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Abstract
 

Introduction: Pistachio is an important horticultural crop in Iran, extensively grown in arid and semi-arid 

regions, particularly in Kerman province. The cultivation of pistachios in calcareous soils presents significant 

challenges, including nutrient deficiencies, high salinity, elevated pH, and low organic matter content, all of 

which impair effective plant nutrition. Phosphorus stands as the second most important macronutrient after 

nitrogen in plant nutrition, playing a critical role in diverse metabolic functions essential for growth, 

development, and stress response. Understanding the dynamics of phosphorus (P) forms, especially non-

labile P, in calcareous saline soils is crucial for optimizing P fertilizer use and minimizing adverse 

environmental impacts. Phosphorus fixation, a persistent issue associated with P fertilizer application, 

significantly reduces pistachio orchard productivity in eastern Iran. Excessive use of P fertilizers not only 

contributes to environmental issues such as nutrient imbalances, micronutrient deficiencies, and an increased 

risk of eutrophication, but also escalates production costs. Effective management of phosphorus fixation 

could reduce dependence on chemical fertilizers, limit phosphorus leaching into water sources, and alleviate 

eutrophication risks. This study investigates the vertical distribution of phosphorus forms, with a focus on 

non-labile P, in response to varying levels of phosphorus fertilizer application in pistachio-cultivated soils, 

aiming to inform sustainable nutrient management practices. 

 

Materials and Methods : This study was conducted in a pistachio orchard in Kazem-Abad, located 39 km 

northwest of Kerman province (30°34'23"N, 56°49'44"E). The experiment followed a completely 

randomized design with three replicates to assess the effects of triple superphosphate (TSP) applied at rates 

of 200, 400, and 600 kg ha⁻ ¹, compared to a control treatment (no TSP). Soil samples were collected from 

four depths (0–10, 10–20, 20–30, and 30–50 cm), air-dried, and passed through a 2 mm sieve. Standard 

laboratory methods were used to determine the physicochemical properties of the soil. Inorganic phosphorus 

fractions (Pi fractions) were quantified using a sequential extraction method. Available P (Olsen P), total 

phosphorus (TP), total organic phosphorus (TPo), and total inorganic phosphorus (TPi) were also measured. 

Phosphorus concentrations in the extracts were determined using a colorimetric method. Data normality was 

assessed with the Kolmogorov-Smirnov test, and a Cox-Box transformation was applied when necessary to 

normalize the data. Analysis of variance (ANOVA) was performed using SAS 9.4 software to evaluate the 

effects of different phosphorus fertilizer levels on various phosphorus forms. Mean comparisons were 

conducted using the LSD at a 5% significance level (p < 0.05). 

 

https://doi.org/10.22055/agen.2025.50252.1784


412 

Agricultural Engineering (Scientific Journal of Agriculture), 48 (3), Fall, 2025 

Results and Discussion: The results showed that fertilization rate had a significant effect on available 

phosphorus at all soil depths (p < 0.05). Available phosphorus concentrations increased progressively with 

higher TSP application rates, with the highest levels observed at 600 kg ha⁻ ¹. Compared to the control, this 

rate resulted in an average increase of 50% in total organic phosphorus, 40% in total inorganic phosphorus, 

and 43% in total phosphorus in the sampled soil layers. The proportions of Pi fractions also increased 

consistently with higher fertilizer rates across all depths. Non-labile phosphorus was the predominant 

inorganic P forms in all treatments and depths. Notably, application of 200 kg ha⁻ ¹ TSP enhanced both labile 

and moderately labile phosphorus, while higher rates (400 and 600 kg ha⁻ ¹) significantly increased non-

labile phosphorus content. At 600 kg ha⁻ ¹, non-labile phosphorus concentrations were significantly higher 

than in the control. Statistical analysis showed significant correlations between available phosphorus, 

inorganic phosphorus fractions, and total phosphorus, with non-labile phosphorus exhibiting the strongest 

correlation with available phosphorus (r = 0.59). This suggests that non-labile phosphorus serves as a 

reservoir, releasing phosphorus to meet plant demands as labile P forms.  

 

Conclusion: This study revealed that different levels of phosphorus fertilizer application significantly affect 

the distribution of phosphorus forms, such that higher phosphorus application rates increase the proportion of 

non-labile phosphorus. These findings highlight the critical role of non-labile phosphorus in sustaining long-

term phosphorus availability for pistachio crops, thereby supporting soil fertility in calcareous and arid 

environments. Careful management of fertilizer application is essential to prevent excessive phosphorus 

accumulation and reduce environmental risks such as eutrophication. The results recommend using reduced 

rates of chemical fertilizers and exploring stabilized phosphorus sources as sustainable alternatives. Such 

strategies can reduce production costs, enhance soil health, and minimize environmental pollution, 

contributing to the long-term sustainability of pistachio cultivation in Iran. 

 

Keywords: Available P, Calcareous soils, Pistachio, Phosphorus fractions, Sustainable 

agriculture 
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های مختلف  تأثیر بلندمدت کود فسفری بر تحولات فسفر معدنی و فراهمی آن در لایه

 خاک آهکی تحت کشت پسته

 
 4هرمزد نقویو 2امین سلطان قیسی ،*1مجید حجازی مهریزی ،1ناصر برومند ،1ه عباس زادهفاطم

 

 
 ایران ،کرمان ،روه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر کرمانگ -1

 ، بریتانیاLL57 2UW بنگور، بنگور، دانشگاه طبیعی، و محیطی علوم دانشکده ولز، زیست محیط مرکز -2

 ایران ،کرمان، کرمان استان طبیعی منابع و کشاورزی آموزش و تحقیقات مرکز علمی هیئت عضو -3

 چکیده  تاریخچه مقاله

 40/40/1343 دریافت:

 44/40/1343 پذیرش نهایی:
های به ویژه فسفر غیرقابل دسترس در خاک های فسفرآگاهی از شکل

تواند در بهینه سازی مصرف آهکی مناطق خشک و نیمه خشک می

ها بر محیط زیست راهگشا کودهای شیمیایی و کاهش اثرات مخرب آن

های فسفر به ویژه یرات عمقی شکلاین مطالعه با هدف درک تغی باشد.

