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The availability and efficient utilization of phosphorus, an essential nutrient in agricultural 

production, through fertigation systems requires precise determination of application rates and 

an understanding of phosphorus movement and distribution in the soil layers surrounding 

crops. This study aimed to evaluate the distribution of soluble phosphorus (SSP) and available 

phosphorus (SAP) in agricultural soil under maize cultivation and in bare soil during two 

fertigation cycles over various time periods at the Soil and Water Research Institute (Karaj). 

After tillage, maize was planted using a strip and single-row method, with row and plant 

spacings of 60 cm and 15 cm, respectively. Following fertigation in both cycles, using micro 

auger soil samples were collected from both bare soil and soil under maize at horizontal 

distances of 5 and 10 cm from the dripper and at depths of 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-30, and 

30-40 cm at time intervals of 4, 24, 98, and 960 hours, with two plant replications (two sides 

of each plants). The samples were subsequently transferred to the laboratory for chemical 

analysis using conventional measurement methods. The results indicated that fertigation, 

depth, and time significantly affected the distribution of SSP and SAP in both systematic and 

non-systematic manners. The analysis of variance revealed that the effect of the fertigation 

cycle treatment on SSP and SAP under maize cultivation at 5 and 10 cm from the fertilizer 

injection site was significant (at the 1% statistical level), demonstrating a phosphorus 

movement of approximately 10 cm within this system. As the depth increased, the average 

SSP and SAP values exhibited a decreasing trend. The maximum average concentration across 

all treatments was observed 98 hours after fertilizer injection, indicating an optimal time range 

for easily accessible phosphorus availability. Overall, due to the unique properties of 

phosphorus in soil—such as low solubility, low mobility, and high stabilization/fixation by the 

soil matrix—along with its availability for plants, it is preferable to apply phosphorus 

fertilizers in a soluble form, approximately 5 centimeters away from the crop, and in more 

frequent applications. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Background and aim 

The agricultural sector faces numerous challenges concerning the utilization of water and mineral 

resources for crop production and food security. Classic methods of phosphorus fertilization have 

demonstrated limitations in phosphorus absorption and efficiency of use. The emergence of new technologies, 

particularly drip fertigation, has facilitated greater solubility and efficiency in phosphorus utilization. The 

amount of water and fertilizer used, as well as their timing in drip irrigation systems, are critical issues that 

require optimization. Recently, phosphorus drip fertilization has been proposed as an efficient agricultural 

practice to enhance phosphorus use efficiency by crops, as it delivers nutrients at the right time and place for 

plant uptake. This research examines the movement of phosphorus in the soil while gaining a proper 

understanding of the conditions of drip fertigation, including timing and soil depth, with the aim of achieving 

increased productivity per unit area to meet nutritional needs and optimize irrigation and fertilization 

techniques effectively. 

Methodology 

The present study aimed to assess the distribution of soluble phosphorus (SSP) and available phosphorus 

(SAP) in agricultural soil under maize cultivation and in bare soil, during two fertigation cycles over different 

time periods, at the Soil and Water Research Institute (Karaj). Following land preparation, maize was planted 

in strip and single-row arrangements, with row and plant spacing sets at 60 cm and 15 cm, respectively. After 

injecting the fertigation solution during the both cycles, soil samples were collected from both bare soil and 

soil under maize at horizontal distances of 5 and 10 cm from the plant, and at various depths of 0-5, 5-10, 10-

15, 15-20, 20-30, and 30-40 cm. Sampling was conducted at time intervals of 4, 24, 98, and 960 hours, with 

two plant replications (two plants each) for laboratory analysis. The samples were then transported to the 

laboratory for chemical analysis using conventional measurement methods. 

Findings  
The results of the simple effect of fertigation on the traits indicated that the average SSP and SAP during 

the second fertigation cycle were significantly higher than those in the first cycle. Conversely, the average SSP 

and SAP values in bare soil conditions were found to be higher compared to those under maize cultivation. 

Overall, from the 0 to 5 cm depth, the average values of SSP and SAP decreased as the depth increased. 

However, no significant differences were observed between the depths of 10, 20, and 30 cm (with vertical 

movement around 10 cm). The influence of time on phosphorus concentration shows that with the passage of 

time, an increasing trend began 4 hours after the fertigation injection, with the maximum average observed in 

all treatments at 98h after fertigation, after which it reached the minimum average at 960 hours. Based on the 

interaction effects of fertigation and depth (F*D), the highest SSP values in bare soil and under maize 

cultivation were recorded at L5 and L10, corresponding to F2D1, while the lowest values were associated with 

F1D6. Soluble and available phosphorus in bare soil was measured with a higher average compared to the soil 

under maize cultivation. Additionally, according to the results of the mean comparisons, phosphorus values 

decreased with increasing depth during both fertigation cycles, reaching a minimum at deeper layers. Given 

that the simple effect of time indicates that initially, after the fertigation injection, phosphorus concentrations 

gradually increased due to interactions and distribution in the soil during the early hours, and peaked at 98 

hours, subsequent factors such as leaching, plant uptake, soil interactions, and transformation of phosphorus 

forms into non-available forms contributed to the observed reduction. 

Conclusion  
In this research, a general overview of the availability, movement of phosphorus in drip fertigation, and 

its distribution at various depths and times has been reported. We believe that the fundamental topics and 

practical recommendations regarding the management of phosphorus drip fertigation presented in this research 

paper, including the distribution of fertilization in more frequent intervals and considering the maximum 

movement of phosphorus up to a limit of 10 cm vertically, horizontally, and laterally, will be of interest to 

researchers in the agricultural field, farmers, and industries for improving the efficiency of water and 

phosphorus fertilizer application under drip fertigation regimes. 
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  های کلیدی:واژه

 فسفر محلول، 
 فسفر قابل استفاده، 

 ذرت،  اهیگ
 .ایقطره یاریو آب یاریکودآب

 ستمیبا استفاده از س ،یزراع داتیاز عناصر پرمصرف خاک در تول یکیو استفاده کارآمدتر از فسفر به عنوان  یفراهم
. پژوهش باشدیم اهیفسفر در خاک اطراف گ عیمقدار کاربرد و درک حرکت و توز قیدق نییمستلزم تع یاریکودآب

( ی)آهک یدر خاک زراع (SAP) و قابل استفاده  (SSP) ولفسفر محل عیتوز یابیبه اهداف ارز یابیحاضر به منظور دست
مختلف، در مزرعه موسسه  هایدر طول زمان یاریدر دو دوره کودآب اه،یذرت و خاک بدون گ اهیتحت کشت گ

با فواصل  فهیتک ردو  نواری صورتکشت ذرت به ن،یزم سازیخاک و آب )کرج( انجام شد. پس از آماده قاتیتحق
کود فسفره در هر دو  یاریکودآب قیانجام شد. پس از تزر متریسانت 15و  60 بیبه ترت گریکدیاز  اهانیو گ هافیرد

به  قیاز محل تزر متریسانت 10و  5ذرت و خاک تحت کشت ذرت در فواصل  اهیاز خاک بدون گ بردرایدوره، نمونه
با اوگر  متریسانت 30- 40و  20 -30،  15 – 20، 10 - 15، 5 - 10، 0 - 5 هایو در هر فاصله از عمق یطور افق

 هیها به منظور تجز( انجام شد. سپس نمونهاهی)دو بوته گ اهیساعت با دو تکرار گ 960و  98، 24، 4 یدر در فواصل زمان
( با یشگاهیخاک )سه تکرار آزما یهانمونه ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو یمنتقل و برخ شگاهیبه آزما ییایمیش

به طور منظم و  SAPو  SSPعیعمق و زمان بر توز ،یارینشان داد: کودآب جیشدند. نتا یرگیدازهمعمول ان هایروش
تحت کشت  SAPو  SSPبر  یارینشان داد اثر ساده تیمار دوره کودآب انسیوار هی. نتایج تجزباشدیم گذاررینامنظم تاث

)در سطوح آمـاری یـک درصد( داشت که  ریداکود، تأثیر معنی قیاز محل تزر متریسانت 10و  5ذرت در فاصله 
روند  SAPو  SSPنیانگیم ریعمق، مقاد شیبود. با افزا ستمیس نیفسفر در ا مترییسانت 10از حرکت حدود  یحاک

