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نقش مصرف بهینه کود در افزایش عملکرد و تولید محصولات کشاورزى سالم

هدیه شرکت مروارید ارس باران



دلسوزى، تلاش و کوشش پروفسور محمدجعفر ملکوتى مشاور افتخارى تولیدکنندگان کود و چهره ماندگار کشور در تعلیم، تربیت، انتقال 
معلومات و تجربیات ارزشمند در کنار برقرارى رابطه صمیمى با فعالان عرصه کشاورزى و ایجاد فضاى دلنشین کسب علم و دانش و درك 
شرایط ویژه ایران عزیز در زمینه تولید محصولات کشاورزى سالم، حقیقتاً قابل ستایش است. مجموعـه شرکت مروارید ارس باران بـر 
خود وظیفه مى داند به عنوان اولین تولیدکننده کود سولفات پتاسیم در کشور از زحمات و خدمات ارزشمند استاد گرانقـــدر تقدیـــر و 
تشکر نماید. این کتاب در جهت ارتقاى سطح آگاهى جامعه کشاورزى و همچنین براى استفاده از پژوهش و تحقیقات مربـوط بـه نقـش 
بهبود حاصلخیزى خاك و تغذیه بهینه گیاهى در افزایش عملکرد هکتارى محصولات کشاورزى و تولید فرآورده هاى کشـــاورزى سالـــم و 
ضرورت اصلاح فرمول کودى کشور از سوى شرکت مروارید ارس باران به طور رایگان هدیه مى گـردد. امیـدواریـم بـا تکیـه بر دانـش 

ایرانى، مصرف کودى کشور بهینه و سفره ایرانى محتاج بیگانگان نباشد.
تلاش عمده مراکز علمى جهان بر این است که با تحقیقات علمى بتوانند کمیت و کیفیت محصولات کشاورزى را در سطح قابل قبـــولى 
افزایش دهند. نگاهى به میزان عناصرغذایى برداشتى به ازاء 10 تن عملکرد دانه و کلش در گندم نشان مى دهد نیتروژن      حدود 130، 
فسفر         40، پتاسیم         100، منیزیم       24، گوگـرد     21، کلسیـم        11کیلـوگـرم، آهـن      600، منگنـز        200، 
روى       150، مس       40 و بور     40 گرم جذب مى گردند. بنابراین، تغذیه گیاهان زراعى و دارویى فقط با اوره و سوپرفسفات تفکر 
باطلى است و مى بایستى این تفکر به زباله دان تاریخ سپرده شده و در مقابل مصرف بهینه کود بر مبناى نتایج تجزیه خاك، جایگزین آن 
شود. در این رابطه، ذرت دانه اى در طول زمان رشد خود، براى تولید 23 تن بر هکتار دانه و کلش (12 تن بر هکتـار دانـه)، حـدود 286 
، 114 فـسفـر          ، 202 پتاسیـم         ، 59 منیزیـم        ، 26 کیلوگـرم گوگرد     ، 1400 آهـن       ،         کیلـوگـرم نیتـروژن     
500 منگنز        ، 500 روى        ، 100 مس       و 80 گرم بور     از خاك زیرکشت خود برداشت مى نماید. همچنین، در طول زمان 
10 روزه خوشه دهى خود، براى تولید روزانه 439 کیلوگرم ماده خشک، حدود 9/8 نیتروژن      ،4/2 فسفر          ، 8/5 پتاسیم         ، 
2/2 کیلوگرم منیزیم        ، 700 گوگرد     ، 95 آهن      ، 18منگنز        ، 14روى       ، 0/3 مس       و3/3 گرم بور     (حدود 20 

درصد از کل نیاز غذایى ذرت دانه اى در طول 10 روز زمان گلدهى انجام مى گیرد) از خاك زیرکشت خود برداشت مى نماید. 
با عنایت به مطالب فوق و اینکه بیش از 20 درصد نیاز غذایى گیاهان زراعى و دارویى تنها در طول زمان کوتـاه گلـدهى (10 تا 14 روز) 
اتفاق مى افتد. از طرف دیگر، خاك هاى زراعى کشور ما با کمبود مواد آلى (درجه حاصلخیزى پایین) مواجه مى باشند و مصرف کودهـا حتـى 
در شرایطى هم که بهینه باشند، چون غالباً قبل از زمان کاشت مصرف مى شوند، لذا خاك هاى زراعى ما توانمندى تأمین این مقدار نیاز بالاى 
گیاهان را نداشته و در نتیجه عملکرد هکتارى محصولات کشاورزى در کشور پایین مى باشد. براى رفع این معضل،  بهبود هرچه بیشتر کمى 
و کیفى محصولات کشــاورزى و افزایش کارآیى مصرف آب و کود، نویســنده کتاب حاضر از اینجانب (مدیرعامل شــرکت مروارید ارس باران) 
درخواست نمود که کود سولفات پتاسیم حاوى روى کلاته                               را در سطح تجارتى تولیـد و با قیمت مناسب در اختیار 
کشاورزان سخت کوش بگذاریم تا آن ها نیز این کود با ارزش را در مرحله گلدهى همراه با آب آبیارى بصورت سرك مصرف نمایند. خوشبخانه، 
در دو سال گذشته این کود با ارزش تولید و از موسسه تحقیقات خاك و آب مجوز لازم براى تولید انبوه با ظرفیت10 هـــزار تن در ســـال 
با نام هاى تجارتى سولفات پتاسیم محلول و سولفات پتاسیم حاوى روى کلاتـه                                                 اخـذ نمـود. بـراى 

کسب اطلاعات علمى بیشتر در مورد مشخصات و محاسن این کود با ارزش، به صفحه 298 کتاب حاضر مراجعه فرمایید.
در دو سال گذشته چندین تحقیق در زمینه بررسى نقش مصرف سرك سولفات پتاسیم حاوى روى کلاته در گندم، ذرت، برنج و درختان 
پرتقال انجام گرفته که ذیلاً نتایج تعدادى از آن ها درج مى گردد: بهرامى (1397) به منظور بررسى نقش کودهاى پتاسیم و روى در بهبود 
کمى و کیفى ذرت رقم سینگل کراس 704 و همچنین، افزایش کارایى مصرف کود آزمایشى در دو مزرعه (منطقه سراب نیلوفر و ماهیدشت) 
در استان کرمانشاه در سال1396 با هفت تیمار و سه تکرار در هر مزرعه درقالب طرح بلوك هاى کامل تصـــادفى به اجـــرا درآورد. میـــزان 
پتاسیم و روى قابل جذب خاك به ترتیب در ماهیدشت برابر با 339 و 0/78 میلى گرم برکیلوگرم و در مزرعـه سـراب نیلوفـر بـه ترتیـب 
218 و 0/68 میلى گرم بر کیلوگرم بود. تیمارهاى آزمایش در هردو مزرعه عبارت بودند از تیمار اول: شاهد (مصرف تمامى کودها بر اساس 
نتایج تجزیه خاك به جـــز پتاسیـــم و روى)؛ تیمـــار دوم: عـــرف زارعیـن        ؛ تیمـار سـوم: تیمـاراول + مصـرف کـود سولفات پتاسیم و 
سولفات روى قبل از کاشت؛ تیمار چهارم: تیمار اول + 50 درصد پتاسیم از منبع سولفات پتاسیم قبـل از کاشـت + 50 درصـد پتاسیـم از 
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منبع کلرورپتاسیم در دو تقسیط همزمان با مصرف سرك اوره؛ تیمار پنجم: تیمار اول + 50 درصد پتاسیم از منبع سولفات پتاسیم قبل از 
کاشت + سولفات روى قبل از کاشت + 50 درصد پتاسیم ازمنبع سولوپتاس در دو تقسیط همزمان بـا مصـرف سـرك اوره؛ تیمـار ششـم: 
تیمار اول+ 50 درصد پتاسیم از منبع سولفات پتاسیم قبل از کاشت + سولفات روى قبل از کاشت + 50 درصد پتاسیم ازمنبع سولفات پتاسیم 
محلول و تیمار هفتم: تیمار اول + 50 درصد پتاسیم ازمنبع سولفات پتاسیم و سولفات روى قبل از کاشت + 50 درصـــد پتـاسیـــم ازمنبـــع 
سولفات پتاسیم حاوى روى کلاته همزمان با مصرف سرك اوره بود. نتایج نشان داد. الف) در مزرعه سراب نیلوفر با داشتن میزان پتاسیـم 
و روى قابل جذب خاك پایین، میزان عملکرد دانه ذرت در هکتار در تیمارها به ترتیب به ایـن شـرح بـود: تیمـار اول (4847 کیلوگرم)، 
تیمار دوم (5130 کیلوگرم)، تیمار سوم (6820 کیلوگرم)، تیمـــار چهارم (7400 کیلوگـــرم)، تیمارپنجم (8110 کیلوگرم)، تیمار ششـم 
(8333 کیلوگرم) و تیمار هفتم (8625 کیلوگرم). عملکرد دانه ذرت در تیمار هفتم با افزایش 26 درصدى نسبت به تیمار سوم (مصـرف 
تمامى کودها بر اساس نتایج تجزیه خاك)، بهترین تیمار بود. لیکن، ب) در مزرعه ماهیدشت با داشتن پتاسیم و روى قـابل جذب خاك 
بالا، میزان عملکرد دانه ذرت در تیمارها به ترتیب تیمار اول (5009 کیلوگرم)، تیمار دوم (5100 کیلوگرم)، تیمار سوم (5480 کیلوگرم)، 
تیمار چهارم (5780 کیلوگرم)، تیمار پنجم (6750 کیلوگرم)، تیمار ششم (7560 کیلوگرم) و تیمار هفتم (7920 کیلوگرم) بود. عملکرد 
دانه ذرت در تیمار هفتم با افزایش 45 درصدى نسبت به تیمار سوم (مصرف تمامى کودها بر اساس نتایج تجزیه خاك)، بهترین تیمار بود. 
باتوجه به نتایج فوق مى توان چنین نتیجه گرفت که تاثیر کودهاى پتاسیمى و روى در افزایش عملکرد ذرت مثبت بوده و باعث افزایـــش 
تولید مى شود. لیکن، زمانى که پتاسیم و روى قابل استفاده خاك بالا باشد، مصرف کودهاى پتاسیمى و روى قبل از کاشت، تاثیر چندانى 

درافزایش محصول نداشته، بلکه مصرف سرك آن ها به ویژه سولفات پتاسیم حاوى روى کلاته موثرتر خواهد بود.
حمیدى (1396) به منظور بررسى افزایش عملکرد برنج، انواع کودهاى پتاسیمى در دو خاك با پتاسیم متفاوت، آزمایشى در استان مازندران 
در دو شالیزار اجرا کرد. در شالیزار اول که میزان پتاسیم قابل استفاده خاك آن 136 میلى گرم بر کیلوگرم بود؛ آزمایشى در قالـب طـرح 
بلوك هاى کامل تصادفى با کشت برنج رقم شیرودى انجام داد. تیمارهاى آزمایشى مشابه آزمایش بهرامـــى (1397) بـــود. نتایـــج آزمایش 
اول نشان داد الف) درحالى که عملکرد شلتوك در تیمار شاهد 8325 کیلوگرم بر هکتار بود، این مقدار در بهتـــرین تیمار (تیمار هفتـــم) 
46 درصد افزایش یافته و به 12148 کیلوگرم بر هکتار رسید (شکل زیر- سمت راست). ب) نتایج آزمایش دوم نشان داد عملکرد شلتوك 
برنج طارم در تیمار شاهد 5109 کیلوگرم بر هکتار بود و این مقدار در تیمار چهارم به 5479 کیلوگرم بر هکتار رسید که در سطح یـــک 
درصد معنى دار شد (شکل زیر- سمت چپ). ایشان چنین جمع بندى نمود در شالیزارهایى که پتاسیـم قـابـل استفـاده در آن ها کمتـر از 
سطح  بحرانى (250 میلى گرم بر کیلوگرم) باشد، مصرف کودهاى پتاسیمى سبب افزایش عملکرد مى گردد. لیکن، مقدار ایـن افزایـش در 
شرایطى که 50 درصد نیاز پتاسیمى برنج قبل از کاشت و 50 درصد بقیه از منبع سولفات پتاسیم محلول به صورت دو بار سرك استفـاده 

شده باشد، بسیار مؤثرتر خواهد بود. علاوه بر این، در شالیزارهایى که پتاسیم قابل استفاده آن هـا بیـش تر از سطح بحرانى باشـد، مصـرف 
سولفات پتاسیم قبل از کاشت چندان مؤثر نبوده ولى مصرف سرك سولفات پتاسیم محلول به ویژه سولفات پتاسیم حاوى روى کلاتـه مؤثر 
خواهد بود. بنابراین، ارجحیت مصرف دو بارسرك سولفات پتاسیم حاوى روى کلاته بر سایر کودهاى پتاسیمى به اثبات رسیـــده و تعمیـــم 

مصرف این کود در تمامى محصولات کشاورزى در کشور رابه صورت سرك اکیداً توصیه مى گردد.
با عنایت به نتایج فوق، چنین جمع بندى مى گردد که با مصرف دو بار سرك سولفات پتاسیم حاوى روى کلاته همزمان با مصرف سرك اوره 
همراه با آب آبیارى، عملکرد هکتارى محصول در مقایسه با شاهد (مصرف تمامى کودها بر اساس نتایج تجزیه خاك به جز پتاسیم و روى)، 
بیش از 40 درصد و در مقایسه با تیمار مصرف بهینه کودى (شاهد + 50 درصد پتاسیم از منبع سولفات پتاسیم قبل از کاشت + 50 درصد 
پتاسیم از منبع کلرورپتاسیم در دو تقسیط همزمان با مصرف سرك اوره)، علاوه بر ارتقاء کیفى محصول، بیش از 20 درصد افزایش مى یابد.
شرکت مروارید ارس باران با هدیه این کتاب آمادگى دارد در زمینه مصرف بهینۀ کودها با کشاورزان عزیز، کارشناسان، مسئـولین و 
اساتید محترم کشور، همکارى نماید. توضیح آن که در حال حاضر از تبدیل کلرورپتاسیم وارداتى با استفاده از روش مانهایم در واحدهاى 
یک و دو، سالانه 80 هزار تن سولفات پتاسیم تولید مى شود. همچنین، این شرکت سالانه بیش از 10هزارتـن کودهـاى سولفات پتاسیـم 
کریستال (محلول)، سولفات پتاسیـــم حاوى روى کلاته و سولفات پتاسیـــم محلول محتوى سایر عناصر ریزمغذى را که عمدتاً به صـــورت 
سرك قابل مصرف مى باشند، تولید مى نماید. در اینجا از مسئولین محترم وزارت صنعت، معدن و تجارت درخواست مى شود که نسبت به 
تولید هر چه بیشتر کلرورپتاسیم در داخل کشور اهتمام بیشترى به عمل آورند تا وابستگى کشور به کلرورپتاسیم وارداتى نیز کاهش یابد.



دلسوزى، تلاش و کوشش پروفسور محمدجعفر ملکوتى مشاور افتخارى تولیدکنندگان کود و چهره ماندگار کشور در تعلیم، تربیت، انتقال 
معلومات و تجربیات ارزشمند در کنار برقرارى رابطه صمیمى با فعالان عرصه کشاورزى و ایجاد فضاى دلنشین کسب علم و دانش و درك 
شرایط ویژه ایران عزیز در زمینه تولید محصولات کشاورزى سالم، حقیقتاً قابل ستایش است. مجموعـه شرکت مروارید ارس باران بـر 
خود وظیفه مى داند به عنوان اولین تولیدکننده کود سولفات پتاسیم در کشور از زحمات و خدمات ارزشمند استاد گرانقـــدر تقدیـــر و 
تشکر نماید. این کتاب در جهت ارتقاى سطح آگاهى جامعه کشاورزى و همچنین براى استفاده از پژوهش و تحقیقات مربـوط بـه نقـش 
بهبود حاصلخیزى خاك و تغذیه بهینه گیاهى در افزایش عملکرد هکتارى محصولات کشاورزى و تولید فرآورده هاى کشـــاورزى سالـــم و 
ضرورت اصلاح فرمول کودى کشور از سوى شرکت مروارید ارس باران به طور رایگان هدیه مى گـردد. امیـدواریـم بـا تکیـه بر دانـش 

ایرانى، مصرف کودى کشور بهینه و سفره ایرانى محتاج بیگانگان نباشد.
تلاش عمده مراکز علمى جهان بر این است که با تحقیقات علمى بتوانند کمیت و کیفیت محصولات کشاورزى را در سطح قابل قبـــولى 
افزایش دهند. نگاهى به میزان عناصرغذایى برداشتى به ازاء 10 تن عملکرد دانه و کلش در گندم نشان مى دهد نیتروژن      حدود 130، 
فسفر         40، پتاسیم         100، منیزیم       24، گوگـرد     21، کلسیـم        11کیلـوگـرم، آهـن      600، منگنـز        200، 
روى       150، مس       40 و بور     40 گرم جذب مى گردند. بنابراین، تغذیه گیاهان زراعى و دارویى فقط با اوره و سوپرفسفات تفکر 
باطلى است و مى بایستى این تفکر به زباله دان تاریخ سپرده شده و در مقابل مصرف بهینه کود بر مبناى نتایج تجزیه خاك، جایگزین آن 
شود. در این رابطه، ذرت دانه اى در طول زمان رشد خود، براى تولید 23 تن بر هکتار دانه و کلش (12 تن بر هکتـار دانـه)، حـدود 286 
، 114 فـسفـر          ، 202 پتاسیـم         ، 59 منیزیـم        ، 26 کیلوگـرم گوگرد     ، 1400 آهـن       ،         کیلـوگـرم نیتـروژن     
500 منگنز        ، 500 روى        ، 100 مس       و 80 گرم بور     از خاك زیرکشت خود برداشت مى نماید. همچنین، در طول زمان 
10 روزه خوشه دهى خود، براى تولید روزانه 439 کیلوگرم ماده خشک، حدود 9/8 نیتروژن      ،4/2 فسفر          ، 8/5 پتاسیم         ، 
2/2 کیلوگرم منیزیم        ، 700 گوگرد     ، 95 آهن      ، 18منگنز        ، 14روى       ، 0/3 مس       و3/3 گرم بور     (حدود 20 

درصد از کل نیاز غذایى ذرت دانه اى در طول 10 روز زمان گلدهى انجام مى گیرد) از خاك زیرکشت خود برداشت مى نماید. 
با عنایت به مطالب فوق و اینکه بیش از 20 درصد نیاز غذایى گیاهان زراعى و دارویى تنها در طول زمان کوتـاه گلـدهى (10 تا 14 روز) 
اتفاق مى افتد. از طرف دیگر، خاك هاى زراعى کشور ما با کمبود مواد آلى (درجه حاصلخیزى پایین) مواجه مى باشند و مصرف کودهـا حتـى 
در شرایطى هم که بهینه باشند، چون غالباً قبل از زمان کاشت مصرف مى شوند، لذا خاك هاى زراعى ما توانمندى تأمین این مقدار نیاز بالاى 
گیاهان را نداشته و در نتیجه عملکرد هکتارى محصولات کشاورزى در کشور پایین مى باشد. براى رفع این معضل،  بهبود هرچه بیشتر کمى 
و کیفى محصولات کشــاورزى و افزایش کارآیى مصرف آب و کود، نویســنده کتاب حاضر از اینجانب (مدیرعامل شــرکت مروارید ارس باران) 
درخواست نمود که کود سولفات پتاسیم حاوى روى کلاته                               را در سطح تجارتى تولیـد و با قیمت مناسب در اختیار 
کشاورزان سخت کوش بگذاریم تا آن ها نیز این کود با ارزش را در مرحله گلدهى همراه با آب آبیارى بصورت سرك مصرف نمایند. خوشبخانه، 
در دو سال گذشته این کود با ارزش تولید و از موسسه تحقیقات خاك و آب مجوز لازم براى تولید انبوه با ظرفیت10 هـــزار تن در ســـال 
با نام هاى تجارتى سولفات پتاسیم محلول و سولفات پتاسیم حاوى روى کلاتـه                                                 اخـذ نمـود. بـراى 

کسب اطلاعات علمى بیشتر در مورد مشخصات و محاسن این کود با ارزش، به صفحه 298 کتاب حاضر مراجعه فرمایید.
در دو سال گذشته چندین تحقیق در زمینه بررسى نقش مصرف سرك سولفات پتاسیم حاوى روى کلاته در گندم، ذرت، برنج و درختان 
پرتقال انجام گرفته که ذیلاً نتایج تعدادى از آن ها درج مى گردد: بهرامى (1397) به منظور بررسى نقش کودهاى پتاسیم و روى در بهبود 
کمى و کیفى ذرت رقم سینگل کراس 704 و همچنین، افزایش کارایى مصرف کود آزمایشى در دو مزرعه (منطقه سراب نیلوفر و ماهیدشت) 
در استان کرمانشاه در سال1396 با هفت تیمار و سه تکرار در هر مزرعه درقالب طرح بلوك هاى کامل تصـــادفى به اجـــرا درآورد. میـــزان 
پتاسیم و روى قابل جذب خاك به ترتیب در ماهیدشت برابر با 339 و 0/78 میلى گرم برکیلوگرم و در مزرعـه سـراب نیلوفـر بـه ترتیـب 
218 و 0/68 میلى گرم بر کیلوگرم بود. تیمارهاى آزمایش در هردو مزرعه عبارت بودند از تیمار اول: شاهد (مصرف تمامى کودها بر اساس 
نتایج تجزیه خاك به جـــز پتاسیـــم و روى)؛ تیمـــار دوم: عـــرف زارعیـن        ؛ تیمـار سـوم: تیمـاراول + مصـرف کـود سولفات پتاسیم و 
سولفات روى قبل از کاشت؛ تیمار چهارم: تیمار اول + 50 درصد پتاسیم از منبع سولفات پتاسیم قبـل از کاشـت + 50 درصـد پتاسیـم از 

