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  مقدمه - 1
اي بیوشیمیایی، در فرآینده مهمی نقشکلیدي  صر غذایییک عن به عنوان فسفر

این در  .دارد عهدهرب گیاهان يزاترکیبات انرژيساختمان سازوکارهاي انتقال انرژي و 
 شکلاي از فسفر هنگام مصرف به  بخش قابل ملاحظههاي آهکی در خاكحالی است که 

به طورکلی دسترسی گیاه به . شود می) نگهداري(هاي نامحلول در خاك تثبیت  ترکیب
یا جذب  تثبیت -2ول خاك،لرسوب فسفر در مح -1 :دیاب ل کاهش میفسفر به چند دلی

سطح  شودمیکاهش رشد ریشه که باعث  -3 سطحی فسفر محلول توسط ذرات خاك و
به همین . شودیافته و مقدار کمتري جذب  ها با فسفر موجود در خاك کاهش تماس ریشه

به خاك اضافه  کشت پیش ازپخش سطحی  متداولدلیل مقدار فسفري که به شیوه 
تامین در طول دوره رشد را فسفر کافی تا  گیاه استواقعی از نیاز  تربیشبسیار  شود می

تامین . کاهش یابدکارایی مصرف فسفر به شدت تا  شوداین شرایط موجب می .نماید
حفظ فسفر مورد نیاز گیاه در مقدار کافی به خودي خود یک چالش بزرگ است چراکه 

به خاك  ي که به صورت کودبه کنترل میزان تثبیت فسفر ك،فسفر قابل جذب خا
هاي درصد از خاك 72که مقدار فسفر قابل جذب در در حالی .اضافه شده بستگی دارد

 ،)1392شهبازي و بشارتی، (کشاورزي کشور کمتر از حد بحرانی گزارش شده است 
، جو و کلزا گندم مانند مهممحصولات زراعی در  کاشت پیش ازفسفر نکردن مصرف 

رو از این. را بوجود آورده است مضاعفیمشکل  توسط بخش بزرگی از کشاورزان کشور
تر و پایدارتر براي بهبود کارایی جذب فسفر  هاي کارآمدتر، قابل اطمینان یافتن راه

تغذیه محصول، نه "در حال حاضر در دنیا یک فلسفه جدید با شعار. اهمیت حیاتی دارد
و در این  شودو دنبال میفسفر در محصولات زراعی پیشنهاد  مصرف در رابطه با "خاك

 سرك مصرف این اصول،یکی از  .حاصل شده است همهاي قابل توجهی پیشرفترابطه 
به شیوه تقسیط فسفر دهد هاي جدید نشان مییافته. کودآبیاري است شیوهفسفر به 

محسوب هاي آهکی كدر خامهم کوددهی در طول فصل رشد یک راهبرد کودآبیاري 
) 1 :اشاره کرد موارداین توان به میاز جمله  .به دنبال دارداي بالقوهبرتري  شده و

امکان دسترسی پایدار فسفر در طول مراحل رشد به ویژه در  :فسفرافزایش جذب 
و رشد  است را فراهم کردهتقاضاي گیاه براي جذب این عنصر زیاد  هاي بحرانی که دوره



 مدیریت مصرف فسفر به شیوه کودآبیاري در خاك هاي آهکی                                         2

 
فسفر در شرایط خاص : کمینه کردن هدر رفت )2 ؛دهد می افزایشاه را و عملکرد گی
این در حالی است . یا آهن، مستعد تثبیت استو یا وجود کلسیم  زیاد pH خاکی، مانند

و کارایی جذب را افزایش  کرده ککمآن به کاهش تثبیت  فسفرتقسیط شده مصرف  که
ان مقدار مورد نیاز فسفر را بر در این روش گیاه: تنظیم مقدار مصرف) 3 و دهدمی

 .آیدعمل میه کود جلوگیري باندازه اساس پاسخ گیاه دریافت کرده و از مصرف بیش از 
محصول، نوع بسته به توجه به این نکته مهم است که استفاده از این شیوه ممکن است 

 بررسی به نشریه حاضررو از این .متفاوت باشدهاي کشاورزي شرایط خاك و شیوه
  .پردازدمیگیاه در طول دوره رشد  به صورت سرك مصرف فسفر موضوع

  و کارایی مصرف گیاهتوسط مقدار برداشت فسفر  - 1-1
مقدار برداشت فسفر از خاك توسط گیاهان بسیار کمتر از نیتروژن و پتاسیم است 

هکتار  کیلوگرم در 5گندم به ازاي تولید هر تن دانه حدود نمونه براي ). درصد10نزدیک به (
دیگر میانگین عملکرد گندم آبی در کشور حدود  سوياز . کندفسفر از خاك برداشت می

به طور میانگین مقدار برداشت فسفر از خاك براي میانگین  از این رو. تن در هکتار است 2/4
با وجود این مقدار . کیلوگرم فسفر خالص در هکتار است 21عملکرد گندم کشور حدود 

. کننده مقدار کود مورد نیاز آن باشدتواند به تنهایی تعیینسط گیاه نمیبرداشت فسفر تو
این موضوع . پیاز براي حداکثر رشد خود حدود سه برابر گندم به فسفر نیاز دارد نمونهبراي 

ناشی از نیاز بیشتر پیاز به فسفر نسبت به گندم نیست بلکه به شاخص نسبت ریشه به اندام 
پیاز،  ماننددر گیاهانی . بستگی دارد) influx(ر در واحد ریشه هوایی و مقدار جذب فسف

 فسفر ناشی از مقدار کم جذب فسفر در واحد ریشه و نسبت کمگوجه فرنگی و لوبیا کارایی 
کلزا و اسفناج به  ماننددر مقابل کارایی فسفر در گیاهانی . ریشه به اندام هوایی است کم

