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 «یپژوهش مقاله »
 24/5/1403و پذیرش: 29/11/1402دریافت: 

 چکیده

عیت های خاک و نیز وضتاثیر کشت طولانی مدت پسته بر شکل های فسفر معدنی خاک بود. ویژگیهدف این پژوهش بررسی 

های مختلف در خاک های زیر کشت پسته در کرمان با های فسفر معدنی به ویژه فسفر باقیمانده در عمقفسفر از لحاظ شکل

-50و  20-30، 10-20، 0-10عمق خاک ) 4تکرار از برداری در سه این منظور نمونه اراضی بکر کنار آن مقایسه شد. برای

-ز ویژگیسیستماتیک انجام شد. برخی ا -سانتی متر( از اراضی زیر کشت پسته و بکر )منطقه فاقد کشت( به روش تصادفی 30

 یانسها با استفاده از آزمون وارگیری گردید و تجزیه دادههای فسفر در خاک اندازههای فیزیکی و شیمیایی خاک و شکل

های خاک در دو کاربری با هم تفاوت یکطرفه انجام شد. نتایج نشان داد که به غیر از وزن مخصوص ظاهری، دیگر ویژگی

( خاک در اراضی پسته کمتر از زمین بکر بود ولی مقدار کربنات کلسیم و ماده آلی  ECداری داشتند. هدایت الکتریکی )معنی

لسیم ترین میزان کربنات کن بکر بود. بررسی عمقی هر دو اراضی نشان داد که بیشخاک در زمین کشت پسته بیشتر از زمی

های فسفر معدنی نیز تفاوت سانتی متری بود. بین دو کاربری از لحاظ شکل 10-20( در عمق %9/0( و ماده آلی )2/26%)

بیشتر از زمین بکر بود.  %37و  %3 دار مشاهده شد. مقدار فسفر کل و فسفر قابل جذب خاک در اراضی پسته به ترتیبمعنی

گرم بر میلی 8/129گرم بر کیلوگرم(  نسبت به زمین بکر )میلی 2/146میزان فسفر باقیمانده خاک نیز در زمین کشت پسته)

کیلوگرم( بیشتر بود. با بررسی روند تغییرات عمقی مقدار فسفر باقیمانده، مشخص شد که مقدار آن در اعماق مختلف از روند 

میلی گرم بر کیلوگرم و  154سانتی متری با مقدار  10-20کند. بیشترین مقدار فسفر باقیمانده در عمق ابتی پیروی نمیث

میلی گرم بر کیلوگرم مشاهده شد. طبق نتایج به دست آمده،  117سانتی متری با مقدار  0-10کمترین مقدار آن در عمق 

شکل غالب فسفر معدنی بود. نتایج نشان داد که به منظور مدیریت صحیح فسفر  فسفر قابل استخراج با اسید در هر دو کاربری،

 در اراضی زیر کشت پسته، آگاهی از میزان شکل های فسفر از اهمیت ویژه ای برخوردار می باشد. 

 مدیریت فسفرهای شور، شکل های فسفر، فسفر باقیمانده، کاربری اراضی، خاک : های کلیدیواژه
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 مقدمه
های تاثیر کاربری اراضی بر شاخص همطالع

امکان  وضعیت عناصر غذاییکیفیت خاک از جمله 

های پایدار و به تبع آن پیشگیری از شناسایی مدیریت

سازد. داشتن اطلاعات تخریب فزاینده خاک را فراهم می

-دقیق و کافی از وضعیت فسفر در مناطق خشک و نیمه

ای دارد. خشک جهت توسعه پایدار کشاورزی اهمیت ویژه

باشد که در خاک به عناصر ضروری گیاه میفسفر از جمله 

. اگر چه شواهدی مبنی وجود دارد معدنیهای آلی و شکل

اما عمده جذب بر جذب شکل آلی فسفر نیز وجود دارد، 

لسن و اپذیرد)صورت می معدنیفسفر توسط گیاه به شکل 

(. بر همین اساس آگاهی از وضعیت فسفر 1982سامرز، 

تواند حایز اهمیت در خاک می آنهای به ویژه شکل معدنی

درصد از اراضی تحت کشت ایران در  60باشد. بیش از 

های آهکی گیرند. در خاکهای آهکی قرار میزمره خاک

جذب سطحی  ای از فسفر محلول به وسیلهبخش عمده

های غیر قابل به شکل در مدت کوتاهیها کربنات توسط

 . شودتبدیل می های کلسیمنظیر فسفات تردسترس

های مدت و فشرده سبب تغییر ویژگیکشت طولانی

ور و رضا پشود)فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک می

های پایدار و (. در شناسایی مدیریت2013همکاران، 

خاک، مطالعه تغییرات  افزونجلوگیری از تخریب روز

های شیمیایی خاک در اثر کشت طولانی با هدف ویژگی

ر تواند بسیار موثکیفیت منابع اراضی میبهبود و حفظ 

میانرودی و (. صادقی1394پور و همکاران، باشد)تقی

های فیزیکی و عناصر در بررسی ویژگی( 1400همکاران)

زارش گ ،در شمال خوزستان دو کاربری نیشکر و بکر غذایی

وزن مخصوص ظاهری خاک و میانگین وزنی  کهکردند 

در زمین کشت نیشکر نسبت به زمین کشت ها قطر خاکدانه

همچنین بیان  درصد افزایش یافت. 67و  16به ترتیب نشده 

داشتند که فسفر قابل جذب و ماده آلی در زمین نیشکر 

افزایش و نسبت کربن به نیتروژن و مقدار پتاسیم قابل 

 رخیب بر تأثیر با اراضی کاربریجذب کاهش یافته است. 

ساختمان و بافت می آلی، ، مادهpH مانند خاک هایویژگی

 فسفر، مانند عناصری استفاده قابلیت در تغییرات سبب تواند

جیانگ و ) گردد روی و مس، آهن منگنز، پتاسیم، نیتروژن،

مارانگویت و  (. نتایج مطالعه2009همکاران، 

های مناطق استوایی، که با هدف در خاک (2017همکاران)

و  رآلیغیفسفر  یهابر بخش اراضی یاثرات کاربربررسی 

نقش ماده آلی در نگهداری فسفر  با در نظر گرفتن خاک یآل

انجام شد، نشان داد مقدار فسفر قابل دسترس و فسفر آلی 

با مقدار کربن آلی همبستگی مثبت دارند که نشان از نقش 

کلیدی ماده آلی در افزایش فسفر قابل دسترس خاک دارد. 

سلطان قیسی و  ل که توسطهای برزیمطالعه خاک رد

صورت گرفت، نشان داده شد که فعالیت  (2019همکاران)

تواند به عنوان شاخصی جهت آنزیم فسفاتاز خاک می

خاک مورد استفاده قرار  ای فسفرارزیابی وضعیت تغذیه

-بگیرد اما محدوده آن با توجه به کاربری اراضی تغییر می

 کند. 

ط اندکی در ارتبا، اطلاعات بسیار فسفر کلمقدار 

ه کدهد در حالیارائه میدر خاک فسفر  شیمیایی با رفتار

نتقال و ا توانندبه شکل بهتری می های مختلف فسفرشکل

بندی اشکال . جزءنشان دهندسرنوشت فسفر در خاک را 

ا رها سازی فسفر از خاک ر جذب و تواند پتانسیلفسفر می

(. با 2006اران، وانگ و همکتری توصیف کند)به طور دقیق

-یها، مهای مختلف فسفر و تعیین مقدار آنشناخت شکل

توان در ارزیابی حاصلخیزی خاک از آنان کمک 

دهد مطالعات نشان می(. 1985مکسنر و همکاران، گرفت)

-کلتوزیع ش یستیو ز یستیرزیغ یندهایاز فرآ یتعدادکه 

تنوع به همین دلیل و  کنندیخاک کنترل م را در فسفر های

 یرکاربی با در اراض های فسفرمقدار شکلدر  یتوجهقابل

در مطالعه  (.2015استاتر و همکاران، شود)مختلف دیده می

که  بیان شده است (2005عبدالجلیل) انجام شده توسط

 منابع ،های مختلف فسفر خاک توسط هیدرولوژیشکل

 شود. همچنینمیذاتی و رفتار ژئوشیمیایی خاک کنترل 

های مورد مطالعه فسفر در خاکها نشان داد که آن نتایج

احتی به راستفاده  فسفر قابلو متصل به آلومینیم و آهن 

فسفر باقیمانده و فسفر  کهدر حالی شوندگیاه می جذب
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. قابلیت دسترسی کمتری برای گیاه دارندمتصل به کلسیم 

