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Introduction 

Phosphorus as a vital nutrient for plant growth and development, contributes significantly to processes like 
photosynthesis, energy production, and root development. In soil, phosphorus mainly exists as phosphate, though 
much of it is not accessible to plants. There are several methods for providing phosphorus to plants: such as 
chemical, organic, and  combination of chemical and organic phosphorus fertilizers. The chemical fertilizers 
rapidly supply plants with absorbable phosphorus. However, excessive use of the fertilizer can degrade soil quality 
and cause environmental pollution. Manure and compost as organic fertilizers release phosphorus slowly in the 
soil. In addition to providing phosphorus, they enhance the chemical and biological properties of the soil. Using 
combination of chemical and organic fertilizers can increase phosphorus availability, promote soil health, and 
improve the sustainability of agricultural production. Given the importance of understanding the various forms of 
phosphorus in the soil for better plant nutrient management, as well as evaluating the combined application of 
different levels of chemical fertilizers and animal manure on the different forms of phosphorus, this study was 
conducted to examine the impact of these two phosphorus sources on its dynamics in the soil. 

 

Materials and Methods 

To investigate the effects of mono-potassium phosphate (MKP) fertilizer on various forms of phosphorus in 
soil, a completely randomized factorial experimental design was conducted. The treatments included four levels 
of MKP fertilizer (0, 70, 140, and 210 kg ha-1) and two levels of cow manure (0 and 40 tons ha-1). The impacts of 
the treatments on soil electrical conductivity (EC), pH, organic carbon (OC), and different phosphorus (P) fractions 
(water-extractable, NaOH-extractable, HCl-extractable, NaHCO₃-extractable, Olsen-P, and residual P) were 
examined. After harvesting, soil samples were taken from a depth of 20 cm below the initial fertilizer application 
site to examine the different fractions of soil phosphorus. A composite soil sample was taken from each treatment 

and after being transported to the laboratory, air-dried and passed through a 2 mm sieve. 
 

Results and Discussion 

Overall, the results indicated that the addition of MKP and cow manure increased the soil EC and organic 
matter content. MKP fertilizer and cow manure significantly influenced various P fractions in the soil. Organic 
carbon content notably increased in the presence of cow manure. However, the interaction of high levels of 
phosphorus and cow manure resulted in a decrease in soil electrical conductivity (EC). The highest and lowest P 
concentrations were observed in the water-extractable fraction and residual P fraction, respectively. Organic matter 
predominantly enhanced the concentration of various P fractions, particularly water-soluble P. Organic matter 
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exhibited a positive and significant correlation with water-extractable P (0.57), NaHCO₃-extractable P (0.44), 
NaOH-extractable P (0.44), and HCl-extractable P (0.6). The most pronounced effect of organic matter was on the 
water-extractable fraction, where its interaction with the MKP levels of 0, 70, 140, and 210 kg ha-1 resulted in 
respective increases of 35%, 51%, 36%, and 62% compared to the control. The inclusion of manure in the soil 
boosts the levels of available, water-extractable phosphorus, as well as phosphorus extractable with bicarbonate 
and sodium, and also increases residual phosphorus. Furthermore, higher levels of monopotassium phosphate 
fertilizer enhance soil electrical conductivity and extractable phosphorus. However, in some instances, such as 
with acid-soluble phosphorus, they can lead to a decrease in the concentration. In general, the combined application 
of manure and monopotassium phosphate improved soil phosphorus content; however, their impact on other soil 

properties, such as pH and organic carbon may vary. 
 

Conclusion 

The simultaneous use of chemical and organic fertilizers can had a significant positive effect on the availability 
of phosphorus in the soil. As highlighted in the text, animal manure enhanced phosphorus availability to plants 
due to its phosphorus content and its influence on soil phosphorus solubility. Additionally, the observed sequence 
of phosphorus concentrations in different soil fractions (water > sodium > bicarbonate > acid > residue) reflected 
the distinct effects of these phosphorus sources, which, when combined, can improve the availability of this 
nutrient. Another important consideration was the need for further research to determine the optimal levels of these 
fertilizers. This would help identify the most effective combination and application rates for improving soil fertility 
and boosting agricultural productivity. Overall, such studies enable farmers and researchers to develop more 
effective strategies for managing phosphorus in soil, thereby contributing to the maintenance of soil health and 

higher agricultural yields. 
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 چکیده

ش مهمی تواند نقآن در خاک، میرود و مطالعه تأثیر کودهای فسفره بر نحوه توزیع و تحرک فسفر یکی از عناصر غذایی کلیدی در خاک به شمار می
 .محیطی ناشی از کاربرد بیش از حد کودهای شیمیایی ایفا کندسازی مصرف کود، ارتقاء عملکرد محصولات کشاورزی، و کاهش پیامدهای زیستدر بهینه

 تصادفی فاکتوریل در قالب طرح کاملاًبررسی تأثیر مصرف کود مونوپتاسیم فسفات و کود آلی بر اشکال مختلف فسفر در خاک، یک آزمایش  منظوربه
تن در هکتار(  30کیلوگرم در هکتار( و دو سطح کود گاوی )صفر و  210و  140، 70انجام شد. تیمارها شامل چهار سطح کود مونوپتاسیم فسفات )صفر، 

در خاک )فرم قابل استخراج با آب و سود و اسید ، کربن آلی و اشکال مختلف فسفر pHبود. تأثیر تیمارهای مورد مطالعه بر میزان هدایت الکتریکی، 
اوی به طورکلی نتایج این تحقیق نشان داد که افزودن مونوپتاسیم فسفات و کود گکربنات، فسفر اولسن و فسفر باقیمانده( بررسی شد. بهکلریدریک و بی

لکتریکی )تا دار هدایت اد مونوپتاسیم فسفات باعث افزایش معنینتایج نشان داد که کوخاک سبب افزایش میزان هدایت الکتریکی و ماده آلی خاک شد. 
کیلوگرم کود شیمیایی موجب کاهش هدایت  210درصد شد. حضور کود دامی در سطح  1.74واحد( و کود دامی موجب افزایش کربن آلی خاک تا  2/49

