جذب سطح) Pi-3COHNa اجزاي در موجود فسفر كه دریافتند خاك به آلي اسيدهاي

NaHCO3-Po ()و  فسفر آلي كه به آساني معدني مي شودNaOH-Pi (قابل  ريغ باًیتقر يآل ريفسفر غ

 محلول فسفر فرم به آمورف قرار دارد(خارجي فسفات هاي آهن و آلومينيوم  دسترس كه در سطح

 دیگر در تحقيق فسفر پایدار منابع كردن محلول در آلي توانایي اسيدهاي همچنين ت. اس شده تبدیل

كه  داد نشان(  2001)  همکاران و ليو زمایشآ (.2000همکاران،  و گاهونيا) است رسيده اثبات به نيز

توسط  فسفر تحرك توانایي و شد تحریک آلي اسيدهاي توسط دار معني طور به خاك فسفر آزادسازي

 .دادند گزارش ماليک < تارتاریک < اگزاليک < سيتریک صورت به كم مولکولي وزن با آلي اسيدهاي

 

 

 ميانگين اثر تيمارها بر فسفر محلول خاك بدون كاربرد سنگ فسفات. -11-4شکل
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 همراه با كاربرد سنگ فسفات. ميانگين اثر تيمارها بر فسفر محلول خاك -12-4شکل

 

 اثر تیمارها و زمان نگهداری بر فسفر قابل جذب خاک -4-1-7

تيمار و زمان و همچنين اثر متقابل  ات( نشان داد كه اثر1-4ها )جدول نتایج تجزیه واریانس داده

-4 ) و(  13-4 هاي )شکل درصد معني دار است. 1خاك در سطح قابل جذب تيمار و زمان بر فسفر 

ها را نشان مي و تغييرات آن در طول زمان نگهداري نمونهفسفر قابل جذب خاك اثر تيمارها بر (  14

. در طول زمان نگهداري فسفر قابل جذب خاك افزایش یافته است كه در تيمارهاي مختلف این دهد

بدون سنگ  خاك ( اثر تيمار و زمان را بر فسفر قابل جذب 13-4افزایش متفاوت بوده است. شکل ) 

مربوط  روزه  70قابل جذب در دوره بيش ترین ميزان فسفر ت نشان مي دهد. با توجه به شکل فسفا

این در حالي . بود كيلوگرمميلي گرم بر  83/32و به مقدار ( As+A)تيمار آسپرژیلوس + پودر یونجه 

فسفر قابل جذب ي به تنهایي تأثير كمتري رو (A)و پودر یونجه (As)است كه تيمارهاي آسپرژیلوس

توانست فسفر قابل  (As+S+N)آسپرژیلوس + ساكارز + نيتروژن. بعد از تيمار فوق تيمار داشته اند

( افزایش دهد. شکل ) Cميلي گرم بر كيلو گرم نسبت به تيمار شاهد ) 77/5جذب خاك را به مقدار 

ت نشان مي دهد. با توجه سنگ فسفا همراه با خاك  ( اثر تيمار و زمان را بر فسفر قابل جذب 4-14

ميلي گرم بر كيلو گرم طي  02/2( توانست فسفر قابل جذب خاك را Pتيمار سنگ فسفات ) به شکل
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استفاده از سنگ فسفات تأثير بيش تري در روزه افزایش دهد. لذا این طبيعي است كه  70دوره 

, بطوریکه بيشترین داشته باشد خاك نسبت به تيمارهاي فاقد سنگ فسفات فسفر قابل جذبافزایش 

/ 8(  و به مقدار  As+A+ P) + سنگ فسفات آسپرژیلوس + پودر یونجهفسفر قابل جذب در تيمار 

 فراهمي بر را تأثير كمپوست  ( 2006ناریانسامي و بيسواس)ميلي گرم بر كيلوگرم مشاهده شد. 35

 غلظت كم فسفر با فسفات خاك نوع 4آزمایش این دادند. در قرار بررسي مورد فسفات خاك از فسفر

 افزودن با داد آزمایش نشان این نتایج شدند، مخلوط( سطح دو در) برنج كاه با كمپوست و انتخاب

 طور به انکوباسيون، زمان افزایش با ولي اندك بود(  اٌلسنبه روش  ) جذب قابل فسفر ميزان كمپوست

 فعاليت آنزیم و سيترات در محلول فسفر و كل فسفر ميزان  .یافت آن افزایش مقدار داري معني

 را افزایش این علت پژوهشگران. بود یافته افزایش كمپوست تيمار حضور در نيز قليایي فسفاتاز

 مواد تجزیه ضمن در كه دانستند تارتاریک اسيد اگزاليک، سيتریک، اسيد اسيد ازجمله آلي اسيدهاي

خوابانيدن خاك با موادآلي و كودهاي شيميایي )داراي مقادیر ماه  9شوند. در مطالعه  مي آلي توليد

آلي بيش تر از تيمار  یکسان فسفر( مقدار فسفر قابل دسترس در زمان هاي مختلف در تيمار مواد

بر اسيدهاي آلي حاصل از تجزیه موادآلي با جذب  (.2003 كودهاي شيميایي بود )لبسکي و لمب،

ال مکان هاي فعال به عنوان هسته هایي براي رشد كریستال روي سطوح فسفات هاي كلسيم و اشغ

هاي جدید از تشکيل این رسوبات جلوگيري مي كنند. افزون بر این اسيدهاي آلي با ایجاد كمپلکس با 

  (.2002كوپرلند وگاد، كاتيون هاي كلسيم فعاليت این یون ها را كاهش مي دهد )
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 خاك بدون كاربرد سنگ فسفات. قابل جذباثر تيمارها و زمان بر فسفر  -13-4شکل

 

 

 خاك همراه با كاربرد سنگ فسفات.قابل جذب اثر تيمارها و زمان بر فسفر  -14-4شکل
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 میانگین اثر تیمارها بر فسفر قابل جذب خاک -4-1-8

كه با اعمال نشان داد (  15-4 ) ميانگين اثر تيمارها بر فسفر قابل جذب خاك بدون سنگ فسفات

بيشترین ميانگين فسفر قابل جذب مربوط به تيمار  خاك افزایش یافته است. قابل جذبتيمارها فسفر 

  61/3 (C)بوده كه فسفر قابل جذب را در مقایسه با تيمار شاهد (As+Aآسپرژیلوس + پودر یونجه)

 افزایش داد.ميلي گرم بر كيلوگرم 

كه با اعمال نشان داد (  16-4 ) خاك با كاربرد سنگ فسفات ميانگين اثر تيمارها بر فسفر قابل جذب

 قابل جذب خاك افزایش یافته است. بيشترین ميانگين فسفر قابل جذب مربوط به تيمارتيمارها فسفر 

( بود كه توانست فسفر قابل جذب خاك را As+A+P+ سنگ فسفات ) آسپرژیلوس + پودر یونجه

ميلي  90/4(Cنسبت به تيمار شاهد ) يلي گرم بر كيلوگرم وم 64/4( Pنسبت به تيمار سنگ فسفات)

 گرم بر كيلوگرم افزایش دهد. 

هاي ریز جانداران حل كننده فسفات با معدني كردن فسفر آلي در خاك از طریق حل كردن فسفات

هاي (. ميکروارگانيسم2006نامحلول باعث افزایش فراهمي فسفر براي گياه مي شوند) چن و همکاران، 

-هاي مختلفي مانند ترشح اسيدهاي آلي و توليد آنزیم فسفاتاز، فسفاتل كننده فسفات با مکانيسمح

اضافه  اند كه با محققين نشان داده (.2005 ،فرانکين برگرویدرهات و ) هاي نامحلول را حل مي كند

 .(2008وباهل ،گارگ )یابد اولسن افزایش مي كردن ماده آلي، مقدار فسفر قابل عصاره گيري به روش

 دهد و به دسترس گياهان را افزایش مي برخي محققين نيز گزارش كردند كه مواد آلي، فسفر قابل

براي گياه است،  كه به شکل غير قابل جذب 9تا  6هاي  pH رسوب فسفات در طور غير مستقيم از

 (.1992باور و بلاك، )جلوگيري ميکند
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 خاك بدون كاربرد سنگ فسفات. قابل جذبميانگين اثر تيمارها بر فسفر  -15-4شکل

 

 

 

 

 خاك همراه با كاربرد سنگ فسفات.قابل جذب ميانگين اثر تيمارها بر فسفر  -16-4شکل
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 آزمایش گلخانه ای  -4-2

در این بخش نتایج اثر تيمارها بر عملکرد )وزن خشک(، ارتفاع گياه ذرت و غلظت فسفر در گياه و نيز 

، هدایت الکتریکي، فسفر محلول و فسفر قابل جذب خاك در پایان آزمایش گلداني، pHاثر تيمارها بر 

 ارائه و مورد بحث قرار مي گيرد.