منبع کلرورپتاسیم در دو تقسیط همزمان با مصرف سرك اوره؛ تیمار پنجم: تیمار اول + 50 درصد پتاسیم از منبع سولفات پتاسیم قبل از 
کاشت + سولفات روى قبل از کاشت + 50 درصد پتاسیم ازمنبع سولوپتاس در دو تقسیط همزمان بـا مصـرف سـرك اوره؛ تیمـار ششـم: 
تیمار اول+ 50 درصد پتاسیم از منبع سولفات پتاسیم قبل از کاشت + سولفات روى قبل از کاشت + 50 درصد پتاسیم ازمنبع سولفات پتاسیم 
محلول و تیمار هفتم: تیمار اول + 50 درصد پتاسیم ازمنبع سولفات پتاسیم و سولفات روى قبل از کاشت + 50 درصـــد پتـاسیـــم ازمنبـــع 
سولفات پتاسیم حاوى روى کلاته همزمان با مصرف سرك اوره بود. نتایج نشان داد. الف) در مزرعه سراب نیلوفر با داشتن میزان پتاسیـم 
و روى قابل جذب خاك پایین، میزان عملکرد دانه ذرت در هکتار در تیمارها به ترتیب به ایـن شـرح بـود: تیمـار اول (4847 کیلوگرم)، 
تیمار دوم (5130 کیلوگرم)، تیمار سوم (6820 کیلوگرم)، تیمـــار چهارم (7400 کیلوگـــرم)، تیمارپنجم (8110 کیلوگرم)، تیمار ششـم 
(8333 کیلوگرم) و تیمار هفتم (8625 کیلوگرم). عملکرد دانه ذرت در تیمار هفتم با افزایش 26 درصدى نسبت به تیمار سوم (مصـرف 
تمامى کودها بر اساس نتایج تجزیه خاك)، بهترین تیمار بود. لیکن، ب) در مزرعه ماهیدشت با داشتن پتاسیم و روى قـابل جذب خاك 
بالا، میزان عملکرد دانه ذرت در تیمارها به ترتیب تیمار اول (5009 کیلوگرم)، تیمار دوم (5100 کیلوگرم)، تیمار سوم (5480 کیلوگرم)، 
تیمار چهارم (5780 کیلوگرم)، تیمار پنجم (6750 کیلوگرم)، تیمار ششم (7560 کیلوگرم) و تیمار هفتم (7920 کیلوگرم) بود. عملکرد 
دانه ذرت در تیمار هفتم با افزایش 45 درصدى نسبت به تیمار سوم (مصرف تمامى کودها بر اساس نتایج تجزیه خاك)، بهترین تیمار بود. 
باتوجه به نتایج فوق مى توان چنین نتیجه گرفت که تاثیر کودهاى پتاسیمى و روى در افزایش عملکرد ذرت مثبت بوده و باعث افزایـــش 
تولید مى شود. لیکن، زمانى که پتاسیم و روى قابل استفاده خاك بالا باشد، مصرف کودهاى پتاسیمى و روى قبل از کاشت، تاثیر چندانى 

درافزایش محصول نداشته، بلکه مصرف سرك آن ها به ویژه سولفات پتاسیم حاوى روى کلاته موثرتر خواهد بود.
حمیدى (1396) به منظور بررسى افزایش عملکرد برنج، انواع کودهاى پتاسیمى در دو خاك با پتاسیم متفاوت، آزمایشى در استان مازندران 
در دو شالیزار اجرا کرد. در شالیزار اول که میزان پتاسیم قابل استفاده خاك آن 136 میلى گرم بر کیلوگرم بود؛ آزمایشى در قالـب طـرح 
بلوك هاى کامل تصادفى با کشت برنج رقم شیرودى انجام داد. تیمارهاى آزمایشى مشابه آزمایش بهرامـــى (1397) بـــود. نتایـــج آزمایش 
اول نشان داد الف) درحالى که عملکرد شلتوك در تیمار شاهد 8325 کیلوگرم بر هکتار بود، این مقدار در بهتـــرین تیمار (تیمار هفتـــم) 
46 درصد افزایش یافته و به 12148 کیلوگرم بر هکتار رسید (شکل زیر- سمت راست). ب) نتایج آزمایش دوم نشان داد عملکرد شلتوك 
برنج طارم در تیمار شاهد 5109 کیلوگرم بر هکتار بود و این مقدار در تیمار چهارم به 5479 کیلوگرم بر هکتار رسید که در سطح یـــک 
درصد معنى دار شد (شکل زیر- سمت چپ). ایشان چنین جمع بندى نمود در شالیزارهایى که پتاسیـم قـابـل استفـاده در آن ها کمتـر از 
سطح  بحرانى (250 میلى گرم بر کیلوگرم) باشد، مصرف کودهاى پتاسیمى سبب افزایش عملکرد مى گردد. لیکن، مقدار ایـن افزایـش در 
شرایطى که 50 درصد نیاز پتاسیمى برنج قبل از کاشت و 50 درصد بقیه از منبع سولفات پتاسیم محلول به صورت دو بار سرك استفـاده 

شده باشد، بسیار مؤثرتر خواهد بود. علاوه بر این، در شالیزارهایى که پتاسیم قابل استفاده آن هـا بیـش تر از سطح بحرانى باشـد، مصـرف 
سولفات پتاسیم قبل از کاشت چندان مؤثر نبوده ولى مصرف سرك سولفات پتاسیم محلول به ویژه سولفات پتاسیم حاوى روى کلاتـه مؤثر 
خواهد بود. بنابراین، ارجحیت مصرف دو بارسرك سولفات پتاسیم حاوى روى کلاته بر سایر کودهاى پتاسیمى به اثبات رسیـــده و تعمیـــم 

مصرف این کود در تمامى محصولات کشاورزى در کشور رابه صورت سرك اکیداً توصیه مى گردد.
با عنایت به نتایج فوق، چنین جمع بندى مى گردد که با مصرف دو بار سرك سولفات پتاسیم حاوى روى کلاته همزمان با مصرف سرك اوره 
همراه با آب آبیارى، عملکرد هکتارى محصول در مقایسه با شاهد (مصرف تمامى کودها بر اساس نتایج تجزیه خاك به جز پتاسیم و روى)، 
بیش از 40 درصد و در مقایسه با تیمار مصرف بهینه کودى (شاهد + 50 درصد پتاسیم از منبع سولفات پتاسیم قبل از کاشت + 50 درصد 
پتاسیم از منبع کلرورپتاسیم در دو تقسیط همزمان با مصرف سرك اوره)، علاوه بر ارتقاء کیفى محصول، بیش از 20 درصد افزایش مى یابد.
شرکت مروارید ارس باران با هدیه این کتاب آمادگى دارد در زمینه مصرف بهینۀ کودها با کشاورزان عزیز، کارشناسان، مسئـولین و 
اساتید محترم کشور، همکارى نماید. توضیح آن که در حال حاضر از تبدیل کلرورپتاسیم وارداتى با استفاده از روش مانهایم در واحدهاى 
یک و دو، سالانه 80 هزار تن سولفات پتاسیم تولید مى شود. همچنین، این شرکت سالانه بیش از 10هزارتـن کودهـاى سولفات پتاسیـم 
کریستال (محلول)، سولفات پتاسیـــم حاوى روى کلاته و سولفات پتاسیـــم محلول محتوى سایر عناصر ریزمغذى را که عمدتاً به صـــورت 
سرك قابل مصرف مى باشند، تولید مى نماید. در اینجا از مسئولین محترم وزارت صنعت، معدن و تجارت درخواست مى شود که نسبت به 
تولید هر چه بیشتر کلرورپتاسیم در داخل کشور اهتمام بیشترى به عمل آورند تا وابستگى کشور به کلرورپتاسیم وارداتى نیز کاهش یابد.

اثر کودهاى پتاسیمى بر عملکرد شلتوك در
برنج رقم شیرودى (حمیدى، 1396)

اثر کودهاى پتاسیمى بر عملکرد شلتوك در
برنج رقم طارم (حمیدى، 1396)



دلسوزى، تلاش و کوشش پروفسور محمدجعفر ملکوتى مشاور افتخارى تولیدکنندگان کود و چهره ماندگار کشور در تعلیم، تربیت، انتقال 
معلومات و تجربیات ارزشمند در کنار برقرارى رابطه صمیمى با فعالان عرصه کشاورزى و ایجاد فضاى دلنشین کسب علم و دانش و درك 
شرایط ویژه ایران عزیز در زمینه تولید محصولات کشاورزى سالم، حقیقتاً قابل ستایش است. مجموعـه شرکت مروارید ارس باران بـر 
خود وظیفه مى داند به عنوان اولین تولیدکننده کود سولفات پتاسیم در کشور از زحمات و خدمات ارزشمند استاد گرانقـــدر تقدیـــر و 
تشکر نماید. این کتاب در جهت ارتقاى سطح آگاهى جامعه کشاورزى و همچنین براى استفاده از پژوهش و تحقیقات مربـوط بـه نقـش 
بهبود حاصلخیزى خاك و تغذیه بهینه گیاهى در افزایش عملکرد هکتارى محصولات کشاورزى و تولید فرآورده هاى کشـــاورزى سالـــم و 
ضرورت اصلاح فرمول کودى کشور از سوى شرکت مروارید ارس باران به طور رایگان هدیه مى گـردد. امیـدواریـم بـا تکیـه بر دانـش 

ایرانى، مصرف کودى کشور بهینه و سفره ایرانى محتاج بیگانگان نباشد.
تلاش عمده مراکز علمى جهان بر این است که با تحقیقات علمى بتوانند کمیت و کیفیت محصولات کشاورزى را در سطح قابل قبـــولى 
افزایش دهند. نگاهى به میزان عناصرغذایى برداشتى به ازاء 10 تن عملکرد دانه و کلش در گندم نشان مى دهد نیتروژن      حدود 130، 
فسفر         40، پتاسیم         100، منیزیم       24، گوگـرد     21، کلسیـم        11کیلـوگـرم، آهـن      600، منگنـز        200، 
روى       150، مس       40 و بور     40 گرم جذب مى گردند. بنابراین، تغذیه گیاهان زراعى و دارویى فقط با اوره و سوپرفسفات تفکر 
باطلى است و مى بایستى این تفکر به زباله دان تاریخ سپرده شده و در مقابل مصرف بهینه کود بر مبناى نتایج تجزیه خاك، جایگزین آن 
شود. در این رابطه، ذرت دانه اى در طول زمان رشد خود، براى تولید 23 تن بر هکتار دانه و کلش (12 تن بر هکتـار دانـه)، حـدود 286 
، 114 فـسفـر          ، 202 پتاسیـم         ، 59 منیزیـم        ، 26 کیلوگـرم گوگرد     ، 1400 آهـن       ،         کیلـوگـرم نیتـروژن     
500 منگنز        ، 500 روى        ، 100 مس       و 80 گرم بور     از خاك زیرکشت خود برداشت مى نماید. همچنین، در طول زمان 
10 روزه خوشه دهى خود، براى تولید روزانه 439 کیلوگرم ماده خشک، حدود 9/8 نیتروژن      ،4/2 فسفر          ، 8/5 پتاسیم         ، 
2/2 کیلوگرم منیزیم        ، 700 گوگرد     ، 95 آهن      ، 18منگنز        ، 14روى       ، 0/3 مس       و3/3 گرم بور     (حدود 20 

درصد از کل نیاز غذایى ذرت دانه اى در طول 10 روز زمان گلدهى انجام مى گیرد) از خاك زیرکشت خود برداشت مى نماید. 
با عنایت به مطالب فوق و اینکه بیش از 20 درصد نیاز غذایى گیاهان زراعى و دارویى تنها در طول زمان کوتـاه گلـدهى (10 تا 14 روز) 
اتفاق مى افتد. از طرف دیگر، خاك هاى زراعى کشور ما با کمبود مواد آلى (درجه حاصلخیزى پایین) مواجه مى باشند و مصرف کودهـا حتـى 
در شرایطى هم که بهینه باشند، چون غالباً قبل از زمان کاشت مصرف مى شوند، لذا خاك هاى زراعى ما توانمندى تأمین این مقدار نیاز بالاى 
گیاهان را نداشته و در نتیجه عملکرد هکتارى محصولات کشاورزى در کشور پایین مى باشد. براى رفع این معضل،  بهبود هرچه بیشتر کمى 
و کیفى محصولات کشــاورزى و افزایش کارآیى مصرف آب و کود، نویســنده کتاب حاضر از اینجانب (مدیرعامل شــرکت مروارید ارس باران) 
درخواست نمود که کود سولفات پتاسیم حاوى روى کلاته                               را در سطح تجارتى تولیـد و با قیمت مناسب در اختیار 
کشاورزان سخت کوش بگذاریم تا آن ها نیز این کود با ارزش را در مرحله گلدهى همراه با آب آبیارى بصورت سرك مصرف نمایند. خوشبخانه، 
در دو سال گذشته این کود با ارزش تولید و از موسسه تحقیقات خاك و آب مجوز لازم براى تولید انبوه با ظرفیت10 هـــزار تن در ســـال 
با نام هاى تجارتى سولفات پتاسیم محلول و سولفات پتاسیم حاوى روى کلاتـه                                                 اخـذ نمـود. بـراى 

کسب اطلاعات علمى بیشتر در مورد مشخصات و محاسن این کود با ارزش، به صفحه 298 کتاب حاضر مراجعه فرمایید.
در دو سال گذشته چندین تحقیق در زمینه بررسى نقش مصرف سرك سولفات پتاسیم حاوى روى کلاته در گندم، ذرت، برنج و درختان 
پرتقال انجام گرفته که ذیلاً نتایج تعدادى از آن ها درج مى گردد: بهرامى (1397) به منظور بررسى نقش کودهاى پتاسیم و روى در بهبود 
کمى و کیفى ذرت رقم سینگل کراس 704 و همچنین، افزایش کارایى مصرف کود آزمایشى در دو مزرعه (منطقه سراب نیلوفر و ماهیدشت) 
در استان کرمانشاه در سال1396 با هفت تیمار و سه تکرار در هر مزرعه درقالب طرح بلوك هاى کامل تصـــادفى به اجـــرا درآورد. میـــزان 
پتاسیم و روى قابل جذب خاك به ترتیب در ماهیدشت برابر با 339 و 0/78 میلى گرم برکیلوگرم و در مزرعـه سـراب نیلوفـر بـه ترتیـب 
218 و 0/68 میلى گرم بر کیلوگرم بود. تیمارهاى آزمایش در هردو مزرعه عبارت بودند از تیمار اول: شاهد (مصرف تمامى کودها بر اساس 
نتایج تجزیه خاك به جـــز پتاسیـــم و روى)؛ تیمـــار دوم: عـــرف زارعیـن        ؛ تیمـار سـوم: تیمـاراول + مصـرف کـود سولفات پتاسیم و 
سولفات روى قبل از کاشت؛ تیمار چهارم: تیمار اول + 50 درصد پتاسیم از منبع سولفات پتاسیم قبـل از کاشـت + 50 درصـد پتاسیـم از 

منبع کلرورپتاسیم در دو تقسیط همزمان با مصرف سرك اوره؛ تیمار پنجم: تیمار اول + 50 درصد پتاسیم از منبع سولفات پتاسیم قبل از 
کاشت + سولفات روى قبل از کاشت + 50 درصد پتاسیم ازمنبع سولوپتاس در دو تقسیط همزمان بـا مصـرف سـرك اوره؛ تیمـار ششـم: 
تیمار اول+ 50 درصد پتاسیم از منبع سولفات پتاسیم قبل از کاشت + سولفات روى قبل از کاشت + 50 درصد پتاسیم ازمنبع سولفات پتاسیم 
محلول و تیمار هفتم: تیمار اول + 50 درصد پتاسیم ازمنبع سولفات پتاسیم و سولفات روى قبل از کاشت + 50 درصـــد پتـاسیـــم ازمنبـــع 
سولفات پتاسیم حاوى روى کلاته همزمان با مصرف سرك اوره بود. نتایج نشان داد. الف) در مزرعه سراب نیلوفر با داشتن میزان پتاسیـم 
و روى قابل جذب خاك پایین، میزان عملکرد دانه ذرت در هکتار در تیمارها به ترتیب به ایـن شـرح بـود: تیمـار اول (4847 کیلوگرم)، 
تیمار دوم (5130 کیلوگرم)، تیمار سوم (6820 کیلوگرم)، تیمـــار چهارم (7400 کیلوگـــرم)، تیمارپنجم (8110 کیلوگرم)، تیمار ششـم 
(8333 کیلوگرم) و تیمار هفتم (8625 کیلوگرم). عملکرد دانه ذرت در تیمار هفتم با افزایش 26 درصدى نسبت به تیمار سوم (مصـرف 
تمامى کودها بر اساس نتایج تجزیه خاك)، بهترین تیمار بود. لیکن، ب) در مزرعه ماهیدشت با داشتن پتاسیم و روى قـابل جذب خاك 
بالا، میزان عملکرد دانه ذرت در تیمارها به ترتیب تیمار اول (5009 کیلوگرم)، تیمار دوم (5100 کیلوگرم)، تیمار سوم (5480 کیلوگرم)، 
تیمار چهارم (5780 کیلوگرم)، تیمار پنجم (6750 کیلوگرم)، تیمار ششم (7560 کیلوگرم) و تیمار هفتم (7920 کیلوگرم) بود. عملکرد 
دانه ذرت در تیمار هفتم با افزایش 45 درصدى نسبت به تیمار سوم (مصرف تمامى کودها بر اساس نتایج تجزیه خاك)، بهترین تیمار بود. 
باتوجه به نتایج فوق مى توان چنین نتیجه گرفت که تاثیر کودهاى پتاسیمى و روى در افزایش عملکرد ذرت مثبت بوده و باعث افزایـــش 
تولید مى شود. لیکن، زمانى که پتاسیم و روى قابل استفاده خاك بالا باشد، مصرف کودهاى پتاسیمى و روى قبل از کاشت، تاثیر چندانى 

درافزایش محصول نداشته، بلکه مصرف سرك آن ها به ویژه سولفات پتاسیم حاوى روى کلاته موثرتر خواهد بود.
حمیدى (1396) به منظور بررسى افزایش عملکرد برنج، انواع کودهاى پتاسیمى در دو خاك با پتاسیم متفاوت، آزمایشى در استان مازندران 
در دو شالیزار اجرا کرد. در شالیزار اول که میزان پتاسیم قابل استفاده خاك آن 136 میلى گرم بر کیلوگرم بود؛ آزمایشى در قالـب طـرح 
بلوك هاى کامل تصادفى با کشت برنج رقم شیرودى انجام داد. تیمارهاى آزمایشى مشابه آزمایش بهرامـــى (1397) بـــود. نتایـــج آزمایش 
اول نشان داد الف) درحالى که عملکرد شلتوك در تیمار شاهد 8325 کیلوگرم بر هکتار بود، این مقدار در بهتـــرین تیمار (تیمار هفتـــم) 
46 درصد افزایش یافته و به 12148 کیلوگرم بر هکتار رسید (شکل زیر- سمت راست). ب) نتایج آزمایش دوم نشان داد عملکرد شلتوك 
برنج طارم در تیمار شاهد 5109 کیلوگرم بر هکتار بود و این مقدار در تیمار چهارم به 5479 کیلوگرم بر هکتار رسید که در سطح یـــک 
درصد معنى دار شد (شکل زیر- سمت چپ). ایشان چنین جمع بندى نمود در شالیزارهایى که پتاسیـم قـابـل استفـاده در آن ها کمتـر از 
سطح  بحرانى (250 میلى گرم بر کیلوگرم) باشد، مصرف کودهاى پتاسیمى سبب افزایش عملکرد مى گردد. لیکن، مقدار ایـن افزایـش در 
شرایطى که 50 درصد نیاز پتاسیمى برنج قبل از کاشت و 50 درصد بقیه از منبع سولفات پتاسیم محلول به صورت دو بار سرك استفـاده 

شده باشد، بسیار مؤثرتر خواهد بود. علاوه بر این، در شالیزارهایى که پتاسیم قابل استفاده آن هـا بیـش تر از سطح بحرانى باشـد، مصـرف 
سولفات پتاسیم قبل از کاشت چندان مؤثر نبوده ولى مصرف سرك سولفات پتاسیم محلول به ویژه سولفات پتاسیم حاوى روى کلاتـه مؤثر 
خواهد بود. بنابراین، ارجحیت مصرف دو بارسرك سولفات پتاسیم حاوى روى کلاته بر سایر کودهاى پتاسیمى به اثبات رسیـــده و تعمیـــم 

مصرف این کود در تمامى محصولات کشاورزى در کشور رابه صورت سرك اکیداً توصیه مى گردد.
با عنایت به نتایج فوق، چنین جمع بندى مى گردد که با مصرف دو بار سرك سولفات پتاسیم حاوى روى کلاته همزمان با مصرف سرك اوره 
همراه با آب آبیارى، عملکرد هکتارى محصول در مقایسه با شاهد (مصرف تمامى کودها بر اساس نتایج تجزیه خاك به جز پتاسیم و روى)، 
بیش از 40 درصد و در مقایسه با تیمار مصرف بهینه کودى (شاهد + 50 درصد پتاسیم از منبع سولفات پتاسیم قبل از کاشت + 50 درصد 
پتاسیم از منبع کلرورپتاسیم در دو تقسیط همزمان با مصرف سرك اوره)، علاوه بر ارتقاء کیفى محصول، بیش از 20 درصد افزایش مى یابد.
شرکت مروارید ارس باران با هدیه این کتاب آمادگى دارد در زمینه مصرف بهینۀ کودها با کشاورزان عزیز، کارشناسان، مسئـولین و 
اساتید محترم کشور، همکارى نماید. توضیح آن که در حال حاضر از تبدیل کلرورپتاسیم وارداتى با استفاده از روش مانهایم در واحدهاى 
یک و دو، سالانه 80 هزار تن سولفات پتاسیم تولید مى شود. همچنین، این شرکت سالانه بیش از 10هزارتـن کودهـاى سولفات پتاسیـم 
کریستال (محلول)، سولفات پتاسیـــم حاوى روى کلاته و سولفات پتاسیـــم محلول محتوى سایر عناصر ریزمغذى را که عمدتاً به صـــورت 
سرك قابل مصرف مى باشند، تولید مى نماید. در اینجا از مسئولین محترم وزارت صنعت، معدن و تجارت درخواست مى شود که نسبت به 
تولید هر چه بیشتر کلرورپتاسیم در داخل کشور اهتمام بیشترى به عمل آورند تا وابستگى کشور به کلرورپتاسیم وارداتى نیز کاهش یابد.