کود مشاهده شد که  قیساعت پس از تزر 98در زمان  مارهایغلظت در همه ت نیانگیرا نشان داد. حداکثر م یکاهش
خواص منحصر به فرد فسفر  لیبه دل ی. به طور کلباشدیآسان فسفر م یمناسب در فراهم یننشان دهنده محدوه زما

 اهان،یگ یخاک و در دسترس بودن فسفر برا کسیتوسط ماتر ادیز تیکم، تحرک کم و تثب تیدر خاک مانند حلال
 یشتریب یهاطیقسو در ت یزراع اهیگ متریسانت 5بهتر است کودهای فسفری به صورت محلول و در فاصله حدود 

 شود. قیتزر
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 مقدمه
ذرت گیاه  است. افزایش عملکرد گیاهمنابع آب و کود و در مدیریت موثر و مهم  یاز اقدامات فنو کوددهی آبیاری انتخاب شیوه مناسب 
و یکی از منابع اصلی  (Chen et al., 2022; Qu et al., 2024 and Gao et al., 2023) در جهان استراتژیکیک محصول غذایی 

تولید در رتبه اول و از نظر سطح زیر کشت، پس از گندم در رتبه دوم قرار  خوراک دام، مواد خام صنعتی و انرژی است که از لحاظ مقدار
باتوجه  ای برخوردار است.العادهنها کمیت بلکه کیفیت مطلوب دانه و علوفه آن نیز از اهمیت فوق. لذا نه ت(Cui et al, 2018)گرفته است 

های مناسب با شرایط رشد گیاه، دستیابی مصرف مطلوب نهاده ؛تغذیه بهینه گیاه، شرط اصلی بهبود کمی و کیفی محصول استبه اینکه 
ای در ایران به اراضی آبی ای و علوفه(. بیشترین سهم کشت ذرت دانه1393ران، )غیبی و همکا سازدبه عملکرد بالای ذرت را ممکن می

در برخی موارد کمبود آب منجر  راندمان مصرف آب آبیاری در ایران در مقایسه با کشورهای توسعه یافته بسیار کم است.اختصاص دارد، اما 
های مناسب آبیاری بنابراین، نیاز فوری به انتخاب روش .(Campos et al., 2004درصدی عملکرد ذرت شده است ) 30تا  25به کاهش 

آب مانند ایران وجود دارای محدودیت در تامین وری آب و تضمین تولید کشاورزی در مناطق برای بهبود عملکرد محصول ذرت و بهره
  دارد.

 ,.Tao et al., 2018 and Qu et al) استهای آبیاری کم مصرف در جهان ترین و مؤثرترین روشای یکی از محبوبآبیاری قطره

2024 Zong et al., 2021;)جویی در مصرف آب و حصول اطمینان از های گیاه، صرفهای در رساندن مستقیم آب به ریشه. آبیاری قطره
مستقیم به منطقه فعال عملکرد بهینه و کیفیت برتر محصول بسیار کارآمد است. علاوه بر این، کوددهی دقیق را با تحویل کودها به طور 

  (.Badr et al., 2010 and Li et al., 2018) کندرا با دقت برآورده می گیاهکند و در نتیجه نیازهای ریشه تسهیل می
 به عنوان یک فناوری جدید برای اطمینان از استفاده پایدار از آب و منابع معدنی ظهور کرده استآبیاری کودی اخیر، هادر دهه

(2023., Guo et al).  برای تامین مواد مغذی محصولات از طریق سیستم آبیاری  پیشرفتهکشاورزی  فناوریاین رویکرد به عنوان یک
ریشه منطقه این فناوری آب و مواد مغذی را به طور یکنواخت، مناسب و با دقت به  .(Chtouki et al., 2024) ای تعریف شده استقطره

و هماهنگی مدیریت آب و کود برای دستیابی به را تسهیل بررسی عملکرد محصول  علاوه برآن، .(Li et al, 2021)رساند می گیاهان
دچار  ییعناصر غذا از نظر جذبچنانچه ذرت در مراحل اولیه رشد  کند.جویی در مصرف آب و تولید پایدار گیاه ذرت را فراهم میصرفه

فسفر یکی از گیرد. میعناصر توسط گیاه، عملکرد دانه و علوفه تحت تاثیر قرار  به دلیل انتقال در خاک و جذب کم شده باشد تیمحدود
 ,.Shirazi and Boersma) است که گیاهان به مقدار کافی برای اطمینان از عملکرد رشد و تولید مثل به آن نیاز دارند عناصر پرمصرف

، تحرک این عنصر در خاک کخاذرات  توسط لمحلو فسفر سطحی بجذ یااما به دلیل رسوب فسفر در محلول خاک و تثبیت  .(1984
شود؛ در نتیجه پیامد آن کاهش کارایی کودهای شیمیایی حاوی این عنصر و در نهایت محدود شده و سبب ناتوانی ریشه در جذب فسفر می

به عنوان یکی از عناصر  درخاک حرکت، انتقال و توزیع فسفر(. 1402سبب محدودیت دسترسی گیاه به آن خواهد بود )کشاورز و مشیری، 
های آهکی مناطق خشک و نیمه خشک و در تعیین زمان صحیح و تولید محصول در خاک در کودآبیاریپرمصرف، با استفاده از سیستم 

 (. 1401)رفیعی و همکاران،  مدیریت بهینه مصرف کود نقش مهمی دارد
کرر در طول فصل رشد است که زمان قرار گرفتن در معرض کود فسفر ای فسفر شامل استفاده از میزان فسفر کم و مکوددهی قطره

بخشد. علاوه بر این، کوددهی کند و دسترسی فسفر را در خاک و جذب آن توسط ریشه گیاه را بهبود میرا با مواد معدنی خاک محدود می
 Chtouki et) دساز اوردهگیاه در طول فصل رشد بر های کاربرد فسفر را مطابق با نیازهای غذاییتواند به راحتی نرخای فسفر میقطره

al., 2024.)  
به مسیری مهم برای رفع تضاد و کود دهی های آبیاری برای دستیابی به تعادل بین منابع آب و تولید غذا، تغییر روشبه طور کلی 

مختلف کوددهی  راهکارهایبه  به ویژه فسفر محلول و قابل استفاده، های توزیع مواد مغذی خاکدرک بهتر پاسخ .بین آنها تبدیل شده است
خواهد  ایهای جدید کوددهی قطرهطراحی فناوری منجر به با حضور گیاهان مختلف، های تثبیت متفاوت پس از کوددهیناشی از ویژگی

 هایروشسازی بهینهی و آهک یهافسفر در خاک تیو تثب یفراهم تیاهماز یکسو  دهد.سوق میجویی در منابع صرفه شد که ما را به سمت
های افقی و عمودی خاک تحت کشت و و از سوی دیگر عدم اطلاعات کافی در خصوص توزیع عنصر فسفر در لایه آبیاری و کوددهی

 یفر در خاک زراعفسافقی و عمودی  عیتوزبررسی با هدف این پژوهش رساند. لذا بدون کشت، لزوم انجام پژوهش حاضر را به اثبات می
 انجام شد. ی تیپسطح ایقطره ستمیبا س کودآبیاری وهیبه شدر مقایسه با خاک بدون گیاه ذرت، ذرت  اهیگ
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 پیشینۀ پژوهش
 ,.Khan et al)ای باعث ایجاد مشکلات زیست محیطی مانند انتشار گازهای گلخانهعلاوه بر مسائل اقتصادی، کاربرد کودهای شیمیایی 

2017 and Zhang et al., 2024)خاک ، آلودگی آب و(Gao et al., 2021 and Srivastav et al., 2023)   تخریب خاک  و (Shi 

et al., 2023 and  van der Putten et al., 2023) و به طور محدودی بر عملکرد محصول و معیشت بهره برداران موثر  شده است
های اخیر مورد توجه قرار در سال ،یک فناوری کشاورزی کارآمد برای استفاده از آب و کود دهیو کود یاریسازی آب. فناوری یکپارچهاست

 120و  100، 8ای )تیپ( بررسی تأثیر سطوح مختلف آبیاری قطرهبه  (1394کریمی و همکاران ) .(Chtouki et al., 2024گرفته است )
درصد  80رداختند نتایج آنان نشان داد در صورت محدودیت منابع آبی، سطح پ ایبر عملکرد و اجزاء عملکرد ذرت دانهدرصد نیاز آبی گیاه 

درصد نیاز آبی مناسب تشخیص داده شد و کشت گیاه ذرت یک ردیفه نسبت به دوردیفه عملکرد  120و در عدم محدودیت منابع آبی، سطح 
 بهتری را نشان داد. 

