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In this research, two separate experiments were carried out as factorial on the basis of 

completely randomized design with three replications. In the first experiment, the effects of 

cultivation, salinity, and phosphorus (P) fertilizer on available-P and inorganic P fractions 

were investigated with three factors of cultivation type at six levels (No cultivation, wheat 

monoculture, lathyrus monoculture, vetch monoculture, wheat-Lathyrus intercropping, wheat-

vetch intercropping), P fertilizer at two levels (zero and 80 mg P/kg) and soil salinity (ECe) at 

two levels (0.75 and 7.5 dS/m) under greenhouse conditions. The second experiment was 

conducted to investigate the effects of ageing, salinity, and P fertilizer on Olsen-P and 

inorganic P fractions with three factors of time at two levels (zero and 90 days), P at two levels 

(zero and 80 mg P/kg), and ECe at two levels (0.75 and 7.5 dS/m) under laboratory conditions. 

Results showed that the cultivation of wheat, lathyrus, and vetch in both monoculture and 

intercropping conditions decreased Olsen-P, NH4F-P, NaOH-P, H2SO4-P, and sum of P 

fractions. Under P using conditions, available-P in the rhizosphere soil was more than the one 

in bulk soil and in intercroping it was more than the one in monoculture. In 90 days after P 

using, NaCl salinity decreased NH4Cl-P, NH4F-P, and NaOH-P while increased Olsen-P and 

H2SO4-P compared to non-saline conditions. Aging after P using decreased NH4Cl-P and 

Olsen-P and increased NH4F-P, NaOH-P, and H2SO4-P. Under P using conditions, Olsen 

extractant may underestimate soil P availablity for wheat, lathyrus, and vetch plants at both 

monoculture and intercropping conditions. Generally, intercropping of wheat-Lathyrus and 

wheat-vetch and using 80 mg P fertilizer per kg of soil can be recommedded under similar 

conditions. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The use of phosphorus (P) chemical fertilizers has increased as a result of the world's growing population 

and rising food demand. The world's non-renewable supply of phosphate rock, which is used to make P 

fertilizers, is expected to decrease due to this trend. Therefore, this research was conducted to investigate the 

effects of salinity, plant cultivation, cultivation method (monoculture and mixed cropping), P fertilizer, and 

the passage of time on the inorganic P forms and plant available-P. It is expected that mixed cropping can 

reduce the application of P fertilizers in both saline and non-saline conditions and improve the quality and 

quantity of agricultural crops.  
Methodology 

In this research, two separate experiments were carried out as factorial on the basis of completely 

randomized design with three replications. In the first experiment, the effects of cultivation, salinity, and P 

fertilizer on available-P and inorganic P forms were investigated with three factors of cultivation type at six 

levels (without cultivation, monoculture of wheat (Triticum aestivum L.), monoculture of lathyrus (Lathyrus 

sativus L.), monoculture of vetch (Vicia sativa L.), wheat-Lathyrus intercropping, and wheat-vetch 

intercropping), P fertilizer at two levels (zero and 80 mg P per kg soil as KH2PO4) and salinity of soil saturated 

extract (ECe) at two levels (0.75 and 7.5 dS/m as NaCl) under greenhouse conditions. The second experiment 

was conducted to investigate the effects of ageing, salinity, and P fertilizer on Olsen-P and inorganic P forms 

under uncultivated conditions with three factors of time at two levels (zero and 90 days) and P fertilizer and 

salinity (at the same levels of the first experiment). At the end of the growth period, the plants were harvested 

and the soil samples were immediately taken from the cultivated and uncultivated pots and the Olsen-P and 

inorganic P forms were determined using the Olsen and Kuo methods, repevtively. 
Results and Discussions  

The results showed that the effects of salinity, cultivation, P fertilizer, and ageing on Olsen-P and all 

inorganic P fractions were significant. Cultivation of wheat, lathyrus, and vetch plants in both monoculture 

and intercropping conditions decreased Olsen-P, NH4F-P, NaOH-P, H2SO4-P, and sum of P fractions compared 

to the without cultivation at both with and without P fertilizer conditions. However, in P fertilized conditions, 

the sum of Olsen-P and palnt P uptake (Olsen-P+Puptake) uner all three plants cultivation conditions 

(monoculture and intercropping) was more than the uncultivated pots, which indicates an increase in the 

bioavailability of P in the rhizosphere soil of these plants. In uncultivated conditions and 90 days after P 

fertilizer using, NaCl salinity decreased the amount of NH4Cl-P, NH4F-P, and NaOH-P while increased Olsen-

P and H2SO4-P compared to the non-saline conditions. In uncultivated conditions and no-application of P 

fertilizer, NaCl salinity had no significant effect on Olsen-P and all inorganic P fractions. Immediately after P 

fertilizer application in the soil, Olsen-P, NH4Cl-P, and sum of P fractions were increased, while NH4F-P, 

NaOH-P, and H2SO4-P did not change significantly. In 90 days after using P fertilizer in the soil compared to 

the first day, NH4Cl-P and Olsen-P were decreased while NH4F-P, NaOH-P, and H2SO4-P were increased.  
Conclusion 

The results showed that under P fertilizer application conditions, the Olsen extractant may underestimate 

the amount of available-P for wheat, lathyrus, and vetch plants in the studied soil at both cultivation methods 

(monoculture and intercropping). Soil salinization by NaCl salt had different effects on Olsen-P and all 

inorganic P fractions under with and without P application conditions. Under P using conditions, available-P 

was more in the rhizosphere soil (cultivated) than the bulk soil (uncultivated) and in the intercroping than the 

monoculture. In general, in both saline and non-saline conditions, the mixed culture of wheat- Lathyrus and 

wheat-vetch and application of P fertilizer at the rate of 80 mg P/kg are recommended at the same conditions.   
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رار و با سه تک یکاملاً تصادف هیو در قالب طرح پا لیصورت فاکتوربه کیجداگانه هر  شیپژوهش، دو آزما نیدر ا
با سه عامل نوع  یفسفر معدن یهاو شکل Olsen-Pو کود فسفر بر  یاول، اثر کشت، شور شیانجام شد. در آزما

خلر، -ماشک، کشت مخلوط گندم یشتکخلر، تک یکشتگندم، تک یکشتکشت در شش سطح )بدون کشت، تک
دو ( در ECe) خاک یو شورم بر کیلوگرم( گرمیلی 80 ماشک(، کود فسفر در دو سطح )صفر و-کشت مخلوط گندم

و کود فسفر بر  یاثر زمان، شور یبررس یدوم برا شیشد. آزما یبررسزیمنس بر متر( دسی 5/7 و 75/0)سطح 
Olsen-P روز( و کود  90در دو سطح )صفر و  نبدون کشت با سه عامل زما طیدر شرا یفسفر معدن یهاو شکل

گندم، خلر و ماشک در هر  اهانینشان داد که کشت گ جیاول( انجام شد. نتا شی)با همان سطوح آزما یفسفر و شور
فسفر خاک  یهاو مجموع شکل P-Olsen ،P-F4NH ،P-NaOH ،P-4SO2Hو کشت مخلوط،  یکشتتک طیدو شرا

 رتشیاز خاک توده و در کشت مخلوط ب شتریب زوسفریدر خاک ر Available-P، فسفر با کود طیرا کاهش داد. در شرا
NaOH-و  P-Cl4NH ،P-F4NH، سدیم کلرید در خاک یشور ،کود فسفر روز پس از مصرف 90بود.  یکشتاز تک

P  کاهش ورا P-Olsen  وP-4SO2H کود فسفر شدن پس از مصرف داد. مسن شیرا افزا ،P-Cl4NH و P-Olsen  
ممکن است  Olsen ریگبا کود فسفر، عصاره طیداد. در شرا شیرا افزا P-4SO2Hو  P-F4NH ،P-NaOHرا کاهش و 

 . کشت مخلوطدیو کشت مخلوط کمتر برآورد نما یکشتتک طیماشک را در شرا گندم، خلر و Available-Pمقدار 
 .شود هیتوصتواند می گرم فسفر بر کیلوگرم خاک در شرایط مشابهمیلی 80 ماشک و مصرف-خلر و گندم-گندم
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 دمه مق
اهمیت  زیستحیطو حفظ م فسفر برای دستیابی به کشاورزی پایدارشیمیایی خاک و استفاده کمتر از کودهای بومی استفاده بهینه از فسفر 

جهان از سال در مصرف کود فسفر که دهد المللی کود نشان میانجمن بین هایآمار حال،بااین (.Cordell et al., 2009) زیادی دارد
 طرفتقاضا برای غذا از افزایش و  طرف(. رشد سریع جمعیت از یک IFA, 2021است )میلیون تن افزایش یافته 5/34، 2019 تا 1961
که منبع در جهان سنگ فسفات ذخیره  با این روند،(. Tian et al., 2021است )کودهای شیمیایی فسفر شده سبب افزایش مصرف ،دیگر

مدت کود مصرف طولانیاز طرف دیگر،  (.Cordell et al., 2009) خواهد یافتکاهش  ،فسفر استکودهای تولید اصلی و تجدیدناپذیر 
(. Ma et al., 2022شود )میهای سطحی آبشدن پدیده غنی و وقوعهای زیرزمینی ها و آبها، دریاچهورود فسفر به رودخانهسبب فسفر 
. از (Yu et al., 2021) شودشدن کنترل میو آلی شدنمعدنی ،جذب ،رسوب، شدنحلیندهای افر لهیوسفسفر در خاک به فراهمیزیست
اکسید و هیدرواکسیدهای آهن و آلومینیم، شوری خاک، درصد ، خاک pHتوان به میجذب گیاه در خاک قابل فسفر مقدارثر بر ؤهای معامل

 ,.Appelhans et al) اشاره کرد ، رطوبت خاک و غیرهخاک، دمای خاک مواد آلیدرصد گچ، نوع و مقدار ، آهک درصد نوع و مقدار رس،

2021; Schaap et al., 2021)نیمآلومی و هیدرواکسیدهای آهن/سیله فرایندهای جذب سطحی اکسیدو. کنترل غلظت فسفر در خاک به 
 ایطی،چنین شر رد. درفسفر در شرایط تنش شوری بیان کجذب توان از دلایل کاهش های کلسیم فسفات را میپذیری کم کانیحلو 

یابد می گیاه کاهش جذبقابل فسفردر نتیجه  وشوند می ی تبدیلهای پایدارتربه ترکیب زمان گذشت بابا پایداری کم  فسفات هایشکل
(Grattan & Grieve, 1999.) 

