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 اي  و اندامهاي مختلف گياه گوجه فرنگي، تحت سيستم كود آبياري قطره
 

 ٣علي خراسانيو   ٢، نصرت اله ثاقب١مير احمد موسوي شلماني
 ،كرجاي مركز تحقيقات كشاورزي و پزشكي هسته و كارشناس اعضاء هيئت علمي،  ٣، ٢، ١

 ٢١/٣/٨٢تاريخ پذيرش مقاله 
 

 خلاصه
 

اي، بصورت   اي كرج، تحت سيستم كودآبياري قطره       آزمايش در مزرعه تحقيقات كشاورزي و پزشكي هسته        
اي بود كه    طراحي سيستم آبياري بگونه   . و در چهار تكرار اجراء گرديد     )  متر ٣*١٠هركدام به ابعاد    (چهار كرت   
  متر و به فاصله يك متر از يكديگر قرار گرفته و فواصل هر قطره چكان                  ١٠ خط آبياري، به طول      ٣هر كرت از    

جهت تزريق عناصر كودي در سيستم آبياري، از يك دستگاه پمپ تزريق كود استفاده              .  متر در نظر گرفته شد     ٥/٠
جهت . ريزي آبياري، از طريق دستگاه نوترون متر صورت گرفت          ه ريشه گياه و برنامه    كنترل رطوبت ناحي  . گرديد

جدا گرديده و   ) توسط توري (، پانزده گياه در انتهاي هر كرت          ٣٢-اعمال اسيد فسفريك نشاندار شده با فسفر       
. ي انجام شد   ليتر ٢٠ گياه، در وسط كرت ايزوتوپي حذف و كوددهي از طريق گالن             ٣سيستم كودآبياري در مورد     

همراه با هر   ( دور آبياري    ٣٦بود كه در طي     مگابكرل در گرم فسفر      ٤٣/١٠اكتيويته كود نشاندار مورد مصرف       
  ٣٦جمعا   در انتهاي فصل رويش،     .  مرحله صورت پذيرفت   ٦برداشت ميوه طي    . در مزرعه اعمال گرديد   ) آبياري

 سانتي متر، در جهت عمود بر خطوط         ٥٠ و   ٣٤ ،١٧ سانتي متر و فواصل       ٦٠ و ٤٠،  ٢٠ سه عمق  ازنمونه خاك   
گيري   اندازه Beta Counterها با استفاده از دستگاه       اكتيويته نمونه . تهيه شد  نشاندارآبياري و در جوار گياهان      

  درصد از اتمهاي فسفر وارد شده به ريشه گياه گوجه فرنگي             ١/٤٤نتايج حاصل مؤيد اين مطلب بود كه        . گرديد
)PdfF ( داري در خصوص اندامهاي مختلف گياهي از خود         ع كود فسفري بوده و نتايج آماري تفاوت معني        از منب

از كود فسفردار، مورد استفاده گياه گوجه فرنگي قرار گرفته كه اين داده مؤيد كارايي                 % ٣/٢٣. نشان نداده است  
 هاي گياه گوجه فرنگي،    ميوه. باشد اي، در شرايط  انجام آزمايش مي        مصرف كود، تحت سيستم كود آبياري قطره       

 و ريشه  % ٢/٢، ساقه   %٨/٧از كود فسفري را مورد مصرف قرار داده و اين ميزان در رابطه با برگ گياه                    % ٧/١١ 
به ميزان  (هاي دوم و سوم برداشت ميوه        همچنين بيشترين استحصال اسيد فسفريك، در طي هفته       . بوده است % ٦/١
متر توزيع شده     سانتي ٦٠ و عمق  ٥٠ز كود فسفري، در پروفيل خاك به فواصل        درصد ا  ٥/٦١. برآورد گرديد %) ٦٥

 متر ملاحظه گرديده و در نهايت        سانتي ٤١-٦٠ و عمق    ١٨-٣٤در قطعه واقع در فاصله       %) ٤/٩(و بيشترين تجمع    
 .از كود فسفري خارج از محيط رديابي قرار گرفته است% ٢/١٥

 
 گوجه فرنگي، كارايي مصرف كود فسفري،        اي، ، آبياري قطره  ، كود آبياري  ٣٢- فسفر :هاي كليدي  واژه

 .   توزيع فسفر در خاك                                

 
 مقدمه

آميز همه عوامل    سطح مديريت يعني درجه كنترل موفقيت      
بواسطه نقش ويژه عنصر فسفر در       ). ٣(موثر در توليد محصول      

همچنين شركت در    فرايند انتقال انرژي، تقسيم سلولي و            

فرايندهاي رشد و تكامل ريشه، گلدهي، تشكيل ميوه و دانه و              
افزايش مقاومت به امراض، اين عنصر بعنوان دومين عنصر               
كليدي از نظر تغذيه گياه درآمده و از جمله عناصر مهم در توليد             

كوچك فسفر  ” كميتهاي معمولا ). ٢١ ،٣(رود   محصول بشمار مي  
 ميراحمد موسوي شلماني: مكاتبه كننده



 ١٣٨٢، سال ٤، شماره ٣٤مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٩٣٦

ه واكنش با اجزاي تشكيل دهنده خاك       در خاكها و گرايش آن ب     
و توليد تركيبات نامحلول و درنتيجه غير قابل جذب براي گياه،            

). ٣( سازد فسفر را در زمينه حاصلخيزي خاك بسيار مهم مي           
يكي از عوامل محدود كننده در كشاورزي متمركز، كارايي               

 ).٢٣(باشد كود فسفري تحت سيستمهاي سنتي مي مصرف پايين
”  عملا ٢ و قليائي  ١ثبيت فسفر در خاكهاي اسيدي      فرايند ت 

تحرك اين عنصر را در خاك محدود نموده، كه پيامد اين امر               
كاهش كارايي انواع كودهاي شيميائي حاوي اين عنصر خواهد           

بدليل ايستا بودن يون فسفات، حركت آن در خاك بسيار            . بود
توان آهسته بوده، در نتيجه از تلفات آن با آبهاي فرونشتي مي              

با ) ١٩٩٥(در اين راستا كاتو و همكاران         ). ٣(صرف نظر نمود     
 بدين نتيجه دست يافتند كه قرار        P 33استفاده از راديوايزوتوپ    

 ٤/٧٤ سانتي متري منجر به تثبيت       ٦ دهي كود فسفري در عمق    
در اين آزمايش هيچگونه    . گردد مي)  روز ٣٦پس از   (درصد از آن    

اف آزمايش و آبهاي زير زميني         انتقال آلودگي به نواحي اطر      
در آزمايش ديگر، ميزان اتلاف فسفر از طريق          . ملاحظه نگرديد 

 كيلو گرم در هكتار در سال       ٣فرسايش و رواناب ناچيز و در حد        
كه بر اساس    گزارش نمود ) ١٩٩٠(اقبال  ). ٢١(گزارش گرديد 

نوع خاك و سطح كود، تحرك فسفر  باند شده در خاك فرق                 
 كيلوگرم  ٦٠ الي   ١٥از  (كه با افزايش ميزان آن        نموده بصورتي 

. گردد ، به ميزان جابجائي فسفر افزوده مي           )فسفر در هكتار   
 ٨/١توسط ايشان،    )  روز ٩٤پس از    (متوسط ميزان جابجائي     

  سانتي متر در خاك    ٩/٣  و    ٣ Sharpsburgسانتي متر در خاك     
Noraدر بررسي استعمال منابع محلول فسفر،        .  گزارش شد   ٤