گندم و چاودار به دلیل  مانندهایی ریشه و در گونهدلیل مقدار جذب بالاي فسفر در واحد 
هاي بررسی سوییاز ). Fohse  et al., 1988(است  بیشتر نسبت بیشتر ریشه به اندام هوایی،

گزارش شده  نمونهبراي . است کمدهد که کارایی فسفر بسیار انجام شده در کشور نشان می
زارع گندم و گوجه فرنگی استان خراسان است که میانگین کارایی بازیابی ظاهري فسفر در م

  آسیادر این در حالی است که  ).1394 ،کشاورز(درصد است  9/5و  6/4رضوي به ترتیب 
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در حدود  با میانگینی کارایی بازیابی ظاهري فسفر در سه محصول مهم گندم، ذرت و برنج

  ).2007دوبرمن، (گزارش شده است  درصد 27تا  22
  

  خاك فسفر تثبیتعوامل موثر در  -2
ها فسفر در خاك به دو شکل معدنی و آلی وجود دارد اما شکل غالب آن در خاك

H2PO4(ها معدنی بوده و به صورت ارتو فسفات
-, HPO4

2-, PO4
. شود نامحلول یافت می) -3

معمول فسفر پس از مصرف به سرعت و در عرض چند ساعت به ترکیبات با  شکلبه
). Jalali and Ranjbar, 2010; Ahmad et al., 2018( شودیم تبدیل استفاده کمتر قابلیت

غیرقابل  شکلدرصد از فسفر بکار رفته در خاك  به  90تا  70دهد که  بررسی نشان می
 . )Sharpley et al., 2015; Menezes-Blackburn et al., 2018(شود میدسترس تبدیل 

 .افتداتفاق میهاي متفاوت  اکنشاي از و مجموعه هاي آهکی بواسطه فسفر در خاك تثبیت
این عوامل به  یها و اثر آن بر کارایی کودهاي فسفات به دلیل اهمیت تثبیت فسفر در خاك

  .ندشومی کوتاه شرح

2-1- pH  آهک(خاك و کربنات کلسیم(  
pH  رسوب، حلالیت و در دسترس بودن است که بر جذبمهمترین ویژگی خاك ،

خاك به تشکیل  pHافزایش   (Basta et al., 2005).گذاردعناصر غذایی تأثیر می
 pH هاي آهکی داراي مقادیر خاك .شودمنجر میبا حلالیت کمتر  ريترکیبات فسف

در . هایی کم است رو قابلیت دسترسی فسفر در چنین خاكبوده و از این زیاديخاك 
. )1شکل ( حداکثر است 7تا  6بین  pHها قابلیت جذب فسفر در محدوده  بیشتر خاك

محلول تشکیل املاح نا موجبهاي کلسیم و منیزیم  خاك در حضور یون pHبالا بودن 
هاي آهکی رسوب فسفر بیشتر توسط ترکیبات کلسیمی خاك  در خاك. شود فسفر می

ها داراي منابع فراوان کلسیم قابل تبادل و کربنات  گونه خاكاین. گیرد صورت می
و تري کلسیم  -دي - کلسیم به ترتیب مونوهاي  ارتوفسفاتحلالیت  .هستندکلسیم 

هاي کلسیم و  ترکیبات فسفر محلول، قابل ترکیب با یون .یابد فسفات کاهش می
 . هاي کلسیم هستند همچنین کربنات
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  خاك pHقابلیت استفاده فسفر تحت تاثیر  -1شکل 

  

  نوع و مقدار رس -2-2
هاي مناطق  مانند خاك(دي دارند زیا) 1:1(هایی که رس کائولینیتی  فسفر در خاك

به میزان ) 2:1(مونت موریلونیت   هاي داراي رس در مقایسه با خاك) گرم و پرباران
تثبیت فسفر گنجایش نیز  رسمقدار  با بیشتر شدن سوییاز  .شود بیشتري تثبیت می

هایی با بافت سنگین نسبت به  خاكفسفر در  رواز این .یابددر خاك افزایش می
  .شود به میزان بیشتري تثبیت و از دسترس گیاه خارج میایی با بافت سبک ه خاك

  زمان واکنش -2-3
هرچه زمان تماس خاك با فسفر افزوده شده به صورت کود بیشتر باشد مقدار تثبیت 

بلافاصله پس از زمان مصرف فسفر در خاك، گیاه بیشترین  رواز این. نیز بیشتر است
کنندگی فسفر تثبیت گنجایشهایی که  در خاك. از فسفر دارد وري توانایی را براي بهره

رو از این. خواهد بوداین زمان کوتاه ) بالا pHوجود آهک و خاك سنگین، (آن زیاد است 
باید یکبار در مدت رشد گیاه بکار رود  يفسفرکود کند که آیا این دوره زمانی تعیین می

البته در این رابطه شیوه مصرف . فاده شودیا در مقادیر کمتر اما به دفعات بیشتر است
  .ن پرداخته خواهد شده آمهم است که در ادامه ب کود نیز بسیار
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 دما -2-4

این  در خاك و جذب فسفر حرکت ،، رشد ریشهخاك کممعمول در دماي شکل به
گیاه در  حرکت فسفر به سمت ریشهبراین اساس اگرچه  .یابدتوسط گیاه کاهش میعنصر 
دهد با نشان می در ذرت هاآزمایش اما) Barber, 1988( شودخاك محدود می کمدماي 

برابر  97/4سرعت رشد ریشه  )گراددرجه سانتی 25به  18(افزایش دماي محیط ریشه 
دلیل اصلی رسد به نظر میرو از این .)Mackay and Barber, 1984(افزایش یافته است 

م شدن ک، )گراددرجه سانتی 25تر از کم(خاك  کاهش جذب فسفر در دماي پایین
تا دسترسی  شودرشد ریشه موجب میافزایش ، زیاد دمايدر  .استسرعت رشد ریشه 

این ). Fohse, et al., 1988( شودریشه به حجم بیشتري از خاك براي جذب فسفر فراهم 
و جذب  در خاكپارامترهایی که در حرکت فسفر  خاك کمدر دماي  در حالی است که