های کاربری درمفرط  چرای اثر( 1387)همکاران و مومنی

 فسفر هایشکل از برخی رفت بر میزان هدر را مختلف

 شتخریب پوش که خاک بررسی کردند. نتایج آنان نشان داد

. دارد خاک فسفر ذخایر مقدار بر توجهی قابل تأثیر گیاهی

 آلی هایمراتع شکل تخریب در اثر ها بیان داشتند کهآن

 به اشتند،د بیشتری تغییر معدنی های شکل به نسبت فسفر

 یاهیگ پوشش با مرتع به نسبت دیمزار کاربری در کهطوری

 لبایل یرغ و لبایل نسبتاً لبایل، آلی های شکل خوب نسبتاً

یافت.  کاهش درصد 1/7و  3/24، 3/72 ترتیب به فسفر

مقادیر فسفر کل و  ( بیان کردند که1394تجری و همکاران)

در اراضی جنگل نسبت به اراضی کشاورزی  فسفر آلیکل 

های مختلف کل فسفر معدنی و شکل مقابل درو کاهش 

  افزایش یافت. فسفر معدنی 

با وجود آن که سطح بسیار زیادی از اراضی بخش 

ما باشد اشمال غربی استان کرمان تحت کشت پسته می

 هایدر ارتباط با وضعیت شکلمدونی تاکنون مطالعات 

در این پژوهش  .کاری وجود ندارددر اراضی پسته فسفر

کر بدر مقایسه با اراضی کاری اراضی پسته ه کهفرض شد

تغییرات قابل توجهی درخصوصیات خاک و به دنبال آن 

 در خاک فسفر معدنی هایوضعیت فسفر به ویژه شکل

های فسفر در خاک به ویژه آگاهی از تغییر شکل دارند.

تواند در راستای مدیریت بهینه مصرف مانده میفسفر باقی

این پژوهش با باشد. بنابراین کودهای فسفری راهگشا 

بررسی تاثیر کشت طولانی مدت پسته بر برخی هدف 

خاک در اعماق های خاک و نیز شکل های فسفر ویژگی

 . گرفتانجام مختلف 

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعاتی

 39ر آباد دکاظم مورد مطالعه در بخش نطقهم

ایی مختصات جغرافیبا  کرماناستان غربی کیلومتری شمال 

درجه  56ثانیه عرض شمالی و  23دقیقه و  34درجه و  30

متوسط  .واقع شده است ثانیه طول شرقی 4دقیقه و  49و 

 و اقلیم آن معتدل و خشکمتر 1710 ارتفاع از سطح دریا

 است. آهکیباشد. مواد مادری منطقه مورد مطالعه، غالبا می

ین رقم غالب پسته در ا و باشدمنطقه تحت کشت پسته می

، 1 )شکلباشدسال می 30با سن متوسط  منطقه، اوحدی

  (.الف

 

 بردارینمونه

، 10-20، 0-10) از چهار عمق های خاکنمونه

زمین تحت کشت پسته  از ( یسانتی متر 30-50و  30-20

که طی سالیان )به عنوان نمونه شاهد آن  مجاور و زمین بکر

 برداشت (مانده استباقیمتمادی به صورت دست نخورده 

ت برداری به صور. در زمین تحت کشت پسته نمونهگردید

از درختان پسته که در حد سیستماتیک و در سه تکرار 

شرایط رشدی(  امکان یک دست باشند )از نظر رقم، سن، و

 ،بکر نمونه برداری از زمینبرای  .، الف(1)شکل  انجام شد

قطعه مربع به ابعاد  کی، تیدر هر سا وسایت انتخاب  5

 یو پنج نقطه نمونه بردار یجادهکتار( ا 1متر ) 100×100

مق به ع پروفیل کیدر هر نقطه، . مربع انتخاب شد نیدر ا

 یمتر( حفر شد و نمونه ها یسانت 50×50متر ) یسانت 50

 ندشد یجمع آور از اعماق ذکر شده در سه تکرار و خاک

و پس هوا خشک  ی برداشت شدههانمونه. ، ب(1)شکل 

  انتقال یافتند. آزمایشگاه متری بهمیلی 2عبور از الک  از
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الف( موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و پراکنش نقاط نمونه برداری در زمین تحت کشت پسته ب( منطقه بکر مجاور و  -1شکل

 نحوه نمونه برداری

 

 خاکو شیمیایی  تجزیه فیزیک

-مونهن فیزیکی و شیمیاییبرخی از خصوصیات 

خاک به  5به  1 در تعلیق ECو  pHاز جمله  خاک های

کربنات  سنج،هدایت و متر pHوسیله به آب به ترتیب 

کلسیم معادل خاک به روش تیتراسیون برگشتی با اسید 

جرم مخصوص (، 1991)اسمیت، نرمال 2کلریدریک 

)رینچ و گراسمن، های کلوخه و پارافینظاهری با روش

 (،1962) بایوکاس، بافت خاک به روش هیدرومتر(، 2002

 و (1934)والکی و بلاک، کربن آلی به روش اکسایش تر

 از طریق استخراج با بیکربنات خاک مقدار فسفر قابل جذب

های برخی از ویژگیاندازه گیری شد. ( 1954)السن، سدیم

دو منطقه در های مورد مطالعه در فیزیکی و شیمیایی خاک

 ( آمده است.1سانتی متری در جدول ) 0-50عمق 
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 متریسانتی 0-50های مورد مطالعه در عمق برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -1جدول

 بافت خاک
 جرم مخصوص ظاهری

(3g/cm) 

 ماده آلی

(%) 

 کربنات کلسیم معادل

(%) 
EC 

(dS/m) pH کاربری اراضی 

Loam 62/1 62/0 04/29 56/5 90/7 زمین پسته 

Sandy loam 64/1 38/0 11/24 97/9 15/7 )زمین بکر )شاهد 

  رآلیفسفر غیهای فسفر کل و شکلذخایر عیین ت
 و جهت اندازه گیری فسفر کل از روش ساندرز

. شد استفاده (1958)آدامز و والکر شده توسط اصلاح ویلیام

های خاک برداشت برای این منظور مقدار یک گرم از نمونه

های چینی در کوره حرارتی و پس از انتقال به کروزه

به مدت دو  گراددرجه سانتی 550در دمای  الکتریکی

، نمونه خاک حرارت پس از سرد شدن .ساعت قرار گرفت

ساعت  16به مدت  یک نرمالبا اسید سولفوریک  دیده شده

ژ پس از سانتریفیو در عصارهو مقدار فسفر  تکان داده شد

سنجی مورفی و به روش رنگ و عبور از کاغذ صافی

، عدنیمگیری کل فسفر برای اندازه تعیین شد. (1965رایلی)

ساعت  16نرمال به مدت  1با اسید سولفوریک نمونه خاک 

 روش رنگ سنجیتکان داده شد و مقدار فسفر در عصاره به 

تعیین شد. کل فسفر آلی نیز از تفاضل فسفر کل از کل فسفر 

 غیرآلی محاسبه گردید.