در خاک به فسفر معدنی تبدیل جذب گیاه شود، باید فسفر در خاک به دو شکل آلی و معدنی وجود دارد. فسفر آلی برای اینکه قابل
در خاک  شکل معدنی فسفر ها،کشاورزی و کمبود مواد آلی در آن هایشیمیایی فسفر در خاک کودهای مدتطولانی کاربرد دلیلشود. به

تواند به یمهای خاک و گیاه، عامل بر اثرها جذب و تغییرات این شکلمعدنی، فسفر قابلهای فسفر تعیین شکلبنابراین، است.  غالب
  (. ;et al., 2022 YanNajafi & Towfighi, 2006; Marschner, 2012) کمک نمایدبه کود فسفر  گیاهبهتر چگونگی پاسخ  شناخت

 یرااست. کشت مخلوط ب اهیگ کیکشت فقط  یفصل رشد به جا کیو در  هم کناردر  اهیاز دو گ شیب ایکشت دو ، کشت مخلوط
، نیاز زم نهیاستفاده به ،و بهبود تنوع زیستی دیجانداران مف یبرا جاستیفراهم کردن ز ،ی بهترافشان، گردهگیاهها و سلامتی آفت یبازدار

ی، افزایش کارایی مصرف فسفر، کاهش مصرف کودهای کشاورز یهامحصول دیتول تیو قابل بازدهی شیافزا بهبود حاصلخیزی خاک،
 نیترجیرا(. McClure & Roth, 1994; Eichler-Löbermann et al., 2016) شودیم انجام شیمیایی و دستیابی به کشاورزی پایدار

 دست یبه آن بازده توانیصورت جداگانه نماست که در کشت به گریکدیبیشتر دو محصول در مجاورت  یهدف از کشت مخلوط بازده
ند که میزان محصول در کشت مخلوط ذرت و گزارش نمود Eichler-Löbermann et al. (2016) .(Ouma & Jeruto, 2010) افتی

 .Yang et al کشتی ذرت بود.کشتی ذرت برابر بود اما میزان مصرف کود نیتروژن در کشت مخلوط ذرت و لوبیا نصف تکلوبیا با تک

ه کردند مشاهد را تغییر دهند؛ آنانخاک در های مختلف فسفر شکلتوانند و مصرف کود فسفر میکشت مخلوط گزارش دادند که  (2022)
آبکافت و تبادل، فسفر محلول خاک و فسفر قابلسویا، سبب افزایش غلظت فسفر قابل -بادام زمینی و ذرت -که کشت مخلوط ذرت 

ه شد. در یک بررسی مشاهد های زیرزمینیآبوسیله گیاه ذرت و کاهش هدررفت فسفر از خاک و کاهش ورود آن به افزایش جذب فسفر به
. همچنین، کشت مخلوط گیاهان لگوم (Ghosh et al., 2009) داد افزایش مصرف فسفر را اراییسورگوم، ک -لوط سویا مخ کشتشد که 

گیاه  جذبر قابلفسف ،های مختلف فسفر به فسفر محلولو تبدیل شکل فسفاتازهای آنزیمهای آلی و تواند با آزادسازی آنیونمیگرامینه  -
 (.Sun et al., 2020) دهدافزایش  در خاک را

 پیشینۀ پژوهش
 Hinsinger et al. (2011)  های ریشه و بهبود فعالیت با افزایش آزادسازی تراوهها که کشت مخلوط غلات و لگومگزارش دادند

 لگوم -غلات  مخلوط مشاهده کردند که کشت Liao et al. (2022)شد.  گیاه در خاک جذبباعث افزایش فسفر قابلریزجانداران خاک 
بت ها شد. ریشه گیاهان لگوم نسآن دانه عملکرد و گیاه دو وسیله هربه فسفر جذب افزایش باعث فسفر، کمبود دارای آهکی یک خاک رد

های آنزیم و( Pearse et al., 2006سیترات ) و مانند مالات ها(، کربوکسیلاتHinsinger et al., 2003) به غلات، مقادیر بیشتری پروتون
 .Liao et alلگوم برای غلات سودمند باشد. -تواند در کشت مخلوط غلاتکند که میرا ترشح می (Makoi et al., 2010) فسفاتاز

که شود درحالیمیغلظت آن کاهش و  جذب کمجذب فسفر از منابع با قابلیتلوبیا باعث  -نشان دادند که کشت مخلوط ذرت  (2022)
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 Li et al. (2008) دهد.را کاهش می هاجذب، جذب کرده و غلظت آنقابل و نسبتاً جذببع قابلفسفر را از منا ،کشتیتکدر روش لوبیا 
با  داد. کاهشنسبت به خاک توده  ریزوسفرخاک در را  P-NaOHو  P-3NaHCO ،P-Resinهای ، شکلگندم کاشتنشان دادند که 

توان تعیین کرد که گیاه میدر شرایط با و بدون کشت گیاه  ای فسفرهای فسفر و تعیین شکلدنبالهگیری انجام مطالعات مربوط به عصاره
 ،این پژوهش، برای بررسی اثر شوریبنابراین، کند. های مختلف و در شرایط تنش شوری جذب میهای فسفر را در خاکاز شکل کی کدام

در خاک  جذب گیاهفسفر معدنی و فسفر قابلهای بر شکل زمان گذشت و فسفر کود کشتی و کشت مخلوط(،کشت )تک روش گیاه، کشت
 دهد وکاهش  رشوریشور و غ طیفسفر را در شرا یمصرف کودها بتواندکشت مخلوط انتظار این است که  شد. انجام ایگلخانه شرایط در

 است. شدهای انجام نبررسی منابع نشان داد که تا کنون چنین مطالعه. های کشاورزی را بهبود بخشدکیفیت و کمیت محصول

 پژوهش شناسیروش

 خاک هایویژگی تعیین و بردارینمونه

هبخاک موردِ استفاده در این پژوهش،  اجرا شد. 1401دانشکده کشاورزی دانشگاه تبریز در سال  مرکز تحصیلات تکمیلیاین پژوهش در 
پوشان دانشگاه تبریز با طول خلعت کشاورزی ایستگاه تحقیقات ای درمتری نقاط مختلف مزرعهسانتی 25صورت تصادفی از عمق صفر تا 

 .به آزمایشگاه منتقل شدشده برداری و نمونه مرکب تهیه شمالی نمونه 38°1'55/0"شرقی و عرض جغرافیایی  46°23'2/36"جغرافیایی 
وش بافت خاک به ر یی آن تعیین گردید.های فیزیکی و شیمیامتری عبور داده شد و ویژگیمیلی 2از الک  خاک ،پس از هواخشک شدن

 ،(Allison & Moodie, 1965و تیترکردن با سود ) دیبا اس یسازیروش خنثکربنات معادل به می(، کلسGee & Or, 2002) یدرومتریه
 EC (،Thomas, 1996خاک ) به آب 1:1 تعلیقخاک در  pH ،(Nelson & Sommers, 1996) تر شیکربن آلی خاک به روش اکسا

  Mnو Fe ،Cu ،Zn، (Kuo, 1996) خاک به روش اولسن گیاه در جذب، فسفر قابل(Rhoades, 1996) خاک به آب 1:1 تعلیقدر عصاره 
روش جذب بهقابل Naو   Kو( Lindsay & Norvell, 1987) یو با دستگاه جذب اتم DTPAبا  رییگروش عصارهجذب بهقابل

  .ندشد نیی( تعJones, 2001فتومتر ) میدستگاه فل بات و قرائاستات  ومیبا آمون رییگعصاره

 آزمایش اجرای و تیمارها اعمال

ش در یک خاک شن لومی انجام شد. آزمای و با سه تکرار کاملاً تصادفیپایه در قالب طرح و صورت فاکتوریل به جداگانه هر یک آزمایشدو 
بدون طح )س ششنوع کشت در  عاملبا سه معدنی،  فسفر هایشکل و جذبقابل فسفر بر کشت، شوری و کود فسفر اثر بررسی اول برای

(، .Vicia sativa Lی ماشک )کشتتک(، .Lathyrus sativus Lکشتی خلر )(، تک.Triticum aestivum Lکشتی گندم )کشت، تک
 ( و شوری4PO2KHخاک از منبع  mg P/kg 08 و )صفرماشک(، کود فسفر در دو سطح  -خلر، کشت مخلوط گندم  -کشت مخلوط گندم 
 اثر بررسی آزمایش دوم برای انجام شد.ای در شرایط گلخانه( NaClاز منبع  dS/m 5/7و  75/0در دو سطح ) (eECعصاره اشباع خاک )

 90و ر صفسطح ) دودر  زمان عاملبا سه در شرایط بدون کشت  معدنی فسفر هایشکل و جذبقابل فسفر بر زمان، شوری و کود فسفر
در هر دو آزمایش، برای حذف اثر انجام شد.  آزمایش قبلی در شرایط آزمایشگاهی حوسط در همانشوری و کود فسفر عامل  و دو (روز

در  استفاده شد. (KCl) پتاسیم کلرید از منبع، در تیمارهای بدون کود فسفر از (4PO2KH)هیدروژن فسفات پتاسیم دیپتاسیم همراه کود 
نصرهای عبرای تأمین شد.  استفادهمتری الک چهار میلییافته از  سه کیلوگرم خاک عبور های با کشت و بدون کشت، ازنهر یک از گلدا

 از منبع منگنز گرم منگنزمیلی 8( ، 3BO3H) اسید بوریک بور از منبع گرممیلی ، یکبر اساس نتایج آزمون خاک ،غذایی موردِ نیاز گیاهان
 150(، 4CuSO) لفاتسو مساز منبع مس گرم میلی 2(، 4FeSO)سولفات( IIاز منبع آهن )گرم آهن یمیل 10 (،4MnSO)  سولفات

پتاسیم  از منبعگرم پتاسیم یلیم 186 (،بدون کود فسفر هایدر تیمار)گرم پتاسیم یلیم 186 (،CO4H2N) اورهاز منبع نیتروژن  گرممیلی
کیلوگرم  به هرصورت محلول به (4MgSO) منیزیم سولفاتاز منبع گرم منیزیم میلی 141و  کود فسفر با هایدر تیمار هیدروژن فسفاتدی