زمان کود مشاهده شد که با کاربرد هم (Water-P) ابل استخراج با آببیشترین مقدار فسفر در بخش ق .الکتریکی نسبت به کاربرد تنها کود شیمیایی شد
NaHCO₃) کربناتدرصد افزایش یافت. فسفر قابل استخراج با بی 1/62و  9/36، 51، 35ترتیب تا دامی و فسفر شیمیایی، نسبت به شاهد، به -P)  نیز

با افزایش سطح فسفر  (HCl-P) مقابل، فسفر قابل حل در اسید کلریدریک درصد نسبت به شاهد افزایش نشان داد. در 3/28در حضور کود دامی تا 
 210نیز با کاربرد  (Residual-P) داری مشاهده شد. فسفر باقیماندهکیلوگرم کود، نسبت به شاهد کاهش معنی 210ویژه در سطح کاهش یافت؛ به

و اسید  (r=0.57) داری بین کربن آلی و فسفرهای قابل استخراج با آبدرصد افزایش یافت. همبستگی معنی 48.5کیلوگرم فسفر و کود دامی، تا 
 .مشاهده شد (r=0.60) کلریدریک

 
 بندی فسفر، فسفر محلول در آب، کود آلی، فسفر اولسنفرکشن کلیدی: هایواژه

 

    1 مقدمه

د رش یاست که برا یپرمصرف اساسعنصر غذایی  کی( Pفسفر )
 Wahid et)است  ازیمورد ن یدر بخش کشاورز اهیگ نهیو توسعه به

al., 2020). ود محد یاست و عامل اصل یمسئله جد کیفسفر  فراهمی
ر مدرن در نظ یکشاورز ستمیکننده کاهش عملکرد محصول در اکوس

 & ,Metson, MacDonald, Haberman, Nesme)شود یگرفته م
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Bennett, 2016). 
 یاته برافسف ییایمیش یکشاورزان از کودها، پیشرفته یدر کشاورز

 بیش از حد. استفاده کنندیرشد و عملکرد محصول استفاده م شیافزا
 Jiang)شود از حد فسفر در خاک می شیباعث تجمع ب هفسفر هایکود

et al., 2021).  درصد از کل  20تا  10 تنهامطالعات نشان داده که
 Helfenstein)شود جذب می اهانیفسفر اعمال شده به خاک توسط گ

et al., 2018). پس از آبشوییکودها  وارد شده توسطاز فسفر  یبخش 
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مطالعات  .گذاردیتأثیر م آن تیفیبر ک شده و از خاک خارج و وارد آب
 یکودها مختلف همچنین گزارش دادند که استفاده از مقادیر زیاد

سبب کاهش فراهمی عناصر غذایی فسفر ممکن است  ییایمیش
 ,Fan, Zhou, Chen, Tang) ی شدهو رو منگنز، مانند آهن یضرور

& Xie, 2021) ا ر اهانیتوسط گ این عناصربه نوبه خود جذب  نیو ا
 & ,Montalvo, Degryse, Da Silva, Baird) دهدیکاهش م

2016 McLaughlin,).  ،راًیاخاز بین کودهای مختلف فسفره 
عنوان منبع فسفر به یاطور گسترده( به4PO2KHفسفات ) میمونوپتاس

مورد استفاده قرار گرفته است  یمحصولات باغ دیدر تول میو پتاس
(Meng, Xu, Dong, Wang, & Wang, 2017). تفاوت حالنیباا ،

ته داشوجود  مقدار توصیه شده و میزان کاربرد در خاکدر  یقابل توجه
گزارش شده  این مقداردر  یاز ده برابر شیموارد، اختلاف ب یدر برخ و

 .(Zhao & Tao, 2015)است 
عناصر غذایی و بهبود و  ماده آلی همزمان نیبا تأم یآل هایکود

اک در بهبود خ ینقش مهمتواند های خاک، میفعالیت میکروارگانیسم
افزودن  ،ییایمیبا کود ش سهیمقا در. (Xiong et al., 2018) کند فایا

حاصلخیزی خاک، میزان علاوه بر بهبود  تواندیم کودهای آلی به خاک
در  یدیعامل کل کی عنوانکربن آلی را نیز افزایش داده که این امر به

 ,Qiu, Wang) مورد استفاده قرار گیردخاک  یورخواص و بهره نییتع

Huang, & Lin, 2014; Wang et al., 2017).  فسفر موجود در
ترکیبات آلی از یک طرف کاهش میزان اسیدیته خاک در پی آزاد شدن 
اسیدهای آلی در زمان تجزیه این مواد و از طرف دیگر سبب افزایش 

 ,Martins, Santos)شود غلظت فسفر قابل دسترس در خاک می

Almeida, & Costa, 2008). یفسفر برا مناسبمنبع  ید گاوکو 
 یک و (Singh, Pandey, & Singh, 2011) یمحصولات کشاورز

 یاز کود دام استفادهفسفر است.  ییایمیکود ش یبرا یعال نیگزیمنبع جا
ر و بهبود فسف یفراهم شیفسفر باعث افزا ییایمیبا کود ش بیدر ترک

در  .(Li et al., 2017; Tian et al., 2013) شودیعملکرد محصول م
ش های شیمیایی خاک، کاهمورد تأثیر استفاده از کودهای آلی بر ویژگی

درصدی ماده  44، افزایش (Mahmood et al., 2017)میزان اسیدیته 
و  (Gangwar, Singh, Sharma, & Tomar, 2006)آلی خاک 

گزارش  (Chiu, Ye, & Wong, 2006)افزایش فراهمی عناصر غذایی 
خاک و همچنین  pHشده است. از طرفی با توجه به اهمیت تأثیر میزان 

 Jindo et)ی و رفتار عنصر فسفر در خاک محتوای ماده آلی بر فراهم

al., 2023)رسد که استفاده از کودهای آلی بر میزان ؛ به نظر می
 های مختلف این عنصر تأثیرگذار باشند.فراهمی و همچنین فرم

منظور مدیریت منطقی فسفر از دیدگاه حاصلخیزی و تغذیه گیاه به
ی؛ آگاهی از اشکال مختلف این عنصر در خاک ضروری طیمحستیزو 