 ٣/٧  سانتي متر در خاك شني و      ٤/١٠ يور نفوذ فسفر به عمق    لا
را ) تحت سيستم آبياري باراني   (متر در خاك لوم سيلتي        سانتي

وي در مقايسه نفوذ كودهاي مختلف فسفري       ). ١٩(گزارش نمود   
بدين نتيجه دست يافت كه نفوذ منو آمونيوم فسفات، فسفات             

 پاپادوپولوس . باشند اوره و اسيدفسفريك همانند يكديگر مي         
در آزمايش بر روي سيب زميني تحت سيستم كود             ) ١٩٩٢(

                                                                                    
 .واكنش يونهاي ارتو فسفات با آهن و آلومينيوم و رسهاي سيليكاتي- ١
تبديل فرمهاي منو كلسيم فسفات به دي و تري، رسوب در سطح ذرات كربنات              - ٢

 . كلسيم و نگهداري فسفات بوسيله رسهاي اشباع شده از كلسيم
٣ - Fine, montmorillonitic, mesic typic Argiudoll. 
٤ - Fine, silty, mixed, mesic udic Haplustoll. 

هيچگونه ) فسفر ٥قسمت در ميليون   ٤٠با محلول   (آبياري باراني   
) ١٩٩٩(بار يوسف . تجمع فسفر را در پروفيل خاك ملاحظه نكرد       

 بدين نتيجه دست يافت كه        32Pبا استفاده از راديو ايزوتوپ        
در ليتر، در خاك     فسفر  گرم ي ميل ٢٠٠استعمال محلول حاوي    

متر از گياه     سانتي ٨شني موجب تجمع فسفر در عمق و فاصله          
گردد و در خاك رسي، محدوده تجمع كوچكتر شده و به                مي

رود با   انتظار مي . متر محدود مي شود    سانتي ٨ و فاصله     ٦عمق  
در ) بعنوان يك منبع فسفر قابل حل       (اختلاط اسيد فسفريك     

ن جابجايي فسفر در خاك افزوده گرديده كه           آب آبياري، ميزا  
در . باشد پيامد اين امر كاهش كارايي مصرف كود فسفري مي           

استفاده از اسيد فسفريك و تقسيط      : اين راستا توجه به دو عامل     
حلاليت ” اصولا. اي برخوردار خواهد بود     كودي از اهميت ويژه    

نصر ها در آب هميشه بهترين معيار قابليت جذب اين ع            فسفات
). ٣) (رود اگر چه معيار خوبي بشمار مي       (براي گياهان نيست     

باشد كه استفاده از     تحقيقات صورت گرفته مؤيد اين مطلب مي       
اسيد فسفريك در سيستمهاي آبياري تحت فشار، مزايايي نسبت         

) ١٩٩٢(گوادالوپ   سالازار و . به كاربرد ساير فرمهاي كودي دارد     
يد فسفريك تحت سيستم      ند كه استفاده از اس       دگزارش نمو 

 و كاهش    ٨/٠ تا    ٥/٠ به ميزان     pHكودآبياري، باعث كاهش     
 در خاكهاي قليايي گرديده      ٠/١ تا   ٥/٠درصد كربنات به ميزان      

نرسون در آزمايش خود برتري بين بكارگيري فسفات            . است
استفاده از اسيد   ). ٢٢(پتاسيم و اسيد فسفريك ملاحظه نكرد         

آور بر رشد طولي ريشه گياه ندارد        زيانفسفريك جدا از اينكه اثر      
مانند (گردد بعضي از عناصر كم نياز غيرمحلول           بلكه باعث مي  

در خصوص  ). ٣(بطور موقت محلول شوند    ) روي، آهن و منگنز    
تقسيط كود فسفري و مصرف آن در دفعات زياد، نتايج مؤيد               

) ١٩٨٩(باريوسف  . باشد اثرات مثبت در گياه گوجه فرنگي مي        
تواند از نظر    نمود كه كوددهي فسفر به دفعات زياد مي         گزارش  

زماني، ميانگين غلظت فسفر را در محلول خاك بالا ببرد و در               
صورتيكه فسفر، يك عامل محدود كننده رشد باشد، تقسيط كود          

) ها در خصوص جذب اين عنصر       بواسطه تحريك ريشه  (فسفري  
لفهاي باعث افزايش ميزان محصول ماده خشك، و كاهش رشد ع         

در آزمايش تحقيقاتي با استفاده از راديو           پرايون .هرز مي شود 
 گزارش نمود كه تقسيط فسفر در خاك             ٣٢–ايزوتوپ فسفر 

سولفات اسيدي باعث كاهش ميزان تثبيت فسفر در خاك               
                                                                                    
5. Parts per million (ppm) 
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با استفاده از تكنيك رديابي        ) ١٩٩٤(پاپادوپولوس  . گردد مي
اند زمان  تو  گزارش نمودكه تقسيط كود فسفري مي         ٣٢-فسفر

حضور تركيبات حاوي فسفر در محلول خاك را افزايش داده كه            
 . باشد پيامد اين امر افزايش ميزان فسفر محلول مي

با توجه به لزوم استفاده از سيستمهاي نوين كوددهي و               
جهت تقسيط كود اسيد     (١آبياري در كشور، سيستم كود آبياري     

.  نظر گرفته شد   در بررسي فوق در   ) فسفريك از طريق آب آبياري    
در (در اين سيستم  با قرار دادن كود در محل و زمان مناسب                 

ميتوان در جهت بالا    ) هاي فعال گياه قرار دارند      جايي كه ريشه  
). ٤(بردن كارايي مصرف كود و كاهش اتلاف آن اقدام نمود               

همچنين گزارش شده كه تحت اين سيستم هدر رفت كود به              
غلظت عناصر غذايي در        و طريقه آبشويي به حداقل رسيده      

امكان موازنه عناصر غذائي،    ). ٢٣(شود   محلول خاك كنترل مي   
تغيير بعضي از خصوصيات آب آبياري، افزايش كمي و بهبود              

ي كود از مزاياي ديگر اين       يكيفي محصول همراه با افزايش كارا      
در اين تحقيق سعي گرديده تا با        ). ٢( شوند روش محسوب مي  

، بعنوان يك ابزار ايده آل       ٣٢ –ايزوتوپ فسفر   استفاده از راديو  
جهت مطالعه سرنوشت كودهاي فسفري در خاك و همچنين            

، سودمندي  )١٤(بررسي ميزان جذب اين عنصر توسط گياهان         
اي از لحاظ تأمين منابع فسفر، توزيع          سيستم كودآبياري قطره  

كود در اندامهاي مختلف گياهي، روند حركت فسفر در خاك،             
 الگوي توزيع و تثبيت فسفر و در نتيجه محل تجمع آن            بررسي و 

 .  در خاك مورد بررسي قرار گيرد 
 تئوري
 معادلات مورد لزوم در بررسي توزيع كود فسفري در گياه: الف

باشد كه   گيري مي  كارايي مصرف كود يك كميت قابل اندازه       
دهد  ميزان  جذب عنصر غذايي از كود مورد مصرف را نشان مي            

ا با استفاده از اطلاعات مزرعه و آزمايشگاه، مانند ميزان            لذ). ٥(
، درصد  )در صورت نياز به تفكيك اندامهاي مختلف         (محصول  