در فسفر غیرقابل دسترس خاک در پاسخ به سطوح مختلف کود فسفری 

در قالب طرح تحت کشت پسته انجام شد. بدین منظور آزمایشی  یک باغ

. تیمارهای کودی اعمال شده با سه تکرار انجام شد پایه کاملا تصادفی

کود از منبع  ر هکتار(د لوگرمیک 022و  022، 022) شامل سه سطح کودی

عمق  0ها از همراه با تیمار شاهد بود. نمونه سوپر فسفات تریپلفسفره 

گیری متوالی برای تعیین اجزای فسفر خاک برداشت و از روش عصاره

(، TP) معدنی استفاده شد. همچنین مقادیر فسفر قابل جذب، فسفر کل

 ی خاکها( در نمونهTPi) ( و کل فسفر معدنیTPo) کل فسفر آلی

برداری، اثر های نمونه. نتایج نشان داد که در تمامی لایهاندازه گیری شد

( و با افزایش p<0.05دار بود )سطوح کودی بر فسفر قابل جذب معنی

کیلوگرم در هکتار مقدار آن افزایش یافت. با  022سطح کودی به 

لی، کیلوگرم در هکتار کود سوپر فسفات تریپل کل فسفر آ 022کاربرد 

درصد به طور متوسط  04و  02، 02کل فسفر معدنی و فسفر کل به ترتیب 

های مختلف افزایش نشان داد. افزایش نسبت به تیمار شاهد در لایه

ها شد. های فسفر معدنی در تمامی لایهسطوح کودی سبب افزایش شکل

برداری شده، فسفر غیر قابل دسترس، های نمونهدر تمامی تیمارها و عمق

 022خش عمده فسفر معدنی را تشکیل داد و با افزایش سطح کودی به ب

ها نسبت به شاهد افزایش کیلوگرم در هکتار مقدار آن در تمامی لایه

داری بین فسفر قابل های به دست آمده، همبستگی معنییافت. طبق داده

جذب با تمامی اجزای فسفر معدنی و فسفر کل مشاهده شد. فسفر غیر 
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 پسته
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 ...ر بلندمدت کود فسفری برتأثی و همکاران: عباس زاده

س بالاترین میزان همبستگی با فسفر قابل جذب خاک نشان قابل دستر

فسفر غیر قابل دسترس قادر است با دهد ( که نشان میr= 05/2داد )

تبدیل تدریجی به شکل قابل جذب، نقش یک منبع ذخیره بلند مدت را 

 در تامین فسفر مورد نیاز گیاهان ایفا کند.

 مقدمه

یکی از مهمترین محصولات باغی در ایران است پسته 

ویژه که به طور گسترده در مناطق خشک و نیمه خشک به

شود. سطح زیر کشت باغات در استان کرمان کشت می

باشد که تقریبا زار هکتار میه 464پسته در کشور حدود 

های درصد آن در استان کرمان قرار دارد. خاک 00

هایی نظیر کمبود  اغلب با چالش آهکی تحت کشت پسته،

اند  بالا و ماده آلی پایین مواجه  pHعناصر غذایی، شوری،

عنوان  کند. فسفر به گیاه را دشوار میاین که تغذیه مناسب 

ن، نقش کلیدی در تولید عنصری ضروری برای رشد گیاها

محصولات کشاورزی مانند پسته دارد، اما تثبیت فسفر در 

های آهکی کارایی کودهای فسفاته را کاهش داده  خاک

مانده(  شده )باقی صورت تثبیت و بخش عمده فسفر به

فسفر محلول آزاد شده از کودهای  .شود انباشته می

صورت به  به مرور زمان هـای آهکـیخـاک شیمیایی در

های کلسیم و در خاکهایفسفاتکم محلول ترکیبات 

وآلومنیوم رسوب  آهـن هـایاسیدی به صـورت فـسفات

علاوه بر مصرف مقادیر  ایـن امـر( که 13 و 23) کنندمی

ی فسفر فسفره، سبب تجمع بخش عمده کودهـای بیشتر

-فسفر تثبیت شده می (.24شود )در شکل تثبیت شده می

ان یک منبع بالقوه برای کاهش مصرف تواند به عنو

کودهای شیمیایی در کشاورزی، کاهش فشار بر ذخایر 

سنگ فسفات، کاهش خطر انتقال فسفر به آب و کاهش 

(. به 41 و 9) مورد توجه قرار گیرد 1پدیده یوتریفیکاسیون

ه راهکارهای مناسب جهت افزایش ئهمین دلیل برای ارا

آگاهی از وضعیت فراهمی فسفر تثبیت شده در خاک، 

 فسفر تثبیت شده امری ضروری است.

                                                 
1- Eutrophication 

های فسفر از در حال حاضر جهت تعیین وضعیت شکل

هدلی و  جمله فسفر تثبیت شده از روش جزءبندی متوالی

جزءبندی  (.34و  43شود )استفاده می (1942) 2همکاران

بندی  امکان طبقه (1942و همکاران ) هدلیبه روش  فسفر

های شیمیایی و  ر خاک را به گروهگیری فسف و اندازه

قابل بیولوژیکی مختلف، از معدنی تا آلی و از فسفر 

گیر  ، بر اساس قدرت عصارهقابل دسترستا غیر دسترس

تواند پویایی فسفر خاک  می روشاین (. 12کند) فراهم می

( 40و 6و کشاورزی )( 34طبیعی )ای ه را در اکوسیستم

فسفر برای ت دسترسی قابلیبینی  ارزیابی کند و به پیش

 (. 31گیاه کمک کند)توسط جذب 

کودهای فسفری، علاوه بر افزایش رویه مصرف بی

محیطی نظیر  های تولید، اثرات منفی زیست هزینه

عناصر ضروری خوردن تعادل عناصر غذایی، کمبود  برهم

سازی بیش از حد  و خطر یوتریفیکاسیون )غنی کم مصرف

شده  با این حال، فسفر تثبیت (.02)دنبال دارد ها( را به آب

مدت  عنوان منبعی بالقوه برای تأمین طولانی تواند به می

فسفر قابل جذب عمل کند، موضوعی که کمتر مورد 

اند که  توجه قرار گرفته است. مطالعات پیشین نشان داده

مانند سوپرفسفات تریپل، فسفر قابل  کودهای فسفری،

محدودی اطلاعات دهند، اما  جذب خاک را افزایش می

شده،  ویژه فسفر تثبیت عمقی اشکال فسفر، به توزیعدرباره 

 4دمیرکران و سنجیز .زارهای ایران وجود دارد در پسته

اثرات مواد مختلف کودهای شیمیایی را در  (2414)

ارتباط تغذیه پسته )درختان یک ساله( مورد بررسی و 

ایش نشان دادند که کاربرد کودهای شیمیایی موجب افز

های درختان پسته گردید. مشیری و مقدار فسفر در برگ

                                                 
2- Hedley et al 

3- Demirkiran and Cengiz 
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خاک با  ( به بررسی پویایی فسفر در2413) 1همکاران

ها و مواد آلی مصرف سنگ فسفات تیمار شده با اسید

مختلف پرداختند. در نتایج آنان بیان شده است که 

بیشترین مقدار فسفر قابل استفاده در خاک در اثر کاربرد 

سفات تریپل بوده و پس از آن، خاک فسفات کود سوپر ف

-اسیدی شده با اسید سولفوریک و اسید فسفریک بیش

 ترین تاثیر را بر میزان فسفر قابل استفاده خاک داشتند.