سولفات پتاسیمکلرورپتاسیم روش مانهایم
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7-2 - جمع بندى

فصل سوم: بررسی نقش عناصر غذایی، انواع، زمان و روش مصرف کودها
1-3 - نگاه اجمالى

2-3 - بررسی نقش عناصرغذایی در رشد گیاهان
3-3 - نوع، زمان و مقدار مصرف کودهاي آلی

1-3-3 - کودهاى حیوانى
2-3-3 - کودهاى سبز

3-3-3  - کودهاى حاصل از ضایعات کشاورزى
4-3-3  - کمپوست

5-3-3 - ورمى کمپوست
6-3-3 - اسیدهاى آلى

7-3-3 - هورمون هاى گیاهى
8-3-3 - زمان، مقدار و روش مصرف کودهاى آلى

4-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي زیستى
1-4-3 - باکتري هاي تثبیت کنندة نیتروژن مولکولی
2-4-3 - باکتري هاي ریزوسفري محرك رشد گیاه

3-4-3 - قارچ هاي میکوریزي
4-4-3 - ریزجانداران حل کنندة فسفات هاي نامحلول

5-4-3 - ریزجانداران اکسیدکنندة گوگرد
6-4-3 - ریزجانداران تبدیل کنندة مواد آلی زاید به کمپوست (بیواکتیویتورها)

5-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي نیتروژنى
1-5-3 - اوره

(SCU) 2-5-3 - اوره با پوشش گوگردى

3-5-3 - سولفات آمونیوم
4-5-3 - نیترات آمونیوم

5-5-3 - نیترات فسفات آمونیوم
6-5-3 - اورة نیترات آمونیوم

7-5-3 - اورة سولفاتى
8-5-3 - کود کامل ماکرو

6-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي پتاسیمى
1-6-3 - کلرورپتاسیم

2-6-3 - سولفات پتاسیم
3-6-3 - نیترات پتاسیم

4-6-3 - سولفات پتاسیم محلول
5-6-3 - ارجحیت مصرف سرك سولفات پتاسیم محلول بر دیگر کودهاى پتاسیمى

7-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي گوگردى 
1-7-3 - گوگرد عنصرى

2-7-3 - سارى کود (گوگرد کشاورزى گرانوله)
3-7-3 - گوگرد آلى گرانوله

4-7-3 - اسید سولفوریک
5-7-3 - بیوگوگرد پودرى
6-7-3 - بیوگوگرد گرانوله

7-7-3 - گوگرد آلى گرانوله
8-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي فسفاتى

1-8-3 - خاك فسفات (سنگ فسفات)
2-8-3 - سوپرفسفات ساده
3-8-3 - اسیدهاى فسفریک

4-8-3 - فسفات هاى آمونیومى
5-8-3 - کود میکروبى فسفاتى

6-8-3 - بیوفسفات طلایى محتوى روى
7-8-3 - ارجحیت سوپرفسفات ساده بر سوپرفسفات غلیظ وارداتى

9-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي کلسیمى و منیزیمى
1-9-3 - نوع و زمان مصرف کودهاى کلسیمى
2-9-3 - نوع و زمان مصرف کودهاى منیزیمى

10-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي حاوى عناصر کم مصرف
1-10-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى روى (سولفات روى، کلات روى و اکسید روى)

2-10-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى بور (اسید بوریک و بوراکس)
3-10-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى آهن (سولفات آهن، کلات آهن و سکوستربن آهن)

4-10-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى منگنز (سولفات منگنز و کلات منگنز)
5-10-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى مس (سولفات مس و یا کات کبود)

11-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي خیلى کم نیاز
1-11-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى مولیبدن (مولیبدات آمونیوم)
2-11-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى سیلیسیم (سیلیکات پتاسیم)

3-11-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى سلنیم

12-3 - معرفى کودهاي نانو
13-3 - روش هاى مصرف کودها

1-13-3 - بذرمال (آسترکردن بذر= دوغاب بذر)
2-13-3 - جایگذارى عمقى کودها براى گیاهان زراعى و دارویى

3-13-3 - چالکود (کانالکود) براى درختان میوه و زینتى
4-13-3 - برگ پاشى (مصرف برگى)

5-13-3 - کود آبیارى (آبکود)
6-13-3 - تزریق مواد غذایى در تنه درختان

14-3 - جمع بندى
فصل چهارم: توصیۀ بهینۀ کودي براي گیاهان زراعی و دارویی

1-4 - نگاه اجمالى
2-4 - لزوم انجام آزمایش هاى کشاورزى در سطوح بهینۀ عناصرغذایى

3-4 - نقدى بر صحت و سقم تحقیقات صورت گرفته در زمینۀ گیاهان زراعى و دارویى در کشور
4-4 - توصیۀ بهینۀ کودى براى گیاهان زراعى و دارویى براساس نتایج تجزیۀ خاك

5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى گیاهان زراعى و دارویى
1-5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى غلات (گندم، جو، برنج و ذرت دانه اى)

2-5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى سبزیجات (سیب زمینى، پیاز و گوجه فرنگى)
3-5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى محصولات صنعتى (چغندرقند، دانه هاى روغنى، پنبه و نیشکر)

4-5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى محصولات جالیزى (خیار، خربزه و هندوانه)
5-5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى حبوبات، یونجه، شبدر، سویا و بادام زمینى

6-5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى گیاهان دارویى
6-4 - توصیۀ کودى عمومى براى گیاهان در شرایط شور

7-4 - جمع بندى
فصل پنجم: توصیۀ بهینۀ کودي براي درختان میوه

1-5 - نگاه اجمالى
2-5 - توصیۀ بهینۀ کودى براى درختان میوه براساس نتایج تجزیۀ برگ
3-5 - توصیۀ بهینۀ کودى براى درختان میوه براساس نتایج تجزیۀ میوه

4-5 - توصیۀ بهینۀ کودى براى درختان میوه
1-4-5 - توصیۀ کودى عمومى براى میوه هاى دانه دار، هسته دار، میوه هاى دانه ریز و میوه هاى خشک
2-4-5 - توصیۀ کودى عمومى براى میوه هاى نیمه گرمسیرى (مرکبات، زیتون، انار و انجیر و خرما)

5-5 - جمع بندى
فصل ششم: توصیۀ بهینۀ کودى براى درختان، درختچه ها و گل هاى زینتى

1-6 - نگاه اجمالى
2-6 - نقش برخى از عناصرغذایى در کمیت و کیفیت گل هاى زینتى

3-6 - توصیۀ کودى براى گل هاى زینتى
1-3-6 - توصیۀ بهینۀ کودى براى گل هاى زینتى براساس نتایج تجزیه خاك

2-3-6 - توصیۀ کودى عمومى براى گل هاى زینتى
4-6 - توصیۀ کودى براى درختان و درختچه هاى زینتى

1-4-6 - توصیۀ بهینۀ کودى براى درختان زینتى براساس نتایج تجزیۀ برگ
2-4-6 - توصیۀ کودى عمومى براى درختان و درختچه هاى زینتى

5-6 - روش هاى مصرف کود براى درختان، درختچه ها و گل هاى زینتى

6-6 - جمع بندى
فصل هفتم: مباحث نوین در حاصلخیزى خاك و تغذیۀ گیاه

1-7 - اثربخشى کودهاى پرمصرف و روى در تولید محصولات کشاورزى سالم
1-1-7 - اثربخشى کودهاى نیتروژنى در تولید محصولات کشاورزى سالم

2-1-7 - اثربخشى کودهاى فسفاتى در تولید محصولات کشاورزى سالم
3-1-7 - اثربخشى کودهاى پتاسیمى در تولید محصولات کشاورزى سالم

4-1-7 - اثربخشى کودهاى حاوى روى در تولید محصولات کشاورزى سالم
2-7 - ضرورت تغییر نگرش در مصرف نوع و مقدار کودهاى فسفاتى در کشور

1-2-7 - نیاز کم گیاهان به فسفر در مقایسه با نیتروژن و پتاسیم و مضرات زیادى مصرف آن
2-2-7 - انباشتگى فسفر در خاك هاى زراعى به صورت فسفر کل

3-2-7 - نقش گیاهان در آزادسازى فسفر از فسفر کل خاك
4-2-7 - مکانیسم عمل ریزجانداران و نقش کودهاى زیستى فسفاتى در قابل استفاده نمودن فسفات

5-2-7 - ضرورت تجدیدنظر در مقدار سطح بحرانى فسفر با درنظر گرفتن فسفر کل خاك
6-2-7 - ضرورت تجدیدنظر در نوع کودهاى فسفاتى مصرفى در کشور

7-2-7 - ضرورت تجدیدنظر در نوع و مقدار کودهاى شیمیایى مصرفى در کشور
3-7 - چالش هاى پیش رو براى تولید محصولات کشاورزى سالم

1-3-7 - منشأ زیادى نیترات در برخى از محصولات کشاورزى و روش هاى عملى براى کاهش آن
2-3-7 - منشأ زیادى کادمیوم در برخى از محصولات کشاورزى و روش هاى عملى براى کاهش آن

3-3-7 - اثر متقابل روى (Zn) با کادمیوم (Cd) در خاك
4-3-7 - کمبود روى (Zn) عامل عمده براى جذب کادمیوم (Cd) توسط گیاهان

5-3-7 - روش هاى تولید محصولات کشاورزى سالم
6-3-7 - لزوم تغییر نگرش در تامین کالرى براى حل مشکل گرسنگى سلولى در برنامۀ توسعۀ کشور
7-3-7 - دستاوردهاي نقش عناصرغذایى در تولید محصولات کشاورزى سالم و معرفی کودهاى جدید

4-7 - چند پرسش کاربردى و پاسخ آن ها
1-4-7 - مباحث مربوط به مفاهیم و تعاریف اصطلاحات مهم در تولید پایدار محصولات کشاورزى

2-4-7 - مباحث مربوط به فیزیولوژى گیاهى
3-4-7 - مباحث مربوط به سیاست گذارى الگوى کشت
4-4-7 - مباحث مربوط به مواد آلى و کودهاى زیستى

5-4-7 - مباحث مربوط به چهار اصل مهم در مدیریت مصرف کودها (نوع، جایگذارى، مقدار و زمان)
6-4-7 - مباحث مربوط به روش هاى توصیۀ بهینۀ کودى

7-4-7 - مباحث مربوط به توصیۀ بهینۀ کودى در گیاهان زراعى، دارویى، درختان میوه و زینتى
8-4-7 - مباحث مربوط به شیوة مصرف کودها در شرایط شور

9-4-7 - مباحث مربوط به رابطۀ بین مصرف بهینۀ کودى با افزایش کارآیى مصرف کود و آب
10-4-7 - شیوة تعیین مقدار بهینه (اقتصادى) کود در مزارع

11-4-7 - مباحث مربوط به رابطۀ بین مصرف بهینۀ کودى با کاهش آلاینده ها
12-4-7 - مباحث مربوط به رابطۀ بین مصرف بهینۀ کودى با تولید محصولات کشاورزى سالم

5-7 - جمع بندى
6-7 - منابع مورد استفاده

1-6-7 - منابع مورد استفاده در چاپ هاى قبلى
2-6-7 - منابع مورد استفاده در چاپ چهارم

7-7 - چکیدة کتاب به زبان انگلیسى



پیش گفتار چاپ چهارم
تقریظ 1
تقریظ 2
تقریظ 3

پیش گفتار چاپ سوم
پیش گفتار چاپ اول

فصل اول: مقدمه (خاك سالم+کود سالم=تولید محصولات کشاورزي سالم=دام سالم= انسان سالم)
1-1 - نگاه اجمالى

2-1 - نقش کیفیت خاك در تولید محصولات کشاورزى سالم
3-1 - بررسى جایگاه مصرف کود در کشور و نقش آن در تولید محصولات کشاورزى سالم

1-3-1 - روش  مناسب براى تعیین نیاز کودي کشور
2-3-1 - وضعیت نابسامان مصرف کود در کشور و مقایسۀ آن با میانگین مصرف جهانی

3-3-1 - پیشنهاد مصرف مطلوب (آرمانى) کود براى تولید محصولات کشاورزى سالم
4-3-1 - پیامدهاي مصرف کم و یا بیش از نیاز کودهاي شیمیایی

5-3-1 - تحلیلى بر مقدار، نسبت و نوع کودهاى مصرفى در کشور
4-1 - بررسى اثرات باقیمانده (ماندگارى) کودها در خاك و اثربخشى مصرف بهینۀ آن ها

1-4-1 - بررسى اثرات باقیماندة کودها در خاك
2-4-1 - رابطۀ مصرف بهینۀ کود با افزایش مقاومت گیاهان به تنش ها

3-4-1 - رابطۀ مصرف بهینۀ کود با افزایش عملکرد محصولات کشاورزى
4-4-1 - رابطۀ مصرف بهینۀ کود با افزایش کارآیى مصرف کود و آب

5-4-1 - رابطۀ مصرف بهینۀ کود با ارتقاء کیفیت نان
6-4-1 - برهمکنش مثبت مصرف بهینۀ کود و پرتودهى گاما در کاهش ضایعات محصولات کشاورزى

5-1 - رابطۀ تولید محصولات کشاورزى سالم با سلامت انسان
6-1 - روش هاى نیل به مصرف بهینۀ کود در کشور

1-6-1 - فرهنگ سازى مصرف بهینۀ کود
2-6-1 - اصلاح ساختار مصرف اعطاى یارانه به کود

3-6-1 - خرید محصولات کشاورزى به ویژه گندم و برنج بر مبناى خصوصیات کمى و کیفى
4-6-1 - ایجاد شرایط یکسان براى دستیابى به انواع کودهاى آلى، زیستى و شیمیایى

7-1 - جمع بندى
فصل دوم: مبانى علمى براى انجام توصیۀ بهینۀ کودى

1-2 - نگاه اجمالى
2-2 - آزمون خاك

1-2-2 - تجزیۀ خاك
2-2-2 - معنى و مفهوم دامنۀ سطح بحرانى یک عنصرغذایی در خاك

3-2 - روش هاي تفسیر نتایج تجزیۀ خاك براى انجام توصیۀ بهینۀ کودى
1-3-2 - تعیین سطح بحرانى غلظت عناصرغذایى در خاك با روش تصویري کیت  ـ نلسون

2-3-2 - تعیین سطح بحرانى غلظت عناصرغذایى در خاك  با روش میچرلیخ ـ بري
3-3-2 - روش  محاسبۀ احتمال پاسخ اقتصادي به کاربرد کود

4-3-2 - تعیین سطح بحرانى غلظت عناصرغذایى کم نیاز در خاك با روش  بازرسی  چشمی
4-2 - تجزیۀ برگ

1-4-2 - معنى و مفهوم دامنۀ غلظت   بحرانی یک عنصرغذایی در برگ
2-4-2 - معنى و مفهوم دامنۀ سطح کفایت یک عنصرغذایی در برگ

5 -2 - روش هاي تفسیر نتایج تجزیۀ برگ و میوه براى انجام توصیۀ بهینۀ کودى
1-5-2 - روش غلظت   بحرانی عناصرغذایی در برگ درختان

2-5-2 - روش سطح کفایت (سطح مطلوب) عناصرغذایی
(DRIS) 3-5-2 - روش تلفیقی تشخیص و توصیۀ کودي

(DOP) 4-5-2 - روش انحراف از درصد بهینه
5-5-2 - تجزیۀ میوه

6-2 - روش هاى توصیۀ کودى
1-6-2 - توصیۀ کودي برمبناي میزان برداشت عناصرغذایى از خاك

2-6-2 - توصیۀ کودي بر اساس روابط تجربى حاصل از آزمایش هاي منطقه اي
3-6-2 - توصیۀ کودي برمبناي میزان تفاوت از سطح بحرانى

4-6-2 - توصیۀ کودي با استفاده از معادلۀ میچرلیخ ـ بري
5-6-2 - توصیۀ کودي با استفاده از معادله هاى درجه دوم
6-6-2 - توصیۀ کودى با استفاده از نرم افزارهاى رایانه اى

7-6-2 - روش هاى توصیۀ کودى در آمریکا
7-2 - جمع بندى

فصل سوم: بررسی نقش عناصر غذایی، انواع، زمان و روش مصرف کودها
1-3 - نگاه اجمالى

2-3 - بررسی نقش عناصرغذایی در رشد گیاهان
3-3 - نوع، زمان و مقدار مصرف کودهاي آلی

1-3-3 - کودهاى حیوانى
2-3-3 - کودهاى سبز

3-3-3  - کودهاى حاصل از ضایعات کشاورزى
4-3-3  - کمپوست

5-3-3 - ورمى کمپوست
6-3-3 - اسیدهاى آلى

7-3-3 - هورمون هاى گیاهى
8-3-3 - زمان، مقدار و روش مصرف کودهاى آلى

4-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي زیستى
1-4-3 - باکتري هاي تثبیت کنندة نیتروژن مولکولی
2-4-3 - باکتري هاي ریزوسفري محرك رشد گیاه

3-4-3 - قارچ هاي میکوریزي
4-4-3 - ریزجانداران حل کنندة فسفات هاي نامحلول

5-4-3 - ریزجانداران اکسیدکنندة گوگرد
6-4-3 - ریزجانداران تبدیل کنندة مواد آلی زاید به کمپوست (بیواکتیویتورها)

5-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي نیتروژنى
1-5-3 - اوره

(SCU) 2-5-3 - اوره با پوشش گوگردى

 59
 60
61
62
64
64
65
65
66
66
67
69
71
73
75
76
82
82
84
87
88
89
99

100
102
103
104
105
105
111
112
112
112
115
117
119
120
123
123
123
124

3-5-3 - سولفات آمونیوم
4-5-3 - نیترات آمونیوم

5-5-3 - نیترات فسفات آمونیوم
6-5-3 - اورة نیترات آمونیوم

7-5-3 - اورة سولفاتى
8-5-3 - کود کامل ماکرو

6-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي پتاسیمى
1-6-3 - کلرورپتاسیم

2-6-3 - سولفات پتاسیم
3-6-3 - نیترات پتاسیم

4-6-3 - سولفات پتاسیم محلول
5-6-3 - ارجحیت مصرف سرك سولفات پتاسیم محلول بر دیگر کودهاى پتاسیمى

7-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي گوگردى 
1-7-3 - گوگرد عنصرى

2-7-3 - سارى کود (گوگرد کشاورزى گرانوله)
3-7-3 - گوگرد آلى گرانوله

4-7-3 - اسید سولفوریک
5-7-3 - بیوگوگرد پودرى
6-7-3 - بیوگوگرد گرانوله

7-7-3 - گوگرد آلى گرانوله
8-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي فسفاتى

1-8-3 - خاك فسفات (سنگ فسفات)
2-8-3 - سوپرفسفات ساده
3-8-3 - اسیدهاى فسفریک

4-8-3 - فسفات هاى آمونیومى
5-8-3 - کود میکروبى فسفاتى

6-8-3 - بیوفسفات طلایى محتوى روى
7-8-3 - ارجحیت سوپرفسفات ساده بر سوپرفسفات غلیظ وارداتى

9-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي کلسیمى و منیزیمى
1-9-3 - نوع و زمان مصرف کودهاى کلسیمى
2-9-3 - نوع و زمان مصرف کودهاى منیزیمى

10-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي حاوى عناصر کم مصرف
1-10-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى روى (سولفات روى، کلات روى و اکسید روى)

2-10-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى بور (اسید بوریک و بوراکس)
3-10-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى آهن (سولفات آهن، کلات آهن و سکوستربن آهن)

4-10-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى منگنز (سولفات منگنز و کلات منگنز)
5-10-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى مس (سولفات مس و یا کات کبود)

11-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي خیلى کم نیاز
1-11-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى مولیبدن (مولیبدات آمونیوم)
2-11-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى سیلیسیم (سیلیکات پتاسیم)

3-11-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى سلنیم

12-3 - معرفى کودهاي نانو
13-3 - روش هاى مصرف کودها

1-13-3 - بذرمال (آسترکردن بذر= دوغاب بذر)
2-13-3 - جایگذارى عمقى کودها براى گیاهان زراعى و دارویى

