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  چكيده
 ييم از سنگ فسفات به عنوان منبع تأمين فسفر براي گياهان چندان مناسـب نبـوده و كـارا   يهد كه استفاده مستقد مي از مطالعات نشان ياريبس

توانـد سـبب    مي يو ديگر ريز جانداران حل كننده فسفات و يا استفاده از گوگرد و ماده آل Thiobacillus يتلقيح خاك فسفات با باكتر. لازم را ندارد
تيمار و سه تكرار به شـرح   12با  يل در قالب طرح كامل تصادفيبا آرايش فاكتور يدر اين مطالعه آزمايش. اك فسفات شودش فراهمي فسفر از خيافزا
كمپوسـت كـود گـاوي در دو سـطح      ورميدرصد  )S2( 20و) S0( ،10)S1(گوگرد در سه سطح صفر  در بر گيرنده ش يآزما يمارهايت :دير اجرا گرديز

فسـفر محلـول   . انجام شد) (C)ح يو بدون تلق) Aspergillus )BF و قارج Thiobacillus باكتري(تلقيح دو سطح و  )(V1)درصد  15و  (V0)(صفر
نتايج حاصل از آزمايش نشان داد رونـد تغييـرات مقـدار    . اندازه گيري شدنگهداري نمونه ها در شرايط آزمايشگاهي روز  60و 15پس از  pH و در آب

 15درصـد گـوگرد،    20و افزايش فسـفر محلـول در آب در تيمـار     pHره انكوباسيون افزايشي بود و بيشترين كاهش فسفر محلول در آب در طول دو
شـاهد  تيمـار  و فسـفر محلـول در آب نيـز در     pHو كمترين تغييرات  Aspergillusو قارچ  Thiobacillus كمپوست و تلقيح با باكتري درصد ورمي
  .مشاهده شد

  
  ات، مواد آلي، فسفر محلول در آبخاك فسف: كليدي هاي واژه

  
          1   مقدمه
ارد در سال يليم 8به  2000ارد نفر در سال يليم 6ت جهان از يجمع

با توجـه  ). 11( ديخواهد رس 2050ارد نفر در سال يليم 4/9و به  2020
از  يم ـيبـاً ن يتقر يب و نـابود ي ـت و تخري ـجمع يش تصـاعد يبه افـزا 

رسـد تـأمين    مي به نظر) ارد هكتاريليم 2حدود (قابل كشت هاي  نيزم
مواد غذايي براي بسياري از مناطق دنيا با چالش عظيمي روبرو خواهد 

اسـتفاده از  نـه  يد در زميجد يهاين راستا استفاده از فنĤوريدر ا). 6(بود 
فسـفر خـاك    در موضـوع ت يريبـه منظـور مـد    ژهيبوهاي زيستي  كود
درحال توسعه اسـتفاده از  هاي  كشور يفائو برا .)5(دارد  ياديت زياهم

سـبز و  هـاي   مانند سـنگ فسـفات و كـود   ) يمعدن(ي فسفر عيمنابع طب
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البته كاربرد خاك فسفات به دليل پـايين  ). 4(كند  مي هيرا توص يوانيح
تواند نيازهاي بخش كشـاورزي   نمي ييبودن فسفر قابل جذب، به تنها

اسـتفاده از  د و توجـه بـه منـابع جدي ـ   د بـا  ي ـو باامروز را تـامين كنـد   
تركيبـات كـم    انحـلال  و  ييكارا منظور افزايش هب مختلفهاي  روش

هـاي   اين روش ها شـامل روش معمولا كه توجه شود فسفات محلول 
در  يسـت يزهـاي   روش ).3و  2(د نباش ـ مي يستيو ز ييايمي، شيكيزيف

عملـي اسـت كـه     يطيفسفر از سنگ فسفات در شرا يش فراهميافزا
ن در يهمچن ـ. ار بالا و متوسـط در دسـترس باشـد   سنگ فسفات با عي