، چرا که (Cordell, Drangert, & White, 2009)رسد به نظر می
ی تشخیص فراهمی زیستی و تحرک فسفر در خاک این اطلاعات برا

 González Medeiros, Pérez Cid, &  Fernández)مهم است 

Gómez, 2005)عواملی همچون . pH  ،و  یمواد آل میزانخاک
فسفر  ییایمیکوشیزیف یهایدگرگونبر خاک  های بیولوژیکیویژگی

 ,Lemming)تأثیرگذار هستند ، جذب و دفع( رسوب)انحلال، 

Simmelsgaard Nielsen, Jensen, Scheutz, & Magid, 2020; 

Yu et al., 2021). فسفر خاک  یدگرگون کلی گزارش شده که طوربه
از  اتی بوده که این ترکیبآل ترکیباتتحت تأثیر  تواندیم یادیتا حد ز

 خاک یکیلوژویو ب ییایمیش ،یکیولوژیزیف دهیچیپ یهاسمیمکان قیطر
 تیفیخاک، عملکرد محصول و ک یزیحاصلخ شیو افزا نیتضم یبرا
 ,Lin et al., 2019; Sun, Zhang, Guo) باشدمی رگذاریتأث آن

Wang, & Chu, 2015). 
فسفر  لیتبد یبرا یکود آل منابع ،فسفرمنابع شیمیایی با  سهیمقا در

 Chen et) هستند دیمف فسفر قابل دسترس گیاهبه  دسترس رقابلیغ

al., 2021.) رییبا تغ توانندیم نیفسفر همچن نیگزیمنابع جا نیا 
 Gatiboni et) فسفر در خاک تأثیر بگذارند کینتیجذب بر س تیظرف

al., 2019). و رنجبر  یجلال(Jalali & Ranjbar, 2010) گزارش 
 عیکاملاً سر یآهک یهاکردند که واکنش فسفر افزوده شده به خاک

خاک در  یجذب بالا تیظرف لیدلآب به بخش محلول دربوده و 
افزایش قابل توجهی داشت. ابوالفضلی و  یکوتاه اریزمان بسمدت

تأثیر منابع  (Abolfazli, Forghani, & Norouzi, 2012)همکاران 
اک این عنصر در خ مختلفمختلف آلی و شیمیایی فسفر بر اشکال 

ی شیمیایی و آل منابعآهکی را بررسی و گزارش کردند که استفاده از 
 صورت همزمان بر فسفر اولسن بیشترین تأثیر را داشت.بهصورتبه

 یرادر خاک بمختلف فسفر  یهااثر افزودن فسفر بر بخش یبررس
 مهم است. ی کشاورزیهانیفسفر خاک در زم ییایدرک عرضه و پو

افزودن مقادیر مختلف فسفر به خاک از طریق کودهای شیمیایی بالطبع 
باشد. حال در کنار افزودن بر اشکال مختلف این عنصر تأثیرگذار می

ند بر رفتار توامنابع شیمیایی، کاربرد منابع آلی همانند کود دامی نیز می
 در خاک مؤثر باشد.  پرمصرفال مختلف این عنصر غذایی و اشک

و  یکیولوژیزیف یندهایفسفر در فرآ یدیبا توجه به نقش کل
در  ژهیو، بهخاک یفسفر هیتغذ تیریمد یسازنهیبه اه،یگ ییایمیوشیب

به  داریپا یدر کشاورز ریناپذاجتناب یمنابع، ضرورت یبازدهکم طیشرا
کنش سطوح مختلف کود با تمرکز بر برهم. پژوهش حاضر رودیشمار م

ار اشکال از رفت یترقیدنبال درک عمبه ،یو کود دام تفسفا میمونوپتاس
در بهبود  یو معدن یمختلف فسفر در خاک و اثرات متقابل مواد آل

یم یجا ناشمطالعه از آن نیا تی. اهماست یاتیعنصر ح نیا یفراهم
تنها بر فسفر اولسن تمرکز متداول که  یکردهایکه برخلاف رو شود

 دخواهد شاستفاده  یبندکرد جامع فرکشنیپژوهش از رو نیدارند، در ا
 یر. نوآوردیقرار گ یفسفر مورد بررس رفعالیاشکال فعال و غ تا همه

بر  یو ماده آل ییایمیزمان اثر کود شهم یابیدر ارز قیتحق نیا یاصل
یاشکال مختلف فسفر )از جمله فسفر قابل استخراج با آب، ب عیتوز

تعامل  قیقد لی( و تحلماندهیو فسفر باق کیدریکلر دیسود، اس کربنات،
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 خاک نهفته است. pHو  یها با کربن آلآن
 

 هامواد و روش

در این تحقیق اثر کاربرد مقادیر مختلف کود مونوپتاسیم فسفر و 
ر های پسته واقع دین عنصر در خاک باغکود گاوی بر اشکال مختلف ا

 58''و  30• 34' 29''کاظم آباد استان کرمان با مختصات جغرافیایی 

مورد بررسی قرار گرفت. این تحقیق در قالب یک طرح کاملاً  46• 48'
تصادفی با آرایش فاکتوریل انجام شد. فاکتورهای آزمایش شامل چهار 

کیلوگرم در  210و  140 ،70سطح کود مونوپتاسیم فسفات )صفر، 
تن در هکتار( با سه تکرار بودند. زمین  30هکتار( و کود گاوی )صفر و 

مورد مطالعه باغ پسته بوده که تیمارهای کودی )شامل سولفات پتاسیم 
و همچنین فرم سولفاته عناصر میکرو شامل آهن و مس و منگنز و 

گردیدند. لازم  اعمال 1400ماه سال روی( در زمستان و تا اواخر بهمن
در  یتروژنین یجز کودهافوق به یکودها یتمامبه ذکر است که 

فات سول کود .به خاک اضافه شدنددرختان  اندازهیزمستان و در محل سا
و در چند نوبت  یاریماه به همراه آب آب بهشتیارد لیاز او آمونیوم
ی در سطح صورتبهشد. کود مونوپتاسیم فسفات و کود دامی مصرف 

ح خاک متری سطخاک پخش شدند )مونوپتاسیم فسفات در پنج سانتی
 جایگذاری شد(.

