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Introduction 
The availability of phosphorus (P) is a limiting factor for the production of crops due to its reactions with soil 

components. Furthermore, there are concerns about the depletion of non-renewable global rock phosphate (the main 
source of P) reserves because of the high demand for P fertilizers. Therefore, it is essential to revisit existing 
agricultural practices to determine new resource management practices that utilize renewable resources. The 
application of sewage sludge could be an alternative P source; contrary to inorganic fertilizers, sewage sludge is cheap, 
contains nutrients, and improves soil quality due to contained organic matter. The total P content of sewage sludge 
may vary from less than 0.1% to over 14% on a dry solid basis, depending on the nature of the raw sewage being 
treated and the treatment process under consideration. However, the use of organic P resources can affect the soil 
chemistry, leading to changes to the P fractions and their quantities. Hence, the objective of this study was to compare 
the effect of the application of municipal sewage sludge and triple superphosphate on the distribution of soil-P 
fractions under saline and non-saline conditions. 

 

Materials and Methods 

To investigate the effect of municipal sewage sludge and triple superphosphate on changes in P fractions an 
incubation experiment was conducted in a completely randomized factorial design with three levels of triple 
superphosphate (0, 75, and 100 Kg ha-1 which were named T0, T1, and T3, respectively), three levels of municipal 
sewage sludge (0, 0.25 and 0.5% w/w which were named M0, M1 and M3, respectively), two levels of salinity of 
irrigation water (2 and 12 dS m−1, which were named saline and non-saline, respectively) and three replicates. The 
total number of samples was 54. The treated soils were incubated for three months and maintained at field capacity 
by adding the appropriate amount of saline and non-saline waters. P fractionated to KCl-P (soluble and exchangeable 
P), NaOH-P (Fe- and Al bound P), HCl-P (Ca-bound P), Res-P (residual P), and organic-P by sequential extraction 
method. Moreover, P percentage recovery for Olsen-P at each treatment was calculated. P concentration in samples 
was determined by the molybdate method. Data analysis was performed by MSTAT-C software, and the means were 
compared at α꞊5% by Duncan test. 
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Results and Discussion 

The results showed that although the relative distribution of fractions followed the order of HCl-P < Organic-P < 

KCl-P < NaOH-P <Res-P, the changes in each fraction were dependent on the type of treatment and fraction. The 
amounts of KCl-P for application of municipal sewage sludge and fertilizer TSP combined, especially, T2M2 were 3.1 
and 2.3 times higher than T0M0 in non-saline and saline conditions, respectively. The same result was obtained for 
NaOH-P. The combined and separate application of municipal sewage sludge diminished the relative distribution of 
HCl-P compared with triple superphosphate and control treatments in both salinities. However, the HCl-P in all 
treatments was more than 57% of the total P, suggesting that most of the soil P was in the carbonate phase. The 
treatments did not have a considerable impact on Res-P. The relative distribution of Organic-P increased by increasing 
levels of salinity and municipal sewage sludge. Therefore, it seems that municipal sewage sludge addition along with 
fertilizer P can reduce the negative effects of salinity and increase soil P availability compared with alone use of P 
fertilizer through growing the contents of KCl-P, NaOH-P, and organic-P fractions and, consequently, decreasing P 
entry into HCl-P fraction. Moreover, the application of municipal sewage sludge plus triple superphosphate increased 
P recovery as Olsen-P compared to a separate application of triple superphosphate which confirmed the advantage of 
the combined use of these sources. 

 

Conclusion 

The findings of this study indicate that the simultaneous application of municipal sewage sludge and triple 

superphosphate can effectively improve phosphorus (P) availability in saline conditions. This enhancement is 

attributed to the alteration of the relative distribution of non-stable P fractions, such as KCl-P and NaOH-P, which 

increase, while stable P fractions like HCl-P decrease. Moreover, the addition of municipal sewage sludge into soils 

led to a significant increase in organic C as well as the relative distribution of organic-P. Therefore, application of 

municipal sewage sludge can improve the physico-chemical properties of saline soil along with increase of P 

availability. Hence, further research on the growth response of halophyte plants as affected by these treatments is 

recommended. 
 
Keywords: Available phosphorus, Chemical fertilizer, Organic fertilizer, Sequential extraction  
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 چکیده

های تیمار شده با ترکیبات آلی در مدیریت بهتر این مواد در شرایطی با قدرت جذب کم عناصر غذایی مانند های مختلف فسفر در خاکمطالعه شکل
ر خاک فسف های مختلفتریپل بر توزیع شکل سوپر فسفاتلجن فاضلاب شهری و  ریتأثشرایط خاک شور حائز اهمیت است. هدف از این پژوهش مقایسه 

(( در دو Organic-P( و آلی )Res-Pمانده )(، باقیHCl-P(، متصل به کلسیم )NaOH-P) ومینیآلوم(، متصل به آهن و KCl-P)محلول و تبادلی )
ب شهری سطح لجن فاضلا 3 شامل یدر قالب طرح کاملاً تصادف لیصورت فاکتوربه ونیانکوباس شیآزما کبود. در این راستا از ی شور ریغشرایط شور و 

 2(، 2Tو  0T ،1T بیترتبهکیلوگرم بر هکتار  100و  75تریپل )صفر،  سوپر فسفاتسطح  3(، 2Mو  0M ،1M بیبه ترتدرصد وزنی  5/0و  25/0)صفر، 
متوالی  گیریماه از شروع آزمایش به روش عصاره 3های مختلف فسفر پس از انجام شد. شکل تکرار 3و  بر متر( منسیزیدس 12و  2سطح شوری )

 Res-P < NaOH-Pی سهم نسبی فسفر در اجزای مختلف دارای توالی کل طوربهسنجی قرائت شدند. نتایج نشان داد که استخراج و توسط روش رنگ

< P-KCl <P -Organic <P -HCl  وپر سلجن فاضلاب شهری و  توأمبود اما روند تغییرات بسته به نوع تیمار و شکل فسفر متفاوت بود. کاربرد
و  2/2ترتیب بر متر و به منسیزیدس 12و  2های در شوری P-KClبرابری  3/2و  1/3ترتیب موجب افزایش به 2M2Tدر تیمار  ژهیوبهتریپل  فسفات