 فسفر معدنیهای سازی و تعیین شکلبرای جدا 

 (1982هدلی و همکاران) از روش استخراج متوالی خاک

استفاده  (1999سویی و همکاران) اصلاح شده توسط

 گیری متوالی از خاکـعصاره برای این منظور .(2)جدول شد

یم تنظ رمولا نیمسدیم ، بیکربنات 1لیتر آب مقطرمیلی 30با 

برای استخراج فسفر  3مولار 1/0 سود ،pH=8.22شده در 

 4راسید کلریدریک یک مولا ،با آهن و آلومینیوم یافته پیوند

ید سولفوریک اس کلسیم و یافته بابرای استخراج فسفر پیوند 

جهت استخراج مقدار فسفر باقیمانده   5(%30و آب اکسیژنه )

فر فس ،پس از سانتریفیوژ و عبور از کاغذ صافیو  انجام

مورفی و سنجی بر اساس روش رنگ هاموجود در عصاره

اسپکتروفوتومتر در طول  کمک دستگاهو با  (1965رایلی)

بر حسب  6ذخایر فسفر قرائت شد.نانومتر  880موج 

کیلوگرم در هکتار برای هر عمق با استفاده از رابطه زیر 

 (:2017)مارانگویت و همکاران، محاسبه شد

( xاعماق ثابت و ) یبراذخایر فسفر مقدار  Sکه در آن 

 یچگال ρ( و zشده ) نییخاک در عمق تع فسفر یمحتوا

 خاک است. یظاهر
 (1982و همکاران،  هدلیدر خاک) معدنیهای فسفرشکل و شرایط تعیینمراحل  -2جدول 

گیرمحلول عصاره مرحله  شکل شیمیایی فسفر زمان تعادل 
 فسفر محلول ساعت 16 آب مقطر 1
مولار 5/0بیکربنات سدیم  2  فسفر قابل دسترس ساعت 16 
مولار 1/0هیدروکسید سدیم  3  های آهن و آلومینیمفسفات ساعت 16 
مولار 1اسیدکلریدریک  4  های کلسیم و کربناتیفسفات ساعت 16 
 فسفر باقیمانده ساعت 2 اسیدسولفوریک + آب اکسیژنه 5

 

 

                                                           
1 - H2O-P 

2 NaHCO3-P 

3 -NaOH-P 

4- HCl-P 

5 -H2O2-H2SO4-P 

6 - P-stocks 

𝑠 = 𝑥 × 𝜌 × 𝑧 ( 1رابطه) 
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 تجزیه و تحلیل آماری

ها، همگنی و نرمال واریانس دادهتجزیه قبل از 

-ها با استفاده از آزمون کولموگرافیک از پارامتر بودن هر

 ANOVAبا استفاده از مدل  سپس .شداسمیرنوف بررسی 

رخی از بهای فسفر و گونه بر کاربری اراضیتاثیر طرفه یک

. گرفتمورد بررسی قرار عمق چهار در خاک  خصوصیات

فر فس هایشکل بین خصوصیات خاک و ساده همبستگی

. مورد بررسی قرار گرفت SPSS v.26افزارتوسط نرم 

به وسیله نرم افزار  در سطح یک درصد آماریهای تجزیه

SAS v.26  ها از آزمون دانکن و برای مقایسه میانگینانجام

  درصد بهره گرفته شد. 5در سطح 

 نتایج و بحث

 خاک خصوصیاتکاربری اراضی بر اثر نوع 

pH خاک 

نتایج نشان داد که اختلاف بین دو کاربری پسته 

باشد)جدول دار نمیمعنی pHو زمین بکر مجاور از لحاظ 

 pHداری در (. همچنین با افزایش عمق نیز تغییر معنی3

( و از یک روند ثابتی پیروی 4خاک مشاهده نشد)جدول 

رسد آهکی بودن خاک و بالابودن (. به نظر می2کرد)شکل 

ظرفیت بافری خاک منطقه مورد مطالعه سبب شده که 

دار نباشد. های مورد مطالعه معنیبین کاربری pHتغییرات 

نتایج ضد و نقیضی  pHدر ارتباط با تأثیر کاربری اراضی بر 

( نشان دادند که میزان 1399وجود دارد. کرمی و همکاران)

pH نسبت به مرتع بیشتر است.  خاک در اراضی زراعی

های خاک pH( بیان کردند 2019لیزاگا و همکاران )

کشاورزی نسبت به مرتع بالاتر است. در مقابل لندی و 

( گزارش کردند که کشت مستمر نیشکر بر 1397همکاران)

-های کشت و صنعت شده نیشکر اثر معنیخاک pHمیزان 

 داری ندارد.

 
 در دو کاربری مورد مطالعه ویژگی های فیزیکوشیمیایی خاک های مورد مطالعه -3جدول 

 ویژگی های شیمیایی و فیزیکی خاک
 کاربری اراضی

 EC pH کربنات کلسیم معادل ماده آلی جرم مخصوص ظاهری
1/62a 0/96a 27/15a 4/99b  7/46a زمین پسته 

1/64a 0/38b 24/10b 9/96a 7/14 b  بکرزمین 
 باشند.دارای اختلاف معنی داری می %5در سطح  Duncan*در هر ستون میانگین های دارای حروف متفاوت بر اساس آزمون 

 

 
 در اعماق مختلف نمونه برداری ویژگی های فیزیکوشیمیایی خاک های مورد مطالعه -4جدول 

 عمق EC pH کربنات کلسیم معادل ماده آلی جرم مخصوص ظاهری

1/55 c 0/54 b 25/92 a 9/78 a 7/21 a 0-10 

1/64 b 0/79 a 26/21 a 8/75 b 7/29 a 10-20 

1/65 b 0/59 ab 25/21 a 7/23 c 7/31 a 20-30 

1/71 a 0/51 b 24/17 a 6/49 d 7/25 a 30-50 

 باشند.دارای اختلاف معنی داری می %5در سطح  Duncan*در هر ستون میانگین های دارای حروف متفاوت بر اساس آزمون 
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 در دو کاربری مورد مطالعه تغییرات عمقی ویژگی های خاک-2شکل 

EC  خاک 
بین کاربری اراضی پسته کاری و بکر از لحاظ 

( P<0.05دار)قابلیت هدایت الکتریکی خاک تفاوت معنی

دسی  96/9در زمین بکر) ECمیزان . (3مشاهده شد)جدول 

دسی  99/4( بیشتر از زمین تحت کشت پسته)زیمنس بر متر

لازم به ذکر است که به طور کلی در . بود( زیمنس بر متر

میزان شوری خاک بالا به دلیل تبخیر زیاد مناطق کویری 

اربری در ک بوده و به همین دلیل بالا بودن هدایت الکتریکی

. عواملی مانند آبیاری، آبشویی نیست دور از انتظارمرتع 

توانند از جمله دلایل کاهش اولیه، ایجاد شبکه زهکشی می

های زیر کشت پسته نسبت به زمین بکر شوری در زمین

که میزان هدایت  (2017رئیسی) باشد. این نتایج با یافته های

های کشاورزی کمتر از مراتع بکر الکتریکی را در زمین

های مختلف از نظر بین عمق .ت داردگزارش کرد مطابق

( و روند 4دار مشاهده شد)جدولتفاوت معنی ECمیزان 

(. با 2تغییرات آن با عمق به صورت کاهشی بود)شکل 

سانتی متری  0-10 در عمق 78/9خاک از  EC عمق افزایش

سانتی متری  30-50عمق دسی زیمنس بر متر در  49/6به 

تواند بیانگر حرکت املاح از این نتایج میکاهش یافت. 

پور و نورمندیپایین به سمت سطح خاک باشد. 

در  ECپژوهش خود به افزایش عمقی ( در 1392همکاران)

آن را اراضی تحت کشت پسته اشاره کردند و دلیل 

های بالایی و تجمع آن های محلول از افقشستشوی نمک

مشاهده کردند که  همچنینها آنهای پایینی دانستند. در افق

به صورت  ECدر اراضی بکر مجاور، تغییرات عمقی 

کاهشی بود که دلیل آن را عدم آبیاری و حرکت رو به بالای 

 .املاح ذکر کردند

 

 معادل خاککربنات کلسیم 

ه ب میزان کربنات کلسیم معادلنتایج نشان داد که 

 15/27در اراضی بکر به درصد  10/24از  داریطور معنی

های تحت کشت پسته افزایش یافته درصد در خاک

در خاک های این روند افزایشی دلیل (. 3)جدول است

تواند ناشی از شستشوی کربنات میتحت کشت پسته 

ه دلیل بوده و یا احتمالا ب بالایی به لایه زیرین کلسیم از لایه

بالاتر بودن میزان آهک در خاک های تحت کشت پسته 

نسبت به اراضی بکر، فرسایش شدید خاک سطحی حاوی 

ن سبب قرار گرفت ،مقادیر بالای مواد آلی و انتقال این مواد

لایه زیرین غنی از کربنات کلسیم)جنس مواد مادری منطقه( 

بررسی  .(1395همکاران، در سطح شده باشد)وفایی زاده و 

تغییرات عمقی کربنات کلسیم معادل معنی دار نبود)جدول 
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( اما روند تغییرات آن با افزایش عمق روند کاهشی داشته 4

است به طوریکه مقدار این ویژگی در افق سطح برابر 

-50گیری شد و با افزایش عمق به درصد اندازه 21/26با

درصد  17/24سانتی مقدار کربنات کلسیم به  30

 ( نیز بیان کردند1397مظفری و همکاران)(. 2رسید)شکل

که میزان کربنات کلسیم در اراضی یونجه نسبت به اراضی 

که  توصیف کردند و دلیل آن را چنین  معمولی بیشتر است

 برداری، نقاط دارایبا توجه به نزدیکی فاصله نقاط نمونه

ماده مادری یکسانی بوده، و بنابراین تغییر در میزان کربنات 

 کلسیم را به تغییر کاربری اراضی مرتبط دانستند. 