 .ر در سطح ریشه دخالت دارند نقش کمتري در کاهش جذب فسفر توسط گیاه دارندفسف
 ،کمدر دماي توسط گیاه براي اطمینان از جذب کافی فسفر شد که در گذشته تاکید می

هاي پژوهش با وجود این ).Singh and Jones, 1977( شودمصرف کود فسفاته بیشتري 
در دماي گیاه براي جبران رشد ضعیف فسفاتی کود فراوان  که مصرف دهدجدید نشان می

تاثیري در دهد، اما  را در خاك افزایش میآن محتواي فسفر و حلالیت اگرچه خاك،  کم
  .)Ylivainio and Peltovuori, 2012(ندارد گیاه آن توسط  جذب

  مواد آلی -2-5
گیاه بیشتري جذب  آسانی ند فسفر باشوموجب میدهد مواد آلی نشان می هابررسی

ترکیبات حاصل از تجزیه بقایاي آلی با تشکیل  .شده و تثبیت آن در خاك کاهش یابد
همچنین تولید و هاي فسفو هیومیک، جایگزینی آنیونی فسفات با یون هیومات کمپلکس

استفاده از اسید هیومیک  نمونهبراي  .هستندپذیري فسفر خاك موثر در حلاکسیدکربن دي
 یتدر قابل فسفر فاصله حرکتییم فسفات موجب شده است تا همراه با کود مونو کلس

 ).2شکل (زمانی که اسید هیومیک استفاده نشده افزایش یابد نسبت به یکسان  استفاده
که ) Moshiri et al., 2017( استهاي ایران کم تا خیلی کم خاك بیشترمقدار ماده آلی در 

  .محسوب شود ي کشورهافسفر در خاك زیاداز جمله دلایل تثبیت  تواندمی
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بر ) MCP(همراه با کود منو کلسیم فسفات )  HA(اثر استفاده از اسید هیومیک  - 2 شکل

روز ) b( 28و ) a( 7فاصله حرکتی فسفر از منبع کودي و فسفر قابل جذب خاك پس از 
  .)Zhen-Yu et al., 2013( زمان خواباندن

  

  وضعیت فسفر خاك - 2-6
هاي که در سالدرجه اشباع خاك از فسفر یا مقدار فسفري که در تثبیت فسفر خاك 

  عملی این  مفهوم .به وسیله خاك تثبیت شده است اهمیت زیادي دارد گذشته
  زیادي هایی که به مدت چند سال کود فسفري خاكدر موضوع آن خواهد بود که 

یابد یم کاهشکود فسفري  تجمع یافته و نیاز به مصرففسفر در خاك مصرف شده است 
)Wang et al., 2015(.   
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  و فراهمی آن براي ریشه حرکت فسفر در خاك -3

اي از خاك که آب و عناصر غذایی کافی وجود داشته باشد، ریشه گیاهان در محدوده
ریشه در کل حجم خاك گستردگی زیادي نداشته و  با وجود این، .یابندگسترش می

 .کندرا در طول یک دوره کشت اشغال  روییدرصد خاك یک تا سه تنها شاید در حدود 
 سمتحرکت عناصر غذایی به توسط گیاه به  قابلیت دسترسی عناصر غذایی رواز این
 رهگیري ریشهاي و پخشیدگی، جریان تودهشیوه سه براین اساس  .دارد بستگی ریشه

ها را در تامین فسفر  شیوهسهم هر یک از این ) 1( جدول .کنندفسفرکمک می جذبدر 
  ).Barber, 1995(دهد عناصر غذایی نشان می دیگردر مقایسه با  مورد نیاز ذرت

  پخشیدگی -3-1
 کند، از فسفر در خاك به نسبت غیر پویا است و بیشتر از راه پخشیدگی حرکت می

 رو حرکت آن در خاك کند بوده و در مدت زمان طولانی مسافت بسیار کمی را طی این
 عنصر غذایی در محلول خاكبین  بواسطه شیب غلظتی خاك محیطپخشیدگی در . کندمی

آب خاك  راهاز آنجا که پخشیدگی عنصر غذایی در خاك از  .افتدو سطح ریشه اتفاق می
هر  رواز این. بسته به میزان آب خاك متفاوت خواهد بود شود، میزان پخشیدگیانجام می
با وجود  .با این شیوه بیشتر است عنصر غذایی براي رسیدن به ریشهحرکت بیشتر  اندازه آب

قابل  کود کاربردرشد و توسعه ریشه و نیز زمان و شیوه  راهاین جذب فسفر توسط گیاه از 
کاهش غلظت عناصر  گنجایش( دارند بیشتري جذب توانایی ی کهگیاهان یشهر .تنظیم است

حرکت  کرده وایجاد  تري قوي توانند شیب غلظتمی) غذایی در محلول خاك تا سطح پایین
براي  گیاهی هاي مختلفدر توانایی نسبی گونه تفاوت .دهندافزایش را فسفر به سمت ریشه 

  .دنبیشتري دار تاثیر ویژه در شرایط عرضه محدود فسفر  هب جذب فسفر

  ايتودهجریان  -3-2
شیب پتانسیل  بواسطهریشه  سويبه همراه با آب خاك صر غذایی عناي توده حرکت

 کند تحتریشه گیاه حرکت می سويبه  روشمقدار عنصري که با این . شودمیانجام آبی 
 سازوکاراي جریان توده .غلظت عنصر غذایی محلول خاك و میزان تعرق گیاه است تاثیر



 مدیریت مصرف فسفر به شیوه کودآبیاري در خاك هاي آهکی                                         8

 
با وجود این بیشتر عناصر غذایی با جریان  .آیدمهمی براي تامین فسفرگیاه به حساب نمی

حتی کلسیم و منیزیم مانند از عناصر غذایی  برخی .دشونها جذب میاي توسط ریشهتوده
  ). 1جدول ( شوندجذب  شیوهاین  هبیش از نیاز گیاه بممکن است 