نسبی  لجن فاضلاب شهری در هر دو شوری سبب کاهش سهم توأمکه کاربرد جداگانه و شد. درحالی 0M0Tدر مقایسه با تیمار  P-NaOHبرابری  8/1
اما افزایش ؛ نشان نداد Res-Pداری بر معنی ریتأثتریپل و شاهد گردید. اعمال تیمارهای آزمایشی  سوپر فسفاتدر مقایسه با تیمارهای  HCl-Pدر 

Organic-P سوپر شهری و  لجن فاضلاب توأمرسد که کاربرد نظر میبنابراین به؛ با افزایش شوری و کاربرد تیمارهای لجن فاضلاب شهری مشاهده شد
سبب کاهش اثرات منفی شوری و افزایش  HCl-Pو کاهش ورود فسفر به جزء  NaOH-Pو  KCl-Pتواند با افزایش سهم نسبی تریپل می فسفات

 فسفات سوپرهری و لجن فاضلاب ش توأمبیشتر کاربرد  ریتأث دکنندهییتأفراهمی فسفر گردد. نتایج بررسی درصد بازیافت فسفر قابل دسترس خاک نیز 
 تریپل در افزایش کارایی این تیمارها در مقایسه با کاربرد جداگانه این منابع بود.

 
 گیری متوالی، فسفر قابل دسترس، کود آلی، کود شیمیایی: عصارههای کلیدیواژه

 

 1مقدمه

فسفر یکی از عناصر ضروری در تغذیه انسان و دیگر موجودات زنده 
اشد بهای کشاورزی میاز جمله عوامل محدودکننده تولید در اکوسیستم

                                                           
 استادیار پژوهشی مرکز ملی تحقیقات شوری، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، یزد، ایران  -1
 دانشیار پژوهشی مرکز ملی تحقیقات شوری، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، یزد، ایران   -2

 (:h.hatami@areeo.ac.ir Email                نویسنده مسئول:  -)*

https://doi.org/10.22067/jsw.2023.85076.1351 

(Xie et al., 2019در حال حاضر بخش عمده .) در موجود ای از فسفر
جدید ت کودهای شیمیایی از سنگ فسفات که از جمله منابع غیرقابل

اتمام آن وجود دارد  درباره هاییشود لذا، همواره نگرانیمی نیتأماست 
(Yu et al., 2015 امروزه بحث تخلیه فسفر به یک مسئله جهانی .)

 نشریه آب و خاک  
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های صورت گرفته بر اساس تخمین کهیطوربهتبدیل شده است 
سال  50-100شود؛ منابع فسفر بین  حفظها چنانچه سطح فعلی حفاری

فسفر عاملی اصلی  قطعاًآینده به اتمام خواهند رسید و پس از آن 
هد بود محدودکننده در تولید محصولات کشاورزی خوا

(Wierzbowska et al., 2020) ی هاتیفعالبنابراین، بازبینی در ؛
های مدیریت منابع جدید تجدیدپذیر کاربرد شیوه منظوربهکشاورزی 

 (. Rehman et al., 2021رسد )ضروری به نظر می کاملاً
 فسفر از ترکیبات آلی از جمله لجن نیتأمدر این راستا پتانسیل 

های کشاورزی مورد فاضلاب در جهت مدیریت پایدار فسفر در محیط
دپذیر از تجدی نظرصرفتوجه بسیاری از محققین قرار گرفته است زیرا 

هایی مثل غنی بودن از فسفر )و سایر عناصر بودن، دارای ویژگی
تر بودن در مقایسه با کودهای شیمیایی و غذایی(، ارزان قیمت

 Rehman et al., 2021; Jalali etبهبوددهندگی کیفیت خاک است )

al., 2021 .) 
های ارائه شده مقدار فسفر کل موجود در لجن طبق گزارش

ن تصفیه شده و فرآیند تهیه آفاضلاب بسته به نوع و ماهیت لجن خام 
 McLaughlinدرصد متغیر است ) 14درصد تا بیش از  1/0از کمتر از 

et al., 1984 علاوه بر این، محتوای فسفر موجود در لجن فاضلاب .)
های بر پایه فسفر، در حال افزایش به دلیل افزایش استفاده از شوینده

بنابراین، با توجه به مقدار قابل ؛ (McLaughlin et al., 1984است )
 دیتول هایسو و لزوم مدیریت زبالهتوجه فسفر موجود در این منبع از یک

ها از سویی دیگر، محیطی آنکاهش مشکلات زیست منظوربهشده 
 تواند از جملهمنبع فسفر در خاک می عنوانبهکاربرد لجن فاضلاب 

کارهای افزایش فراهمی فسفر خاک از یک منبع تجدیدپذیر محسوب راه
 شود.

ی در چندین مطالعه اثر مثبت منابع آلی از جمله لجن کل طوربه
 ;Akhtar et al., 2002فاضلاب بر افزایش فراهمی فسفر خاک )

Khorshid et al., 2009; Frišták & Soja, 2015; Kahiluoto et 

al., 2015( جذب توسط گیاه ،)Kazemalilou et al., 2018; Bai 

et al., 2022های خاک )بهبود برخی ویژگی ( وAkhtar et al., 

2002; Bahremand et al., 2003; Achkir et al., 2023 گزارش )
واند تاما با توجه به اینکه افزودن منابع آلی به محیط خاک می؛ شده است

های مختلف خاک شیمی خاک و در نتیجه مقدار و توزیع فسفر در جزء
و از طرف دیگر ( Audette et al., 2016) را دستخوش تغییر قرار دهد

با توجه به متفاوت بودن پتانسیل تحرک و گردش فسفر در هر جزء، 
 ر موجود در خاک بستگیهای فسففراهمی فسفر خاک به مقدار و شکل

بنابراین، مدیریت منطقی و ؛ (Akhtar et al., 2002) خواهد داشت
صحیح فسفر مستلزم آگاهی از فسفر کل و اشکال مختلف آن در خاک 

 ود. شگیری متوالی استفاده میاست که برای این منظور از روش عصاره
های ( اثر لجن فاضلابHouben et al., 2019هوبن و همکاران )

های مختلف )حرارت داده شده و کمپوست شده( را تهیه شده به روش

ها بیان کردند که بر دینامیک فسفر خاک مورد مطالعه قرار دادند. آن
قرار داد  ریتأثتیمارهای آزمایشی به شدت دینامیک فسفر خاک را تحت 