 

 آلیماده
در دو درصد ماده آلی، نتایج مقایسه میانگین 

ین دو ب کاربری کشت پسته و زمین بکر مجاور نشان داد که

)جدول آماری وجود دارد داری از نظراختلاف معنیمنطقه 

همچنین تغییر معنی داری با افزایش عمق مشاهده (. 3

روند  ،( و با بررسی روند تغییرات عمقی4شد)جدول

در زمین  ماده آلی درصد(. 2کاهشی مشاهده شد)شکل 

( درصد 38/0( بیشتر از زمین بکر )درصد 96/0کشت پسته )

شت یریت کتواند نتیجه اعمال مددلیل این افزایش می بود.

در این منطقه باشد. به طور کلی در مناطق خشک و نیمه 

آلی، کشت و های بکر، به دلیل فقر مادهخشک و در خاک

تواند از دلایل افزایش مقدار ماده آلی کار همراه با آبیاری می

بیشترین درصد  (.1395خاک باشد)جعفری و همکاران، 

( درصد 79/0سانتی متری) 10-20ماده آلی در عمق 

مشاهده شد. حضور ریشه پسته و ترشحات آن در مراحل 

تواند سبب افزایش کربن آلی در خاک مختلف رشد، می

سانتی متری  30-50شود. کمترین میزان ماده آلی در عمق 

درصد مشاهده شد که بین این عمق و سایر  51/0با 

سانتی متری( تفاوت معنی داری  20-30و  0-10اعماق)

مطالعات خود  رد (2009چیبسا و همکاران) مشاهده نشد.

 های سطحیآلی خاک لایهبیان داشتند که از نظر درصد ماده

 های تحتانی دارند.تری در مقایسه با لایهشرایط مناسب

کشت و کار موجب افزایش تجزیه مواد آلی خاک طی 

شود که این امر مهمترین عامل در تسریع عملیات شخم می

(. 2000)سیکس و همکاران، خاک استکاهش ماده آلی در 

همچنین شکسته شدن خاکدانه ها و قرار گرفتن مواد آلی 

کی ی ،در معرض حمله میکروبی در اثر عملیات کشت و کار

  د. دیگر از دلایل کاهش مقدار ماده آلی می باش

 

 جرم مخصوص ظاهری 

بین دو کاربری کشت پسته و زمین بکر از لحاظ 

تفاوت معنی دار مشاهده  جرم مخصوص ظاهری خاک

اما تغییرات عمقی جرم مخصوص ظاهری  (.3نشد)جدول 

(. 4درصد نشان داد)جدول  5تفاوت معنی داری در سطح 

 ،همچنین روند تغییرات عمقی نشان داد که با افزایش عمق

 .مقدار جرم مخصوص ظاهری به طور منظم افزایش می یابد

 ری در عمقبه طوریکه بیشترین مقدار جرم مخصوص ظاه

سانتی  0-10( و کمترین مقدار آن در عمق 71/1)50-30

تواند (. دلیل این امر می2( مشاهده شد)شکل 55/1متری)

های پایینی نسبت به ناشی از کمتر بودن ماده آلی در افق

در  (2005کلیک و همکاران) های سطحی باشد.افق

آلی ها در اثر کاهش ماده مطالعات خود بیان کردند خاکدانه

به راحتی شکسته و در طی فرسایش آبی ذرات ریز خاک 

در نتیجه  ،گیرندحمل شده و در خلل و فرج خاک قرار می

خلل و فرج خاک در اثر تخریب ساختمان کاهش یافته و 

 حاج عباسی ویابد. جرم مخصوص ظاهری افزایش می

داری در معنی تغییر در مطالعات خودنیز ( 1386همکاران)

 در کاربری های مختلف ظاهری خاکجرم مخصوص 

  .مشاهده نکردند

 

تاثیر کاربری اراضی بر فسفر معدنی، فسفر آلی و 

 فسفر کل خاک

 فسفر معدنی کل

نتایج نشان داد که کل فسفر معدنی خاک تحت 

اما مقدار کل فسفر (. 5تاثیر نوع کاربری قرار نگرفت)جدول 

گرم میلی 39/333معدنی در خاک های تحت کشت پسته)
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گرم بر میلی 41/329( بیشتر از خاک های بکر)بر کیلوگرم

( نیز دلیل 1394)تجری و همکاران( مشاهده شد. کیلوگرم

شدن فسفر آلی در طی افزایش فسفر معدنی کل را معدنی

به  ،های مورد بررسیبین عمقدر  کشت و کار بیان کردند.

سفر متر از لحاظ فسانتی 30تا  20و 20تا  10غیر از عمق 

(. همچنین 6دار مشاهده شد)جدول معدنی تفاوت معنی

ی به صورت افزایش معدنیروند تغییرات عمقی کل فسفر 

 52/366(. بیش ترین مقدار کل فسفر معدنی)3بود)شکل

سانتی متری و  30-50گرم بر کیلوگرم( در عمق میلی

گرم بر کیلوگرم( در عمق میلی 64/305کمترین مقدار آن)

رسد در سطح متری مشاهده شد. به نظر میسانتی  10-0

خاک به دلیل حضور ماده آلی، فسفر بیشتر به شکل فسفر 

ارزیابی  با(. 2008بریدی و همکاران، آلی تجمع یافته باشد)

دی  که توسط  سالههای کشاورزی یکساله و چنداکوسیستم

 مشخص شد انجام شده است،( 2010اسیس و همکاران)

، معدنیاز طریق افزایش فسفر  که عملیات کشت و کار

تند دهد. آنان بیان داشدینامیک فسفر را تحت تاثیر قرار می

های زیر کشت اختلاط بقایای گیاهی با خاک که در خاک

تواند فسفر آلی و سپس فسفر معدنی از طریق معدنی می

شدن افزایش دهد. آنان عوامل موثر در معدنی شدن فسفر 

 حرارت برشمردند. آلی را رطوبت، شخم و درجه

 میزان فسفر کل معدنی و آلی و فسفر کل در دو کاربری مورد مطالعه -5جدول 
 کاربری اراضی فسفر معدنی کل فسفر آلی کل فسفر کل

438/08 a 114/12 a 333/39 a زمین پسته 

425/22 b 78/27 b 329/41 a )زمین بکر)شاهد 
 باشند.دارای اختلاف معنی داری می %5در سطح  Duncan*در هر ستون میانگین های دارای حروف متفاوت بر اساس آزمون 

 
 میزان فسفر کل معدنی و آلی و فسفر کل در اعماق مختلف نمونه برداری -6جدول 

 عمق )سانتی متر( فسفر معدنی کل فسفر آلی کل فسفر کل

409/56 c 104/58 a 305/64 c 0-10 

423/76 b 84/73 b 338/91 b 10-20 

425/49 b 103/56 a 335/87 b 20-30 

464/92 a 83/93 b 366/52 a 30-50 
 باشند.دارای اختلاف معنی داری می %5در سطح  Duncan*در هر ستون میانگین های دارای حروف متفاوت بر اساس آزمون 

 
 

 

 

  

 در دو کاربری مورد مطالعه و فسفر کل یکل آل ،یفسفر کل معدن یعمق راتییتغ -3شکل 

(Total inorganic- P ،فسفر معدنی کل :Total organic -P ،فسفر آلی کل :Total- P)فسفر کل : 
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 فسفر آلی کل
مقدار کل فسفر آلی تحت تاثیر کاربری اراضی 

 فسفر آلی خاککه مقدار داری داشت به طوریتغییر معنی

 12/114گرم بر کیلوگرم در زمین بکر به میلی 27/78از 

(. 5گرم بر کیلوگرم در کاربری پسته رسید)جدول میلی

ر اضافه تواند در اثافزایش فسفر آلی در زمین کشت پسته می

)سالمون و همکاران، شدن بقایای گیاهی به خاک باشد

فر ر مقدار فسب اراضی  کاربریر در ارتباط با تأثی (.2000

شکل  های مختلفی انجام شده است. آلی خاک، پژوهش

که میزان کل فسفر  بیان کردند ( 2014آبادی و همکاران)

متر، از میلی 2های با اندازه کوچکتر از آلی در خاکدانه

درصد  3/54به  31کاربری بکر به اراضی کشت شده از 

 ( 3861در مطالعه دهقان و همکاران)افزایش یافته است.  