 اثر تیمارها بر وزن خشک -4-2-1

 اندام هوایی -4-2-1-1

 1( مشاهده مي شود اثر تيمارها بر وزن خشک ساقه و ریشه در سطح 2-4همان طور كه در جدول)

نشان داد كه تيمارهاي (  17-4 شکل ) درصد معني دار شد. نتایج حاصل از مقایسه ميانگين

هستند و  (C) داراي اختلاف معني داري با شاهد (A) و پودر یونجه (Cit) و اسيد سيتریک (S)ساكارز

وزن خشک ساقه را نسبت به شاهد كاهش دادند كه نشان دهنده اثر سوء این تيمارها بر رشد گياه 

تيمارها به خاك   این این كاهش به خاطر كمبود شدید نيتروژن در خاك در اثر افزودن  است. احتمالاً

 .داشته استرا در وزن خشک اندام هوایي بوده است. زیرا تيمار همراه با كود نيتروژن تاثير بهتري 

ممکن است با به دليل رقابت با ميکروارگانيسمها معتقدند اضافه كردن مواد آلي به خاك محققين 

استفاده از پسماندهاي آلي  قابليت جذب نيتروژن براي گياه همراه باشد. بنابراین در هنگام كاهش

مخابلا و  ) گردد استفاده دار نيتروژن شيميایي يكودها از باید براي جلوگيري از كمبود نيتروژن

ممکن  معتقد است به دلایل متعدد اضافه كردن مواد آلي به خاك (1987) بوشام. (2005وارمن، 

 شدن یا غير متحرك شدن محبوس آن علل است موجب كاهش عملکرد محصول شود كه یکي از

 خشک مربوط به تيمار قارچ آسپرژیلوسبيشترین وزن   .است آلي مولکولهاي ساختار در نيتروژن

(As)   درصد وزن خشک ساقه را نسبت به شاهد 24/8بود كه توانست (C) ولي این  افزایش دهد

دهد تيمار نشان مي(  18-4  شکل). نتایج حاصل از مقایسه ميانگين افزایش معني دار نبوده است

اختلاف معني  اگر چهه است بيشترین وزن خشک را  داشت (As+P) آسپرژیلوس + سنگ فسفات
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گياه نيز  با افزایش فسفر خاك در تمام مراحل رشد گياه، وزن خشکنداشته است.  شاهدداري با 

 .افزایش یافته است

با وجود معني دار نبودن تاثير قارچ بر عملکرد گياه, اما مطالعات مختلف افزایش معني دار رشد و 

اكين عملکرد گياهان مختلف را در اثر تلقيح قارچ هاي آسپرژیلوس مشاهده نمودند. به عنوان مثال 

 فسفات كننده حل با ریزجانداران بذر خاكي تلقيح نتيجه در گياه عملکرد ( بيان كرد افزایش2011)

 طریق از به خاك شده اضافه يشده تثبيت فسفر انحلال و تحرك در افزایش موجودات این توانایي به

 طریق از خاك، نامحلول فسفات جذب قابليت بر افزایش علاوه و باشدمي مربوط شيميایي كودهاي

گذارند. چوانگ  مي تأثير نمو گياهان و رشد بر گياه رشد كننده تحریک فاكتورهاي و هاترشح هورمون

( با استفاده از مایع تلقيح آسپرژیلوس و سنگ فسفات و فسفات كلسيم مشاهده 2007و همکاران )

افزایش یافت.  Brassica chinensis Linnنمودند كه وزن خشک و جذب فسفر و نيتروژن توسط گياه 

ل كننده فسفات باعث ( گزارش كردند كه تلقيح سنگ فسفات با باكتري ح1991گایند و گوار )

 افزایش( گردید. mung beanافزایش وزن خشک دانه، ساقه و جذب فسفر به وسيله یک گياه لگوم )

 موجودات این توانایي به فسفات كننده حل ریزجانداران با بذر با يكخا تلقيح نتيجه در گياه عملکرد

 شيميایي كودهاي ق طر از به خاك شده اضافه یا شده تثبيت فسفر انحلال و تحرك در افزایش

ا و هورمونه حفسفات نامحلول خاك، از طریق ترش افزایش قابليت جذببر  علاوه و باشد مي مربوط

 این در( 2011، اكين) گذارند مي تأثير گياهان ياه بر رشد و نموفاكتورهاي تحریک كننده رشد گ

ل باكتري هاي ح شده مؤثرتر از فسفات در افز ایش صفات اندازه گيريكننده  حل هاي قارچ ، مطالعه

كاربرد سنگ فسفات و . دارد مطابقت (1389ن )همکاراو   یج عليمددي، كه با نتاكننده فسفات بودند

تلقيح با ریز جانداران حل كننده فسفات باعث افزایش عملکرد غلات، لگومينوزها، سيب زميني و دیگر 

 (.2008مهروزرز و همکاران )محصولات مي گردد 
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 مورد مطالعه. گياهنتایج تجزیه واریانس مربوط به برخي خصوصيات  -2-4جدول

درجه  منابع تغييرات

 آزادي

 ميانگين مربعات

 وزن خشک ریشه وزن خشک اندام هوایي

 

 ارتفاع گياه

 

 فسفرگياه

 

 51/7 07/9 29/0 56/2 2 تکرار

 51/1096** 33/378**  29/1** 01/12** 13 تيمار

 66/12 14/12 13/0 95/0 26 خطا

 درصد 1 احتمال سطح در داريمعني بيانگر   **

 

 

 

 

 ميانگين اثر تيمارها بر وزن خشک اندام هوایي گياه بدون كاربرد سنگ فسفات. -17-4شکل
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 ميانگين اثر تيمارها بر وزن خشک اندام هوایي گياه همراه با كاربرد سنگ فسفات. -18-4شکل

 

 ریشه -4-2-1-1

درصد معني  1( مشاهده مي شود اثر تيمارها بر وزن خشک در سطح 2-4كه در جدول) همان طور

نشان داد بيشترین وزن خشک مربوط به (  19-4 شکل ) دار شد. نتایج حاصل از مقایسه ميانگين

خشک ریشه را درصد وزن  05/45( C( است كه توانست نسبت به تيمار شاهد )Asلوس )تيمار آسپرژی

( و  As+ S+N) ن تيمار فوق با تيمارهاي آسپرژیلوس + ساكارز + نيتروژنافزایش دهد. بي

اختلاف معني داري مشاهده نشد. نتایج حاصل از مقایسه ميانگين  (As+Aآسپرژیلوس+ پودر یونجه )

 سنگ فسفات+ آسپرژیلوس + ساكارز + دهد  بيشترین وزن خشک در تيمار نشان مي(  20-4  شکل)

  سنگ فسفاتتيمار مشاهده شد كه توانست وزن خشک ریشه را نسبت به  ( As+ S+P+N) نيتروژن

 افزایش دهد .  درصد 75/65و نسبت به تيمار شاهد  درصد 26/47

 داد نشان برنج گياه رشد چگونگي بر فسفاته كودهاي و فسفات يكنندهحل اثر ریز جانداران بررسي

 ایجاد داري معني مثبت تاثير هوایي اندام و ریشه خشک وزن مقدار بر مختلف كودي تيمارهاي كه

در آزمایشي تاثير سنگ فسفات و ( 2001)(. حسين و همکاران 1388همکاران،  و )افتخاري كردند

قارچ آسپرژیلوس را بر رشد گياه، وزن تر و خشک ساقه و ریشه بررسي كردن و به این نتيجه رسيدند 
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ک ساقه و ریشه نسبت به تيمار شاهد شد. این در استفاده از سنگ فسفات باعث افزایش وزن تر و خش

 .برابر نمود 2حالي است كه استفاده توام سنگ فسفات با قارچ آسپرژیلوس این افزایش را تقریبا 

 

 

 ميانگين اثر تيمارها بر وزن خشک ریشه بدون كاربرد سنگ فسفات. -19-4شکل

 

 

 

 همراه با  كاربرد سنگ فسفات.ميانگين اثر تيمارها بر وزن خشک ریشه  -20-4شکل
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 گیاهاثر تیمارها بر ارتفاع  -4-2-2
 

محيط نيز ارتفاع گياه را تحت  با این حالباشد تحت تاثير عوامل ژنتيکي مي ارتفاع نهایي گياه معمولاً

باشد، ولي احتمالا ارقام با ارتفاع بلندتر دهد. ارتفاع جزء مهمي در تعيين عملکرد نميتاثير قرار مي

 (.1389عملکرد ماده خشک بيشتري دارند )سليمي، 

درصد  1 احتمال در سطحگياه  ارتفاع( مشاهده مي شود اثر تيمارها بر 2-4همان طور كه در جدول)

نشان داد بيشترین ارتفاع بوته مربوط  ( 21-4 شکل ) معني دار شد. نتایج حاصل از مقایسه ميانگين

سانتي متر افزایش  9ست ارتفاع بوته را نسبت به تيمار شاهد ( بود كه توانAsبه تيمار آسپرژیلوس )

تيمار  در یک گروه آماري قرار گرفت. (As+ A) دهد. تيمار فوق با تيمار آسپرژیلوس + پودر یونجه

ار شاهد شد. با اضافه كردن قارچ مسانتي متري نسبت به تي 6باعث كاهش ارتفاع  (S)ساكارز

تيمار پودر  (. 23-4)شکل یافتافزایش  ساكارزتيمار نسبت به  گياهع آسپرژیلوس به این تيمار ارتفا

سانتي متر نسبت به شاهد افزایش دهد كه با افزودن  11را به مقدار گياه توانست ارتفاع  (A) یونجه

تحقيقات ردریش و . (24-4)شکل  تيمار قارچ آسپرژیلوس به این تيمار افزایش ارتفاع بيشتر شد

 كننده فسفات باعث افزایش استفاده از ریز جانداران حل نشان داده است كه(  2005همکاران ) 

تعداد شاخه، گره بندي و عملکرد گياه نخود  زني، افزایش رشد گياه، جذب عناصر، ارتفاع گياه،جوانه

لازم بذكر است افزودن سنگ فسفات به تيمار هاي فوق افزایش ارتفاع  شاهد شده است. نسبت به