 94در ایران سالیانه میزان مصرف کود فسفره برابر با 

(. این در حالی است که 2هزار تن برآورد شده است )

های از فسفر اضافه شده به خاکدرصد  00-94سالیانه بین 

ایران به دلیل بالا بودن میزان کربنات کلسیم خاک، 

بالا در خاک به صورت غیر قابل  pHکمبود ماده آلی، 

جهت تأمین نیاز  (.1آید )دسترس )تثبیت شده( در می

فسفر پسته و افزایش عملکرد آن، استفاده مداوم و سالانه 

حل سریع ان یک راهاز کودهای شیمیایی فسفره به عنو

شود، اما مصرف سالانه و بیش توسط کشاورزان انجام می

از اندازه این کودها نه تنها موثر نبوده بلکه سبب تجمع 

های غیرقابل دسترس و نسبتا قابل فسفر در خاک در شکل

مصرف و دسترس، بر هم خوردن تعادل عناصر غذایی کم

نابراین شود. بهمچنین آلودگی خاک به کادمیوم می

استفاده بهینه از کودهای شیمیایی جهت استفاده پایدار از 

ای اراضی کشاورزی و حفظ محیط زیست از اهمیت ویژه

بر خلاف فسفر کل که اطلاعات اندکی  برخوردار است.

آگاهی از کند، از رفتار شیمیایی فسفر در خاک ارایه می

فهم و در  ماندهبه ویژه فسفر باقی های شیمیایی فسفرشکل

 .های حاصـل خیـزی خـاک نقـش مؤثری دارددرک جنبه

هدف این پژوهش، بررسی تغییرات عمقی اشکال شیمیایی 

، در غیرقابل دسترس )تثبیت شده( فسفر، با تأکید بر فسفر

 تحت کشت پسته در بخشی از اراضیهای آهکی  خاک

کرمان تحت تأثیر سطوح مختلف کود فسفری بود. این 

سازی مصرف  ارائه راهکارهایی برای بهینه مطالعه با هدف

                                                 
1- Moshiri et al. 

محیطی، به کشاورزی پایدار  کود و کاهش اثرات زیست

 .کند در مناطق خشک کمک می

 هامواد و روش
 برداری و تجزیه خاکمنطقه مورد پژوهش، نمونه

در  بخشی از اراضی زیر کشت پسته این پژوهش در

ی استان کیلومتری شمال غرب 49آباد، واقع در منطقه کاظم

 ( )شکلN to 56°49ˊ44"E"30°34ˊ23) کرمان انجام شد

(. این منطقه دارای آب و هوای نیمه خشک و معتدل تا 1

-متر می 1014خنک است و متوسط ارتفاع از سطح دریا 

و گراد بوده درجه سانتی 3/10باشد. متوسط دمای سالیانه 

 6/0و  23/0میانگین حداکثر و حداقل دما به ترتیب برابر 

غالبا آهکی و  ،. مواد مادری خاکدرجه سانتی گراد است

 .(49) دشوبندی میطبقه 2کلسیدهپلو خاک منطقه در رده

به مساحت نیم هکتار،  پسته یک باغدر تیمارهای آزمایشی 

 644و  344، 244)صفر،  شامل چهار سطح کود فسفره

در هکتار( در قالب طرح سوپرفسفات تریپل کیلوگرم 

با سه تکرار اعمال شد.  سال پنجبه مدت  دفیکاملا تصا

سالیانه براساس آزمون خاک سایر عناصر غذایی مورد نیاز 

کود فسفره از کودهای رایج تأمین گردید. تیمارهای  پسته

جز کودهای نیتروژنی( در فصل زمستان،  و سایر کودها )به

های انداز درختان و در عمق توسعه ریشه در محل سایه

اعمال شدند. کود نیتروژنی در  (متریسانتی 5-05) فعال

 برداری نمونه چند نوبت همراه با آب آبیاری استفاده شد.

ای با سن تقریبی  انداز درختان پسته سایه محل از از خاک

سال و شرایط رشدی یکسان )بر اساس سلامت ظاهری  44

برای این انجام گرفت.  در رقم رایج)اوحدی( و قطر تنه(

برداری بر اساس وضعیت گیاه  ه نقطه نمونهوازدمنظور د

، 14-4نمونه از چهار عمق ) 34انتخاب شد و در مجموع، 

. آوری گردید متر( جمع سانتی 04-44و  24-44، 14-24

ها در دمای محیط خشک شده و پس از کوبیده نمونه

متری، به آزمایشگاه منتقل میلی 2شدن و عبور از الک 

های میایی خاک با روشهای فیزیکوشیشدند. ویژگی

                                                 
2- Haplocalcids 
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گیری شد. همچنین مقدار استاندارد آزمایشگاهی اندازه

( استخراج و 44) فسفر قابل جذب خاک به روش السن

سنجی میزان فسفر در عصاره با استفاده از روش رنگ

-های فیزیکو(، برخی از ویژگی1(. جدول )20) تعیین شد

-تیسان 4-04های مورد مطالعه در عمق شیمیایی خاک

  دهد.متری را نشان می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های شیمیایی فسفرگیری شکلاندازه

از روش  های فسفر معدنیتفکیک شکل برای

( اصلاح شده 1942استخراج متوالی هدلی و همکاران )

این روش ( استفاده شد. 2440) 1توسط تایسن و همکاران

های مختلف ازی کامل شکلبه دلیل توانایی بالا در جداس

و  34فسفر توسط پژوهشگران مختلف استفاده شده است )

40.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

                                                 
1 - Tiessen et al. 

موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و پراکنش نقاط نمونه برداری (1)شکل  

Figure (1) Geographical location of study area and soil samples distribution  

 ( برخی از خصوصیات فیزیکو شیمیایی خاک مورد مطالعه1جدول )
Table (1) Soil physical and chemical properties of the study areas (0-50 cm) 

 ویژگی های خاک

Soil properties 

 روش اندازه گیری

Method 

متری(سانتی  4-04عمق )  

depth (0-50cm) 
Soil texture 

Hydrometer (4) 

Loam 

Sand (%) 42.5 

Silt (%) 34.0 

Clay (%) 23.4 

Bulk density 

(g/cm3) 
(11) 1.63 

pH (1:5) pH meter (45) 7.9 

EC (dS/m) EC meter (34) 5.56 

OM (%) (51) 0.62 

CaCO3 (%) (37) 29.04 

Ca (meq/L) 
Complexometric (3) 

20.6 

Mg (meq/L) 24.3 

K(mg/Kg) Flame photometer (15) 156.4 

Cu (mg/ Kg) 
Atomic absorption spectrometer (DTPA-

TEA, 16) 

0.56 

Zn (mg/ Kg) 1.05 

Mn (mg/ Kg) 0.32 
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 44به طور متوالی با  های خاکاز نمونه گرمیک 

 نیمسدیم ، بیکربنات 1لیتر آب مقطرمیلی

، اسید کلریدریک یک 4مولار 1/4 سود(، pH=8.2)2رمولا

%( و آب 94سولفوریک غلیظ )و مخلوط اسید  3مولار

 عصاره شیک و پس از ساعت 16به مدت  0%(44اکسیژنه )

-فسفر موجود در عصاره بر اساس روش رنگ ،گیری

با استفاده از  (1962) 6مورفی و رایلی سنجی

قرائت شد نانومتر  444اسپکتروفوتومتر در طول موج 

دلیل تأثیر مستقیم بر  های فسفر به تفکیک شکل(. 2)شکل 

پذیری این عنصر برای درختان پسته و مدیریت  سترسید

. فسفر قابل استخراج با آب و اهمیت دارد یبهینه کود

-فسفر قابل استخراج با بی کربنات سدیم به عنوان شکل

ها های قابل دسترس فسفر هستند که گیاه مستقیما از آن

کند یا در مدت زمان کوتاهی توسط استفاده می

شوند و بر روی سطوح ذب میها جمیکروارگانیسم

شود. دیده می کیبونوکلئیر دیاسترکیبات کریستالی و 

فسفر قابل استخراج با سدیم هیدروکسید حلالیت کمی 

تواند در کوتاه مدت مستقیما توسط گیاه داشته و نمی

مورد استفاده قرار گیرد. این بخش از فسفر معدنی به 

ه که در آن عنوان فسفر نسبتا قابل دسترس شناخته شد

های باشد. در واقع فسفاتمی Alو  Feفسفر در پیوند با 

شوند به وسیله سود استخراج می آهن و آلومینیوم

(NaOH-Pi از طرف دیگر، فسفر قابل استخراج با اسید .)

غیر قابل دسترس  شکلمانده کلریدریک و فسفر باقی

د و ها استفاده کنتواند از آنهستند که گیاه به راحتی نمی

(. 22) توانند در درازمدت منبعی برای فسفر گیاه باشندمی

فسفر غیر قابل دسترس شامل فسفر متصل به کلسیم )قابل 

( و فسفر باقیمانده است 21استخراج با اسید کلریدریک()

                                                 
1  - H2O-P 

2 NaHCO3-P 

3 -NaOH-P 

4  - HCl-P 

5 -H2O2-H2SO4-P 

6 - Murphy and Riley 

که این بخش به دلیل پایداری شیمیایی بسیار بالا به راحتی 

 (.02توسط گیاه جذب نمی شود)

کل فسفر معدنی و کل فسفر آلی تعیین فسفر کل، 

 هاخاک

ها با استفاده از روش سوزاندن میزان فسفر کل نمونه

گیری با اسید سولفوریک تعیین شد در کوره و عصاره

های (. در این روش پس از انتقال یک گرم از نمونه04)

ساعت در  2های چینی در کوره به مدت خاک به کروزه

ستر شدند. پس از سرد گراد خاکدرجه سانتی 004دمای 

شدن و انتقال به لوله سانتریفیوژ، اسید سولفوریک یک 

ساعت  16ها پس از ها اضافه شد. نمونهمولار به نمونه

درجه  20در دقیقه در دمای  2444تکان دادن با دور 

گیری فسفر گراد سانتریفیوژ شدند. برای اندازهسانتی

سید های خاک امعدنی کل، به یک گرم از نمونه

ساعت تکان  16سولفوریک یک مولار اضافه و به مدت 

داده شدند. پس از سانتریفیوژ و فیلتر، مقدار فسفر در 

(. 20عصاره به روش آبی یا اسید آسکوربیک تعیین شد )

فسفر کل از کل فسفر  تفاوت بینکل فسفر آلی نیز از 

 غیرآلی محاسبه گردید.

  تجزیه و تحلیل آماری

اسمیرنوف  ها با آزمون کولموگروف بودن داده نرمال

 0باکس -تبدیل کاکسبررسی شد و در صورت نیاز، از 

سازی استفاده شد. تجزیه واریانس  برای نرمال( 0)

(ANOVA برای بررسی اثر سطوح کود فسفره بر )

انجام گرفت. مقایسه  SAS 9.4افزار  های فسفر با نرم شکل

 درصد 0 در سطح احتمال LSDها با آزمون  میانگین

(p<0.05 صورت پذیرفت. همبستگی بین پارامترها با )

بررسی شد.  SPSS 26.0افزار  آزمون پیرسون و نرم

 ترسیم شدند. Excelافزار  نمودارها با استفاده از نرم

 

 

 

                                                 
7 -Cox-Box Transformed 
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 (01)  یدر خاک آهکمعدنی فسفر  یطرح استخراج توال( 0شکل )

Figure (2) Schematic of inorganic phosphorus Sequence extraction in calcareous soil (Mao et al, 2023) 

Supernatant 

  Supernatant 

یک گرم خاک هوا خشک)عبور داده شده از 

 لیتریمیلی 05در لوله سانتریفیوژ  متری(میلی 2الک 
1g air-dried soil sample (<2 mm) in 50 

ml centrifuge tubes 
 

 