دارد. کودهای فسفره معمولا فواصل خیلی  های زراعیو سیستماک در خ انتخاب روش کاربرد کود بستگی به تحرک عناصر غذایی
بافت کنند. حرکت فسفر در خاک بیشتر به روش پخشیدگی است و مقدار فسفر انتقال یافته در خاک بستگی به کوتاهی در خاک حرکت می

که غلظت فسفر در محل  ه استنشان داد جیتان. تراکم خاک، مقدار رطوبت و ظرفیت جذب فسفر داردخاک، جرم مخصوص ظاهری/
موسوی (. Klein and Spieler, 2008) ابدییم کاهش آن از فاصله با جایتدر و بوده شتریب ی در کودآبیاریاقطره ستمیس یهاچکانقطره

پروفیل درصد کود فسفری در  5/61تحت کشت گوجه فرنگی، نشان دادند  کودآبیاریبا استفاده از سیستم  (1382شلمانی و همکاران )
مشاهده شد.  41 -60و عمق  18 -34متری توزیع شده است و بیشترین تجمع فسفر در فاصله سانتی 60و عمق  50خاک به فواصل افقی 
 بین متقابل اثر میانگین پرداختند در آن مطالعه مقایسه عنصر فسفر درخاک یچالش حرکت عمودبه بررسی  (1397اسلامی و همکاران )

آمد و  دست به کودی تیمارهای در متریسانتی 0- 50 عمق در فسفر میزان بیشترین که داد نشان مختلف هایعمق فسفات و اوره کود
 آن حرکت نرفت و ترپایین متریسانتی 50 عمق از ولی باشدمی حل قابل درصد 100 اینکه با وجود فسفات اوره ایشان گزارش کردند کود

متفاوت )بیلات خاک در دو منطقه های برخی ویژگی یعمق عیبر توز یاراض یانواع کاربر ریتأث( 2023تراماگ و همکاران ) است. کم بسیار
از  جیبه تدر در منطقه بیلات زوریادر خاک باغ محلول سفر یمی را بررسی کردند. غلظت فاقلی و کشاورزاز لحاظ در اتیوپی زوریا و هولا( 

 نیشتریببا کشت زراعی  خاککاهش یافت. در به طور نامنظم ها تحت کشتزارها و جنگلکه در خاک  یدر حال افتیکاهش  نییبالا به پا
، 10-5 هایمتر مشاهده شد. به طوریکه مقادیر کمتر در عمقسانتی 0-5خاک  ییبالا هیدر لاگرم بر کیلوگرم( میلی 6/136)فسفر  مقدار

 5-10ام مشاهده شد. در خاک جنگلی در مکان زوریا در عمق پیپی 4/39و  8/32، 5/46، 6/136با میانگین  متریسانت 25-30و  20-15
و به طور نامنظم  بیشترین بودخاک  ییبالا هی، فسفر در لاهولا مکاندر  گر،ید یاز سو( را نشان داد. 6/42متر، بیشترین میانگین )سانتی

 .افتیاهش ها با افزایش عمق، ککاربریدر سراسر

 شناسی پژوهشروش

 موقعیت منطقه

متر( در استان البرز، 50.956391 ,35.758426پژوهش حاضر در مزرعه موسسه تحقیقات خاک و آب کشور )با طول و عرض جغرافیایی 
 (.1شهر کرج اجرا شد )شکل 

 عملیات کاشت، کوددهی و آبیاری

فصل  یک خشک درنیمه هوایی و آب شرایط تیپ در ایقطره سیستم به انضمام سنتی خاکورزی کشت تحت پژوهش حاضر با سیستم 
که پاسخ عملکرد  ییاز آنجاسینگل کراس( در منطقه مورد مطالعه انجام گرفت.  704)رقم  ایعلوفهذرت ( گیاه 1398-1397) زراعی

در طول فصل رشد  یریتیو مد تواند بسیار متغیر باشد و اغلب تحت تأثیر شرایط محیطیمحصول نسبت به عملیات زراعی در مزرعه می
به منظور بررسی بهتر و کاهش خطای پژوهش، کشت گیاه ذرت در منطقه با شرایط مشابه مدیریت زراعی کشاورزان انجام شد.  است لذا

 های مرکب از خاک مزرعه برداشت و به منظور انجام آنالیزهای فیزیکی و شیمیایی به آزمایشگاهی منتقلپیش از کشت گیاه ذرت، نمونه
 گیاه هر فاصله و مترسانتی 60 و تک ردیفه به فاصله نواری بصورت ذرت کشت ،30در  20به ابعاد حدود  نیزم سازیشدند. پس از آماده

از عمق نمونه خاک،  4مشخص شد. به منظور توصیه کودی در زمان کاشت،  ردیف طول در مترسانتی 15 میانگین طور به دیگر گیاه از
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های خاک، قرائت شد. به منظور بیشترین در نمونهعناصر برخی غلظت  متر برداشت شد و میزانسانتی 10به فواصل متر سانتی 40صفر تا 
( و تجزیه خاک 1393عملکرد، بر اساس توصیه کودی برگرفته از دستورالعمل تلفیقی حاصلخیزی و تغذیه گیاه ذرت )غیبی و همکاران، 

کیلوگرم کود سوپرفسفات تریپل لحاظ شد. از آنجا که این کود انحلال پذیری کمی دارد و مناسب  150ترکیب توصیه شده برای ذرت، 
بود و  1397خرداد  29کاشت  خیارمعادل مقادیر فسفر توصیه شده استفاده شد. ت 4PO2KHکودآبیاری نیست لذا از محلول کودی از منبع 

ای، یک ساعت پس از انجام شد. کوددهی به صورت قطره روز پس از کشت 65 دوم و کودآبیاریروز پس از کاشت،  36 آبیاری اولکود
شروع آبیاری در دو نوبت )دو تقسیط(، به مدت سه ساعت، انجام گرفت. در ابتدا آبیاری بدون کوددهی انجام گرفت تا خاک مرطوب گردد 

ل از مخزن کودی با تزریق دقیقا زیر قطره چکان انجام شد. و اثر رطوبت اولیه در حرکت آب و املاح تعدیل گردد. در مرحله دوم کود محلو
ها انجام شد. حجم کودآبیاری )محلول کودی( استفاده از منبع کود و تزریق به منظور افزایش دقت، کنترل شرایط و فائق آمدن بر محدودیت

صورت متری( بهسانتی 20چکان با فاصله باقطرهریزی آبیاری )تیپ در هر تزریق معادل مقدار آب آبیاری در طول سه ساعت بود. برنامه
بار انجام گرفت. همین فرایند در خاک  6/0لیتر بر ساعت در هر متر، با فشار حدود  4ساعت به میزان  4دومرتبه در هفته و هر مرتبه حدود 

 پیهر قطره چکان لوله ت ینشان داد که دب هایریگاندازه یطور کلهببدون گیاه با همان فواصل آبیاری و مقادیر کوددهی نیز انجام شد. 
 تعیین شد. نوار تیپ یبسته به ابتدا و انتها تریلیلیم 800 یال 700 نیب

 

 
 مطالعه موقعیت منطقه مورد .1شکل 

 بردارینمونه

و در هر  (10Lو 5L) کودآبیاریمتر از محل تزریق سانتی 10و  5برداری از فواصل افقی در دو دوره کوددهی، نمونه کودآبیاریپس از تزریق 
با آگر در  (40Dو  5D ،10D ،15D ،20D ،30D) مترسانتی 30- 40و  20 - 30، 15 - 20، 10 -15، 5 - 10، 0 - 5 های عمقفاصله از 