سانتي متر  10يمار شاهد را نسبت به تگياه چشمگيرتري را نشان داد. تيمار اسيد سيتریک نيز ارتفاع 

افزودن نيتروژن به تيمار آسپرژیلوس+ ساكارز تاثير بيشتري بر ارتفاع گياه  (.25 -4كاهش داد )شکل

 .داشتار آسپرژیلوس + ساكارز نسبت به تيم

 در رشد نيتروژن كنندگي تشدید اثر به ميتوان را نيتروژن اثر كاربرد در ارتفاع افزایش علت اصولاً

وزن آن  نتيجه در كه كرد اشاره و داد نسبت ساقه به خصوص گياه اندام در سلولي تقسيمات و رویشي

 شود توليد گياه توسط بيشتري فتوسنتزي مواد رودمي انتظار همچنين. یابدمي افزایش ساقه و برگ

 (. 1380 همکاران و نورمحمدي)كندمي فراهم ساقه شدن طویل براي را مناسبي مواد شرایط این كه
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در تيمار  ارتفاعدهد  بيشترین نشان مي(  22-4)  شکلدر نتایج حاصل از مقایسه ميانگين 

 را نسبت به سنگ فسفاتگياه مشاهده شد كه توانست ارتفاع  ( As+ Pسنگ فسفات ) آسپرژیلوس +

(P) 11 سانتي متر و نسبت به تيمار شاهد (C) 23 مدینا و . (26-4)شکل  سانتي متر افزایش دهد

( از ضایعات چغندر قند به منظور بهبود رشد گياه شبدر در یک خاك آلوده به روي 2006همکاران )

ذب فسفر, نيتروژن و پتاسيم و بالاترین رشد گياه را در تيمار ضایعات استفاده نمودند. آنها بيشترین ج

( 2010به همراه سنگ فسفات در تلقيح با قارچ آسپرژیلوس نایجر مشاهده نمودند. جاین و همکاران )

نيز با تحقيق بر روي گونه اي از آسپرژیلوس دریافتند كه این گونه سبب افزایش انحلال سنگ فسفات 

 كود بيولوژیک بررسي در(  2005)  همکاران و وو گياه در حضور این گونه شده است. و افزایش رشد

در  دار معني افزایش بر علاوه كه كردند مشاهده رشد ذرت بر باسيلوس جنس فسفات كننده حل

  .یافت بهبود نيز خاك كل نيتروژن  و آلي ماده درصد گياهچه، ارتفاع و بيوماس

 

 

 

 ارتفاع گياه بدون كاربرد سنگ فسفات. براثر تيمارها  -21-4شکل
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 كاربرد سنگ فسفات. ارتفاع گياه همراه با اثر تيمارها بر -22-4شکل

 

 

 

 روز پس از كشت. 70تاثير تيمارهاي مختلف بر رشد گياه ذرت  -23-4 شکل

 .ساكارز، آسپرژیلوس + ساكارز + سنگ فسفاتيمار ساكارز، آسپرژیلوس + تبه ترتيب از سمت چپ 

b

a

b b

c

b

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

P As As+S As+A Cit As+S+N

اع
رتف

ا
قه

سا
(

تر
ي م

انت
س

)

تيمار

SS        As+S    As+S+P 



  چهارم: نتایج و بحث فصل

 

65 

 

 

 

 روز پس از كشت. 70تيمارهاي مختلف بر رشد گياه ذرت  تاثير -24-4شکل

 .+ سنگ فسفاتیونجه ، آسپرژیلوس + پودر یونجه پودر  ، آسپرژیلوس +یونجهيمار پودر تاز سمت چپ به ترتيب 

 

 

 

 روز پس از كشت. 70تاثير تيمارهاي مختلف بر رشد گياه ذرت  -25-4شکل

 سنگ فسفات. يمار اسيد سيتریک، اسيد سيتریک +تاز سمت چپ به ترتيب 

A       As+A   As+A+P 

Cit      Cit+P 
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 روز پس از كشت. 70تاثير تيمارهاي مختلف بر رشد گياه ذرت  -26-4شکل

 سنگ فسفات، قارچ آسپرژیلوس، قارچ آسپرژیلوس + سنگ فسفات. يمارتاز سمت چپ به ترتيب 

 

 اثر تیمارها بر غلظت فسفر در گیاه -4-2-3

درصد معني دار شد.  1در سطح  غلظت فسفر در گياه( مشاهده مي شود اثر تيمارها بر 2-4جدول)در 

 نشان مي دهد (27-4بدون كاربرد سنگ فسفات )شکل ميانگين اثر تيمارها بر غلظت فسفر در گياه

هاي هوایي گياه روند افزایشي داشته اند. نظر غلظت فسفر در اندام تمام تيمارها نسبت به شاهد از كه

ميلي گرم بر  68/80ر و به مقدا (As) بيش ترین غلظت فسفر مربوط به تيمار آسپرژیلوس نایجر

سفر در گياه را افزایش ميلي گرم بر كيلوگرم  غلظت ف 34/74( Cكيلوگرم است كه نسبت به شاهد )

( نشان مي 28-4كاربرد سنگ فسفات )شکل همراه بادر گياه  بر غلظت فسفرميانگين اثر تيمارها داد. 

بيشترین غلظت فسفر را دارا  (As+ A+ P) آسپرژیلوس نایجر+ سنگ فسفات+ پودر یونجه تيمار دهد

و ميلي گرم بر كيلوگرم  69/29فات  توانست فسفر گياه را نسبت به تيمار سنگ فسغلظت و  است 

 در فسفر ریزجانداران حل كننده فسفات،ميلي گرم بر كيلوگرم افزایش دهد.  47/67نسبت به شاهد 

 افزایش را نيتروژن تثبيت بيولوژیکي و گسترش را گياه توسعه و رشد داده، را افزایش گياه دسترس

P       As     As+P   
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كننده فسفات نظير آسپرژیلوس نایجر در خاك فراهمي دهند. بنابراین با كاربرد ریز جانداران حل مي

 موجب مصرف مواد آلي همراه با خاك فسفاتیابد.  مي افزایش گياه در فسفر جذب و معدني فسفر

 هتروتروف، از مواد آلي به عنوان منبع كربن استفاده كرده وهاي  باكتري و ها قارچ از برخي شود مي

 و فسفات خاك انحلال باعث كردن كلاته آلي با پروتونه كردن واسيدهاي آلي توليد كنند . اسيدهاي 

كلسيم محلول، نوع و مو  جذب فسفر موجود در آن مي شوند. قدرت اسيد، ميزانقابليت  افزایش

مي شوند  ان فسفر آزاد شده مؤثر واقععواملي هستند كه بر ميز قعيت ليگاندهاي كلات كننده از

 (1998ساگو و همکاران، )

 ميکروبي ( بيان كردند استفاده از ریزجانداران حل كننده فسفات فعاليت2006گان و گوپي )پون مور

 ریزوسفري شود. ریزجاندارانگياه مي توسط فسفر جذب افزایش موجب و داده را افزایش ریزوسفر در

 جذب باعث افزایش و داده قرار تأثير تحت را گياه رشد توانندمي باهم دارند، مثبتي برهمکنش كه

 گردند.  فسفر و نيتروژن مانند غذایي عناصر

در خاك است. انتظار مي رود با افزایش غلظت عناصر  غلظت تأثير تحت گياه در عناصر غلظت

برخي عناصر در خاك با غلظت  گاهي غلظت .عناصردر خاك، غلظت آنها در گياه نيز بيشتر شود

خاك،  ناصر درعلت است كه علاوه بر غلظت عبدین ندارند و این  عناصر موجود در گياه همبستگي

منگال و )باشند عنصر در گياه مؤثر مي سن گياه و قابليت دسترسي عناصر دیگر نيز بر غلظت

 خاك بر تواند مي فسفات كننده حل هاي قارچ بوسيله شده توليد آلي اسيدهاي. (2001همکاران، 

 مواد تأثير  محققين خيدهد. بر را افزایش گياه فسفرتوسط جذب افزایش باعث و گذاشته اثر فسفات

 بر مورد تربچه و گياه اسفناج رشد و محلول فسفر فراهمي در را فسفره كودهاي مختلف منابع و آلي

 رشد رویشي مراحل تمام در را گياه بوسيله فسفر جذب خاك به آلي ماده زودنند. افداد قرار رسي

 افزایش باعث شود مي مخلوط آلي مواد با فسفره كودهاي وقتي كردند گزارشداد. آنها  افزایش

 (.2006دویني و همکاران، شود) مي تنهایي به فسفره كودهاي كاربرد به فسفر سبت فراهمي
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 ميانگين اثر تيمارها بر غلظت فسفر اندام هوایي بدون كاربرد سنگ فسفات. -27-4شکل

 

 

 

 كاربرد سنگ فسفات.غلظت فسفر اندام هوایي همراه با ميانگين اثر تيمارها بر  -28-4شکل
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 خاک pH اثر تیمارها بر -4-2-4

pH باشد. اثر خاك یکي از مهمترین عوامل در تأمين عناصر غذایي مورد نياز گياهان ميpH  خاك به

بر  pHدر ميزان حلاليت عناصر مغذي گياه در خاك و اثر غير مستقيم  pHدو شيوه، اثر مستقيم 

-بيني و جذب سطحي عناصر توسط ریشه، در عملکرد گياهان زراعي مؤثر ميفعاليت موجودات ذره

