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Abstract 
Background and Objective: In calcareous soils of arid and semi-arid regions, knowledge of phosphorus (P) forms can 

be instrumental in optimizing the use of chemical fertilizers and reducing their detrimental effects on the environment. 

The aim of this study was to compare two methods of surface and subsurface application of different levels of triple 

superphosphate (TSP) and organic fertilizer (cow manure) on the forms of inorganic P in the subsurface layer (30–50 cm) 

of the soil. 

Materials and Methods: The research was conducted as a randomized complete blocks design in a factorial arrangement 

with three replications. The fertilizer treatments included four levels of TSP (0, 200, 400, and 600 kg ha‒1) combined with 

two levels of cow manure (0 and 30 ton ha‒1), which were applied at two layers—surface (0–20 cm) and subsurface (30–

50 cm) for four years under field conditions. At the end of the fourth year of fertilization, soil samples were taken from 

the 30–50 cm layer. Soil inorganic P forms were determined using the sequential extraction method, and available P was 

measured using NaHCO3 extraction (Olsen method). 

Results: The results showed that in both fertilizer application methods, with and without cow manure, the soil available 

P increased with increasing fertilizer levels. Application of 600 kg ha‒1 TSP with cow manure notably increased soil 

available P by 41 and 42% in surface and subsurface applications, respectively. The results also indicated that in the 30–

50 cm soil layer, only subsurface application caused a significant increase in labile P forms, including water-extractable 

P (by 70.4%) and NaHCO3-extractable P (by 78.3%) compared to the control. In contrast, in this sampling layer, surface 

application of TSP led to an increase in moderately labile and non-labile P forms. 

Conclusion: The results of this study demonstrated that the fertilizer application method and knowledge of soil inorganic 

P fractions can provide a valuable tool for determining P availability for pistachio plants. 

 

Keywords: Inorganic phosphorus fractionation, Organic matter, Phosphorus Availability, Saline calcareous soil, Surface 
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 چکيده 

  کودهای   مصرف  سازیبهینه  در  تواندمی (  P)  فسفر  هایشکل  از  آگاهی  خشک،نیمه  و  خشک  مناطق  آهکی  هایخاک  در  هدف:  و  پژوهش  پیشینه
  سطوح  عمقی  جایگذاری  و  سطحی  کاربرد   روش  دو  مقایسه  پژوهش  این  از   هدف  باشد.  راهگشا  زیست  محیط  بر   هاآن   مخرب  آثار  کاهش  و  شیمیایی
 . بود خاک متری(سانتی 30- 50) ین زیر لایه در معدنی P هایشکل  بر گاوی( )کود آلی کود و ( TSP) تریپل سوپرفسفات مختلف

  سطح  چهار  شامل   کودی  تیمارهای   شد.  انجام   تکرار   سه   با  و   فاکتوریل  صورتبه   تصادفی  کامل   هایبلوک   طرح  قالب   در   پژوهشی  :هاروش   و  مواد
  0- 20)لایه رویین    دو  در  که  بود  هکتار(   در  تن  30  و  0)  کود گاوی  سطح   دو  با  همراه  هکتار(  در  کیلوگرم  600  و  0،  200،  400)   TSP  کود

  خاک   هاینمونه   کوددهی،  چهارم  سال  پایان  در  .شدند   جایگذاری  مزرعه  شرایط  در  سال  چهار   مدت به  متری(سانتی  30- 50)  ینزیر  و  متری(سانتی
  با  گیریعصاره  روش  با  استفاده  قابل  P  و  متوالی،  گیریعصاره  روش  از  استفاده   با  معدنی  P  هایگونه  وشده    برداشت  متریسانتی  30- 50  لایه  از
 شدند.  تعیین )روش اولسن(  سدیم کربناتبی

  استفاده قابل P میزان  بیشترین .داشت افزایش کودی کاربرد سطح دو  هر در خاک  استفاده  قابل P  میزان  کودی سطح  افزایش  با داد نشان نتایج نتایج:
 شد.   مشاهده  %(42)   عمقی  و  %(41)  سطحی  کاربرد  عمق  دو  هر  در  کود گاوی  با  همراه  هکتار  در  کیلوگرم  600  تیمار  در  شاهد  به  نسبتخاک  

  قابل   P  شامل  خاک  P  دسترس  قابل  هایشکل   افزایش  سبب  کود  عمقی  کاربرد  خاک،  متریسانتی  50  تا  30  لایه  در  که  داد  نشان  نتایج  همچنین
 TSP  سطحی  کاربرد   متری،سانتی  30-50  لایه  در  مقابل  در  شد.   شاهد   با  مقایسه  در  3NaHCO  (3/78% )  با  استخراج  قابل    و  %(70/ 4)  آب   با  استخراج

   شد. خاک در P دسترسقابلغیر  و دسترس در نسبتاً هایشکل افزایش سبب
  P  فراهمی  تعیین  در   ارزشمندی  ابزار  تواندمی خاک    معدنی  P  اجزای  از  اطلاع   و  کود   کاربرد  روش  داد،  نشان  پژوهش  این  نتایج  کلی:  گیرینتیجه 
    کند. فراهم پسته گیاه برای
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 مقدمه

 در که  است  فسفر یاهی گ  سلول  هر برای ی ضرور عناصر از یکی

  دارد.   حیاتی  نقش  اه یگ   ییایمی وشی ب  و  کیولوژی زیف  ندهاییفرآ

  در   یکم  تحرک  و  بوده   کم  اریبس  ک خا   در  عنصر  نیا  غلظت 

  م یپتاس  و  تراتین  مانند  ییغذا  عناصر   و  باتیترک  گرید  با  سهیمقا

  بوده   گیاهان  رشد  برای  عنصر  ترینمهم  نیتروژن  از  پس  فسفر  دارد.