مقدار فسفر کل آلی، در اراضی زیر کشت نیز بیان شد که 

تجری  افزایش یافته است. های طبیعینسبت به اکوسیستم

میزان فسفر کل آلی از ( بیان داشتند که 1394و همکاران)

ز دلایل یکی دیگر ا جنگل طبیعی به مرتع کاهش یافته است.

سانتی متری  10-20کاهش فسفر آلی کل در عمق سطحی 

لیتور )می تواند تخریب و اکسیداسیون سریع مواد آلی باشد

-10مقدار فسفر آلی کل در دو عمق (. 2004و همکاران، 

سانتی  30-50و  10-20سانتی متری با دو عمق  20-30و  0

(. فسفر 6ل متری تفاوت معنی داری را نشان دادند)جدو

آلی کل با عمق از روند مشخصی پیروی نکرد و در دو عمق 

و  10-20سانتی متری افزایش و دو عمق  20-30و  10-0

(. کاهش فسفر آلی در عمق 5کاهش یافت)شکل  50-30

تواند به دلیل افزایش فعالیت میکروبی و افزایش می 10-20

ق مفرایند معدنی شدن فسفر آلی در این عمق باشد. در ع

اهش ها کمتر فسفر آلی نسبت به سایر عمقسانتی 30-50

توان به کمبود ماده آلی در این عمق و عدم یافت که می

بازگشت بقایای گیاهی به این عمق نسبت داد)مومنی و 

 (. 1387همکاران، 

 فسفر کل خاک

بین کاربری پسته با اراضی بکر از لحاظ فسفر کل 

درصد مشاهده  5( در سطح P<0.05تفاوت معنی دار)

(. همچنین با افزایش عمق نیز تفاوت معنی 5شد)جدول 

( و روند تغییرات 6داری بین دو کاربری مشاهده شد)جدول

-سانتی 0-10در عمق (. 3آن با عمق افزایشی بود)شکل 

گرم در کیلوگرم به میلی 405متری مقدار فسفر کل از 

سانتی متری  30-50گرم در کیلوگرم در عمق میلی 74/425

هی و دافزایش یافت. دلیل این افزایش احتمالا به دلیل کود

( 2016چروبین و همکاران) عملیات کشاورزی بوده است.

نیشکر، افزایش مقدار فسفر کل  تگزارش کردند که درکش

در تمام سطوح، برابر یا بیشتر از مقادیر آن در پوشش گیاهی 

ای موجود در خاک و هبومی منطقه بوده و علت آن را کانی

( 1386یا ورود کودهای آلی بیان کردند. دهقان و همکاران)

های شهرکرد افزایش مقدار فسفر کل را در نیز در خاک

های کشاورزی گزارش کردند. آنان دلیل آن را زمین

کوددهی گسترده و عملیات کشاورزی در زمین زراعی بیان 

 کردند. 

ر دو د خاک معدنیهای مختلف فسفر شکلمقایسه 

 کاربری مورد مطالعه

 فسفر قابل استخراج با آب
بین دو کاربری پسته و زمین مجاور آن از لحاظ 

داری مشاهد فسفر قابل استخراج با آب تفاوت معنی

(، اما با افزایش عمق مقدار فسفر قابل 7نشد)جدول 

(. بررسی تغییرات 8استخراج با آب کاهش یافت)جدول 

 30استخراج با آب نشان داد که تا عمق عمقی فسفر قابل 

متری از یک روند ثابتی پیروی کرده ولی با افزایش سانتی

متر، فسفر قابل استخراج با آب کاهش یتسان 50عمق به 

یت قابل فسفر معدنیاز آنجا که این شکل از  (. 4یافت)شکل

، (2005)ردی و همکاران، دسترسی بالایی برای گیاهان دارد

-سانتی 50تا  30سد تجمع ریشه پسته در عمق ربه نظر می

متری و افزایش جذب فسفر قابل استخراج با آب سبب 

شده باشد. مومنی و  فسفر معدنیکاهش این بخش از 

(، کاهش فسفر قابل استخراج با آب در 1387همکاران)

محصول طی سالیان  اراضی کشاورزی را ناشی از برداشت

ب سبذکر کردند که متمادی و جذب فسفر توسط گیاهان 

ر قابل فسف .شده است فسفر معدنیخاک از این شکل  تخلیه
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استخراج با آب به راحتی از طریق فرایندهای جذب سطحی 

ین شود که اهای پایدارتر فسفر تبدیلو رسوب به شکل

-تبدیلات در شرایط کمبود مواد آلی شدیدتر می

ر بنابراین کاهش فسف (.1384باشد)عطاردی و همکاران، 

 از توان ناشیهای پایینی را میقابل استخراج با آب در عمق

ها و افزایش سرعت تبدیل در این عمق کمبود مواد آلی

ر های پایدارتفسفر قابل استخراج با آب به سایر شکل

  دانست.
 مورد مطالعه دو کاربریگونه های فسفر در  مقادیر -7جدول 

 خاک فسفر معدنیگونه های                                       
 کاربری اراضی

Residual-P HCl-P NaOH-P P-3NaHCO P-O2H 

146/23 a 155/26 a 17/33 b 22/19 a 2/15 a زمین پسته 

129/84 b 161/26 a 19/85 a 18/34 b 2/27 a )زمین بکر)شاهد 

 باشند.دارای اختلاف معنی داری می %5در سطح  Duncan*در هر ستون میانگین های دارای حروف متفاوت بر اساس آزمون 

P-o2H : ،فسفر قابل استخراج با آبP-3NaHCO :بیکربنات سدیم،  فسفر قابل استخراج باP-NaOH : ،فسفر قابل استخراج با سودP-HCl  :

  فسفر باقیمانده: Residual-Pاسید کلریدریک،  فسفر قابل استخراج با

 عمق های مختلف نمونه برداریگونه های فسفر در  مقادیر -8 جدول
 عمق خاک فسفر معدنیگونه های                                          

Residual-P HCl-P NaOH-P P-3NaHCO P-O2H 
117/04 b 140/65 c 22/00 a 19/20 a 2/41 b 0-10 

154/09 a 160/65 b 20/78 a 20/13 a 2/41 b 10-20 

147/23 a 161/08 b 15/34 b 21/91 a 2/35 b 20-30 

130/14 b 172/00 a 16/79 b 18/96 a 1/70 a 30-50 

 باشند.دارای اختلاف معنی داری می %5در سطح  Duncan*در هر ستون میانگین های دارای حروف متفاوت بر اساس آزمون 

P-o2H : ،فسفر قابل استخراج با آبP-3NaHCO :بیکربنات سدیم،  فسفر قابل استخراج باP-NaOH : ،فسفر قابل استخراج با سودP-HCl  :

 فسفر باقیمانده: Residual-Pاسید کلریدریک،  فسفر قابل استخراج با

 

 

 
 

 تغییرات عمقی شکل های مختلف فسفر معدنی -4شکل 
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 فسفر قابل استخراج با بیکربنات سدیم

مقایسه میانگین در سطح پنج درصد، مقدار فسفر 

ار نشان دقابل استخراج با بیکربنات سدیم را با تفاوت معنی

مقدار این بخش از فسفر معدنی در زمین  (.7 )جدولداد

 بیشتر از( میلی گرم در کیلوگرم 19/22تحت کشت پسته)

ج . نتای( مشاهده شدمیلی گرم بر کیلوگرم34/18زمین بکر)

نشان داد که فسفر قابل استخراج با بیکربنات سدیم در 

-درصد بیشتر از کاربری بکر می 17کاربری پسته 

در بررسی چهار ردیف از اراضی اصفهان  (.7باشد)جدول 

، شد( انجام 1386و شهرکرد که توسط دهقان و همکاران)

مقدار این شکل از فسفر در اراضی زراعی از خاک بکر 

ا افزایش ب فسفر معدنیاین بخش از . گیری شداندازهتر بیش

با افزایش عمق مقدار فسفر داشت و عمق روند نامنظمی 

 به طور نامنظم کاهشقابل استخراج با بیکربنات سدیم 

بیشتر بودن مقدار فسفر قابل استخراج با  (.4)شکل یافت

توان ناشی از های سطحی را میبیکربنات سدیم در افق

مقدار فسفر قابل کاهش  دانست.مصرف کود شیمیایی 

سانتی متری  30-50در عمق  بیکربنات سدیماستخراج با 

می توان به جذب سطحی توسط کربنات ها و رسوب را 

 فسفر در شکل های پایدار دانست. 