  رهگیري ریشه -3-3
 منابع فسفر قابل استفاده اب تماس آنو  ریشه رشد در اثر مقدار کمی از فسفر نیز

ع فسفر خاك با رهگیري ریشه در واقع به کاهش فاصله منب. شودجذب میخاك جدید 
  .کندپخشیدگی کمک می سازوکارریشه منجر شده و به 

  
ذرت خاك و فراهمی آن براي عناصر غذایی در  انتقالهاي اهمیت هر یک از شیوه - 1جدول 

  )کیلوگرم درهکتار(

 عنصر غذایی
مقدار مورد نیاز براي 

تن در  5/9تولید 
 هکتار دانه خشک

 مقدار تقریبی فراهم شده بوسیله

ریان توده ايج  رهگیري ریشه پخشیدگی 

 2 38 150 190 نیتروژن
 1 37 2 40 فسفر

 4 156 35 195 پتاسیم
 60 0 150 40 کلسیم
 15 0 100 45 منیزیم
 1 0 65 22 گوگرد

 

  
  مصرف کودهاي فسفري هاي روش  -4

هاي آهکی شیوه مصرف کودهاي بودن کارایی فسفر در خاكکم یکی از دلایل اصلی 
کودهاي فسفري  شیوه مصرف انتخاب ،راهبرد صحیح). Iqbal et al., 2013(است  فسفري

گیاهان در مراحل مختلف رشد نیاز . استنیاز گیاه  بیشینهدر زمان و  مطابق با شرایط خاك
 رشد به آغازین در مراحلدر غلات، تامین فسفر کافی . )3شکل ( متفاوتی به فسفر دارند

در تامین فسفر بر این، افزون. نمایدها کمک میآنریشه  و رشدپنجه هاي کافی ایجاد 
. دهدمراحل اولیه رشد در گندم و جو زمستانه تحمل گیاه را در مقابله با سرما افزایش می
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نیز نیاز گیاه به فسفر افزایش ) رشد زایشی(این در حالی است که در مرحله شروع گلدهی 

 . ف کود مطابق با نیاز گیاه ضروري استانتخاب روش مناسب مصر رواز این. یابدمی
 

0
20
40
60
80

100
120
140

یی
غذا

صر 
غنا

ب 
جذ

(
kg

/h
a)

N

K2O

P2O5

  مراحل رشد
  مراحل مختلف رشد و نمو گندم در عناصر غذایی نیتروژن، فسفر و پتاسیمجذب روند  - 3شکل 

  پخش سطحی -4-1
شده و با  توزیعکاشت روي سطح خاك  پیش ازدر این روش کود به طور یکنواخت 

باشد تر سنگین خاك رچه بافتهدر این شرایط  .شودشخم و یا دیسک به زیر خاك برده می
سرعت واکنش شیمیایی و  از این موضوع. نیز بیشتر خواهد بود مصرف شدهفسفر  تثبیت

 راه هنگامی که فسفر از . شودگیرد ناشی میسطحی از خاك که در معرض واکنش قرار می
پخش کردن به خاك داده شود با سطح بیشتري از خاك در تماس بوده و در نتیجه امکان 

هاي ریزتري تشکیل شده باشد هرچه کود فسفري از گرانوله سوییاز . تثبیت آن بیشتر است
با توجه به اینکه در اغلب مزارع کشاورزي کودهاي  .بیشتر خواهد بودنیز تثبیت فسفر 

شوند بخش زیادي از کود فسفري پیش از کشت و به صورت پخش سطحی بکار برده می
هاي زیر کشت گندم در خاكیک مطالعه . شودگیاه خارج میبکار رفته تثبیت و از دسترس 

در  کارایی بازیابی فسفر به روش پخش سطحی نشان داد که استان خراسان رضوي در
سوپر (به همین دلیل شیوه مصرف کودهاي فسفري  ).1394کشاورز، (درصد است  5حدود 

 پیش ازسطحی به صورت پخش ) فسفات تریپل، فسفات آمونیوم و سوپر فسفات ساده
روش مناسبی براي تامین فسفر مورد نیاز گیاه ) است رایجآنچه که در کشور (کشت گیاه 

 .کود فسفري بازده اقتصادي چندانی به همراه ندارد نبوده و در مقادیر کم
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  نواري -4-2

از  یدر نزدیکی منطقه ریشه و در بخش کوچکهمزمان با کشت  فسفر ،در مصرف نواري
 تا شوداین وضعیت موجب می. ردیگقرار می) دو طرفه یا یک طرفه(اري خاك به صورت نو

هاي تر شده و از تاثیر واکنشآسانبا خاك آن دلیل تماس کمتر فسفر به به دسترسی ریشه 
به همین دلیل مصرف نواري کود فسفري در مقایسه  ).4شکل ( شودکاسته ناخواسته خاك 

هاي این روش مصرف کمتر برترياز  ).5شکل (رد با پخش سطحی در بیشتر موارد برتري دا
در این روش مصرف . درصد در مقایسه با روش پخش سطحی است 50کود فسفري تا 

شت بذر و اهمزمان با ک) متر کنار بذرسانتی 5متر زیر بذر و سانتی 5(فسفر داراي کودهاي 
امکان مصرف کود با این شیوه . دشوانجام می کودکار- با استفاده از دستگاه بذرکار
کودهاي در روشی دیگر . کیلوگرم در هکتار وجود دارد 100سوپرفسفات تریپل حداکثر تا 

در این روش بذر و کود در  .شوندمصرف می) کاربرد در لوله سقوط بذر(فسفري همراه با بذر 
میزان مصرف ایمن بیشترین . گیرندکنار یکدیگر و در یک ردیف به نسبت باریک قرار می