در كود و گياه، اكتيويته ويژه         رطوبت وزني گياه، درصد فسفر     
بافت گياهي و كود مورد مصرف، نوع كود نشاندار شده، ميزان              

ات مذكور در معادلات    كود در هكتار و در نهايت قرار دادن اطلاع        
زير ميتوان در خصوص تعيين كارايي مصرف كود، تحت                 

 ).١٤( اقدام نمود ٣٢–آزمايشات راديوايزوتوپي فسفر
 

                                                                                    
١ - Fertigation 

SFW
SDW

A
10000W.FY.M.D ××= 

D.M.Y    =   محصول ماده خشك اندام گياهي در واحد سطح 
 (kgha-1) 
=  F.W                  مقدار توليد اندام تر گياهي در واحد سطح كرت  

(kg) 
=  A   مساحت كرت   (m2) 

=  SDW/SFW           نسبت وزن خشك، به وزن تازه اندام گياهي  
 در نمونه فرعي

=  P.Yield            مقدار استحصال فسفر در بافت گياهي در واحد 
 (kgPha-1))   كل فسفر محصول(سطح 

=  %Pدرصد فسفر در بافت گياهي  

=  %PdfF ٢٦. ١١( در صد فسفر مشتق شده از كود در گياه( 
=  S.A plant   اكتيويته ويژه نمونه گياهي (Bqg-1P-1) 

=  S.A fertilizer   اكتيويته ويژه كود استفاده شده    اكتيويته ويژه كود استفاده شده (Bqg-1P-1) 

=  F.P.Y             مقدار استحصال فسفر از منبع كود در واحد سطح  
 (kgPha-1))    فسفر محصول مشتق شده از كود(

=  % P.U.Eكود     كارايي مصرف فسفر(%) 
=  R.P.A                مقدار كود فسفر دار مصرف شده در واحد سطح 
(kgPha-1) 

 
 معادلات مربوط به توزيع كود فسفري در خاك: ب

اي و آزمايشگاهي    هاي پايه مزرعه   در اين خصوص، از داده     
 درصد فسفر كل موجود در پروفيل       ،نظير جرم واحد حجم خاك    
ي  و كود مورد مصرف، فرم شيمياي        ٢خاك، اكتيويته ويژه خاك    

كود نشاندار شده و ميزان پلان كودي در هكتار استفاده شده و              
توان در تعيين توزيع      در نهايت با استفاده از معادلات زير مي          

 .نسبي عنصر كودي در مكانهاي مختلف خاك اقدام نمود
                                                                                    

٢. Specific activity =      وجودي ماز  )ياحجم(ميزان واپاشي در واحد زمان
، Bqg-1P-1  ،µCig-1P-1فسفر كل در خاك، در واحد زمان بر حسب                

dpmmg-1P-1و غيره .   

100
%... PYMDyieldP ×=

100
..

..% ×=
fertilizerAS

plantASPdfF

100
%... PdfFyieldPYPF ×=

100
..
....% ×=
APR
YPFEUP
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=  %PdfFدر صد فسفر مشتق شده از كود در خاك  
=  S.A. soil   اكتيويته ويژه فسفر خاك (Bqg-1P-1) 

=  S.A. fertilizerاكتيويته ويژه كود استفاده شده(Bqg-1P-1)    

100
PdfF%C.PRPfF ×= 

 =  RPfF   مقدار فسفر باقيمانده از كود در خاك    مقدار فسفر باقيمانده از كود در خاك (kgPha-1) 
 =  P.C   موجودي فسفر خاك (kgPha-1) 

100
A.P.R

RPfFPFRS% ×= 

=  %PFRS درصد كود فسفري باقيمانده در خاك  
=  R.P.Aكود فسفري مورد مصرف    دار مق(kgPha-1) 

 
 ها مواد و روش

 متر  ١٠٠٠ قطعه زميني به مساحت        ١٣٧٨در بهار سال     
اي  مربع، واقع در مزرعه تحقيقات كشاورزي و پزشكي هسته            

. به منظور اجراي اين طرح آماده گرديد       ) مزرعه زعفرانيه كرج  (
تروژن با خصوصيات شيميايي ني    ١” انتي سل “ خاك مزرعه از رده   

به (، فسفر و پتاسيم قابل تبادل       %)٩٧/٠(، كربن آلي    %)١/٠(كل  
 ٦٧/٠(، هدايت الكتريكي  ) قسمت در ميليون   ١٣٦ و   ٤/٢٣ترتيب  

 ٠-٣٠در عمق   ) ٠٥/٨(و واكنش گل اشباع     ) دسي زيمنس بر متر  
جهت آبياري مزرعه از آب چاه با خصوصيات            . سانتي متر بود 

، )٢/٨ (pH،  )بر متر  دسي زيمنس      ٣٣/٠(هدايت الكتريكي    
 به ترتيب  (كلسيم، منيزيم، سديم، بي كربنات، سولفات و كلر            

و )  ميلي اكي والانت در ليتر     ٥/٠ و   ٤/١،  ٥/٢،  ٥/١،  ٣/١،  ٤/١
سيستم كودآبياري  . استفاده گرديد ) ٣/١(نسبت جذب سديم     

 متر مشتمل   ٣*١٠هركدام به ابعاد  (اي بصورت چهار كرت       قطره
تكرار و در چهار نقطة مختلف اين زمين به          در چهار   )  گياه ٦٠بر

اي بود كه هر كرت      طراحي سيستم آبياري به گونه    . اجراء در آمد  
) به فاصله يك متر از يكديگر     ( متر   ١٠ خط آبياري به طول      ٣از  

  متر در نظر گرفته شد      ٥/٠قرار گرفته و فواصل هر قطره چكان         
در ) Early Urbana VFرقم  ( نشاء گوجه فرنگي      ٣٠٠). ٢٨(

هاي پلاستيكي در گلخانه رويانده شده و در نيمه دوم                كيسه
                                                                                    
1. Fine loamy over sandy skeletal mixed (Calcareous) 
thermic xeric torriorthents. 

تعيين .  نشاء يكنواخت به مزرعه منتقل گرديد       ٢٤٠ارديبهشت،  
 براساس موجودي عناصر غذائي در        K و    N  ، Pپلان كودي   

و همچنين سطح خيس      ) Marginal valueبالاتر از   ( خاك  
صرف كودهاي  و كارايي م  %) ٣٥(شده سيستم آبياري قطره اي       

 ) N%=٨٠ و   P%=٣٠ ،   K%=٨٥( سه گانه تحت اين سيستم        
 و  P, Nكه در نهايت به ترتيب براي عناصر         ) ٢٣(صورت گرفت 

K    كيلو گرم در هكتار در نظر        ٢٦٦ و   ٩٧ ،   ٣٤٤ سطح كودي 
تزريق عناصر كودي در سيستم آبياري، توسط يك          . گرفته شد 

غلظت عناصر   صورت گرفت، بطوريكه     ٢دستگاه پمپ تزريق كود   
P, N   و K        ميلي  ٥/٢٧ و   ٨/١١ ،   ٨/٤١ در آب آبياري برابر با 

به منظور اجتناب از گرفتگي قطره        ). ٢٨( گرم در ليترگرديد   
در اثر واكنش متقابل كودهاي مختلف در محيط محلول         (چكانها  

بر روي عناصر كودي انجام      ) JAR test(تست جار   ) با يكديگر 
 ساعت، معرف اين     ٢٤ر طي    عدم ايجاد رسوب د    ). ٩(گرديد  