(Mou et al., 2020)  است   وابسته  آن  به   غذا  جهانی  امنیت  که  

(Chen and Greadel, 2016). 

  های خاک   را  ایران  زراعی  هایخاک   از  درصد  87  از  بیش

-نیمه  و  خشک  مناطق  در  طبیعی  طوربه  که  دهندمی  تشکیل  آهکی

  مناطق  این  در  کشاورزی  هایزمین  .شوندمی  تشکیل  خشک

  و  آلی  ماده  کمبود  ،زیاد  شوری  مانند  هاییچالش  با  عمده  طوربه

 Shahbazi and)  هستند  مواجه  زیاد  pH  و  آهک  غذایی،  عناصر

Besharati, 2013.)  در  گیاهان  رشد  عمده  هایمحدودیت   از  یکی 

  یون   وجود   دلیلبه  که  چرا   است   فسفرکم    فراهمی  ها،خاک   این

  شده  تثبیت  فسفر آهکی، هایخاک  در هکربنات  هایکانی  و کلسیم

  کلسیم  یون  فعالیت  هرچه   یابد.می   کاهش   گیاه   برای   آن  فراهمی   و

  و   بوده  ترزیاد  کلسیم  کربنات  رسوب  میزان  باشد  بیشتر  محلول  در

-خاک   در  (.Salardini, 2009)  شودمی  تثبیت   بیشتری  فسفر  مقدار

  افزایش  و  پسته   نیاز  مورد  فسفر  کمبود   جبران  برای  مناطق  این  ایه

  توسط   فسفره   شیمیایی   کودهای  زیادی  مقادیر  سالانه  عملکرد،

 افزایش   و  فسفر  تجمع  به  منجر  که  شودمی  استفاده  کشاورزان

  این   درزیاد    کل   فسفر  رغمعلی  است.  شده   خاک  در  کل  فسفر

 ها، آن  کم  کارایی  و  فسفره  هایکود   مدتدراز  کاربرد  اما  ها،خاک 

  زیاد  کلسیم  کربنات  و  pH  خاک،   خشکی   و  آلی  مواد  کمی

(Adnan, 2025)   از   کمتر  فسفر،  جذب  مقدار  که  است   شده  سبب  

  هایاساس پژوهش  بر  باشد.  گیاه  بهینه  رشد  مینأت  برای  لازم  مقدار

  فسفر   های واکنش  دلیلبه  آهکی  و   اسیدی هایخاک   در  شدهانجام

  گیاه   توسط  مصرفی  فسفره  کود  درصد  20  از  کمتر  خاک،  اجزای  با

-غیرقابل  شکل  به  و  تثبیت  صورتبه  مابقی  و   شود می  برداشت

 (. Gatiboni et al., 2021) آیدمی در خاک  در جذب

  ، کود  مصرف  کارآیی  در  مهمی  نقش  نیز  کوددهی  روش

 .Mohseni et al  .کند  می  ایفا  گیاه  عملکرد  و  کود  هدررفت 

  بر  آبیاری-کود  و  سطحی   کوددهی  روش  دواثر    مقایسه  با  (2013)

 تیمارهای  اکثر  در  ذرت  عملکرد  که  داشتند  بیان  ذرت  عملکرد

 اختلاف   یکدیگر   با  سطحی  پخش  روش  به  نسبت   آبیاری-کود

 تیمار  در  نیترات  عمقی  هدررفت   بیشترین  .داشت   داریمعنی

- کود  روش  از  تربیش  درصد  25/1  که  مشاهده شد  سطحی  پخش

  دو اثر    بررسی  با  Heidari et al. (2017)  همچنین   .بود  بیاریآ

  بیان   ذرت  عملکرد  بر  فسفاته  کود  نواری  و  سطحی  پخش  روش

 کیلوگرم  10862)  کود  نواری  گذایجای   در  دانه  عملکرد   داشتند

 در  کیلوگرم  9965)  کود  از  سطحی  استفاده  به  نسبت  هکتار(  در

 است.  بوده بیشتر هکتار(

  تحت  کرمان  استان   غربی  شمال  هایزمین  از  وسیعی  بخش

در   فسفره  کود  یتوجه قابلمقادیر    ساله  هر  و  است   پسته  کشت 

پسته لایه  ،باغات  در  فسفر  بررسی وضعیت  مختلف  بدون  های 

  پژوهش  این  از  هدفبنابراین    . گیردمورد استفاده قرار می  خاک،

-شکل  بر(  TSP)  تریپل  سوپرفسفات  کاربرد  اثر چگونگی  بررسی

-ریشه  که بخشی  عنوانبه خاک   ینزیر  لایه  در  معدنی  فسفر  ایه

است    شده   فرض  پژوهش  این  در  .بود  دارند  قرار  آن  در  فعال  های

 و  معدنی  فسفر  اجزای  فراهمی  بر  تواندمی  کود  کاربرد  روش  که

  کود   کاربرد  روشاثر    از  آگاهی  باشد.  موثر  فسفر  فراهمی  همچنین

  و   بهینه  مدیریت   راستای  در  تواندمی  معدنی  فسفر  هایشکل  بر

 باشد.  راهگشا منطقه در فسفره کودهای پایدار

 