 . در خاک توزیع شوندطورِ یکنواخت بهشدند تا مخلوط خوب و  افزوده خاک
تهیه شده از قطب علمی اصلاح مولکولی غلات دانشکده کشاورزی  زاگرسبهاره رقم  سازی بستر کشت، بذرهای گندمبعد از آماده

ول استان آذربایجان غربی با محل و منابع طبیعی از مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی تهیه شده دانشگاه تبریز و بذرهای خلر و ماشک
در هر ها از آن عدد 20تعداد و  هدار شدجوانه ،رطوبت مناسببا  میان چند لایه پارچه متقالی درصد سدیم هیپوکلریت ضدعفونی و در 5/0

در تیمارهای کشت عدد کاهش یافت.  14حذف گیاهان ضعیف به با تعداد گیاهان در هر گلدان هفته رشد، دو بعد از ند. گلدان کاشته شد
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ای و مزرعه ظرفیت درصد 80 ساسا بر روزانهها شد. آبیاری گلدان گیاه( نگهداری 14گلدان )در مجموع بوته در  هفتمخلوط از هر گیاه 
ستفاده نتایج تجزیه آب آبیاری موردِ ا انجام شد.کشی شهر تبریز های با کشت و بدون کشت و با استفاده از آب لولهاز طریق توزین گلدان

 ارائه شد.  1در جدول 
 

 گلخانهموردِ استفاده در آب  ییایمیهای شویژگی .1جدول 

pH EC  
)1-(dS m 

 (mg L-1عنصر ) غلظت

 مس منگنز یرو آهن میسد میزیمن میکلس میپتاس فسفر

 1/0 زیناچ 8/0 ناچیز 5/16 4/7 7/5 9/4 ناچیز 49/0 97/6

 
سطوح شوری، با اعمال برای  زمان اعمال شد.نشده نیز همهای کشتگلدان درشده های کشتتمام شرایط اعمال شده بر گلدان

عصاره اشباع خاک با برازش یک معادله رگرسیونی  ECآزمایش، رابطه میان غلظت سدیم کلرید افزوده شده به خاک و انجام یک پیش
تعیین شد.  dS/m 5/7آن به  ECمشخص شد. با استفاده از این معادله رگرسیونی، مقدار نمک سدیم کلرید موردِ نیاز برای رساندن 

در تیمارهای دارای شوری سدیم  آزمایش انجام شده تعیین شد.و غلظت محلول سدیم کلرید موردِ نیاز بر اساس پیش حجمهمچنین، 
تدریج در سه مرحله با فاصله دو روز با محلول سدیم کلرید با غلظت به هاخاک گلدانکلرید، پس از استقرار گیاهان و در مرحله پنج برگی، 

برداشت رسیدگی و هنگام بذر هر سه گیاه ) پس از کاشت روز 95 و خشکخاک هوادر برسند.  dS/m 5/7ی معین آبیاری شدند تا به شور
های شکلو  (Kuo, 1996جذب به روش اولسن )نمونه خاک تهیه و فسفر قابل زمانهمهای با کشت و بدون کشت از خاک گلدان ان(،گیاه

دنی معهای فسفر شکلگیری متوالی موردِ استفاده در تعیین خلاصه روش عصاره. گیری شدنداندازه Kuo (1996)فسفر معدنی به روش 

فسفر یا  (CBD-Pدیتیونیت ) - بیکربنات – با سیترات استخراجفسفر قابلمقدار  ارائه شد. چون 2موردِ مطالعه در جدول در خاک غیرآهکی 
وسیله سایر پژوهشگران نیز به CBD-Pناچیز بودن غلظت  ظر شد.نصرف این مرحله، از ارائه نتایج ناچیز بوداکسیدها  محبوس در آهن

های مختلف با غلظت فسفر در عصاره(. Najafi and Towfighi, 2013; Safari Sinegani and Rashidi, 2011است )گزارش شده
 (.Kuo, 1996) گیری شدروش آبی آسکوربیک اسید اندازه

 

 (Kuo, 1996موردِ مطالعه ) غیرآهکی خاک در معدنی فسفر هایشکل تعیین در استفادهموردِ  متوالی گیریعصاره روش. 2جدول 

مرحله 

 گیریعصاره
 گیرعصاره ترکیب

( به gخاک ) جرم نسبت

 (mLگیر )حجم عصاره

تکان دادن  مدت

 )ساعت(
 شده استخراج شکل

1 Cl41M NH 50:1 5/0 محلول سهولتبه فسفر (P-Cl4NH) 
2 F40.5M NH 2/8ا ب=pH 50:1 1 آلومینیم فسفات P)-F4P or NH-(Al  
3 0.1N NaOH 50:1 17 آهن فسفات  (Fe-P or NaOH-P) 

4 O+2.2H7O5H6C3Na 
3O+NaHCO2.2H4O2S2Na - - اکسیدهای آهن در محبوس فسفر (CBD-P) 

5 4SO20.25M H 50:1 1 آپاتیت P)-4SO2P or H-10(Ca 

 

 آماری تحلیل و تجزیه

نمودارها رسم  ،MSTATC افزارها با نرمها، تجزیه واریانس و مقایسه میانگینهآزمون نرمال بودن توزیع داد شاملها دادهتحلیل آماری  
 ند.شد درصد انجام 5 احتمال سطح در ای دانکنچنددامنه آزمون با هامیانگین و مقایسه Excelافزار با نرم

 پژوهش هاییافته

 مطالعه مورد خاک هایویژگی

این خاک غیرشور و با بافت سبک و دارای کمبود ماده آلی، است. شده ارائه موردِ مطالعه خاک شیمیایی هایویژگی برخی 3جدول  در
 . (Hazelton & Murphy, 2016نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن، روی، مس و منگنز بود )

 
 



  پژوهشی( -)علمی  1403ماه ، دی10، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1830

 موردِ مطالعه خاک فیزیکی و شیمیایی های. ویژگی3جدول 

 )%( آلی کربن pH (1:1) ECe (dS/m)(1:1) )%(شن  )%(سیلت  )%(رس  خاک بافت
نیتروژن 

)%( 

 012/0 11/0 75/0 63/7 70 18 12 شن لومی

 (mg/kgجذب گیاه در خاک )غلظت عنصرهای قابل )%( آهک
P K Na Fe Zn Cu Mn 

 73/0 56/0 65/0 13/2 7/81 188 8/6 ناچیز

 

 جذب گیاه در خاکبر فسفر قابل و گذشت زمانشوری، کود فسفر، نوع کشت  تأثیر

نین، خاک معنادار بودند. همچ در گیاه جذبقابل فسفر تجزیه واریانس نشان داد که اثرهای اصلی نوع کشت، شوری، کود فسفر و زمان بر
خاک معنادار  در گیاه جذبقابل فسفر شوری، سایر اثرهای متقابل بر× کود فسفر × شوری و زمان × فسفر  به استثنای اثرهای متقابل کود

 جذبابلق فسفر کشت، بدون و با غیرشور و و شور شرایط در فسفر کود ها نشان داد که مصرفمقایسه میانگین (.5و  4های بودند )جدول
 Najafiج بود که با نتای با کشت تیمارهای از بیشتر کشت بدون شرایط در افزایش این میزان داد و افزایش طورِ معناداربه را خاک در گیاه

and Towfighi (2012)   .مطابقت داشتKuczak et al. (2006)  ،Najafi and Towfighi (2013)  وMotalebifard et al. 

 شد. جذب گیاه در خاک فسفر قابل استخراج ور باعث افزایش فسفر معدنی قابلکود فسف مصرف نیز گزارش کردند که (2014)
 کردندن جذب را مصرفی فسفر کود تمام مخلوط کشت و کشتیتک روش دو هر در ماشک و خلر گندم، گیاهان نتایج نشان داد که

 در وسیله گیاهانبه تواندمی که (،A-1باقی ماند )شکل  خاک در فسفر مصرف شده کود بخشی از گیاهان، این رشد دوره انتهای در و
میزان . در نتیجه، کنندرا جذب میفسفر درصد کود  20گیاهان کمتر از  بیشتر گزارش داد که Tandon (1987). استفاده شود بعدی کشت

 فسفر غلظت حال،بااین(. et al., 2018 Kulhánekیابد )افزایش می رکود فسف در تیمار باخاک بعد از برداشت گیاه  جذبفسفر قابل
 & Hazeltonخاک ) کیلوگرم در گرممیلی 15 بحرانی سطح از رشد، دوره انتهای در با کشت هایگلدان تمام خاکِ در گیاه جذبقابل

Murphy, 2016) جذب گیاه در خاک در انتهای دوره رشد گیاه به کمتر دهد برای اینکه غلظت فسفر قابلاین نتیجه نشان می .بود کمتر
  شد.رسید، لازم بود کود فسفر بیشتری مصرف میاز سطح بحرانی نمی

 

 در خاک موردِ مطالعه. معدنی فسفر هایشکل و Olsen-P ،Olsen-P+Pupt. تجزیه واریانس اثر شوری، کشت و کود فسفر بر 4جدول 

 رمنبع تغیی
 درجه

 آزادی

 میانگین مربعات

Olsen-P Olsen-

P+Pupt P-Cl4NH P-F4NH NaOH-P P-4SO2H 
 مجموع

 هاشکل

 ns 9/4 *2/81 4/6** 5/18** 2/20** 6/42** 5/32** 1 شوری
 8/15816** 5/2081** 15/21** 1/29** 4/65** 8/225** 2/57** 5 کشت

 1/34545** 6/9236** 05/156** 4/593** 0/2800** 3/7057** 1/933** 1 کود فسفر
 ns 819/1 **7/1 **09/2  ns117/0 **2/128 **0/80 74/0* 5 شوری× کشت 

 ns 6/24 ns5/2 5/1** 03/9** 2/5** 8/17 * 2/9** 1 شوری ×کود فسفر 
 4/408** 9/204** 6/3** 6/6** 13/38** 2/87** 7/19** 5 کشت نوع ×کود فسفر 

 ns 942/0 **37/0 **13/1 **30/1 **06/19 ns 5/21 47/1** 5 شوری× کشت × فسفر 
 9/14 7/13 08/0 19/0 102/0 3/3 29/0 48 آزمایشی خطای
 0/1 1/1 1/6 9/3 7/3 1/10 7/7 - تغییرات )%( ضریب

ns ،*  درصد 1و  5سطح احتمال  در معنادارو غیرمعنادار ترتیب به، **و 

 
 جذبقابل رفسف غلظت مخلوط، کشت و کشتیتک روش دو هر در ماشک و خلر گندم، گیاهان کشت که داد نشان هامیانگین مقایسه