همچنین نمونه از خاک  .با دو تکرار )دو بوته گیاه و هربوته دو تکرار( انجام شد (960Tو  4T ،24T ،98T) 960و  98، 24، 4فواصل زمانی 
در هر فاصله از  یاریکودآبدر دوره اول و دوم  های مختلف ذکر شده بالا برداشته شد.منطقه بدون گیاه ذرت از اعماق مختلف و در زمان

خاک با دو تکرار مکانی برداشته شد. به طورکلی تیمارهای آزمایش،  نمونه 96عمق متفاوت  6زمان مختلف از  4متر( در سانتی 10و  5گیاه )
 تعیین شد.  کودآبیاریمتر از محل تزریق سانتی 10و  5کودآبیاری، زمان و عمق در دو فاصله 

 یاریآب و کودآب زیآنال

+،pH ،ECe، P پارامترهای کودآبیاریبه منظور آنالیز آب و 
4NH ،-

3NO ،+2Ca ،+K،+Na ،-Cl ،+2Mg،-3HCO 2- و
3CO های روش با

دهد. آب را نشان می یاریکودآب مراحلترکیب شیمیایی آب مورد استفاده برای آبیاری و غلظت املاح  1جدول  .گیری شدنداندازهمعمول 

کاهش  pHزیمنس بر متر بود. با افزودن املاح کودی دسی 34/0و قابلیت هدایت الکتریکی  5/8آبیاری بدون کود دارای واکنش )پی اچ( 

 و قابلیت هدایت الکتریکی افزایش یافت.
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های کشت گیاه ذرت و فواصل های افقی و عمودی خاک در فواصل مختلف، ب. فاصله ردیفبرداری از لایه. الف. نمونه2شکل 

 ایو آبیاری قطره یاریکودآبوه گیاهان با یکدیگر، ج. تصاویر از مرحله رشد رویشی گیاه، د. نح

  
 . کودآبیاری. ترکیب شیمیایی و غلظت املاح موجود در آب آبیاری و 1جدول 

 pH ECe P +
4NH -

3NO +2Ca +K +Na -Cl +2Mg -
3HCO -2

3CO 

 ds.m % mg/l-1 - واحد

 2/0 7/103 2/7 5/35 7/13 8/0 46 44/6 92/3 0 34/0 5/8 آب آبیاری

 48 256 3 18 18 514 3 504 516 04/0 1 8/7 کودآبیاری اول

 0 628 9 25 19 423 5 479 500 03/0 1 8/7 کودآبیاری دوم 

 تجزیه خاک

میلیمتر عبور داده شدند.  2شدند و پس از کوبیدن از الک  های خاک در سایه خشکهای فیزیکو شیمیایی، نمونهبه منظور انجام آزمایش
ای شیشه الکترود متر دارای pH دستگاه از استفاده اشباع با گل واکنش(، Bouyoucos, 1962بافت خاک به روش هیدرومتری )

(1983McLean,میزان فسفر ،) قابل جذب ( 1965با روش اولسنOlsen, میزان فسفر محلول عصاره اشباع به روش رنگ سنجی و ،) 
 105و سپس خشک کردن گل اشباع در آون در دمای شده  ، پس از برداشت نمونه از محل اشباعهای خاکدرصد رطوبت اشباع نمونه

 (Famiglietti et al., 1998) ها از رابطه زیر به دست آمدساعت و توزین مجدد آن 24گراد به مدت درجه سانتی
 درصد رطوبت اشباع =وزن گل اشباع((  -وزن گل خشک/)وزن گل خشک ×))100 )1رابطه 

میانگین درصد شن کاهش و درصد رس و سیلت افزایش یافت. باتوجه  خاک، با افزایش عمق (2مطابق نتایج آزمون خاک )جدول 
 قابلیت هدایت الکتریکی نیز با افزایش عمق افزایش یافت.باشد. افت خاک لوم رسی میببه درصد اندازه ذرات خاک، 

 
 های خاکهای فیزیکی و شیمیایی لایه. ویژگی2جدول 

 eEC   SP(%) pH (1-mg.kg) APS   (1-mg.kg )SSP( dS.m-1) (%) رس (%) سیلت *(%) شن (cm)عمق

15-0 42 30 28 51/1 12 9/7 2/10 07/0 

35-15 44 32 24 55/1 12 0/7 6/9 1/1 

65-35 30 40 30 66/2 10 9/7 4/8 8/0 
*Sand ،Silt ،Clay ،EC، SP، pH،SSP وSAP  ،باشد.میاسیدیته، فسفر قابل استفاده و فسفر محلول درصد رطوبت اشباع، به ترتیب درصد شن، سیلت و رس، قابلیت هدایت الکتریکی 

 هاداده آماری تحلیل و تجزیه

و به صورت فاکتوریل )کودآبیاری، زمان و عمق( در قالب طرح کامل تصادفی SAS 9.0 آماری  افزارنرم از استفاده با هاتجزیه و تحلیل داده
 /01و  05/0در سطح احتمال  LSDها توسط آزمون بهره گرفته شد. مقایسه میانگین داده Excelافزار انجام شد. در ترسیم نمودارها از نرم

 انجام شد.
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 های پژوهشیافته
 ( در خاک بدون گیاه و خاک تحت کشت گیاه ذرتSAP( و قابل استفاده )SSPمحلول ) فسفرآماری غلظت  ای از پارامترهایخلاصه

. به طور کلی در بین متغیرهای مورد مطالعه گزارش شده است( 3ضریب تغییرات( در جدول )و  کمترین، بیشترین، میانگینمحدوده، )
( گیاه ذرت است و بیشترین آن 10Lمتری )سانتی 10در فاصله  یاریکودآبدر دور اول  SSPمربوط به ( CV) 1ضریب تغییرات کمترین

( از گیاه است. درحالیکه کمترین و بیشترین ضریب تغییرات غلظت 5Lمتری )سانتی 5در فاصله  یاریکودآبدر دور دوم  SAPمربوط به 
باشد. متری میسانتی 10دوم در فاصله  یاریبکودآمتری و سانتی 5فسفر در خاک بدون گیاه به ترتیب مربوط به کودآبیاری اول در فاصله 

دهد. به دلیل ( اختلاف بیشتری را نشان می76تا  53( نسبت به خاک بدون گیاه )86تا  22) CVبه طورکلی در حضور گیاه ذرت تغییرات 
 دهند.را نشان میبرداری شده است ضریب تغییرات بالایی های مختلف نمونههای آماری در اعماق مختلف و زماناینکه داده

 
 40تا  در عمق )صفر کودآبیاریغلظت فسفر محلول و قابل استفاده خاک بدون گیاه و خاک تحت کشت ذرت در دو دوره  آماری . خلاصه3جدول 

 متر(سانتی

 هاویژگی

 خاک تحت کشت ذرت بدون گیاه خاک

 مترسانتی 10فاصله افقی  مترسانتی 5فاصله افقی  مترسانتی 10فاصله افقی  مترسانتی 5فاصله افقی 

کودآبیاری 

1 

کودآبیاری 

2 

 کودآبیاری

1 
 2کودآبیاری

 کودآبیاری

1 

کودآبیاری 

2 

کودآبیاری 

1 

کودآبیاری 

2 

SSP SAP SSP SAP SSP SAP SSP SAP 
 1/15 4/4 1/51 16 6/31 4/32 44 9/14 محدوده

 2/4 1/4 3 6/1 15/2 6/3 43/5 2/2 حداقل

 4/19 6/8 1/54 6/17 7/33 1/36 5/49 1/17 حداکثر

 7/7 3/5 4/12 5/4 2/10 2/8 9/13 6/5 میانگین

 43 22 86 75 76 74 72 53 ضریب تغییرات)درصد(

 

 تجزیه واریانس
)در سطوح  داریتأثیر معنی، 5Lو  10Lتحت کشت ذرت در   SAPو  SSPبر  کودآبیاریدوره تیمار اثر ساده نشان داد تجزیه واریانس نتایج 

  (.4)جدول  را نشان داد (درصد آمـاری یـک

 
 های متفاوتان. تجزیه واریانس میانگین مربعات فسفر محلول و فسفر قابل استفاده تحت دو دوره کودآبیاری در اعماق مختلف خاک در زم4جدول 