 

 فسفر قابل استخراج با سود

کاربری پسته و زمین بکر از لحاظ فسفر بین دو 

( مشاهده P<0.05دار)قابل استخراج با سود تفاوت معنی

گردید. مقدار فسفر قابل استخراج با سود در زمین بکر 

فسفر قابل  (.6درصد بیشتر از کاربری پسته بود)جدول 13

ت که به اس فسفر معدنیاستخراج با سود بیانگر بخشی از 

حجازی مهریزی و همکاران، آهن متصل شده است)

کاهش جزیی فسفر قابل استخراج با سود در  (.1394

کاربری پسته را شاید بتوان ناشی از جذب آهن توسط گیاه 

همچنین  های آهن در خاک دانست.و ناپایدار شدن فسفات

یدارتر به های پاتبدیل فسفر قابل استخراج با سود به کانی

ر ن به عنوان دلیلی دیگر دتواهای کلسیم را میویژه فسفات

تایج بر اساس نکاهش فسفر قابل استخراج با سود دانست. 

به دست آمده، میزان کربنات کلسیم در کاربری پسته از 

بیشتر  تواند شرایط را برای تبدیلمیزمین بکر بیشتر بود که 

ا تسهیل های کلسیم رفسفر قابل استخراج با سود به فسفات

 (2002سولمون و همکاران) که توسطای در مطالعهنماید. 

جه های مختلف فسفر در نتیدر تانزانیا با هدف بررسی شکل

کشت و کار انجام شد، نتایج نشان داد که با تداوم کشت و 

دو  کار فسفر قابل استخراج با سود در خاک کاهش یافت.

سانتی متری تفاوت معنی داری با دو  10-20و  0-10عمق 

فسفر قابل لحاظ سانتی متری از  30-50و  0-30عمق 

بررسی روند این (. 8استخراج با سود نشان دادند)جدول 

ش با افزایکه  دادنشان نیز با عمق  معدنیبخش از فسفر 

 یافت وکاهش فسفر قابل استخراج با سود مقدار  عمق

 50تا  30و سانتی متری  20-30عمق  قادیر درکمترین م

این بخش از فسفر معدنی، مشاهده شد.  متری خاکسانتی

وم های آهن و آلومینیمیزان فسفری است که بوسیله اکسید

جذب شده و در مقایسه با دو جزء قبلی به سرعت کمتری 

حجازی مهریزی و همکاران، گیرد)در اختیار گیاه قرار می

آمده است که  (2006هارل و وانگ) لعات(. در مطا1395

-این بخش از فسفر معدنی توسط اکسیدها و هیدروکسید

های های آهن و آلومینیوم، مواد آلی و همچنین کانی

سیلیکاتی موجود در خاک تثبیت و با افزایش عمق مقدار 

 (2005ورما و همکاران) یابد. در مطالعاتآن کاهش می

ل معدنی به عنوان فسفر قاب این بخش از فسفرآمده است که 

شود و لذا افزایش مقدار آن در خاک دسترس شناخته می

 مدت به تغذیه فسفر گیاه کمک کند. تواند در طولانیمی

 

 فسفرقابل استخراج با اسید کلریدریک

 دو رد کیدریکلر دیاس با استخراج قابل فسفر

 یداریمعن تفاوت آن مجاور بکر نیزم و پسته یکاربر

تواند ناشی از پایداری بالای (. این امر می7)جدول نداشت

 دهشهای آهکی باشد که سبب های کلسیم در خاکفسفات

 یبه راحتی تحت تأثیر کاربرمعدنی تا این شکل از فسفر 

شارپلی و  یافته هایاین نتایج با قرار نگیرد.  اراضی

ها بیان داشتند که همخوانی ندارد. آن (1985همکاران)



 137 /1403تابستان/  2/ شماره 38های خاک / الف / جلد پژوهش 

کار مقدار فسفر پیوند یافته با کلسیم)فسفر قابل کشت و 

ی بررسی تغییرات عمقدهد. استخراج با اسید( را افزایش می

را ی روند افزایش فسفر قابل استخراج با اسید کلریدریک

بر میلی گرم  65/140 ازآن مقدار بطوریکه نشان داد 

بر میلی گرم  172 بهی سانتی متر 0-10 کیلوگرم در عمق

کمتر  (.4)شکل تری رسیدسانتی م 30-50 در عمق کیلوگرم

خش بمیزان فسفر قابل استخراج با اسید کلریدریک در  بودن

را شاید بتوان به حضور بیشتر ماده آلی در سطحی خاک 

 های پایدار فسفراز تشکیل شکل نسبت داد کهعمق این 

در ( 1970لارسن و همکاران) .کندنظیر آپاتیت ممانعت می

خود بیان داشتند که حضور ماده آلی تشکیل مطالعات 

درصد کاهش داده و امکان جداسازی  10آپاتیت را به میزان 

فسفر از بلورهای تازه تشکیل شده آپاتیت را فراهم می 

این بخش از فسفر معدنی شامل بخشی از فسفر است  سازد.

که توسط کربنات کلسیم جذب شده و به صورت آپاتیت 

بلیت جذب پایینی برای گیاه کند لذا قارسوب می

فسفر قابل استخراج با اسید (. 2010)وانگ و همکاران، دارد

درصد از فسفر معدنی  50-40در هر دو کاربری کلریدریک 

 ،فسفر معدنیاین بخش از را به خود اختصاص داده است. 

های کلسیمی در تعدادی از به عنوان بخش غالب فسفات

)ادهمی و است شده های آهکی ایران نیز گزارشخاک

های پایین دارند  pHهایی که در خاک(. 2006همکاران، 

-بالا، بخش pH های باحلالیت فسفر بیشتر بوده و در خاک

های به راحتی قابل استخراج کمی از فسفر در شکل های

فسفر ها ، در نتیجه در این خاکآلی و معدنی وجود دارد

)تایسن و همکاران، قابل حل در اسید نسبتا غالب است

1983 .)  

 

 فسفر باقیمانده 

 23/146مانده خاک در کاربری پسته )باقیفسفر 

بکر  داری بیشتر از زمینبه طور معنی گرم بر کیلوگرم(میلی

این روند  (.6)جدولگرم بر کیلوگرم( بودمیلی 84/129)

-ودتواند به دلیل کافزایشی در سطح زمین کشت پسته می

های فسفری بیش از باشد. کاربرد مداوم کوددهی منطقه 

ده در تر فسفر باقیماننیاز گیاه در خاک منجر به تجمع بیش

از آنجایی که هر (. 2020)گاتیبونی و همکاران،شودخاک می

شود و بخش ساله مقادیر زیادی کود فسفره وارد خاک می

اعظمی از این کودها به عنوان فسفر باقیمانده در خاک باقی 

-ماند، بنابراین اطلاع از میزان فسفر باقیمانده خاک میمی

تواند در مدیریت مصرف بهینه کود و در نتیجه آن کاهش 

مقی عتغییرات آلودگی محیط زیست موثر و ضروری باشد. 

ا ب کهبه طوریداد ننشان  روند منظمی را فسفر باقیمانده

مانده افزایش و متر فسفر باقیسانتی 30تا افزایش عمق 

 (.3)شکلسانتیمتر کاهش یافت 50تا  30سپس در عمق 

 میزان فسفربیان کردند که ( 2019سلطان قیسی و همکاران )

باقیمانده در دو کاربری جنگل و مرتع در دو خاک با بافت 

داری متری، تفاوت معنیسانتی 0-30متفاوت در عمق 

بیان داشتند که مقدار فسفر  (2000چن و همکاران)نداشتند. 

های جنگلی نسبت به علفزار مجاور کمتر یمانده در خاکباق

مقدار فسفر  (2000گارسیا و همکاران) است. همچنین

ساله نسبت به اراضی  20باقیمانده را در اراضی مراتع 

 جنگلی کمتر گزارش کردند. 