 .باشد

 خاك pHي مختلف از نظرتيمارها بينكه  داد( نشان 3-4ها )جدولتجزیه واریانس دادهجدول نتایج 

كاربرد خاك بدون  pHميانگين اثر تيمارها بر . وجود داشتدرصد  1در سطح اختلاف معني داري 

 خاك كاهش یافته pHبه خاك تيمارها با افزودن ( نشان مي دهد كه 29-4سنگ فسفات )شکل

بود كه نسبت  (As+ A) آسپرژیلوس + پودریونجه ترین ميزان كاهش مربوط به تيماربطوري كه بيش

-كاهش داشته است. به نظر مي رسد كه در حين تجزیه مواد آلي، اسيدهايواحد  69/0 (C) به شاهد

مطالعات مختلف نشان داده خاك مي شود.  pHآلي و مواد هوميکي توليد مي شود كه باعث كاهش 

 pHكاهش  باعث معمولاً تركيبات اسيدزا توليد با و زمان طول در گياهي بقایاي تجزیهاست كه 

  (.  2004گردد)عباسپور و همکاران، مي ي آهکيخاكها

ي تيمارها كه ( نشان مي دهد30-4سنگ فسفات )شکلخاك همراه با  pH ميانگين اثر تيمارها بر

بيش ترین  همانند تيمارهاي بدون سنگ فسفات دارند.را  pHحاوي سنگ فسفات نيز روند كاهش 

( بود كه نسبت به As+ A+ P) + پودریونجه آسپرژیلوس + سنگ فسفاتدر تيمار  pHميزان كاهش 

واحد كاهش داشته است.  71/0( Cشاهد )واحد و نسبت به تيمار  31/0( Pتيمار سنگ فسفات )

یز نشان داد كه استفاده از آسپرژیلوس نایجر و سنگ فسفات ر (2013تحقيقات ژیائو و همکاران )

را  pH, افزایش فسفر محلول و افزایش رشد گياه گندم شد. آنها كاهش pHسبب كاهش معني دار 

 عمدتاً به افزایش توليد اسيد گلوكونيک توسط قارچ نسبت دادند. 
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 نتایج تجزیه واریانس مربوط به برخي خصوصيات شيميایي مورد مطالعه. -3-4جدول

 ميانگين مربعات  

فسفر قابل  pH EC درجه آزادي منابع تغيير

 جذب

فسفرمحلول 

 خاك

 001/0 53/10 001/0 003/0 2 تکرار

 039/0** 75/67** 025/0** 179/0** 13 تيمار

 004/0 26/8 004/0 011/0 26 خطا

 درصد 1لاحتما سطح در داريمعني بيانگر   **

 

 

 خاك بدون كاربرد سنگ فسفات. pHميانگين اثر تيمارها بر  -29-4شکل
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 كاربرد سنگ فسفات. اب همراه خاك pHميانگين اثر تيمارها بر  -30-4شکل

 

 تیمارها بر هدایت الکتریکی خاک اثر  -4-2-5

 هدایت ي مختلف از نظرتيمارها بينكه  داد( نشان 3-4ها )جدولتجزیه واریانس دادهجدول نتایج 

هدایت ميانگين اثر تيمارها بر .  وجود داشتدرصد  1در سطح اختلاف معني داري  خاك الکتریکي  

همه تيمارها نسبت به ( نشان مي دهد كه 31-4خاك بدون كاربرد سنگ فسفات )شکل الکتریکي

دسي  33/0هدایت الکتریکي با ميانگين  ترینبيش داشت. هدایت الکتریکيبر شاهد اثر افزایشي 

( و كمترین هدایت الکتریکي با As+ A) آسپرژیلوس + پودریونجهزیمنس بر متر مربوط به تيمار 

 ( بود. C) دسي زیمنس بر متر متعلق به تيمار شاهد 23/0ميانگين 

( نشان مي دهد كه 32-4ميانگين اثر تيمارها بر هدایت الکتریکي خاك همراه با سنگ فسفات )شکل

 بيشترین ميزان افزایش در هدایت الکتریکي مربوط به تيمار آسپرژیلوس + پودریونجه + سنگ فسفات

(As+ A+ P)  سنگ فسفاتتيمار است كه ميانگين هدایت الکتریکي خاك را نسبت به (P) 04/0 

دسي زیمنس بر متر افزایش داده است ولي با  15/0( Cو نسبت به تيمار شاهد ) دسي زیمنس بر متر

تيمار سنگ فسفات تفاوت معني داري نداشت. افزایش هدایت الکتریکي در اثر تجزیه كود سبز بدليل 

 معدني شدن مواد آلي و فرایند نيترات سازي است.
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 .خاك بدون كاربرد سنگ فسفات تيمارها بر هدایت الکتریکيميانگين اثر  -31-4شکل

 

 

 

 خاك همراه با كاربرد سنگ فسفات. ميانگين اثر تيمارها بر هدایت الکتریکي -32-4شکل
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 اثر تیمارها بر فسفر محلول خاک -4-2-6

 1 سطح در داري معني اختلاف با یکدیگر آزمایشي مختلف تيمارهاي در خاك محلول در فسفر مقدار

خاك بدون سنگ فسفات  فسفر محلولميانگين اثر تيمارها بر  (.3-4دادند ) جدول  نشان درصد

( نشان مي دهد كه با اعمال تيمارها فسفر محلول خاك افزایش یافت. بيشترین فسفر 33-4)شکل 

ميزان فسفر  درصد 43/38محلول مربوط به تيمار قارچ آسپرژیلوس بود كه نسبت به تيمار شاهد 

 .سایر تيمارها تفاوت معني داري داشتمحلول خاك را افزایش داد و با 

نشان مي ( نيز 34-4ميانگين اثر تيمارها بر فسفر محلول خاك همراه با كاربرد سنگ فسفات )شکل  

بيشترین  فسفر محلول در تيمار  دهد كه با اعمال تيمارها فسفر محلول خاك افزایش یافته است. 

 62/6یلوس + سنگ فسفات + پودر یونجه مشاهده شد كه توانست مقدار فسفر محلول خاك را آسپرژ

در پژوهشي كه نسبت به تيمار شاهد افزایش دهد.  درصد 59/16نسبت به سنگ فسفات و  درصد

پذیري فسفر در شرایط خاك و حل pH( در ارتباط با 2010توسط محمدي آریا و همکاران )

خاك همبستگي منفي و معني داري با فسفر  pH، گزارش كردند كه تغييرات آزمایشگاهي انجام شد

خاك ميزان فسفر در خاك افزایش پيدا كرد. بعضي از ریز  pHداشت. بدین صورت كه با كاهش 

پذیري بيشتر فسفر خاك شوند. ریزجانداران محيط سبب حل pHجانداران قادرند از طریق كاهش 

اسيدهاي معدني )اسيد كربنيک و اسيد سولفوریک(، اسيدهاي آلي ) حل كننده فسفات با توليد 

سيتریک، بوتيریک، اگزاليک، لاكتيک( و توليد فسفاتاز باعث انحلال فسفات معدني و آلي مي شوند 

( انجام شد، اثر قارچ بر  1998در آزمایشي كه بوسيله ساگو و همکاران ) . (2003)وانس و همکاران، 

 اسيد آزمایش توليد این در  .گرفت قرار بررسي مورد فسفات خاك مختلف بعمنا فراهمي فسفر با

محلول در آب از خاك فسفات شد و در اكثر  فسفر غلظت افزایش و pHكاهش  موجب سيتریک

 افزایش فسفر محلول در آب گزارش شد.و  pHروند كاهش تيمارها 
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 كاربرد سنگ فسفات.خاك بدون  ميانگين اثر تيمارها بر فسفر محلول -33-4شکل

 

 

 

 خاك همراه با كاربرد سنگ فسفات. ميانگين اثر تيمارها بر فسفر محلول -34-4شکل
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 اثر تیمارها بر فسفر قابل جذب خاک -4-2-7

درصد معني  1سطح احتمال  در فسفر قابل جذب خاكمطابق نتایج تجزیه واریانس تأثير تيمارها بر 

-4سنگ فسفات )شکل  بدون  فسفر قابل جذب خاكميانگين اثر تيمارها بر  (.3-4) جدول  دار بود

( منجر به افزایش فسفر قابل جذب خاك Sتمام تيمارها  به جز تيمار ساكارز )( نشان مي دهد كه 35

ميلي گرم بر  93/11( مشاهده شد  كه Asشد. بيشترین فسفر قابل جذب در تيمار قارچ آسپرژیلوس )

ریزوسفر ریشه  يبرا دیجد طیشرا نيتام( افزایش داد. Cقابل جذب را نسبت به شاهد )فسفر كيلوگرم 

 به كار برده شده نه تنها شرایط تامين فسفر قابل جذب را ترقيقارچ ناشي از اثرات  pH يريبه كمک تغ

از عناصر محدود  يهمزمان برخ نيتامو  رشد كنندگي تنظيم قابليت رسد مي نظر به بلکه است داده

 .است داشته بر در ي گياهبرا زيرا ن روکيده مكنن

نشان نيز ( 36-4سنگ فسفات )شکل  همراه با كاربرد فسفر قابل جذب خاكميانگين اثر تيمارها بر 

تيمارها منجر به افزایش فسفر قابل جذب خاك شد و این افزایش در تيمارهایي كه سنگ مي دهد كه 

تيمار قارچ آسپرژیلوس + پودر یونجه + فسفات بکاربرده شد بيش از تيمارهاي فاقد سنگ فسفات بود. 