 منابع تغییرات

 (Source ) 

 درجه آزادی

 (df)  
 میانگین مربعات

(Mean Square) 

 متریسانتی 10فاصله  متریسانتی 5فاصله  

 خاک تحت کشت خاک بدون گیاه خاک تحت کشت خاک بدون گیاه 

  SSP SAP SSP SAP SSP SAP SSP SAP 

آبیاری -کوددور  1  22/18 ns 37/493   ns 37/120  ** 6/36  ** 6/163 * 27/4  ns 7/17 ** 520** 

8/217  5 عمق ** 1/3941 ** 93/16 ** 6/1062 ** 75/138  ** 96/2275 ** 63/40 ** 6/40 ** 

4/69  3 زمان * 1931** 2 ns 171/17 ns 65/4 ns 544/35 ns 3/56 ns 62/72 ns 

*عمقکودآبیاری دور   5  9/105 ** 7/2001 ** 9/18 ** 6/612  ** 6/90 ** 37/1171 ** 83/27 ** 56/375 ** 

*زمانکودآبیاری دور  3  26/97 ** 14/1642 ** 76/20 ** 117/19 ns 9/75 ** 500/26 ns 13/43 ns 54/184  ** 

44/67  15 عمق* زمان ** 43/1390 ** 5/5 ** 55/386 ** 64/53 ** 26/875 ** 12** 3/149 ** 

4/14     خطای آزمایشی   7/196   3/2   57 16  222  7/4   3/16  

 د.دهنرا نشان میو پنج درصد و عدم معنی داری دار بودن در سطح احتمال یک درصد معنیnsو  * و **
 

در سطح یک داری را نتایج معنی 5Lو  10L در فواصل بر روی غلظت فسفر مورد بررسی خاک بدون کشت گیاه  کودآبیاریاثر ساده 
دار شد. درحالیکه تاثیر زمان در سطح یک درصد معنی 5Lو  10L در فواصلنشان نداد. نتایج اثر ساده عمق خاک بر غلظت فسفر در درصد 

                                                                                                                                                                                
1 Coefficient of Variation 
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و عمق خاک بر  یاریکودآبمطابق نتایج اثرات متقابل داری را نشان داد. تفاوت معنی 5Lبدون کشت گیاه، فقط در فاصله  SAPو  SSPبر 
تحت  SSPو  5Lتحت کشت ذرت در  SAPو زمان به جز  یاریکودآبدار شد. تاثیر متقابل تمال یک درصد معنیغلظت فسفر در سطح اح

 دار شد.ها معنی، بر سایر غلظت10Lکشت ذرت در 

 آبیاری بر غلظت فسفر در زمان و مکاناثر کود

تفاوت  5Lتحت کشت ذرت در  SAPبدون کشت گیاه و  SSPبر غلظت  کودآبیاری( اثر ساده 3براساس نتایج مقایسه میانگین )شکل 
( در سطح احتمال یک 4/3) 1F( نسبت به 7/5) 2F میانگین بالاتری در SSPداری را نشان نداد. درحالیکه در خاک تحت کشت ذرت معنی

گرم بر میلی 46/11با میانگین  1Fنسبت به  2Fگرم بر کیلوگرم در میلی 6/12در خاک بدون کشت با میانگین  SAP درصد نشان داد. 
در شرایط بدون گیاه  SAPو  SSP، 3ها در شکل داری را نیز نشان داد. همچنین باتوجه به میانگین غلظتکیلوگرم روند افزایشی معنی

در خاک بدون  SSPبر  کودآبیاری، نتایج مقایسه میانگین اثر ساده 4دهد. مطابق شکل نسبت به کشت ذرت مقادیر بالاتری را نشان می
 داری را در سطح یک درصد نشان داد. تفاوت معنی 10Lتحت کشت ذرت در  SAPگیاه و 

 
 های فسفر محلول و قابل استفاده متری از محل تزریق کود برغلظتسانتی 5. مقایسه میانگین اثر ساده کودآبیاری  در فاصله 3شکل  

 

 های فسفر محلول و قابل استفادهمتری از محل تزریق کود بر غلظتسانتی 10در فاصله . مقایسه میانگین اثر ساده کودآبیاری  4شکل 
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 اثر زمان بر غلظت فسفر

داری ها تفاوت معنیهای اول با سایر زماننشان داد میانگین غلظت فسفر در زمان 5Lدر  SAPو  SSPمقایسه میانگین اثر ساده زمان بر 
ساعت، روند افزایشی آغاز شده است. حداکثر میانگین در همه  4متر از محل تزریق کود پس از سانتی 5وجود دارد. به طور کلی در فاصله 

بدون  SAPو  SSPساعت به حداقل میانگین رسیده است. بیشترین مقدار  960مشاهده شده است و پس از آن در زمان  98Tتیمارها در 
با میانگین  5Lتحت کشت ذرت در  SAPو  SSPباشد. بیشترین مقدار لوگرم میگرم بر کیمیلی 4/33و  10با میانگین  5Lکشت گیاه در 

 دار نشد. تاثیر زمان بر سایر صفات معنی 10Lبدون کشت در  SSP به جز 6باشد. با توجه به شکل گرم بر کیلوگرم میمیلی 9/15و  9/4

 

 
 های فسفر محلول و قابل استفادهمتری از محل تزریق کود بر غلظتسانتی  5.  مقایسه میانگین اثر ساده دوره زمانی در فاصله 5شکل 

 

 
 های فسفر محلول و قابل استفادهمتری از محل تزریق کود بر غلظتسانتی 10. مقایسه میانگین اثر ساده دوره زمانی در فاصله 6شکل 

 اثر عمق خاک بر غلظت فسفر

بدون کشت و  SAPو  SSPنشان داد بیشترین میانگین  5L( در 7های فسفر )شکل اثر ساده عمق خاک بر غلظت نتایج مقایسه میانگین 
گرم بر کیلوگرم و میلی 21/28و  6/6، 99/52، 75/15( به ترتیب با میانگین 5D) متریسانتی 5تحت کشت ذرت در عمق سطحی صفر تا 
باشد. به طور متر میسانتی 40تا  30گرم بر کیلوگرم در عمق میلی 29/7و  96/3، 95/12، 91/5کمترین میانگین صفات مذکور به ترتیب 

b

a
a

a

C

b

a

d

ab c a cb

b
b

a

b

0

5

10

15

20

25

30

35

40

4 24 98 960

ه 
اد

تف
س

ل ا
قاب

و 
ل 

لو
ح

ر م
سف

ف
(

m
g.

kg
-1

)

فسفر محلول بدون گیاه

فسفر  قابل  استفاده بدون گیاه

(کشت ذرت)فسفر محلول 

(کشت ذرت)فسفر  قابل استفاده 

b ab
a ab

a

a

a

a

a a a a

a a a

a

0

5

10

15

20

25

4 24 98 960

ول
حل

ر م
سف

ف
ه 

اد
تف

س
ل ا

قاب
و 

(
m

g.
kg

-1
)

فسفر محلول بدون گیاه

فسفر  قابل  استفاده بدون گیاه

(کشت ذرت)فسفر محلول 

(کشت ذرت)فسفر  قابل استفاده 



  پژوهشی( -)علمی  1404، خردادماه 3، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 582

تفاوت  30و  20، 10متری به سمت اعماق بیشتر مقادیر میانگین فسفر کاهش یافته است. اما بین اعماق سانتی 5کلی از عمق صفر تا 
در تمامی تیمارهای بدون کشت و کشت ذرت با  SAPو  SSPیر میانگین نیز مقاد 10Lدر  6داری مشاهده نشد. با توجه به نمودار معنی

کشت   بدون کشت و SAPو  SSPدهد. بیشترین میانگین افزایش عمق نسبت به افق سطحی میانگین کمتری از غلظت فسفر را نشان می
و  40/4، 72/7، 75/5غلظت فسفر به ترتیب و کمترین میانگین  5Dگرم بر کیلوگرم در میلی 2/18و  16/8، 19/38، 97/12ذرت به ترتیب 