مطلب بود كه اختلاط كودهاي اوره، اسيد فسفريك و سولفات            
در ) K  و     N   ، Pبه عنوان منشاء عناصر سه گانه            (پتاسيم  

. غلظت مزبور، موجب گرفتگي قطره چكانها نخواهد شد                
درخصوص تغذيه ساير عناصر غذائي و به منظور اجتناب از                

از ) ناصر غذائي كم نياز    بواسطة نقصان ع   (كاهش محصـــول    
جهت . محلول فوسامكو بصورت برگپاشي استفاده گرديد            

از قارچ  ) در طي سه دوره   (جلوگيري از پيدايش امراض قارچي       
نياز آبياري بر اساس     . كشهاي بنوميل و كاپتان استفاده گرديد      

 تعيين گرديده و به منظور        Aهاي طشتك تبخير كلاس       داده
 ).٢٨(شد  دستگاه نوترون متر استفادهكنترل پروفيل رطوبتي، از 

، پانزده گياه در انتهاي        ٣٢-جهت اعمال كوددهي فسفر     
خطوط آبياري هر كرت، به وسيله توري جدا گرديده و سيستم             

 گياه مركزي حذف و كوددهي از        ٣مركزي كودآبياري در مورد      
 گياه غير اكتيو داخل     ١٢( ليتري صورت گرفت     ٢٠طريق گالن   

در خصوص گياهان    ). اند ان گارد را داشته     حصار، نقش گياه   
 قرار. اكتيو، از قطره چكانهاي تنظيم شونده استفاده شده بود           

متري از سطح زمين، فشار مورد        سانتي ٢٥دادن گالن در ارتفاع     
 ليتر در ساعت را فراهم نموده و در            ٤لزوم جهت ايجاد دبي      

 نهايت سعي گرديد تا قطره چكانهاي تنظيم شونده، تمامي              
                                                                                    
2. Fertigator 

100
..

..% ×=
fertilizerAS

soilASPdfF
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. خصوصيات ساير قطره چكانهاي سيستم اصلي را دارا باشند            
به فواصل دو روز در     ( دور كوددهي    ٣٦جهت تقسيط پلان كودي   

كود دهي   در طول دوره رويش،   ). ٢٨(در نظر گرفته شد     ) ميان
از طريق سيستم مركزي آبياري اعمال گرديده و معادل همين            

هان اكتيو اعمال    ليتري به گيا   ٢٠مقدار كود، از طريق گالن هاي       
مطابق با ساير    ” كوددهي ازت و پتاس اين گياهان، عينا         . شد

گياهان بوده منتهي جهت كوددهي فسفر، از راديو ايزوتوپ              
 .  استفاده شد٣٢–فسفر 

  مورد نياز، با استفاده از واكنش            ٣٢-كود نشاندار فسفر   
] 32S (n , p) 32P [   ميلي ليتر اسيد ارتوفسفريك     ٥/٤، بصورت 

 ميلي كوري در راكتور تحقيقاتي سازمان انرژي          ١٧اكتيويته  با  
اتمي ايران ساخته شد و در نهايت پس از رقيق سازي ايزوتوپي             

محلول كودي با    ) ١٤) (با فرم معمولي اسيد ارتوفسفريك       (
كليه مراحل  . بدست آمد  ١ مگابكرل بر گرم فسفر    ٤٣/١٠اكتيويته  

بخش فيزيك بهداشت   استفاده از مواد راديواكتيو، تحت نظارت        
مركز صورت گرفته بطوريكه انتشار آلودگي محيطي، به حداقل           

محصول ميوه گوجه فرنگي در شش       . ميزان ممكنه كاهش يابد   
 روز پس از     ١٢٤ و    ١١١،  ١٠٤،  ٩٩،  ٩٠،  ٨٣(هفته متوالي    

از بوته گياهان اكتيو برداشت شد و در انتهاي فصل               ) كاشت
ا از خاك،  اندامهاي گياهي به      ه رويش با خارج نمودن تمامي بوته     

هاي ريشه، به مدت     نمونه.  ساقه و برگ تفكيك گرديدند     ريشه ، 
) توسط آب (يك شب در آب خيسانده شده و سپس ذرات خاك           

هاي زنده جهت     از سطح ريشه جدا گرديد و در نهايت ريشه            
جهت تشخيص زنده بودن ريشه     (آناليز شيميايي انتخاب شدند      

بمنظور دقت در    ). ١٥) (نها استفاده شد   فقط از معيار رنگ آ      
آزمايشات شيميايي و ايزوتوپي، سعي گرديد تا از اندامهاي               

اند  هوايي گياه كه تماس مستقيم با كود فسفري نشاندار نداشته          
پس از نمونه گيري فرعي، درصد رطوبت وزني           . استفاده شود 

اندامهاي مختلف گياهي تعيين و پس از خشك و آسياب نمودن           
 Beta Counterها، اكتيويته هر نمونه توسط دستگاه           ه ننمو

ما (جهت بررسي تراوش عرضي كود نشاندار شده          . تعيين گرديد 
و در نتيجه تعيين ميزان جذب آن توسط          ) بين خطوط آبياري  
هاي گياهان گارد    گيري تصادفي بر روي ميوه     گياهان گارد، نمونه  

” صورت گرفت و متعاقبا   ) در چهار تكرار  (هاي اكتيو    مجاور با بوته  
                                                                                    
1. MBqg-1p-1 

جهت تعيين  . اكتيويته آنها توسط دستگاه مذكور تعيين گرديد       
هاي گياهي، با استفاده از روش كالريمتري         اكتيويته ويژه نمونه  

درصد فسفر كل گياه تعيين گرديد      ) رنگ زرد موليبدات وانادات   (
، ٠- ٢٠ نمونه خاك در سه عمق     ٣٦در انتهاي فصل رويش،     ). ١(

 ٣٥-٥٠ و   ١٨-٣٤،  ٠-١٧متر و فواصل      سانتي ٤١-٦٠ و   ٢١-٤٠
سانتي متر، در جهت عمود بر خطوط آبياري، در جوار گياهان              

ها و   پس از تعيين درصد رطوبت وزني نمونه      . اكتيو صورت گرفت  
گيري  متر، مراحل اندازه      ميلي  ٥/٠گذراندن خاك از الك          

رت اكتيويته، مطابق با روش ذكر شده در مورد نمونة گياهي صو           
گرفت و در نهايت فسفر كل خاك با استفاده از روش پركلريك              

) ١(و فسفر قابل جذب با روش اولسن          ) ٢٧( درصد   ٦٠اسيد  
تعيين گرديده و با توجه به موجودي فسفر كل خاك، اكتيويته             

آناليز واريانس و مقايسه       ). ١٤(ها محاسبه شد        ويژه نمونه  
تصادفي، در چهار    ها، در قالب طرح پايه بلوك كامل            ميانگين

هاي برداشت ميوه و      تكرار و در اندامهاي مختلف گياهي، دوره        
به عنوان تابعي از محل استقرار       (هاي مختلف پروفيل خاك      لايه

 . صورت پذيرفت) گياه، عمود بر خطوط آبياري
 

 نتايج
 نتايج آناليز ايزوتوپي، در اندامهاي مختلف گياه            ١جدول  

گردد   همانطوريكه ملاحظه مي    .دهد گوجه فرنگي را نشان مي      
بيشترين ميزان توليد محصول ماده خشك در مورد ميوه گياه             

 و ساير اندامها در        ) تن در هكتار     ٨١/٥(گوجه فرنگي بوده      
ميوه و برگ گياه بيشترين درصد        . گيرند درجات بعد قرار مي    