 کاهش زانمی و داد کاهش طورِ معنادارنسبت به تیمار بدون کشت به فسفر کود بدون و با و غیرشور و شور شرایط دو هر در را خاک در گیاه
 مختلف هایروش در گیاهان این وسیلهبه فسفر متفاوت جذب از ناشی که (،A-1بود )شکل  متفاوت کشت مختلف هایروش در هم

 ;Najafi & Towfighi, 2006ژوهشگران مطابقت داشت )سایر پهای گزارشبا بود. این نتایج و متفاوت بودن فرایندهای ریزوسفر  کاشت

Boschetti et al., 2009; Ma et al., 2009; Najafi & Towfighi, 2012 .)غیرشور، و شور شرایط دو هر در و فسفر کود با تیمار در 
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 کشت گرم در کیلوگرم، درمیلی 3/10خاک به میزان  در مختلف گیاهان برداشت از پس خاک در گیاه جذبقابل فسفر غلظت بیشترین
 مخلوط تکش خاک، در در گیاه جذبقابل فسفر غلظت بیشترین شور، و فسفر کود بدون شرایط در اما شد مشاهده ماشک -گندم  مخلوط
 در اهگی جذبقابل فسفر نشانگر بیشتر بودن غلظت هایافته (. اینA-1)شکل  شد مشاهده گرم در کیلوگرم،میلی 6/4به میزان  خلر -گندم 

 Li et al. (2001) وسیلهبود که به دوروم گندم -سویا  مخلوط کشت در فسفر دینامیک خاک تیمارهای کشت مخلوط بود که مشابه
-لوبیا و ذرت-مشاهده نمودند که غلظت فسفر بخش هوایی ذرت در کشت مخلوط ذرت Najafi & Mostafae (2015) گزارش شد.

یه گیاه تغذگاودانه سبب بهبود -لوبیا و ذرت-کشت مخلوط ذرتکشتی ذرت بود. آنان بیان کردند که معناداری بیشتر از تکطور گاودانه به
کشتی کلزا بیشتر از تک - ماشک مخلوط تولید گیاهان در کشت که کردند بیان Betencourt et al. (2012) کشتی شد.نسبت به تکذرت 

لگوم  خلوطم ها نشان دادند که کشتد تغذیه نیتروژن و فسفر هر دو گیاه نسبت داده شد. همچنین، بررسیاین افزایش به بهبو. بود هاآن
 Messaoudi؛ Liao et al., 2020شد ) یا ذرت گندم کشتیتک با مقایسه در جذب گیاه در خاکفسفر قابل افزایش باعث گندم یا ذرت با

et al., 2020.) Wang et al. (2017)  جذب گیاه در خاک را نسبت به تکسویا، میزان فسفر قابل -نشان دادند که کشت مخلوط ذرت
 ها افزایش داد. کشتی آن

 

  در خاک موردِ مطالعه در شرایط بدون کشت. معدنی فسفر هایجذب و شکل. تجزیه واریانس اثر زمان، شوری و کود فسفر بر فسفر قابل5جدول  

 منبع تغییر
 درجه

 آزادی

 میانگین مربعات

Olsen-P P-Cl4NH P-F4NH NaOH-P P-4SO2H هاشکل مجموع 

 0/3337** 3/5490** 3/84** 0/155** 5/1441** 3/1683** 1 زمان
 ns 16/4 **3/9  **042/2  ns 0/117  ns3/18 0/2542** 5 شوری

 0/16485** 3/1683** 04/40** 04/77** 6/9639** 04/187** 1 فسفرکود 
 ns 04/7 ns 08/0  **3/3  *8/0 ns 04/26  ns04/5 5 شوری× فسفر کود 

  ns 042/0  ns 04/77  ns3/18  04/5**  6/2*  0/2147** 1 شوری × زمان
 0/925**  0/1520** 04/35** 3/108**  0/600** 1/207** 5 فسفر کود× زمان 

 ns 4/4 ns 5/2  **3/3  **04/1  ns 04/15  ns0375/0 5 شوری× فسفر  کود× زمان 
 7/29 8/31 167/0 33/0 542/0 04/1 48 خطای آزمایشی

 4/1 5/1 2/7 2/5 6/3 2/5 - )%( ضریب تغییرات
ns ،*  درصد 1و  5سطح احتمال  در معنادارو غیرمعنادار ترتیب به، **و 

 

 

 
  جذب گیاه در خاک.بر فسفر قابل (B) زمان و فسفر کود شوری، متقابل ( و اثرAاثر متقابل شوری، کود فسفر و نوع کشت ) .1شکل 
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Souid et al. (2024) فراهمی فسفر در خاک ریزوسفر گیاهان گندم و نخود در هر دو روش کشت )کشت گزارش کردند که زیست
زجانداران معیت ریافزایش مواد آلی، افزایش فعالیت و ج طریق از گیاهان کشتی( نسبت به خاک توده افزایش یافت. ریشهمخلوط و تک

در  فراهمی فسفرزیست و ی و اسیدی کردن سبب بهبود پویاییآل یدهایترشح اس ،فسفاتاز هایمیآنز تیفعال شیافزاکننده فسفات، حل
 pHگزارش کردند که بر اثر تغییرات  Bagayoko et al. (2000). (Hinsinger, 2001; Marschner, 2012شود )خاک ریزوسفر می

درصد نسبت به خاک کشت  270تا  190ها ی فسفر در مجاورت ریشهفراهمستیزهای مختلف، خاک ریزوسفر پس از کشت غلات و لگوم
گزارش دادند که در کشت مخلوط ذرت و بادام زمینی غلظت عنصرهای غذایی و جمعیت  et al. (2009) En-Jia نشده افزایش یافت.

 Pearseکشتی بهبود یافت و سبب بهبود تغذیه و رشد هر دو گیاه شد. هر دو گیاه نسبت به شرایط تک میکروبی )تنوع زیستی( در ریزوسفر

et al. (2006)  مشاهده کردند کهpH های لگوم مختلف متفاوت بود و میزان تراوه 11های خاک ریزوسفر گندم و و ترکیب کربوکسیلات
 نیز گزارش شد. بنابراین، مخلوط Lyu et al. (2016)وسیله ت. نتایج مشابهی بهجذب گیاه در خاک بستگی داشریشه به سطح فسفر قابل

 گیاه دو هر برای غذایی عنصرهای و آب فراهمی افزایش و ریزوسفر خاک اصلاح باعث مخلوط، کشت در گیاه دو ریشه هایتراوه شدن
 .یابدمی بهبود مخلوط کشت در گیاه دو و رشد هر تغذیه در نتیجه،. شودمی

 کود بدون و با تیمار دو هر و و غیرشور شور شرایط دو هر در خاک در گیاه جذبقابل فسفر مقدار که داد نشان هامیانگین مقایسه
اشی یافت که ن کاهش طورِ معناداربه گیاه، کشت بدون و ای نسبت به زمان صفرمزرعه ظرفیت رطوبت در خوابانیدن روز 90 از پس فسفر،

 با تیمار در کاهش این جذب بر اثر فرایندهای رسوب و جذب سطحی بود.های غیرقابلشده در خاک به شکلفسفر مصرفاز تبدیل کود 
 و 6/17 ترتیببه شور و غیرشور شرایط در فسفر کود بدون تیمار در و درصد 3/37 و 8/49 ترتیببه شور و غیرشور شرایط در فسفر کود

 اثر بر جذبغیرقابل هایشکل به شکل یا جذبقابل شکل از کود فسفر مصرفی تبدیل دهدمی نشان که( B-1 شکل) بود درصد 7/16
 مقایسهمطابقت داشت. همچنین،  et al. (2020) Zheliبا نتایج بود که  غیرشور شرایط از کمتر شور شرایط در شدن، پیر یا زمان گذشت

 چند که هر داد افزایش را تیمارهای مختلف در گیاه جذبقابل فسفر غلظت کلرید، سدیم نمک با خاک شدن شور که داد نشان هامیانگین
وسیله گیاهان در شرایط بخشی از این افزایش به جذب کمتر فسفر به (.A-1 شکل) نبود معنادار آماری از نظرِ تیمارها برخی در افزایش این

حال، بخشی از این افزایش نیز به اثر مثبت شوری ماند. بااینشور مربوط است که بعد از برداشت گیاهان فسفر بیشتری در خاک باقی می
گزارش دادند که  Khoshgoftarmanesh & Nourbakhsh (2009)فراهم خاک مربوط است. سدیم کلرید بر مقدار فسفر زیست

استخراج با سدیم ، سبب افزایش فسفر قابلdS/m 18.2آن به  ECeشورکردن یک خاک غیرشور با افزودن سدیم کلرید و رساندن 
یر گرسد که سدیم کلرید به عنوان یک عصارهنظر میدرجه سلسیوس گردید. به 25هفته نگهداری در دمای  8کربنات از خاک پس از بی

آن  pHشود. همچنین، افزایش نمک به خاک سبب افزایش قدرت یونی محلول خاک و کاهش سبب استخراج فسفر بیشتری از خاک می
ها (. با افزایش قدرت یونی محلول خاک، چون ضریب فعالیت یونThanh, 2021 &Van m & Rengasamy, 1997; Choroشود )می

یابد. عامل دیگری که هنگام شورشدن خاک باعث افزایش می H+شود و غلظت های آب بیشتری تفکیک مییابد، مولکولکاهش می
های موجود در بخش تبادلی شده و H+های محلول خاک جایگزین Na+ه شود، پدیده تبادل کاتیونی است کمحلول خاک می pHکاهش 

+Hکند. درنتیجه، غلظت ها را به محلول خاک وارد می+H  در محلول خاک افزایش وpH یابد. کاهش آن کاهش میpH ویژه در خاک به
شود یکربنات مگیر سدیم بیبا عصاره استخراجهای فسفر و افزایش فسفر قابلشدن ترکیبهای آهکی و قلیایی سبب افزایش حلخاک