 

 جذب خاکفسفر قابل  
خاک بین دو کاربری مقدار فسفر قابل جذب 

بر میلی گرم  79/8از که مقدار آن متفاوت بود به طوری

کیلوگرم در بر میلی گرم  14/14کیلوگرم در زمین بکر به 

زمین تحت  دلیل این امر در(. 9)جدولپسته رسیدکاربری 

تواند استفاده از کود فسفری در طول دوره کشت پسته می

ژاد و نهای رضاییباشد. نتایج این پژوهش با یافتهکشت 

که بیان کردند مقدار فسفر  قت دارد،مطاب( 1390)همکاران

-های تحت کشت پسته بیشتر از زمینقابل جذب در خاک

( 1395همچنین ابراهیمی و همکاران) .های مرتعی است

عی های زرابیان داشتند که میزان فسفر قابل جذب در خاک

مقدار فسفر قابل جذب  تر است.های مرتعی بیشاز خاک

برداری متفاوت بود و با افزایش های نمونهخاک بین عمق

عمق مقدار آن به طور نامنظم نسبت به سطح افزایش 

یه لاکمترین مقدار فسفر قابل دسترس در (. 5یافت)شکل 
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( مشاهده گرم بر کیلوگرممیلی 43/8سانتی متری) 20-10

که شاید بتوان ناشی از تمرکز ریشه در این عمق و  شد

 انست. جذب این بخش از فسفر توسط ریشه د
 میزان فسفر قابل جذب در دو کاربری مورد مطالعه )الف( و اعماق مختلف نمونه برداری )ب( -9 جدول

 )ب(

 

 )الف(

 فسفر قابل جذب
 )میلی گرم در کیلوگرم( 

 عمق
 )سانتی متر(

 فسفر قابل جذب 
 )میلی گرم در کیلوگرم(

 کاربری اراضی

11/6 c 0-10 
14/14 a زمین پسته 

8/43 d 10-20 

15/55 a 20-30 
8/79 b )زمین بکر )شاهد 

13/17 b 30-50 

 باشند.دارای اختلاف معنی داری می %5در سطح  Duncan*در هر ستون میانگین های دارای حروف متفاوت بر اساس آزمون 

 

 
 جذب خاکتغییرات عمقی فسفر قابل  -5شکل 

 توزیع اجزای فسفر

های فسفر معدنی در دو کاربری پسته توزیع شکل

( نشان داده شده است. به 6و بکر به تفکیک عمق در شکل)

های مورد مطالعه، فسفر قابل دلیل ماهیت آهکی خاک

کلسیم  هایاستخراج با اسید کلریدریک، که بیانگر فسفات

باشند، بیشترین سهم از فسفر معدنی را به خود می

اختصاص داده، بعد از آن فسفر باقیمانده در تمامی اعماق 

و در دو کاربری بیش ترین سهم را داشته است، در مقابل 

کمترین سهم از فسفر معدنی در دو کاربری پسته و بکر و 

ص ادر تمامی اعماق به فسفر قابل استخرج با آب اختص

های فسفر معدنی در دو کاربری و یافت. سهم سایر شکل

و  10-20، 0-10در اعماق مختلف متفاوت بود. در اعماق 

سانتی متری زمین کشت پسته سهم گونه های فسفر  30-20

قابل استخراج با بیکربنات سدیم بیشتر از فسفر قابل 

سانتی  30-50استخراج با سود بود اما این روند برای عمق 

ی برعکس بود و در این عمق مقدار فسفر قابل استخراج متر

با سود بیشتر از فسفر قابل استخراج با بیکربنات سدیم 

و  0-10(. در زمین بکر در دو عمق 6مشاهده شد)شکل 

سانتی متری مقدار فسفر قابل استخراج سود بیش  20-10

تر از فسفر قابل استخراج با بیکربنات سدیم بود در حالیکه 

سانتی متری این روند بر  30-50و  20-30عمق  در دو

فسفر  <عکس بود)فسفر قابل استخراج با اسید کلریدریک

فسفر  <فسفر قابل استخراج با بیکربنات سدیم <باقیمانده

فسفر قابل استخراج با آب.(.  <قابل استخراج با سود
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 کشت پسته و بکر یفسفر در اعماق مختلف در اراض یدرصد گونه ها -6 شکل

  7فسفر ذخایر

ر فسفر دذخیره اشکال مختلف اطلاع از وضعیت 

مک ک های مختلف،کاربری  در و شرایط مختلف شیمیایی

ظور به من ،شایانی در رابطه با در دسترس بودن این عنصر

 میزان .کند میفراهم ایجاد وضعیت حاصل خیزی مطلوب 

فکیک به تشکل های ذخیره شده فسفر)کیلوگرم در هکتار(  

نشان داده شده ( 7در شکل)دو زمین پسته و بکر  عمق در

به طور کلی فسفر قابل استخراج با اسید کلریدریک  است.

درصد( را در هر دو  44بیشترین جزء ذخیره فسفر)تقریبا 

کاربری به خود اختصاص داده است و بعد از آن فسفر 

 pHکه به دلیل  باشدباقیمانده بیشترین سهم را دارا می

های مورد مطالعه و حضور مقادیر قابل توجه کربنات خاک

ر قابل فسف کلسیم در خاک چنین نتایجی قابل انتظار بود.

                                                           
P stocks .7  

استخراج با آب، قابل استخراج با بیکربنات سدیم و قابل 

هم س گیرند کهاستخراج با سود در مرتبه های بعدی قرار می

-سانتی 0-10سطحی خاک ) در عمقتقریبا یکسانی دارند. 

برای زمین بکر بیشترین سهم مربوط به فسفر قابل  (متری

 یبه بعدمرت راستخراج با آب و سود بوده و فسفر باقیمانده د

قابل در این عمق فسفر در زمین پسته گیرد. قرار می

یمانده ترین و فسفر باقاستخراج با بیکربنات سدیم بیش

های در عمقکمترین سهم را به خود اختصاص داده است. 

گیاهان، و بالاتر بودن ریشه  سطحی خاک به دلیل وجود

ابل ق هایاز فسفر به شکلمقادیر بیشتری  ،ماده آلی مقدار

با افزایش عمق در هر دو کاربری،  .تر حضور دارنددسترس

ر بیشتر از نوع پایدار مانند فسفمیزان ذخیره اشکال فسفر 

قابل استخراج با اسید کلریدریک و فسفر باقیمانده بوده که 

  (.7)شکل به طور نامنظم افزایش یافتمیزان آن ها 
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ی
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 های فسفر و خصوصیات خاکهمبستگی بین شکل
ر فسف هایشکل همبستگی بین 11و  10جداول 

 .دهدنشان میرا در دو کاربری خصوصیات خاک  و

بغیر از هدایت همانطور که در جدول مشاهده می کنید 

الکتریکی و ماده آلی، بین سایر خصوصیات خاک و گونه 

همبستگی قوی مشاهده نشد. در هر دو کاربری های فسفر 

بین هدایت الکتریکی و برخی از گونه های فسفر همبستگی 

قوی مشاهده شد. در زمین بکر نیز درصد ماده آلی با برخی 

( و فسفر -68/0از گونه های فسفر از جمله فسفر باقیمانده)

( همبستگی قوی منفی و با فسفر قابل -73/0کل)

این امر نشان  همبستگی مثبت نشان داد.( +58/0دسترس)

می دهد که این خصوصیات را می توان به شدت با همدیگر 

یکی از منابع مهم فسفر خاک، ماده آلی می مرتبط دانست. 

به طور کلی دلیل افزایش . (1382باشد)ملکوتی و همکاران،

جذب فسفر در اثر ماده آلی مربوط به تولید دی اکسید کربن 

ه ماده آلی، کاهش تماس فسفر با سطوح حاصل از تجزی

ذرات اکسیدهای آهن و آلومینیوم، تشکیل ترکیبات آلی 

فسفر، رس و کربنات کلسیم، و در نتیجه کاهش تثبیت آن 

با هیچ یک از  pH (.1383می باشد)ملکوتی و همکاران، 

 همبستگی نداشت. دلیل این در هر دو کاربری اشکال فسفر

خاک  pHنزدیک بودن مقایر ه دلیل امر می تواند احتمالا ب

ها به همدیگر و قرار داشتن آن ها در محدوده خنثی تا کمی 

 در زمین کشت پسته یک همبستگی منفی بینقلیایی باشد. 