3-13-3 - چالکود (کانالکود) براى درختان میوه و زینتى
4-13-3 - برگ پاشى (مصرف برگى)

5-13-3 - کود آبیارى (آبکود)
6-13-3 - تزریق مواد غذایى در تنه درختان

14-3 - جمع بندى
فصل چهارم: توصیۀ بهینۀ کودي براي گیاهان زراعی و دارویی

1-4 - نگاه اجمالى
2-4 - لزوم انجام آزمایش هاى کشاورزى در سطوح بهینۀ عناصرغذایى

3-4 - نقدى بر صحت و سقم تحقیقات صورت گرفته در زمینۀ گیاهان زراعى و دارویى در کشور
4-4 - توصیۀ بهینۀ کودى براى گیاهان زراعى و دارویى براساس نتایج تجزیۀ خاك

5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى گیاهان زراعى و دارویى
1-5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى غلات (گندم، جو، برنج و ذرت دانه اى)

2-5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى سبزیجات (سیب زمینى، پیاز و گوجه فرنگى)
3-5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى محصولات صنعتى (چغندرقند، دانه هاى روغنى، پنبه و نیشکر)

4-5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى محصولات جالیزى (خیار، خربزه و هندوانه)
5-5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى حبوبات، یونجه، شبدر، سویا و بادام زمینى

6-5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى گیاهان دارویى
6-4 - توصیۀ کودى عمومى براى گیاهان در شرایط شور

7-4 - جمع بندى
فصل پنجم: توصیۀ بهینۀ کودي براي درختان میوه

1-5 - نگاه اجمالى
2-5 - توصیۀ بهینۀ کودى براى درختان میوه براساس نتایج تجزیۀ برگ
3-5 - توصیۀ بهینۀ کودى براى درختان میوه براساس نتایج تجزیۀ میوه

4-5 - توصیۀ بهینۀ کودى براى درختان میوه
1-4-5 - توصیۀ کودى عمومى براى میوه هاى دانه دار، هسته دار، میوه هاى دانه ریز و میوه هاى خشک
2-4-5 - توصیۀ کودى عمومى براى میوه هاى نیمه گرمسیرى (مرکبات، زیتون، انار و انجیر و خرما)

5-5 - جمع بندى
فصل ششم: توصیۀ بهینۀ کودى براى درختان، درختچه ها و گل هاى زینتى

1-6 - نگاه اجمالى
2-6 - نقش برخى از عناصرغذایى در کمیت و کیفیت گل هاى زینتى

3-6 - توصیۀ کودى براى گل هاى زینتى
1-3-6 - توصیۀ بهینۀ کودى براى گل هاى زینتى براساس نتایج تجزیه خاك

2-3-6 - توصیۀ کودى عمومى براى گل هاى زینتى
4-6 - توصیۀ کودى براى درختان و درختچه هاى زینتى

1-4-6 - توصیۀ بهینۀ کودى براى درختان زینتى براساس نتایج تجزیۀ برگ
2-4-6 - توصیۀ کودى عمومى براى درختان و درختچه هاى زینتى

5-6 - روش هاى مصرف کود براى درختان، درختچه ها و گل هاى زینتى

6-6 - جمع بندى
فصل هفتم: مباحث نوین در حاصلخیزى خاك و تغذیۀ گیاه

1-7 - اثربخشى کودهاى پرمصرف و روى در تولید محصولات کشاورزى سالم
1-1-7 - اثربخشى کودهاى نیتروژنى در تولید محصولات کشاورزى سالم

2-1-7 - اثربخشى کودهاى فسفاتى در تولید محصولات کشاورزى سالم
3-1-7 - اثربخشى کودهاى پتاسیمى در تولید محصولات کشاورزى سالم

4-1-7 - اثربخشى کودهاى حاوى روى در تولید محصولات کشاورزى سالم
2-7 - ضرورت تغییر نگرش در مصرف نوع و مقدار کودهاى فسفاتى در کشور

1-2-7 - نیاز کم گیاهان به فسفر در مقایسه با نیتروژن و پتاسیم و مضرات زیادى مصرف آن
2-2-7 - انباشتگى فسفر در خاك هاى زراعى به صورت فسفر کل

3-2-7 - نقش گیاهان در آزادسازى فسفر از فسفر کل خاك
4-2-7 - مکانیسم عمل ریزجانداران و نقش کودهاى زیستى فسفاتى در قابل استفاده نمودن فسفات

5-2-7 - ضرورت تجدیدنظر در مقدار سطح بحرانى فسفر با درنظر گرفتن فسفر کل خاك
6-2-7 - ضرورت تجدیدنظر در نوع کودهاى فسفاتى مصرفى در کشور

7-2-7 - ضرورت تجدیدنظر در نوع و مقدار کودهاى شیمیایى مصرفى در کشور
3-7 - چالش هاى پیش رو براى تولید محصولات کشاورزى سالم

1-3-7 - منشأ زیادى نیترات در برخى از محصولات کشاورزى و روش هاى عملى براى کاهش آن
2-3-7 - منشأ زیادى کادمیوم در برخى از محصولات کشاورزى و روش هاى عملى براى کاهش آن

3-3-7 - اثر متقابل روى (Zn) با کادمیوم (Cd) در خاك
4-3-7 - کمبود روى (Zn) عامل عمده براى جذب کادمیوم (Cd) توسط گیاهان

5-3-7 - روش هاى تولید محصولات کشاورزى سالم
6-3-7 - لزوم تغییر نگرش در تامین کالرى براى حل مشکل گرسنگى سلولى در برنامۀ توسعۀ کشور
7-3-7 - دستاوردهاي نقش عناصرغذایى در تولید محصولات کشاورزى سالم و معرفی کودهاى جدید

4-7 - چند پرسش کاربردى و پاسخ آن ها
1-4-7 - مباحث مربوط به مفاهیم و تعاریف اصطلاحات مهم در تولید پایدار محصولات کشاورزى

2-4-7 - مباحث مربوط به فیزیولوژى گیاهى
3-4-7 - مباحث مربوط به سیاست گذارى الگوى کشت
4-4-7 - مباحث مربوط به مواد آلى و کودهاى زیستى

5-4-7 - مباحث مربوط به چهار اصل مهم در مدیریت مصرف کودها (نوع، جایگذارى، مقدار و زمان)
6-4-7 - مباحث مربوط به روش هاى توصیۀ بهینۀ کودى

7-4-7 - مباحث مربوط به توصیۀ بهینۀ کودى در گیاهان زراعى، دارویى، درختان میوه و زینتى
8-4-7 - مباحث مربوط به شیوة مصرف کودها در شرایط شور

9-4-7 - مباحث مربوط به رابطۀ بین مصرف بهینۀ کودى با افزایش کارآیى مصرف کود و آب
10-4-7 - شیوة تعیین مقدار بهینه (اقتصادى) کود در مزارع

11-4-7 - مباحث مربوط به رابطۀ بین مصرف بهینۀ کودى با کاهش آلاینده ها
12-4-7 - مباحث مربوط به رابطۀ بین مصرف بهینۀ کودى با تولید محصولات کشاورزى سالم

5-7 - جمع بندى
6-7 - منابع مورد استفاده

1-6-7 - منابع مورد استفاده در چاپ هاى قبلى
2-6-7 - منابع مورد استفاده در چاپ چهارم

7-7 - چکیدة کتاب به زبان انگلیسى



پیش گفتار چاپ چهارم
تقریظ 1
تقریظ 2
تقریظ 3

پیش گفتار چاپ سوم
پیش گفتار چاپ اول

فصل اول: مقدمه (خاك سالم+کود سالم=تولید محصولات کشاورزي سالم=دام سالم= انسان سالم)
1-1 - نگاه اجمالى

2-1 - نقش کیفیت خاك در تولید محصولات کشاورزى سالم
3-1 - بررسى جایگاه مصرف کود در کشور و نقش آن در تولید محصولات کشاورزى سالم

1-3-1 - روش  مناسب براى تعیین نیاز کودي کشور
2-3-1 - وضعیت نابسامان مصرف کود در کشور و مقایسۀ آن با میانگین مصرف جهانی

3-3-1 - پیشنهاد مصرف مطلوب (آرمانى) کود براى تولید محصولات کشاورزى سالم
4-3-1 - پیامدهاي مصرف کم و یا بیش از نیاز کودهاي شیمیایی

5-3-1 - تحلیلى بر مقدار، نسبت و نوع کودهاى مصرفى در کشور
4-1 - بررسى اثرات باقیمانده (ماندگارى) کودها در خاك و اثربخشى مصرف بهینۀ آن ها

1-4-1 - بررسى اثرات باقیماندة کودها در خاك
2-4-1 - رابطۀ مصرف بهینۀ کود با افزایش مقاومت گیاهان به تنش ها

3-4-1 - رابطۀ مصرف بهینۀ کود با افزایش عملکرد محصولات کشاورزى
4-4-1 - رابطۀ مصرف بهینۀ کود با افزایش کارآیى مصرف کود و آب

5-4-1 - رابطۀ مصرف بهینۀ کود با ارتقاء کیفیت نان
6-4-1 - برهمکنش مثبت مصرف بهینۀ کود و پرتودهى گاما در کاهش ضایعات محصولات کشاورزى

5-1 - رابطۀ تولید محصولات کشاورزى سالم با سلامت انسان
6-1 - روش هاى نیل به مصرف بهینۀ کود در کشور

1-6-1 - فرهنگ سازى مصرف بهینۀ کود
2-6-1 - اصلاح ساختار مصرف اعطاى یارانه به کود

3-6-1 - خرید محصولات کشاورزى به ویژه گندم و برنج بر مبناى خصوصیات کمى و کیفى
4-6-1 - ایجاد شرایط یکسان براى دستیابى به انواع کودهاى آلى، زیستى و شیمیایى

7-1 - جمع بندى
فصل دوم: مبانى علمى براى انجام توصیۀ بهینۀ کودى

1-2 - نگاه اجمالى
2-2 - آزمون خاك

1-2-2 - تجزیۀ خاك
2-2-2 - معنى و مفهوم دامنۀ سطح بحرانى یک عنصرغذایی در خاك

3-2 - روش هاي تفسیر نتایج تجزیۀ خاك براى انجام توصیۀ بهینۀ کودى
1-3-2 - تعیین سطح بحرانى غلظت عناصرغذایى در خاك با روش تصویري کیت  ـ نلسون

2-3-2 - تعیین سطح بحرانى غلظت عناصرغذایى در خاك  با روش میچرلیخ ـ بري
3-3-2 - روش  محاسبۀ احتمال پاسخ اقتصادي به کاربرد کود

4-3-2 - تعیین سطح بحرانى غلظت عناصرغذایى کم نیاز در خاك با روش  بازرسی  چشمی
4-2 - تجزیۀ برگ

1-4-2 - معنى و مفهوم دامنۀ غلظت   بحرانی یک عنصرغذایی در برگ
2-4-2 - معنى و مفهوم دامنۀ سطح کفایت یک عنصرغذایی در برگ

5 -2 - روش هاي تفسیر نتایج تجزیۀ برگ و میوه براى انجام توصیۀ بهینۀ کودى
1-5-2 - روش غلظت   بحرانی عناصرغذایی در برگ درختان

2-5-2 - روش سطح کفایت (سطح مطلوب) عناصرغذایی
(DRIS) 3-5-2 - روش تلفیقی تشخیص و توصیۀ کودي

(DOP) 4-5-2 - روش انحراف از درصد بهینه
5-5-2 - تجزیۀ میوه

6-2 - روش هاى توصیۀ کودى
1-6-2 - توصیۀ کودي برمبناي میزان برداشت عناصرغذایى از خاك

2-6-2 - توصیۀ کودي بر اساس روابط تجربى حاصل از آزمایش هاي منطقه اي
3-6-2 - توصیۀ کودي برمبناي میزان تفاوت از سطح بحرانى

4-6-2 - توصیۀ کودي با استفاده از معادلۀ میچرلیخ ـ بري
5-6-2 - توصیۀ کودي با استفاده از معادله هاى درجه دوم
6-6-2 - توصیۀ کودى با استفاده از نرم افزارهاى رایانه اى

7-6-2 - روش هاى توصیۀ کودى در آمریکا
7-2 - جمع بندى

فصل سوم: بررسی نقش عناصر غذایی، انواع، زمان و روش مصرف کودها
1-3 - نگاه اجمالى

2-3 - بررسی نقش عناصرغذایی در رشد گیاهان
3-3 - نوع، زمان و مقدار مصرف کودهاي آلی

1-3-3 - کودهاى حیوانى
2-3-3 - کودهاى سبز

3-3-3  - کودهاى حاصل از ضایعات کشاورزى
4-3-3  - کمپوست

5-3-3 - ورمى کمپوست
6-3-3 - اسیدهاى آلى

7-3-3 - هورمون هاى گیاهى
8-3-3 - زمان، مقدار و روش مصرف کودهاى آلى

4-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي زیستى
1-4-3 - باکتري هاي تثبیت کنندة نیتروژن مولکولی
2-4-3 - باکتري هاي ریزوسفري محرك رشد گیاه

3-4-3 - قارچ هاي میکوریزي
4-4-3 - ریزجانداران حل کنندة فسفات هاي نامحلول

5-4-3 - ریزجانداران اکسیدکنندة گوگرد
6-4-3 - ریزجانداران تبدیل کنندة مواد آلی زاید به کمپوست (بیواکتیویتورها)

5-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي نیتروژنى
1-5-3 - اوره

(SCU) 2-5-3 - اوره با پوشش گوگردى

3-5-3 - سولفات آمونیوم
4-5-3 - نیترات آمونیوم

5-5-3 - نیترات فسفات آمونیوم
6-5-3 - اورة نیترات آمونیوم

7-5-3 - اورة سولفاتى
8-5-3 - کود کامل ماکرو

6-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي پتاسیمى
1-6-3 - کلرورپتاسیم

2-6-3 - سولفات پتاسیم
3-6-3 - نیترات پتاسیم

4-6-3 - سولفات پتاسیم محلول
5-6-3 - ارجحیت مصرف سرك سولفات پتاسیم محلول بر دیگر کودهاى پتاسیمى

7-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي گوگردى 
1-7-3 - گوگرد عنصرى

2-7-3 - سارى کود (گوگرد کشاورزى گرانوله)
3-7-3 - گوگرد آلى گرانوله

4-7-3 - اسید سولفوریک
5-7-3 - بیوگوگرد پودرى
6-7-3 - بیوگوگرد گرانوله

7-7-3 - گوگرد آلى گرانوله
8-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي فسفاتى

1-8-3 - خاك فسفات (سنگ فسفات)
2-8-3 - سوپرفسفات ساده
3-8-3 - اسیدهاى فسفریک

4-8-3 - فسفات هاى آمونیومى
5-8-3 - کود میکروبى فسفاتى

6-8-3 - بیوفسفات طلایى محتوى روى
7-8-3 - ارجحیت سوپرفسفات ساده بر سوپرفسفات غلیظ وارداتى

9-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي کلسیمى و منیزیمى
1-9-3 - نوع و زمان مصرف کودهاى کلسیمى
2-9-3 - نوع و زمان مصرف کودهاى منیزیمى

10-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي حاوى عناصر کم مصرف
1-10-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى روى (سولفات روى، کلات روى و اکسید روى)

2-10-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى بور (اسید بوریک و بوراکس)
3-10-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى آهن (سولفات آهن، کلات آهن و سکوستربن آهن)

4-10-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى منگنز (سولفات منگنز و کلات منگنز)
5-10-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى مس (سولفات مس و یا کات کبود)

11-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي خیلى کم نیاز
1-11-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى مولیبدن (مولیبدات آمونیوم)
2-11-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى سیلیسیم (سیلیکات پتاسیم)

3-11-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى سلنیم
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12-3 - معرفى کودهاي نانو
13-3 - روش هاى مصرف کودها

1-13-3 - بذرمال (آسترکردن بذر= دوغاب بذر)
2-13-3 - جایگذارى عمقى کودها براى گیاهان زراعى و دارویى

3-13-3 - چالکود (کانالکود) براى درختان میوه و زینتى
4-13-3 - برگ پاشى (مصرف برگى)

5-13-3 - کود آبیارى (آبکود)
6-13-3 - تزریق مواد غذایى در تنه درختان

14-3 - جمع بندى
فصل چهارم: توصیۀ بهینۀ کودي براي گیاهان زراعی و دارویی

1-4 - نگاه اجمالى
2-4 - لزوم انجام آزمایش هاى کشاورزى در سطوح بهینۀ عناصرغذایى

3-4 - نقدى بر صحت و سقم تحقیقات صورت گرفته در زمینۀ گیاهان زراعى و دارویى در کشور
4-4 - توصیۀ بهینۀ کودى براى گیاهان زراعى و دارویى براساس نتایج تجزیۀ خاك

5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى گیاهان زراعى و دارویى
1-5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى غلات (گندم، جو، برنج و ذرت دانه اى)

2-5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى سبزیجات (سیب زمینى، پیاز و گوجه فرنگى)
3-5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى محصولات صنعتى (چغندرقند، دانه هاى روغنى، پنبه و نیشکر)

4-5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى محصولات جالیزى (خیار، خربزه و هندوانه)
5-5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى حبوبات، یونجه، شبدر، سویا و بادام زمینى

6-5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى گیاهان دارویى
6-4 - توصیۀ کودى عمومى براى گیاهان در شرایط شور

7-4 - جمع بندى
فصل پنجم: توصیۀ بهینۀ کودي براي درختان میوه

1-5 - نگاه اجمالى
2-5 - توصیۀ بهینۀ کودى براى درختان میوه براساس نتایج تجزیۀ برگ
3-5 - توصیۀ بهینۀ کودى براى درختان میوه براساس نتایج تجزیۀ میوه

4-5 - توصیۀ بهینۀ کودى براى درختان میوه
1-4-5 - توصیۀ کودى عمومى براى میوه هاى دانه دار، هسته دار، میوه هاى دانه ریز و میوه هاى خشک
2-4-5 - توصیۀ کودى عمومى براى میوه هاى نیمه گرمسیرى (مرکبات، زیتون، انار و انجیر و خرما)

5-5 - جمع بندى
فصل ششم: توصیۀ بهینۀ کودى براى درختان، درختچه ها و گل هاى زینتى

1-6 - نگاه اجمالى
2-6 - نقش برخى از عناصرغذایى در کمیت و کیفیت گل هاى زینتى

3-6 - توصیۀ کودى براى گل هاى زینتى
1-3-6 - توصیۀ بهینۀ کودى براى گل هاى زینتى براساس نتایج تجزیه خاك

2-3-6 - توصیۀ کودى عمومى براى گل هاى زینتى
4-6 - توصیۀ کودى براى درختان و درختچه هاى زینتى

1-4-6 - توصیۀ بهینۀ کودى براى درختان زینتى براساس نتایج تجزیۀ برگ
2-4-6 - توصیۀ کودى عمومى براى درختان و درختچه هاى زینتى

5-6 - روش هاى مصرف کود براى درختان، درختچه ها و گل هاى زینتى

6-6 - جمع بندى
فصل هفتم: مباحث نوین در حاصلخیزى خاك و تغذیۀ گیاه

1-7 - اثربخشى کودهاى پرمصرف و روى در تولید محصولات کشاورزى سالم
1-1-7 - اثربخشى کودهاى نیتروژنى در تولید محصولات کشاورزى سالم

2-1-7 - اثربخشى کودهاى فسفاتى در تولید محصولات کشاورزى سالم
3-1-7 - اثربخشى کودهاى پتاسیمى در تولید محصولات کشاورزى سالم

4-1-7 - اثربخشى کودهاى حاوى روى در تولید محصولات کشاورزى سالم
2-7 - ضرورت تغییر نگرش در مصرف نوع و مقدار کودهاى فسفاتى در کشور

1-2-7 - نیاز کم گیاهان به فسفر در مقایسه با نیتروژن و پتاسیم و مضرات زیادى مصرف آن
2-2-7 - انباشتگى فسفر در خاك هاى زراعى به صورت فسفر کل

3-2-7 - نقش گیاهان در آزادسازى فسفر از فسفر کل خاك
4-2-7 - مکانیسم عمل ریزجانداران و نقش کودهاى زیستى فسفاتى در قابل استفاده نمودن فسفات

5-2-7 - ضرورت تجدیدنظر در مقدار سطح بحرانى فسفر با درنظر گرفتن فسفر کل خاك
6-2-7 - ضرورت تجدیدنظر در نوع کودهاى فسفاتى مصرفى در کشور

7-2-7 - ضرورت تجدیدنظر در نوع و مقدار کودهاى شیمیایى مصرفى در کشور
3-7 - چالش هاى پیش رو براى تولید محصولات کشاورزى سالم

1-3-7 - منشأ زیادى نیترات در برخى از محصولات کشاورزى و روش هاى عملى براى کاهش آن
2-3-7 - منشأ زیادى کادمیوم در برخى از محصولات کشاورزى و روش هاى عملى براى کاهش آن

3-3-7 - اثر متقابل روى (Zn) با کادمیوم (Cd) در خاك
4-3-7 - کمبود روى (Zn) عامل عمده براى جذب کادمیوم (Cd) توسط گیاهان

5-3-7 - روش هاى تولید محصولات کشاورزى سالم
6-3-7 - لزوم تغییر نگرش در تامین کالرى براى حل مشکل گرسنگى سلولى در برنامۀ توسعۀ کشور
7-3-7 - دستاوردهاي نقش عناصرغذایى در تولید محصولات کشاورزى سالم و معرفی کودهاى جدید