 20برداری خاک از عمق پس از برداشت محصول نسبت به نمونه
های تر از محل کارگذاری اولیه کود جهت بررسی بخشمتر پایینسانتی

مختلف فسفر خاک اقدام گردید. از هر تیمار یک نمونه خاک مرکب 
 2رداشت شده و پس از انتقال به آزمایشگاه هوا خشک شده و از الک ب

در  pHهای شیمیایی خاک شامل متری عبور داده شدند. ویژگیمیلی
، هدایت الکتریکی در عصاره گل اشباع (Thomas, 1996)گل اشباع 

(Rhoades, 1996)  و کربن آلی به روش اکسیداسیون مرطوب
(Wakley & Black, 1934) گیری شدند. اشکال مختلف فسفر اندازه

 (Hedley, Stewart, & Chauhan, 1982) در خاک به روش
اده با استف خاک قابل دسترس فسفرضمن  در(. 1جدول گیری شد )اندازه

( pH 8.5 در میسد کربناتینرمال ب 5/0محلول )از روش اولسن 
 .(Olsen, 1954) استخراج گردید

 
گیری توسط روش مورفی ها پس از عصارهمیزان فسفر در عصاره

توسط دستگاه اسپکتروفتومتر و  (Murphy & Riley, 1962)و ریلی 
 نانومتر قرائت شد. 660 موجطولدر 

 SPSS 19 افزارنرمتوسط  آمدهدستبهنتایج  تیدرنها
و در  Tukeyمیانگین نیز از آزمون شده و برای مقایسه  لیوتحلهیتجز

درصد استفاده شد. برای بررسی همبستگی  95داری سطح احتمال معنی
 بین پارامترها نیز از روش پیرسون استفاده شد.

 

 نتایج و بحث

ها در نتایج تجزیه و تحلیل برخی از خصوصیات شیمیایی خاک
بود  clayها نیز اند. لازم به ذکر است که بافت خاکبیان شده 1جدول 

 (.2جدول )
ها، اثرات ساده سطوح کود نتایج تجزیه واریانس داده بر اساس

خاک  pHمونوفسفات پتاسیم و برهمکنش مونوپتاسیم و ماده آلی بر 
ابل رات ساده و متقدار بود. اثترتیب در سطح یک و پنج درصد معنیبه

گیری شده در سطح یک درصد این تیمارها بر سایر پارامترهای اندازه
  (.3جدول دار بود )معنی

 
 گیری اشکال شیمیایی فسفر در خاکخلاصه روش اندازه -1جدول 

Table 1- Summary of the method of measuring the chemical forms of phosphorus in the soil 
گیریروش عصاره  

Extraction method 

 نوع فسفر
Phosphorus type 

 بخش
Fraction 

گیری شد.ساعت عصاره 16لیتر آب مقطر اضافه کرده و پس از میلی 15گرم خاک  5/0به   
To 0.5 g of soil, 15 mL of distilled water was added, and extraction was carried out after 16 hours. 

Water-P 1 

 ساعت عصاره گیری شد. 16اضافه کرده و بعد از  pH 8.2مولار با  5/0کربنات سدیم لیتر بیمیلی 15به خاک مرحله قبل 
To the soil from the previous step, 15 mL of 0.5 M sodium bicarbonate (pH 8.2) was added, and extraction was 

carried out after 16 hours. 
NaHCO3-P 2 

ساعت عصاره گیری شد. 16مولار اضافه شده و پس از  5/0لیتر سدیم هیدروکسید میلی 15به خاک مرحله قبل   
To the soil from the previous step, 15 mL of 0.5 M sodium hydroxide was added, and extraction was carried out 

after 16 hours. 
NaOH-P 3 

ساعت عصاره گیری شد. 16مولار اضافه شده و بعد از  1لیتر اسید کلریدریک میلی 15به خاک مرحله قبل   
To the soil from the previous step, 15 mL of 1 M hydrochloric acid was added, and extraction was carried out 

after 16 hours. 
HCl-P 4 

ساعت حرارت داده شده و عصاره گیری شدند. 16لیتر پرکلریک اسید اضافه شده و پس از میلی 1لیتر اسید نیتریک غلیظ و میلی 3به خاک باقیمانده   
To the remaining soil, 3 mL of concentrated nitric acid and 1 mL of perchloric acid were added, then heated for 

16 hours, and extraction was carried out. 
Residual-P 5 
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 هانتایج آنالیز شیمیایی اولیه خاک -2جدول 
Table 2- Result of initial chemical analysis of soils 

 

P0OM0 P0OM1 P70OM0 P70OM1 P140OM0 P140OM1 P210OM0 P210OM1 پارامتر 
Parameters 

22.5 15.5 20.5 18 22.5 17.5 22 18.5 
 کربنات کلسیم معادل 

Calcium Carbonate 

equivalent (percent) 

423 955 472 1089 419 658 312 727 
 نیتروژن کل 

Total nitrogen 
(percent) 

380 310 285 340 295 385 216 370 
 پتاسیم قابل دسترس 
vailable potassium A

)1-(mg.kg 

 

 های شیمیایی خاکتأثیر تیمارهای آزمایشی بر ویژگیتجزیه واریانس  -3جدول 
Table 3- Variance analysis of the effect of experimental treatments on soil chemical properties 

 مربعات نیانگیم
Mean squares درجه 

 یآزاد

Degrees 

of 

freedom 

 منابع

 راتییتغ
Sources of 

variances 

اسیدیته 

 خاک

Soil pH 

 تیهدا

 یکیالکتر

Electrical 

conductivity 

 یآل کربن

Organic 

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

**0.077 **28.49 **0.106 **4481 **17.9 **928.4 **587.4 **396.4 **10522 3 
 فسفر سطوح

P levels 

ns0.029 **196.19 **1.74 **2320.2 **55.1 **1909 **3440 **396.2 **12382 1 
 یآل ماده

Organic 

matter 

*0.037 **46.74 **0.062 **1565.3 **2.65 **225.3 **1326 **156.3 **2420 3 

 ماده×  فسفر
 یآل

P ×rganic O

matter 

0.011 0.144 0.005 9.62 0.055 11.26 1.24 1.32 1.02 16 
 خطا

Error 

 راتییتغ بیضر 11.6 10.3 7.5 12.2 9.1 10.1 9.3 8.8 6.2
Coefficient of variances 

nsباشند.داری در سطح پنج و یک درصد میداری و معنیترتیب عدم معنی، * و ** به 
ns, * and ** are non-significance and significance at five and one percent level, respectively. 