از کاربرد لجن، سطح بالای لجن قادر بود  سال کپس از ی کهینحوبه
ریپل ت سوپر فسفاتکه فراهمی فسفر خاک را به اندازه کود شیمیایی 

افزایش دهد. همچنین این محققین نشان دادند که بیشترین افزایش 
 ومینیآلومهای کربنات و اکسیدهای آهن و محتوای فسفر مربوط به جزء

های مختلف فسفر خاک )محلول، تبادلی، ای دیگر شکلهبود. در مطالع
و  ومینیمآلوآلی، پیوند شده با کربنات، پیوند شده با اکسیدهای آهن و 

مانده( پس از افزودن لجن فاضلاب و کمپوست آن مورد بررسی باقی
پژوهش نشان  (. نتایج اینWierzbowska et al., 2020قرار گرفت )

های فسفر با افزودن منبع آلی تغییر کرد داد که مقدار فسفر کل و جزء
درصد( در جزء آلی و کمترین آن  7/34-7/39و بیشترین مقدار فسفر )

 درصد( در جزء محلول مشاهده شد.  7/2-6/1)
ها میی تفاوت مطالعات مختلف در سهم هر یک از جزءکل طوربه

های فسفر موجود در لجن فاضلاب قدار و شکلدلیل تفاوت متواند به
به کار رفته باشد که خود به شرایط فیزیکوشیمیایی فرآیندهای تصفیه 

(. Wierzbowska et al., 2020فاضلاب و تولید لجن وابسته است )
 با این وجود در تمام مطالعات صورت گرفته اثر مثبت آن بر افزایش

 فسفر خاک گزارش شده است.
 ریأثترغم مطالعات وسیع صورت گرفته، سهم مطالعاتی که به علی

شوری و افزودن لجن فاضلاب بر جزءبندی فسفر خاک پرداخته باشند 
-ها، مطالعه در محدوده شوریاین در اکثر آن علاوه برباشد. تر میکم

رطوبت  های پایین خاک صورت گرفته است و در طول دوره آزمایش
 ;Meena et al., 2018شده است ) نیتأم شور ریغاز طریق آب 

Mousavi et al., 2020; Rehman et al., 2021که (. حال آن
نتایج تواند بررسی خاک در شرایط شوری طبیعی آب و خاک می

بنابراین، مطالعه حاضر با هدف ؛ تر به واقعیتی را فراهم سازدنزدیک
ات لجن فاضلاب شهری و سوپر فسف توأمکاربرد جداگانه و  ریتأثمقایسه 

 شور ریغهای فسفر معدنی خاک در شرایط شور و تریپل بر توزیع شکل
 طراحی و اجرا گردید.

 

 هامواد و روش

و لجن  تریپل سوپر فسفات ریتأثبررسی  منظوربهدر این پژوهش 
ای هدو منبع آلی و معدنی فسفر بر توزیع شکل عنوانبهفاضلاب شهری 

مختلف فسفر یک خاک آهکی آبیاری شده با دو شوری مختلف از یک 
اده تصادفی با آرایش فاکتوریل استف کاملاًمطالعه گلدانی در قالب طرح 

 75تریپل )صفر،  پر فسفاتسوسطح  3شد. تیمارهای آزمایشی شامل 
سطح لجن فاضلاب  2T ،)3و  0T ،1T بیبه ترتکیلوگرم بر هکتار  100و 

 2( و 2Mو  0M ،1M بیبه ترتدرصد وزنی  5/0و  25/0شهری )صفر، 
 3بنابراین، با احتساب ؛ بر متر( بود منسیزیدس 12و  2سطح شوری )
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 عدد بود. 54تکرار تعداد کل واحدهای آزمایشی 
 مرکز ملی تحقیقات شوری از از تحقیق این در استفاده مورد خاک

 2 الک از شدن خشک هوا از پس و تهیه یمتریسانت 30 عمق صفر تا
 این شیمیایی و فیزیکی پارامترهای از برخی و شد داده عبور یمتریلیم

لجن فاضلاب شهری نیز (. 1 جدول) گرفت قرار گیریاندازه مورد خاک
 1فاضلاب شهری یزد تهیه و از الک  خانههیتصفخشک از  صورتبه

گیری شده لجن متری عبور داده شد. برخی از پارامترهای اندازهمیلی
 نشان داده شده است. 2جدول فاضلاب شهری در 

خاک  کیلوگرم 1سطوح مورد نظر از هر یک از منابع کودی با 
های پلاستیکی در گلخانه ها داخل گلدانخشک مخلوط و نمونه

ماه بود که در این  3ها در گلخانه نگهداری شدند. زمان نگهداری نمونه
بر  منسیزیدس 12و  2های با شوری آب توسط هانمونه مدت رطوبت

لازم به یادآوری است که قبل  .حفظ گردید زراعی ظرفیت حد متر در
های ها چندین بار توسط آب با شوریاز اعمال تیمارها، خاک گلدان

 بیاریآ آب شوری مورد نظر آبشویی شد تا تعادل لازم ایجاد گردد. تیمار
 یشور با آزمایش محل خارج از آب انتقال یافته و شهری آب اختلاط با

  (.3 جدول) شد بالا تهیه بسیار
( به Olsen-Pدر پایان این مدت، در هر نمونه فسفر قابل استفاده )

های فسفر معدنی با روش ( و شکلOlsen et al., 1954روش اولسن )
( که تغییر یافته Ann et al., 2000ارائه شده توسط آن و همکاران )

گیری شدند. در ، عصارهبود( Hedley et al., 1982هدلی و همکاران )

 صورتبههای خاک گرم از هر یک از نمونه 1گیری، این روش عصاره
-میلی 20(، KCl-Pمولار ) 2لیتر کلرید پتاسیم میلی 20متوالی توسط 

لیتر اسید میلی 20(، NaOH-Pمولار ) 1/0لیتر هیدروکسید سدیم 
اسید -اسید نیتریک 5:2( و نسبت HCl-Pمولار ) 5/0کلریدریک 
های بیانگر جزء بیترتبهگیری گردید که ( عصارهRes-Pپرکلریک )

اقی، متصل به کلسیم و بومینیآلوممحلول و تبادلی، متصل به آهن و 
اه گهای تهیه شده با دستگیری فسفر در تمام عصارهمانده بود. اندازه

( Murphy & Riley, 1962سنجی )اسپکتروفتومتر به روش رنگ
 انجام شد.