ن عناصـر  يو تأم يش سهم مواد آليافزا يكم، برا يبا مواد آل ييخاكها
 ـ يضـرور امـري  اختلاط سنگ فسفات بـا كمپوسـت    ،ييغذا  نظـر  هب
اسـتفاده   ييايشـيم  يكـه از كودهـا  ارگانيـك   يدر كشـاورز . رسد مي
زجانداران ين با رح آيشود، مخلوط سنگ فسفات با كمپوست و تلق ينم

ر يامكان پـذ ) ها ستينومايو اكتها  يباكتر ،ها قارچ( حل كننده فسفر
از مهمتـرين و رايـج تـرين     Thiobacillusجـنس  هاي  باكتري. است

باشـند   مـي  اكسيد كننده گوگرد در خاكهـاي زراعـي  هاي  انواع باكتري

  )علوم و صنايع كشاورزي( كآب و خا نشريه
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ميوليتوتروفي اسـت و از  يروش اصلي تغذيه اين بـاكتري هـا، ش ـ  ). 1(
اكنش اكسايش گوگرد، انرژي لازم براي انجام فعاليتهـاي حيـاتي را   و

اسيد سولفوريك حاصل از اكسـايش گـوگرد، موجـب    . كنند مي كسب
 ياز راههـا  يك ـي). 12(گـردد   مـي  حلاليت تركيبات فسفاتي نامحلول

زجانداران حل يت جذب فسفر از خاك فسفات استفاده از ريش قابليافزا
زجانـداران حـل كننـده فسـفر در     ير يوناگونگ). 5(كننده فسفات است 

 يمتفـاوت  يهـا  زميز جانداران از مكانين ريا). 2(اد است يار زيخاك بس
 يكننـد كـه بـرا    مـي  بات فسفر خاك اسـتفاده يترك يريپذانحلال در 

مصـرف  . شـدن و كلاتـه شـدن اشـاره كـرد      يديتوان به اس مي نمونه
اه ي ـگ يلت دسترس ـزجانداران باعث سهوين ريا يحاو يستيزهاي  كود

  ). 8( شود مي ييبه عناصر غذا
منظور افزايش كارايي استفاده از خاك فسـفات و   هدر اين مطالعه ب

همچنين به منظور مطالعه اثرات عوامل مؤثر در افزايش كارايي خـاك  
، Aspergillusقـارچ   و Thiobacillusعواملي مانند بـاكتري   فسفات

در شـرايط  ر از خاك فسفات بر فراهمي فسفگوگرد و ورمي كمپوست 
  .آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفت

  
  ها مواد و روش

آزمايش در قالب طرح كاملاً تصادفي بصـورت فاكتوريـل بـا سـه     
دو سـطح   ،درصـد وزنـي   )S2( 20و) S0( ،10 )S1(سطح گوگرد صفر 

، ))V1(و پانزده درصـد وزنـي   ) V0(صفر ( كمپوست كود گاوي  ورمي
و  Aspergillus niger، تلقيح با قـارچ  )I0( تلقيحبدون (تلقيح شامل 

تيمـار و   12در مجموع با ))Thiobacillus thiooxidan )BFباكتري 
خاك فسفات و گـوگرد از  . سه تكرار در شرايط آزمايشگاهي انجام شد

كارخانه توليد كود گوگرد سابان توس واقع در شهرك صـنعتي مشـهد   
ميليمتـري عبـور    8/0رد از الك در ابتدا خاك فسفات و گوگ. تهيه شد
هـاي   تيمارها با دقت با هم مخلوط شدند و سـپس در كيسـه  . داده شد

از  Aspergillus nigerقـارچ  . پلاسـتيكي ضــخيم نگهـداري شــدند  
در محيط كشت كلكسيون گروه گياهپزشكي دانشگاه فردوسي تهيه و 