(Holford, 1997 .)Ye et al. (2013) که شوری و  ندگزارش دادpH ها در جذب بودند و غلظت یونخاک از عوامل مؤثر بر فسفر قابل
بین شوری خاک و فسفر  Xie et al. (2022)و   Thanh (2021) &Vanخاک، بر فراهمی فسفر اثر داشت.  pHمحلول خاک با تغییر 

جذب گیاه در خاک کاهش یافت. این کاهش قابلکه با گذشت زمان و افزایش شوری، فسفر طوریجذب رابطه منفی مشاهده کردند بهقابل
 ,Grattan & Grieveدلیل کاهش ضخامت لایه دوگانه پخشیده نسبت داد )توان به افزایش جذب سطحی فسفات در شرایط شور بهرا می

1999; Dey et al., 2021های کلسیم زیاد باشد، از راه رسوب فسفر به شکل کلسیم فسفات، (. همچنین، در شرایط شور، اگر غلظت یون
خاکی را با افزودن آب شوری  Hatami et al. (2024)(. Dijk et al., 2019 Vanدهد )فراهم خاک را کاهش میمقدار فسفر زیست

استخراج با عصارهکربنات، سولفات و غیره شور نموده و درصد بازیابی کود فسفر )قابلکلسیم، منیزیم، بی های مختلف از قبیلِحاوی یون
دسی 2زیمنس بر متر کمتر از سطح شوری دسی 12گیر اولسن( را تعیین و مشاهده کردند که درصد بازیابی کود فسفر در سطح شوری 

افزایش شوری گزارش دادند که  Saleh et al. (2013)فراهمی کود فسفر در شرایط شور بود. زیمنس بر متر بود که نشانگر کاهش زیست
ا ب سدیم کلرید + سدیم سولفات + کلسیم کلرید + منیزیم سولفاتهای از دو منبع سدیم کلرید و ترکیب نمک dS/m 8محلول خاک به 



 1833 ...علیزاده و همکاران: اثر شوری، کود فسفر و کشت مخلوط گندم با  پژوهشی( -)علمی 

 استخراجبریز موجب کاهش غلظت سیلیسیم، آهن و منگنز قابلسدیمی دشت ت-های شور و شورمشابه شرایط خاک 4:2:2:1نسبت مولی 
فراهمی فسفر در تواند بر زیسترسد این تغییرات مینظر میبه اثر متقابل میان این عنصرها و فسفر، بهبا استیک اسید از خاک شد. باتوجه

 خاک اثر داشته باشد. 

  وسیله گیاهشده بهو فسفر جذبجذب قابلفسفر مجموع  شوری، کود فسفر، نوع کشت بر تأثیر

گیاه  یلهوسبه شدهجذب فسفر و جذبقابل فسفر مجموع بر فسفر کود شوری و کشت، نوع اصلی اثرهای که داد نشان واریانس تجزیه
(uptP+P-Olsen) رهایاث شوری سایر× کشت  نوع ×فسفر  کود شوری و× کشت  متقابل اثرهای استثنای به همچنین،. بودند معنادار 

 -فسفر، کشت مخلوط گندم  کود بدون تیمارهای ها نشان داد که درمقایسه میانگین (.4 جدول) بودند معنادار uptP+P-Olsenبر  متقابل
کشت  خاک را نسبت به uptP+P-Olsenماشک فقط در شرایط شور، مقدار  -خلر در هر دو شرایط شور و غیرشور و کشت مخلوط گندم 

های کشت در شرایط با کشت و تمامی روش uptP+P-Olsenفسفر، مقدار  کود با تیمارهای طورِ معنادار افزایش دادند. همچنین، دربه نشده
فراهمی فسفر در خاک طورِ معنادار بیشتر بود که بیانگر افزایش زیستبه کشت نشده و در هر دو شرایط شور و غیرشور نسبت به خاک

ماشک  -در شرایط با کود فسفر و در هر دو شرایط شور و غیرشور در کشت مخلوط گندم  uptP+P-Olsenمقدار  ریزوسفر بود. بیشترین
درصد افزایش نسبت به شاهد(  که نشان می 309 و 5/351ترتیب گرم در کیلوگرم  مشاهده شد )بهملی 7/33و  2/37ترتیب به میزان به

 . استبحث شدهاین از  شیآن پ لیدلاکشتی این گیاهان بود و بیشتر از تک فراهمی فسفر در کشت مخلوطدهد افزایش زیست
 

 
  (.uptP+P-Olsenوسیله گیاه )جذب و جذب فسفر بهمجموع فسفر قابل بر کشت نوع و فسفر کود شوری، متقابل اثر .2شکل 

 

فراهمی طورِ معناداری بیشتر از شرایط غیرشور بود که حاکی از افزایش زیستدر شرایط شور به uptP+P-Olsenطورِ کلی، میانگین به
گزارش کردند که وقتی غلظت کلسیم در شرایط شور بیشتر بود،  Dijk et al. (2019) Vanحال، فسفر در شوری سدیم کلرید بود. بااین

ها نشان داد که این بیشتر فر در شرایط شور کاهش یافت. مقایسه میانگینفراهمی فسبر اثر رسوب فسفر به شکل کلسیم فسفات، زیست
گرم در میلی 4/18در شرایط شور نسبت به شرایط غیرشور، فقط در تیمارهای با کود فسفر و در شرایط بدون کشت ) uptP+P-Olsenبودن 

فسفر در  یفراهمستیز شیافزا ری معنادار بود. دلایلگرم بر کیلوگرم( از نظر آمامیلی 2/37ماشک ) -کیلوگرم( و کشت مخلوط گندم 
رسد این افزایش به تثبیت کمتر کود فسفر در شرایط همچنین، به نظر می کلرید در قسمت قبل بحث شد. میسد یشور طیخاک در شرا

طورِ معنادار را در هر دو شرایط شور و غیرشور و با کشت و بدون کشت به uptP+P-Olsenشور مربوط است. مصرف کود فسفر مقدار 
 & Najafiوسیله جذب گیاه در خاک پس از مصرف کود فسفر به( که یک نتیجه موردِ انتظار بود. افزایش فسفر قابل2افزایش داد )شکل 

Towfighi (2012)، Mardomi et al. (2019)  وAzimzadeh et al. (2020) است.گزارش شده نیز 

 در خاک سهولت محلولبهغلظت فسفر  بر شوری، کود فسفر، نوع کشت و گذشت زمان تأثیر

 خاک معنادار (P-Cl4NH) محلول سهولتفسفر به بر زمان و فسفر کود شوری، کشت، نوع اصلی اثرهای که داد نشان واریانس تجزیه
 معنادار P-Cl4NHبر  متقابل اثرهای شوری، سایر× کودفسفر × زمان  شوری و× فسفر  کود متقابل اثرهای استثنای به همچنین،. بودند
وط کشتی و کشت مخلفسفر و در شرایط غیرشور، تک کود بدون تیمارهای ها نشان داد که درمقایسه میانگین (.4 و 3 هایجدول) بودند

توان به جذب ورِ معنادار کاهش داد. این کاهش را میطبه کشت نشده خاک را نسبت به P-Cl4NHهر سه گیاه موردِ مطالعه، مقدار 
P-Cl4NH وسیله گیاهان موردِ مطالعه نسبت داد. همچنین، در این شرایط، خاک توان جایگزین کردن مجدد این شکل فسفر را نداشت به
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گزارش کردند که در شرایط با و بدون کود  Najafi & Towfighi (2006 & 2012)و در نتیجه، تخلیه این شکل فسفر از خاک رخ داد. 
وسیله ریشه گیاه کمتر از خاک توده بود اما در های موردِ مطالعه در ریزوسفر برنج بر اثر جذب آن بهدر برخی خاک P-Cl4NHفسفر، مقدار 
Cl4NH-تفاوت معنادار مقدار عدمجذب گیاهان در خاک است. ، از منابع قابلP-Cl4NHها با خاک توده تفاوت معنادار نداشت. برخی خاک

P زمان با جذب فسفر از این منبع، خاک مجدد آن را ها مربوط بود که همدر شرایط با کشت و بدون کشت به توان بافری فسفر این خاک
فات موجود در شود. در واقع، فسکند و در نتیجه میان دو تیمار با کشت و بدون کشت از نظر این شکل فسفر تفاوت مشاهده نمیپر می

وسیله ریشه شود. چون سرعت جذب بهوسیله ریشه گیاهان جذب میها در طول دوره رشد گیاهان به این شکل تبدیل و بهسایر شکل
 کند. درتغییر معناداری نسبت به بدون کشت نمی P-Cl4NHبرابر است، غلظت  P-Cl4NHگیاهان تقریباً با سرعت پر شدن مجدد 

 کشت نشده خاک را نسبت به P-Cl4NHکشتی هر سه گیاه گندم، خلر و ماشک، مقدار فسفر و در شرایط شور، تک کود بدون تیمارهای
توده یا  خاک را نسبت به P-Cl4NHدرصد( و کشت مخلوط خلر و ماشک مقدار  83/44و  2/49، 2/67ترتیب طورِ معنادار کاهش )بهبه

Cl4NH- مقدار .داشت مطابقت Sun et al. (2019) هاییافته با درصد( که 8/44و  9/47ترتیب  طورِ معنادار افزایش داد )بهبه کشت نشده

P افزایش  .بود گندم کشتیتک از بیشتر ماشک کشتیتک درP-Cl4NH توان به اصلاح های کشت مخلوط را میدر خاک ریزوسفر روش
 ها، سیدروفورها و غیره نسبت داد. همچنین،آلی، پروتون، کربوهیدرات یدهایهای متفاوت ریشه دو گیاه از قبیل اسخاک ریزوسفر بر اثر ترواه

 شدن اسیدی نتیجه در و ریشه از آزادسازی پروتون باعث لگوم، گیاهان در نیتروژن تثبیت فرایند در هاآنیون نسبت به هاکاتیون بیشتر جذب
دادند که  گزارش Chen et al. (2002) (.Marschner, 2012; Bouray et al., 2021) شودفراهمی فسفر میو افزایش زیست ریزوسفر