( از Organic-P( و آلی )Total Pگیری فسفر کل )برای اندازه
( Walker & Adams, 1958روش پیشنهاد شده توسط والکر و آدامز )

گرم نمونه  5/0استفاده شد. کلیات روش به این صورت بود که ابتدا 
گراد درجه سانتی 550ساعت در کوره گرافیتی با دمای  2خاک به مدت 

لیتر اسید میلی 25قرار داده شد. پس از سرد شدن، نمونه توسط 
ساعت شیک گردید. فسفر  16نرمال هضم و به مدت  1سولفوریک 

( در Total Pفسفر کل ) عنوانبهاره حاصل، گیری شده از عصاندازه
شود. همین مراحل برای نمونه خاک مورد نظر بدون قرار نظر گرفته می

گیری فسفر معدنی تکرار شد. از اختلاف اندازه منظوربهدادن در کوره، 
محاسبه گردید. غلظت فسفر در  Organic-Pفسفر کل و فسفر معدنی، 

( Murphy & Riley, 1962سنجی )ها نیز به روش رنگاین عصاره
 گیری شد.اندازه

 
 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعهمقادیر برخی از ویژگی -1جدول 

Table 1- Some physicochemical properties of soil used 

Kavailable Ptotal Pavailable N OC CCE EC pH 
 رس

(Clay) 

 سیلت
(Silt) 

 شن
(Sand) 

(mg kg−1) (%) (%) (%) (dS m−1)  (%) (%) (%) 

172 271.3 4.2 0.007 0.08 32 14 7.2 17.3 14 68.7 

 
 های شیمیایی لجن فاضلاب شهری مقادیر برخی از ویژگی -2جدول 

Table 2- Some physicochemical properties of municipal sewage sludge used 

Pb Cd Total K Total P N  OC 
آلی ماده  

Organic matter 

 خاکستر
Ash 

 EC (1:10) pH (1:10) 

(mg kg−1)  (%)  dS m−1  

38.6 nd 6000 24000 60000  39.9 68.8 26  4.1 6.4 

 :None-detected 
 

 مقادیر برخی از خصوصیات شیمیایی آب آبیاری -3جدول 
Table 3- Some physicochemical properties of irrigation water used 

EC pH 2+Ca 2+Mg +Na -Cl -
3HCO -2

4SO  SAR 

dS m−1  1-meq l   

2 8 9.1 4.3 16.8 27.9 1.1 1.2  6.5 
12 7.9 35 17 70 111 2.9 4.1  13.7 
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 کود شیمایی و ماده آلی بر مقدار فسفر قابل ریتأثتعیین  منظوربه

 1بر اساس رابطه  1دسترس در هر یک از تیمارها، درصد بازیافت فسفر
 محاسبه شد:

 = درصد بازیافت فسفر 100 ×( P اصلاح شده/  P افزوده شده)           (1) 

 محاسبه گردید: 2با توجه به رابطه  P اصلاح شدهدر رابطه بالا، 

 P اصلاح شده( = P اولسن -P شاهد)             (2) 
 

در تیمارهای کاربرد جداگانه کود شیمیایی و  P شاهد، 2در رابطه 
و در تیمارهای  0M0T(، فسفر اولسن نمونه 2Mو  1T ،2T ،1M)ماده آلی 

، (2M2Tو  1M1T ،2T1M ،1M2T)کود شیمیایی و ماده آلی  توأمکاربرد 
 ( در نظر گرفته شد.2Mو یا  1Mفسفر اولسن تیمار ماده آلی )

 MSTATCافزارهای ها و رسم نمودارها از نرمبرای پردازش داده
ای دانکن در ها از آزمون چند دامنهو برای مقایسه میانگین Excelو 

 درصد استفاده شد. 5سطح 
 

 نتایج و بحث

های مختلف فسفر عصارهنتایج تجزیه واریانس مربوط به شکل
تمام اثرات اصلی و  KCl-Pگیری شده نشان داد که تنها در شکل 

دار شد درصد( معنی 5) 1متقابل تیمارهای آزمایشی در سطح احتمال 
اثر متقابل  جزبهگیری شده )های اندازه(. در مورد سایر شکل4جدول )

ثر متقابل ا و Res-Pتریپل در  سوپر فسفاتشوری، لجن فاضلاب و 
( اثرات متقابل Organic-Pو  NaOH-Pشوری و لجن فاضلاب در 

دار در اکثر اثرات اصلی دار نبود اما تفاوت معنیدارای تفاوت معنی
رسد که تغییر شوری آب آبیاری و بنابراین، به نظر می؛ مشاهده شد

های تریپل بر توزیع شکل سوپر فسفاتافزودن لجن فاضلاب شهری و 
فسفر خاک اثرگذار بوده است. با توجه به اینکه هدف از این مطالعه 

راین، تیمارهای آزمایشی بود بناب ریتأثبررسی توزیع جزءهای فسفر تحت 
ست دار نشده ادر اکثر جزءها معنی گانهسهبا وجود اینکه اثرات متقابل 

 ت.اهد گرفاما نتایج مربوط به این اثر نیز در ادامه مورد بررسی قرار خو
وپر سشوری، لجن فاضلاب شهری و  گانهسهنتایج مربوط به اثرات 

 5ل جدوگیری شده فسفر خاک در های اندازهتریپل بر شکل فسفات
شود در هر دو شوری افزودن طور که مشاهده میارائه شده است. همان

 منسیزیدس 12ی در شور 0M1Tتیمارهای آزمایشی به خاک )به جزء 
در مقایسه  KCl-Pدار سهم نسبی در جزء بر متر( سبب افزایش معنی

پل و تری سوپر فسفاتبا تیمار شاهد شد. همچنین با افزایش سطوح 
لجن فاضلاب شهری، سهم نسبی این جزء افزایش یافت. با توجه به 

که این شکل از فسفر بیانگر فسفر محلول و تبادلی موجود در خاک این

                                                           
1- Phosphorus percentage recovery 

 ریتأثپل تری سوپر فسفاتاست بنابراین، افزودن لجن فاضلاب شهری و 
 قابل دسترس خاک داشته است که این نتیجه مثبتی بر افزایش فسفر