را  روز بعد از زمان كشت، قـارچ  7كشت داده شد و  1عصاره مالت آگار
 Aspergillusاز محيط كشت جدا كرده و هر پتري ديش حاوي قارچ 

ميلي ليتر آب مقطر استريل سوسپانسيون شد و سـپس بـه    200را در 
سوسپانسـيون  . شـد  فزودهمورد نظر اهاي  ميلي ليتر به تيمار 25ميزان 

 9kكه بر روي محيط كشت  Thiobacillus thiooxidanseباكتري 
مؤسسه تحقيقات خاك و آب تهران تهيـه شـد و    ازرشد داده شده بود 

از سوسپانسـيون بـاكتري بـه     )105cell/ml( ميلـي ليتـر   80به ميزان 
ها  مونهن بعد از تهيه تيمارهاي آزمايش،. تيمارهاي مورد نظر اضافه شد

درجه سـانتيگراد و رطوبـت    25در شرايط ثابت آزمايشگاهي در دماي 

                                                            
1- Malt Extract Agar 

 روز نگهـداري شـدند و   60درصد ظرفيت نگهداري آب بـه مـدت    75
گيـري   روز انـدازه  60و  15هـاي   در دوره pHفسفر محلـول در آب و  

تجزيه و با نرم  MSTATCنتايج حاصل از آزمايش با نرم افزار . شدند
  افزار اكسل نمودار ها ترسيم شد

  
  نتايج و بحث

شيميايي ورمي كمپوست و خاك فسفات مـورد  هاي  ويژگيبرخي 
كمپوسـت   يورم ـ. گزارش شـده اسـت   1ر جدول استفاده در آزمايش د

بر كيلوگرم بـود   گرم ميلي 44 فسفر محلول يدارا يحاصله از كود گاو
نتـايج   .شـد  يزيمنس بر متر اندازه گيـر  يآن كمتر از دو دس يو شور

بـر  ) 2جـدول  (اطلاعات حاصله از آزمـايش  حاصل از تجزيه واريانس 
بـودن   )p< 5%( رفراهمي فسفر در خاك فسـفات حـاكي از معنـي دا   

فسـفر  بـر  ) قـارچ و بـاكتري  (اثرات گوگرد، ورمي كمپوسـت و تلقـيح   
   .ندازه گيري شده بودا  pHمحلول در آب و 

اثر اصـلي تيمـار گـوگرد بـر     مي دهد نشان  1كه شكل  گونههمان
 5در سطح در خاك فسفات  pHكاهش  ميزان فسفر محلول در آب و

روز در  60بعـد از گذشـت   مقـدار فسـفر محلـول    . درصد معني دار شد
بر كيلو گرم رسـيد   گرم ميلي 768به ) S1(درصد گوگرد  10تيمارهاي 
بـه  خاك فسـفات  pH برابر تيمار شاهد بود و در اين تيمار  2كه حدود 

 pH كـاهش   S0واحد نسـبت بـه تيمـار     2كاهش يافت و حدود  2/4
ري نيز از نظـر آمـا  ) S2(درصد گوگرد  20هاي  تيمار). 2شكل (داشت 

ميزان فسفر . نشان داد S1 تفاوت معني داري نسبت به شاهد و تيمار 
 گرم بر كيلوگرم رسيد و همچنـين   ميلي 969محلول در اين تيمار به 

pH بنـابراين افـزايش   ). 2شـكل  (كاهش يافـت   5/3خاك فسفات به
دار فسـفر   درصد باعث افزايش معنـي  20درصد به  10ميزان گوگرد از 

  .شد در خاك فسفات pHهش محلول در آب و كا
در تحقيقي اثر سطوح مختلف گوگرد و باكتري ) 7( جانزن و بتاني

Thiobacillus     آنهـا   .را در فراهمي فسفر مـورد بررسـي قـرار دادنـد
ايش ميـزان اكس ـ  افزايش مقدار گـوگرد مصـرفي  با كردند كه گزارش 