 باشد. می 40Dگرم بر کیلوگرم میلی 8/5

 
متری از محل تزریق سانتی 5عمق مختلف در فاصله  6های فسفر محلول و قابل استفاده در . مقایسه میانگین اثر ساده غلظت7شکل 

 کود

 

 
متری از محل تزریق سانتی 10عمق مختلف در فاصله  6قابل استفاده در  های فسفر محلول و. مقایسه میانگین اثر ساده غلظت8شکل 

 کود
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  و زمان  کودآبیاریاثرات متقابل 

با میانگین  3T2F مربوط به  5Lبدون کشت و تحت کشت ذرت در  SSP( بیشترین مقدار FT)1آبیاری و زمان -بر اساس اثرات متقابل کود
  1T2Fمربوط به 10Lبدون کشت در  SSPباشد. بیشترین مقدار می 4T1Fو   1T1Fگرم بر کیلوگرم و کمترین آن مربوط به میلی 5/6و  5/13

شرایط بدون کشت  در 5Lر فاصله د SAP ها معنی دار نشد.باشد و در شرایط کشت ذرت میانگینگرم بر کیلوگرم میمیلی 12با میانگین 
و شرایط بدون کشت  در 10L باشد. درحالیکه در فاصله گرم بر کیلوگرم میمیلی 2/17و  1/48میانگین با  3T2F و تحت کشت در تیمار 

 باشد.می 3T2Fمربوط به  ذرت تحت کشت

 و عمق کودآبیاریاثرات متقابل 

 1D2F  مربوط به 10L و  5Lبدون کشت و تحت کشت ذرت در  SSP( بیشترین مقدار FD) 2آبیاری و عمق -بر اساس اثرات متقابل کود
باشد. فسفر محلول و قابل استفاده در خاک بدون کشت با میانگین بیشتر نسبت به شرایط خاک تحت می 6D1Fو کمترین آن مربوط به 

، مقادیر غلظت کودآبیاریها با افزایش عمق در هردو دوره کشت ذرت اندازه گیری شده است. همچنین با توجه به نتایج مقایسه میانگین
 رسد.ر کاهش یافته و در اعماق به حداقل میفسف

 

 و زمان برصفات مورد مطالعه  کودآبیاریو عمق و  کودآبیاری. مقایسه میانگین اثرات متقابل 5جدول 

   یمتریسانت 5 یافق فاصله  یمتریسانت 10 یافق فاصله

 خاک استفاده قابل فسفر
 

 

 فسفر محلول خاک
 

 

 فسفر قابل استفاده خاک

 

   محلول درخاکفسفر 

 کشت

 ذرت
 بدون گیاه

کشت 

 ذرت
 بدون گیاه

کشت 

 ذرت
 بدون گیاه

کشت 

 ذرت
 رهااتیم  بدون گیاه

10/48 ab 15/5 ab   5/45 a 5/4 bc   12/7 a 19 bc   4/1 cd 6/2 d  1T1F  

10/7 ab 19/45 ab   12/5  6/5 bc   9/6 a 30/1 b   3/3 d 8/32 bcd  2T1F 

14/38 a 12/3 ab   4/8 a 6/2 c   14/6 a 18/8 bc   3/4 d 12/4 b  3T1F 

9/6 b 8/65 b   5/2  7/6 b   8/83 a 13/2 c   3 d 11/5 ab  4T1F 

7/69 c 8/8 b   5/8 a 12 a   8/3 a 18/6 bc   5/13 c  7 c  1T2F 

9 bc 12/7 ab   5/1 a 7/7 b   13/9 a 20/7 cb   5/16 bc 10/2 abc  2T2F 

15/9a 27/2 a   5/2 a 6/23 bc   17/22 a 48/13 a   6/5 a 13/5 a  3T2F 

8/49 bc 8/8 b   6/1 a 7 b   11/25 a 11/8 c   6 b 6/5 cd  4T2F 

23/1 a 30 b   9/7 a 9 b   19/57 b 42b   5/7 b 16/2 a  1D1F 

13/2 b 6/10    4/4 c 4/9 c   12 bc 29/2 cd   3/3 c 8/1 bc  2D1F 

9/6 c 11/9 c   3/78 c 5/5 bc   13/7 bc 14 cd   3/2 c 8 bc  3D1F 

9/3 c 12/6 c   3/4 cd 5/3 bc   8/5 c 15/48 cd   4/3  6 bc  4D1F 

7/48 cd 9/19 c   2/8 d 4/3 c   7 c 10/9 d   2/69 c 5/18 c  5D1F 

4/9 d 9/4 c   3/1 cd 4/7 c   7/7 c 10/1 d   2/5 c 5/15 c  6D1F 

23/8 a 46/3 a   9/8 a 16 a   36/8 a 63/9 a   7/56 a 17/2 a  1D2F 

7 cd 15/1 bc   5 b 7/2 bc   12/2 bc 22/9 cd   5/59 b 9/9 b  2D2F 

6 d 8/3 c   4/7 bc 6/5 bc   6/28 c 16/2 cd   95/4  6/83 bc  3D2F 

6/5 cd 5/6 c   4/8 bc 6/1 bc   7/4 c 16/1 cd   5/58 b 9 bc  4D2F 

6/6 cd 5 c   5/2 bc 6/19 bc   6/47 c 15/8 cd   5/1 b 6/75 bc  5D2F 

6/8 cd 5/9 c   5/6 b 6/7 bc   6/8 c 15/7 cd   5/42 b 6/68 bc  6D2F 

 % 5حروف مشابه در یک سطر نشانگر عدم وجود تفاوت معنی دار در سطح 

1F ،2: کودآبیاری اولF ،1: کودآبیاری دومT ،2T ،3T  4وT 1 وساعت  960، و 98، 24، 4های زمانD ،2D ،3D ،204 ،5D  6وD سانتی 40و  30، 20، 15، 10، 5های عمق-

 باشد.متری می

 

                                                                                                                                                                                
1 Fertigation* Time 

2 Fertigation* Depth 
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 بحث
اول، فسفر قابل استفاده خاک تحت کشت و بدون کشت و فسفر محلول خاک  کودآبیاریحاکی از آن است در طول دوره  5نتایج جدول 

( نشان دادند. درحالیکه فسفر 3T1Fساعت ) 98متری از محل تزریق بیشترین میانگین را در زمان سانتی 10و  5بدون کشت در فاصله 
کمتری را به خود اختصاص داد. به طور کلی ها مقادیر در این زمان نسبت به سایر زمان  10Lو  5Lمحلول خاک تحت کشت ذرت در 

توان چنین میبیشترین میانگین را نشان داد. از این نتایج  یاریکودآبساعت در دور دوم  98یعنی زمان  3T2Fدر  SAP و SSPمیانگین 
های خاک و تغییر شکل فرمد سیستم آبیاری، ورود آب به سیستم و به عبارتی آبشویی و جذب توسط گیاه، فعل و انفعالات در استنباط کر

ساعت روند کاهشی طی شود و فسفر محلول به دلیل حضور گیاه به تدریج جذب  98فسفر به اشکال غیرقابل جذب، سبب شد تا پس از 
 ینو همچن خاک اولیه جذب قابل فسفر مقدار گیاه، رشد ابتدای در ریشه شده و در زمان کوتاهی مقادیر کاهشی از خود نشان دهد. معماری

ذرات  اهان،یگ نیفعل و انفعالات ب یمنطقه بحران ،زوسفرری. باشدمی مهم در روند توزیع فسفر در خاک بسیار کاربردی فسفره کود مقدار
 ژهیومختلف خود، به یکیولوژیزیف یهاتیفعال قیرا از طر زوسفریر طیمح توانندیم اهانیگ یهاشهیها است. رسمیکروارگانیخاک و م

های کلیدی فرآیندهای مختلف ریزوسفر هستند، تغییر خاص که محرک دهندهگنالیاز مواد س یفسفاتازها و برخ ،یآل یدهایاس لاژ،یموس
(. فرآیندهای شیمیایی و بیولوژیکی در ریزوسفر نه تنها تحرک و جذب مواد مغذی خاک و همچنین پویایی Shen et al., 2011) دهند