( -42/0درصد کربنات کلسیم معادل و فسفر باقیمانده)

مشاهده شد که همبستگی مشابهی برای خاک های باتلاقی 

در (. 2008)جیمنز و همکاران، دآهکی در اسپانیا مشاهده ش

ا فسفر قابل استخراج ب کشت پسته و بکر هر دو کاربری

اسید کلریدریک با فسفر کل معدنی همبستگی مثبت 

( و با فسفر کل آلی +73/0و  +76/0 به ترتیبقوی)

( نشان داد. -70/0و  -78/0به ترتیب همبستگی منفی قوی)

درصد فسفر معدنی کل را تشکیل می  50این جزء از فسفر 

دهد که رابطه مثبت و قوی این مطلب را تایید می کند. 

 کرکشت پسته و زمین ب فسفر قابل دسترس در دو کاربری

( و در زمین بکر با -83/0و  -87/0به ترتیب با فسفر کل)

 همبستگی منفی و قوی نشان داد.  (-84/0)فسفر باقیمانده
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 ذخایر فسفر در دو کاربری مورد مطالعه و در اعماق مختلف نمونه برداری -7شکل 
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 های خاک در زمین کشت پستههای فسفر و برخی از ویژگیبین گونه ارتباط -10 جدول

 H2O-P NaHCO3-P NaOH-P HCl-P Residual-P Inorganic-P Organic-P Total-P Available-P 

pH ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

EC 0/32* ns -0/64** ns ns ns ns -0/73** 0/64** 

BD ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

CaCO3 ns -0/32* ns ns -0/42** ns ns ns ns 

OM ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

H2O-P 1 0/38** ns ns ns ns ns -0/42** 0/44** 

NaHCO3-P 0/38** 1 ns 0/35* ns ns ns -0/48** 0/57** 

NaOH-P ns ns 1 -0/36* ns -0/39** 0/58** 0/43** -0/50** 

HCl-P ns 0/35* -0/36* 1 ns 0/76** -0/78** ns ns 

Residual-P ns ns ns ns 1 ns 0/31* ns ns 

Inorganic-P ns ns -0/39** 0/76** ns 1 -0/90** 0/30* ns 

Organic-P ns ns 0/58** -0/78** 0/31* -/90** 1 ns ns 

Total-P -0/42** -0/48** 0/43** ns ns 0/30* ns 1 -0/87** 

Available-P 0/44** 0/57** -0/50** ns ns ns ns -0/87** 1 

 : عدم معنی داریns، * و ** به ترتیب معنی داری در سطح یک و پنج درصد
P-O2H ،فسفر قابل استخراج با آب :P-3NaHCO ،فسفر قابل استخراج با بیکربنات سدیم :P-NaOH ،فسفر قابل استخراج با سود :P-Residual ،فسفر باقیمانده :P-Available فسفر :

 : فسفر کل.Total-P: فسفر آلی کل و Total organic-P: فسفر معدنی کل، Total inorganic-Pقابل دسترس، 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در زمین بکر خاکهای و برخی از ویژگیهای فسفر همبستگی بین گونه -11جدول 
 H2O-P NaHCO3-P NaOH-P HCl-P Residual-P Inorganic-P Organic-P Total-P Available-P 

pH ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

EC ns ns 35/0 ** ns 86/0- ** 32/0- * ns 83/0- ** 89/ ** 

BD ns 26/0 * 25/0- * 31/0 * 34/0 ** ns ns 55/0 ** 50/0- ** 

CaCO3 ns ns ns ns ns ns ns 38/0- ** 38/0 ** 

OM ns ns ns 45/0- ** 68/0- ** 66/0- ** 56/0 ** 73/0- ** 58/0 ** 

H2O-P 1 ns ns 40/0- ** ns ns 29/0 * ns ns 

NaHCO3-P ns 1 74/0- ** 32/0 * 39/0 ** ns ns 46/0 ** 30/0- * 

NaOH-P ns 74/0- ** 1 39/0- ** 52/0- ** ns ns 55/0- ** 41/0 ** 

HCl-P 40/0- ** 32/0 * 39/0- ** 1 39/0 ** 73/0 ** 70/0- ** 47/0 ** ns 

Residual-P ns 39/0 ** 52/0- ** 39/0 ** 1 34/0 ** ns 82/0 ** 84/0- ** 

Inorganic-P ns ns ns 73/0 ** 34/0 ** 1 97/0- ** 54/0 ** ns 

Organic-P 29/0 * ns ns 70/0- ** ns 97/0- ** 1 38/0- ** ns 

Total-P ns 46/0 ** 55/0- ** 47/0 ** 82/0 ** 54/0 ** 38/0- ** 1 83/0- ** 

Available-P ns 30/0- * 41/0 ** ns 84/0- ** ns ns 83/0- ** 1 

 : عدم معنی داریns* و ** به ترتیب معنی داری در سطح یک و پنج درصد، 
P-O2H ،فسفر قابل استخراج با آب :P-3NaHCO ،فسفر قابل استخراج با بیکربنات سدیم :P-NaOH ،فسفر قابل استخراج با سود :P-Residual ،فسفر باقیمانده :P-Available فسفر قابل :

 : فسفر کل.Total-P: فسفر آلی کل و Total organic-P: فسفر معدنی کل، Total inorganic-Pدسترس، 
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 گیرینتیجه
اک در خ ،به طور کلی نتایج این تحقیق نشان داد

اشکال فراوانی های آهکی مطالعه شده در دو کاربری، 

مختلف فسفر معدنی به ترتیب فسفر قابل استخراج با اسید 

فسفر قابل استخراج با  <فسفر باقیمانده <کلریدریک

سفر قابل ف <فسفر قابل استخراج با سود <بیکربنات سدیم

استخراج با آب بوده است. این نتایج نشان می دهد به دلیل 

ر ت اعظم فسفشرایط شیمیایی خاک های مورد مطالعه، قسم

ایدار به حالت رسوب و پدر اراضی پسته کاری قابل استفاده 

 )فسفر در 

 

 

 

یاه قابل گکه برای درآمده پیوند با کلسیم و فسفر باقیمانده( 

فاده از استرسد روش هایی مانند به نظر می. نیستنداستفاده 

فسفر را از حالت پایدار و می تواند بخشی از آلی  مواد

 به فرم قابل دسترس برای گیاه تبدیل کند.رسوب در خاک 

از طرفی افزایش میزان فسفر باقیمانده در اراضی کشت پسته 

نشان از مصرف زیاد کودهای فسفره و غیر قابل جذب شدن 

د کاربرآن ها برای گیاه و رسوب در شکل نامحلول دارد، لذا 

 وبه صورت چند باره و کمتر کود شیمیایی غلظت های 

زایش با هدف افاستفاده ترکیبی از کودهای شیمیایی و آلی 

 شود. توصیه می راندمان کودهای مصرفی
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Abstract 

This research examined the impact of long-term pistachio cultivation on soil inorganic 

phosphorus (P) fractions. Soil properties and phosphorus fractions, particularly residual-P, 

were compared at different depths in pistachio cultivated and the adjacent uncultivated lands 

in Kerman Province. Soil samples were collected from four different depths (0-10, 10-20, 

20-30, and 30-50 cm) in triplicates from both pistachio-cultivated and the adjacent 

uncultivated lands, using a randomized systematic method. The physical and chemical 

properties of soil samples were measured, along with soil P fractions, and the data were 

analyzed using the one-way ANOVA. The findings indicated that, with the exception of bulk 

density, other soil properties exhibited significant differences between the two land uses. The 

electrical conductivity (EC) of soil in pistachio-cultivated land was lower than that in 

uncultivated land, whereas the amounts of calcium carbonate and soil organic matter were 

greater in the pistachio-cultivated land. The highest content of calcium carbonate (26.2%) 

and organic matter (0.9%) was found at 10-20 cm depth. There was a significant difference 

between the two lands regarding inorganic phosphorus fractions. The results showed that soil 

total and available P concentration were higher in pistachio land compared to uncultivated 

land by 3% and 37%, respectively. Pistachio land had a higher amount of soil residual-P 

(146.2 mg/kg) as compared to the uncultivated land (129.8 mg/kg). Additionally, it was 

observed that the concentration of residual-P fluctuated at different depths. The amount of 

residual-P was lowest at a depth of 0-10 cm (117 mg/kg) and highest at a depth of 10-20 cm 

(154 mg/kg). Based on the results obtained, it was found that HCl-P was the most prevalent 

fraction of inorganic phosphorus in both lands. The findings indicated that understanding 

phosphorus fractions is crucial for effective phosphorus management in pistachio-cultivated 

land.  
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