 ها روش و مواد
 خاک  هایگیریاندازه و بردارینمونه ،مورد بررسی منطقه

 آباد کاظم  منطقه  پسته  باغات  از  یکی  خاک   از  بردارینمونه

(30°34ˊ23"N to 56°49ˊ44"E)  کوددهی   سابقه  دارای   که  

  این در کودی   تیمارهای اعمال  چگونگی .شد انجام بود مشخص

 سال  30  اوحدی(   )رقم  پسته  درختان  سن   میانگین  که  نمونه  باغ 

)اواخر    زمستان  فصل  در  سال  چهار  تا  و  سالانه  صورتبه  بود،

)کود   و ماده آلی(  TSP)ماه( شامل کود سوپرفسفات تریپل  بهمن

کود    (1)جدول  گاوی(   چهار سطح    TSPبود.   ، 200  ،0شامل 

https://civilica.com/search/paper/k-%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%A2%DB%8C%DB%8C%20%D9%85%D8%B5%D8%B1%D9%81%20%D8%A2%D8%A8/
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 استفاده مورد  گاوی کود  شیمیاییهایویژگی برخی .1 جدول
Table 1. Some chemical properties of the used cow manure 

pH 
EC  

)1‒m (dS 
N  

(%) 
C 

 (%) 
H  

(%) 
O 

(%) 
C/N  
(%) 

C/H 
 (%) 

totalP 

)1‒kg (mg 

7.6 2.12 2.4 22.7 4.2 43 9.44 5.39 1010 

EC ،N ،C ،H ،O و ،totalP نیتروژن، کربن، هیدروژن، اکسیژن، و فسفر کل است. دهنده رسانایی الکتریکیترتیب نشان به ، 

EC, N, C, H, O, and Ptotal stand for electrical conductivity, nitrogen, carbon, hydrogen, oxygen, and total phosphorus, respectively . 

 

  گاوی  کود  سطح  دو  با  همراه  هکتار  در  کیلوگرم  600  و  400

 0-20)  سطحی  صورت   دو   به  که   بود   هکتار(   در   تن  30  و  )صفر

-سانتی  30-50)  ریشه  توسعه  منطقه  در  عمقی  و  متری(سانتی

 از بردارینمونه در پایان سال چهارم کوددهی، شد. اعمال تری(م

  و   سن،  رقم،  نظر  )از  دست  یک  امکان  حد  در  درختانی   خاک

  صورتبهخاک    بردارینمونه  چگونگی  شد.  انجام  رشدی(  شرایط

-سانتی  30-50  لایه  از  هانمونه  .بود  تکرار  سه  در  و  سیستماتیک

 و   پسته  درخت   طرف  دو  از  خاک،  نمونه  48  مجموع  در  و  تریم

 (. 1 )شکل شد برداشت  درخت  اندازسایه مکان از

  وشده    خشک -هوا   محیط  دمای   در  شده برداشت   هاینمونه

 شدند.  داده  عبور  متریمیلی  2  الک  از  آزمایشگاه  به  انتقال  از  پس

 مورد   منطقه  هایخاک   شیمیایی  و  فیزیکی  هایویژگی  از  برخی

  در   که  شد  گیریاندازه  آزمایشگاهی  استاندارد  هایروش  با  بررسی

روش    بر اساس  نیز  جذب  قابل  فسفر  است.  شده  آورده  (2)  جدول

کربنات سدیم  بی   با  (Sparks et al., 1996)  استاندارد آزمایشگاهی

 فسفر   مقدار  آبی  سنجیرنگ  روش  از  استفاده  با  وشده    استخراج

 شد. تعیین عصاره

 روش  از  معدنی  فسفر  هایشکل  تعیین  و  جداسازی  برای

 Sui  توسط  شدهاصلاح  Hedley et al. (1982)  متوالی  استخراج

et al. (1999)  یک  به  معدنی  فسفر  اجزای  تعیین  برای  شد.  استفاده  

 مقطر  آب  لیترمیلی  30  متوالی  طوربه  خاک   هاینمونه  از  گرم

(P-O2H)،  مولار  نیم   سدیم  کربناتبی  (P-3NaHCO)،   سدیم  

  مولار   یک  کلریدریک  اسید  ،(NaOH-P)  مولار  0/ 1  هیدروکسید

(HCl-P  )(30)  اکسیژنه  آب  و  %(98)  سولفوریک  اسید  مخلوط  و% 

(Residual-P)  تکان داده    ساعت   16  مدت  به  هانمونه  شد.  فزودها

  شدند.  دقیقه( در دور 3000) سانتریفیوژ دقیقه 5 مدت به و شده

  با  هاعصاره  در  موجود  فسفر  صافی،   کاغذ  از  عبور  با  نهایت   در

  شدند.   تعیین  Murphy and Riley (1962)  سنجیرنگ  روش

نانومتر با    880در طول موج    های خاکفسفر در عصاره  قرائت 

انجام    CECIL, SERIES 2  استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر مدل

 شد.
 