 ;Tsadilas et al., 1995توسط محققین دیگر نیز گزارش شده است )

Laboski & Lamb, 2003; Kahiluoto et al., 2015; Moeini et 

al., 2016; Shahbazi et al., 2019 90تا  70(. با توجه به اینکه 
آن  یآل ریغدرصد از فسفر موجود در لجن فاضلاب را مربوط به شکل 

های معدنی ( بنابراین، تغییر شکلAkhtar et al., 2002اند )دانسته
فسفر )از جمله محلول و تبادلی( با کاربرد لجن فاضلاب امری محتمل 

در تمام تیمارهای مربوط به  KCl-Pخواهد بود. علاوه بر این، مقادیر 
-معنی صورتبه( 0M0Tبر متر )حتی در تیمار  منسیزیدس 12 شوری

بر متر  منسیزیدس 2 ها در شوریارز آنداری کمتر از تیمارهای هم
شوری بر کاهش فراهمی فسفر خاک است.  ریتأثبود که این نکته گواه 

نتایج مطالعات نشان داده است که شوری و غلظت عناصر غذایی خاک 
بدین نحو که افزایش شوری  بستگی هستنداز جمله فسفر دارای هم

 Duanگردد )موجب کاهش فراهمی و شار فسفر محلول در خاک می

& Kaushal, 2015; Xie et al., 2019) اما نکته قابل توجه روند ؛
تیمارهای آزمایشی است. در هر دو شوری  ریتأثتحت  KCl-Pتغییرات 
 ریتأثتریپل  سوپر فسفاتلجن فاضلاب شهری و  زمانهمافزودن 

در مقایسه با سایر تیمارها داشته است  KCl-Pبیشتری در افزایش 
به ترتیب به بیش از  2M2Tدر تیمار  P-KClسهم نسبی  کهیطوربه

بر متر  منسیزیدس 12و  2های درصد فسفر کل در شوری 9و  11
 ؛برابر بیشتر بود 3/2و  1/3رسید که در مقایسه با تیمار شاهد به ترتیب 

مار تی ژهیوبهاما با این وجود اثر کاربرد جداگانه لجن فاضلاب شهری 
2M0T بسیار نزدیکی بر سهم نسبی  ریتأثP-KCl  2در مقایسه باM2T 

بر متر تفاوت معنی منسیزیدس 12در شوری  کهینحوبهداشته است 
در  رسد کهبنابراین، به نظر می؛ داری میان این دو تیمار مشاهده نشد

با  توأمجداگانه یا  صورتبهشرایط شور، افزودن لجن فاضلاب شهری 
سفر قابل توجهی در افزایش ف ریتأثتواند تریپل می سوپر فسفاتکود 

 قابل دسترس خاک و کاهش اثرات شوری داشته باشد.
لجن فاضلاب )و دیگر  توأمطالعات دیگر نیز برتری کاربرد در م

منابع کودی آلی( و کود شیمیایی در فراهمی فسفر خاک گزارش شده 
 Reddy et al., 1999; Halajnia et al., 2009; Meena etاست )

al., 2018; Rehman et al., 2021 .) 
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 گیری شده در تیمارهاهای مختلف فسفر عصارهتجزیه واریانس شکل -4جدول 
Table 4- Analysis of variance for different forms of extracted phosphorus in the studied treatments 

میانگین   
 مربعات

(Mean of 

Squares) 

  
 درجه آزادی

(freedom 
Degrees of) 

 منابع تغییر
(Sources) 

Organic-P Res-P HCl-P NaOH-P KCl-P 
 شوری 1 **12.9 **67.6 2.8 2.7 **143.1

(Salinity) 
 لجن فاضلاب 2 **99.3 **50.4 **705.9 **13.8 **235.3

(Sewage sludge) 
 تریپل سوپر فسفات 2 **15.2 **6.5 **161.6 2.2 **48.5

(Triple superphosphate) 
 لجن فاضلاب ×شوری  2 **3.9 *3.8 0.2 1.4 *20.9

(Sewage sludge ×Salinity ) 
 تریپل سوپر فسفات ×شوری  2 *0.5 0.03 0.8 2.1 0.2

(Triple superphosphate ×Salinity ) 
 تریپل سوپر فسفات ×لجن فاضلاب  4 **1.9 1.6 2.3 1.9 2.6

(Triple superphosphate ×Sewage sludge ) 
 تریپل سوپر فسفات ×لجن فاضلاب  ×شوری  4 **1.2 1.6 06. *4.2 0.7

(Sewage sludge × Triple superphosphate ×Salinity ) 
 خطا 36 0.1 0.8 28.8 1.5 5.1

(Error) 
 ضریب تغییرات )%(  4.8 13.3 8.1 14.6 23.1

(Coefficient of Variation) 
 درصد 1 و درصد 5 احتمال سطوح در داریمعنی ترتیببه ** و *

* and ** significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 
 

 های فسفرتریپل و لجن فاضلاب شهری بر سهم نسبی شکل سوپر فسفاتاثر شوری و سطوح مختلف  -5جدول 
Table 5- Effect of salinity and different levels of triple superphosphate and municipal sewage sludge on distribution of Soil-P 

fractions 

 گیری شده )%(سهم نسبی فسفر در اجزای عصاره
Distribution of Soil-P fractions 

 تریپل و سوپر فسفاتسطوح مختلف 
 لجن فاضلاب شهری 

Different levels of triple superphosphate and  
municipal sewage sludge 

 شوری
(1−dS m) 

Salinity Organic-P Res-P HCl-P NaOH-P KCl-P 
g 4.8 abc 9.4 a 77.7 fg 4.4 j3.8  0M0T 

2 

g 5.1 abc 9.4 abc 72.4 efg 4.9 h6.2  0M1T 
fg 6.5 abc 9.2 abcd .070 d 6.6 gh6.8  0M2T 
efg 6.9 bce 8.5 bcde 67.5 bc 8.3 e8.8  1M0T 
efg 8.4 bce 8.3 cde 62.9 a 10.3 bc9.9  1M1T 
def 9.9 abc 8.9 cde 62.5 bc 8.4 bc 10.2 1M2T 
efg 8.2 abc 9.2 cde 63.6 b 8.7 bc 10.3 2M0T 
def 10.4 bcd 7.7 cde 62.6 b 8.7 b10.6  2M1T 

abcd 13.3 bcd 7.5 e 57.8 ab 9.5 a11.9  2M2T 
g 5.2 ab 9.6 ab 76.9 g 3.8 i4.4  0M0T 