و در نتيجه بواسطه    ) درصد٥٥/٠(فسفر را به خود اختصاص داده       
ك بيشتر، كل فسفر محصول نيز در اين اندامها           توليد ماده خش  

 درصد از اتمهاي فسفر وارد شده به            ١/٤٤. بيشتر بوده است   
از منبع كود فسفري بوده و        ) PdfF(ريشه گياه گوجه فرنگي      

نتايج آماري تفاوت معني داري در خصوص اندامهاي مختلف             
 از كود فسفر دار، مورد     % ٣/٢٣. گياهي از خود نشان نداده است     

استفاده گياه گوجه فرنگي قرار گرفته كه اين داده مؤيد كارايي             
اي، در شرايط  انجام      مصرف كود، تحت سيستم كود آبياري قطره      

متري نفوذ    سانتي ٦٠ازآن تا عمق      % ٥/٦١. باشد آزمايش مي 
 .)١شكل(خارج از محيط رديابي قرار گرفته است       % ٢/١٥كرده و   
را طي شش هفته برداشت       فسفر حاصل از منبع كود         ٢جدول  

 درصد مؤيد   ١نتايج آماري در سطح      . نمايد متوالي بررسي مي  
هاي دوم و سوم، بيشترين      باشند كه در خلال هفته     اين نكته مي  
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برداشت محصول صورت گرفته و علي رغم افزايش درصد فسفر           
، بيشترين استحصال فسفر به     )درصد٨/٠(هاي آخر    در طي هفته  

 در طي چهار هفته      %PdfF. گردد باز مي هاي دوم و سوم      هفته
و اين ميزان در اواخر دوره رشد       )  درصد ٤٠(بالا بوده   ” اول نسبتا 

اثر %). ٢٤(اي از خود نشان داده است            كاهش قابل ملاحظه   
به %  PdfF، درصد فسفر و    )D.M.Y(متقابل توليد ماده خشك     

 در كارايي مصرف فسفر تاثير گذاشته،           ،نمايان” شكل كاملا 
 درصد از   ٦٥كه   توان برآورد نمود    درصد مي  ١طوريكه در سطح    ب

سوم صورت   هاي دوم و   جذب فسفر بوسيله ميوه، در خلال هفته      
 .گرفته است
 موجودي فسفر كل و قابل تبادل خاك، در اعماق            ٣جدول  

  و ١٨-٣٤،  ٠-١٧ سانتي متر و فواصل      ٤١-٦٠ و   ٢١-٤٠،  ٠-٢٠
 آبياري را نشان      سانتي متر در جهت عمود بر خطوط         ٣٥-٥٠
 باشد  مؤيد اين مطلب مي    %) ٥در سطح   (نتايج آماري   . دهد مي
 

كه محل تجمع فسفر قابل جذب و كل در يك نقطه بر هم                   
منطبق نبوده بلكه در مورد فسفر قابل جذب نزديك به گياه                

و در مورد فسفر كل      )  سانتي متر  ٠-١٧ و فاصله     ٠-٢٠عمق  (
 نتايج آناليز ايزوتوپي    ٤جدول. گيرد خارج از اين محدوده قرار مي     

 ٦٠عمق  و ٥٠در فاصله (توزيع كود فسفري در پروفيل خاك          
با فرض تقسيم    . دهد را نشان مي   ) متر از قطره چكان      سانتي

 منطقه با جرم يكسان و با توجه به نتايج              ٩پروفيل خاك به     
 ٥/٦١كه   گردد مشخص مي % PdfFآناليز فسفر كل خاك و         

 ٦٠ و عمق  ٥٠ پروفيل خاك به فواصل    كود فسفري، در   درصد از 
ميتوان گفت  % ٥با سطح احتمال    . متر توزيع گرديده است    سانتي

 و  ١٨-٣٤در قطعه واقع در فاصله        %) ٤/٩(كه بيشترين تجمع    
متر بوده است و در نهايت با توجه به نتايج             سانتي ٤١-٦٠عمق  

از كود فسفري    % ٢/١٥استحصال فسفر توسط اندامهاي گياهي،      
 .حيط رديابي خارج گرديده استاز م

 محصول ماده خشك، فسفر كل ، كل محصول فسفر، فسفر مشتق شده از كود، فسفر محصول مشتق شده از كودو كارايي مصرف كود فسفر   – ١جدول 
 در اندامهاي مختلف گياه گوجه فرنگي

مصرف كود فسفر كارايي فسفر محصول مشتق شده از كود فسفر مشتق شده از كود  ماده خشك فسفر كل ل محصول فسفرك
كيلوگرم فسفر در هكتار %   كيلوگرم فسفر در هكتار %    تن در هكتار %  

اندام 
 گياهي

A٧٦/٧ A٥٣/٧ A٨/٣٩ B٩٢/١٨ A٥٧/٠ Bبرگ ٣ /٣ 
B٦٠/١ B٥٥/١ A ١/٤٤ C٥٢/٣ B٤٠/٠ Cريشه ٨٧/٠ 
B٢٠/٢ B١٣/٢ A ٢/٤٢ C٠٤/٥ C٢٨/٠ Cساقه ٨٣/١ 
A٦٩/١١ A٣٤/١١ A ٩/٣٥ A٥٩/٣١ A٥٤/٠ Aميوه ٨١/٥ 

٢١ ٩ ٢٤ ٣٢ ٢٩ ٣٣ %CV 
 ها ميانگين چهار تكرار داده -
 ) آزمون دانكن  % (١حروف مشابه در يك ستون نشانگر عدم وجود تفاوت معني دار در سطح  -

 
 ه فرنگي ايزوتوپي كارايي مصرف كود اسيد فسفريك در طي شش هفته برداشت ميوه گياه گوجتجزيه نتايج -٢جدول 

كود فسفر مصرف كارايي از كود شده مشتق فسفرمحصول فسفر مشتق شده از كود كل محصول فسفر فسفر كل  تاريخ برداشت ماده خشك
كيلوگرم فسفر در هكتار %   كيلوگرم فسفر در هكتار %   )روز پس از كاشت( تن در هكتار %  
B٠٤/١ B٠١/١ AB٦٦/٣٣ B٠٠/٣ B٠ /٥٢ C٨٣ ٥٨/٠ 
A٤١/٤ A٢٨/٤ A٩٦/٤٥ A٣١/٩ B٠ /٤٣ A٩٠ ١٦/٢ 
A٢٣/٣ A١٣/٣ AB٦٥/٣٤ A٠٣/٩ B٠ /٥٧ B٩٩ ٥٨/١ 
B١٤/١ B١١/١ A٥٣/٤٥ B٤٤/٢ B٤٧/٠ C١٠٤ ٥٢/٠ 
B٢٩/١ B٢٥/١ B٩٨/٢١ AB٦٩/٥ A٨٠/٠ C١١١ ٠ /٧١ 
B٥٧/٠ B٥٥/٠ B٩٩/٢٥ B١٢/٢ A٨١/٠ C١٢٤ ٠ /٢٦ 

٢٤ ١٢ ٣٣ ٢٣ ٢٦ ٢٩ %CV 
 رارها ميانگين چهار تك داده -
 ) آزمون دانكن  % (١حروف مشابه در يك ستون نشانگر عدم وجود تفاوت معني دار در سطح  -
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  در اعماق و فواصل مختلف نسبت به گياه)قسمت در ميليونبر حسب (   موجودي فسفر كل و قابل جذب خاك-٣جدول 