 هاداده تجزیه آماریطرح آزمایشی و 

قالب طرح    پژوهشاین   بههابلوک در  تصادفی  کامل  صورت  ی 

،  فسفره  سطوح کوداصلی و برهمکنش    آثارفاکتوریل انجام شد و  

و عمق کاربرد کود بر اجزای فسفر خاک مورد بررسی    کود گاوی

بودن  ها، همگنی و نرمالاز تجزیه واریانس داده  پیشقرار گرفت.  

اسمیرنوف  -ها با استفاده از آزمون کولموگرافهر یک از ویژگی

بررسی شد. تجزیه واریانس با استفاده از مدل آنالیز چندمتغیره 

-. همچنین مقایسه میانگین شکلشدانجام    SAS 9.4افزار در نرم 

( با استفاده از > p  0/ 05  )  ای فسفر در سطح احتمال پنج درصده

 ترسیم شدند.  Excelها در و نمودار شدهانجام  LSDآزمون 
 

 نتایج و بحث 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اجزای فسفر معدنی تحت تاثیر  

، عمق کاربرد کود  کود گاوی،  فسفره  اصلی سطح کاربرد کود  آثار

تر آسانبرای ارائه    (.3)جدول    ها قرار گرفتآن  برهمکنش  آثارو  

قابل نتایج شکل بخش  سه  در  معدنی  فسفر  اجزای  فسفر،  های 

با    دسترس استخراج  قابل  آب و فسفر  با  استخراج  قابل  )فسفر 

 )فسفر قابل استخراج    در دسترس  کربنات سدیم(، فسفر نسبتاً بی
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 پسته باغ متر(سانتی 30-50  )لایه خاک ییایمیش و یکی زیف هایویژگی .2 جدول

Table 2. Physical and chemical properties of pistachio garden soil (30‒50 cm layer) 

 

 مقدار 
Value 

گیریروش اندازه   
Measurement method 

های خاک ویژگی  
Soil properties 

 لوم شنی 
Sandy loam 

Hydrometer (Bouyoucos,1962) 

 بافت خاک 
Soil texture 

63.5 
 شن

Sand (%) 

26.2 
 سیلت

Silt (%) 

10.3 
 رس

Clay (%) 

1.63 Core sampling (Grossman et al., 2002)  چگالی ظاهری 
Bulk density (g cm‒3) 

7.3 pH meter (Thomas, 1996) واکنش 
pH1:5 

4.4 EC meter (Rhoades, 1996)  رسانایی الکتریکی 
Electrical conductivity, EC1:5 (dS m‒1) 

0.78 Wet-oxidation (Walkley and Black, 1934)  ماده آلی 
Organic matter (%) 

27.9 Volumetric Calcimeter (Shahbazi et al., 2020a)  کربنات کلسیم معادل 
Calcium carbonate equivalent, CCE (%) 

10.4 Spectrophotometer (Sparks et al., 1996)  فسفر قابل جذب 
Available P (mg kg‒1) 

 

 خاک  معدنی فسفر اجزای بر آزمایشی تیمارهای اثر انسی وار هی تجز .3 جدول

Table 3. Variance analysis of the effect of experimental treatments on soil inorganic P fractions 

 میانگین مربعات 

Mean squares 

 منابع تغییر درجه آزادی 
Sources of variation 

Residual-P HCl-P NaOH-P NaHCO3-P H2O-P 
Degree of 

freedom  

 سوپرفسفات تریپل  3 *5.69 *572.80 *210.62 *4848.17 *10206.06

(Triple superphosphate, TSP) 

 کود گاوی 1 *0.61 *1247.86 *17.94 *5493.59 *6229.41

Cow manure  

 عمق کاربرد  1 *5.08 *516.40 *147.66 *6336.27 *18392.67

Application depth 

عمق کاربرد  ×کود گاوی  ×سوپرفسفات تریپل 3 *2.45 *972.30 *91.59 *8022.03 *7514.06  

TSP × Cow manure × Application depth 

 ضریب تغییر - 2.01 2.56 4.74 1.10 2.63

Coefficient of variation 
 ت. دار اسمعنی  نبوددرصد و پنج دار در سطح احتمال ترتیب بیانگر اثر معنیبه ns و   *

* and ns indicate significant effect and non-significant effect at 5% probability level, respectively . 
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)فسفر قابل استخراج با اسید و  با سود( و فسفر غیرقابل دسترس