4-7 - چند پرسش کاربردى و پاسخ آن ها
1-4-7 - مباحث مربوط به مفاهیم و تعاریف اصطلاحات مهم در تولید پایدار محصولات کشاورزى

2-4-7 - مباحث مربوط به فیزیولوژى گیاهى
3-4-7 - مباحث مربوط به سیاست گذارى الگوى کشت
4-4-7 - مباحث مربوط به مواد آلى و کودهاى زیستى

5-4-7 - مباحث مربوط به چهار اصل مهم در مدیریت مصرف کودها (نوع، جایگذارى، مقدار و زمان)
6-4-7 - مباحث مربوط به روش هاى توصیۀ بهینۀ کودى

7-4-7 - مباحث مربوط به توصیۀ بهینۀ کودى در گیاهان زراعى، دارویى، درختان میوه و زینتى
8-4-7 - مباحث مربوط به شیوة مصرف کودها در شرایط شور

9-4-7 - مباحث مربوط به رابطۀ بین مصرف بهینۀ کودى با افزایش کارآیى مصرف کود و آب
10-4-7 - شیوة تعیین مقدار بهینه (اقتصادى) کود در مزارع

11-4-7 - مباحث مربوط به رابطۀ بین مصرف بهینۀ کودى با کاهش آلاینده ها
12-4-7 - مباحث مربوط به رابطۀ بین مصرف بهینۀ کودى با تولید محصولات کشاورزى سالم

5-7 - جمع بندى
6-7 - منابع مورد استفاده

1-6-7 - منابع مورد استفاده در چاپ هاى قبلى
2-6-7 - منابع مورد استفاده در چاپ چهارم

7-7 - چکیدة کتاب به زبان انگلیسى



پیش گفتار چاپ چهارم
تقریظ 1
تقریظ 2
تقریظ 3

پیش گفتار چاپ سوم
پیش گفتار چاپ اول

فصل اول: مقدمه (خاك سالم+کود سالم=تولید محصولات کشاورزي سالم=دام سالم= انسان سالم)
1-1 - نگاه اجمالى

2-1 - نقش کیفیت خاك در تولید محصولات کشاورزى سالم
3-1 - بررسى جایگاه مصرف کود در کشور و نقش آن در تولید محصولات کشاورزى سالم

1-3-1 - روش  مناسب براى تعیین نیاز کودي کشور
2-3-1 - وضعیت نابسامان مصرف کود در کشور و مقایسۀ آن با میانگین مصرف جهانی

3-3-1 - پیشنهاد مصرف مطلوب (آرمانى) کود براى تولید محصولات کشاورزى سالم
4-3-1 - پیامدهاي مصرف کم و یا بیش از نیاز کودهاي شیمیایی

5-3-1 - تحلیلى بر مقدار، نسبت و نوع کودهاى مصرفى در کشور
4-1 - بررسى اثرات باقیمانده (ماندگارى) کودها در خاك و اثربخشى مصرف بهینۀ آن ها

1-4-1 - بررسى اثرات باقیماندة کودها در خاك
2-4-1 - رابطۀ مصرف بهینۀ کود با افزایش مقاومت گیاهان به تنش ها

3-4-1 - رابطۀ مصرف بهینۀ کود با افزایش عملکرد محصولات کشاورزى
4-4-1 - رابطۀ مصرف بهینۀ کود با افزایش کارآیى مصرف کود و آب

5-4-1 - رابطۀ مصرف بهینۀ کود با ارتقاء کیفیت نان
6-4-1 - برهمکنش مثبت مصرف بهینۀ کود و پرتودهى گاما در کاهش ضایعات محصولات کشاورزى

5-1 - رابطۀ تولید محصولات کشاورزى سالم با سلامت انسان
6-1 - روش هاى نیل به مصرف بهینۀ کود در کشور

1-6-1 - فرهنگ سازى مصرف بهینۀ کود
2-6-1 - اصلاح ساختار مصرف اعطاى یارانه به کود

3-6-1 - خرید محصولات کشاورزى به ویژه گندم و برنج بر مبناى خصوصیات کمى و کیفى
4-6-1 - ایجاد شرایط یکسان براى دستیابى به انواع کودهاى آلى، زیستى و شیمیایى

7-1 - جمع بندى
فصل دوم: مبانى علمى براى انجام توصیۀ بهینۀ کودى

1-2 - نگاه اجمالى
2-2 - آزمون خاك

1-2-2 - تجزیۀ خاك
2-2-2 - معنى و مفهوم دامنۀ سطح بحرانى یک عنصرغذایی در خاك

3-2 - روش هاي تفسیر نتایج تجزیۀ خاك براى انجام توصیۀ بهینۀ کودى
1-3-2 - تعیین سطح بحرانى غلظت عناصرغذایى در خاك با روش تصویري کیت  ـ نلسون

2-3-2 - تعیین سطح بحرانى غلظت عناصرغذایى در خاك  با روش میچرلیخ ـ بري
3-3-2 - روش  محاسبۀ احتمال پاسخ اقتصادي به کاربرد کود

4-3-2 - تعیین سطح بحرانى غلظت عناصرغذایى کم نیاز در خاك با روش  بازرسی  چشمی
4-2 - تجزیۀ برگ

1-4-2 - معنى و مفهوم دامنۀ غلظت   بحرانی یک عنصرغذایی در برگ
2-4-2 - معنى و مفهوم دامنۀ سطح کفایت یک عنصرغذایی در برگ

5 -2 - روش هاي تفسیر نتایج تجزیۀ برگ و میوه براى انجام توصیۀ بهینۀ کودى
1-5-2 - روش غلظت   بحرانی عناصرغذایی در برگ درختان

2-5-2 - روش سطح کفایت (سطح مطلوب) عناصرغذایی
(DRIS) 3-5-2 - روش تلفیقی تشخیص و توصیۀ کودي

(DOP) 4-5-2 - روش انحراف از درصد بهینه
5-5-2 - تجزیۀ میوه

6-2 - روش هاى توصیۀ کودى
1-6-2 - توصیۀ کودي برمبناي میزان برداشت عناصرغذایى از خاك

2-6-2 - توصیۀ کودي بر اساس روابط تجربى حاصل از آزمایش هاي منطقه اي
3-6-2 - توصیۀ کودي برمبناي میزان تفاوت از سطح بحرانى

4-6-2 - توصیۀ کودي با استفاده از معادلۀ میچرلیخ ـ بري
5-6-2 - توصیۀ کودي با استفاده از معادله هاى درجه دوم
6-6-2 - توصیۀ کودى با استفاده از نرم افزارهاى رایانه اى

7-6-2 - روش هاى توصیۀ کودى در آمریکا
7-2 - جمع بندى

فصل سوم: بررسی نقش عناصر غذایی، انواع، زمان و روش مصرف کودها
1-3 - نگاه اجمالى

2-3 - بررسی نقش عناصرغذایی در رشد گیاهان
3-3 - نوع، زمان و مقدار مصرف کودهاي آلی

1-3-3 - کودهاى حیوانى
2-3-3 - کودهاى سبز

3-3-3  - کودهاى حاصل از ضایعات کشاورزى
4-3-3  - کمپوست

5-3-3 - ورمى کمپوست
6-3-3 - اسیدهاى آلى

7-3-3 - هورمون هاى گیاهى
8-3-3 - زمان، مقدار و روش مصرف کودهاى آلى

4-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي زیستى
1-4-3 - باکتري هاي تثبیت کنندة نیتروژن مولکولی
2-4-3 - باکتري هاي ریزوسفري محرك رشد گیاه

3-4-3 - قارچ هاي میکوریزي
4-4-3 - ریزجانداران حل کنندة فسفات هاي نامحلول

5-4-3 - ریزجانداران اکسیدکنندة گوگرد
6-4-3 - ریزجانداران تبدیل کنندة مواد آلی زاید به کمپوست (بیواکتیویتورها)

5-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي نیتروژنى
1-5-3 - اوره

(SCU) 2-5-3 - اوره با پوشش گوگردى

3-5-3 - سولفات آمونیوم
4-5-3 - نیترات آمونیوم

5-5-3 - نیترات فسفات آمونیوم
6-5-3 - اورة نیترات آمونیوم

7-5-3 - اورة سولفاتى
8-5-3 - کود کامل ماکرو

6-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي پتاسیمى
1-6-3 - کلرورپتاسیم

2-6-3 - سولفات پتاسیم
3-6-3 - نیترات پتاسیم

4-6-3 - سولفات پتاسیم محلول
5-6-3 - ارجحیت مصرف سرك سولفات پتاسیم محلول بر دیگر کودهاى پتاسیمى

7-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي گوگردى 
1-7-3 - گوگرد عنصرى

2-7-3 - سارى کود (گوگرد کشاورزى گرانوله)
3-7-3 - گوگرد آلى گرانوله

4-7-3 - اسید سولفوریک
5-7-3 - بیوگوگرد پودرى
6-7-3 - بیوگوگرد گرانوله

7-7-3 - گوگرد آلى گرانوله
8-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي فسفاتى

1-8-3 - خاك فسفات (سنگ فسفات)
2-8-3 - سوپرفسفات ساده
3-8-3 - اسیدهاى فسفریک

4-8-3 - فسفات هاى آمونیومى
5-8-3 - کود میکروبى فسفاتى

6-8-3 - بیوفسفات طلایى محتوى روى
7-8-3 - ارجحیت سوپرفسفات ساده بر سوپرفسفات غلیظ وارداتى

9-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي کلسیمى و منیزیمى
1-9-3 - نوع و زمان مصرف کودهاى کلسیمى
2-9-3 - نوع و زمان مصرف کودهاى منیزیمى

10-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي حاوى عناصر کم مصرف
1-10-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى روى (سولفات روى، کلات روى و اکسید روى)

2-10-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى بور (اسید بوریک و بوراکس)
3-10-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى آهن (سولفات آهن، کلات آهن و سکوستربن آهن)

4-10-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى منگنز (سولفات منگنز و کلات منگنز)
5-10-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى مس (سولفات مس و یا کات کبود)

11-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي خیلى کم نیاز
1-11-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى مولیبدن (مولیبدات آمونیوم)
2-11-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى سیلیسیم (سیلیکات پتاسیم)

3-11-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى سلنیم

12-3 - معرفى کودهاي نانو
13-3 - روش هاى مصرف کودها

1-13-3 - بذرمال (آسترکردن بذر= دوغاب بذر)
2-13-3 - جایگذارى عمقى کودها براى گیاهان زراعى و دارویى

3-13-3 - چالکود (کانالکود) براى درختان میوه و زینتى
4-13-3 - برگ پاشى (مصرف برگى)

5-13-3 - کود آبیارى (آبکود)
6-13-3 - تزریق مواد غذایى در تنه درختان

14-3 - جمع بندى
فصل چهارم: توصیۀ بهینۀ کودي براي گیاهان زراعی و دارویی

1-4 - نگاه اجمالى
2-4 - لزوم انجام آزمایش هاى کشاورزى در سطوح بهینۀ عناصرغذایى

3-4 - نقدى بر صحت و سقم تحقیقات صورت گرفته در زمینۀ گیاهان زراعى و دارویى در کشور
4-4 - توصیۀ بهینۀ کودى براى گیاهان زراعى و دارویى براساس نتایج تجزیۀ خاك

5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى گیاهان زراعى و دارویى
1-5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى غلات (گندم، جو، برنج و ذرت دانه اى)

2-5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى سبزیجات (سیب زمینى، پیاز و گوجه فرنگى)
3-5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى محصولات صنعتى (چغندرقند، دانه هاى روغنى، پنبه و نیشکر)

4-5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى محصولات جالیزى (خیار، خربزه و هندوانه)
5-5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى حبوبات، یونجه، شبدر، سویا و بادام زمینى

6-5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى گیاهان دارویى
6-4 - توصیۀ کودى عمومى براى گیاهان در شرایط شور

7-4 - جمع بندى
فصل پنجم: توصیۀ بهینۀ کودي براي درختان میوه

1-5 - نگاه اجمالى
2-5 - توصیۀ بهینۀ کودى براى درختان میوه براساس نتایج تجزیۀ برگ
3-5 - توصیۀ بهینۀ کودى براى درختان میوه براساس نتایج تجزیۀ میوه

4-5 - توصیۀ بهینۀ کودى براى درختان میوه
1-4-5 - توصیۀ کودى عمومى براى میوه هاى دانه دار، هسته دار، میوه هاى دانه ریز و میوه هاى خشک
2-4-5 - توصیۀ کودى عمومى براى میوه هاى نیمه گرمسیرى (مرکبات، زیتون، انار و انجیر و خرما)

5-5 - جمع بندى
فصل ششم: توصیۀ بهینۀ کودى براى درختان، درختچه ها و گل هاى زینتى

1-6 - نگاه اجمالى
2-6 - نقش برخى از عناصرغذایى در کمیت و کیفیت گل هاى زینتى

3-6 - توصیۀ کودى براى گل هاى زینتى
1-3-6 - توصیۀ بهینۀ کودى براى گل هاى زینتى براساس نتایج تجزیه خاك

2-3-6 - توصیۀ کودى عمومى براى گل هاى زینتى
4-6 - توصیۀ کودى براى درختان و درختچه هاى زینتى

1-4-6 - توصیۀ بهینۀ کودى براى درختان زینتى براساس نتایج تجزیۀ برگ
2-4-6 - توصیۀ کودى عمومى براى درختان و درختچه هاى زینتى

5-6 - روش هاى مصرف کود براى درختان، درختچه ها و گل هاى زینتى

150
152
152
155
155
156
158
158
159
165
166
168
170
175
176
177
182
183
184
186
187
188
192
199
200
203
205
205
207
214
221
227
228
231
242
242
243
246
246
248
249

6-6 - جمع بندى
فصل هفتم: مباحث نوین در حاصلخیزى خاك و تغذیۀ گیاه

1-7 - اثربخشى کودهاى پرمصرف و روى در تولید محصولات کشاورزى سالم
1-1-7 - اثربخشى کودهاى نیتروژنى در تولید محصولات کشاورزى سالم

2-1-7 - اثربخشى کودهاى فسفاتى در تولید محصولات کشاورزى سالم
3-1-7 - اثربخشى کودهاى پتاسیمى در تولید محصولات کشاورزى سالم

4-1-7 - اثربخشى کودهاى حاوى روى در تولید محصولات کشاورزى سالم
2-7 - ضرورت تغییر نگرش در مصرف نوع و مقدار کودهاى فسفاتى در کشور

1-2-7 - نیاز کم گیاهان به فسفر در مقایسه با نیتروژن و پتاسیم و مضرات زیادى مصرف آن
2-2-7 - انباشتگى فسفر در خاك هاى زراعى به صورت فسفر کل

3-2-7 - نقش گیاهان در آزادسازى فسفر از فسفر کل خاك
4-2-7 - مکانیسم عمل ریزجانداران و نقش کودهاى زیستى فسفاتى در قابل استفاده نمودن فسفات

5-2-7 - ضرورت تجدیدنظر در مقدار سطح بحرانى فسفر با درنظر گرفتن فسفر کل خاك
6-2-7 - ضرورت تجدیدنظر در نوع کودهاى فسفاتى مصرفى در کشور

7-2-7 - ضرورت تجدیدنظر در نوع و مقدار کودهاى شیمیایى مصرفى در کشور
3-7 - چالش هاى پیش رو براى تولید محصولات کشاورزى سالم

1-3-7 - منشأ زیادى نیترات در برخى از محصولات کشاورزى و روش هاى عملى براى کاهش آن
2-3-7 - منشأ زیادى کادمیوم در برخى از محصولات کشاورزى و روش هاى عملى براى کاهش آن

3-3-7 - اثر متقابل روى (Zn) با کادمیوم (Cd) در خاك
4-3-7 - کمبود روى (Zn) عامل عمده براى جذب کادمیوم (Cd) توسط گیاهان

5-3-7 - روش هاى تولید محصولات کشاورزى سالم
6-3-7 - لزوم تغییر نگرش در تامین کالرى براى حل مشکل گرسنگى سلولى در برنامۀ توسعۀ کشور
7-3-7 - دستاوردهاي نقش عناصرغذایى در تولید محصولات کشاورزى سالم و معرفی کودهاى جدید

4-7 - چند پرسش کاربردى و پاسخ آن ها
1-4-7 - مباحث مربوط به مفاهیم و تعاریف اصطلاحات مهم در تولید پایدار محصولات کشاورزى

2-4-7 - مباحث مربوط به فیزیولوژى گیاهى
3-4-7 - مباحث مربوط به سیاست گذارى الگوى کشت
4-4-7 - مباحث مربوط به مواد آلى و کودهاى زیستى

5-4-7 - مباحث مربوط به چهار اصل مهم در مدیریت مصرف کودها (نوع، جایگذارى، مقدار و زمان)
6-4-7 - مباحث مربوط به روش هاى توصیۀ بهینۀ کودى

7-4-7 - مباحث مربوط به توصیۀ بهینۀ کودى در گیاهان زراعى، دارویى، درختان میوه و زینتى
8-4-7 - مباحث مربوط به شیوة مصرف کودها در شرایط شور

9-4-7 - مباحث مربوط به رابطۀ بین مصرف بهینۀ کودى با افزایش کارآیى مصرف کود و آب
10-4-7 - شیوة تعیین مقدار بهینه (اقتصادى) کود در مزارع

11-4-7 - مباحث مربوط به رابطۀ بین مصرف بهینۀ کودى با کاهش آلاینده ها
12-4-7 - مباحث مربوط به رابطۀ بین مصرف بهینۀ کودى با تولید محصولات کشاورزى سالم

5-7 - جمع بندى
6-7 - منابع مورد استفاده

1-6-7 - منابع مورد استفاده در چاپ هاى قبلى
2-6-7 - منابع مورد استفاده در چاپ چهارم

7-7 - چکیدة کتاب به زبان انگلیسى



پیش گفتار چاپ چهارم
تقریظ 1
تقریظ 2
تقریظ 3

پیش گفتار چاپ سوم
پیش گفتار چاپ اول

فصل اول: مقدمه (خاك سالم+کود سالم=تولید محصولات کشاورزي سالم=دام سالم= انسان سالم)
1-1 - نگاه اجمالى

2-1 - نقش کیفیت خاك در تولید محصولات کشاورزى سالم
3-1 - بررسى جایگاه مصرف کود در کشور و نقش آن در تولید محصولات کشاورزى سالم

1-3-1 - روش  مناسب براى تعیین نیاز کودي کشور
2-3-1 - وضعیت نابسامان مصرف کود در کشور و مقایسۀ آن با میانگین مصرف جهانی

3-3-1 - پیشنهاد مصرف مطلوب (آرمانى) کود براى تولید محصولات کشاورزى سالم
4-3-1 - پیامدهاي مصرف کم و یا بیش از نیاز کودهاي شیمیایی

5-3-1 - تحلیلى بر مقدار، نسبت و نوع کودهاى مصرفى در کشور
4-1 - بررسى اثرات باقیمانده (ماندگارى) کودها در خاك و اثربخشى مصرف بهینۀ آن ها

1-4-1 - بررسى اثرات باقیماندة کودها در خاك
2-4-1 - رابطۀ مصرف بهینۀ کود با افزایش مقاومت گیاهان به تنش ها

3-4-1 - رابطۀ مصرف بهینۀ کود با افزایش عملکرد محصولات کشاورزى
4-4-1 - رابطۀ مصرف بهینۀ کود با افزایش کارآیى مصرف کود و آب

5-4-1 - رابطۀ مصرف بهینۀ کود با ارتقاء کیفیت نان
6-4-1 - برهمکنش مثبت مصرف بهینۀ کود و پرتودهى گاما در کاهش ضایعات محصولات کشاورزى

5-1 - رابطۀ تولید محصولات کشاورزى سالم با سلامت انسان
6-1 - روش هاى نیل به مصرف بهینۀ کود در کشور

1-6-1 - فرهنگ سازى مصرف بهینۀ کود
2-6-1 - اصلاح ساختار مصرف اعطاى یارانه به کود

3-6-1 - خرید محصولات کشاورزى به ویژه گندم و برنج بر مبناى خصوصیات کمى و کیفى
4-6-1 - ایجاد شرایط یکسان براى دستیابى به انواع کودهاى آلى، زیستى و شیمیایى

7-1 - جمع بندى
فصل دوم: مبانى علمى براى انجام توصیۀ بهینۀ کودى

1-2 - نگاه اجمالى
2-2 - آزمون خاك

1-2-2 - تجزیۀ خاك
2-2-2 - معنى و مفهوم دامنۀ سطح بحرانى یک عنصرغذایی در خاك

3-2 - روش هاي تفسیر نتایج تجزیۀ خاك براى انجام توصیۀ بهینۀ کودى
1-3-2 - تعیین سطح بحرانى غلظت عناصرغذایى در خاك با روش تصویري کیت  ـ نلسون

2-3-2 - تعیین سطح بحرانى غلظت عناصرغذایى در خاك  با روش میچرلیخ ـ بري
3-3-2 - روش  محاسبۀ احتمال پاسخ اقتصادي به کاربرد کود

4-3-2 - تعیین سطح بحرانى غلظت عناصرغذایى کم نیاز در خاك با روش  بازرسی  چشمی
4-2 - تجزیۀ برگ

1-4-2 - معنى و مفهوم دامنۀ غلظت   بحرانی یک عنصرغذایی در برگ
2-4-2 - معنى و مفهوم دامنۀ سطح کفایت یک عنصرغذایی در برگ