 گزارش کردند et al. (2000) Singh شد.خاک و کاهش غلظت آن استخراج سهولت قابلتخلیه فسفر معدنی بهسبب کشت گیاه چاودار 
Cl4NH-فسفر، مقدار  کود با تیمارهای دراد. تغییر د معنادارطورِ به رادر خاک  معدنی های فسفرشکلبرنج،  -گیاه در تناوب گندم  کشت که

P طورِ معنادار کمتر بود. کشت نشده به خاک های کشت و در هر دو شرایط شور و غیرشور نسبت بهدر شرایط با کشت و تمامی روش
ه اثر ها نشان داد کحال، مقایسه میانگینبااینطورِ معناداری کمتر از شرایط غیرشور بود. در شرایط شور به P-Cl4NHطورِ کلی، میانگین به

که در تیمارهای بدون کود فسفر و در شرایط کشت طوریبسته به سطح فسفر و نوع کشت متفاوت بود به P-Cl4NHشوری بر مقدار 
طورِ معنادار بهرا نسبت به شرایط غیرشور نسبت به شاهد  P-Cl4NHماشک، شوری سدیم کلرید مقدار  -خلر و گندم  -مخلوط گندم 
طورِ را نسبت به شرایط غیرشور به P-Cl4NHکه در سایر شرایط، شوری سدیم کلرید مقدار درصد( درحالی 8/22و  32ترتیب افزایش داد )به

 .دادرا کاهش  جذبقابلثانویه به فسفر  هایکانیتبدیل  ،خاک شدن نشان دادند که شور Nasrin et al. (2016)معنادار کاهش داد. 
طورِ معنادار روز به 90را در هر دو شرایط شور و غیرشور، با کشت و بدون کشت و هر دو زمان صفر و  P-Cl4NHمصرف کود فسفر مقدار 

درصد از آن  17روز پس از مصرف کود فسفر در این خاک با بافت شن لومی، حدود  90دهد ( که نشان میBو  A-3افزایش داد )شکل 
 شود. های دیگر فسفر در خاک تبدیل میشده به شکلدرصد از کود مصرف 83ماند و حدود میباقی  P-Cl4NHبه شکل 

روز پس از مصرف کود فسفر در خاک )مسن شدن( در هر دو شرایط شور و غیرشور،  90با گذشت  ها نشان داد کهمقایسه میانگین
 P-Cl4NH مقداربیشترین های دیگر فسفر است. طورِ معنادار کاهش یافت که ناشی از تبدیل این شکل به شکلبه P-Cl4NH مقدار

درصد افزایش  18/468و  14/472ترتیب کود فسفر در خاک و در هر دو شرایط شور و غیرشور مشاهده شد )به بلافاصله پس از مصرف
روز پس از مصرف کود  90خاک، بین دو سطح شوری تفاوت معنادار وجود نداشت اما نسبت به شاهد(. بلافاصله پس از مصرف کود در 

گرم در کیلوگرم در شرایط با کود فسفر و غیرشور مشاهده شد و میلی 23به میزان  P-Cl4NHبیشترین مقدار ، کشت نشده در خاک فسفر
دهد که اثر (. این نتایج نشان میB-3کاهش داد )شکل  را P-Cl4NHشوری سدیم کلرید در هر دو شرایط با و بدون کود فسفر مقدار 

ویژه از راه کاهش ضخامت لایه به زمان بستگی دارد و با گذشت زمان، شوری سبب تثبیت فسفر در خاک به P-Cl4NHشوری بر مقدار 
 Barrow & Ellis (1986)(. Grattan & Grieve, 1999; Dey et al., 2021شود )دوگانه پخشیده و افزایش جذب سطحی فسفر می

اسیدی کاهش  pHقلیایی افزایش و در  pHوسیله خاک، با افزایش سطح شوری سدیم کلرید در گزارش کردند که جذب سطحی فسفات به
 یافت. 

 بر غلظت آلومینیم فسفات در خاک  شوری، کود فسفر، نوع کشت و گذشت زمان تأثیر

 لها بر غلظت فسفر به شکآن متقابل اثرهای و تمامی زمان و فسفر کود شوری، کشت، اصلی نوع اثرهای که داد نشان واریانس تجزیه
فسفر و  کود با و بدون تیمارهای ها نشان داد که درمقایسه میانگین (.5 و 4 هایجدول) بودند خاک معنادار (P-F4NH) آلومینیم فسفات

کشت  خاک را نسبت به P-F4NHکشتی و کشت مخلوط هر سه گیاه گندم، خلر و ماشک، مقدار در هر دو شرایط شور و غیرشور، تک
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خلر در شرایط شور که با تیمار بدون کشت تفاوت معنادار نداشت. این  -طورِ معنادار کاهش دادند به استثنای کشت مخلوط گندم به نشده
 Najafi & Towfighi (2006جذب هر سه گیاه موردِ مطالعه بود که با نتایج یکی از منابع فسفر قابل ه آلومینیم فسفاتنتایج نشان داد ک

F4NH-) گزارش کردند که آلومینیم فسفات Yan et al. (2020)مطابقت داشت.  Safari Sinegani & Rashidi (2011)و  2012 & (

Pو خاک بین مقدار آلومینیم فسفات شود. به همین دلیل، اهان و ریزجانداران در خاک محسوب میوسیله گیجذب فسفر به( از منابع قابل
 فسفر که دادند زارشگ Chang & Juo (1963) .(Martinez & Lauchli, 1994است )شدهرشد گیاه همبستگی بالایی مشاهده 

 را فسفات و آلومینیم فسفات آهن زیاد فسفر از منابع فراهمیآنان است. یافته تشکیل فسفات آهن و فسفات نیمیاز آلوم عمدتاً  جذبقابل
و اک خدو ترکیب آهن فسفات و آلومینیم فسفات در بخش رس  نسبت دادند.ها سطح ویژه زیاد این ترکیب ها بهبه کلسیم فسفات نسبت

 داشتند. غلظت بیشتری خاک، در بخش سیلت  کلسیم فسفات
 

 

 
  (P-Cl4NHسهولت محلول )بر فسفر به (B) زمان و فسفر کود شوری، متقابل ( و اثرAکود فسفر و نوع کشت ) اثر متقابل شوری، .3شکل 

 
با و  شرایط در P-F4NHکشتی و کشت مخلوط( از نظرِ مقدار های کشت مختلف )تکها نشان داد که میان روشمقایسه میانگین

خلر و  -فسفر و شور، کشت مخلوط گندم  با کود شرایط تفاوت معنادار وجود داشت. درفسفر و در هر دو شرایط شور و غیرشور،  کود بدون
درصد( و در شرایط بدون کود فسفر و شور،  6/34و  6/41ترتیب کشتی این سه گیاه )بهرا نسبت به تک NH4F-Pماشک مقدار  -گندم 

(. این A-4درصد( افزایش دادند )شکل  5/16و  5/17ترتیب ها )بهکشتی آنماشک نسبت به تک -خلر و گندم  -کشت مخلوط گندم 
های کشت مخلوط نسبت به ( و از مزیتMarschner, 2012توان به اصلاح خاک ریزوسفر در کشت مخلوط نسبت داد )افزایش را می

ود نمایند و نیاز به مصرف ک شود گیاهان در کشت مخلوط بتوانند از منابع بومی خاک بهتر استفادهشود و باعث میکشتی محسوب میتک
باقلا،  -مشاهده کردند که در کشت مخلوط ذرت  Wang et al. (2014)و  Reichard et al. (2007)شیمیایی فسفر کاهش یابد. 

آلومینیم  وتوانند آلومینیم اکسیدها دارند، می وجود باقلا و ذرت ریشه هایتراوه در مقدار زیاد که به اسیدهایی فنولیک و فیتوسیدروفورها
وسیله ریشه هر دو گیاه جذب مییابد و بهافزایش می P-F4NHها را آزاد کنند. در نتیجه، غلظت معدنی همراه آن فسفر فسفات را حل و

 شود. 
بسته به سطح فسفر، زمان پس از مصرف فسفر و نوع  P-F4NHها نشان داد که اثر شوری سدیم کلرید بر مقدار مقایسه میانگین
لرید ماشک، شوری سدیم ک -خلر و گندم  -که در تیمارهای بدون کود فسفر و در شرایط کشت مخلوط گندم طوریکشت متفاوت بود به

یط، شوری سدیم کلرید مقدار که در سایر شرادرصد افزایش داد درحالی 6/13و  2/12ترتیب را نسبت به شرایط غیرشور به P-F4NHمقدار 
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P-F4NH شکل را نسبت به شرایط غیرشور به( 4طورِ معنادار کاهش داد-A شوری سدیم کلرید بر مقدار .)P-F4NH  در زمان صفر در
طورِ را به P-F4NHروز خوابانیدن در هر دو شرایط با و بدون مصرف کود فسفر، مقدار  90خاک کشت نشده اثر معنادار نداشت اما پس از 

را در هر دو شرایط شور و غیرشور  P-F4NH. مصرف کود فسفر مقدار مطابقت داشت et al. (2020) Zheliمعنادار کاهش داد که با نتایج 
طورِ معنادار افزایش داد. بلافاصله پس از مصرف کود فسفر، میان دو سطح با و بدون کود فسفر، و هر دو شرایط با کشت و بدون کشت به

دهد بلافاصله پس از مصرف کود فسفر، این کود در شکل آلومینیم فسفات تفاوت معنادار مشاهده نشد که نشان می P-F4NHمقدار از نظرِ 
نسبت به تیمار بدون کود فسفر  P-F4NHروز خوابانیدن، کود فسفر به شکل آلومینیم فسفات تبدیل شد و مقدار  90وارد نشد اما پس از 

. بیشترین مطابقت داشت  2013Towfighi ( &Najafi (و  Wright (2009)ادار افزایش یافت که با نتایج طورِ معندرصد( به 3/93)
(. B-4روز پس از مصرف کود فسفر در خاک و در شرایط غیرشور مشاهده شد )شکل  90گرم در کیلوگرم(، میلی 3/19) P-F4NH مقدار

 ویژهبه ریزجانداران خاک .شود مختلف تبدیل هایشکل به تواندمی زمان و کودخاک، مقدار  نوع بسته به خاک در مصرف شده کود فسفر
نشان  (. نتایج ماPiegholdt et al., 2013ها دارند )دگرگونی این در زیادی نقش کنند ومی استفاده فسفر منابع مختلف نیز از هاباکتری