      )سانتيمتر (فاصله از گياه          

 ٠-١٧   ١٨-٣٤   ٣٥-٥٠   

 موجودي )سانتيمتر (عمق )سانتيمتر (عمق )سانتيمتر (عمق

 فسفر ٠-٢٠ ٢١-٤٠ ٤١-٦٠ ٠-٢٠ ٢١-٤٠ ٤١-٦٠ ٠-٢٠ ٢١-٤٠ ٤١-٦٠

D ١٦ D ٢١ C ٣٥ D ٢١ C ٣٥ B ٤٢ B ٤٤ B ٤٣ A قابل جذب ١٠٨ 
C ٥٨٣ B ١٠٤٨ A ١٦١٠ A ١٦٥٢ B ١١٦١ A ١٧٤٨ B ١١٦٨ C ٦١١ C كل ٥٧٠ 

 داده ها ميانگين چهار تكرار -
 ) آزمون دانكن  % (٥حروف مشابه در يك سطر نشانگر عدم وجود تفاوت معني دار در سطح  -

 
 موجودي فسفر خاك، درصد فسفر مشتق شده از كود، ميزان فسفر باقيمانده از كودو درصد كود فسفري باقيمانده در اعماق و -٤جدول 

 فواصل مختلف پروفيل خاك
       cmفاصله از گياه     

 ٠-١٧   ١٨-٣٤   ٣٥-٥٠    

   )سانتيمتر (عمق )سانتيمتر (عمق )سانتيمتر (عمق

٠-٢٠ ٢١-٤٠ ٤١-٦٠ ٠-٢٠ ٢١-٤٠ ٤١-٦٠ ٠-٢٠ ٢١-٤٠ ٤١-٦٠   

 خاك جرم تن در هكتار ٩٠٠ ٩٠٠ ٩٠٠ ٩٠٠ ٩٠٠ ٩٠٠ ٩٠٠ ٩٠٠ ٩٠٠
C٥٨٣ B١٠٤٨ A١٦١٠ A١٦٥٢ B١١٦١ A١٧٤٨ B١١٦٨ C  ٦١١ C  فسفر كل قسمت در ميليون ٥٧٠ 

كيلوگرم فسفردر هكتار ٥١٣ ٥٥٠ ١٠٥١ ١٥٧٣ ١٠٤٥ ١٤٨٧ ١٤٤٩ ٩٤٣ ٥٢٥ PC 
A٤٢/١ ABC٧٤/ BC٥٥/ ABC٧٥/ ABC٧/ C٣٧/ ABC٧٧/ AB١٧/١ AB٣٣/١ % PdfF 

 RPfF كيلوگرم در هكتار ٥/٦ ٦/٥ ٦/٦ ٧/٥ ٧/٧ ٢/٩ ٤/٦ ٧/٥ ٩/٦
C ٠/٧ D ٨/٥ C ٥/٦ A ٤/٩ B ٩/٧ D ٨/٥ C ٧/٦ D ٧/٥ C ٧/٦ % PFRS 

 اده ها ميانگين چهار تكرارد -
 ) آزمون دانكن  % (٥حروف مشابه در يك سطر نشانگر عدم وجود تفاوت معني دار در سطح  -

(PC=Soil Phosphorus Countent, RPfF=Resedual P from Fertilizer, PFRS= Phosphorus Fertilizer Remaind in the Soil)  
 

 بحث
سي توزيع كود در اندامهاي     يكي از مهمترين فاكتورها در برر     

) %PdfFيا(گياه   در گياهي، درصد فسفر مشتق شده از كود         
رسد با توجه به تحرك ناچيز كود فسفري در          به نظر مي  . باشد مي

قرار دهي فرم جامد كود درمحيط خاك و         (استعمال سنتي آن    
اي،  كاهش قابل ملاحظه   PdfF% )انجام آبياري به روش سنتي     

در اين راستا   . م كودآبياري از خود نشان دهد     در مقايسه با سيست   
 PdfF%درآزمايش برروي گياه سويا،     ) ١٩٩٢(همكاران   و آريف

با ) ١٩٩٥(همكاران و كاتو .درصدگزارش نمودند ١٠ الي ٦را بين 
تحت آزمايش گلداني بر    (استفاده از روش رديابي فسفر نشاندار        

 فسفات  و با استفاده از محلول پتاسيم دي هيدروژن        ) روي ذرت 
 % و انجام آبياري به صورت سنتي،        ٣٢-نشاندار شده با فسفر    

PdfF     با ) ١٩٩٥(ترامونتيني  .  درصد برآورد نمودند    ٤/٤٦ را
اي بر   تحت آزمايش مزرعه   (٣٢-استفاده از راديو ايزتوپ فسفر     

 گزارش  PdfF %. گزارش نمود % ٤٠ را   ) PdfF %روي گندم 
اي بر روي    ش مزرعه و همكاران در آزماي    شده توسط حبيب اله   

در خصوص تاثير سيستم آبياري      .  بود ٩/٧٢ و   ٨/٥٧گندم بين   
در ) ١٩٩٥(باراني در جذب فرم جامد كود فسفري، پاپادوپولوس         

 را تحت سيستم    PdfF%اي برروي سيب زميني،      آزمايش مزرعه 
و . بيان نمود % ١٥و در مورد سيستم كود آبياري        % ١٧/٨سنتي    



 ١٣٨٢، سال ٤، شماره ٣٤مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٩٤٢

به عنوان نخستين طرح تحقيقاتي     (ضر    در نهايت در تحقيق حا    
 تحت سيستم    ٣٢ –در خصوص رديابي راديو ايزوتوپ فسفر          

 درصد برآورد گرديد    ٥/٤٠  PdfF، ميانگين   )اي كودآبياري قطره 
باشد كه در نتيجه استعمال اسيد           كه مؤيد اين مطلب مي       

 درصد از    ٥/٤٠اي،   فسفريك تحت سيستم كود آبياري قطره        
د در اندامهاي گياه گوجه فرنگي، از كود            اتمهاي فسفر موجو   

 گياه نسبت   ءدرخصوص تمايل ميوه  ). ٢شكل  (ق شده است    تمش
هاي دوم و چهارم برداشت       به جذب فسفر از منبع كود، دوره         

محصول در درجه نخست قرار گرفته و كاهش آن در خلال هفته            
سوم، مؤيد عدم وجود شرايط مساعد در انتقال فسفر كود به               

با رسيدن به اواخر دوره رشد تمايل         . باشد  گياهي مي  اندامهاي
هاي گوجه فرنگي در خصوص جذب فسفر كود به تدريج              ميوه

 درصد تنزل   ٢٦كاهش يافته بطوريكه در هفته آخر برداشت به          
 .يابد مي
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خاک
%61.5

ميوه
%11.7

رىشه
%1.6

برگ
خارج از محيط ردىابى%7.8

%15.2 ساقه
%2.2

توزيع كود فسفري در اندامهاي مختلف گياهي و خاك با –  ١شكل 
 ٣٢ - راديوايزوتوپ فسفر استفاده از

 

 درصد فسفر مشتق شده از كود، طي دوره هاي مختلف – ٢شكل 
 برداشت ميوه گوجه فرنگي

بطور كلي گياه فسفر را از منابع خاك و كود به نسبت                  
كند  مستقيم با ميزان فسفر قابل دسترس از هر منبع جذب مي           