 ساعت تکان دادن 61، لیتر آب اضافهمیلی 05

 عبور از کاغذ صافی،  0555دقیقه سانتریفیوژ با دور  0
Add 30 ml H2O, Shaking for 16h, 

centrifuge for 10 min, 3000 r/min and filter 

 

لیتر بیکربنات سدیم بر روی میلی 05اضافه کردن 

دقیقه  0ساعت تکان دادن/  61، خاک مرحله قبل

 سانتریفیوژ و فیلتر
Add 30 ml NaHCO3, Shaking for 16h, 

centrifuge and filter 

 
 

H2O-Pi 

NaHCO3-Pi 

لیتر اسید کلریدریک یک نرمال به خاک میلی 05

ساعت تکان دادن/ سانتریفیوژ/  61مرحله قبل اضافه/ 

 فیلتر 
Add 30 ml HCl (1M), Shaking for 16h, 

centrifuge for 10 min, 3000 r/min and filter 
 

HCl-Pi 

در آون خشک و هضم با  با  05̊خاک باقیمانده در دمای 

%(/ 05%( و آب اکسیژنه)89اسید سولفوریک غلیظ )

 سانتریفیوژ/ فیلتر
The remaining residual soil, oven-dried in 50°C 

and digested by H2SO4 (98%) + H2O2 (30%) 

Shaking for 1h, centrifuge and filter 

 

Residual-Pi 
            

Supernatant 

تکان ، روی خاک مرحله قبل سود ml 05اضافه کردن 

ساعت/سانتریفیوژ وعبور از کاغذ  61مدت  بهدادن 

 صافی
Add 30 ml NaOH, Shaking for 16h, 

centrifuge for 10 min/ and filter 
 

 

Supernatant 
NaOH-Pi 

Supernatant 

Labile-Pi 

Mod-Labile-Pi 

Non-Labile-Pi 
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 نتایج و بحث

( با EC=5.6منطقه مورد مطالعه دارای خاکی شور )

شد. میزان متوسط با( میpH=7.9قلیایی ) pHبافت لوم و 

 4/29و  62/4کربن آلی و کربنات کلسیم معادل به ترتیب 

میزان قابل توجه بودن  (.1)جدول . درصد مشاهده شد

خاک قلیایی و آهکی است و  دهندهکربنات کلسیم نشان 

تواند دسترسی فسفر معدنی را کاهش دهد  می pH افزایش

 دسترسی عناصر ریز مغذی مثل آهن، روی وو همچنین 

چرا که معمولا عناصر ریز  .را تحت تاثیر قرار دهد منگنز

تر قابل  کم های قلیایی خاکمغذی مثل روی و مس در 

میزان عناصر کم مصرف مس، روی، منگنز و ) .اند دسترس

میلی گرم در  04/4و  42/4، 40/1، 06/4آهن به ترتیب 

 (باشدکیلوگرم می

 تاثیر سطح کودی بر اجزای فسفر معدنی
 قابل دسترس  فسفر

 فسفر قابـل دسـترس خـاک کـه شـامل فسـفر قابـل        

-کربنات سـدیم مـی  استخراج با آب و قابل استخراج با بی

-ترین شکل فسفر معدنی را تشکیل مـی شود، قابل دسترس

اثر سطوح کودی مختلف بر میـزان فسـفر قابـل     (.44) دهد

در تمـامی   دار بود.درصد معنی 0 احتمال دسترس در سطح

(، افزایش سـطح  مترسانتی 4-14جز لایه سطحی ) اعماق به

در هکتـار ،  سـوپر فسـفات تریپـل    کیلوگرم  644تا  یکود

بیشترین (. 4دسترس را افزایش داد )شکل  مقدار فسفر قابل

 سانتیمتری خـاک  4-14مقدار فسفر قابل دسترس در عمق 

کیلوگرم در هکتار مشاهده شد که نسـبت   244در تیمار  و

 .درصدی را نشان داد 4/01افزایش شاهد، تیماربه 

( گزارش کردند که 2443) 1و همکاران لامبی 

های آهکی باعث استفاده از کودهای فسفره در خاک

شود. افزایش میزان فسفر محلول )دی کلسیم فسفات( می

-( و شهابی2419) همچنین در مطالعه شهبازی و همکاران

کی از ( افزایش فسفر محلول خاک به عنوان ی2419فر )

های فسفر قابل دسترس در اثر کاربرد کودهای شکل

                                                 
1 - Lombi et al 

 در مطالعاتهای آهکی مشاهده شد. فسفره در خاک

ساله از  10تا  14( استفاده 2424) 2و همکاران ژانگ

کودهای فسفره، اجزای فسفر قابل دسترس )فسفر قابل 

استخراج با رزین و فسفر قابل استخراج با بیکربنات سدیم( 

 د. را افزایش دا

  قابل دسترسفسفر نسبتا 

دسترس شامل فسفر متصل به  سفر نسبتاً قابلف

اکسیدها و هیدروکسیدهای آمورف و بلورین آهن و 

آلومینیوم است که با سرعت کمتری نسبت به فسفر 

نتایج  (.21و  29گیرد ) دسترس در اختیار گیاه قرار می قابل

ه طور نشان داد که این شکل از فسفر در تمامی اعماق ب

درصد( تحت تاثیر  0 احتمال داری )در سطحمعنی

مشابه فسفر (. 4تیمارهای کودی قرار گرفت )شکل 

، 14-24 ،4-14 دسترس، مقدار این جزء در اعماق قابل

 644با افزایش سطح کود تا  مترسانتی 44-04و  44-24

،  6/03، 14/ 2 ترتیب کیلوگرم در هکتار افزایش یافت و به

حجازی و نسبت به شاهد بیشتر بود.  رصدد 6/61و 4/02

( نشان دادند که با افزایش سطح کود 2410همکاران )

گرم در میلی 144شیمیایی )مونو فسفات پتاسیم( از 

گرم در کیلوگرم، مقدار فسفر نسبتا میلی 244کیلوگرم به 

( نیز 2444) 4و همکارانوو قابل دسترس افزایش یافت. 

ولانی مدت از کودهای شیمیایی بیان داشتند که استفاده ط

 دهد. همچنیناین شکل از فسفر معدنی را افزایش می

سال  6( بیان کردند که پس از 2411) 3و همکاران سیامپتی

استفاده مداوم از کودهای شیمیایی، فسفر نسبتا قابل 

-های سیاه چین میدسترس شکل غالب فسفر در خاک

 باشد. 