12 

fg 6.2 a .011 abc 72.7 fg .04 i .05 0M1T 
efg 7.3 bcd 7.9 abc 71.6 fg 4.6 f7.6  0M2T 
cde 10.9 abc 9.3 bcde 67.2 defg 5.2 fg7.4  1M0T 
bcd 12.7 bcd 7.6 cde 65.2 de 6.4 f .08 1M1T 
abc 14.9 cd 7.1 cde 62.5 d 6.7 e8.8  1M2T 

abcd 13.3 d 6.3 cde 65.8 def 5.5 de9.1  2M0T 
ab 15.4 bcd 7.7 de 60.3 d 6.8 c9.8  2M1T 
a 0.17 bcd 7.7 e 58.8 cd 6.9 cd9.6  2M2T 

به 2M و 0M ،1Mتریپل و  سوپر فسفات بر هکتار لوگرمیک 100و  75فر، ترتیب سطوح صبه 2T و 0T ،1T. باشند( نمیP<0.05دار )های با حروف مشترک دارای اختلاف معنیمیانگیندر هر ستون 
 )وزنی( لجن فاضلاب شهری هستند. درصد 5/0و  25/0صفر، ترتیب سطوح 

In every column numbers followed by the same letter are not significantly different (P<0.05). T0, T1, T2 are 0, 75, and 100 Kg ha-1 triple 
superphosphate and M0, M1, M2 are 0, 0.25, 0.5% (w/w) municipal sewage sludge, respectively. 
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 یش فراهمی فسفر با کاربرد منابع آلیهای افزای مکانیسمکل طوربه
توان جایگزینی آنیونی ترکیبات آلی محلول حاصل از تجزیه با را می

های جذبی، ایجاد پوشش بر روی های فسفات موجود در مکانیون
ها و ایجاد و کربنات ومینیآلومسطوح جذب کننده اکسیدهای آهن، 

 Havlin etدانست ) و کربنات ومینیآلومهای آهن، کمپلکس با یون

al., 1999.) 
تریپل علاوه بر  سوپر فسفاتافزودن لجن فاضلاب شهری و 

که شامل  NaOH-P، سبب افزایش سهم نسبی KCl-Pافزایش جزء 
(. 5 جدول) دیگرد است، ومینیآلومفسفر متصل به اکسیدهای آهن و 

ترتیب بر متر به منسیزیدس 12و  2های افزایش در شوریبیشترین 
درصد مشاهده شد  9/6و  3/10به مقدار  2M2Tو  1M1Tدر تیمارهای 

برابری فسفر در  8/1و  3/2که در مقایسه با تیمار شاهد سبب افزایش 
بر متر،  منسیزیدس 2این جزء شد. لازم به ذکر است اگرچه در شوری 

است  2M2Tتر از تیمار بزرگ 1M1Tتیمار  در P-NaOHسهم نسبی 
(. 5جدول دار نبود )اما تفاوت میان این دو تیمار از نظر آماری معنی

های مورد مطالعه نشان داد ارز در شوریهمچنین مقایسه تیمارهای هم
( افزایش 0M1Tو  0M0Tکه در تمام تیمارهای آزمایشی )به استثنای 

شد. دینگ و  NaOH-Pداری سهم نسبی وجب کاهش معنیشوری م
چند منبع آلی و  ریتأث( نیز در بررسی Ding et al., 2020همکاران )

معدنی بر توزیع فسفر خاک نشان دادند که با افزایش شوری خاک، 
د که یابکاهش می ومینیآلومسهم فسفر متصل به اکسیدهای آهن و 

 توأمد بر این، کاربراین نتیجه مشابه با نتایج پژوهش حاضر بود. علاوه 
ر این داری دتریپل، افزایش معنی سوپر فسفاتلجن فاضلاب شهری و 

ز یک اجزء در مقایسه با کاربرد جداگانه لجن فاضلاب شهری در هیچ
گانه های مورد مطالعه ایجاد نکرد اما در مقایسه با کاربرد جداشوری

نابراین، ب؛ داری افزایش مشاهده شدمعنی صورتبهتریپل،  سوپر فسفات
دهد که کاربرد لجن فاضلاب شهری در مقایسه این نتایج پیشنهاد می

-NaOHبیشتری در افزایش فسفر مربوط به جزء  ریتأثبا کود شیمیایی 

P  .داشته است 
( در بررسی اثرات تیمارهای Meena et al., 2018منا و همکاران )
(، کمپوست زباله شهری و کودهای شیمایی+ NPKکودهای شیمایی )

ر های مختلف فسفر یک خاک شوکمپوست زباله شهری بر توزیع شکل
(1−dS mEC (1:2) = 7.2  نشان دادند که در سال اول این تیمارها )

فسفر متصل به آهن برابری  6/2و  8/1، 9/1به ترتیب موجب افزایش 
در مقایسه با تیمار شاهد گردید و در سال آخر مطالعه )سال سوم( به

برابر در مقایسه با تیمار شاهد گزارش  9/4و  5/3، 3/3ترتیب افزایش 
 منظوربهمنابع آلی و معدنی فسفر را  توأمشد. این محققین، استفاده 

یش فراهمی بهبود انحلال فسفر و کاهش رسوب آن و در نتیجه افزا

                                                           
1- Biochar 

آن برای گیاه پیشنهاد نمودند. فسفر متصل به اکسیدهای آهن و 
قوه فسفر منبع بال عنوانبهتواند در طی فرآیند معدنی شدن می ومینیآلوم

ین آفرین باشد بنابراین، اخاک و مکمل فسفر قابل دسترس خاک نقش
 Rose etشود )فعال خاک در نظر گرفته می نسبتاًفسفر  عنوانبهجزء 

al., 2010 از این رو کاربرد منابعی که سبب افزایش این جزء از فسفر .)
 خاک گردند بسیار مهم و قابل توجه خواهد بود.