ق و در صورتيكه مقادير معتنابهي فسفر قابل دسترس از طري             
 سهم خاك در تامين فسفر       كود در اختيار گياه قرار گيرد طبعا        

بديهي است كه استفاده از       ). ١٦،٣١،  ٥(يابد   گياه كاهش مي   
منابع فسفر با حلاليت بالا و اعمال آن با تواتر زياد ميتواند                  

”   صرفا  PdfF   گردد اما  افزايش درصد      PdfF %موجب افزايش   
بطوريكه با استعمال حجم انبوه     باشد،   متكي به اين دو عامل نمي     

توان نتايج مشابه با      عنصر كودي تحت سيستم سنتي نيز مي         
توان   ها نمي  PdfFلذا با مقايسه  . اثرات عوامل فوق ملاحظه نمود    
هاي متفاوت كودرساني اظهار نظر      در خصوص سودمندي سيستم   

باشد كه سيستم مذكور      بالا بدين معني نمي     PdfFنمود و ارائه  
لذا به نظر ميرسد كه جهت      . خصوص سودمند بوده است   در اين   

در خصوص  (مقايسه و بررسي سودمندي سيستم كودرساني           
كارايي مصرف كود پارامتر قابل     ) جذب عناصر غذائي توسط گياه    

ترين روش بيان كارايي مصرف زراعي       متداول. تري باشد  اطمينان
نصر ، كيلوگرم ماده خشك توليدي بر اساس يك كيلوگرم ع         ١كود

در طرح حاضر، به ازاء هر كيلو گرم فسفر          . باشد مورد مصرف مي  
 كيلو  ١٢٢ كيلو گرم ماده خشك ميوه  و          ٩/٥٩،  )مورد مصرف (

 در اين راستا عبدو    . گرم ماده خشك گياهي توليد گرديده است       
هاي گندم، بيشترين و كمترين كارايي       در مقايسه واريته  ) ١٩٩٦(

 كيلو گرم ماده      ٢٢٠ و    ٤١٠مصرف زراعي كود را به ترتيب        
و  تانه .خشك به ازاء مصرف يك واحد كود فسفري گزارش نمود         

  كيلو   ٣٣٤ زراعي را    PUEدر مورد گياه برنج     ) ١٩٩٦(همكاران  
گرم ماده خشك به ازاء مصرف يك واحد كود فسفري برآورد               

 عدم مطابقت نتايج  طرح حاضر با نتايج تحقيقات                 .نمودند
وش ارزيابي مقدار فسفر مصرف شده         توان به ر    گذشته را مي   

، استعمال ميزان متفاوت كود، نوع        )اي اي و غير هسته     هسته(
گياه و تفاوت آنها در خصوص جذب فسفر و در نهايت تفاوت                

لذا در مقايسه توزيع    . عمده در ميزان توليد محصول عطف نمود      
هاي مختلف،   هاي گياهي تحت سيستم      عنصر كودي در بافت     

 .گردد زراعي، محدود ميPUE  حاصل از كاربرد نتايج 
گيري ميزان جذب عناصر غذائي از       تنها روش مستقيم اندازه   

بطور كلي در   ). ١٤(اي است    كودها، استفاده از روشهاي هسته     
                                                                                    
1- Agronomic fertilizer use efficiency  
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توانند جزء كوچكي از فسفر      طول هر فصل رشد، گياهان فقط مي      
 ).٣(باشد    درصد مي  ٢٥كود را بازيابي كنند كه معمولا كمتر از          

 كيلو  ١٢به ميزان   (به عنوان مثال با كاربرد نواري كود فسفري          
در گياهان ذرت، سويا و سيب زميني به          ) گرم فسفر در هكتار    

تحت سيستم سنتي   ( درصد از كود     ٢/٢٧ و   ٤/١٠ ،   ٢/١٥ترتيب  
ساير ). ٣(توسط گياه از كود دريافت شده است            ) كود دهي 

در ) تعمال كود هاي سنتي اس   تحت سيستم (تحقيقات ايزوتوپي   
مك لافلين و همكاران    . باشند راستاي تاييد نتايج فوق الذكر مي     

 در آزمايش تناوب گندم و علوفه گزارش نمودند كه             ) ١٩٨٨(
 برداري قرار گرفته است      درصد از كود فسفري مورد بهره        ٦/١١
 ١٢  معادل    PUEآريف در آزمايش بر روي گياه سويا به          ). ٢٠(

ين استحصال فسفر از سيستم كشت       بيشتر. درصد دست يافت  
  درصد گزارش    ٢٨  توسط هريم بورگاما  ) ١٩٩٥( آزولا   –برنج  
غير (با استفاده از روش تفاضلي        ) ١٩٩٢(پاپادوپولوس  . گرديد

قسمت در ميليون     ٤٠و با استعمال محلول كودي      ) ايزوتوپي
) اي در گياه سيب زميني     تحت سيستم كود آبياري قطره    (فسفر  

هاي اين گياه    توسط غده  يلوگرم فسفر در هكتار،    ك ٢٢استحصال  
 ٣/٢٣لذا با توجه به اينكه در بررسي حاضر           . را گزارش نمود   

درصد از كود فسفري مورد استفاده گياه گوجه فرنگي قرار                
فسفر در نرم    % ٢٥ – ٣٥گرفته و با توجه به كارايي مصرف           

، علت عدم نيل    )٢٣(اي   جهاني، تحت سيستم كود آبياري قطره      
 :به بيشينه اين مقدار را ميتوان بصورت زير بيان نمود

 روز پس از كاشت، به علت بادهاي          ١٠٧ تا   ٩١در روزهاي   
هاي گل ملاحظه گرديد و        گرم در منطقة كرج، ريزش جوانه       

متعاقب آن، صدمات قارچي و ويروسي، رويش گياه را تحت تأثير           
رچه مشكل  با توجه به مراقبتهاي ويژة بعمل آمده، گ         . قرار داد 

مرتفع گرديد اما در خلال اين مدت، جذب عناصر كودي                   
تحت تأثير قرار گرفته و بديهي است كه نتيجة امر          ) توسط گياه (

در اين راستا    . كاهش ميزان كارايي مصرف كود گرديده است         
طبق هر دو روش سنتي و        ( PUE بخوبي مؤيد كاهش   ٣شكل  

كه علي رغم افزايش    بطوري. باشد در طول اين دوره مي    ) ايزوتوپي
تدريجي آن در اواخر دوره رشد گياه، تاثيرات مذكور بر جا مانده            

توان بدين    از كاهش كارايي مصرف كود فسفري را مي         بخشيو  
رسد در خلال دورة بيماري گياه،        لذا به نظر مي   . امر نسبت داد  

كاهش و يا قطع عمليات كوددهي منجر به افزايش كارايي                
 . گرديدمصرف آن كود خواهد

 
 PUE مقايسه كارايي مصرف زراعي كود فسفري با – ٣شكل 

 ايزوتوپي در طي شش هفته متوالي برداشت ميوه گوجه فرنگي
 

توان به   علت ديگر كاهش كارايي مصرف كود فسفري را مي         
. انتقال عناصر كودي به خارج از محيط ريشة گياه نسبت داد              

 محدودة كوچك    اي، يكي از پيامدهاي روش كودآبياري قطره        
 اي در  بطوريكه مشاهدات مزرعه  . باشد اي مي  توزيع سيستم ريشه  

خصوص عمق ريشه دواني گياه، مؤيد اين مطلب بودكه قسمت            
در ) و متعاقب آن جذب فعال      (اي   اعظم توسعه سيستم ريشه    