 فسفر غیرقابل دسترس

و  میکلس یها شامل فسفات دسترس لرقابیفسفر غ

( است Residual-P) مانده ی( و فسفر باقHCl-Pi) میزیمن

مناطق  یآهک یها فسفر در خاک یفازها تریننامحلولکه 

                                                 
2 - Zhang et al 

3 - Vu et al 

4 - Ciampitti et al 
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در  (.21و  12)دهند یم لیرا تشک خشک مهیخشک و ن

سطح کود فسفره مقدار فسفر  شیاعماق، افزا یتمام

داد  شیافزا یدار یطور معن را به دسترس رقابلیغ

(p<0.05ت .)جزء را در  نیدر هکتار، ا لوگرمیک 644 ماری

 بیترت به مترسانتی 04-44و  44-24، 24-14، 14-4اعماق 

نسبت به شاهد  درصد 1/44و   2/31،  4/41،  2/32

های کلسیم در خاک از فسفات (.4داد )شکل  شیافزا

طریق واکنش فسفر محلول در خاک با کربنات کلسیم 

شده و قابلیت جذب فسفر توسط گیاه را کاهش  تشکیل

 (. 34دهند )می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و  ییایقل pH لیدل مورد مطالعه، به یها در خاک

قابل انتظار بود  میکلس یها فسفات لیتشک ،یآهک تیماه

  یآل یها وجود کمپلکس لیدل به زین مانده ی(. فسفر باق34)

 قرار اهیدر دسترس گ یسخت هب دار،یپا نیگنیلو  یفلز

و  میسن ( و2419و همکاران ) یشهباز  (.36) ردیگ یم

گزارش کردند که کاربرد کودهای نیز  (2449) 1همکاران

 دهد. را افزایش می HCl-Piمانده و  فسفره، فسفر باقی

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 - Meason et al 

A B C D 

 
 

 

0-10 cm 

 

 در اعماق مختلف خاک مختلف کودی بر اجزای فسفر معدنی سطوحتاثیر  (4شکل )

Figure (3) The effect of different fertilizer surfaces on inorganic P fractionation at different soil depths 
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توزیع نسبی اجزای فسفر تحت تاثیر تیمارهای 

 کودی

ها به ارزیابی فر در خاکمطالعه توزیع نسبی اجزای فس

بهتر وضعیت فسفر و بررسی سرنوشت کودهای فسفره در 

تر تر نتایج و سادهکند. برای ارائه راحتخاک کمک می

 های فسفر، سهم نسبی اجزای فسفر درشدن تغییرات شکل

 4-04تیمارهای مختلف در کل پروفیل خاک )عمق 

تمامی نشان داده شده است. در  3متری( در شکل سانتی

سطوح کودی، بیشترین سهم فسفر معدنی به فسفر غیر قابل 

دسترس و کمترین سهم به فسفر قابل دسترس اختصاص 

داشت. همچنین نتایج نشان داد که افزایش سطح کودی 

منجر به افزایش سهم فسفر غیر قابل دسترس در خاک 

شده است. توزیع نسبی فسفر معدنی در خاک به ترتیب 

فسفر  <فسفر نسبتا در دسترس  <سترسفسفر غیرقابل د

 قابل دسترس بود. از آنجایی که فسفر غیر قابل دسترس

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مانده شامل فسفر قابل استخراج با اسید و فسفر باقی

توان بالا بودن سهم فسفر غیر قابل دسترس را میباشد، می

تی های ذاعمدتاً ناشی از غلظت بالای کلسیم و ویژگی

نتایج نشان داد  (. 14و  24، 32)های آهکی دانست خاک

کیلوگرم در هکتار  244تیمار  که افزایش سطح کودی به

سهم بخش قابل دسترس و نسبتا قابل دسترس فسفر را 

و  344افزایش داد در حالی که افزایش سطح کودی به 

کیلوگرم در هکتار سهم بخش غیر قابل دسترس را  644

استفاده مداوم  نتیجه دهد درن نتایج نشان میافزایش داد. ای

ی فسفر افزوده کود شیمیایی، بخش عمدهاز  رویهبیو 

آید، لذا غیر قابل دسترس در می شده به خاک به شکل

افزایش سطح کودی لزوما راه افزایش فسفر قابل جذب 

  گیاه نیست.

 

 

 متری سانتی 2-02کودی در عمق  سطوح مختلف( سهم نسبی شکل های فسفر معدنی در 0) شکل
Figure (4) Proportion of each inorganic P fractions in fertilizer treatments at 0-50 cm depth 
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فسفر کل، کل فسفر آلی و  تاثیر سطوح کودی بر

 معدنیکل 

داری بر میزان اربرد تیمارهای کودی تأثیر معنیک

( خاک داشت. در تمامی اعماق TPiفسفر کل معدنی )

افزایش سطح کوددهی میزان فسفر کل مورد مطالعه، با 

طور قابل توجهی افزایش یافت. بیشترین مقدار معدنی به

کیلوگرم درهکتار بود که در  644آن مربوط به تیمار 

 40و  49، 26، 46ب افزایش اعماق مختلف به ترتی

و  واتیاناتاندرصدی را نسبت به تیمارشاهد نشان داد. 

( نیز بیان داشتند که استفاده دراز مدت 1992) 1همکاران

-کودهای فسفره، مقدار کل فسفر معدنی را افزایش می

ها نشان دادند که نیمی از این افزایش مربوط به دهد. آن

ار و نیم دیگر معدنی شدن فسفر آلی طی کشت و ک

 باشد. دار میاحتمالا مربوط به استفاده از کودهای فسفر

ها تحت تأثیر فسفر کل آلی نیز در تمامی لایه

که با ( به طوریp<0.05تیمارهای کودی قرار گرفت )