بسته به سطح مقطع ) براي جلوگیري از آسیب کود به بذر و گیاهچه(فر با این روش فس
کیلوگرم در  20 بیشینهدر کانادا . قرارگیري بذر، شرایط رطوبتی و بافت خاك متفاوت است

با این روش . با بذر در کلزا توصیه شده است همزمانهکتار فسفر خالص به شیوه جایگذاري 
. کیلوگرم در هکتار کاهش داد 40میزان  تارا  ري را در کشت گندمتوان مصرف کود فسفمی

با این حال استفاده از این . پذیر استمصرف سوپرفسفات تریپل با این روش به راحتی امکان
از  با ملاحظاتی  بایستمی به دلیل تماس مستقیم بذر با کودآمونیوم فسفات براي ديروش 
) آمونیاك(جلوگیري از تجمع شوري و آمونیوم  براي و آبیاري به موقعمصرف کمتر  جمله

در شرایط دیم با سطح مقطع کوچک  .باشددر محیط اطراف بذر و گیاهچه گندم همراه 
میزان ایمن مصرف فسفر خالص  بیشینه) مانند بازکننده دیسک در خاك(هاي کشت ردیف

 .است) ر فسفات تریپلکیلوگرم در هکتار کود سوپ 50تقریبا (کیلوگرم در هکتار  22حدود 
 کیلوگرم در 28تا  بیشینه تواناین در حالی است که در شرایط رطوبتی مناسب خاك می

  .را افزایش داد) کیلوگرم در هکتار کود سوپر فسفات تریپل 60معادل (هکتار فسفر خالص 
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در پاسخ به مصرف ) ROOTMAPسازي شده با شبیه(سیستم ریشه گندم  - 4شکل 

  .فر در خاكنواري فس
  

 12متري و در تصویر سمت راست در عمق سانتی 6در تصویر سمت چپ فسفر در عمق 
ملاحظه  .سانتی متر است 110عمق ریشه گندم  .متري از سطح خاك قرار داده شده استسانتی

این دو  .گسترش زیادي یافته است می شود ریشه گندم در قسمتی که غلظت فسفرآن بالاست
ک از ریشه هاي رشد کرده در اطراف نوارهایی که فسفر مصرف شده است را شکل نماي نزدی

نشان می دهد ریشه گیاه در سمت راست به دلیل تأخیر در دسترسی به نوار عمیق تر فسفر 
  ).Diggle and Dunbabin, 2013(نسبت به سیستم ریشه سمت چپ کوچکتر است 

  
د امکان افزایش مقدار مصرف فسفر چنانچه سطح مقطع قرارگیري بستر بذر بزرگتر باش

نیاز گیاه در روش چنانچه براي تامین فسفر موردسویی از . بیشتر استبا این روش 
فسفات آمونیوم  داراي فسفر و نیتروژن مانندکود و بذر از کودهاي  همزمانجایگذاري 

خواهد  ، مقدار ایمن مصرف فسفر به میزان نیتروژن موجود در کود نیز بستگیشوداستفاده 
آسیب کود به بذر بیشتر ناشی از اثر اسمزي و شوري ناشی از محتوي نیتروژن کود . داشت
افزایش رشد  ،فسفر دارايها در کشور بهبود اثر بخشی کودهاي بکارگیري این روش. است

 20با وجود این کارایی بازیابی فسفر در روش نواري بیش از . گیاه را به دنبال خواهد داشت
  .اهد بوددرصد نخو
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در دو  اثر وضعیت خاك و شرایط محیطی  بر پاسخ گیاه به محل قرارگیري  فسفر -5شکل 

  .)Fixen and Leikam, 1988(روش مصرف نواري و پخش سطحی 
 

 کودآبیاري -4-3

 .است کرده ثابتآن  هايشکلفسفر خاك و  رفتاراثر الگوي آبیاري را بر  بسیاريمطالعات 
 فسفرمنجر به تحرك بیشتر  متناوبمحتواي نسبتاً زیاد آب و آبیاري  دهدها نشان میبررسی

 ;Mbagwu and Osuigwe, 1985( شودمیتوسط گیاه آن  بهتر خاك و دسترسی
 Bacon and Davey, 1982 .(سیبل و همکاران )اشاره  )2003( بنگال و دادلیو  )2003

را افزایش داده و بر توزیع گیاه  در سفرف جذب) کوتاهدور (زیاد آبیاري تعداد دفعات کردند که 
 شیوهمصرف کودهاي فسفري به  براین اساس .داردمثبتی  اثرخاك  در نیمرخ آنو تحرك 

و کارایی مصرف فسفر عنوان شده است  گیاهکودآبیاري روش مناسبی براي بهبود عملکرد 
)Iqbal et al., 2013 .(که در گذشته مصرف سرك فسفر در بسیاري از منابع غیر موثر باوجودي

  ویژه در آبیاري هاي بعدي نشان داد این روش مصرف بهگزارش شده بود، اما یافته
). Papadopoulos, 1994; Ristimaki and Papadopoulod, 2000(اي بسیار موثر است قطره

  افتد زنی اتفاق میته پس از جوانهجذب فسفر بعد از آبیاري و سه تا چهار هف آنجاکه از
)Alam et al., 1999( هاي آهکی در صورت مصرف پیش از احتمال تثبیت فسفر در خاك

بیشتر تقاضا براي جذب فسفر گیاه در مراحل ابتدایی رشد  افزون براین. وجود داردکشت 
 .داجه شوبا کمبود فسفر موممکن است ، آن و سطحی بودن ریشهحجم کم  بوده و به دلیل

موجب کاهش تثبیت فسفر در کودآبیاري فسفر با کنترل زمان و مکان مصرف کود در مقابل 
آب و  ،پیش از کشت مصرفشیوه برخلاف در کودآبیاري . شودو بهبود جذب می خاك 
و تحرك فسفر در نزدیکی ریشه افزایش  گرفتهدر اختیار گیاه قرار به طورهمزمان فسفر 
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چون ریشه براي رشد و  استه ویژه در مراحل ابتدایی رشد گیاه مهم این موضوع ب .یابدمی