5 -2 - روش هاي تفسیر نتایج تجزیۀ برگ و میوه براى انجام توصیۀ بهینۀ کودى
1-5-2 - روش غلظت   بحرانی عناصرغذایی در برگ درختان

2-5-2 - روش سطح کفایت (سطح مطلوب) عناصرغذایی
(DRIS) 3-5-2 - روش تلفیقی تشخیص و توصیۀ کودي

(DOP) 4-5-2 - روش انحراف از درصد بهینه
5-5-2 - تجزیۀ میوه

6-2 - روش هاى توصیۀ کودى
1-6-2 - توصیۀ کودي برمبناي میزان برداشت عناصرغذایى از خاك

2-6-2 - توصیۀ کودي بر اساس روابط تجربى حاصل از آزمایش هاي منطقه اي
3-6-2 - توصیۀ کودي برمبناي میزان تفاوت از سطح بحرانى

4-6-2 - توصیۀ کودي با استفاده از معادلۀ میچرلیخ ـ بري
5-6-2 - توصیۀ کودي با استفاده از معادله هاى درجه دوم
6-6-2 - توصیۀ کودى با استفاده از نرم افزارهاى رایانه اى

7-6-2 - روش هاى توصیۀ کودى در آمریکا
7-2 - جمع بندى

فصل سوم: بررسی نقش عناصر غذایی، انواع، زمان و روش مصرف کودها
1-3 - نگاه اجمالى

2-3 - بررسی نقش عناصرغذایی در رشد گیاهان
3-3 - نوع، زمان و مقدار مصرف کودهاي آلی

1-3-3 - کودهاى حیوانى
2-3-3 - کودهاى سبز

3-3-3  - کودهاى حاصل از ضایعات کشاورزى
4-3-3  - کمپوست

5-3-3 - ورمى کمپوست
6-3-3 - اسیدهاى آلى

7-3-3 - هورمون هاى گیاهى
8-3-3 - زمان، مقدار و روش مصرف کودهاى آلى

4-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي زیستى
1-4-3 - باکتري هاي تثبیت کنندة نیتروژن مولکولی
2-4-3 - باکتري هاي ریزوسفري محرك رشد گیاه

3-4-3 - قارچ هاي میکوریزي
4-4-3 - ریزجانداران حل کنندة فسفات هاي نامحلول

5-4-3 - ریزجانداران اکسیدکنندة گوگرد
6-4-3 - ریزجانداران تبدیل کنندة مواد آلی زاید به کمپوست (بیواکتیویتورها)

5-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي نیتروژنى
1-5-3 - اوره

(SCU) 2-5-3 - اوره با پوشش گوگردى

3-5-3 - سولفات آمونیوم
4-5-3 - نیترات آمونیوم

5-5-3 - نیترات فسفات آمونیوم
6-5-3 - اورة نیترات آمونیوم

7-5-3 - اورة سولفاتى
8-5-3 - کود کامل ماکرو

6-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي پتاسیمى
1-6-3 - کلرورپتاسیم

2-6-3 - سولفات پتاسیم
3-6-3 - نیترات پتاسیم

4-6-3 - سولفات پتاسیم محلول
5-6-3 - ارجحیت مصرف سرك سولفات پتاسیم محلول بر دیگر کودهاى پتاسیمى

7-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي گوگردى 
1-7-3 - گوگرد عنصرى

2-7-3 - سارى کود (گوگرد کشاورزى گرانوله)
3-7-3 - گوگرد آلى گرانوله

4-7-3 - اسید سولفوریک
5-7-3 - بیوگوگرد پودرى
6-7-3 - بیوگوگرد گرانوله

7-7-3 - گوگرد آلى گرانوله
8-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي فسفاتى

1-8-3 - خاك فسفات (سنگ فسفات)
2-8-3 - سوپرفسفات ساده
3-8-3 - اسیدهاى فسفریک

4-8-3 - فسفات هاى آمونیومى
5-8-3 - کود میکروبى فسفاتى

6-8-3 - بیوفسفات طلایى محتوى روى
7-8-3 - ارجحیت سوپرفسفات ساده بر سوپرفسفات غلیظ وارداتى

9-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي کلسیمى و منیزیمى
1-9-3 - نوع و زمان مصرف کودهاى کلسیمى
2-9-3 - نوع و زمان مصرف کودهاى منیزیمى

10-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي حاوى عناصر کم مصرف
1-10-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى روى (سولفات روى، کلات روى و اکسید روى)

2-10-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى بور (اسید بوریک و بوراکس)
3-10-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى آهن (سولفات آهن، کلات آهن و سکوستربن آهن)

4-10-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى منگنز (سولفات منگنز و کلات منگنز)
5-10-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى مس (سولفات مس و یا کات کبود)

11-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي خیلى کم نیاز
1-11-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى مولیبدن (مولیبدات آمونیوم)
2-11-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى سیلیسیم (سیلیکات پتاسیم)

3-11-3 - نوع و زمان مصرف کودهاي محتوى سلنیم

12-3 - معرفى کودهاي نانو
13-3 - روش هاى مصرف کودها

1-13-3 - بذرمال (آسترکردن بذر= دوغاب بذر)
2-13-3 - جایگذارى عمقى کودها براى گیاهان زراعى و دارویى

3-13-3 - چالکود (کانالکود) براى درختان میوه و زینتى
4-13-3 - برگ پاشى (مصرف برگى)

5-13-3 - کود آبیارى (آبکود)
6-13-3 - تزریق مواد غذایى در تنه درختان

14-3 - جمع بندى
فصل چهارم: توصیۀ بهینۀ کودي براي گیاهان زراعی و دارویی

1-4 - نگاه اجمالى
2-4 - لزوم انجام آزمایش هاى کشاورزى در سطوح بهینۀ عناصرغذایى

3-4 - نقدى بر صحت و سقم تحقیقات صورت گرفته در زمینۀ گیاهان زراعى و دارویى در کشور
4-4 - توصیۀ بهینۀ کودى براى گیاهان زراعى و دارویى براساس نتایج تجزیۀ خاك

5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى گیاهان زراعى و دارویى
1-5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى غلات (گندم، جو، برنج و ذرت دانه اى)

2-5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى سبزیجات (سیب زمینى، پیاز و گوجه فرنگى)
3-5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى محصولات صنعتى (چغندرقند، دانه هاى روغنى، پنبه و نیشکر)

4-5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى محصولات جالیزى (خیار، خربزه و هندوانه)
5-5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى حبوبات، یونجه، شبدر، سویا و بادام زمینى

6-5-4 - توصیۀ کودى عمومى براى گیاهان دارویى
6-4 - توصیۀ کودى عمومى براى گیاهان در شرایط شور

7-4 - جمع بندى
فصل پنجم: توصیۀ بهینۀ کودي براي درختان میوه

1-5 - نگاه اجمالى
2-5 - توصیۀ بهینۀ کودى براى درختان میوه براساس نتایج تجزیۀ برگ
3-5 - توصیۀ بهینۀ کودى براى درختان میوه براساس نتایج تجزیۀ میوه

4-5 - توصیۀ بهینۀ کودى براى درختان میوه
1-4-5 - توصیۀ کودى عمومى براى میوه هاى دانه دار، هسته دار، میوه هاى دانه ریز و میوه هاى خشک
2-4-5 - توصیۀ کودى عمومى براى میوه هاى نیمه گرمسیرى (مرکبات، زیتون، انار و انجیر و خرما)

5-5 - جمع بندى
فصل ششم: توصیۀ بهینۀ کودى براى درختان، درختچه ها و گل هاى زینتى

1-6 - نگاه اجمالى
2-6 - نقش برخى از عناصرغذایى در کمیت و کیفیت گل هاى زینتى

3-6 - توصیۀ کودى براى گل هاى زینتى
1-3-6 - توصیۀ بهینۀ کودى براى گل هاى زینتى براساس نتایج تجزیه خاك

2-3-6 - توصیۀ کودى عمومى براى گل هاى زینتى
4-6 - توصیۀ کودى براى درختان و درختچه هاى زینتى

1-4-6 - توصیۀ بهینۀ کودى براى درختان زینتى براساس نتایج تجزیۀ برگ
2-4-6 - توصیۀ کودى عمومى براى درختان و درختچه هاى زینتى

5-6 - روش هاى مصرف کود براى درختان، درختچه ها و گل هاى زینتى

6-6 - جمع بندى
فصل هفتم: مباحث نوین در حاصلخیزى خاك و تغذیۀ گیاه

1-7 - اثربخشى کودهاى پرمصرف و روى در تولید محصولات کشاورزى سالم
1-1-7 - اثربخشى کودهاى نیتروژنى در تولید محصولات کشاورزى سالم

2-1-7 - اثربخشى کودهاى فسفاتى در تولید محصولات کشاورزى سالم
3-1-7 - اثربخشى کودهاى پتاسیمى در تولید محصولات کشاورزى سالم

4-1-7 - اثربخشى کودهاى حاوى روى در تولید محصولات کشاورزى سالم
2-7 - ضرورت تغییر نگرش در مصرف نوع و مقدار کودهاى فسفاتى در کشور

1-2-7 - نیاز کم گیاهان به فسفر در مقایسه با نیتروژن و پتاسیم و مضرات زیادى مصرف آن
2-2-7 - انباشتگى فسفر در خاك هاى زراعى به صورت فسفر کل

3-2-7 - نقش گیاهان در آزادسازى فسفر از فسفر کل خاك
4-2-7 - مکانیسم عمل ریزجانداران و نقش کودهاى زیستى فسفاتى در قابل استفاده نمودن فسفات

5-2-7 - ضرورت تجدیدنظر در مقدار سطح بحرانى فسفر با درنظر گرفتن فسفر کل خاك
6-2-7 - ضرورت تجدیدنظر در نوع کودهاى فسفاتى مصرفى در کشور

7-2-7 - ضرورت تجدیدنظر در نوع و مقدار کودهاى شیمیایى مصرفى در کشور
3-7 - چالش هاى پیش رو براى تولید محصولات کشاورزى سالم

1-3-7 - منشأ زیادى نیترات در برخى از محصولات کشاورزى و روش هاى عملى براى کاهش آن
2-3-7 - منشأ زیادى کادمیوم در برخى از محصولات کشاورزى و روش هاى عملى براى کاهش آن

3-3-7 - اثر متقابل روى (Zn) با کادمیوم (Cd) در خاك
4-3-7 - کمبود روى (Zn) عامل عمده براى جذب کادمیوم (Cd) توسط گیاهان

5-3-7 - روش هاى تولید محصولات کشاورزى سالم
6-3-7 - لزوم تغییر نگرش در تامین کالرى براى حل مشکل گرسنگى سلولى در برنامۀ توسعۀ کشور
7-3-7 - دستاوردهاي نقش عناصرغذایى در تولید محصولات کشاورزى سالم و معرفی کودهاى جدید

4-7 - چند پرسش کاربردى و پاسخ آن ها
1-4-7 - مباحث مربوط به مفاهیم و تعاریف اصطلاحات مهم در تولید پایدار محصولات کشاورزى

2-4-7 - مباحث مربوط به فیزیولوژى گیاهى
3-4-7 - مباحث مربوط به سیاست گذارى الگوى کشت
4-4-7 - مباحث مربوط به مواد آلى و کودهاى زیستى

5-4-7 - مباحث مربوط به چهار اصل مهم در مدیریت مصرف کودها (نوع، جایگذارى، مقدار و زمان)
6-4-7 - مباحث مربوط به روش هاى توصیۀ بهینۀ کودى

7-4-7 - مباحث مربوط به توصیۀ بهینۀ کودى در گیاهان زراعى، دارویى، درختان میوه و زینتى
8-4-7 - مباحث مربوط به شیوة مصرف کودها در شرایط شور

9-4-7 - مباحث مربوط به رابطۀ بین مصرف بهینۀ کودى با افزایش کارآیى مصرف کود و آب
10-4-7 - شیوة تعیین مقدار بهینه (اقتصادى) کود در مزارع

11-4-7 - مباحث مربوط به رابطۀ بین مصرف بهینۀ کودى با کاهش آلاینده ها
12-4-7 - مباحث مربوط به رابطۀ بین مصرف بهینۀ کودى با تولید محصولات کشاورزى سالم

5-7 - جمع بندى
6-7 - منابع مورد استفاده

1-6-7 - منابع مورد استفاده در چاپ هاى قبلى
2-6-7 - منابع مورد استفاده در چاپ چهارم

7-7 - چکیدة کتاب به زبان انگلیسى
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پیش گفتار چاپ چهارم
به رغم پیشرفت هاى خوبى که در امر تراز تجارى مثبت (در سال 92، میزان واردات مازاد به کشور مـعادل13/4

میلیارد دلار بود، لیکن در سال 95، این مقدار به 7/7 میلیارد دلار کاهش یافت، یعنى 5/7 میلیـارد دلار صرفه جویى 
شد)، افزایش تولیدات کشاورزى (در سال 92، تولیدات کشاورزى بالغ بر 98 میلیون تن بوده که این رقم در سال 95، 
به 118 میلیون تن، یعنى 93 میلیون تن محصولات زراعى و 25 میلیون تن محصولات باغى افزایش یافت) و خودکفایى 
در تولید گندم (در سال 92، میزان خرید دولتى گندم 4/10 میلیون تن بوده، لیکن در سال 95، این رقم به 8/87 میلیون 
تن افزایش یافـت)، ایـران در استفاده بى رویه از ذخایر آبى، تخریب محیط زیست، انهدام پوشش گیاهـى، فرسایـش 
خاك، کاهش مواد آلى و افت عمق خاك هاي زراعى، رتبه اول جهان را دارد. بنابراین، چالش هاي امـروزي در امنیت 
غذایی کشور (امنیت غذایی به معنی اطمینان از دسترسی فیزیکی و اقتصادي همـه مردم به غذاي کافی، سالم و مغذى 
در تمام اوقات به منظور داشتن زندگى سالم و فعال مى باشد و کلید امنیـت غذایى، حاصلخیزى خاك است) عبارتند 
از کمبود آب (در حالی که در اوایل دهه 60، میزان آب مصرفی در کـشـــاورزي حـــدود 130 میلیارد مترمکعب و در 
اوایل دهه 70، حدود 90 میلیارد مترمکعـب در سال بوده، این رقم در حال حاضر به کمتر از 60 میلیارد مترمکعب در 
سال کاهش یافته است)؛ فرسایش خاك (ایران در فرسایش خاك رتبه اول جهانی را داراست – میزان فرسایش حدود 
سه برابر متوسط قاره آسیا است)؛ شور شدن خاك هاي زراعی کشور (در طول 20 سال گذشته، میزان شوري آب 
آبیاري بیش از سه برابـر افزایـش یافته است)؛ کاهش سرانه زمین زراعى در ایران که در نیم قرن اخیر از 0/80 هکتار 
به 0/20 هکتار کاهش یافته است (حدمطلوب گزارش شده توسط فائو برابر 0/50 هکتار است)؛ تغییر کاربرى اراضى 
همراه با خرد شدن اراضى زراعى (در طول 40 سال گذشته تقریباً اکثر اراضى زراعى و باغى در حاشیـــه شهر هـــا 
تبدیل به ساختمان شده و در همیـن بازه زمانى، تعداد بهره برداران کوچک از 1/5 میلیون نفر به سه میلیون نفر افزایش 
یافته است - رادیو ایران، 1393) و کمبود مواد آلی (بیش از 60 درصد از خاك هاي کشاورزي کشور، کمتر از یـــک 
درصد مواد آلی دارند). تمامی عوامل فوق زنگ خطر جدى براى مسئولین در دستیابى به تأمین امنیت غذایى جامعه 
بوده و لازم اســت حداقل با به کارگیري یافته هاي علمى به ویژه مصرف بهینه آب و کود، علاوه بر صرفه جویى در 

مصرف آب، نسبت به افزایـش معنى دار عملکرد هکتارى و بهبود کیفی تولیدات کشاورزي اقدام نماییم. 
از طرف دیگر، رتبه بهداشتی جامعه ما از میان 192 کشور، 123 است. متأسفانه علت اصلی این رتبه بسیار پایین، 
سوءتغذیه مى باشد. یکى از دلایل مهم سوءتغذیه، عدم رعایت اصول مصرف بهینه کود در مزارع، باغ ها و عدم توجه 
به محتواى شعار پیشگیرى بهتر از درمان مى باشد. به رغم آنکه بیش از 85 درصد مردم کشور ظاهراً سیر مى باشند، 
لیکن اکثریت آن ها به نحوى دچار گرسنگى سلولى (گرسنگی سلولی یعنى با این که اکثریت جامعه ما کالري مـــورد 
نیاز خود را با مصرف مواد غذایی رایج تامین می نمایند، لیکن ســلول هاي بدن مردم گرســنه می باشــد و این گرسنگی 
عمدتاً ناشی از کمبود عناصرمعدنی و مفید براي سلامت جامعه در مواد غذایی می باشد) هستند و دلیل اصلى آن عدم توجه 
متولیان تأمین محصولات غذایی به مفهوم امنیت غذایى مى باشد. پژوهش ها در کشور ثابت کرده که رابطه اي تنگاتنگ بین 
خاك سالم، گیاه سالم و انسان سالم وجود دارد و منشأ اکثر کمبودها و بیمارى هاى انسانى به سوءتغذیه باز مى گردد.

در حال حاضر طبق مستندات موجود، سطح کشت اراضی دیم و آبی در جهان بالغ بر 1/5 میلیارد هکتار و در ایران 
نیز حدود 14 میلیون هکتار (در سالهاي پرباران 18 میلیون هکتار) است. از طرف دیگر، مصـــرف جهانـــی کودهـــاى 
پرمصرف برحســب عنصر غذایی در ســال بالغ بر180 میلیون تن (کودهاى نیتروژنى110، فسفاتى40 و پتاسیمى30 
میلیون تن) است. به عبارت دیگر، میانگین مصرف کودهاى پرمصرف به حسب عنصرغذایى صرف نظـــر از سطـــح 

کشت اراضی آبی و دیم، حدود 117 و بر حسب کود نیز تقریباً معادل 265 کیلوگـــرم بـــر هکتـــار (برحسب نوع کود 
مصرفى) است. با محاسبه فوق، نظرباینکه سطح کشت اراضی دیم و آبی در ایران 14 میلیون هکتار است. بنابراین، 
نیاز سالانه کودهاى شیمیایى پرمصرف در کشور در یک سال زراعى نرمال برحسب عنصر غذایى 1/64 میلیون تن 
و برحسب مقدار کود 3/64 میلیون تن (کودهاى نیتروژنى2/50،  فسفاتى0/64 و پتاسیمى0/50 میلیون تن) بـــرآورد 
مى گردد و این در حالى است که نسبت کودى (ترکیب کودهاى شیمیایى عناصر غـذایـــى پرمصـــرف) در جهـــان به 
صورت (پتاسیم) 26 - (فسفر) -37 (نیتروژن) 100 است، لیکن، این نسبت در کشور مـــا نـامتعـــادل بوده (در ســـال 

1392 در ایران  این نسبت برابر (پتاسیم) 07 - (فسفر) -34 (نیتروژن) 100بود). 
بنا به گزارش سازمان خواربار وکشاورزي (FAO)، دست کم 33 درصد افزایش تولیدات کشاورزى در جهـان طى 
چهار دهه گذشته مرهون مصرف کودهاى شیمیایى بوده است. در کشورهایى که مصرف کود در آن ها بهینه است، 
این افزایش تولید مى تواند تا 60 درصد و حتى بیشتر نیز باشد. مدیر کل پیشین فائو در پیامى به مناسبت روز جهانى 
غذا در سال 2001، اعلام کرد که درکشورهاى در حال توسعه، از کمبود عناصر ریزمغذى سالانه بیش از 128 میلیارد 
دلار خسارت به فرآورده هاي کشاورزى وارد مى شود. بدیهی است چنانچه ارتقاء سطح سلامت جامعه نیـــز مطـــرح 