مقدار گوگرد مصـرف  بنظر ميرسد كه با افزايش . يافتگوگرد افزايش 
نده اكس ـهـاي   كـه در معـرض ميكروارگـانيزم   از گوگرد  سطحي ،شده

 ايششود و ايـن امـر افـزايش اكس ـ    مي گيرد نيز بيشتر مي گوگرد قرار
تـأثير  ) 17(اسـتامفورد و همكـاران   . گوگرد را به دنبال خواهـد داشـت  

درصد گـوگرد را بـر فراهمـي فسـفر از خـاك       20و 15، 10، 5سطوح 
آنهـا گـزارش كردنـد در     .بررسـي كردنـد  فسفات در شرايط آزمايشگاه 

، علـت  ه اسـت درصد گوگرد افزايش فراهمي فسفر بيشتر شد 20تيمار 
گوگرد و توليد اسـيد سـولفوريك و    ايشافزايش فراهمي فسفر را اكس

و افزايش فسـفر محلـول    pHروند كاهش  .گزارش كردند pHكاهش 
براين بنـا . نشـان داده شـده اسـت    2و1هاي  در شكلدر آب به ترتيب 

تواند دليل اصلي  مي pHگوگرد و كاهش  زيستياكسايش شيميايي و 



  3      ...اكبر فراهمي فسفر از خ Aspergillusو  Thiobacillus تأثير

روز  60بـه   15گذشـت زمـان از   . باشـد در آب  افزايش فسفر محلـول 
در خـاك   pHباعث افزايش قابل توجه فسفر محلول در آب و كاهش 

  .شدآشكارتر فسفات شد و با افزايش مقدار گوگرد اين تغييرات 
ت دريافت كرده بودنـد از نظـر آمـاري    كمپوس تيمارهايي كه ورمي

مقدار فسفر محلول ). 3شكل(اختلاف معني داري با شاهد نشان دادند 

روز نگهـداري   15پـس از  ) V1(در آب در تيمارهاي ورمي كمپوسـت  
گـرم در كيلـوگرم رسـيد كـه نسـبت بـه        ميلـي  805مايه تلقيحي بـه  

در . ن دادبرابر افزايش نشا V0 (7/1(تيمارهاي بدون ورمي كمپوست 
گرم در  يليم 940روز به  60حاليكه ميزان فسفر محلول در آب پس از 

  .برابر شاهد بود 7/1رسيد كه تقريبا معادل  كيلوگرم
  

  ورمي كمپوست و خاك فسفات نتايج حاصل از تجزيه - )1جدول (

 فسفر محلول  
 )mg/kg(  

 فسفر كل
(%)  

 ازت كل
(%)  

 كربن آلي
(%)  

  سولفات
meq/l)(  

pH  
)1:1(  

EC 
(dS/m))1:1( 

  5/1 5/7  - 9/10 2/1 2/1 8/43 ورمي كمپوست
  7/0 6/7  5/1 - - - 5/19  خاك فسفات

  
  تجزيه واريانس ميزان فسفر محلول در آب - )2جدول (

  درجه آزادي منابع تغييرات
  مربعات ميانگين فسفر محلول در آب

 روز 60  روز15
  1745875 ٭  144099٭ 2 گوگرد
  134111804 ٭   195417٭ 1 كمپوستيورم

  5/8362179٭  1795144٭  1  تلقيح
  37/351720 ٭  46784٭  2 كمپوست يورم* گوگرد 
  7/810787 ٭  118691٭  2  تلقيح* گوگرد 
  25/29428٭  8731٭  1  كمپوست يورم* تلقيح 

  135411٭  12173٭  2  تلقيح* كمپوست يورم* گوگرد 
 95/129 75/0 24 خطا

CV ---- 261/0  52/1 
      .از نظر آماري معني دار نيست nsدرصد معني دار است و  5در سطح  - * 
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  )زمانها هر كدام جداگانه مقايسه آماري شده است(
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 درسطوح مختلف گوگرد  pHمقايسه ميانگين  -)2شكل(