ميلي گرم بر كيلوگرم بيشترین فسفر قابل جذب را دارا  05/38(  با ميانگينAs+ A+ Pسنگ فسفات )

برخي پژوهش ها نشان مي دهد كه افزودن ماده آلي به خاك باعث افزایش مقدار شکل هاي ود. ب

( با 2014گایند ) (.2000, گاله و همکارن، 2011فراهم فسفر در خاك مي شود)عباسپور و گلچين 

كاربرد قارج آسپرژیلوس بر روي بقایاي آلي مختلف نظير كود مرغي, كود گاوي و كاه و كلش دریافت 

درصد  32كه فسفر قابل استخراج با بي كربنات سدیم )روش اولسن( در این تيمارها نسبت به شاهد تا 

در آزمایش تاثير سنگ فسفات و زئوليت بر سورگوم ( 1990) باربارایک و همکاران افزایش یافت.

سودان گراس نتيجه گرفتند كه با افزایش نسبت مصرف زئوليت و سنگ فسفات در تيمارهاي 

برخي پژوهشها نشان ميدهد كه افزودن ماده  .خاك افزایش یافت دسترسایشي مقدار فسفر قابل آزم

 .( 2010ميناكسي، )شکلهاي فراهم تر فسفر در خاك ميشود  آلي به خاك باعث افزایش مقدار
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 خاك بدون كاربرد سنگ فسفات. ميانگين اثر تيمارها بر فسفر قابل جذب -35-4شکل

 

 

 

 ميانگين اثر تيمارها بر فسفر قابل جذب خاك  همراه با كاربرد سنگ فسفات. -36-4شکل
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 نتیجه گیری -4-3
 

 مرحله انکوباسیون -4-3-1
 

توانست در داشت و  خاك pHبيشترین تاثير را روي  پودر یونجهقارچ آسپرژیلوس نایجر و  تيمار -1

كاربرد توام قارچ همچنين  دهد.كاهش خاك را نسب به شاهد pHواحد  59/0پایان دوره انکوباسيون 

دسي زیمنس نسبت  96/0و سنگ فسفات  هدایت الکتریکي خاك را  پودر یونجهآسپرژیلوس نایجر و 

 به شاهد افزایش داد.

و سنگ فسفات  توانست باعث افزایش فسفر قابل  پودر یونجهكاربرد توام قارچ آسپرژیلوس نایجر و  -2

درصد و فسفر قابل جذب را  74/40جذب و فسفر محلول خاك گردد بطوري كه فسفر محلول را 

 .درصد نسبت به شاهد افزایش داد 61/16

توانست فسفر محلول را  نيزو سنگ فسفات  پودر یونجهكاربرد توام قارچ آسپرژیلوس نایجر و  -3

 .دهدافزایش  سنگ فسفات درصد نسبت به73/15 فسفر قابل جذب را  درصد و 17/14

 مرحله کشت گلخانه ای -4-3-2

درصد فسفر قابل  18/37و درصد فسفر محلول  43/62توانست  قارچ آسپرژیلوس نایجرکاربرد  -1

و سنگ فسفات   پودر یونجهكاربرد توام آسپرژیلوس نایجر و را نسبت به شاهد افزایش دهد و جذب 

دسي زیمنس بر متر( نسبت به  33/0)و افزایش هدایت الکتریکي واحدpH (71/0  )موجب كاهش 

 .شدشاهد 

كاربرد قارچ آسپرژیلوس نایجر و سنگ فسفات توانست وزن خشک اندام هوایي گياه را نسبت به   -2

 مشاهده شد.اه نيز در همين تيمار درصد افزایش دهد. بيشترین ارتفاع گي 98/8شاهد 

تيمار آسپرژیلوس نایجر مشاهده ميلي گرم بر كيلوگرم در  68/80غلظت فسفر در گياه با مقدار  -3

 ميلي گرم بر كيلوگرم  غلطت فسفر در گياه را افزایش داده است. 34/74كه نسبت به شاهد شد 

این كاهش احتمالا تيمارهاي ساكارز، اسيد سيتریک و پودر یونجه عملکرد گياه را كاهش داد كه  -4

 به خاطر كمبود نيتروژن در خاك بوده است.



 فصل چهارم: نتایج و بحث
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 پیشنهادها -4-4

تر این چنگين آزمایشگاتي پيشگنهادات    با توجه به نتایج حاصله از این پژوهش جهت انجام بهتر و دقيق

 گردد.زیر ارائه مي

 در دوره هاي زماني بيشتري بررسي شود. ونيانکوباسآزمایش  -1

 مورد بررسي قرار گيرد.بر رشد گياه  در مقادیر مختلف  هاي مختلف وسنگ فسفات ومواد آلي تاثير  -2

انجام  ذرتحل كننده فسفات در مورد هاي ميکروارگانيسمحقيقات دیگر در رابطه با كاربرد سایر ت -3

 ترین حل كننده فسفات با كارایي بالاتر انتخاب گردد.گيرد تا مناسب

تاثير قارچ آسپرژیلوس نایجر بر فسفر خاك در خاكهاي مختلف از نظر شوري و بهتر است در مورد  -4

pH   از برداشت محصول نيز تحقيقاتي صورت گيرد. آن پس  تعيين وضعيت بقاءو 

 اسيدسيتریک و ساكارز در مقادیر كمتر مورد بررسي قرار گيرد. -5

 از نظر فسفر تحقيق شود. هاي به شدت فقيراستفاده از قارچ آسپرژیلوس نایجر در خاك -6
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 .خاک pHبر در دو سطح فسفر  میانگین اثر تیمارها  1-4شکل 

 

 
 خاک. هدایت الکتریکی بردر دو سطح فسفر  میانگین اثر تیمارها  2-4شکل 
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 .خاک فسفر محلول بردر دو سطح فسفر  میانگین اثر تیمارها  3-4شکل

 

 

 

 

 
 میانگین اثر تیمارها در دو سطح فسفر بر فسفر قابل جذب خاک. 4-4شکل
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 منابع

قادیر مختلف، بر خصوصيات اثرات مواد آلي با كيفيت و م" ، پایان نامه(1384آجودان زاده، م. ) -

 .، دانشکده كشاورزي دانشگاه زنجان"شيميایي خاك و عملکرد سيب زمينيفيزیکو

 

اثر باكتري حل كننده فسفات ". (1385) افتخاري، س.، اكبري، غ.، فلاح نصرت آبادي، ع و دادي، ا. -

. خلاصه مقالات نهمين "دانه و اجزاي عملکرد گياه برنجدر مقایسه با سایر كودهاي فسفاته بر عملکرد 

 .علوم زراعتكنگره 

بررسي تاثير كودهاي شيميایي فسفره بر نقش قارچ هاي ميکوریزا در "(، 1386اصغري ح.ر، ) -

 .، كرج60-61دهمين كنگره علوم خاك ایران، ص ، مجموعه مقالات"پایداري ساختمان خاك

 دانشگاه شيراز، شيراز. ،"زراعت غلات" (1383امامي) -

تأثير كاربرد مایه تلقيح ازتوباكتر و قارچ "( 1388اميرآبادي م، رجالي ف، اردكاني م. ر و برجي م، ) -

( در سطوح 704اي )رقم سينگل كراس ميکوریزي بر جذب برخي عناصر معدني توسط ذرت علوفه

 .107، ص 23جلد ، 1(، شماره مجله پژوهشهای خاک )علوم خاک و آب "مختلف فسفر

مروري بر كارهاي انجام شده در ". (1383) بشارتي، ح.، نورقلي پور، ف.، ملکوتي، م ج و خاوازي، ك. -

ي استفاده مستقيم از خاك فسفات در خاكهاي آهکي. مصرف بهينه ي كود راهي براي ي نحوهزمينه

 .خاک و آب مؤسسه تحقیقات. " پایداري در توليدات كشاورزي )) مجموعه مقالات((

 ، انتشارات احراز تبریز."های آنذرت: زراعت، اصلاح آفات و بیماری"(. 1375تاج بخش، م. ) -

تاثير فسفر بر غلظت و مقدار كل اسيد فيتيک در دانه "(، 1388توجه م، یثربي ج. و علما و، ) -

-827ص، مجموعه مقالات یازدهمين كنگره علوم خاك ایران، "سبوس دار در پنج رقم گندم

 ،گرگان.825
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مطالعه سود مندي نسبي استفاده از منابع و مقادیر ":(، پایان نامه ارشد1388توحيدي نيا م.ع، ) -

 دانشکده كشاورزي، دانشگاه تهران.، "(.Zea mays L)مختلف مصرف فسفر در زراعت ذرت

سينتيک رهاسازي و جذب فسفر خاك و ارتباط آن با رشد " :(، پایان نامه ارشد1383جعفري ا، ) -

، دانشکده كشاورزي، دانشگاه "گياه در چهار ردیف ارضي از مناطق اصفهان و چهارمحال و بختياري

 .صنعتي اصفهان

فراهمي فسفر خاك در اثر افزودن مقادیر مختلف كود فسفري در "(، 1384جلالي م، كلاه چي ز، ) -

 .59شماره یک، ص  ،19، جلد مجله علوم خاک و آب، "انخاك هاي استان همد

، "مطالعه قابليت جذب فسفر در خاكهاي تيمار شده با مواد آلي مختلف"(، 1383جوانمرد ا، ) -

 دانشکده كشاورزي، دانشگاه گيلان.