 
نتایج مقایسه میانگین برهمکنش سطوح مختلف کود مونوپتاسیم 
فسفات و کود دامی نشان داد که سطوح مختلف مونوپتاسیم فسفات و 

خاک نداشتند. هدایت الکتریکی  pHی بر میزان داریمعنکود دامی تأثیر 
تحت تأثیر سطوح کود مونوپتاسیم فسفات بوده و با  شدتبهخاک 

یعنمدر خاک هدایت الکتریکی نیز افزایش  افزایش میزان این کود
ی داشت. برعکس روند مشاهده شده در مورد هدایت الکتریکی، دار

 رفت تحت تأثیر کود دامی بودهکه انتظار می گونههمانکربن آلی خاک 
و حضور آن در تمامی سطوح کود مونوپتاسیم فسفات سبب افزایش 

 (.1شکل کربن آلی خاک شد ) داریمعن

افزایش میزان کربن آلی خاک در تیمارهای حاوی کود دامی، 

 ,.Hammad et al)قابل انتظار بود. حمد و همکاران  باًیتقرای نتیجه

های به بررسی تأثیر کودهای آلی و شیمیایی مختلف بر ویژگی (2020
شیمیایی خاک پرداخته و گزارش کردند که میزان کربن آلی خاک پس 
از استفاده از ترکیبات آلی در مقایسه با شاهد افزایش یافت. بررسی تأثیر 
هر یکی از سطوح کود فسفره با شاهد و همچنین حضور و عدم حضور 

خاک  pHی بر میزان چنانآنن مطالعه نتوانست تأثیر ماده آلی در ای
اما کاهش میزان هدایت الکتریکی در  توجهقابلداشته باشد. نکته 

کود فسفره بود.  210و  140برهمکنش حضور ماده آلی با دو سطح 
افزایش میزان هدایت الکتریکی در خاک پس از افزودن کود مونوپتاسیم 

 نبود. ای دور از انتظارفسفات نتیجه
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 ، هدایت الکتریکی و کربن آلی خاکpHنتایج مقایسه میانگین برهمکنش سطوح مونوپتاسیم فسفات و کود دامی بر  -1شکل 

 باشد(دار نمیدرصد آزمون توکی معنی 5های دارای حداقل یک حرف مشترک از لحاظ آماری در سطح )ستون 
Figure 1- Mean comparison of interaction of phosphorus and organic matter levels on pH, electrical conductivity and soil 

organic carbon 
 

همچنین افزایش میزان هدایت الکتریکی خاک پس از افزودن 
دلیل این امر  کودهای آلی نیز در مطالعات دیگری گزارش شده که

های مختلف پس از تجزیه مواد آلی را بیان آزادسازی کاتیون و آنیون
اما نکته  حالنیباا. (Azeez & Van Averbeke, 2012)کردند 

کاهش کربن آلی در حضور کود دامی در سطوح بالای فسفر  توجهقابل
 لیتبود. در مورد علت احتمالی این امر شاید بتوان به افزایش فعا

 ,Chen & Xiao)میکروبی در سطوح بالای فسفر در خاک اشاره کرد 

اهش آن ک تبعبهکه توانسته سبب افزایش تجزیه کود دامی و  (2023

میزان کربن آلی شود. البته که این مورد نیازمند بررسی بیشتر در زمینه 
 باشد.های مورد مطالعه میی میکروبی در خاکهاتیفعال

یسه میانگین برهمکنش سطوح مونوپتاسیم فسفات و کود نتایج مقا
دامی نشان داد که در شرایط کاربرد و عدم کاربرد ماده آلی، کاربرد 

خاک  جذبقابلدار فسفر سطوح مختلف کود فسفره سبب افزایش معنی
درصد(  3/24) 70درصد(،  22شد. کاربرد کود دامی در سه سطح صفر )

در هکتار کود سبب افزایش فسفر قابل درصد( کیلوگرم  6/63) 210و 
 (.2شکل دسترس خاک شد )
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 خاک جذبقابلنتایج مقایسه میانگین برهمکنش سطوح مونوپتاسیم فسفات و کود دامی بر میزان فسفر  -2شکل 

 باشد(دار نمیدرصد آزمون توکی معنی 5لحاظ آماری در سطح های دارای حداقل یک حرف مشترک از )ستون 

Figure 2- Mean comparison of interaction of phosphorus and organic matter levels on available phosphorus 
 

 & ,Pote, Lory)در مطالعه انجام شده توسط پوته و همکاران 

Zhang, 2003 ) مشخص شد که استفاده از منابع آلی و شیمیایی در
هایی با فسفر اولیه بالا سبب افزایش فسفر قابل دسترس خاک خاک
در مطالعه دیگری نیز مشخص شد که استفاده منابع آلی مختلف  .شدند

و کودهای شیمیایی فسفر سبب افزایش فسفر اولسن شد که با نتایج 
 ,Battisti, Moretti, Sacco)این مطالعه نیز همخوانی داشت 

Grignani, & Zavattaro, 2022) در مورد علل احتمالی افزایش .
فسفر قابل دسترس در زمان افزودن ترکیبات آلی، گزارش شده که 

نرخ رسوب فسفات کم محلول  و میرسوب فسفات کلس احتمالا کاهش
 ,.Mao et al)باشند از جمله این عوامل میخاک  فسفر اولیهافزایش و 

با افزایش میزان ورودی کود مونوپتاسیم فسفات در خاک، فسفر  .(2015
انتظار کاهش یافت. در مورد علت احتمالی این  برخلافقابل دسترس 