  )سه آماري شده استزمانها هر كدام جداگانه مقاي(
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  كمپوست ورميمقايسه ميانگين فسفر محلول در آب در تيمارهاي   -)3شكل(

  )زمانها هر كدام جداگانه مقايسه آماري شده است( 
  

ورمي كمپوسـت غنـي    پژوهش خود تأثيردر ) 10(سينگ و كومار 
و دو نوع باكتري  Pseudomonasشده با باكتري حل كننده فسفات، 

بــر مقــدار  Azospirillumو  Azotobacterه نيتــروژن، تثبيــت كننــد
در يكـي از  . نـد مـورد بررسـي قـرار داد   خاك فسفات فسفر محلول در 

اسـتفاده   Pseudomonasتيمارها نيز خاك فسفات همراه با بـاكتري  
در ورمـي كمپوسـت،   نيتـروژن  با تلقيح باكتري تثبيت كننده . ه بودشد

فسفات غني شـده   خاك. افتافزايش يدر خاك فسفات فراهمي فسفر 
تلقـيح  تيمار ورمي كمپوست به طور معني داري فراهمي فسفر را در با 

دوره ا در طـي  ضـمن . افـزايش داد  Pseudomonasشده بـا بـاكتري   
 زيـاد شـد و  تلقيح شده به سرعت هاي  باكتريجمعيت انكوباسيون نيز 

فزايش ادر آب اسيدهاي آلي، فعاليت آنزيمي و نيز مقدار فسفر محلول 
  . يافت

افـزودن ورمـي كمپوسـت بـه خـاك      نتايج آزمايش نشان داد كه 

از ايـن  بخشـي  . افزايش داد چشمگيريفسفات فراهمي فسفر را بطور 
بـه خـاطر مقـدار فسـفر موجـود در ورمـي       مي توانـد  افزايش، احتمالاً 

. نيسـت كمپوست باشد وليكن اين موضوع دليل اصلي فراهمي فسـفر  
در كيلوگرم  گرم ميلي 25ل در ورمي كمپوست چون ميزان فسفر محلو

شود اين افزايش، بسـيار   مي مشاهده 3كه در شكل  گونهبود ولي همان
در آب احتمالاً دليل افزايش فسفر محلول . باشد مي بيشتر از اين مقدار

در اين آزمايش نيز به علت وجود ورمي كمپوست به عنوان منبع كربن 
شده و تكثير و افزايش فعاليت آنهـا در   هاي تلقيح براي ميكروارگانيزم

در تيمارهــاي حــاوي  pHميــزان . باشــد طــول دوره انكوباســيون مــي
كمپوسـت كـاهش    كمپوست نسبت بـه تيمارهـاي بـدون ورمـي     ورمي
خـاك   pHبا كاربرد ورمي كمپوست، . )4شكل( داري را نشان داد معني

 ثيرتـأ  )13( بيسـواس و ناريانسـامي  . فسفات نيم واحد كـاهش يافـت  
 .نـد كمپوست را بر فراهمي فسفر از خاك فسفات مورد بررسي قرار داد
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نـوع خـاك فسـفات بـا عيـار پـايين انتخـاب و بـا          4در اين آزمايش 
مخلوط شـدند، نتـايج ايـن آزمـايش      )در دو سطح(كمپوست كاه برنج 

انـدك   )اٌلسـن (قابل جـذب  نشان داد با افزودن كمپوست ميزان فسفر 
مقـدار آن  مان انكوباسيون، بـه طـور معنـي داري    بود ولي با افزايش ز

ميزان فسفر كل و فسفر محلول در سـيترات و فعاليـت   . افزايش يافت
. ه بـود آنزيم فسفاتاز قليايي نيز در حضور تيمار كمپوست افزايش يافت ـ