 ميکوریز قارچ گونه دو با برنج گياه تلقيح تأثير". (1386) .برزگر. ر و اصغرزاده. ن ،.ر بلند، حاجي -

ص (: 1)21 آب و خاک علوم جله. م "رریزوسف pHتغيير  و فسفرپتاسيم جذب رشد، بر اربوسکولار

 . 129 -119ص 

تأثير استفاده از كودهاي آلي و شيميایي بر شکلهاي " :(، پایان نامه ارشد1384حجازي مهریزي م، ) -

 .، دانشکده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان"فسفر در یک خاك آهکي

ضرورت توليد صنعتي كودهاي بيولوژیک در "( 1384) ،خاوازي ك، اسدي رحماني ه و ملکوتي م. ج -

موسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات و آموزش کشاورزی، چاپ دوم،  "كشور

 .جهاد کشاورزی وزارت

. وزارت "ضرورت توليد صنعتي كودهاي بيولوژیک در كشور". (1380. )ج ، و ملکوتي مكخاوازي،  -

 .مؤسسه تحقیقات خاک و آبتحقيقات، آموزش و ترویج كشاورزي.  جهاد كشاورزي، سازمان

 .، انتشارات دانشگاه تهران"غلات "،(1377)خدابنده، ن.  -

 جهاد دانشگاهي واحد صنعتي اصفهان.  "اصول و مبانی زراعت " (1387م ). خواجه پور -
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بررسي وضعيت فسفر در برخي خاكهاي مناطق اصفهان و " :(، پایان نامه ارشد1382دهقان ر، ) -

 ، دانشکده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان. "شهركرد

 خاك یک در مانده باقي فسفر بازیابي بر آلي ماده تأثير"(، 1389نوروزي م، ) باوریاني م. و زلفي -

 .52شماره ،14سال ،خاک و آب علوم طبیعی، منابع و کشاورزی فنون و مجله علوم، "آهکي

 . انتشارات دانشگاه تهران. "حاصلخیزی خاک. چاپ چهارم " .(1371) سالاردیني، ع. -

 انتشارات دانشگاه تهران. ."حاصلخیزی خاک". (1374)  .ا .ع ، سالار دیني -

 .، انتشارات دانشگاه تهران"کودها و حاصلخیزی خاک". (1382) سالار دیني، ع. ا. -

 .هشتم، انتشارات دانشگاه تهران، تهران ، چاپ"حاصلخیزی خاک"(، 1387سالاردیني ع، ) -

 .هشتم، انتشارات دانشگاه تهران، تهران ، چاپ"حاصلخیزی خاک"(، 1388سالاردیني ع، ) -

بررسي جذب و رهاسازي فسفر در تعدادي از خاكهاي "(، پایان نامه ارشد: 1373سليماني درچه، ا. ) -

 .، دانشکده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس"راناستان ته

بررسي اثرات باقيمانده خاك فيفات با كرتهاي ". (1384) سليم پور س، خاوازي ك و پاك نژاد ع، -

 197 - 193ص ص  .. نهمين كنگره علوم خاك ایران. تهران"گندم-دائم در الگوي كشت كلزا

زوبيگوم و كگود آلگي بگر     پرایمينگگ، بگاكتري ری   اثراتبررسي "(، پایان نامه ارشد: 1389سليمي ح، ) -

 دانشکده كشاورزي، دانشگاه صنعتي شاهرود.  "عملکرد و اجزاي عملکرد نخود

بررسي سينتيک آزاد شدن فسفر در برخي از خاكهاي مناطق دماوند و كرج " (1375) سمر،م، -

 . گزارش طرح ،وزارت کشاورزی ،مؤسسه تحقیقات خاک و آب سازمان تات"

. "پایدار كشاورزي به نيل راستاي در آنها نقش و بيولوژیک كودهاي " .(1380) ن، راستين صالح -

 .1-54 ص ص ،درایران بيولوژیک كودهاي صنعتي ضرورت توليد مقالات مجموعه
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سينتيک تغييرات فسفر قابل استخراج در تعدادي از "(، 1386طهماسبي ف. و حسين پور ع.ل، ) -

)ب(، ص  42، شماره11، سالمجله علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی، "خاك هاي همدان

 .475 -488ص 

حد بحراني فسفر براي سورگوم به وسيله عصاره گيرهاي " :(، پایان نامه ارشد1384عطاردي ب، ) -

 .، دانشکده كشاورزي، دانشگاه شهركرد"متفاوت و شکلهاي شيميایي فسفر در خاكهاي منطقه بيرجند

ارزیابي تأثير ریزجانداران ح  " .(1389) عليمددي، ا.، م. ر. جهانسوز، ح. بشارتي و ر. توكل افشاري. -

 مجله پژوهشهای خاک. "پرایمينگ بذر بر گرهزایي در گياه نخود لکننده فسفات، مایکوریزا و

 .43-53 ص ص(:1)24

خصوصيات  تعيين ضرائب بافري فسفر و همبستگي آن با" :(، پایان نامه ارشد1382فرزانه ق، ) -

شکده كشاورزي، دانشگاه بوعلي سينا ، دان"خاك و شاخصهاي گياهي در شماري از خاكهاي همدان

 همدان.

مروري بر كودهاي بيولوژیک در ایران و نقش آنها در حفظ محيط زیست و  "(، 1386قرباني ه، ) -

 ، دومين همایش ملي كشاورزي بوم شناختي ایران، گرگان.217تا  202، صفحات "سلامت جامعه

 ، دانشگاه تهران."گیاهان زراعی"، (1383)كریمي، ه  -

هاي حل كننده فسفات و تأثير آنها بررسي ميکروارگانيسم":(، پایان نامه ارشد1374) ،كياني راد م -

  .دانشکده كشاورزي، دانشگاه تهران، كرج "سویادر كاهش مصرف كودهاي فسفره در كشت 

رشد و عملکرد گندم در پاسخ به تلقيح "( 1388گنجعلي ع، ذبيحي ح. ر، ثواقبي غ و خاوازي ك، ) -

، مجله پژوهشهای زراعی ایران "هاي ریزوسفري محرك رشد گياه در سطوح مختلف فسفرباكتري

 .41، ص 7، جلد 1شماره 

، چاپ هفتم، انتشارات " (مبانی خاکشناسی )ترجمه "،(1385)يان. محمودي ش. و م. حکيم -

 .دانشگاه تهران
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مدیریت خاصلخیزی خاک برای کشاورزی "( 1381معز اردلان م و ثواقبي فيروزآبادي غ، ) -

 .ه انتشارات و چاپ دانشگاه تهرانمؤسس "پایدار

راه  و مشکلات( خشک مناطق خاکهای حاصلخیزی". (1373) .م همایي، و ج. م ملکوتي، -

  .مدرس تربيت دانشگاه انتشارات اول، چاپ ."(حلها

» حاصلخیزی خاکهای مناطق خشک و نیمه خشک"(، 1383ملکوتي م.ج. و همایي م، ) -

چاپ دوم با بازنگري كامل، انتشارات دانشگاه تربيت مدرس، دفتر نشر آثار  " «و راه حلهامشکلات 

 علمي، تهران. 

اصول تغذیه ذرت.بهينه سازي مصرف كود، گامي به سوي "(. 1383ملکوتي م.ج، غيبي م ن.) -

 .. انتشارات سنا. چاپ اول" خودكفایي در توليد ذرت) مجموعه مقالات(

 .. نشر آموزش كشاورزي"تغذیه متعادل گندم". (1383) ملکوتي، م.

. چاپ " فاریاب و دیم )ترجمه( مصرف کود در اراضی". (1373) ملکوتي، م. ج.، و نفيسي، م. -

 .دوم. انتشارات دانشگاه تربيت مدرس

 سوم، چاپ. " (غلات -اول جلد) زراعت". (1380) ع، كاشاني و ع س سيادت ق، محمدي نور -

 .چمران شهيد دانشگاه انتشارات

 

- Abbaspour A. and Golchin, A. (2011) "Immobilization of heavy metals in a 

contaminated soil in Iran using di-ammonium phosphate, vermicompost and zeolite". 

Environ Earth Sci 63, pp 935–943. 

 

- Abbaspour A. Kalbasi M. and Shariatmadari H. (2004) “Effect of steel converter 

sludge as Iron fertilizer and soil amendment in somecalcareous soils.” J. Plant Nutr. 

27(2), pp 377-394. 

- Barbarick K. A., Lai T. M. and Eberl D. D. (1990) "Exchange fertilizer (Phosphate 

Rock plus Ammonium- Zeolite ) effects on sorghum – sudangrass". Soil.Sci. Soc.Am. 

J. 54, pp 911-916. 



 

87 

 

- Baure A. and Black. A. L. (1992) "Organic carbon effects on available water". Soil 

Sci. Am. J. 56, pp 248-254. 

 

- Beauchamp E. G. (1987) "Corn response to residual N from urea and manure applied 

in previous year". Can. J. Soil Sci. 67, pp 931-942. 

 

- Bojinova D., Velkova R.And Ivanova R. (2008) "Solubilization of Morocco 

phosphorite by Aspergillus Niger". Bioresource Technology 99, pp 7348–7353. 

 

- Chen Y.P., Rekha P.D., Arunshen A.B., Lai W.A. and Young C.C.  (2006)  

"Phosphate solubilizing  bacteria  from  subtropical  soil  and  their  tricalcium  

phosphate  solubilizing  abilities".  Appl. Soil Ecol. 34, pp 33-41. 