 گذاردوری محصول تأثیر میکند و بنابراین به شدت بر بهرهکارایی مواد مغذی محصولات را نیز کنترل می کند، بلکهمیکروبی را تعیین می
(Richardson et al., 2009 وZhang et al.,2010). یهابافت سمت به پیرتر یهابافت از سرعت و به بوده متحرک گیاه درون در فسفر 

 مراحل ابتدای در سالم و قوی ایریشه سیستم یک تا سازدمی قادر را گیاه خاک، در سفرف ذخیره کافی. کندمی حرکت فعال و تر جوان
 سطح این. شودمی خاک با ریشه بیشتر تماس افزایش سطح سبب ثانویه هایریشه توسعه و ریشه زیاد انشعاب وجود. دهد تشکیل رشد

ه آورد. ب دست به خاک از زیادتری عمق و بیشتر حجم از را رطوبت و )فسفر( غذایی مواد تا بتواند دهدمی فرصت گیاه به گسترده ریشه
غلظت فسفر  انیگراد کی جهیشود و در نت هیتخل شهیبا جذب ر ،زوسفریتواند به سرعت در رمیو تحرک کم فسفر در خاک،  تیحلال لیدل

 فسفر است، تحرک کم اهیگ ازیاز ن شتریولاً بمقدار کل فسفر خاک معم نکهیا رغمیلعشود. یم جادیا شهیدور از سطح ر یدر جهت شعاع
فسفر از  لیدر روز با تحو دفعه 50-20 دیبا زوسفریرا محدود کند. فسفر محلول در محلول خاک ر اهانیآن به گ یتواند دسترسیخاک م

عمدتاً  زوسفریفسفر در ر کینامید ن،ی(. بنابراMarschner, 1995برآورده شود ) اهیگ یشود تا تقاضا نیگزیجا زوسفریبه ر میخاک حج
 Neumann andمرتبط است ) اریخاک بس ییایمیو ش یکیزیبا خواص ف نیو همچن شودیکنترل م اهیگ شهیتوسط رشد و عملکرد ر

Romheld, 2002بر اثر فعل و انفعالات و توزیع فسفر در  یاریکودآبد در ابتدای تزریق توان بیان کر(. با توجه به نتایج به دست آمده می
ساعت به حداقل  960رسد و پس از زمان ساعت به اوج می 98یابد و پس از خاک در ساعات اولیه به تدریج مقادیر فسفر افزایش می

لت در دسترس گیاه بوده ، فسفر به سهو یاریکودآبتوان استنباط نمود که در طول مدت حدود چهار تا پنج روزپس از میرسد. بطور کلی می
کند. اما پس از این دوره شرایط خاک و غلظت فسفر مانند قبل از کوددهی شده و لذا گیاه به میو گیاه با صرف انرژی کمتر آن را جذب 

 ورود کود پس از آن واکنش نشان خواهد داد.
 درصد و ترخاک سنگین بافت هرچهته است. کاهش یاف SAPو  SSP( با افزایش عمق میانگین 5مطابق نتایج مشاهده شده )جدول 

( با توجه به نتایج آنالیز خاک، بافت Tariq et al., 2011بود ) خواهد بیشتر کاربردی فسفات تثبیت بالاتر باشد، آن دمای و کلسیم کربنات
 15متری بیشتر از عمق نتیسا 15تا  0باشد و درصد رس در عمقباشد و این بافت متوسط دارای رس بیشتری میمنطقه، لومی رسی می

باشد لذا احتمالا در لایه بالایی فرآیند تثبیت فسفر سبب شده است تا فسفر از دسترس خارج شود و تا حدودی مانع از خروج فسفر می 35تا 
 گرید نیمحقق یبرخ جیپژوهش با نتا نیا جینتاهای زیرین شده و مقادیر فسفر با افزایش عمق کاهش یافته است. توسط آبشویی به لایه

 جیخاک پرداختند نتا یهالیفسفر قابل جذب در پروفا یعمق عیدر توز راتییتغ یبه بررس Owenset et al( 2008) دارد. یهمخوان زین
 فسفر کل در کهیشد درحال هسطح مشاهد یکیدر نزد ریمقاد نیشتریدارد و ب یفسفر روند کاهش ریعمق مقاد شیاز آن بود که با افزا یحاک

ها در خاک یکی از دلایل مهم بطور کلی، تغییرات مکانی بسیار زیاد این ویژگی مشاهده نشد. یواضح راتییتمام اعماق خاک ثابت و تغ
طور تواند بر نتایج تحلیل اثر گذارد. اما بهیمباشد که مختلف نمونه برداری می و مکان اختلافات کاهشی و افزایشی غلظت فسفر در زمان

نیز به نتایج مشابهی دست یافتند   Cheng et al (2021)توان به جریانات ترجیحی نیز نسبت داد. یمکلی تغییرات کاهشی افزایشی را نیز 
در  SAPداری در تفاوت معنیگذارد. تأثیر می SAPو عمق خاک به طور قابل توجهی بر محتوای  اراضیاثر کاربری  و گزارش کردند

به  80- 100و  6 - 80 ،40- 60، 20- 40، 0- 20مرتع کابری تحت خاک های عمقدر SAP نتایج  .اعماق مختلف خاک وجود دارد



 585 ...رضائی و همکاران: ارزیابی توزیع افقی و عمودی فسفر در خاک زراعی  پژوهشی( -)علمی 

 یسپس افزایش یکاهشمتر، روند سانتی 40که تا عمق گرم بر کیلوگرم مشاهده شد میلی 9/29و  5/29، 1/29، 3/28، 9/28 میانگین ترتیب
 Çimrinیافت. کاهش  SAP به طور نامنظمگرم بر کیلوگرم میلی 3/25و  12/26، 3/25، 8/26، 5/28و در کشتزارها به ترتیب  را نشان داد

های مورد بررسی ی گزارش کرد در تمامی خاکآهک یهادر خاک فسفر قابل استفادهبر خاک  یهایژگیو به منظور ارزیابی تآثیر (2020)
 متر، فسفر قابل جذب کاهش یافت. سانتی 85و بیشتر از  55 -85، 30-55، 12-30، 0-12با افزایش عمق از 

باتوجه دهد. تحت کشت ذرت نسبت به شرایط بدون کشت مقادیر کمتری را نشان می SAPو   SSP، میانگین5مطابق نتایج جدول 
اختلاف احتمالاً  نیا باشدبرای هر دو خاک تحت کشت و بدون آن یکسان می کودآبیاریادیر مصرفی کود و شرایط تزریق به اینکه مق

زایی با ایجاد . حضور گیاه و سیستم ریشهنسبت داده شود یکوددهدوم تا  اول دادیدر طول دوره از رو اهانیتواند جذب فسفر توسط گیم
گذارد. احتمالا به دلیل افزایش در رشد طولی ذرت و مصرف کود ک فرآیند آبشویی کود را تحت تاثیر میخلل و فرج و تغییر ساختمان خا

 فسفاتی به منظور تامین نیاز غذایی، میانگین فسفر در شرایط تحت کشت کمتر از خاک بدون ذرت نشان داده شد.
در  کودآبیاریباتوجه به تزریق نسبت به دوره اول بیشتر است. لذا احتمالا  یاریکودآبدهد در دوره دوم نشان می  SSPنتایج میانگین

در مرحله دوم تاحدودی غنی تراز خاک بدون کوددهی شده است لذا در مرحله دوم کوددهی میانگین  کودآبیاریمرحله اول، خاک قبل از 
های ان کرد با ورود کود در مرحله دوم تعادل بین فرمتوان خاطر نشیم. همچنین مقادیر فسفر محلول در خاک بیشتر گزارش شده است

تواند کمک ها میشوند. شاید بتوان گفت اینگونه بررسیمحلول و قابل استفاده تغییر نموده و با سرعت متفاوت تری به یکدیگر تبدیل می
 طلبد.را میبه ارزیابی سینتیک جذب و رهاسازی فسفر توسط خاک نماید و تحقیقات بیشتری در این زمینه 