درصد از  3/11و  8/7ترتیب حدود روز پس از مصرف کود فسفر در خاک، در شرایط شور و غیرشور به 90داد که در شرایط بدون کشت، 
رسد که دلیل را کاهش داد. به نظر می P-F4NHدیگر، شوری سدیم کلرید تبدیل کود فسفر به عبارتتبدیل شد. به P-F4NHآن به شکل 

های توان توضیح داد که با افزایش شوری سدیم کلرید و افزایش قدرت یونی محلول خاک، ضریب فعالیت یونونه میاین کاهش را اینگ
3+Al  و-

4PO2H یابد و سبب حل شدن آلومینیم فسفات در خاک طبق تعادل زیر میکاهش می( شودLindsay, 1979 همچنین، واکنش .)
پذیری آلومینیم فسفات (، حل Thanh, 2021 &Vanر شرایط شوری سدیم کلرید )محلول خاک د pHدهد که با کاهش زیر نشان می

 شود. در شرایط شوری سدیم کلرید کم می P-F4NHشود. در نتیجه، غلظت زیاد می
O22H +-4PO2H  +3+Al ⇌ +O + 2H2.2H4AlPO 

 

 

 
  (P-F4NHآلومینیم فسفات ) بر (B) زمان و فسفر کود شوری، متقابل ( و اثرAاثر متقابل شوری، کود فسفر و نوع کشت ) .4شکل 

 بر غلظت آهن فسفات در خاک شوری، کود فسفر، نوع کشت و گذشت زمان تأثیر

 تقابلم ها به استثنای اثرهایآن متقابل اثرهای و تمامی زمان و فسفر کود شوری، کشت، اصلی نوع اثرهای که داد نشان واریانس تجزیه
مقایسه  (.4 و 3 هایجدول) بودند در خاک معنادار (NaOH-P) آهن فسفات شوری بر غلظت فسفر به شکل ×شوری و زمان × کشت 

دم، کشتی و کشت مخلوط هر سه گیاه گنفسفر و در هر دو شرایط شور و غیرشور، تک کود با و بدون تیمارهای ها نشان داد که درمیانگین
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دهد آهن فسفات یکی از منابع طورِ معنادار کاهش دادند که نشان میبه نشدهکشت  خاک را نسبت به NaOH-Pخلر و ماشک، غلظت 
 ,Najafi & Towfighiجذب گیاهان در خاک بود که با نتایج سایر پژوهشگران پس از کشت گیاهان مختلف مطابقت داشت )فسفر قابل

2006; Boschetti et al., 2009; Safari Sinegani & Rashidi, 2011; Najafi & Towfighi, 2012های (. همچنین، میان روش
فسفر و در هر دو شرایط شور و غیرشور،  کود با و بدون شرایط در NaOH-Pکشتی و کشت مخلوط( از نظرِ غلظت کشت مختلف )تک

 ها باشد. درآن وسیله گیاهان و متفاوت بودن فرایندهای ریزوسفرتواند ناشی از جذب متفاوت فسفر بهتفاوت معنادار وجود داشت که می
طورِ را به NaOH-Pکشتی این سه گیاه، غلظت خلر نسبت به تک –ماشک و گندم  -فسفر و غیرشور، کشت مخلوط گندم  با کود شرایط

دهد و باعث افزایش کشتی را نشان میدرصد( که این نتیجه مزیت کشت مخلوط به تک 5/18و  1/224ترتیب معنادار افزایش دادند )به
فسفر و در هر دو شرایط شور و غیرشور،  بدون کود شرایط شود. درفراهمی فسفر در خاک و کاهش مصرف کود شیمیایی فسفر میزیست

طورِ معنادار افزایش دادند )شکل را به NaOH-Pکشتی گندم و ماشک، مقدار خلر نسبت به تک -ماشک و گندم  -کشت مخلوط گندم 
5-Aکشتی است فراهمی فسفر در کشت مخلوط نسبت به تکلاح خاک ریزوسفر و افزایش زیسترسد ناشی از اص( که به نظر می
(Marschner, 2012 .)Reichard et al. (2007)  وWang et al. (2014)  باقلا، افزایش  -مشاهده کردند که در کشت مخلوط ذرت

جه، ها را آزاد کند. در نتیمعدنی همراه آن فسفر ها را حل وتواند آهن اکسیدها و آهن فسفاتاسیدها، می فنولیک و غلظت فیتوسیدروفورها
 وسیله ریشه گیاهان از خاک جذب شود.  تواند بهیابد و میافزایش می NaOH-Pغلظت 

 
O22H  +-

4PO2H  +3+Fe ⇌ +O + 2H2.2H4FePO 

 

 
  (NaOH-Pآهن فسفات ) بر (B) زمان و فسفر کود شوری، متقابل ( و اثرAاثر متقابل شوری، کود فسفر و نوع کشت ) .5شکل 

 
طورِ در شرایط شوری سدیم کلرید نسبت به غیرشور به NaOH-Pطورِ کلی، میانگین غلظت ها نشان داد که بهمقایسه میانگین
بسته به سطح فسفر، زمان پس از مصرف فسفر و نوع کشت  NaOH-Pحال، اثر شوری سدیم کلرید بر غلظت معنادار کمتر بود. بااین

ور، کشتی گندم و خلر نسبت به شرایط غیرشکه شوری سدیم کلرید در تیمارهای بدون کود فسفر و در شرایط تکطوریمتفاوت بود به
اثر معنادار نداشت  NaOH-Pکه در سایر شرایط، شوری سدیم کلرید بر غلظت طورِ معنادار کاهش داد درحالیرا به NaOH-Pغلظت 
روز خوابانیدن  90در زمان صفر در خاک کشت نشده اثر معنادار نداشت اما پس از  NaOH-P(. شوری سدیم کلرید بر غلظت A-5)شکل 

سفر . مصرف کود فمطابقت داشت et al. (2020) Zheliطورِ معنادار کاهش داد که با نتایج را به P-NaOHدر شرایط با کود فسفر، غلظت 
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طورِ معنادار افزایش داد. بلافاصله پس از را در هر دو شرایط شور و غیرشور و هر دو شرایط با کشت و بدون کشت به NaOH-Pغلظت 
دهد بلافاصله تفاوت معنادار مشاهده نشد که نشان می NaOH-Pمصرف کود فسفر، میان دو سطح با و بدون کود فسفر، از نظرِ غلظت 

روز خوابانیدن، کود فسفر به شکل آهن فسفات تبدیل شد  90ر، این کود در شکل آهن فسفات وارد نشد اما پس از پس از مصرف کود فسف
تبدیل کود  .درصد( 4/113و  86ترتیب نسبت به بدون کود فسفر در هر دو شرایط شور و غیرشور افزایش یافت )به NaOH-Pو غلظت 

-NaOH بیشترین غلظتاست. نیز گزارش شده Najafi & Towfighi (2013)و  Wright (2009)وسیله فسفر به شکل آهن فسفات به

P  شکل  90گرم در کیلوگرم، میلی 7/10به میزان( 5روز پس از مصرف کود فسفر در خاک و در شرایط غیرشور مشاهده شد-B کاهش .)
افزایش شوری سدیم کلرید و افزایش قدرت یونی توان توضیح داد که با در شرایط شوری سدیم کلرید را اینگونه می NaOH-Pغلظت 

-و  Fe+3های محلول خاک، ضریب فعالیت یون
4PO2H شود یابد و سبب حل شدن آهن فسفات در خاک طبق تعادل زیر میکاهش می

(Lindsay, 1979همچنین، واکنش زیر نشان می .) دهد که با کاهشpH ( محلول خاک در شرایط شوری سدیم کلریدanh, Th &Van 

 شود. در شرایط شوری سدیم کلرید کم می NOH-Pشود. در نتیجه، غلظت پذیری آهن فسفات زیاد می(، حل2021

 آپاتیت در خاک  شکل بر غلظت فسفر به شوری، کود فسفر، نوع کشت و گذشت زمان تأثیر

( معنادار بود اما اثر P-4SO2H) به شکل آپاتیتفسفر  بر غلظت زمان و فسفر کود کشت، اصلی نوع اثرهای که داد نشان واریانس تجزیه
های موردِ مطالعه بر شوری سایر اثرهای متقابل عامل ×شوری و زمان × فسفر  کود متقابل اصلی شوری معنادار نبود. به استثنای اثرهای

فسفر و در هر دو شرایط  کود و بدون با تیمارهای ها نشان داد که درمقایسه میانگین (.5 و 4 هایجدول) بودند معنادار P-4SO2Hغلظت 
طورِ معنادار به کشت نشده خاک را نسبت به P-4SO2Hکشتی و کشت مخلوط هر سه گیاه گندم، خلر و ماشک، غلظت شور و غیرشور، تک

ر پژوهشگران پس از جذب گیاهان در خاک موردِ مطالعه بود که با نتایج سایدهد آپاتیت یکی از منابع فسفر قابلکاهش دادند که نشان می
 ,Najafi & Towfighi, 2006; Boschetti et al., 2009; Safari Sinegani & Rashidiکشت گیاهان مختلف مطابقت داشت )

Towfighi, 2012 &2011; Najafi کشتی و کشت مخلوط( از نظرِ غلظت های کشت مختلف )تک(. همچنین، میان روشP-4SO2H 
شت فسفر و شور، ک با و بدون کود شرایط ر و در هر دو شرایط شور و غیرشور، تفاوت معنادار وجود داشت. درفسف کود با و بدون شرایط در

طورِ معنادار کاهش دادند که به نظر را به P-4SO2Hکشتی گندم، خلر و ماشک، غلظت خلر نسبت به تک -ماشک و گندم  -مخلوط گندم 
وسیله دو گیاه در کشت مخلوط پذیری آپاتیت در کشت مخلوط و جذب بیشتر فسفر بهرسد به اصلاح خاک ریزوسفر و افزایش حلمی

تواند مقدار کود شیمیایی شود و میدهد کشت مخلوط سبب استفاده از منابع فسفر بومی خود خاک میمربوط باشد. این نتیجه نیز نشان می
کشتی ماشک از در تک P-4SO2Hشرایط شور و غیرشور، غلظت  فسفر و در هر دو با کود شرایط فسفر موردِ نیاز را کاهش دهد. در