توان به رسوب فسفر در خاک اشاره کرد. در این مورد مطالعات امر می
 ییایمیش یکودها قیخاک از طروارد شده به فسفر نشان داده که 

وسط ت ای یدیاس یهادر خاک ی آهن و آلومینیومهاونیتوسط  یراحتبه
شده و رسوب جذب  ییایقل یهادر خاک ی کلسیم و منیزیمهاونی

 & Naeem, Masood, Turan, & Iqbal, 2021; Penn) دهدمی

Camberato, 2019) کاربرد کود دامی و همچنین افزایش سطوح کود .
مونوپتاسیم فسفات سبب افزایش غلظت فسفر قابل استخراج با آب در 

برد و عدم کاربرد این مطالعه شد. نتایج همچنین نشان داد که در کار
کود دامی، افزایش سطوح مونوپتاسیم فسفات سبب افزایش غلظت 

کیلوگرم در  210و  140، 70فسفر قابل استخراج با آب شد. سه سطح 

درصدی  5/44و  7/11، 1/14هکتار کود فسفره به ترتیب سبب افزایش 
میزان فسفر قابل استخراج با آب در مقایسه با سطح صفر شد. 

ود دامی و مونوپتاسیم فسفات نیز روند مثبتی داشته و برهمکنش ک
گیری شده در کاربرد کود دامی و چهار سطح صفر، میزان افزایش اندازه

و  9/36، 2/51، 1/35ترتیب مونوپتاسیم فسفات به 210و  140، 70
 (.3شکل درصد در مقایسه با شاهد بدون ماده آلی بود ) 1/62

میزان فسفر قابل استخراج با آب در مقایسه با سایر اشکال این 
عنصر در خاک کمترین مقدار را داشته که علت این امر جذب این بخش 

باشد. در مطالعه انجام شده توسط زیگوبا و توسط گیاه در طی زمان می
بر  (Nziguheba, Palm, Buresh, & Smithson, 1998)همکاران 

خاک سفر در ف روی تأثیر منابع مختلف شیمیایی و آلی بر اشکال مختلف
ل سبب تریپ سوپر فسفاتگزارش شد که برهمکنش بقایای ذرت و کود 

افزایش فسفر قابل استخراج با آب شده که در بین اشکال مختلف 
در این  آمدهدستبهشیمیایی فسفر بیشترین مقدار بوده که با نتایج 

مطالعه حاضر نیز همخوانی دارد. افزایش فسفر قابل استخراج با آب در 
فسفر محلول کود دامی  از ناشی احتمالاًرهمکنش کود شیمیایی و آلی ب

 جذب در فسفر با آلی اسیدهای رقابت آلی، شدن فسفر معدنی خاک، به

 با نتایج این مطالعه باشد. فسفر دیگر هایشکل از تبدیل سطحی و

 مبنی (Hao, Godlinski, & Chang, 2008)همکاران  و تحقیق هائو

 دارد. مطابقت حیوانی کود کاربرد از محلول بعد فسفر افزایش بر
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نتایج مقایسه میانگین برهمکنش سطوح مونوپتاسیم فسفات و کود دامی بر میزان فسفر قابل استخراج با آب -3شکل   

باشد(دار نمیدرصد آزمون توکی معنی 5های دارای حداقل یک حرف مشترک از لحاظ آماری در سطح )ستون   

Figure 3- Mean comparison of interaction of phosphorus and organic matter levels on phosphorus extractable with water 
 

تأثیر افزایش میزان کود مونوپتاسیم فسفات در خاک و همچنین 
عنوان یک منبع آلی بر میزان فسفر قابل استخراج حضور کود دامی به

ات مثبت بوده و غلظت این بخش از فسفر در کاربرد و عدم کربنبا بی
کاربرد کود دامی افزایش یافت. نتایج مقایسه میانگین برهمکنش این 

کیلوگرم در هکتار کود  210و  140، 70دو نشان داد که در سه سطح 
مونوپتاسیم فسفات، میزان افزایش این پارامتر در مقایسه با شاهد بدون 

(. هر یک از 4شکل درصد بود ) 5/27و  5/15، 4/22ترتیب کود به
سطوح کود مونوپتاسیم فسفات، کاربرد کود دامی نیز تأثیر مثبتی داشته 

در مقایسه با تیمار  210و  140، 70در چهار سطح صفر،  کهیطوربه
درصدی در  3/28و  3/22، 45، 1/5ترتیب افزایش بدون ماده آلی به

 کربنات مشاهده شد.میزان فسفر قابل استخراج با بی

 

 
 کربناتنتایج مقایسه میانگین برهمکنش سطوح مونوپتاسیم فسفات و کود دامی بر میزان فسفر قابل استخراج با بی -4شکل 

باشد(دار نمیصد آزمون توکی معنیدر 5های دارای حداقل یک حرف مشترک از لحاظ آماری در سطح )ستون   

Figure 4- Mean comparison of interaction of phosphorus and organic matter levels on phosphorus extractable with 
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دهنده میزانی از فسفر طورکلی نشاناین بخش از فسفر خاک به

شود و صورت غیراختصاصی جذب سطوح اجزای خاک میبوده که به
فر ترین قسمت فسدسترسهمراه با فسفر قابل استخراج با آب، قابل

. افزایش میزان (Reddy, Rao, & Singh, 2005)باشند خاک می
کربنات سدیم در زمان استفاده از کودهای آلی فسفر قابل استخراج با بی

توسط محققین دیگری نیز گزارش شده که با نتایج به دست آمده در 
 ;Uygur & Karabatak, 2009)این مطالعه نیز همخوانی داشت 

Waldrip, He, & Erich, 2011) این محققین دلایلی همچون آزاد .
خاک  pHها بر کاهش میزان شدن فسفر این ترکیبات و همچنین اثر آن

عنوان عوامل اصلی در این افزایش بیان کردند. در گزارش دیگری را به
 ریاس نیدر خاک اطراف و همچن یآل یدهایانتشار اسنیز بیان شده که 