باقی تقسیمفسفر  تقسیممانده(  این  شد.  اساس بندی  بر  بندی 

 انجام شده است.  Mao et al. (2023) پژوهش

عمقی کود و  سطحی و    کاربردنتایج نشان داد که در شرایط  

، فسفر قابل استخراج با  کود گاویکاربرد  عدمهمچنین کاربرد و 

)شکل  یافت  داری با افزایش سطح کودی افزایش  طور معنیآب به

کاربرد عمقی کود بیشتر از کاربرد سطحی    اما این افزایش در (.2

به    TSPکیلوگرم در هکتار    600که کاربرد  طوریهمشاهده شد. ب

میزان فسفر قابل استخراج با آب را نسبت به    کود گاویهمراه  

(. این افزایش  2  )شکلداد  درصد افزایش    70/ 4تیمار بدون کود  

تیمار،    کاربردبرای   این  در  کود  به   44/ 1سطحی  نسبت  درصد 

کود  شاهد مشاهده شد. در هر دو عمق کاربرد کود، استفاده از  

معنی  گاوی  افزایش  شدسبب  آب  با  استخراج  قابل  فسفر    دار 

افزودن    Zhang et al. (2004)(.  2)شکل   با  که  کردند  گزارش 

تن در هکتار کمپوست، فسفر محلول  100و  75، 50، 25مقادیر 

 . یافت داری در آب نسبت به شاهد افزایش معنی

کربنات سدیم نیز روندی مشابه با فسفر قابل استخراج با بی 

بر   و  داد  نشان  آب  با  استخراج  قابل  تجزیه    اساسفسفر  نتایج 

تاثیر  طور معنیواریانس به اصلی سطح و عمق    آثارداری تحت 

کود،   گاویکاربرد  قرار گرفت آنبرهمکنش  و    کود   )جدول  ها 

ثیر افزایش سطح کاربرد کود بر  أدهنده ت(. همچنین نتایج نشان3

کربنات سدیم در شرایط کاربرد  افزایش فسفر قابل استخراج با بی

.  بود  شیمیایی  کود  مصرفدر دو عمق    کود گاویکاربرد    عدمو  

کربنات سدیم در نتایج بیانگر افزایش فسفر قابل استخراج با بی

که بیشترین  طوریبه  بود،عمقی نسبت به کاربرد سطحی    کاربرد

همراه   TSPکیلوگرم در هکتار  600در سطح  P-3NaHCOمیزان 

گرم در کیلوگرم دیده شد. کاربرد میلی  60مقدار    هبکود گاوی  با  

کود   سطوح  تمامی  در  آلی  سطح    TSPکودهای  جز   200به 

  قابلداری در میزان فسفر  کیلوگرم در هکتار سبب افزایش معنی

  Liu et al. (2023)(.  2)شکل    شد  میسدبیکربنات    با   استخراج

بیان داشتند که کاربرد عمقی کود فسفر، اجزای فسفر معدنی به  

دی و  ویژه  داد  افزایش  را  فسفات  اکتاکلسیم  فسفات،  کلسیم 

 نیز شد. جذب فسفر کارایی همچنین سبب افزایش

)نسبتاً سود  با  استخراج  قابل  دسترس  فسفر  روند    (قابل 

به اجزای قابل دسترس   با  )متفاوتی نسبت  فسفر قابل استخراج 

. نتایج نشان داد که در هر دو عمق داشت (  کربنات سدیمآب و بی 

، با افزایش  کود آلیکاربرد   بدونکاربرد کود، در شرایط کاربرد و  

به   معنی  600سطح کودی  افزایش  در هکتار سبب  دار کیلوگرم 

و   شیمیایی فسفر قابل استخراج با سود نسبت به تیمار بدون کود

کود )  بدون  شد  مقابل(.  3جدول  آلی  کود،   در  سطحی  کاربرد 

کیلوگرم   200  سطحدر    NaOH-Pمقدار    برایداری  تفاوت معنی

 ایجاد نکردآلی  کود  کاربرد    بدوندر هکتار در شرایط کاربرد و  

بی  اما با  استخراج  قابل  فسفر  شرایط  مقدار  در  سدیم  کربنات 

کیلوگرم در هکتار    400  سطحدر    کود گاویکاربرد    عدمکاربرد و  

تیمار کودی افزایش یافت. بیشترین میزان فسفر قابل استخراج با  

تیمار   در  با    600سود  همراه  مقدار    کودکیلوگرم  با    29/ 1آلی 

نسبت به    NaOH-P  گرم در کیلوگرم مشاهده شد که میزانمیلی

و   کود  بدون  گاوی تیمار  افزایش    62/ 4  کود  . یافت درصد 

  35/ 4که برای کاربرد عمقی این عدد برای تیمار ذکرشده  حالیدر

  TSPهای آلی به تمامی سطوح  کود   فزودن(. ا2)شکل    درصد بود

نیز میزان فسفر قابل استخراج با سود را در هر دو عمق کاربرد  

کود افزایش داد. آزادشدن برخی از عناصر از جمله آلومینیوم از  

کاهش   اثر  در  همچنین غلظت    pHکود  ناحیه  زیاد  و  در  فسفر 

 Hookerهای فسفات آلومینیوم )اطراف کود سبب افزایش کانی

et al., 1980; Sample, 1980)    مقدار و در  افزایش  نتیجه  در 

NaOH-P شود. می 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که فسفر قابل استخراج با اسید 

، عمق کاربرد  کود گاویاصلی سطح کاربرد کود،  آثارتحت تاثیر 

(. نتایج نشان داد در  3ها قرار گرفت )جدول  آن  آثار برهمکنشو  

 ،  کود گاویکاربرد    بدونکاربرد سطحی کود در شرایط کاربرد و  

میزان فسفر قابل استخراج با اسید با افزایش سطح کودی نسبت  

کیلوگرم    600که با کاربرد  طوریبه  ؛یافت به کاربرد عمقی افزایش  

نسبت به    HCl-Pمیزان    کود گاوی همراه با    TSPدر هکتار کود  

کود   بدون  داد.    55/ 6تیمار  نشان  افزایش   افزایش   میزاندرصد 
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  یپل تر  سوپرفسفات کود  مختلف  سطوح  کاربرد   در   خاک   معدنی  فسفر  یاجزا  بر   ( یعمق  و  ی سطح)  ی کود  کاربرد  عمق  دو   اثر   میانگین  سهی مقا  .2  شکل