تحرك هاي آهکی از محل کاربرد با وجود این فسفر در خاك .توسعه خود به فسفر نیاز دارد
این احتمال وجود ، رواز این .دهدداشته و به سرعت با خاك واکنش نشان می یبسیار کم
انتقال فسفر هم در جهت عمودي  .یابدکاهش  توسط گیاه فسفر و دسترسی جذب دارد که

همانطور که در  .بسیار کند استبه نسبت میزان رشد ریشه در خاك و هم در جهت افقی 
  متري خاك نسبت به سانتی 15رویی  غلظت فسفر در لایه شودمی دیده 6شکل 

محدوده . بیشتر است هاچکانقطره فواصل نسبت بهدر تمام ي مترسانتی 30- 45و  30-15
با این . داردزیادي خاك بستگی سطوح فسفر در  تثبیتها به از قطره چکان فسفر یحرکت

مصرف بیشتر موجب ، زیرا است مصرفمتناسب با میزان در خاك  فسفرحال، فاصله حرکت 
حرکت و  مصرف اشباع شدهخاك در نزدیکی نقطه فسفر در هاي جذب  مکان شود تامی

  .)Rauschkolb et al., 1976(شود  فسفر بیشترتحرك  سبببعدي  ايتوده

  
مونو آمونیوم فسفات  % 50ترکیب (کود فسفاته   پس از مصرفدر خاك  فسفر تحرك -6شکل 

در یک خاك  ذرتدر طول دوره رشد اي آبیاري قطره به شیوه ) دي آمونیوم فسفات%  50و 
ر قابل استفاده خاك بر دهنده غلظت فسفاعداد روي خطوط منحنی نشان. لومی رسی شنی

، %)25(کودآبیاري فسفر سه نوبت در مرحله رشد رویشی . است کیلوگرم در هکتارحسب 
  .انجام شده است%) 25(بلوغ و %) 50(رشد زایشی 
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Rubiez اوره  کود به دلیل ماهیت اسیدي گزارش کردند که )1991( و همکاران

 pH واحدي 5/0موجب کاهش ) يکودآبیار( ايآبیاري قطره راهاز  ، مصرف آنفسفات

 با مصرف این کود،همچنین یادآور شدند  آنان .شودمی هاچکانخاك در اطراف قطره
داشته ها متري از قطره چکانسانتی 20فاصله  تاتحرك قابل توجهی در خاك فسفر 
 حركت ايآبیاري قطره بانشان دادند که ) 2013(و همکاران   Eissaسوییاز  .است

غلظت  سطوح  .هاي آهکی استدر خاك مونو پتاسیم فسفات کود بیش از تاوره فسفا
اي آبیاري قطره سامانه در و تحرك فسفر در خاك هنگام استفاده از اوره فسفاتزیاد 

کاربرد تقسیط شده فسفر در  .شودعامل مهمی در تامین نیاز فسفر گیاه محسوب می
ي نسبت به کاربرد نواري تحت آبیاري تراي اثر باقی مانده طولانیروش آبیاري قطره

 نشان  همچنین انجام شده هايپژوهش). Rubeiz et al., 1991(اي دارد جویچه
کود مونو آمونیوم ( فسفر خالص کیلوگرم در هکتار 44دهد عملکرد ذرت با مصرف می

برگی،  12برگی،  8مرحله (در چهار تقسیط ) ايقطره( آبیاري به صورت کود )فسفات
 نسبت به روش مرسوم پیش از کشت ) گل نر و شیري شدن دانه ظهور

 افزایش داده است درصد  64داشته و کارایی بازیابی فسفر را برتري محسوسی 
)Li et al., 2019.(  کیلوگرم در هکتار فسفر خالص  48نیز با مصرف نتایج مشابهی
یش از کشت در مقایسه با مصرف پ )ايقطره( همراه با آبیاري) اسید فسفریک(
این در حالی  .)Munir et al., 2004(کدو گزارش شده است در ) سوپرفسفات تریپل(

نیز کودآبیاري فسفر  امکان پذیر ) جوي و پشته(است که در آبیاري بارانی و ردیفی 
 با آبیاريسوپرفسفات تریپل کیلوگرم در هکتار  90 کودآبیاريدر پژوهشی  .است

هاي در بشکه 1:5با نسبت کود به آب  ت تریپلمحلول کود سوپر فسفا( ردیفی
هاي فرعی شد و در ورودي آب آبیاري به کرت کوچک مجهز به شیر آب تهیهپلاستیکی 

سی روز پس از ي آبیار نخستیندر یک مرحله همراه با ) کننده فسفر قرار داده شددریافت
 ،)7شکل ( دشدر مقایسه با روش پخش سطحی عملکرد دانه گندم  موجب افزایشکشت 

)Majeed et al., 2014.(   
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پخش سطحی  راهاز ) کیلوگرم در هکتار 90( کود سوپرفسفات تریپلاثر مصرف  - 7شکل 

کود  کل، پخش سطحی )T1(تیمارها به ترتیب شاهد .  و کود آبیاري بر تولید محصول گندم
ولین آبیاري درصد کود در ا 50کود آبیاري +درصد کود  50پخش سطحی  ،)T2(کشت  پیش از

)T3( درصد کود در دومین آبیاري  50، کود آبیاري)T4( درصد کود در اولین  75، کود آبیاري
  ).T6( )Majeed et al., 2014(کود در اولین آبیاري کل و کود آبیاري ) T5(آبیاري 

  
کود سوپر  گزارش کردند که عملکرد دانه گندم با مصرف) 2003(اقبال و همکاران 

تقریباً مشابه مصرف ) کیلوگرم در هکتار 33(به مقدارکمتر  کودآبیاريراه ز فسفات ساده ا
در آنان این موضوع را . به شیوه پخش سطحی است) کیلوگرم در هکتار 44(با مقدار بالاتر 