بیشترین  HCl-Pشود جزء مشاهده می 5جدول طور که در همان 
درصد بسته به نوع تیمار( را به خود  77تا  57سهم از فسفر کل )حدود 

اختصاص داده است که حاکی از این نکته است که بخش عمده فسفر 
با کلسیم وجود دارد. مشابه این روند در  شده وندیپ صورتبهخاک 

رگل -(، الوارزJalali & Ranjbar, 1999مطالعات جلالی و رنجبر )
(Alvarez-Rogel et al., 2007( معینی و همکاران ،)Moeini et 

al., 2016( و شهبازی و همکاران )Shahbazi et al., 2019 نیز )
های ارز در شوریهمچنین، مقایسه تیمارهای همگزارش شده است. 

یک از تیمارهای آزمایشی، افزایش مورد مطالعه نشان داد که در هیچ
اما ؛ ایجاد نماید HCl-Pداری در فسفر شوری نتوانست تفاوت معنی

های مورد مطالعه در هر یک از شوری HCl-Pروند تغییرات فسفر در 
بود. به بیان دیگر، با اعمال  NaOH-Pو  KCl-Pهای متفاوت از جزء

ینحوهبتیمارهای آزمایشی سهم نسبی فسفر در این جزء کاهش یافت 
ترتیب در در هر دو شوری بیشترین و کمترین مقدار این جزء به که

( مشاهده شد. 2M2T( و کاربرد توام منابع )0M0Tتیمارهای شاهد )
 0M2Tو  0M1Tدر تیمارهای  P-HClبر این، سهم نسبی فسفر علاوه

در  کهیدرحالبود؛  0M0Tدار با تیمار در هر دو شوری فاقد تفاوت معنی
تفاوت  2M2Tو  1M0T ،2M0T ،1M1T ،1M2T ،2M1Tتیمارهای 

 مشاهده شد.  0M0Tدار با تیمار معنی
دهد که کاربرد لجن فاضلاب شهری چه این نتایج نشان می

د تریپل سبب کاهش ورو سوپر فسفاتبا  توأمجداگانه و چه  صورتبه
که فسفر متصل به شده است. با توجه به این HCl-Pفسفر به جزء 

ود شبخشی از فسفر پایدار خاک در نظر گرفته می عنوانبهکلسیم 
(Costa et al., 2016 ؛ در تعدادی از مطالعات صورت گرفته عدم تغییر)

این جزء با افزودن کودهای آلی و معدنی  یا تغییرات اندک در افزایش
 ;Kashem et al., 2004; Moeini et al., 2016گزارش شده است )

Meena et al., 2018; Houben et al., 2019; Shahbazi et al., 

2019; Biassoni et al., 2023 ) اما برخی از مطالعات نیز به کاهش ؛
مثال،  عنوانبهاند. سهم آن با اعمال تیمارهای آزمایشی اشاره کرده

( در بررسی توزیع فسفر Alotaibi et al., 2021الوتایبی و همکاران )

بیوچار مختلف نشان دادند که در  1بیوچارهایدر یک خاک تیمار شده با 
 HCl-Pمربوط به لجن فاضلاب، کود مرغی و تفاله زیتون سهم نسبی 
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داری کمتر از تیمار شاهد بود. این محققین بیان کردند معنی صورتبه
این تیمارها بر تحریک رهاسازی فسفر از طریق تجزیه ماده  ریتأثکه 

و از  HCl-Pآلی و حلالیت جزء متصل به کلسیم، موجب کاهش فسفر 
ادلی( محلول و تب خصوصبههای ناپایدار فسفر )طرف دیگر افزایش فرم

ای دیگر نیز افزایش فسفر تمام اجزای مورد مطالعه شده است. در مطالعه
 Halajniaافزودن کود حیوانی به خاک گزارش شد )با  HCl-P جزبه

et al., 2009 این محققین دلیل این مشاهده را کاهش تشکیل رسوب .)
ی فسفر به شکل فسفات کلسیم به دلیل پیوند فسفر با ترکیبات آلی فلز

اران مکموجود در کود دامی دانستند. نتایج مشابه دیگری توسط زو و ه
(Xu et al., 2014( دینگ و همکاران ،)Ding et al., 2020 و )

 ( نیز گزارش شده است.Mousavi et al., 2020موسوی و همکاران )
در تمام  باًیتقر Res-Pبر اساس نتایج، سهم نسبی فسفر در جزء 

درصد فسفر کل بود و روند تغییرات  10تیمارهای آزمایشی کمتر از 
؛ (5جدول فسفر در این جزء در هر دو شوری مورد مطالعه نزولی بود )

 خصوصهبها نشان داد که این تغییرات اما با این وجود مقایسه میانگین
داری میان جاد تفاوت معنیبر متر موجب ای منسیز یدس 2در شوری 

 دهنده پایداری وتواند نشانتیمارهای آزمایشی و شاهد نگردید که می
ثبات این جزء حتی با اعمال تیمارهای آزمایشی باشد. عدم تغییر یا 
تغییرات اندک فسفر در این جزء توسط محققین دیگر نیز گزارش شده 

 (.Jalali & Ranjbar, 1999; Houben et al., 2019است )
بسته به تیمارهای آزمایشی  Organic-Pسهم نسبی فسفر در جزء 

، بیشترین سهم نسبی HCl-Pدرصد بود که پس از  17تا  8/4بین 

تنها  بر متر منسیزیدس 2(. در شوری 5جدول شد )فسفر را شامل می
دار سبب افزایش معنی 2M2Tو  1M2T ،2M0T ،2M1Tتیمارهای 

Organic-P یدس 12 در مقایسه با تیمار شاهد شد اما در شوری 
و  1M0T ،1M1T ،1M2T ،2M0T ،2M1Tبر متر در تیمارهای  منسیز
2M2T این، بنابر؛ دار در مقایسه با تیمار شاهد مشاهده شدتفاوت معنی

های مورد از شوری کدامچیهدر  0M2Tو  0M1Tافزودن تیمارهای 
کاربرد  کهیدرحالدار فسفر در این جزء نشد مطالعه سبب افزایش معنی

ل تریپ سوپر فسفاتلجن فاضلاب شهری با  2Tسطح  توأمجداگانه و 
ین باشد. همچن مؤثرتواند در هر دو شوری در افزایش فسفر آلی خاک می