ها و متفاوت بودن های آنتواند به متفاوت بودن ترکیب شیمیایی تراوه( که میA-6ترتیب و خلر بیشتر بود )شکل کشتی گندم بهتک
 Li et al. (2010)(. Pearse et al., 2006; Li et al., 2010; Marschner, 2012فرایندهای ریزوسفر در این گیاهان مربوط باشد )

تواند بر جذب فسفر کشتی متفاوت بود که میها و جامعه میکروبی ریزوسفر در کشت مخلوط با تکگزارش کردند که ترکیب کربوکسیلات
 وسیله ریشه گیاهان اثر داشته باشد. به

شرایط شوری سدیم کلرید تفاوت معناداری با شرایط در  P-4SO2Hطورِ کلی، میانگین غلظت ها نشان داد که بهمقایسه میانگین
بسته به سطح فسفر، زمان پس از مصرف فسفر و نوع کشت  P-4SO2Hحال، اثر شوری سدیم کلرید بر غلظت غیرشور نداشت. بااین

طورِ معنادار طورِ معنادار افزایش و در برخی تیمارها بهرا در برخی تیمارها به P-4SO2Hکه شوری سدیم کلرید، غلظت طوریمتفاوت بود به
را نسبت به شرایط بدون  P-4SO2Hروز خوابانیدن در شرایط با کود فسفر، غلظت  90(. شوری سدیم کلرید پس از A-6کاهش داد )شکل 

را در هر دو شرایط شور و غیرشور و هر دو شرایط با  P-4SO2Hدرصد(. مصرف کود فسفر غلظت  6/11طورِ معنادار افزایش داد )کود به
طورِ معنادار افزایش داد. بلافاصله پس از مصرف کود فسفر، میان دو سطح با و بدون کود فسفر، از نظرِ غلظت کشت و بدون کشت به

P-4SO2H ز کود در شکل آپاتیت وارد نشد اما پس ادهد بلافاصله پس از مصرف کود فسفر، این تفاوت معنادار مشاهده نشد که نشان می
نسبت به بدون کود فسفر در هر دو شرایط شور و غیرشور  P-4SO2Hروز خوابانیدن، کود فسفر به شکل آپاتیت تبدیل شد و غلظت  90
در خاک و در روز پس از مصرف کود فسفر  90گرم در کیلوگرم(، میلی 392) P-4SO2H بیشترین غلظت .طورِ معنادار افزایش یافتبه

  (.B-6شرایط شور مشاهده شد )شکل 
 



 1839 ...علیزاده و همکاران: اثر شوری، کود فسفر و کشت مخلوط گندم با  پژوهشی( -)علمی 

 

 
 (P-4SO2Hغلظت فسفر به شکل آپاتیت ) بر (B) زمان و فسفر کود شوری، متقابل ( و اثرAاثر متقابل شوری، کود فسفر و نوع کشت ) .6شکل 

 

Akhtar & Alam (2001) شیمیایی کاهش یافت و کودفراهمی فسفر با گذشت زمان پس از مصرف کود گزارش کردند که زیست 
 الیگاندی ی تبادل رس و سطوح آزاد شده با آلی و معدنی فسفر واکنش. شد تبدیل P-4SO2Hمصرف شده با گذشت زمان به شکل  فسفر

 یهامکان در کلسیم شود که ممکن است بر اثر جایگزینی آلومینیم با P-4SO2Hتواند باعث افزایش غلظت می در سطح شدن کمپلکس
زمان پس از مصرف با گذشت  P-4SO2Hافزایش غلظت  .( Camberato, 2019 &Penn) کلسیم رخ دهد لهیوسبه فسفر تثبیت و تبادلی

مقایسه مقدار  (.Najafi & Towfighi, 2013; Azadi et al., 2015است )وسیله سایر پژوهشگران نیز گزارش شدهکود فسفر در خاک به
 Najafiمطابقت داشت ) پژوهشگرانها بیشترین مقدار را داشتند که با نتایج سایر داد که کلسیم فسفات های مختلف نشانفسفر در شکل

& Towfighi, 2013; Azadi et al., 2015; Hatami et al., 2024 .) 

 های فسفر معدنی در خاکبر مجموع شکل شوری، کود فسفر، نوع کشت و گذشت زمان تأثیر

 ها به استثنای اثرهایآن متقابل و اثرهای فسفر کود کشت و اصلی شوری، نوع در آزمایش اول، اثرهای هک داد نشان واریانس تجزیه
 در آزمایش دوم، اثرهای (.4جدول ) های فسفر معدنی معنادار بودندشوری بر مجموع شکل× کشت × شوری و فسفر × فسفر  کود متقابل

های فسفر معدنی معنادار و اثر اصلی شوری و سایر اثرهای متقابل فسفر بر مجموع شکل کود× زمان  متقابل و اثر فسفر کود اصلی زمان و
کشتی فسفر و در هر دو شرایط شور و غیرشور، تک کود با و بدون تیمارهای ها نشان داد که درمقایسه میانگین (.5جدول ) غیرمعنادار بودند

طورِ معنادار کاهش به کشت نشده  خاک های فسفر معدنی را نسبت بهو کشت مخلوط هر سه گیاه گندم، خلر و ماشک، مجموع شکل
ترتیب خلر به -درصد و گندم  5/3و  9/5ترتیب ماشک به -فسفر و شور، کشت مخلوط گندم  با و بدون کود شرایط دادند. همچنین، در

طورِ معنادار کاهش دادند. مقایسه را به های فسفر معدنیکشتی هر یک از این سه گیاه، مجموع شکلدرصد نسبت به تک 9/1و  7/2
اهش و طورِ معنادار کهای فسفر معدنی را در کشت مخلوط بهها نشان داد که شوری سدیم کلرید، در شرایط با کود مجموع شکلمیانگین
های از نظرِ مجموع شکل طورِ معنادار افزایش داد. در سایر شرایط میان دو سطح شوریدرصد نسبت به شاهد به 2/14کشتی ماشک در تک

(. در آزمایش دوم که در شرایط بدون کشت انجام شد، میان دو سطح شوری سدیم A-7فسفر معدنی تفاوت معنادار وجود نداشت )شکل 
-7های فسفر معدنی در دو زمان مختلف و در شرایط با و بدون کود فسفر تفاوت معنادار مشاهده نشد )شکل کلرید از نظرِ مجموع شکل

Bهای فسفر معدنی را در هر دو شرایط شور و غیرشور و هر دو شرایط با کشت و بدون (. در آزمایش اول، مصرف کود فسفر مجموع شکل
های فسفر معدنی با مصرف کود فسفر در هر دو شرایط (. در آزمایش دوم نیز مجموع شکلA-7طورِ معنادار افزایش داد )شکل کشت به
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 (.B-7طورِ معنادار افزایش یافت )شکل روز، به 90ان صفر و شور و غیرشور و هر دو زم
 

 

 
 .های فسفر معدنیمجموع شکل بر (B) زمان و فسفر کود شوری، متقابل ( و اثرAاثر متقابل شوری، کود فسفر و نوع کشت ) .7شکل 

 

 گیرینتیجه
کلرید، در شرایط بدون کشت و بدون کود فسفر، بر فسفر قابلنتایج نشان داد که شور شدن خاک شن لومی موردِ مطالعه با نمک سدیم 

روز پس از مصرف کود فسفر در خاک، مقدار  90های فسفر معدنی اثر معنادار نداشت اما در شرایط بدون کشت و و تمامی شکل جذب
ایش داد. کود فسفر مصرف شده در را افز جذب و آپاتیتسهولت محلول، آلومینیم فسفات و آهن فسفات را کاهش و فسفر قابلفسفر به

سهولت محلول، آلومینیم فسفات، آهن فسفات و آپاتیت تبدیل شد. با گذشت زمان خاک شن لومی موردِ مطالعه با گذشت زمان به فسفر به
)مانند آپاتیت( تبدیل پذیری کمتر های با حلاستخراج با آمونیوم کلرید( به شکلپذیری بیشتر )مانند فسفر قابلهای با حلفسفر از شکل

جذب را نسبت به شرایط بدون کشت کشتی و کشت مخلوط، مقدار فسفر قابلشد. کشت گیاهان گندم، خلر و ماشک در هر دو روش تک
( در شرایط با Olsen-P+Puptakeوسیله گیاهان )شده بهو فسفر جذب Olsen-Pحال، در شرایط با کود فسفر، مجموع کاهش داد. بااین

و ترشح اسیدهای  pHفراهمی فسفر در خاک ریزوسفر این گیاهان بر اثر کاهش یشتر از بدون کشت بود که نشانگر افزایش زیستبکشت 
گیر اولسن ممکن است مقدار فسفر های فنلی، آمینواسیدها و غیره بود. این نتایج نشان داد که در شرایط با کود فسفر، عصارهآلی، ترکیب

دار ، مقبا کود فسفر طیدر شرا، خلر و ماشک را در خاک موردِ مطالعه کمتر از مقدار واقعی برآورد نماید. همچنین، جذب گیاهان گندمقابل
Olsen-P+Puptake  کشتی این سه گیاه بود که نشانگر افزایش زیستخلر بیشتر از تک -ماشک و گندم  -در کشت مخلوط گندم

های متفاوت ریشه دو گیاه )از نظرِ کشتی بود. این برتری کشت مخلوط به تراوهکفراهمی فسفر در خاک در کشت مخلوط نسبت به ت
ها مربوط است که سبب اصلاح خاک ریزوسفر و افزایش های فنلی، آمینواسیدها و غیره( و مخلوط شدن این تراوهاسیدهای آلی، ترکیب

های خاک کنند و با بهبود ویژگیگیاه نواقص هم را برطرف می های ریشه دوشود. در واقع در کشت مخلوط، تراوهفراهمی فسفر میزیست
شوند که در راستای کشاورزی فراهمی عنصرهای غذایی مانند فسفر و کاهش مصرف کودهای شیمیایی میریزوسفر سبب افزایش زیست

و مصرف کود  ماشک -گندم و  رخل -گندم طورکلی، در هر دو شرایط شور و غیرشور، کشت مخلوط زیست است. بهپایدار و حفظ محیط
 شود.فراهمی فسفر و تولید محصول مطلوب توصیه میدر شرایط مشابه این پژوهش برای بهبود زیست mg P/kg 80میزان فسفر به

 
 "ه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردگونهیچ"
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