دي شدن خاك توسط به اثرات مستقیم یا غیرمستقیم الگوي اسیشیوه کودآبیاري 
بت دادند که موجب افزایش جذب فسفر و نس) اوره فسفات شابهم( سوپرفسفات ساده

مصرف فسفر به صورت تقسیط شده  سوییاز  .بهبود کارایی فسفر با مقدار کمتر شده است
رزین و (خاك  1پویامیانگین فسفر تا  شدموجب در یک خاك آهکی و به شیوه کودآبیاري 

NaHCO3-P ( و فسفر نسبتا لابیل)NaOH-P ( ایش و زدرصد اف 6/12و  7/19به ترتیب
  پیش از کشت کاهش یابدفسفر نسبت به مصرف پایه  درصد 3/19 2غیرپویا فسفر

)Kang et al., 2021( .   
 

                                                             
1- labile 
2- Non-labile 
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در مقابل مصرف پایه  تقسیط فسفر به روش کودآبیاري  نمودار مفهومی در توضیح اثر  - 8شکل 
خش معدنی فسفر پنج ب .بر فسفر قابل استفاده، تبدیل فسفر و جذب فسفر توسط ذرت پیش از کشت

  خاکستري با  وطخط .اندها و با رنگ هاي مختلف مشخص شدههاي مختلف چرخ دندهبا اندازه
خاك پس از  مخازن فسفر معدنیبه شده  تبدیل (%) نشان دهنده نسبت فسفر هاي مختلفضخامت

  .)Kang et al., 2021( استمصرف 
  

توان از نیروي ثقل و می) تهجوي و پش(در صورت استفاده از سیستم آبیاري ردیفی 
در آبیاري بارانی و ردیفی . لیتري براي تزریق کود استفاده کرد 220تا  200هاي بشکه

بایست در یک سوم میانی زمان آبیاري انجام شود تا تزریق کود می) جوي و پشته(
از  هاي آهکی استفادهدر خاكنکته مهم آن است که . یکنواختی بهتري حاصل شود

اوره فسفات، اسید فسفریک،  مانندو ماهیت اسیدي زیاد کودي فسفري با حلالیت منابع 
از . سوپرفسفات ساده و یا سوپر فسفات تریپل اثر بخشی این روش را بیشتر خواهد کرد

کشت وجود نداشته شروع در شرایطی که امکان مصرف فسفر به هر دلیلی در  رواین
کودآبیاري به ویژه در مراحل بحرانی رشد باشد مصرف چند نوبت سرك فسفر به صورت 

  .در تامین نیاز فسفري گیاه بسیار موثر است) گلدهی پیش ازرشد رویشی و (
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  پاشیمحلول -4-4

بیشتري  پذیريانعطافمصرف خاکی در مقایسه با  پاشیشیوه محلولبه مصرف فسفر 
استفاده  ل دوره رشددر طوو نیاز گیاه  بیشینهدر زمان توان از آن  که می طوري بهدارد 
توسط  فسفر جذبپاشی در محلول . (Sutton et al., 1983; Allison et al., 2002)نمود
اما استفاده از این  .، شرایط جوي و شدت نور بالقوه سریع استآب بسته به وضعیتگیاه 

نتایج یک . کارایی چندانی نداردها روش در اوایل دوره رشد به دلیل پوشش اندك برگ
در مراحل ) فسفات آمونیوم(پاشی فسفر محلولسه نوبت چنانچه  دهدسی نشان میبرر

 )فسفر(با بذرمال  به تنهایی و یا همراهدهی و برگ پرچم گندم سه برگی، ساقه يرشد
 خواهد داشتشت رف کود سوپرفسفات تریپل پیش از کمص معادلاثر بخشی  انجام شود

شرط موفقیت در تامین فسفر مورد نیاز ). Sylvester-Bradley et al., 2017( ،)9شکل (
پاشی تعداد مناسب تکرار در مراحل مختلف رشدي و تامین فسفر  گیاه به شیوه محلول

دماي مناسب و . مورد نیاز اوایل دوره رشدي گیاه با بذرمال یا به شیوه کودآبیاري است
  چرا که پاشی کودهاي فسفري ضروري است رطوبت کافی براي اثر بخشی محلول

پاشی در مجموع محلول. ترین روش جذب فسفر با این روش، جذب کوتیکولی استمهم
یک روش تکمیلی در تامین نیاز فسفري گندم بوده و مهمترین روش کاربرد کود در خاك 

  .است ابتداي دوره رشدو جذب توسط ریشه در 
  

  
  

مال در مقایسه با مصرف با و بدون بذر) فسفات آمونیوم( فسفر پاشیاثرمحلول - 9شکل 
 )Sylvester-Bradley et al., 2017( بر عملکرد دانه گندم سوپر فسفات تریپل خاکی
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  گیرينتیجه  -5

اثربخش  کمکاشت به دلیل کارایی  پیش ازپخش سطحی  شیوهمصرف فسفر به 
هاي جدید از جمله ماشین آلات جدید جایگذاري، آوريوسیعی از فن دامنهاما نبوده 
ه از ترکیبات شیمیایی براي مهار تثبیت فسفر در خاك، کودآبیاري و جذب برگی استفاد

اصول مدیریتی  به طور کلی .فسفر براي بهبود جذب و کاهش تقاضاي فسفر وجود دارد
 : استبه شرح زیر پاشی به شیوه کودآبیاري و محلولفسفر سرك مصرف 

 
نسبت  بیشتريگیاه کارایی  با حداکثر نیازآن فسفر به دلیل همزمانی  کودآبیاري .1

میانگین  شودموجب میفسفر  این شیوه مصرف .داردنواري به روش پخش سطحی و 
  به  آن و تغییر غلظت فسفر در محلول خاك اطراف ریشه افزایش یافته و از تبدیل