بر  زین یکود دام استفاده از لیبه دل ،یکروبیم هیثانو یهاتیمتابول
 ,Malik) گذاردیم مثبت آن تأثیر فراهمیفسفر خاک و  یهابخش

Marschner, & Khan, 2012). 
م با سود با افزایش مقدار کود مونوپتاسیمیزان فسفر قابل استخراج 

 210و  140فسفات در خاک افزایش داشته که این میزان در دو سطح 
درصد در مقایسه با شاهد  40و  6/26ترتیب کیلوگرم در هکتار کود به

بدون کود بود. کاربرد کود دامی نیز تأثیر مثبتی بر غلظت فسفر قابل 
ش غلظت آن در تمامی سطوح کود استخراج با سود داشته و سبب افزای

کیلوگرم  210و  140، 70مونوپتاسیم فسفات شد. در چهار سطح صفر، 

ضور گیری شده در حدر هکتار مونوپتاسیم فسفات، میزان افزایش اندازه
و  5/10، 69، 7/17ترتیب کود دامی در مقایسه با شاهد )بدون کود( به

 (.5 شکلدرصد بود ) 2/22

بخش فسفر قابل استخراج با سود توسط اکسیدها و 
 & ,Zhang, Li)هیدروکسیدهای آهن و آلومینیوم جذب شده است 

Li, 2019) افزایش در میزان فسفر قابل استخراج با سود طبق .
های سایر محققین احتمالاً به دلیل آزاد شدن فسفر محلول گزارش

 ,Negassa & Leinweber)باشد ه خاک میبخش آلی اضافه شده ب

 ,Akhtar, McCallister, & Eskridge). اختر و همکاران (2009

علت افزایش فسفر قابل استخراج با سود را تغییرات شرایط  (2002
رداکس خاک پس از افزودن ماده آلی بیان کردند که سبب حلالیت 

 شود.اکسیدهای آهن و آلومینیوم می
افزایش سطوح کود مونوپتاسیم فسفات در خاک تأثیر منفی بر 

ا ب کاهش آن در مقایسه بحل در اسید را داشته و سبمیزان فسفر قابل
ا داری نیز بتیمار بدون کود شد. این میزان کاهش که اختلاف معنی

کیلوگرم در هکتار کود  210و  140، 70شاهد داشته در سه سطح 
(. تأثیر کاربرد کود دامی نیز متفاوت بوده 6شکل ترتیب درصد بود )به
کود حضور ماده آلی به 210و  140در سه سطح صفر،  کهیطوربه

درصدی فسفر قابل استخراج با  9/3و  9/7، 1/3ترتیب سبب افزایش 
 درصدی آن شد. 2سبب کاهش  140اسید شده و در سطح 

 

 
 نتایج مقایسه میانگین برهمکنش سطوح مونوپتاسیم فسفات و کود دامی بر میزان فسفر قابل استخراج با سود  -5شکل 

باشد(دار نمیدرصد آزمون توکی معنی 5های دارای حداقل یک حرف مشترک از لحاظ آماری در سطح )ستون  

Figure 5- Mean comparison of interaction of phosphorus and organic matter levels on phosphorus extractable with NaOH 
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 نتایج مقایسه میانگین برهمکنش سطوح مونوپتاسیم فسفات و کود دامی بر میزان فسفر قابل استخراج با اسید کلریدریک -6شکل 

 باشد(دار نمیدرصد آزمون توکی معنی 5های دارای حداقل یک حرف مشترک از لحاظ آماری در سطح )ستون 

Figure 6- Mean comparison of interaction of phosphorus and organic matter levels on phosphorus extractable with 

hydrochloric acid 
 

 توسط که است معدنی فسفر از بخشی اسید با استخراج قابل فسفر

 لذا و است شده تثبیت هاآن توسط و جذب کلسیم کربناته هایکانی

 را فسفر از بخش این مقدار تواندمی کلسیم کربنات حلالیت در تغییر

. این بخش از فسفر (Waldrip et al., 2011)دهد  قرار تأثیر تحت
رفته در نظر گ فسفرآهسته  ای داریعنوان نشان دهنده گردش پا همچنین

 است یفسفر آل یکم ریمقاد یطورکلی فقط حاوو به شودیم
(Negassa & Leinweber, 2009).  بررسی تأثیر مواد آلی بر غلظت

فسفر نتایج متفاوتی را نشان داده که این نتایج به زمان استفاده از این 
 ,Sato)ساتو و همکاران  مثالعنوانبهترکیبات نیز بستگی دارد. 

Solomon, Hyland, Ketterings, & Lehmann, 2005)  گزارش
کردند که در زمان کوتاه استفاده از ترکیبات آلی باعث تشکیل فسفات 

کال زمان اش مروربهکلسیم آمورف شده که حلالیت زیادی داشته؛ ولی 
پایدارتر فسفر تشکیل شده که این موضوع سبب کاهش قابلیت جذب 

خاک تأثیر مستقیمی بر این شکل از فسفر  pHتغییر در  .فسفر شود
داشته و در این مطالعه تیمارهای مورد مطالعه نتوانستند تأثیر به سزایی 

ین ا ی کم دررگذاریتأثخاک داشته باشند و احتمالاً دلیل  pHبر میزان 
باشد. کاهش میزان فسفر قابل استخراج با بخش نیز همین مورد می

اسید در سطوح بالای کود مونوپتاسیم فسفات و کود دامی نیز احتمالاً 
دلیل کاهش میزان کربن آلی خاک در این تیمارها بوده که در بخش به

 کربن آلی به آن اشاره شد.
مامی یمانده در تحضور کود دامی سبب افزایش غلظت فسفر کل باق

و  140، 70سطوح کود مونوپتاسیم فسفات شد. در چهار سطح صفر، 
گیری کیلوگرم در هکتار مونوپتاسیم فسفات، میزان افزایش اندازه 210

، 3/21ترتیب شده در حضور کود دامی در مقایسه با شاهد )بدون کود( به
(. لازم به ذکر است که میزان 7شکل درصد بود. ) 5/48و  1/17، 2/5

داری در فسفر باقیمانده با افزایش مقدار کود در خاک نیز افزایش معنی
 210و  140، 70مقایسه با شاهد داشته که این میزان در سه سطح 

درصد در مقایسه با  3/41و  40، 28ترتیب کیلوگرم در هکتار کود به
 شاهد بدون کود بود.