باشد، این رقم بسیار بیشتر بوده و غیرقابل شمارش خواهد بود.
در حال حاضر، پس از تامین آب مورد نیاز گیاهان، مصرف بهینۀ کود مؤثرترین، سریع ترین، سهل الوصول ترین و 
از نظر اقتصادي قابل توجیه  ترین راه تحقق افزایش عملکرد هکتـاري (کمّی- کیفی) محصـولات کشـاورزي و ارتقاء 
سطح بهداشت تغذیۀ جامعه می باشد. تغذیه بهینۀ گیاهى عمدتاً با مصرف بهینه کودها مخصوصاً کودهاى ریزمغذى، 
زیستى و آلى در مزارع و باغ هاى میوه تحقق مى یابد. بهینه کردن و افزایش کارآیى کود و آب از روش هایى مانند توسعۀ 
سامانه هاي آبیارى تحت فشار، کود آبیارى، جایگزینى مبناى مقدار تولید بر حسب کیلوگرم با مبناى تولید به ازاى هر 
متر مکعب آب و یا هر کیلوگرم کود مصرفى که خود مزیت اقتصادى نوع کشت ها را مشخص مى کند، امکان پذیر است. 
همچنین، در شرایط فعلى که امر مصرف بهینه (متوازن) کودها در مزارع و باغ ها شکل نگرفته و همگانى نشده و عملکرد 
هکتارى محصولات کشاورزى نیز بسیار پایین مى باشد و با رعایت اصول بهینه مصرف کودى همزمان با مدیریت مطلوب 
سایر عوامل موثر در تولید، مى توان بـه سهولت عملکرد هکتارى محصولات کشاورزى را به مقدار قابل توجهى افزایش داد.
کتاب مصرف بهینۀ کود براى افزایش عملکرد و تولید محصولات کشاورزي سالم: تعیین مقـدار، نوع و زمان مصرف 
کودها براى دستیابى به خودکفایى نسبى، امنیت غذایی و افزایش درآمد کشاورزان که هم اکنون آن را در دست مطالعه 
دارید، یکی از جدیدترین کتاب هایی است که در زمینه مصرف متعادل کودها تهیه شده است. مطالب کتاب حاضر بر اساس 
اطلاعات علمی و تجربى40 ساله، تحقیقات کلاسیک داخلی و تجارب کشاورزان موفق، تدوین شده است. در فصل اول، 
خاك سالم + کود سالم = تولید محصولات سالم کشاورزي = دام سالم = انسان سالم بـه بحث گذاشته شده و معنى 
و مفهوم خاك سالم- گیاه سالم- دام سالم- انسان سالم و یا به عبارت دیگر، پندار سلامتى از مزرعه مى آید و نه از 
داروخانه، روش هاى تأمین امنیت غذایى (تولید پایدار) و همچنین سرنوشت کودها، نقش کودها در کمیت و کیفیت محصولات 
کشاورزى، رابطه مصرف بهینه کود با ارتقاء کیفیت نان و نقش غنى سازى در ارتقاء رتبه  بهداشتى جامعه به بحـث 
گذاشته شده است. در فصل هاى دوم، سوم، چهارم، پنجم و ششم به مبانى علمى براى انجام توصیه بهینـــه کودى؛ 
بررسی نقش عناصر غذایی، انواع، زمان و روش مصرف کودها؛ نحوه تهیه کودهاى مورد تأیید؛ توصیه بهینۀ کودي 
براي گیاهان زراعی و دارویى؛ توصیه بهینۀ کودي براي درختان میـوه؛ توصیه بهینۀ کودي براي گل ها و درختچه هاى 
زینتی به طور علمى بیان شـده و در فصل هفتم مباحث نوین در حاصلخیزى خاك و تغذیه گیاه (اثربخشى کودهاى 

پرمصرف و روى در تولید محصولات کشاورزى سالم؛ ضرورت تغییر نگرش در نـــوع و مقـــدار کودهـاي فسفاتـى 
مصرفى در کشور؛ چالش هاى پیش رو براى تولید محصولات کشاورزى سالـم)؛ بیـش از 200 پرسـش کاربـردى و 
پاسخ آن ها؛ منابع مورد استفاده؛ عنوان و چکیده مطالب کتاب به زبان انگلیسى درج شده است. همچنین، در پـایـان 

هر فصل، جمع بندى مطالب گنجانده شده است.
مســتحضرید که تلاش عمده مراکز علمى جهان بر این اســت که با تحقیقات علمى بتوانند کمیت و کیفیت محصولات  
کشاورزى را در سطح قابل قبولى افزایش دهند. نظر به اینکه بیش از 20 درصد نیاز غذایى گیاهان زراعى و دارویـى 
تنها در طول زمان کوتاه گلدهى (10 تا 14 روز) اتفاق مى افتد (Bender و همکاران، 2013)* و از طرف دیگر، با توجه 
به اینکه خاك هاى زراعى کشور ما با کمبود مواد آلى (درجه حاصلخیزى پایین) مواجه مى باشند و مصرف کودها حتى 
در شرایطى هم که بهینه باشند، چون عمدتاً قبل از زمان کاشت مصرف مى شوند، این قبیل خاك هاى زراعى، توانمندى 
تأمین این مقدار نیاز غذایى بالاى گیاهان را نداشته و در نتیجه عملکرد هکتارى محصولات کشاورزى در کشور پایین 
مى باشد. لذا، براى رفع این نقیصه، بهبود هرچه بیشتر کمى و کیفى محصولات کشاورزى و افزایش کارآیى آب و کود، 
مصرف سرك کودهاى پتاسیمى و روى به ویژه سولفات پتاسیم حاوى روى کلاته براى تولیـد بیشـتر محصـولات 
کشاورزى ضرورت پیدا مى کند. امیدوارم با بهره گیري از مطـالب این کتاب، قدم کوچکی در مسیر توسعه پایدار، افزایش 
درآمد تولیدکنندگان محصولات کشاورزى با رعایت جنبه هاى زیست محیطی کشور برداشته شود. مشتاقانه در انتظار 
دریافت نظریات اصلاحی، پیشنهادها و انتقادهاي شما عزیزان هستم تا با رفع کاستی ها، در مسیري به سوي بهـــتر 

شدن کیفیت کتاب قدم بردارم. ان شاء االله.
در خاتمه، نویسنده از لطف و مساعدت هاى علمى دوستان و همکاران به ویژه جنابان آقایان دکتر عیسی کلانتري، 
دکتر محمد باى بوردى، مهندس هرمز امیرمکرى، دکتر ســید جلال طباطبایى، همکاران در گروه خاکشناســى دانشکدة 
کشــاورزى دانشــگاه تربیت مدرس به ویژه جناب آقاى دکتر رسول راهنمایى، همکاران در مؤسسه تحقیقات خاك و 
آب به ویژه جنابان آقایان دکتر پیمان کشاورز، دکتر احمد باى بوردى، دکتر محمدمهدى طهرانى و دکتر عزیز مجیدى، 
دانشجویان دکترى و کارشناسى ارشد گروه هاى خاکشناسى و باغبانى دانشکدة کشاورزى دانشگاه تربیت مدرس به 
ویژه آقایان مهندس سجاد بیات، مهندس على رضایى، مهندس على اکبر زارع، مهندس محمد پسندیده، مهندس مصطفى 
عبداله پور، مهندس محمد توفیقى، مهندس امید کمانگر و خانم ها مهندس افرا، مهندس ناصرى، مهندس کریمى، مهندس 
حاتم، مهندس امینى، مهندس انصارى، محققان، کارشناسان و مـولدین سخت کوش کشاورزى که در تهیه پرسش و 
پاسخ و ویراستارى کتاب حاضر با اینجانب همکارى داشته اند، تشکر و سپاسگزارى مى نماید. همچنین، از مدیرعامل، 
اعضاء محترم هیئت مدیره و همکاران ارجمند شرکت مـروارید ارسبـاران به خاطر حمایت هاى بى دریغشان در تامین 
هزینه هاى چاپ کتاب حاضر، از زحمـات سرکاران خانم ها رفیعى، هدایتى و نورى براى کمک در تایپ و از همکاران 
محترم شرکت مبلغان به ویژه سرکار خانم نجارى و جنابان آقایان ایوب سعادت و سعید صدوقى که در تدوین و چاپ 

چهارم ایـن کتـاب همکـارى دلسـوزانه داشته اند، تشکر و قدردانى مى نماید.



ب

پیش گفتار چاپ چهارم
به رغم پیشرفت هاى خوبى که در امر تراز تجارى مثبت (در سال 92، میزان واردات مازاد به کشور مـعادل13/4

میلیارد دلار بود، لیکن در سال 95، این مقدار به 7/7 میلیارد دلار کاهش یافت، یعنى 5/7 میلیـارد دلار صرفه جویى 
شد)، افزایش تولیدات کشاورزى (در سال 92، تولیدات کشاورزى بالغ بر 98 میلیون تن بوده که این رقم در سال 95، 
به 118 میلیون تن، یعنى 93 میلیون تن محصولات زراعى و 25 میلیون تن محصولات باغى افزایش یافت) و خودکفایى 
در تولید گندم (در سال 92، میزان خرید دولتى گندم 4/10 میلیون تن بوده، لیکن در سال 95، این رقم به 8/87 میلیون 
تن افزایش یافـت)، ایـران در استفاده بى رویه از ذخایر آبى، تخریب محیط زیست، انهدام پوشش گیاهـى، فرسایـش 
خاك، کاهش مواد آلى و افت عمق خاك هاي زراعى، رتبه اول جهان را دارد. بنابراین، چالش هاي امـروزي در امنیت 
غذایی کشور (امنیت غذایی به معنی اطمینان از دسترسی فیزیکی و اقتصادي همـه مردم به غذاي کافی، سالم و مغذى 
در تمام اوقات به منظور داشتن زندگى سالم و فعال مى باشد و کلید امنیـت غذایى، حاصلخیزى خاك است) عبارتند 
از کمبود آب (در حالی که در اوایل دهه 60، میزان آب مصرفی در کـشـــاورزي حـــدود 130 میلیارد مترمکعب و در 
اوایل دهه 70، حدود 90 میلیارد مترمکعـب در سال بوده، این رقم در حال حاضر به کمتر از 60 میلیارد مترمکعب در 
سال کاهش یافته است)؛ فرسایش خاك (ایران در فرسایش خاك رتبه اول جهانی را داراست – میزان فرسایش حدود 
سه برابر متوسط قاره آسیا است)؛ شور شدن خاك هاي زراعی کشور (در طول 20 سال گذشته، میزان شوري آب 
آبیاري بیش از سه برابـر افزایـش یافته است)؛ کاهش سرانه زمین زراعى در ایران که در نیم قرن اخیر از 0/80 هکتار 
به 0/20 هکتار کاهش یافته است (حدمطلوب گزارش شده توسط فائو برابر 0/50 هکتار است)؛ تغییر کاربرى اراضى 
همراه با خرد شدن اراضى زراعى (در طول 40 سال گذشته تقریباً اکثر اراضى زراعى و باغى در حاشیـــه شهر هـــا 
تبدیل به ساختمان شده و در همیـن بازه زمانى، تعداد بهره برداران کوچک از 1/5 میلیون نفر به سه میلیون نفر افزایش 
یافته است - رادیو ایران، 1393) و کمبود مواد آلی (بیش از 60 درصد از خاك هاي کشاورزي کشور، کمتر از یـــک 
درصد مواد آلی دارند). تمامی عوامل فوق زنگ خطر جدى براى مسئولین در دستیابى به تأمین امنیت غذایى جامعه 
بوده و لازم اســت حداقل با به کارگیري یافته هاي علمى به ویژه مصرف بهینه آب و کود، علاوه بر صرفه جویى در 

مصرف آب، نسبت به افزایـش معنى دار عملکرد هکتارى و بهبود کیفی تولیدات کشاورزي اقدام نماییم. 
از طرف دیگر، رتبه بهداشتی جامعه ما از میان 192 کشور، 123 است. متأسفانه علت اصلی این رتبه بسیار پایین، 
سوءتغذیه مى باشد. یکى از دلایل مهم سوءتغذیه، عدم رعایت اصول مصرف بهینه کود در مزارع، باغ ها و عدم توجه 
به محتواى شعار پیشگیرى بهتر از درمان مى باشد. به رغم آنکه بیش از 85 درصد مردم کشور ظاهراً سیر مى باشند، 
لیکن اکثریت آن ها به نحوى دچار گرسنگى سلولى (گرسنگی سلولی یعنى با این که اکثریت جامعه ما کالري مـــورد 
نیاز خود را با مصرف مواد غذایی رایج تامین می نمایند، لیکن ســلول هاي بدن مردم گرســنه می باشــد و این گرسنگی 
عمدتاً ناشی از کمبود عناصرمعدنی و مفید براي سلامت جامعه در مواد غذایی می باشد) هستند و دلیل اصلى آن عدم توجه 
متولیان تأمین محصولات غذایی به مفهوم امنیت غذایى مى باشد. پژوهش ها در کشور ثابت کرده که رابطه اي تنگاتنگ بین 
خاك سالم، گیاه سالم و انسان سالم وجود دارد و منشأ اکثر کمبودها و بیمارى هاى انسانى به سوءتغذیه باز مى گردد.

در حال حاضر طبق مستندات موجود، سطح کشت اراضی دیم و آبی در جهان بالغ بر 1/5 میلیارد هکتار و در ایران 
نیز حدود 14 میلیون هکتار (در سالهاي پرباران 18 میلیون هکتار) است. از طرف دیگر، مصـــرف جهانـــی کودهـــاى 
پرمصرف برحســب عنصر غذایی در ســال بالغ بر180 میلیون تن (کودهاى نیتروژنى110، فسفاتى40 و پتاسیمى30 
میلیون تن) است. به عبارت دیگر، میانگین مصرف کودهاى پرمصرف به حسب عنصرغذایى صرف نظـــر از سطـــح 

کشت اراضی آبی و دیم، حدود 117 و بر حسب کود نیز تقریباً معادل 265 کیلوگـــرم بـــر هکتـــار (برحسب نوع کود 
مصرفى) است. با محاسبه فوق، نظرباینکه سطح کشت اراضی دیم و آبی در ایران 14 میلیون هکتار است. بنابراین، 
نیاز سالانه کودهاى شیمیایى پرمصرف در کشور در یک سال زراعى نرمال برحسب عنصر غذایى 1/64 میلیون تن 
و برحسب مقدار کود 3/64 میلیون تن (کودهاى نیتروژنى2/50،  فسفاتى0/64 و پتاسیمى0/50 میلیون تن) بـــرآورد 
مى گردد و این در حالى است که نسبت کودى (ترکیب کودهاى شیمیایى عناصر غـذایـــى پرمصـــرف) در جهـــان به 
صورت (پتاسیم) 26 - (فسفر) -37 (نیتروژن) 100 است، لیکن، این نسبت در کشور مـــا نـامتعـــادل بوده (در ســـال 

1392 در ایران  این نسبت برابر (پتاسیم) 07 - (فسفر) -34 (نیتروژن) 100بود). 
بنا به گزارش سازمان خواربار وکشاورزي (FAO)، دست کم 33 درصد افزایش تولیدات کشاورزى در جهـان طى 
چهار دهه گذشته مرهون مصرف کودهاى شیمیایى بوده است. در کشورهایى که مصرف کود در آن ها بهینه است، 
این افزایش تولید مى تواند تا 60 درصد و حتى بیشتر نیز باشد. مدیر کل پیشین فائو در پیامى به مناسبت روز جهانى 
غذا در سال 2001، اعلام کرد که درکشورهاى در حال توسعه، از کمبود عناصر ریزمغذى سالانه بیش از 128 میلیارد 
دلار خسارت به فرآورده هاي کشاورزى وارد مى شود. بدیهی است چنانچه ارتقاء سطح سلامت جامعه نیـــز مطـــرح 

باشد، این رقم بسیار بیشتر بوده و غیرقابل شمارش خواهد بود.
در حال حاضر، پس از تامین آب مورد نیاز گیاهان، مصرف بهینۀ کود مؤثرترین، سریع ترین، سهل الوصول ترین و 
از نظر اقتصادي قابل توجیه  ترین راه تحقق افزایش عملکرد هکتـاري (کمّی- کیفی) محصـولات کشـاورزي و ارتقاء 
سطح بهداشت تغذیۀ جامعه می باشد. تغذیه بهینۀ گیاهى عمدتاً با مصرف بهینه کودها مخصوصاً کودهاى ریزمغذى، 
زیستى و آلى در مزارع و باغ هاى میوه تحقق مى یابد. بهینه کردن و افزایش کارآیى کود و آب از روش هایى مانند توسعۀ 
سامانه هاي آبیارى تحت فشار، کود آبیارى، جایگزینى مبناى مقدار تولید بر حسب کیلوگرم با مبناى تولید به ازاى هر 
متر مکعب آب و یا هر کیلوگرم کود مصرفى که خود مزیت اقتصادى نوع کشت ها را مشخص مى کند، امکان پذیر است. 
همچنین، در شرایط فعلى که امر مصرف بهینه (متوازن) کودها در مزارع و باغ ها شکل نگرفته و همگانى نشده و عملکرد 
هکتارى محصولات کشاورزى نیز بسیار پایین مى باشد و با رعایت اصول بهینه مصرف کودى همزمان با مدیریت مطلوب 
سایر عوامل موثر در تولید، مى توان بـه سهولت عملکرد هکتارى محصولات کشاورزى را به مقدار قابل توجهى افزایش داد.
کتاب مصرف بهینۀ کود براى افزایش عملکرد و تولید محصولات کشاورزي سالم: تعیین مقـدار، نوع و زمان مصرف 
کودها براى دستیابى به خودکفایى نسبى، امنیت غذایی و افزایش درآمد کشاورزان که هم اکنون آن را در دست مطالعه 
دارید، یکی از جدیدترین کتاب هایی است که در زمینه مصرف متعادل کودها تهیه شده است. مطالب کتاب حاضر بر اساس 
اطلاعات علمی و تجربى40 ساله، تحقیقات کلاسیک داخلی و تجارب کشاورزان موفق، تدوین شده است. در فصل اول، 
خاك سالم + کود سالم = تولید محصولات سالم کشاورزي = دام سالم = انسان سالم بـه بحث گذاشته شده و معنى 
و مفهوم خاك سالم- گیاه سالم- دام سالم- انسان سالم و یا به عبارت دیگر، پندار سلامتى از مزرعه مى آید و نه از 
داروخانه، روش هاى تأمین امنیت غذایى (تولید پایدار) و همچنین سرنوشت کودها، نقش کودها در کمیت و کیفیت محصولات 
کشاورزى، رابطه مصرف بهینه کود با ارتقاء کیفیت نان و نقش غنى سازى در ارتقاء رتبه  بهداشتى جامعه به بحـث 
گذاشته شده است. در فصل هاى دوم، سوم، چهارم، پنجم و ششم به مبانى علمى براى انجام توصیه بهینـــه کودى؛ 
بررسی نقش عناصر غذایی، انواع، زمان و روش مصرف کودها؛ نحوه تهیه کودهاى مورد تأیید؛ توصیه بهینۀ کودي 
براي گیاهان زراعی و دارویى؛ توصیه بهینۀ کودي براي درختان میـوه؛ توصیه بهینۀ کودي براي گل ها و درختچه هاى 
زینتی به طور علمى بیان شـده و در فصل هفتم مباحث نوین در حاصلخیزى خاك و تغذیه گیاه (اثربخشى کودهاى 

پرمصرف و روى در تولید محصولات کشاورزى سالم؛ ضرورت تغییر نگرش در نـــوع و مقـــدار کودهـاي فسفاتـى 
مصرفى در کشور؛ چالش هاى پیش رو براى تولید محصولات کشاورزى سالـم)؛ بیـش از 200 پرسـش کاربـردى و 
پاسخ آن ها؛ منابع مورد استفاده؛ عنوان و چکیده مطالب کتاب به زبان انگلیسى درج شده است. همچنین، در پـایـان 

هر فصل، جمع بندى مطالب گنجانده شده است.
مســتحضرید که تلاش عمده مراکز علمى جهان بر این اســت که با تحقیقات علمى بتوانند کمیت و کیفیت محصولات  
کشاورزى را در سطح قابل قبولى افزایش دهند. نظر به اینکه بیش از 20 درصد نیاز غذایى گیاهان زراعى و دارویـى 
تنها در طول زمان کوتاه گلدهى (10 تا 14 روز) اتفاق مى افتد (Bender و همکاران، 2013)* و از طرف دیگر، با توجه 
به اینکه خاك هاى زراعى کشور ما با کمبود مواد آلى (درجه حاصلخیزى پایین) مواجه مى باشند و مصرف کودها حتى 
در شرایطى هم که بهینه باشند، چون عمدتاً قبل از زمان کاشت مصرف مى شوند، این قبیل خاك هاى زراعى، توانمندى 
تأمین این مقدار نیاز غذایى بالاى گیاهان را نداشته و در نتیجه عملکرد هکتارى محصولات کشاورزى در کشور پایین 
مى باشد. لذا، براى رفع این نقیصه، بهبود هرچه بیشتر کمى و کیفى محصولات کشاورزى و افزایش کارآیى آب و کود، 
مصرف سرك کودهاى پتاسیمى و روى به ویژه سولفات پتاسیم حاوى روى کلاته براى تولیـد بیشـتر محصـولات 
کشاورزى ضرورت پیدا مى کند. امیدوارم با بهره گیري از مطـالب این کتاب، قدم کوچکی در مسیر توسعه پایدار، افزایش 
درآمد تولیدکنندگان محصولات کشاورزى با رعایت جنبه هاى زیست محیطی کشور برداشته شود. مشتاقانه در انتظار 
دریافت نظریات اصلاحی، پیشنهادها و انتقادهاي شما عزیزان هستم تا با رفع کاستی ها، در مسیري به سوي بهـــتر 

شدن کیفیت کتاب قدم بردارم. ان شاء االله.
در خاتمه، نویسنده از لطف و مساعدت هاى علمى دوستان و همکاران به ویژه جنابان آقایان دکتر عیسی کلانتري، 
دکتر محمد باى بوردى، مهندس هرمز امیرمکرى، دکتر ســید جلال طباطبایى، همکاران در گروه خاکشناســى دانشکدة 
کشــاورزى دانشــگاه تربیت مدرس به ویژه جناب آقاى دکتر رسول راهنمایى، همکاران در مؤسسه تحقیقات خاك و 
آب به ویژه جنابان آقایان دکتر پیمان کشاورز، دکتر احمد باى بوردى، دکتر محمدمهدى طهرانى و دکتر عزیز مجیدى، 
دانشجویان دکترى و کارشناسى ارشد گروه هاى خاکشناسى و باغبانى دانشکدة کشاورزى دانشگاه تربیت مدرس به 
ویژه آقایان مهندس سجاد بیات، مهندس على رضایى، مهندس على اکبر زارع، مهندس محمد پسندیده، مهندس مصطفى 
عبداله پور، مهندس محمد توفیقى، مهندس امید کمانگر و خانم ها مهندس افرا، مهندس ناصرى، مهندس کریمى، مهندس 
حاتم، مهندس امینى، مهندس انصارى، محققان، کارشناسان و مـولدین سخت کوش کشاورزى که در تهیه پرسش و 
پاسخ و ویراستارى کتاب حاضر با اینجانب همکارى داشته اند، تشکر و سپاسگزارى مى نماید. همچنین، از مدیرعامل، 
اعضاء محترم هیئت مدیره و همکاران ارجمند شرکت مـروارید ارسبـاران به خاطر حمایت هاى بى دریغشان در تامین 
هزینه هاى چاپ کتاب حاضر، از زحمـات سرکاران خانم ها رفیعى، هدایتى و نورى براى کمک در تایپ و از همکاران 
محترم شرکت مبلغان به ویژه سرکار خانم نجارى و جنابان آقایان ایوب سعادت و سعید صدوقى که در تدوین و چاپ 

چهارم ایـن کتـاب همکـارى دلسـوزانه داشته اند، تشکر و قدردانى مى نماید.