براي دستیابی به یکنواختی در کاربرد کود با  .هاي غیر قابل استفاده جلوگیري شودشکل
هتر است در مزارعی از این روش استفاده کرد که مجهز به سیستم آبیاري این روش ب

با وجود این کودآبیاري فسفر در آبیاري بارانی و . تحت فشار به ویژه آبیاري تیپ باشد
کود فسفري نوع چنانچه پیش از کشت هیچ  در این صورت. پذیر استردیفی نیز امکان

محلول توصیه  گرم انواع کودهاي فسفر بالاکیلو 40تا  30مصرف  ،نشده باشداستفاده 
کشت از کود فسفري استفاده شده باشد مقدار مصرف  شروعچنانچه در . شودمی

کود  مصرفشیوه . کیلوگرم در هکتار کاهش داد 15تا 10به  توانکودآبیاري فسفر را می
 تزریق انجامدرصد زمان میانی آبیاري  80اي باشد که در باید به گونه ايآبیاري قطرهدر 

 آبیاري باید به آب بدونابتدایی و انتهایی  زمان درصد 10 این در حالی است که .شود
می توان  )جوي و پشته( ردیفیسیستم آبیاري  استفاده ازدر صورت  .اختصاص یابد کود

این در . تزریق کود استفاده کردلیتري براي  220تا  200هاي از نیروي ثقل و بشکه
بایست در یک کود می تزریق) جوي و پشته(آبیاري بارانی و ردیفی  حالی است که در

در صورت استفاده . سوم میانی زمان آبیاري انجام شود تا یکنواختی بهتري حاصل شود
  هاي آبیاري تحت فشار با توجه به کیفیت آب آبیاري از کودهاي محلول در سیستم

اسید (ي فسفر با ماهیت اسیدي بایست ضمن کنترل مقدار مصرف کود از منابع کودمی
 .استفاده کرد تا از رسوب و گرفتگی نازل ها جلوگیري شود) فسفریک، اوره فسفات
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و ماهیت  زیادهاي آهکی استفاده از منابع کودي فسفري با حلالیت در خاك .2

، مونو سوپرفسفات تریپل یا ساده همچنیناوره فسفات اسید فسفریک و  ماننداسیدي 
و یا  18:46:0، 11:52:0، 10:52:10کودهاي مرکب محلول از جمله  و فسفات آمونیوم

 .باشندبراي کودآبیاري مناسب می 10:34:0
 یدر نزدیکتنها حرکت فسفر در خاك به دلیل پخشیدگی بسیار کند بوده و  .3

اسید هیومیک همراه با  با وجود این مصرف. وجود داردفسفر ریشه امکان جذب 
تا در فواصل  شودداده و موجب میرا افزایش ی فسفر فاصله حرکت فسفري هايکود

مصرف فسفر به این موضوع در . دورتر از ریشه نیز قابلیت جذب فسفر وجود داشته باشد
 .ت زیادي داردیشیوه نواري و کودآبیاري اهم

نشده باشد به عنوان  مصرفکشت  پیش ازکود فسفري  گونهکه هیچ در صورتی .4
کودهاي فسفري ویژه کودآبیاري در سه  مصرفزراعی یک توصیه کلی براي گیاهان 

، اواسط دوره رشد )کیلوگرم در هکتار 15(زنی پس از جوانه-دوره رشد آغازمرحله 
در ) کیلوگرم درهکتار 15(و اواخر دوره رشد رویشی ) کیلوگرم درهکتار 10(رویشی 

در . شود می تجویز) میلی گرم در کیلوگرم 10تا  5(شرایط کمبود متوسط فسفر خاك 
از کود آبیاري  زراعت گندم براي اطمینان از تامین فسفر براي رشد رویشی و زایشی

در انتهاي فصل زمستان  دهیزنی و شروع ساقهرحله تکمیل پنجهکودهاي فسفري در م
  .توان استفاده نمودمی) اسفند و فروردین(و اوایل بهار 

تکمیلی براي تامین فسفر  هايپاشی کودهاي فسفري یکی دیگر از روشمحلول .5
در . شوداین روش بیشتر در مرحله شروع رشد زایشی توصیه می. نیاز گیاه استمورد

دیگر دما و یا رطوبت براي  سويها رشد چندانی ندارند و ازپاییز به دلیل اینکه گیاهچه
ر د. توان از این روش استفاده کردنمی نیستجذب فسفر توسط اندام هوایی گیاه فراهم 

مقدار توصیه شده براي . توان بهره جستاین روش از انواع کودهاي با بنیان فسفات می
 )KH2PO4( از منبع منو پتاسیم فسفاتدرهکتار  کیلوگرم 2-4کاربرد کود به این روش 

با وجود این استفاده از ترکیبات همراه . باشدمی )CO(NH2)2·H3PO4(اوره فسفات  و
پاشی بسیار د فولویک براي جذب بهتر فسفر به روش محلولاسیدآمینه و یا اسی مانند

پاشی فسفر پس از رفع سرماي در زراعت گندم، بهترین زمان محلول. ضروري است
. است) گره ساقه دومینتشکیل (ساقه روي  اوایلزنی و زمستانه در مرحله تکمیل پنجه
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گلدهی  وخوشه  شدنارآشک پیش ازپاشی فسفر، کاربرد آن براي اطمینان از اثر محلول

پاشی فسفر بیشتر اثر  محلولاین نکته ضروري است که  یادآوري. شودمیتوصیه نیز 
چنانچه  پاشیمحلول روش شرط موفقیت. دارد گیاه این عنصر درکمکی در رفع کمبود 

تعداد مناسب تکرار در  شودنیاز گیاه استفاده به تنهایی به منظور تامین فسفر مورد
رشدي و تامین فسفر مورد نیاز اوایل دوره رشدي با بذرمال یا به شیوه  مراحل مختلف

  . کودآبیاري است
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