(T)   ی آل کود  و  (M) .  T0 :   صفر،   کودی   سطح  T200 :  200   هکتار،   در   کیلوگرم  T400 :  400   هکتار،   در   کیلوگرم  T600 :  600   هکتار،   در   کیلوگرم  

M0 :   آلی   کود   بدون ،  M1 :   5  احتمال   سطح   در   دار معنی   تفاوت   دهنده نشان   ها ستون   روی   متفاوت   حروف   . هکتار   در   تن   30  آلی   کود   کاربرد  
 است.   LSD  آزمون   اساس   بر   درصد 

Fig. 2. Mean comparisons of fertilizer application depth (surface and deep) effect on soil inorganic P fractions in different fertilizer 
levels of triple superphosphate (T) and organic manure (M). T0: no fertilizer, T200: 200 kg ha‒1, T400: 400 kg ha‒1, T600: 600 kg ha‒

1, M0: no organic manure, M1: organic manure of 30 ton ha‒1. Bars with dissimilar letters are significantly different (LSD, p < 0.05). 
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 . 2  شکل ادامه

Fig. 2. Continued 

 

فسفر قابل استخراج با اسید در کاربرد عمقی کود نیز نسبت به  

  افزودندرصد بود. در هر دو عمق کاربرد با    41/ 6تیمار بدون کود  

میزان فسفر قابل استخراج با    ،TSPبه تمامی سطوح    کود گاوی

های شیمیایی  (. کلسیم موجود در کود2  )شکل  اسید افزایش یافت 

تواند سبب افزایش در مقدار این بخش از فسفر معدنی  و آلی می

بیان داشتند که در اثر استفاده    Verma et al. (2005)خاک شود.  

و کلسیم موجود در این کود میزان فسفات کلسیم   TSPاز کود  

گزارش کردند    Schwartz et al. (2005)  همچنین  یابد.  افزایش می

که کلسیم موجود در کودهای آلی موجب کاهش حلالیت فسفر 

-های کلسیم در خاک می شده و در نهایت باعث تجمع فسفات

مداوم    Shahriaripour (2022)شود.   استفاده  که  داشت  از بیان 

تبدیل  سبب  شکلفسفر،  به  آن  در  شدن  دسترس  غیرقابل  های 

توان فسفر را و با افزودن ماده آلی به خاک می  شدهباغات پسته  

 مین کرد.أبدون افزودن منبع جدید در خاک ت

وسیله  درصد از کودهای فسفره مورد استفاده به  10-20تنها  

مانده صورت فسفر باقیدرصد آن به   80و حدود    شدهگیاه استفاده  

تواند در . این تجمع میBarrow, 1985)یابد )در خاک تجمع می 

و در دسترس    هشکل آلی یا معدنی باشد که در درازمدت آزاد شد

بعدی مورد استفاده    شدهگیاهان کشت   توسط و یا    گرفتهگیاه قرار  

گیرند باقی  (.Black, 2013)  قرار  بهفسفر  معنیمانده  داری  طور 

و عمق کاربرد   کود گاویسطح کاربرد کود،    برهمکنشثیر  أتحت ت

(. نتایج نشان داد در هر دو  3)جدول    (> p  0/ 05)  قرار گرفت 

،    کود گاوی کاربرد    بدونعمق کاربرد کود، در شرایط کاربرد و  

 داری در پاسخ به افزایش سطح کودی  طور معنیمانده بهفسفر باقی
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 خاک  جذب  قابل فسفر بر آزمایشی تیمارهای اثر انسی وار هی تجز .4 جدول
Table 4. Variance analysis of the effect of experimental treatments on soil available P 

 میانگین مربعات 
Mean squares 

 درجه آزادی 

Degree of freedom 
 منابع تغییر

Sources of variation 

 سوپرفسفات تریپل  3 *60.78

(Triple superphosphate, TSP) 

 کود گاوی 1 *6.27

Cow manure 

0.36ns 1  عمق کاربرد 

Application depth 

عمق کاربرد  ×کود گاوی  ×سوپرفسفات تریپل   3 *0.78  

TSP × Cow manure × Application depth 

 ضریب تغییر - 5.38

Coefficient of variation 

 ت. دار اسمعنی  نبوددرصد و پنج دار در سطح احتمال ترتیب بیانگر اثر معنیبه ns و   *

* and ns indicate significant effect and non-significant effect at 5% probability level, respectively. 
 