ها افزایش سطح کودی میزان کل فسفر آلی در تمامی لایه

کیلوگرم در هکتار سوپر  644افزایش یافت و سطح 

ات تریپل بیشترین تأثیر را در افزایش کل فسفر آلی فسف

برداری به همراه داشت خاک در تمامی اعماق نمونه

( گزارش نمودند که 2419(. شهبازی و همکاران )0)شکل

احتمالاً افزایش فسفر آلی خاک در اثر استفاده از کودهای 

شیمیایی و آلی، به دلیل افزایش زیست توده ریز جانداران 

باشد. ن افزایش مستقیم فسفر آلی خاک میو همچنی

( بیان داشتند که کوددهی 2416) 2و همکارانولاسکوز 

های آندوسول مقدار فسفر کل با کود شیمیایی در خاک

 دهد.آلی را افزایش می

داری سبب افزایش سطح کودی به طور معنی 

که افزایش فسفر کل در تمامی اعماق شد. به طوری

کیلوگرم  644فر کل در تیمار بیشترین مقادیر فس

 644در هکتار مشاهده شد. کاربرد سوپرفسفات تریپل 

                                                 
1 - Vaithiyanathan et al 

2 - Velásquez et al 

در هکتار سبب به ترتیب سوپرفسفات تریپل کیلوگرم 

درصد فسفر کل در  0/34و  1/31، 3/32، 4/34افزایش 

متری در سانتی 04-44 44-24، 24-14، 4-14 اعماق

( بیان 2424) 4و همکاران. لوو مقایسه با تیمار شاهد شد

داشتند که استفاده از کودهای شیمیایی میزان فسفر کل را 

افزایش می دهد. آنان در نتایج خود گزارش کردند که در 

درصد  20متری فسفر کل نسبت به شاهد سانتی 4-24لایه 

( با مطالعه در 2410) 3و همکارانمائو افزایش داشته است. 

های کودهای آهکی، بیان داشتند که استفاده از خاک

ها را نسبت به سطح اولیه شیمیایی میزان فسفر کل خاک

تر فسفر افزایش داده است. آنان دلیل این امر را ورود بیش

 0و همکاران کیونگ همچنین از طریق کودها بیان کردند.

 سال ورود مداوم فسفر 29پس از ( گزارش کردند 2424)

در  اییدارای کود شیمی ماریبالا، فسفر کل در تبا غلظت 

 یمتر یسانت 24تا  4آن در عمق  هیبا مقدار اول سهیمقا

 6و همکارانلوو  .افتی شیافزا یتوجه خاک به طور قابل

( نیز گزارش کردند که استفاده از کودهای 2423)

شیمیایی به طور قابل توجهی میزان فسفر کل خاک را 

 افزایش داد. 

بر میزان فسفر قابل جذب تیمارهای کودی  تأثیر

 (فسفر قابل استخراج با عصاره گیر السن)

شاخص  فسفر قابل استخراج با عصاره گیر السن

(. این فسفر 34مهمی از فسفر قابل جذب خاک است )

های آهکی دسترس بودن فسفر در خاک ازخوبی شاخص 

تیمارهای کودی فسفر قابل  .شودبالا محسوب می pH با

ر تمامی (. دp<0.05قرار دادند ) تأثیرجذب را تحت 

اعماق میزان فسفر قابل جذب با افزایش سطح کودی 

که بیشترین فسفر قابل جذب خاک افزایش یافت به طوری

گیری شد)شکل کیلوگرم در هکتار اندازه 644در سطح 

کیلوگرم  644(. فسفر قابل جذب خاک در سطح کودی 0

                                                 
3 - Lu et al 

4 - Mao et al 

5 - Qiong et al 

6 - Lu et al 
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-44، 14-24، 4-14های در هکتار نسبت به شاهد در لایه

 36و  04، 69، 01متری به ترتیب سانتی 44-04و  24

( با 2422) 1و همکارانسان افزایش نشان داد. درصد 

مطالعه بر روی خاک سرخ چین در کشت متناوب ذرت و 

سال در استفاده از  24گندم بیان داشتند که بعد از گذشت 

کیلوگرم در هکتار  144های شیمیایی، به ازای هر کود

قابل استخراج با عصاره گیر  فسفرکود اضافه شده، میزان 

گرم در کیلوگرم افزایش یافت. همچنین میلی 9/0 السن

( گزارش کردند که استفاده از 2410)2و همکارانسانگ 

کودهای شیمیایی میزان فسفر قابل جذب گیاه را افزایش 

دهد. روند تغییرات عمقی فسفر قابل جذب خاک در می

 شی را نشان داد. تمامی تیمارهای کودی روند ثابت و کاه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 - Sun et al 

2 - Song et al 

کیلوگرم در هکتار نسبت  644این روند کاهشی در تیمار 

(. این کاهش برای 6)شکل  به سایر تیمارها بیشتر بود

کیلوگرم در هکتار به ترتیب  644و  344، 244تیمارهای 

سانتی  44-04و  4-14درصد بین دو عمق  32و  40، 41

منفی افزایش سطح کودی تأثیر ن امر ایمتری مشاهده شد. 

-دهد. به نظر میبر میزان فسفر قابل دسترس را نشان می

های آهکی بخش رسد با افزایش سطح کودی در خاک

های پایدار و عمده فسفر محلول آزاد شده از کود به شکل

 شود. نامحلول فسفر تبدیل و از دسترس گیاه خارج می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 میزان فسفر کل معدنی، کل آلی و فسفر کلبر  ییایمیختلف کود شسطوح م ری( تاث0) شکل
Figure (5) The effect of different fertilizer surfaces on total inorganic P, total organic P and total P  
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های فسفر معدنی و فسفر بررسی ارتباط بین شکل

 قابل جذب 

 4-04آزمون همبستگی پیرسون در پروفیل خاک )

متری( جهت تعیین سهم هر یک از اشکال فسفر در سانتی

(. فسفر 2افزایش فسفر قابل جذب گیاه انجام شد )جدول 

 معدنی( با تمامی اشکال فسفر Olsen- Pقابل جذب)

داری در سطوح احتمال یک و پنج همبستگی مثبت و معنی

(. همبستگی مشاهده شده میان 2درصد نشان داد )جدول

اشکال مختلف فسفر و فسفر قابل استخراج با عصاره گیر 

ها در خاک السن احتمالا ًاز وجود یک رابطه پویا بین آن

 حکایت دارد. 