مستقیم  صورتفسفر باقیمانده تنها بخشی از این عنصر بوده که به
تحت تأثیر افزودن مقادیر مختلف کود مونوپتاسیم فسفات به خاک شد. 

کیلوگرم در هکتار کودی در مقایسه  210حضور ماده آلی نیز در سطح 
بود. تأثیر مثبت افزایش سطح کود  ملاحظهقابلبا سایر سطوح 

و همچنین کود دامی بر فسفر باقیمانده مشاهده شد. مونوپتاسیم فسفات 
افزایش غلظت فسفر  (Samadi & Gilkes, 1999)صمدی و گیلکز 

کل در یک خاک آهکی را پس از اضافه کردن منبع شیمیایی آن گزارش 
ردن پس از تیمار کاین افزایش در مقدار فسفر کل و باقیمانده  کردند.

 ,Pavinato)خاک با منابع فسفره در مطالعه پاویناتو و همکاران 

Merlin, & Rosolem, 2009) دستنیز مشاهده شده که با نتایج به 
مده در این مطالعه همخوانی داشت. افزایش میزان فسفر کل در مطالعه آ

در پی افزودن  (Mao et al., 2023)انجام شده توسط مائو و همکاران 
 ماده آلی نیز گزارش شد.
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 نتایج مقایسه میانگین برهمکنش سطوح مونوپتاسیم فسفات و کود دامی بر میزان فسفر باقیمانده -7شکل 

 باشد(دار نمیدرصد آزمون توکی معنی 5های دارای حداقل یک حرف مشترک از لحاظ آماری در سطح )ستون 
Figure 7- Mean comparison of interaction of phosphorus and organic matter levels on residual phosphorus 

 

 خاک با اشکال مختلف فسفر pHو  یکربن آل نیب یهمبستگ جینتا -4 جدول
Table 4- Correlation results between organic carbon and soil pH with different forms of phosphorus 

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

ns0.36 **0.57 *0.44 *0.44 **0.60 0.04ns 
 یآل کربن

Organic matter 

*0.47 ns0.38 **0.53 ns0.21 ns0.29 0.12ns 
 خاک هاش پ

Soil pH 

ns** باشند.داری در سطح پنج و یک درصد میداری و معنیبه ترتیب نشان دهنده عدم معنی ، * و 
ns, * and ** indicate non-significant, significant at the 5% level, and significant at the 1% level, respectively 

 
 تیفعال در مورد علت این امر بیان شده که افزودن ماده آلی

را که توسط  عناصر غذاییچرخه داده و  شیرا افزا یکروبیم
 ,.Lin et al) کرده کیتحر شود راکنترل میخاک  یهاکروبیم

که  دهدیم شی( را افزاPMEفسفومونواستراز خاک ) تیو فعال (2019
 شودیم افزایش میزان معدنی شدن فسفر آلی فعالیت این آنزیم باعث

(Nakayama, Wade, & Margenot, 2021). 

خاک با  pHنتایج بررسی همبستگی پیرسون بین کربن آلی و 
نشان داد که بیشترین همبستگی  4جدول ر در اشکال مختلف فسف

ترتیب با کربن آلی با دو فرم قابل استخراج با آب و اسید کلریدریک به
بود. همبستگی بین فسفر اولسن و قابل استخراج  60/0و  57/0مقادیر 

 دار بوده و سایر اشکال این عنصرخاک معنی pHکربنات سدیم با با بی
داری نداشتند. مشابه با نتایج به دست آمده در این همبستگی معنی

نیز گزارش کرد که بین اشکال مختلف فسفر با  پژوهشگرانمطالعه، 
 دار بود.خاک مثبت و معنی pHکربن آلی و 

 گیرینتیجه

های این پژوهش نشان داد که کاربرد تلفیقی کود مونوپتاسیم یافته
میایی های شیتوجهی بر بهبود ویژگیقابلفسفات و کود دامی تأثیر 

خاک و افزایش فراهمی فسفر داشت. کود مونوپتاسیم فسفات موجب 
افزایش هدایت الکتریکی و کود دامی باعث ارتقاء محتوای کربن آلی 

کنش این دو در سطوح بالای فسفر منجر خاک شد. با این حال، برهم
یت ناشی از تحریک فعالبه کاهش نسبی کربن آلی گردید که احتمالاً 

افزایش غلظت فسفر در اشکال  .میکروبی و تسریع تجزیه ماده آلی بود
ود کربنات در حضور کقابل جذب مانند فسفر قابل استخراج با آب و بی

وضوح مشاهده شد که بیانگر نقش مهم ماده آلی در افزایش دامی به
نست در تواطور خاص، حضور کود دامی قابلیت دسترسی فسفر است. به

درصد نسبت  60برخی سطوح فسفر، غلظت فسفر محلول را تا بیش از 
ر تر فسفر نظیر فسفتحرکبه شاهد افزایش دهد. در مقابل، اشکال کم
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قابل استخراج با اسید در سطوح بالای کود شیمیایی کاهش یافتند که 
 طوربه .های تثبیت و رسوب فسفر در خاک باشدتواند ناشی از پدیدهمی

زمان از منابع آلی و معدنی، نه دهد که استفاده همکلی، نتایج نشان می
دهد، بلکه از اتلاف آن در قالب وری جذب فسفر را افزایش میتنها بهره

تواند کند. این رویکرد میدسترس جلوگیری میشده و کماشکال تثبیت

ی، زراع هایدر مدیریت تغذیه فسفری گیاهان و بهبود پایداری سیستم
د در شوبازده، بسیار مؤثر واقع شود. توصیه میهای کمویژه در خاکبه

های حاصلخیزی خاک، استفاده تلفیقی از کودهای آلی و شیمیایی برنامه
 .سازگار مدنظر قرار گیردعنوان راهبردی علمی و زیستبه
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