از   بیشتر  کود  کاربرد سطحی  در  افزایش  این  اما  یافت.  افزایش 

-(. میزان افزایش فسفر باقی 2)شکل    کاربرد عمقی مشاهده شد

تیمار  م در  با    600انده  در هکتار  به    کود گاویکیلوگرم  نسبت 

درصد بود که    54/ 7شیمیایی و بدون کود آلی    تیمار بدون کود

درصد مشاهده شد. از دلایل احتمالی   32/ 1برای کاربرد عمقی  

کود،   عمقی  کاربرد  در  که  است  این  نتیجه  نسبت  این  احتمالاً 

باقی فاز  وارد  فسفر  از  فازهای    شده  ماندهکمتری  در  بیشتر  و 

نیز    Shabazi et al. (2020b). نتایج  یابدتر تجمع میدسترسقابل

گرم در کیلوگرم کود شیمیایی  میلی  50کاربرد    در اثرکه    نشان داد

. با افزودن کود آلی به یافت مانده افزایش  میزان فسفر باقی  ،فسفره

داری طور معنیمانده به، مقدار فسفر باقیTSPسطوح کود    یتمام

  Lemming et al. (2019)  پژوهش  در  (. 2)شکل    افزایش یافت

  گاوی(  )کود  آلی  کود  از  مدتدراز  استفاده  که  نیز مشاهده شد

  تیمارها  سایر  به  نسبت   گیریچشم  طوربه  را  ماندهباقی  فسفر  میزان

  های بخش  افزایش  با  کود  عمقی  کاربرد  کلی  طوربه  داد.  افزایش

  سطحی  کاربرد   که حالی در داد  افزایش   را  فسفر   فراهمی   ، دسترس  در 

 داد.  افزایش   را   دسترس   غیرقابل   و   دسترس   در   نسبتاً  های بخش 

 استفاده  قابل فسفر

  است  خاک   استفاده  قابل  فسفر  از  مهمی  شاخص  السن  فسفر

(Sun et al., 2022.)  فسفر   فراهمی  برای  خوبی  شاخص  فسفر  این  

  تجزیه  نتایج  .شودمی  محسوب  زیاد  pH  با  آهکی  هایخاک   در

  برهمکنش  ثیرأت  تحت   استفاده  قابل  فسفر  که  داد  نشان  واریانس

گاوی  کود،  کاربرد  سطح   گرفت.  قرار  کود  کاربرد  عمق  و  کود 

 ثیرأت  کود  سطحی  و  عمقی  کاربرد  که  داد  نشان  نتایج  همچنین

 افزایش  با  (.4  )جدول  نداشت   استفاده  قابل  فسفر  بر  داریمعنی

  کاربرد   سطح  دو   هر   در  استفاده  قابل  فسفر  میزان  ،کودی  سطح

  قابل  فسفر  میزان  بیشترین  کهطوریبه  داشت   افزایش  کودی

  هکتار  در  کیلوگرم  600  تیمار  در  شاهد  به  نسبت خاک    استفاده

  عمقی  و  %(41)  سطحی  کاربرد  عمق  دو  هر  در  کود گاوی  با  همراه

  که  داشتند نبیا Liu et al. (2023) (.3 )شکل  شد مشاهده %(42)

 0-8  لایه  در  را   دسترس  قابل   فسفر   میزان  ،کود  سطحیمصرف  

  فسفر  بین   داری معنی  تفاوت  اگرچه  داد   افزایش  خاک   متری سانتی

 کوددهی حالت  در خاک  متریسانتی 8-28 لایه در دسترس قابل

   نشان   نتایج  همچنین  نکردند.   مشاهده  کوددهی  بدون   و  سطحی
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  (T)  یپلتر  فسفات   سوپر کود  مختلف  سطوح  کاربرد  در  خاک   جذب   قابل  فسفر  بر  ( یعمق  و  یسطح)  یکود   کاربرد  عمق  دو  اثر   میانگین  سهی مقا  .3  شکل

  : M0  هکتار،   در   کیلوگرم   T600 :  600  هکتار،   در   کیلوگرم   T400 :  400  هکتار،   در   کیلوگرم   T200 :  200  صفر،   کودی   سطح   : T0  . (M)   یآل  کود  و

  سطح   در   تیمارها   بین   دار معنی   تفاوت   دهنده نشان   ، ها ستون   روی   متفاوت   حروف   هکتار.   در   تن   30  آلی   کود   کاربرد   : M1  آلی،   کود   بدون 

 است.   LSD  آزمون   اساس   بر   درصد   5  احتمال 
Fig 3. Mean comparisons of fertilizer application depth (surface and deep) effect on soil available P in different fertilizer levels of 

triple superphosphate (T) and organic manure (M). T0: no fertilizer, T200: 200 kg ha‒1, T400: 400 kg ha‒1, T600: 600 kg ha‒1, M0: no 

organic manure, M1: organic manure of 30 ton ha‒1. Bars with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 
 

از سطح   به غیر  در سایر    ،TSPکیلوگرم در هکتار    600داد که 

داری در فسفر  تغییر معنی  کود گاویسطوح کود فسفره کاربرد  

کیلوگرم در هکتار    600. در سطح  ایجاد نکردقابل استفاده خاک  

سبب    کود گاویکاربرد    ،TSP  هر دو کاربرد سطحی و عمقیو  

معنی استفاده  افزایش  قابل  فسفر  کاهش  شخاک  دار  و    pHد. 

-های کلسیم در اثر افزودن کود آلی میافزایش حلالیت فسفات

 Hao et)  باشدتواند از دلایل افزایش فسفر قابل دسترس خاک  

al., 2008.)  Sun et al. (2023)   خاک سرخ چین در    بررسی   اب

  28از گذشت    پسکشت متناوب ذرت و گندم بیان داشتند که  

ایی همراه با کاه  یهای شیمیایی و کود شیم سال در استفاده از کود

شده، میزان فزودهکیلوگرم در هکتار کود ا  100ازای هر  و کلش، به

السن کیلوگرم میلی  6/ 7و    5/ 9ترتیب  به  خاک   فسفر  در  گرم 

 افزایش یافت.  