( توزیع 5Lباشد. نتایج حاکی از آن است که در نزدیکی محل تزریق )فاصله از محل تزریق، بر روند توزیع فسفر در خاک تاثیرگذار می
مکرر را بر تحرک فسفر، در دسترس  یاریدو آب ریتأث 2003Gal (-Ben( . باشدمی (10L)متر سانتی 10فسفر و مقادیر آن بیشتر از فاصله 

فسفر قابل  یسه بعد عیتوز یفسفر الگوها  کودآبیاریمورد مطالعه قرار دادند.  یاقطره کودآبیاریبودن و جذب فسفر توسط ذرت تحت 
توزیع فسفر و  یاثرات کوددهبه بررسی   Wang et al (2017)داد. شیمجاور افزا یهاقطره چکانمحل درصد در  25تا  20را  استفاده

پرداختند.  2016در سال  یگلدان یهاشیآزمابه صورت  یاقطره یاریدر خاک و عملکرد ذرت تحت آبفسفر قابل استفاده  عیبر توز افقی آن
 یاقطره یاریفسفر و آب یکودده. به طور کلی داشت یشتریعملکرد ذرت بمتر، سانتی 30نسبت به  15 یعمق جانبایشان گزارش کردند که 

رسد که در این روش توزیع یا حرکت جانبی بیشتر از حرکت عمودی به میبنظر شود یم هیبهبود راندمان استفاده از کود فسفات توص یبرا
دهد که توزیع و حرکت عمودی ( نشان می5و جدول  5و  4دلیل جریان آب و جبهه رطوبتی باشد. نتایج حاصل از این مطالعه )نمودارهای 

 10رسد. حرکت افقی و جانبی میمتر نسانتی 15متر یا کمی بیشتر از آن باشد اما به سانتی 10ای تیپ حدود قطره فسفر در سیستم
تواند با مقادیر ورودی از قطره چکان مجاور مخلوط شود و لذا حرکت عمودی مسئله مهمتری نسبت متری و کمی بیشتر از آن میسانتی

ای سطحی همانند آنچه در حائز اهمیت آنست که در کوددهی باغات و درختان با سیستم آبیاری قطره باشد. نکتهبه توزیع جانبی فسفر می
 شود. های بیشتر پیشنهاد میاین مطالعه بررسی شد، مقادیر کودهای کاربردی احتمالاً به منطقه رشد ریشه نرسند، لذا بررسی

در  و کخا کسیتوسط ماتر ادیز تیکم، تحرک کم و تثب تید حلالخواص منحصر به فرد فسفر در خاک مانن لیبه دل به طور کلی
ی هاگیاه زراعی و در تقسیط سانتیمتر 5 به صورت محلول و در فاصله حدود فسفری کودهای است بهتر ،اهانیگ یدسترس بودن فسفر برا

 رایج روش متأسفانه .ندارد مناسبی تحرکو  محدود بسیار خاک در فسفر عنصر حرکت که است این مهم بسیار نکته .بیشتری تزریق شود
 ریشه که حالی در گردد،می متمرکز خاک سطح در فسفر غلظت حالت این در. باشدزمین می سطح در پخش کشاورزان، بین فسفر کوددهی

 قرار گیاه دسترس در فسفر کود، های نادرست استفاده ازروش دلیل به شرایط در این .دارد قرار خاک متریسانتی 10 - 20گیاه در عمق 
 آن دقیق آنالیز و خاک بردارینمونه صحیح هایروش به با توجه برد. بنابراینمی رنج عنصر این کمبود از کوددهی رغم علی گیاه و نگرفته

به سمت مصرف  های بیشترو تقسیط کودآبیاریبرد به دنبال آن استفاده از  پی ذرت زراعت در کوددهی فسفری نیاز عدم یا نیاز به توانمی
 شود.صحیح فسفر سوق داده می

 گیری و پیشنهادهانتیجه 
توام فسفر در خاک  و توزیع با نگاهی به حرکت ای تیپدر سیستم قطره یاریکودآببه منظور افزایش دانش در خصوص ارزیابی  این تحقیق

حرکت و توزیع  در این مقاله انجام شده است.ه فرد برای حمایت از نیازهای منحصر بسازی کوددهی با کاهش تلفات کود و آب و بهینه
 ارزیابی، مورد یاریکودآبذرت به شیوه فسفر محلول و قابل استفاده در خاک به صورت افقی و عمودی با حضور گیاه و عدم حضور گیاه 



  پژوهشی( -)علمی  1404، خردادماه 3، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 586

 شد: یبانیمطالعه پشت نیتوسط ا ریز جینتا. بحث و تجزیه و تحلیل قرار گرفت
فسفر مقادیر  یاریکودآبعبارت دیگر با باشد. بهگذار میبه طور منظم و نامنظم تاثیر SAPو   SSPزمان بر توزیع، عمق و یاریکودآب

گیری شده در دوره دوم مقادیر فسفر محلول و قابل استفاده اندازههای مختلف متفاوت است. های محلول و قابل استفاده آن در تقسیطفرم
بدون کشت گیاه مقادیر بالاتری نسبت در شرایط  SAPو  SSPمیانگین با میانگین بالاتری نسبت به دوره اول نشان داده شد.  کودآبیاری

متری مشاهده شد و با سانتی 10صفر تا نهایتاً  در نزدیکی سطح و در عمق SAPو   SSPبیشترین میانگین  به کشت ذرت را نشان دادند.
داری نشان داده نشد. احتمالاً حرکت عمودی فسفر تفاوت معنی 30و  20، 10هش یافته است. اما بین اعماق کا هاافزایش عمق میانگین

 متر نرسید._سانتی 15متر بوده باشد اما به سانتی 10کمی بیشتر از 

ساعت به حداقل  960در زمان باشد. پس از آن می یاریکودآبساعت پس از تزریق  98حداکثر میانگین در همه تیمارها در زمان 
گیرد و میبه سهولت در دسترس گیاه قرار  کودآبیاریروز ابتدایی پس از  5-4میانگین رسیده است. این نتیجه بیانگر آنست که فسفر در 

 10تر از فاصله ( بیش5Lدر نزدیکی محل تزریق ) SAPو  SSP مقادیر رسند.میبه شرایط اولیه قبل کوددهی  هاپس از آن غلظت
متر سانتی 10متری افقی مشاهده شد که احتمالًا حرکت آن بیش از سانتی 10اما بهر حال توزیع فسفر تا  ( نشان داده شد.10Lمتری)سانتی

 بوده باشد.
 اهیگ-زوسفریر، خاک رهیفسفر در زنج حرکتعمدتاً توسط  اهانیفسفر گ هیتغذهمانطور که در تحقیقات پیشین گزاش شده است 

 شهیر یمعمار است. یقابل توجه یزمان-یمکان راتییتغ یفسفر در خاک دارا عیتوزعلاوه بر آن . (Shen et al., 2011) دشویکنترل م
منابع  نیکارآمد از ا یبرداردر بهره یکند، نقش مهمیم عیدر آن قرار دارند توزفسفر که منابع  یرا به محل یشتریب یهاشهیکه رگیاهان 

کمبود  یهااکتساب فسفر و پاسخ ،فسفر خاک لیمرتبط با تبد یاهیگ یندهایو فرآ زوسفر،یدرک خاک، ر در گذشتههای سالدارد. در  فسفر
، خاک سیستمدر و حرکت آن فسفر  یکل کینامید یهااز جنبه یاریبسبا این حال  حاصل شده است یریچشمگ یهاشرفتیپ، فسفر

به طور کلی مطالعه حاضر سوالات اصلی مربوط به استفاده از کودهای  ستیکاملاً مشخص ن و توزیع فسفر در مکان و زمان اهیگ-زوسفریر
ای، نحوه توزیع فسفر در اعماق خاک و تاثیر زمان بر کوددهی را برجسته کرد. به طور کلی مطالب های کوددهی قطرهفسفر در سیستم

ای فسفر در مقابل عدم حضور گیاه در خاک به منظور کوددهی قطرهارائه شده در این مقاله در خصوص توزیع حرکت فسفر و نقش گیاه 
ای قطره یاریکودآبهای برای محققان در زمینه زراعی، کشاورزان و صنایع برای بهبود کارایی استفاده از آب و کودهای فسفر تحت رژیم

 مورد توجه قرار خواهد گرفت. 
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