 سانتي متر بوده و اين امر مخالف عمق ريشه دواني            ٠-٤٥عمق  
. باشد  متر مي  ٢/١ تا   ٦/٠يعنيگياه در روشهاي متعارف كوددهي      

علي رغم حركت ناچيز فسفر از منابع مختلف كودهاي جامد در            
تحقيق حاضر نشان داد كه در صورت انحلال        ) ١٩ ،١٠،  ٨(خاك  

تواند مسافتهاي بالنسبه    اين كود در آب آبياري، اين عنصر مي         
از محدودة   ”  آب آبياري پيموده و نتيجتا       همراه با زيادتري را    

 بيانگر توزيع كود    ٤در اين راستا شكل      . گياه خارج گردد  ريشه  
) متري  سانتي ٦٠ و عمق    ٥٠در فاصله   (فسفري در پروفيل خاك     

همانطوري كه ملاحظه     . باشد عمود بر خطوط آبياري مي         
كود افزوده شده لذا      گردد با افزايش عمق، بر تجمع فسفر         مي

دوده خارج ميتوان پيش بيني نمود كه قسمتي از كود، از اين مح          
بررسي اكتيويته گياهان گارد، مؤيد اين مطلب بود          . شده باشد 

از كود فسفري، توسط گياهان رديفهاي مجاور            % ٤٤/٠كه  
لذا محدوده  ).  گرم فسفر در هكتار    ٤٣٠(دريافت گرديده است      

محيط رديابي را ميتوان به نفوذ عمقي و جانبي كود             خارج از   
  مشخص مي گردد كه در        ٦ و   ٥در مقايسه جداول    . نسبت داد 

اي از موارد، محل تجمع فسفر كود و فسفر كل خاك بر هم               پاره
   PFRS %  و      PdfF %منطبق بوده و عدم تطبيق نتايج         

با (باشد كه تمايل به تراوش جانبي كود            مؤيد اين مطلب مي    
لذا چنين  . به تدريج كم مي شود   ) فاصله گرفتن از خطوط آبياري    
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 در ) ي رغم تحرك ناچيز فسفر در خاك        عل(رسد كه    بنظر مي 
صورت اختلاط آن با آب آبياري، مقادير معتنابهي از كود                  

در اين  . فسفري، از منطقه دسترسي ريشه گياهان خارج گردد         
 و  ٤٥اي گياه به عمق       راستا اگر محدودة توسعه سيستم ريشه      

با توجه به   ”  سانتي متري از گياه محدود گردد، نتيجتا       ٣٤فاصله  
  ٥٠توان   كود كه خارج از محيط رديابي قرار گرفته، مي           % ١٥

لذا جهت بالا بردن     . بيني نمود  كود را پيش   درصد اتلاف فسفر  
اي  كارايي مصرف كود فسفري تحت سيستم كود آبياري قطره           

بدقت صورت گرفته تا تراوش      بايد برآورد حجم آب آبياري    ” اولا
گردد   توصيه مي  ”ثانيا. عمقي به حداقل ميزان خود كاهش يابد       

ابتدا پروفيل خاك با حجم متعارفي از آب مرطوب گردد تا پس             
غلظت ) در مقاطع مياني و پاياني آبياري       (از انجام كود دهي       

”  ثالثا. عنصر مزبور در پروفيل سطح الارض خاك افزايش يابد           
 با توجه به كاهش سودمندي استفاده از كود فسفري در                   

ردد تا اعمال كود فسفري، چند       هاي آخر برداشت، سعي گ     هفته
هفته قبل از اتمام فصل رويش قطع گردد تا فسفرهاي باقيمانده           

 . در خاك، فرصت جذب توسط گياه را داشته باشند
با توجه به فرآيندهاي پيچيده توزيع كود فسفري در پروفيل          

 اي در امتداد    رسد كه تداخل سيستم ريشه     خاك چنين بنظر مي   
 

مصرف آن  ” و متعاقبا ( افزايش توزيع كود      خطوط آبياري، باعث  
لذا تعميم نتايج توزيع    . در آن منطقه خواهد گرديد    ) توسط گياه 

بنابراين . جانبي كود به آن منطقه، خالي از اشكال نخواهد بود            
جهت بررسي سرنوشت كامل كود فسفري تحت سيستم كود             

برداري از خاك، امري      اي، گسترش مناطق نمونه     آبياري قطره 
گردد تا گستره نمونه      لذا پيشنهاد مي  . رسد وري به نظر مي    ضر

برداري، در مناطق بين دو قطره چكان و همچنين بين خطوط             
نمونه برداري تا منطقه زير پياز      ” آبياري توسعه داده شود و ضمنا     

 . رطوبتي خاك ادامه يابد
 

 سپاسگزاري
دانيم بدين وسيله از مساعدتهاي رياست          وظيفه خود مي   

اي كرج   پزشكي هسته   وقت مركز تحقيقات كشاورزي و      محترم
جناب آقاي دكتر حسين آفريده و سرپرست محترم بخش                

اي جناب آقاي دكتر فرامرز مجد سپاسگزاري          كشاورزي هسته 
نموده و مراتب تشكر خود را از بخش حفاظت راديولوژيك                
محيط زيست سازمان انرژي اتمي ايران اعلام داشته و در نهايت،           

شائبه  مكاري سركار خانم ملوك ابهري بواسطه زحمات بي         از ه 
 .نماييم ها صميمانه تشكر مي سازي نمونه ايشان در خصوص آماده

  

 
 در پروفيل خاك، در جهت عمود بر خطوط آبياري )  PFRS %( توزيع نسبي فسفر باقيمانده از كود – ٤شكل 
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SUMMARY 

 
The field experiment was conducted under trickle fertigation at the experimental 

field of Nuclear Research Center for Agriculture and Medicine in four replications. The 
plot size was 3×10 meter with three irrigation lines (one meter apart from each other). 
The injections of fertilizers were down by the means of a single fertigator pump. Soil 
moisture monitoring, and irrigation scheduling, were down by the means of neutron 
moisture gauge. The fence separated 15 plants and three drippers in the middle row of 
each fence were blocked and plants received 32P labelled phosphorus through 20 litter’s 
plastic containers. The specific activity of the labeled fertilizer was 10.43 MBqg-1P-1. 
The total amount of labeled fertilizer divided into 36 units and applied with each 
irrigation. Fruits were harvested 6 times. In each replication, nine soil samples were 
collected (at three different depths) and each sampling procedure was repeated twice (20 
cm apart from each other perpendicular to the irrigation line). Determination of the 
activity (dps) of the soil and plant materials was done by radioassay technique using 
appropriate detector (Beta Counter). The results showed, 44.1 percent of total 
phosphorus in the root, derived from labelled fertilizer and there were no significant 
difference (%5 level) for other plant organs. %23.3 of phosphorus fertilizer used by 
tomato plant, that refers to fertilizer use efficiency under current design condition. 
Phosphorus fertilizer use efficiency for fruit, leaf, stem and root were %11.7, %7.8, 
%2.2 and %1.6 respectively. The highest amount of phosphorus absorption was 
measured during the first and second harvest time (%65). %61.5 of phosphorus fertilizer 
was leached up to 60 cm depth and %15.2 was considered as out of tracing field. 

 
Key words: 32P, Fertigation, Tomato, Phosphorus fertilizer use efficiency,  

                              Phosphorus distribution into the soil. 