 

- Chuang C., Kuo Y., Chao C. and Chao W. (2007) "Solubilization of inorganic 

phosphates and plant growth promotion by Aspergillus niger". Biology and Fertility of 

Soils 43, pp 575–584. 

 

- Clesceri L.S., Greenberg A.E. and Eaton A.D. (1998) "Standard methods for the 

examination of water and waste water, 20th Ed". American Pablic Health Association. 

 

- Cooperband L. R. and Good L.W. (2002) " Biogenic phosphate minerals in manure: 

Implications for phosphorus loss to surface waters". Environmental Science and 

Technology 36, pp 5075-5082. 

 

- Delgado A., Madrid A., Kassem S., Andreu L. and Campillo M. C. (2002)"Phosphorus 

fertilizer recovery from calcareous soils amended with humic and fulvic acids". Plant 

and Soil 245, pp 277-286. 

 

- Deubel A. and Merbach W. (2005) "Influence of microorganisms on phosphorus 

bioavailability in soils", pp 62In: "Microorganisms in soils: roles in genesis and 

functions" Buscot F. and Varma A. Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, Germany. 

 

- Dwiny, A. and Bahl G. S. (2006). "Effect of solitary and integrated use of poultry 

manure and fertilizer phosphorus on the dynamics of P availability in different soils". 

Biores. Technol.72: .28-27 

 

- Ekin Z. (2011) "Performance of phosphate solubilizing bacteria for improving growth 

and yield of sunflower (Helianthus annuus L.) in the presence of phosphorus fertilizer". 

African Journal of Biotechnology 9(25), pp 3794-3800. 

 

- El-Dewiny C. Y., Moursy Kh. S. and El-Aila H. I. (2006) "Effect of organic matter on 

the Release and Availability of Phosphorus and Their Effects on Spainch and Radish 

Plants". Research Journal of Agriculture and Biological Sciences 2(3), pp 103-108. 

 

- Fageria N. K. (2009) "The use of nutrients in plants", Taylor & Francis Group, CRC 

Press, 430 p 

 

- Fageria NK., Baligar VC.and Jones CA. (2010) "Growth and Mineral Nutrition of 

Field Crops". Third Edition, CRC Press, Taylor & Francis Group, Boca Raton, FL. 



 

88 

 

 

- FAO. Production Year Book. (2002) "Food and Agricultural organization of United 

Nation", Rome, Italy. 51, 209 p. 

 

- FAO. (2004) "Use of phosphate rocks for sustainable agriculture". Rome. 

 

- Gahoonia T.S., Asmar F., Giese H., Nielsen G.G. and Nielsen N.E. (2000) "Root-

released organic acids and phosphorus uptake of two barley cultivars in laboratory and 

field experiments". European Journal of Agronomy. 12, pp 281-289. 

 

- Gaind S. and Gaur A.C. (1991) "Thermotolent phosphate solublizing microorganisms 

and their interaction with mung bean". Plant and Soil 133, pp 141-150. 

 

- Gaind S. (2014) "Effect of fungal consortium and animal manure amendments on 

phosphorus fractions of paddy-straw compost". International Biodeterioration & 

Biodegradation, Volume 94, October 2014, pp 90-97. 

- Garg Sh. and Bahl G. S. (2008) "Phosphorus availability to maize by organic manures 

and fertilizer P-associated phosphatase activity in soils". Bioresource Technol. 99(13), 

pp 5773-5777. 

 

- Gale P. M., Mullen M. D., Cieslik C., Tyler D. D., Duck B. N., Krishner M. and 

McClure J. (2000) "Phosphorus distribution and availability in response to dairy manure 

applications". Commun. Soil Sci. Plant Anal. 31, pp 553-565. 

 

- Gang X., Hongbo S., Rongfu X., Nie Y., Pei Y., Sun Z. and Blackwell M.S.A. (2012) 

"The role of root-released organic acids and anions in phosphorus transformations in a 

sandy loam soil from Yantai, China". African Journal of Microbiology Research. 6, 

pp 674 -679. 

- Genter C.F., Jones G.D.and carter M.T. (1970) "Dry matter accumulation and depleion 

in leaves, stems, and ears of maturing maize".Agron.J.62, pp 535-537 

 

- Govere E.M., Chien S.H. and Fox R.H. (2004.) "Evaluation of dissolution of 

nonconconventional phosphate fertilizers in Zimbabwe soils: effect of soil properties". 

African Journal of Science and Technology 5, pp 73-82. 

 

- Grant C., Bittman, S., Montreal M., Plenchette C. and Morel C.  (2005) "Soil and 

fertilizer phosphorus: Effects on plant P supply and mycorrhizal development". Can. J. 

Plant Sci. 85, pp  3-14. 

- Gutierres-Boem F.H. and Thumas G.W. (1998) "Phosphorus nutrition effects 

wheatresponse to water deficit", Agron, J. 90, pp 166-171. 

- Howard A. E., Olson B. M. and Cooke S.E. (2006) "Impact of Soil Phosphorus 

Loading on Water Quality in Alberta: A Review", Alberta Agriculture, Food and 

Rural Development, Alberta Soil Phosphorus Limits Project, 41p. 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0964830514002182
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0964830514002182


 

89 

 

-  Hussain A., Abo Ghalia A., Hoda H. and Abdallah Soad A. (2001) " Rock phosphate 

solubilization by Aspergilli species grown on olive-cake waste and its application in 

plant growth improvement". Egyptian Journal of Biology, 2001, Vol. 3, pp 89-96. 

 

- Jain R., Saxena J. and Sharma V. (2010) "The evaluation of free and encapsulated 

Aspergillus awamori for phosphate solubilization in fermentation and and soil–plant 

system". Applied Soli Ecology 46, pp 90-94. 

- Jayadi M., Baharuddin.and Ibrahim B. (2013) "In vitro selection of rock phosphate 

solubility by microorganism from Ultisols in South Sulawesi, Indonesia". American 

Journal of Agriculture and Forestry.1 (4), pp 6873. 

- Jyoti S., Paramita B., Vanaja J. and Shalini C. (2013) "Phosphate solubilization by a 

few fungal strains belonging to the genera Aspergillus and Penicillium".African 

Journal of Microbiology Research. Vol. 7(41), pp 4862- 4869. 

 

- Kareem S. O., Akpan I. and Alebiowu O. O. (2010) "Production of citric acid by 

Aspergillus niger using pineapple waste Malaysian". Journal of Microbiology, Vol 

6(2) 2010, pp. 161-165. 

- Karthikeyan K.G., Kalbasi M. and Miller P.S. (2005). "Nitrogen and solution 

dynamics in soils receiving chemically treated dairy manure". Trans. ASAE 42, pp 601-

610. 

- Khan M.S., Zaidi A. and Wani P. A. (2007) "Role of phosphate-solubilizing 

microorganisms in sustainable agriculture-a review".Agronomy for sustainable 

development. Agron. Sustain. 27, pp 29–43. 

- Kovar J.L. and Barber V. (1998) "Phosphorus supply characteristics of 33 soils as 

influenced by seven rates of phosphorus addition". Soil Science Society of American 

Journal 52, pp 160-165. 

- Krishna K. R. (2002) " Soil fertility and crop production",  Published by Sciene 

Publishers Inc, Enfield, NH, USA, India, 465pp. 

 

- KuceyR.M., Janzen H.H. and Leggett M.E. (1989) "Microbially mediated increases in 

plant-available phosphorus". Advances in Agronomy 42, pp 199-228 

- Laboski C. A. M. and Lamb J. A. (2003)"Changes in soil test phosphorus 

concentration after application of manure or fertilizer". Soil Sci. Soc. Amer. J. 67, pp 

544-554. 

- Lu W., Zhang F. and Cao Y. (2001) "Mobilization of soil phosphorus by low-

molecular-weight organic acids". Developments in Plant and Soil Sciences.92, pp 

554-555. 

- Marschner H. (1995) "Mineral nutrition of higher plants. Second edition". 

Acdemic press, London.Medina, A. Vassileva, M. Barea, G.M.and Azcón, R. 2006. The 



 

90 

 

growth-- ---enhancement of clover by Aspergillus-treated sugar beet waste and Glomus 

mosseae inoculation in Zn contaminated soil. Applied Soil Ecology 33, pp 87–98. 

 

- Medina A., Vassileva M., Barea G.M. and Azcón R. (2006) "The growth-enhancement 

of clover by Aspergillus-treated sugar beet waste and Glomus mosseae inoculation in 

Zn contaminated soil". Applied Soil Ecology 33, pp  87–98. 

 

- Mehrvarz S., Chaichi M.R. and Alikhani H.A. (2008) "Effects of Phosphate 

Solubilizing Microorganisms and Phosphorus Chemical Fertilizer on Yield and Yield 

Components of ".American-Eurasian J. Agric. & Environ. Sci., 3 (6), pp 822-828. 

 

 

- Mengel K. and Kirkby E. (2001) "Principles of plant nutrition". 5th Ed., 

International Potash Institute, Bern, Switzerland. 

 

- Minaxi S J. (2010) "Disease suppression and crop improvement in moong beans 

(Vigna radiata) through Pseudomonas and Burkholderia strains isolated from semi arid 

region of Rajasthan". BioControl. 55 (6), pp 799-810. 

 

- Miller R O. (1998) "Nitric-perchloric acid wet digestion in an open vessel". In: 

Kalra Y P, ed., Handbook of Reference Methods for Plant Analysis. CRC Press, Taylor 

& Francis, London. pp. 57-61. 