علت اين افزايش را اسيدهاي آلي ازجمله اسيد سـيتريك،   پژوهشگران
كه در ضمن تجزيـه مـواد آلـي    ستند داناسيد اگزاليك، اسيد تارتاريك 

بيسـواس و   .دهنـد  مـي  خاك فسفات را كـاهش  pHشوند و  مي توليد
يند كمپوست آدر جريان فركه عنوان كردند همچنين  )13( ناريانسامي

د و در شو اكسيد كربن متصاعد مي مقداري ديمواد آلي  شدن و تجزيه
موجـب انحـلال   كند و اين اسيد ضـعيف  محيط توليد اسيد كربنيك مي

شـود و در   خاك فسفات و افزايش فراهمي فسفر در خاك فسفات مـي 
بنــابراين افــزودن . يابــد يي خــاك فســفات افــزايش مــيآنتيجــه كــار

و هم بـه عنـوان منبـع كـربن و     pH كمپوست از طريق كاهش  ورمي
تواند شرايط را براي افزايش فسـفر   محرك رشد ميكرو ارگانيزم ها مي

دليلي بـر ايـن    pHنتايج حاصل از اندازه گيري  .محلول مطلوب سازد
بـا و بـدون ورمـي    هـاي   در تيمـار همچنـين   ).4شـكل  (مدعي اسـت  

كمپوست گذشت زمان باعث افزايش چشمگيري در فسفر محلـول در  
  .شد pH آب و كاهش 

شكلهاي   pHو  در آب تغييرات فسفر محلولتيمار تلقيح بر  تأثير
در در آب افـزايش فسـفر محلـول     رونـد  . نشان داده شده است 6و 5

ه مشهود اسـت و رابط ـ شده كاملا  در تيمار تلقيح pH ارتباط با كاهش
تلقـيح  . شـود  مـي  مشاهدهمحلول در آب  قدار فسفرو م pHبين منفي 

خاك فسفات با باكتري و قارچ سـبب افـزايش معنـي داري در فسـفر     
 در آبميزان فسفر محلول اي  ه گونهبمحلول در آب خاك فسفات شد 

 1029بـه   روز از زمـان نگهـداري مايـه تلقيحـي      60پس از گذشـت  
نسـبت بـه تيمـار بـدون تلقـيح      اين مقدار . در كيلوگرم رسيد گرم ميلي

  . )5( افزايش داد فسفر محلول در آب را  برابر 15/2
كـاربرد خـاك   ) 15( در بررسي انجام گرفته بوسيله رزا و همكاران

باعـث افـزايش فراهمـي     Thiobacillusو  دفسفات به همـراه گـوگر  
گـوگرد را بـه     Thiobacillusهاي  يباكتر .فسفر از خاك فسفات شد

ل نمـوده كـه در ابتـدا بـا ذرات سـنگ فسـفات       يك تبديد سولفورياس
. شـوند  مـي  و سبب رهاسازي فسفر از خـاك فسـفات   دهند مي واكنش

شـدن   يديفسفات به علـت اس ـ افزايش فسفر محلول در آب در خاك 
ساگو  بوسيلهدر آزمايشي كه  .باشد مي در خاك pHو كاهش  يموضع

بر فراهمـي فسـفر    Aspergillusانجام شد، اثر قارچ ) 16(و همكاران 
در اين آزمايش  .با منابع مختلف خاك فسفات مورد بررسي قرار گرفت

و افزايش غلظت فسفر محلول  pHكاهش  موجبتوليد اسيد سيتريك 
و pH كـاهش   در اكثـر تيمارهـا رونـد   فسـفات شـد و   در آب از خاك 

ــول  ــفر محل ــزايش فس ــد اف ــزارش ش ــي. در آب گ ــايي ) 8( كاس توان
حـاوي  هـاي   محـيط در افزايش فسـفر محلـول در اب در   ريزجانداران 