ارتباط مثبت و  بیانگر 2همچین نتایج ارائه شده در جدول 

دار بین فسفر قابل جذب و کل فسفر معدنی و فسفر معنی

های فسفر، میزان ( و با افزایش این شکلp<0.01کل بوده )

فسفر قابل جذب افزایش یافت. بیشترین میزان همبستگی 

بین فسفر قابل جذب و فسفر غیر قابل دسترس در بین 

رها شدن  ( که نشان دهندهr=0.59اجزای فسفر معدنی بود)

گیری فسفر از این شکل فسفر معدنی در مدت عصاره

فسفر قابل دسترس است. به عبارت دیگر زمانی که تخلیه 

های سطحی ها و گیاهان از افقفسفر توسط میگروارگانیسم

-تر خاک اتفاق میهای پایینخاک و انتقال عناصر به لایه

ابل تری مثل فسفر غیر قافتد در نتیجه از منابع مقاوم

 (. 20شود )دسترس برای تأمین فسفر استفاده می

( در سطوح Olsen-P( تغییرات عمقی فسفر قابل جذب خاک)0شکل )

 مختلف کودی 

Figure (6) The depth changes of Olsen P at different fertilizer 

surfaces 

 

 (n=48متری خاک )سانتی 2-02( بین شکل های فسفر با فسفر قابل دسترس در عمق r( ضرایب همبستگی )0جدول )
Table (2) Pearson’s correlation coefficients (r) among P fractions and Olsen P considering 0-50 cm depth (n=40) 

 
 فسفر قابل دسترس

Labile Pi 

فسفر نسبتا قابل 

 دسترس

Mod- labile Pi 

فسفر غیر قابل 

 دسترس

non- labile Pi 

کل فسفر 

 آلی

Total 

organic-P 

کل فسفر 

 معدنی

Total 

inorganic-P 

 فسفر کل

Total-P 

جذبفسفر قابل   

Olsen-P 
0.50

**
 0.29

*
 0.59

*
 ns 0.74

**
 .47

**
 

**and*   significant at p<0. 01and p<0.05, respectively 
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ارتباط بین اجزای فسفر معدنی )قابل دسترس، نسبتاً قابل 

دسترس و غیر قابل دسترس( و فسفر قابل جذب خاک در 

 4-04تیمارهای کودی مختلف در طول پروفیل خاک 

طور   نشان داده شده است. همان (0)متری در شکل  سانتی

 تیمارهای کودی در همه ی خص استدر شکل مشکه 

، فسفر قابل جذب با تمامی اجزای فسفر مورد مطالعه

 .دارد مثبت ٔ  معدنی رابطه

میان تیمارهای  در در بخش فسفر قابل دسترس،

کیلوگرم در هکتار بیشترین همبستگی  344کودی، تیمار 

)قابل جذب( فسفر قابل استخراج با عصاره گیر السن را با 

عین حال برای سایر اجزای فسفر معدنی  در .نشان داد

)نسبتاً قابل دسترس و غیر قابل دسترس(، بیشترین 

اختصاص کیلوگرم در هکتار  244همبستگی به تیمار 

 .(4)شکل  داشت

 244د که افزایش سطح کودی تا دااین نتایج نشان 

و سبب افزایش فسفر قابل  بودهکیلوگرم در هکتار مناسب 

، با افزایش سطح کوددهیحال،  . با اینگردیددسترس 

و فسفر بیشتر به  یافتهدسترسی گیاه به فسفر کاهش 

 .دشهای غیر قابل جذب برای گیاه تبدیل  شکل

کننده توزیع نسبی بالاتر فسفر  تواند توجیه می نتایج این

 244قابل دسترس و نسبتاً قابل دسترس در تیمار کودی 

(. 3باشد )شکل  کیلوگرم در هکتار نسبت به سایر تیمارها

دست آمده بخش غیر قابل  های به دادهبر طبق علاوه،  به

دسترس و نسبتاً قابل دسترس تحت تأثیر افزودن بیش از 

های  حد کود فسفری قرار نگرفت؛ این نتیجه با یافته

میزان  ازمی باشد. ( همسو 2410سونگ و همکاران )

متوسط مصرف کودهای فسفره در استان آمار دقیقی در 

 444دست نیست اما طبق نظریه کارشناسان این میزان از 

بنابراین بر طبق این (. 24باشد)کیلوگرم در هکتار بیشتر می

نتایج، قسمت اعظم کودهای شیمیایی مورد استفاده در 

گیرند. این امر پیامدهای بخش غیر قابل دسترس قرار می

اید دهد که بمهمی برای تولید پایدار پسته دارد و نشان می

اگر تولید  به ویژهاز سطوح کمتر کود فسفره استفاده کرد 

 پایدار و حفظ محیط زیست مد نظر باشد. 
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( فسفر غیر C( فسفر نسبتا قابل دسترس، B( فسفر قابل دسترس، A( ارتباط فسفر قابل جذب با تیمارهای مختلف کودی در اجزای فسفر معدنی: 7شکل )

 قابل دسترس
Figure (7) Correlation Olsen P with different fertilizer treatment at P fractions, A) labile P, B) Mod- labile P, C) Non- 

labile P  
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 گیرینتیجه
فسفر معدنی به عنوان یک منبع تأمین کننده فسفر 

گیاهی مورد توجه قرار گرفته است. نتایج این تحقیق نشان 

های یایی، شکلداد که استفاده از سطوح مختلف کود شیم

فسفر را تحت تأثیر قرار داده به طوری که با افزایش سطح 

کودی بخش غیر قابل دسترس فسفر افزایش یافت. بر طبق 

های به دست آمده از این پژوهش، فسفر غیر قابل داده

های آهکی مورد دسترس، شکل غالب فسفر را در خاک

با عصاره مطالعه نشان داد. ارتباط بین فسفر قابل استخراج 

گیر السن با فسفر قابل دسترس، نسبتاً قابل دسترس و غیر 

قابل دسترس در تیمارهای کودی نشان داد که میزان فسفر 

کیلوگرم در هکتار،  244جذب در تیمار کودی قابل

بیشترین میزان همبستگی را با جز در دسترس و نسبتاً در 

ید به ها نشان داد که بادسترس فسفر داراست. این یافته

تعادل فسفر توجه دقیقی شود تا از ورود بیش از حد فسفر 

به خاک به ویژه در مورد پسته جلوگیری به عمل آید. لذا 

کاربرد سطوح کمتر کود شیمیایی و همچنین استفاده از 

فسفر تثبیت شده به عنوان یک منبع بالقوه فسفر جهت 

ها و همچنین کاهش آلودگی ناشی از کاهش هزینه

شود. رویه از کودهای شیمیایی توصیه میه بیاستفاد

استفاده از اصلاح کننده آلی و معدنی و همچنین 

های محرک رشد و حل کننده فسفات میکروارگانیسم

تواند در تأمین فسفر گیاه از فسفر غیر قابل دسترس می

راهگشا باشد که نیاز به بررسی بیشتر در مطالعات آینده 

 دارد.
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