- Mkhabela M. S. and Warman P. R.  (2005) "The influence of municipal solid waste 

compost on yield, soil phosphorus availability and uptake by two vegetable crops grown 

in a Pugwash sandy loam soil in Nova Scotia". Agriculture. Ecosys.and Environ. 106, 

pp 57–67. 

- Mohammady-Aria. M., Lakzzian A., Haghnia G.H. and Berengi A.R. (2010) "Effect 

of Thiobacillus, sulfur and vermicompost on the water-soluble phosphorus of hard rock 

phosphate". Bioresource Technology 101, pp 551-554. 

- Najib L. A. and Ramli O. (1996) "Suggested maturing schedule of rubber plantation 

for timber production".Planter, 72, pp 483-500. 

- Naryanasamy G. and Biswa D.S. (2006) "Rock phosphate enriched compost: An 

approach to improve low-grade Indian rock phosphate". Bioresource Technology, 

97(18), pp 2243-2251. 

- Oehl F., Oberson A., Sinaj S. and Frossard E. (2001) "Organic phosphorus 

mineralization studies using isotopic dilution techniques". Soi Sci. Soc. Amer. J. 65, pp 

780-787 

. 

- Paul E.A. (2007). "Soil Microbiology, Ecology and Biochemistry". 3ed Edition. 

Academic Press is an imprint of Elsevier. 

 

- Ponmurugan P. and Gopi C. (2006). "Distribution pattern and screening of phosphate 

bacteria isolated from different food and forage crops". Journal of Agronomy 5, pp 

600-604. 



 

91 

 

 

- Prasad R. and Power J. F. (1997) "Soil fertility management for sustainable 

agriculture",CRC , New York, 384 p. 

 

- Reddy D. D., Subba Rao A., Sammi Reddy K. and Takkar P. N. (1999) " Yield 

sustainability and phosphorus utilization in soybean-wheat system on Vertisols in 

response to integrated use of manure and fertilizer phosphorus" Field Crops Res. 62, pp 

181-190. 

 

- Rees R. M., Ball B. C., Campbell C. D. and Watson C. A. (2001) "Sustainable 

management of soil organic matter". British Society of Soil Science. CAB pub. 

 

- Riemersma S., Little J., Ontkean G. and Moskal-Héber T. (2006) "Phosphorus Sources 

and Sinks in Watersheds: A Review", Alberta Soil Phosphorus Limits Projec. 

 

- Rodriguez H. and Fraga R. (1999) "Phosphate solubilizing bacteria and their role in 

plant growth promotion"Biotechnol. Adv., 17, pp 319. 

 

- Rudresh D. L., Shivaprakash M. K. and Prasad R. D. (2005) "Effect of combined 

application of Rhizobium, phosphate solubilizing bacterium and Trichoderma spp". On 

growth, nutrient uptake and yield of chickpea (Cicer aritenium L). Applied Soil 

Ecology 28, pp 139-146. 

 

- Ryan J., Ibrikci H., Delgado A., Torrent J., Sommer R. and Rsshid A. (2012) 

"Significance of Phosphorus for agriculture and environment in west Asia and north 

Africa region" chapter three. Advances in Agronomy.pp91-153. 

 

- Sago C.I., Ando T., Kouno K. and Nagaoka T. (1998) "Relative importance of 

porotons and solution calcium concentration in phosphate rock dissolution by organic 

acid". Soil Science 44, pp 617-625. 

 

Sharma A. K. (2003) "Biofertilizers for sustainable agriculture". Agrobios, India.p 

407.-   

- Shaviv A. (2009) "Advances in controlled veleve of fertilizers". Advance in 

Agronomy. 71, pp 1-49. 

 

- Shiv M., Lal S., Sanjay K., Purnima S., Paras N.A. and Rasik R. (2011). "Phosphate 

solubilizing ability of two Arctic Aspergillus Niger strains". Polar Research 30. 

 

- Shoa hosseini M., Golbashy M., Farsi M., Khavari khorasani S. and Ashofte Beiragi 

M. (2010). "Evaluation of correlation between yield and its dependent trait in single 

cross corn hybrids under drought stress". Abstract Book of 1st Regional Conference on 

Tropical Crops Production under Environmental Stresses Condition. Islamic Azad 

University, Khuzestan Sciences and Research Branch p: 72. 

 

- Stamford N.P., Silva J. A., Freitas A. D. S. and Araujo Filho J. T. (2002). "Effect of 

sulphur inoculated with Acidithiobacillus in a saline soil grown with Leucena and 

mimosa tree legumes". Bioresource Technology 81, pp 53-59. 



 

92 

 

 

- Ström L., Owen A.G., Godbold D.L. and Jones D.L. (2005) "Organic acid behaviour 

in a calcareous soil implications for rhizosphere nutrient cycling". Soil Biol. Biochem. 

37: 2046–2054 

 

- Sundara B., Natarayan V. and Hari K. (2001) "Influence of phosphorus solubilizing 

bacteria on soil available Pstatus and sugarcane development on a tropical Vertisol". 

Proc. Interaction Soc. Sugarcane Technol. 24, pp 47-51. 

 

- Talgre L., Lauringson E., Roostalu H. and Astover A. (2009) "The effects of green 

manures on yields and yield quality of spring wheat". Agron. Res. 7: 1.pp 125-132. 

- Terry L R., Clain A., Jones R.E., Engel P. and Miller R. (2011) "Green manure and 

phosphate rock effects on phosphorus availability in a northern Great Plains dryland 

organic cropping system". Organic Agricultur. Volume 1, Issue 2, pp 81-90. 

 

- Tisdal S., Werner L., Nelson L.and James D. (1984) "Soil fertility and 

fertilizer".Macmillan Publishing Company, New York, 450p. 

- Vance C., Uhde-Stone C. and Allan D.L. (2003) " Phosphorus acquisition and use: 

Critical adaptations by plants for securing a nonrenewable resource". New Phytol. 157, 

pp 423-447. 

- Vessey J. K. (2003)." Plant growth promotiny rhizobacteria as biofertilizer". Plant 

and soil, 255, pp 271-286. 

- Whalen J. K. and Chang C. (2002) "Phosphorus sorption capacities of calcareous soils 

receiving cattle manure applications for 25 years". Commun. Soil Sci. Plant Anal. 33, 

pp 1011-1026. 

- Wiederholt R and Frankenberger W.F. (2005) "Phosphorus behaviour in the 

environment Nutrient Management Specialists". NM-1298 

- Wu B., Caob S. C., Lib Z. H., Cheunga Z. G. and Wonga K. C. (2005) " Effects of 

biofertilizer containing N fixer, P and K solubilizers and AM fungi on maize growth". 

Geoderma 125, pp 155-162. 

- Xiao C., Zhang H., Fang Y. and Chi R. (2013) "Evaluation for rock phosphate 

solubilization in fermentation and soil–plant system using a stress-tolerant phosphate-

solubilizing Aspergillus Niger WHAK1". Applied Biochemistry and Biotechnology 

169(1), pp 123-133. 

- Yerokun A. O. (2008) "Chemical characteristics of phosphorus in some representative 

benchmark soils of Zambia", Geoderma, 147, pp 63-68. 

 

 
- Zeroual Y., Chadghan R., Hakam A. and Kossir A. (2012)"Biosolubilization of 

Mineral Insoluble Phosphates by Immobilized Fungi (Aspergillus Niger) in Fluidized 

Bed Bioreactor". J Biotechnol Biomaterial,  

 

http://link.springer.com/journal/13165/1/2/page/1


 

93 

 

 

Abstract: 

Phosphorus is an important plant nutrient which is added to the soil as fertilizer. The high cost 

of production of chemical fertilizers and sediment rapidly in calcareous soils has led 

researchers to propose a method for dissolution or increase the availability of 

phosphorus fertilizers are renewed. One of the methods to increase availability of soil 

phosphorus, is the use of phosphate solubilizing microorganisms. To investigate the effect of 

Aspergillus Niger on soil phosphorus availability, an experiment in a completely randomized 

design with three replications was conducted in two stages of incubation and greenhouse. 

The treatments consisted of control, Aspergillus Niger, Sucrose, Alfalfa powder , Rock 

phosphate, Citric acid, Aspergillus Niger + Sucrose, Aspergillus Niger + Alfalfa powder, 

Aspergillus Niger + Rock phosphate, Aspergillus Niger + Rock phosphate + Sucrose, 

Aspergillus Niger + Rock phosphate + Alfalfa powder, Citric acid + Rock phosphate, 

Aspergillus Niger + Sucrose + Nitrogen, Aspergillus Niger + Sucrose + Nitrogen + Rock 

phosphate. The Incubation results showed that all treatments had a significant effect on the 

measured parameters. soil pH decrease over time with the use of treatments and electrical 

conductivity, soluble phosphorus, Olsen- extractable phosphorus soil has increased, the rate of 

change varied over time so that, over time, depending on the type of treatment to a greater 

extent than period of previous decrease or increased. The greenhouse results showed that by 

applying Aspergillus Niger soluble phosphorus 38/43 and phosphorus concentration 92/14 

percent compared to the control. Application of both Aspergillus Niger, Alfalfa powder and 

rock phosphate enhanced available and soluble phosphorus, stem height, Shoot dry weight, 

root dry weight and phosphorus plants. According to the results, it seems the application of bio-

fertilizers in addition to decrease the chemical fertilizers use, can help to conserve the 

environment, , reduce the soil contamination and act in production of better and desirable 

products. 
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