حـاوي تـري كلسـيم     PDYAو محـيط جامـد    Idahoسنگ فسفات 
نتــايج نشــان داد كــه تلقــيح  .نــدمقايســه كردبــا يكــديگر فســفات را 

محلول در آب قارچ ميانگين مقدار فسفر  وباكتري  با هاي فوق  محيط
نيـز   pHافـزايش داد و  روز تقريبـاً دو برابـر    8 طول مدت زمان در را 

   .چشمگيري داشتكاهش 
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  )زمانها هر كدام جداگانه مقايسه آماري شده است( 
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  فسفر محلول در آب در تيمار تلقيح با باكتري و قارچمقايسه ميانگين  -)5شكل(

  )زمانها هر كدام جداگانه مقايسه آماري شده است(
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  در تيمار تلقيح با باكتري و قارچ pHمقايسه ميانگين  -)6شكل(

  )ها هر كدام جداگانه مقايسه آماري شده است زمان( 
  

آزمايشـي  از اثرات متقابل فاكتورهـاي  بدست آمده بر اساس نتايج 
شود، اثر گوگرد بر ميزان فسفر محلـول در   مي ملاحظه 7كه در شكل 
، عامـل  هگـوگرد مصـرف شـد   . درصـد معنـي دار شـد    5آب در سطح 

. مهمتري در افزايش فسفر محلول در آب در مقايسه با تيمار تلقيح بود
حداكثر  ،شود، در سطوح مختلف گوگرد مي مشاهده 7چنانكه در شكل 
آب در هر دو حالت مصـرف و بـدون مصـرف ورمـي     فسفر محلول در 

. صـورت گرفـت  ) BF(كمپوست زماني بود كه تلقيح با قارچ و باكتري
مصرف ورمي كمپوست بطور مطلـق باعـث يـك و نـيم برابـر شـدن       

تلقيح با قارچ و باكتري در تيمار بـدون   ليكنانحلال پذيري فسفر شد 

برابـر   19و  13 سـبب ورمي كمپوست و با ورمي كمپوست به ترتيـب  
مصـرف  . شدن فسفر محلول در آب نسبت به شاهد بدون تلقـيح شـد  

معني داري بر افـزايش فسـفر محلـول در     تأثير) V1(ورمي كمپوست 
آب داشت و باعث شد تا اثر كاربرد گوگرد بـر انحـلال پـذيري فسـفر     

با افزايش مصرف گوگرد به ميـزان  . بطور معني داري افزايش پيدا كند
فسفر محلول به بالاترين مقدار خود در اين آزمـايش   درصد وزني، 20

اما اثر آن در تيمارهـاي بـدون تلقـيح و بـدون ورمـي      ). 7شكل(رسيد 
  . كمپوست چشمگير نبود
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  pHكمپوست و گوگرد برهاي تلقيح، ورمي  برهمكنش تيمار -)8شكل(

  
نتايج حاصل از آزمايش نشان داد كه با افـزايش مصـرف گـوگرد،    

pH  خاك فسفات كاهش يافت و با كاهشpH  محلـول در آب  فسفر
در تيماري كه بيشترين فسفر محلـول   pH كمترين . افزايش پيدا كرد

، تلقيح و )S0(بدون گوگرد  يمارهايدر ت. در آب را داشت مشاهده شد
 ـ pHكمپوست تفاوت معني داري را در  يورم كـاهش   يايجاد نكرد ول
pH كمپوست  ميو ور يمار تلقيح با قارچ و باكتريدر ت)V1BF ( معني

تواند توسط باكتريها  احتمالاً وجود گوگرد در سنگ فسفات مي. دار بود
در ). 8شــكل (شــود  pHبــه ســولفات تبــديل شــود وســبب كــاهش 