 

 های شیمیایی فسفر و فسفر قابل استفاده خاکارتباط بین شکل

 اجزای هر یک از    شناخت سهم  برایآزمون همبستگی پیرسون  

  (. 5)جدول  فسفر در افزایش فسفر قابل استفاده انجام شد  معدنی  

همبستگی مثبت و منفی   فسفر معدنی  اجزایفسفر قابل استفاده با  

داری در سطوح احتمال یک و پنج درصد نشان داد )جدول معنی

مختلف فسفر و فسفر  هایشده میان شکل(. همبستگی مشاهده5

ها در خاک  از وجود یک رابطه پویا بین آن  قابل استفاده احتمالاً

( بیانگر ارتباط مثبت  5شده در جدول )حکایت دارد. نتایج ارائه

دار بین فسفر قابل جذب و فسفر قابل استخراج با اسید  و معنی

همبستگی  )  کلریدریک این  به  بود؛ (  > p  0/ 01  ،+0/ 48ضریب 

استخراج  ، میزان فسفر قابل  فسفر قابل استفادهبا افزایش  مفهوم که  

کلریدریک اسید  یافت  با  است افزایش  به  .ه  میبنابراین   رسدنظر 

شرایط    ،مصرف بیشتر کود  راهخاک از    استفادهافزایش فسفر قابل  

.  فراهم کرده است   HCl-Pی رسوب بیشتر فسفر به شکل  ابررا  

  Zhang et al. (2004)و    Verma et al. (2005)  هایپژوهشدر  

همبستگی   به  قابل  مثبت  نیز  فسفر  و  جذب  قابل  فسفر  بین 

است. اشاره شده  اسید  با  منفی و    استخراج  همچنین همبستگی 

 که کاهش    دهدنشان می  P-O2Hدار بین فسفر قابل استفاده و  معنی
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 خاک  فسفر با فسفر قابل جذب اجزای معدنیبین ضرایب همبستگی . 5جدول 
Table 5. The correlation coefficients between soil inorganic P fractions and available P 

 

 

فسفر قابل  

استخراج با  

 آب 
H2O-P 

فسفر قابل استخراج  

 کربنات سدیم با بی 
NaHCO3-P 

فسفر قابل  

 استخراج با سود 
NaOH-P 

فسفر قابل  

استخراج با اسید  

 کلریدریک 
HCl-P 

فسفر  

 مانده باقی 
Residual-P 

فسفر قابل  

 استفاده 
Available-P 

 فسفر قابل استخراج با آب 
H2O-P 

1      

کربنات سدیم فسفر قابل استخراج با بی   
NaHCO3-P 

ns 1     

 فسفر قابل استخراج با سود 
NaOH-P 

‒0.54** ns 1    

 فسفر قابل استخراج با اسید کلریدریک 
HCl-P 

0.48** ns ‒0.46** 1   

مانده فسفر باقی   
Residual-P 

0.34* ‒0.52** ns ns 1  

استفاده فسفر قابل    
Available-P 

ns ns ns 0.48** ns 1 

 ت. اس   یک درصدو پنج  ح احتمال ودار در سطمعنیهمبستگی ترتیب بیانگر  به  ** و *

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

 

با افزایش فسفر محلول خاک همراه بوده و بر    NaOH-Pمقدار  

اساس   از  می  NaOH-Pهمین  بخشی  منبع  یک  عنوان  به  تواند 

 فسفر مورد نیاز گیاه را تأمین کند.

 

 گیرینتیجه
  های مختلف فسفر معدنی نتایج این پژوهش نشان داد که شکل

ت  خاک کود أتحت  مختلف  سطوح  گرفتند،   فسفره   ثیر  قرار 

کودی  طوریبه سطح  افزایش  با  معدنی    اجزایکه  خاک  فسفر 

تری کنندهحال، روش کاربرد کود نقش تعیینبا اینافزایش یافتند.  

داشت. کاربرد عمقی سوپرفسفات  خاک  فسفر    فراهمیافزایش  در  

، فسفر را در فاز قابل دسترس برای گیاه  کود گاویتریپل همراه با  

که کاربرد سطحی منجر به تثبیت بیشتر فسفر و  حالیقرار داد، در

کاربرد عمقی کود    .غیرقابل دسترس شد  هایشکلانتقال آن به  

گیاه  توسعه  لایهدر   برای  ، ریشه  افزایش    فراهمی فسفر  پسته را 

-بنابراین، کاربرد عمقی )چال  کرد.و از تثبیت آن جلوگیری    داده

تواند راهکاری آلی می  کودکودی( سوپرفسفات تریپل همراه با  

برای و    مؤثر  استفاده  قابل  فسفر  فراهمی  سمت  به  نیلافزایش 

 .های آهکی تحت کشت پسته باشدمدیریت پایدار تغذیه در خاک 

 

 سپاسگزاری   و تشکر
مقاله حاضر با حمایت مالی و معنوی معاونت پژوهشی دانشگاه  

 گردد.  شهید باهنر کرمان انجام شد که بدین وسیله قدردانی می

 

 منافع  تضاد

 شـخص،  با   منافعی  تضاد  گونههیچ  دارند  اذعان  مقاله  نویسندگان

 . ندارند پژوهش این برای سازمانی یا  شرکت 
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