های مورد مطالعه نشان داد که در ارز در شوریمقایسه تیمارهای هم
سهم نسبی  2M2Tو  1M0T ،1M1T ،1M2T ،2M0T ،2M1Tتیمارهای 

Organic-P 2از شوری  تربزرگبر متر  منسیزیدس 12 در شوری 
ی با توجه به درصد بالای کربن آلی کل طوربهبر متر بود.  منسیزیدس

(، افزایش سهم نسبی 2جدول نمونه لجن فاضلاب شهری )در 
Organic-P  .در تیمارهای لجن فاضلاب امری دور از انتظار نبود

بر این، تغییرات کربن آلی خاک در تیمارهای آزمایشی نیز دلالت علاوه
مثبت لجن فاضلاب شهری بر افزایش کربن آلی خاک در  ریتأثبر 
-(. هم1شکل تریپل داشت ) سوپر فسفاتسه با تیمارهای شاهد و مقای

در مطالعات ترنر و همکاران  Organic-Pبستگی مثبت بین کربن آلی و 
(Turner et al., 2003( حیدری و همکاران ،)Heidari et al., 2013 )

 ( گزارش شده است. Costa et al., 2016و کستا و همکاران )

 

 
 بر متر منسیزیدس 12و  2های تیمارهای مختلف در شوری ریتأثتغییرات کربن آلی خاک تحت  -1شکل 

Figure 1- Changes of soil organic carbon as affected by different treatments under two salinities of 2 and 12 dS m-1 
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یدس 12و  2های تریپل در شوری سوپر فسفاتدر تیمارهای لجن فاضلاب شهری و  اولسنیافت فسفر زدرصد با نیانگیمتغییرات  -2شکل 

 بر متر منسیز
Figure 2- Mean changes in phosphorus recovery as Olsen-P in municipal sewage sludge and triple superphosphate treatments 

under two salinities of 2 and 12 dS m-1 

 
شاخصی  عنوانبه( Olsen-Pکه فسفر قابل دسترس )با توجه به این

فر لذا این شکل از فس شوداز فسفر قابل جذب گیاه در نظر گرفته می
گیری و درصد بازیافت آن محاسبه نیز در تیمارهای مورد مطالعه اندازه

 2M2Tبر متر با کاربرد تیمار  منسیزیدس 2(. در شوری 2شکل شد )
درصد از کل فسفر افزوده شده به خاک قابل  8/65میانگین  طوربه

 2M0Tو  0M2Tدر مقایسه با تیمارهای  گیری بود که این مقدارعصاره
برابری درصد بازیافت فسفر شد. در  6/1و  2/1ترتیب موجب افزایش به

بر متر هم بیشترین درصد بازیافت به مقدار  منسیزیدس 12شوری 
مشاهده شد که این مقدار نیز در مقایسه  2M2Tدرصد در تیمار  1/43

؛ بود تربزرگبرابر  5/1و  3/1 بیترتبه 2M0Tو  0M2Tبا تیمارهای 
دهد که در هر دو شوری مورد مطالعه، کاربرد بنابراین، نتایج پیشنهاد می

تریپل در افزایش درصد  سوپر فسفاتلجن فاضلاب شهری و  توأم
بازیافت فسفر در مقایسه با کاربرد جداگانه هر یک از این منابع دارای 

یه صد بازیافت فسفر در کلمثبتی است اما با افزایش شوری در ریتأث
یابد که حاکی از داری کاهش میمعنی صورتبهتیمارهای آزمایشی 

منفی شوری بر فراهمی فسفر خاک است. افزایش فسفر قابل  ریتأث
منابع آلی و معدنی در مطالعات دیگر نیز گزارش  توأمدسترس با کاربرد 

 ;Halajnia et al., 2007; Garg & Bahl, 2008شده است )

Moeini et al., 2016; Jalali et al., 2021 .) 
 

 گیرینتیجه

نتایج پژوهش حاضر نشان داد که افزودن تیمارهای مختلف لجن 

 وأمتتیمار کاربرد  خصوصبهتریپل ) سوپر فسفاتفاضلاب شهری و 
(2M2Tدر هر دو شوری مورد مطالعه منجر به افزایش معنی )) دار سهم

که این دو گردید. با توجه به این NaOH-Pو  KCl-Pنسبی اشکال 
وان تشوند لذا میفسفر ناپایدار خاک در نظر گرفته می عنوانبهجزء 

 وأمتی فسفر خاک، کاربرد کاهش اثرات منفی شوری بر فراهم منظوربه
این دو منبع آلی و معدنی را پیشنهاد داد. نتایج بررسی درصد بازیافت 

لجن  توأمرد بیشتر کارب ریتأث دکنندهییتأفسفر قابل دسترس خاک نیز 
به )تریپل در افزایش فراهمی فسفر  سوپر فسفاتفاضلاب شهری و 

ین کاربرد جداگانه اعبارت دیگر افزایش کارایی تیمارها( در مقایسه با 
درصد از فسفر کل  77تا  57منابع بود. بیشترین سهم نسبی فسفر )

پیوند بخش  دهندهنشانبود که  HCl-Pبه  متعلقبسته به نوع تیمار( 
و  2 هایارز در شوریعمده فسفر با کلسیم است. مقایسه تیمارهای هم

نشان داد که افزایش شوری نتوانست سهم نسبی این  منسیزیدس 12
واند تجزء را تغییر دهد اما در هر دو شوری سهم نسبی فسفر این جزء می

اری دمعنی صورتبهلجن فاضلاب شهری  توأمبا کاربرد جداگانه و یا 
سفر تواند در افزایش فکاهش یابد. کاهش فسفر متصل به کلسیم می

ر شرایط شور حائز اهمیت باشد. از دیگر د خصوصبهقابل جذب گیاه 
اثرات مثبت و قابل توجه افزودن لجن فاضلاب شهری، افزایش کربن 

با  زمانهمتواند بود که می Organic-Pآلی خاک و سهم نسبی جزء 
های خاک و رشد گیاه افزایش ذخایر فسفر خاک در بهبود ویژگی

بر  ارهای این پژوهشتیم ریتأثباشد. در این راستا بررسی  رگذاریتأث
 شود.توصیه می شورپسندهای رشدی و جذب فسفر در یک گیاه ویژگی
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