مربوط به  pHن كاهش يشتري، ب)V0(كمپوست  يبدون ورم يمارهايت
اين كاهش . مشاهده شد) S2BF(و قارچ  يح باكتريتلق وگوگرد يمار ت

 pH     در نتيجه اكسايش گـوگرد از طريـق بـاكتريThiobacillus  و
ن يكمترلازم به گفتن است كه . باشد مي تبديل آن به اسيد سولفوريك

متقابـل   مكنشبره يبا بررس. مار شاهد مشاهده شديدر ت pHرات ييتغ

شود كه استفاده  مي خاك فسفات مشخص pH يح بر رويگوگرد و تلق
كند  مي جاديا pHدر  يح بدون مصرف گوگرد تفاوت اندكيمار تلقياز ت

 . ه استداشت pHرات ييدر تغ يكم تأثيرز ين ييو مصرف گوگرد به تنها
را  pHح در تمام موارد كاهش ين حال در صورت وجود گوگرد، تلقيبا ا
بـا كـاربرد    يمار قارچ و باكتريدر ت pHن كاهش يكند كه ا مي ديتشد
اثـر  ). 8شـكل  (به بالاترين مقـدار رسـيد     )S2BF( درصد گوگرد 20

كمپوست  يكمپوست نشان داد كه ورم يمتقابل گوگرد و تلقيح و ورم
مار يدر ت pHدارد و بيشترين كاهش  pHدر كاهش  ينقش برجسته ا
) S2V1BF( يح بـا قـارچ و بـاكتر   ير تلق ـكمپوسـت د  يگوگرد و ورم

  .رسيد 19/2به  pHملاحظه شد كه در اين تيمار 
  

  گيري يجهنت
بـه  محلول در آب  كاربرد خاك فسفات به دليل پايين بودن فسفر
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داراي كارآيي كمي در خاكهاي كشـاورزي بـويژه خاكهـاي بـا      ييتنها
pH  وگرد و همـراه گ ـ باستفاده خـاك فسـفات   خنثي و قليايي دارد  اما

ريزجانـداران مـوثر در انحـلال تركيبـات     ورمي كمپوست و تلقـيح بـا   
البتـه نگهـداري و   . دهـد  مـي  كارايي خاك فسفات را افـزايش فسفات 

خواباندن اين تيمارها در دما و رطوبت مناسـب قبـل از كـاربرد آن در    
خاك بوده و مقدار فسفر قابل جذب را در  بسيار سودمندتواند  خاك مي
  .ايش دهدافزفسفات 
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The effect of Thiobacillus and Aspergillus on phosphorous availability of 
enriched rock phosphate with sulfur and vermicompost 

 

M. Mohammadi Aria1*– A. Lakzian2 – G.H. Haghnia3 – H. Besharati4 – A. Fotovat5 
 

Abstract 
A large number of studies have shown that direct application of rock phosphate dose do not have enough 

efficiency to release phosphorus compared to chemical fertilizers. The main purpose of this study was to increase 
the efficiency of direct application of rock phosphate. Incorporation of rock phosphate with sulfur, organic 
matter and inoculation with sulfur-oxidizing bacteria and phosphorous-solubilizing fungus, seems to be a 
suitable alternative for increasing the efficiency and applicability of rock phosphate. This experiment was carried 
out in laboratory condition, using completely randomized factorial design with 12 treatments and 3 replications. 
The treatments included sulfur at three rates, 0% (S0), 10% (S1), 20% (S2), vermicompost at two rates, 0% (V0), 
15% (V15), and inoculation with Thiobacillus thiooxidanc, Aspergillus niger (BF) and without inoculation. 
Water soluble phosphorus and pH were measured during incubation time (15 and 60 days). The results of 
experiment showed that water soluble phosphorous increased over the time and the maximum level of water 
soluble P was observed using treatment of 20% sulfur, 15% vermicompost and inoculated with Thiobacillus and 
Aspergillus (BFS2V1). The amount of water soluble phosphorus in BFS20V15 was significantly higher than 
other treatments. 
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