پ

پیش گفتار چاپ چهارم
به رغم پیشرفت هاى خوبى که در امر تراز تجارى مثبت (در سال 92، میزان واردات مازاد به کشور مـعادل13/4

میلیارد دلار بود، لیکن در سال 95، این مقدار به 7/7 میلیارد دلار کاهش یافت، یعنى 5/7 میلیـارد دلار صرفه جویى 
شد)، افزایش تولیدات کشاورزى (در سال 92، تولیدات کشاورزى بالغ بر 98 میلیون تن بوده که این رقم در سال 95، 
به 118 میلیون تن، یعنى 93 میلیون تن محصولات زراعى و 25 میلیون تن محصولات باغى افزایش یافت) و خودکفایى 
در تولید گندم (در سال 92، میزان خرید دولتى گندم 4/10 میلیون تن بوده، لیکن در سال 95، این رقم به 8/87 میلیون 
تن افزایش یافـت)، ایـران در استفاده بى رویه از ذخایر آبى، تخریب محیط زیست، انهدام پوشش گیاهـى، فرسایـش 
خاك، کاهش مواد آلى و افت عمق خاك هاي زراعى، رتبه اول جهان را دارد. بنابراین، چالش هاي امـروزي در امنیت 
غذایی کشور (امنیت غذایی به معنی اطمینان از دسترسی فیزیکی و اقتصادي همـه مردم به غذاي کافی، سالم و مغذى 
در تمام اوقات به منظور داشتن زندگى سالم و فعال مى باشد و کلید امنیـت غذایى، حاصلخیزى خاك است) عبارتند 
از کمبود آب (در حالی که در اوایل دهه 60، میزان آب مصرفی در کـشـــاورزي حـــدود 130 میلیارد مترمکعب و در 
اوایل دهه 70، حدود 90 میلیارد مترمکعـب در سال بوده، این رقم در حال حاضر به کمتر از 60 میلیارد مترمکعب در 
سال کاهش یافته است)؛ فرسایش خاك (ایران در فرسایش خاك رتبه اول جهانی را داراست – میزان فرسایش حدود 
سه برابر متوسط قاره آسیا است)؛ شور شدن خاك هاي زراعی کشور (در طول 20 سال گذشته، میزان شوري آب 
آبیاري بیش از سه برابـر افزایـش یافته است)؛ کاهش سرانه زمین زراعى در ایران که در نیم قرن اخیر از 0/80 هکتار 
به 0/20 هکتار کاهش یافته است (حدمطلوب گزارش شده توسط فائو برابر 0/50 هکتار است)؛ تغییر کاربرى اراضى 
همراه با خرد شدن اراضى زراعى (در طول 40 سال گذشته تقریباً اکثر اراضى زراعى و باغى در حاشیـــه شهر هـــا 
تبدیل به ساختمان شده و در همیـن بازه زمانى، تعداد بهره برداران کوچک از 1/5 میلیون نفر به سه میلیون نفر افزایش 
یافته است - رادیو ایران، 1393) و کمبود مواد آلی (بیش از 60 درصد از خاك هاي کشاورزي کشور، کمتر از یـــک 
درصد مواد آلی دارند). تمامی عوامل فوق زنگ خطر جدى براى مسئولین در دستیابى به تأمین امنیت غذایى جامعه 
بوده و لازم اســت حداقل با به کارگیري یافته هاي علمى به ویژه مصرف بهینه آب و کود، علاوه بر صرفه جویى در 

مصرف آب، نسبت به افزایـش معنى دار عملکرد هکتارى و بهبود کیفی تولیدات کشاورزي اقدام نماییم. 
از طرف دیگر، رتبه بهداشتی جامعه ما از میان 192 کشور، 123 است. متأسفانه علت اصلی این رتبه بسیار پایین، 
سوءتغذیه مى باشد. یکى از دلایل مهم سوءتغذیه، عدم رعایت اصول مصرف بهینه کود در مزارع، باغ ها و عدم توجه 
به محتواى شعار پیشگیرى بهتر از درمان مى باشد. به رغم آنکه بیش از 85 درصد مردم کشور ظاهراً سیر مى باشند، 
لیکن اکثریت آن ها به نحوى دچار گرسنگى سلولى (گرسنگی سلولی یعنى با این که اکثریت جامعه ما کالري مـــورد 
نیاز خود را با مصرف مواد غذایی رایج تامین می نمایند، لیکن ســلول هاي بدن مردم گرســنه می باشــد و این گرسنگی 
عمدتاً ناشی از کمبود عناصرمعدنی و مفید براي سلامت جامعه در مواد غذایی می باشد) هستند و دلیل اصلى آن عدم توجه 
متولیان تأمین محصولات غذایی به مفهوم امنیت غذایى مى باشد. پژوهش ها در کشور ثابت کرده که رابطه اي تنگاتنگ بین 
خاك سالم، گیاه سالم و انسان سالم وجود دارد و منشأ اکثر کمبودها و بیمارى هاى انسانى به سوءتغذیه باز مى گردد.

در حال حاضر طبق مستندات موجود، سطح کشت اراضی دیم و آبی در جهان بالغ بر 1/5 میلیارد هکتار و در ایران 
نیز حدود 14 میلیون هکتار (در سالهاي پرباران 18 میلیون هکتار) است. از طرف دیگر، مصـــرف جهانـــی کودهـــاى 
پرمصرف برحســب عنصر غذایی در ســال بالغ بر180 میلیون تن (کودهاى نیتروژنى110، فسفاتى40 و پتاسیمى30 
میلیون تن) است. به عبارت دیگر، میانگین مصرف کودهاى پرمصرف به حسب عنصرغذایى صرف نظـــر از سطـــح 

کشت اراضی آبی و دیم، حدود 117 و بر حسب کود نیز تقریباً معادل 265 کیلوگـــرم بـــر هکتـــار (برحسب نوع کود 
مصرفى) است. با محاسبه فوق، نظرباینکه سطح کشت اراضی دیم و آبی در ایران 14 میلیون هکتار است. بنابراین، 
نیاز سالانه کودهاى شیمیایى پرمصرف در کشور در یک سال زراعى نرمال برحسب عنصر غذایى 1/64 میلیون تن 
و برحسب مقدار کود 3/64 میلیون تن (کودهاى نیتروژنى2/50،  فسفاتى0/64 و پتاسیمى0/50 میلیون تن) بـــرآورد 
مى گردد و این در حالى است که نسبت کودى (ترکیب کودهاى شیمیایى عناصر غـذایـــى پرمصـــرف) در جهـــان به 
صورت (پتاسیم) 26 - (فسفر) -37 (نیتروژن) 100 است، لیکن، این نسبت در کشور مـــا نـامتعـــادل بوده (در ســـال 

1392 در ایران  این نسبت برابر (پتاسیم) 07 - (فسفر) -34 (نیتروژن) 100بود). 
بنا به گزارش سازمان خواربار وکشاورزي (FAO)، دست کم 33 درصد افزایش تولیدات کشاورزى در جهـان طى 
چهار دهه گذشته مرهون مصرف کودهاى شیمیایى بوده است. در کشورهایى که مصرف کود در آن ها بهینه است، 
این افزایش تولید مى تواند تا 60 درصد و حتى بیشتر نیز باشد. مدیر کل پیشین فائو در پیامى به مناسبت روز جهانى 
غذا در سال 2001، اعلام کرد که درکشورهاى در حال توسعه، از کمبود عناصر ریزمغذى سالانه بیش از 128 میلیارد 
دلار خسارت به فرآورده هاي کشاورزى وارد مى شود. بدیهی است چنانچه ارتقاء سطح سلامت جامعه نیـــز مطـــرح 

باشد، این رقم بسیار بیشتر بوده و غیرقابل شمارش خواهد بود.
در حال حاضر، پس از تامین آب مورد نیاز گیاهان، مصرف بهینۀ کود مؤثرترین، سریع ترین، سهل الوصول ترین و 
از نظر اقتصادي قابل توجیه  ترین راه تحقق افزایش عملکرد هکتـاري (کمّی- کیفی) محصـولات کشـاورزي و ارتقاء 
سطح بهداشت تغذیۀ جامعه می باشد. تغذیه بهینۀ گیاهى عمدتاً با مصرف بهینه کودها مخصوصاً کودهاى ریزمغذى، 
زیستى و آلى در مزارع و باغ هاى میوه تحقق مى یابد. بهینه کردن و افزایش کارآیى کود و آب از روش هایى مانند توسعۀ 
سامانه هاي آبیارى تحت فشار، کود آبیارى، جایگزینى مبناى مقدار تولید بر حسب کیلوگرم با مبناى تولید به ازاى هر 
متر مکعب آب و یا هر کیلوگرم کود مصرفى که خود مزیت اقتصادى نوع کشت ها را مشخص مى کند، امکان پذیر است. 
همچنین، در شرایط فعلى که امر مصرف بهینه (متوازن) کودها در مزارع و باغ ها شکل نگرفته و همگانى نشده و عملکرد 
هکتارى محصولات کشاورزى نیز بسیار پایین مى باشد و با رعایت اصول بهینه مصرف کودى همزمان با مدیریت مطلوب 
سایر عوامل موثر در تولید، مى توان بـه سهولت عملکرد هکتارى محصولات کشاورزى را به مقدار قابل توجهى افزایش داد.
کتاب مصرف بهینۀ کود براى افزایش عملکرد و تولید محصولات کشاورزي سالم: تعیین مقـدار، نوع و زمان مصرف 
کودها براى دستیابى به خودکفایى نسبى، امنیت غذایی و افزایش درآمد کشاورزان که هم اکنون آن را در دست مطالعه 
دارید، یکی از جدیدترین کتاب هایی است که در زمینه مصرف متعادل کودها تهیه شده است. مطالب کتاب حاضر بر اساس 
اطلاعات علمی و تجربى40 ساله، تحقیقات کلاسیک داخلی و تجارب کشاورزان موفق، تدوین شده است. در فصل اول، 
خاك سالم + کود سالم = تولید محصولات سالم کشاورزي = دام سالم = انسان سالم بـه بحث گذاشته شده و معنى 
و مفهوم خاك سالم- گیاه سالم- دام سالم- انسان سالم و یا به عبارت دیگر، پندار سلامتى از مزرعه مى آید و نه از 
داروخانه، روش هاى تأمین امنیت غذایى (تولید پایدار) و همچنین سرنوشت کودها، نقش کودها در کمیت و کیفیت محصولات 
کشاورزى، رابطه مصرف بهینه کود با ارتقاء کیفیت نان و نقش غنى سازى در ارتقاء رتبه  بهداشتى جامعه به بحـث 
گذاشته شده است. در فصل هاى دوم، سوم، چهارم، پنجم و ششم به مبانى علمى براى انجام توصیه بهینـــه کودى؛ 
بررسی نقش عناصر غذایی، انواع، زمان و روش مصرف کودها؛ نحوه تهیه کودهاى مورد تأیید؛ توصیه بهینۀ کودي 
براي گیاهان زراعی و دارویى؛ توصیه بهینۀ کودي براي درختان میـوه؛ توصیه بهینۀ کودي براي گل ها و درختچه هاى 
زینتی به طور علمى بیان شـده و در فصل هفتم مباحث نوین در حاصلخیزى خاك و تغذیه گیاه (اثربخشى کودهاى 

پرمصرف و روى در تولید محصولات کشاورزى سالم؛ ضرورت تغییر نگرش در نـــوع و مقـــدار کودهـاي فسفاتـى 
مصرفى در کشور؛ چالش هاى پیش رو براى تولید محصولات کشاورزى سالـم)؛ بیـش از 200 پرسـش کاربـردى و 
پاسخ آن ها؛ منابع مورد استفاده؛ عنوان و چکیده مطالب کتاب به زبان انگلیسى درج شده است. همچنین، در پـایـان 

هر فصل، جمع بندى مطالب گنجانده شده است.
مســتحضرید که تلاش عمده مراکز علمى جهان بر این اســت که با تحقیقات علمى بتوانند کمیت و کیفیت محصولات  
کشاورزى را در سطح قابل قبولى افزایش دهند. نظر به اینکه بیش از 20 درصد نیاز غذایى گیاهان زراعى و دارویـى 
تنها در طول زمان کوتاه گلدهى (10 تا 14 روز) اتفاق مى افتد (Bender و همکاران، 2013)* و از طرف دیگر، با توجه 
به اینکه خاك هاى زراعى کشور ما با کمبود مواد آلى (درجه حاصلخیزى پایین) مواجه مى باشند و مصرف کودها حتى 
در شرایطى هم که بهینه باشند، چون عمدتاً قبل از زمان کاشت مصرف مى شوند، این قبیل خاك هاى زراعى، توانمندى 
تأمین این مقدار نیاز غذایى بالاى گیاهان را نداشته و در نتیجه عملکرد هکتارى محصولات کشاورزى در کشور پایین 
مى باشد. لذا، براى رفع این نقیصه، بهبود هرچه بیشتر کمى و کیفى محصولات کشاورزى و افزایش کارآیى آب و کود، 
مصرف سرك کودهاى پتاسیمى و روى به ویژه سولفات پتاسیم حاوى روى کلاته براى تولیـد بیشـتر محصـولات 
کشاورزى ضرورت پیدا مى کند. امیدوارم با بهره گیري از مطـالب این کتاب، قدم کوچکی در مسیر توسعه پایدار، افزایش 
درآمد تولیدکنندگان محصولات کشاورزى با رعایت جنبه هاى زیست محیطی کشور برداشته شود. مشتاقانه در انتظار 
دریافت نظریات اصلاحی، پیشنهادها و انتقادهاي شما عزیزان هستم تا با رفع کاستی ها، در مسیري به سوي بهـــتر 

شدن کیفیت کتاب قدم بردارم. ان شاء االله.
در خاتمه، نویسنده از لطف و مساعدت هاى علمى دوستان و همکاران به ویژه جنابان آقایان دکتر عیسی کلانتري، 
دکتر محمد باى بوردى، مهندس هرمز امیرمکرى، دکتر ســید جلال طباطبایى، همکاران در گروه خاکشناســى دانشکدة 
کشــاورزى دانشــگاه تربیت مدرس به ویژه جناب آقاى دکتر رسول راهنمایى، همکاران در مؤسسه تحقیقات خاك و 
آب به ویژه جنابان آقایان دکتر پیمان کشاورز، دکتر احمد باى بوردى، دکتر محمدمهدى طهرانى و دکتر عزیز مجیدى، 
دانشجویان دکترى و کارشناسى ارشد گروه هاى خاکشناسى و باغبانى دانشکدة کشاورزى دانشگاه تربیت مدرس به 
ویژه آقایان مهندس سجاد بیات، مهندس على رضایى، مهندس على اکبر زارع، مهندس محمد پسندیده، مهندس مصطفى 
عبداله پور، مهندس محمد توفیقى، مهندس امید کمانگر و خانم ها مهندس افرا، مهندس ناصرى، مهندس کریمى، مهندس 
حاتم، مهندس امینى، مهندس انصارى، محققان، کارشناسان و مـولدین سخت کوش کشاورزى که در تهیه پرسش و 
پاسخ و ویراستارى کتاب حاضر با اینجانب همکارى داشته اند، تشکر و سپاسگزارى مى نماید. همچنین، از مدیرعامل، 
اعضاء محترم هیئت مدیره و همکاران ارجمند شرکت مـروارید ارسبـاران به خاطر حمایت هاى بى دریغشان در تامین 
هزینه هاى چاپ کتاب حاضر، از زحمـات سرکاران خانم ها رفیعى، هدایتى و نورى براى کمک در تایپ و از همکاران 
محترم شرکت مبلغان به ویژه سرکار خانم نجارى و جنابان آقایان ایوب سعادت و سعید صدوقى که در تدوین و چاپ 

چهارم ایـن کتـاب همکـارى دلسـوزانه داشته اند، تشکر و قدردانى مى نماید.

  محمدجعفر ملکوتی
 استاد بازنشسته دانشگاه تربیت مدرس

تابستان 1397 
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2  نقش مصرف بهینه کود در افزایش عملکرد و تولید محصولات کشاورزی  سالم

1-1- نگاه اجمالی
در بیانیــه جهاني غذا )1996(، از حاصلخیز نمودن خاک به عنوان کلید تحقق امنیت جهاني غذا 
)کشاورزي پایدار( نام برده شده است )Balali و همکاران،  2003(. همان طور که مستحضر هستید 
یکی از ابزارهای مهم برای حاصلخیزی خاک، اســتفاده از کودها می باشــد، زیرا امروزه از کودها 
براي نیل به حداکثر تولید در واحد ســطح استفاده می شود. لیکن، مصرف کود باید بتواند  علاوه 
بر افزایش عملکرد هکتاری، کیفیت محصولات کشاورزي را ارتقاء داده و ضمن آلوده نکردن محیط 
زیست، تجمع مواد آلاینده را در اندام  هاي مصرفی تولیدات کشاورزی به حداقل مقدار ممکن تنزل 

دهد تا سلامتی انسان نیز به مخاطره نیفتد )Malakouti و همکاران،  2013(. 
بنا به گزارش سازمان غذا و کشاورزی )FAO(، حداقل 33 درصد افزایش محصولات کشاورزی1 
 )2000 ،Hamdallah( در جهان طی چهار دهه گذشــته، مرهون مصرف کودهای شیمیایی بوده است
و در کشــورهایی کــه مصرف کود در آن ها بهینه اســت، این افزایش تولید بــا مدیریت مطلوب 
ســایر عوامل مؤثر در تولید، 60 درصد و حتی بیشتر نیز گزارش شده است )ملکوتی، 1375(. از 
طرف دیگر، Stewart و همکاران )2005( براســاس گردآوری نتایج 362 آزمایش مزرعه ای، نقش 
کودهای شیمیایی در افزایش عملکرد برخی از محصولات زراعی از جمله گندم، ذرت، سویا و برنج 
را بررســی و به این نتیجه رســیدند که 40 تا 60 درصد تولیدات کشاورزی در آمریکا و انگلستان 
مرهون مصرف کودهای شیمیایی بوده و این مقدار افزایش درصد در مناطق استوایی از 60 درصد 
نیز بیشــتر بوده است. دیوف مدیر کل اسبق FAO در پیامی به مناسبت روز جهانی غذا )2001( 
اعلام نمود که از کمبود عناصر ریزمغذی ســالانه در کشــورهای در حال توســعه، بیش از 128 
میلیارد دلار خســارت به محصولات کشــاورزی وارد می گردد و اگر نقش ریزمغذی ها در شرایط 
امروزی بعد از 15 ســال از بعد اقتصادی و ارتقای سطح سلامت جامعه مدنظر قرارداده شود، این 

رقم بسیار بیشتر و غیرقابل شمارش خواهد بود. 
یکی از اصــول اولیه تولید پایدار، ارتقاء کیفی خاک از بعــد حاصلخیزی و برگرداندن مجدد 
عناصرغذایی جذب شده توسط گیاهان به خاک می باشد )باي بوردي، 1385( که متأسفانه در برنامه 

1. هدف از تولید محصولات کشاورزی سالم عبارت است از محصولات کشاورزی اعم از زراعی و یا باغی که در آن ها غلظت عناصر غذایی مفید برای سلامت 
انسان از حد استاندارد )نرمال( بیشتر بوده ولکن غلظت آلاینده هایی نظیر نیترات )NO3(، کادمیوم )Cd( و سرب )Pb( در آن ها کمتر از حدمجاز باشد.  



فصل اول: مقدمه )خاک سالم+ کود سالم= محصولات کشاورزی سالم= دام سالم= انسان سالم(  3 

کودی کشور ما نادیده گرفته شده است. زیرا در حالی که نسبت جذب عناصرغذایی از خاک عمدتاً به صورت
 100 )N ( – 15 )P ( – 80 )K ( - 30 )S ( -30 )Ca( – 15 )Mg( + 0/50 )Fe( + 0/30 )Mn( + 0/20 )Zn( +  0/10 )Cu( +  0/10 )B( *

می باشد. لیکن، در حال حاضر بیش از 95 درصد از کودهای مصرفی کشور را فقط کودهای نیتروژنی 
و فســفاتی تشکیل می دهند. این موضوع عملًا زنگ خطری برای تولید محصولات کشاورزی سالم 

و در نهایت تهدیدی برای امنیت غذایی کشور می باشد )ملکوتی، 1389(. 
استمرار در مصرف نامتعادل کودها   علاوه بر این که تهدید جدی برای سلامت خاک می باشد، 
سبب کاهش عملکرد کمی و کیفی محصولات کشاورزی نیز می گردد. مصرف نیتروژن مازاد بر نیاز 
در مزارع سبزي و صیفي، علاوه بر افزایش تجمع نیترات، از غلظت ویتامین C تا حد 26 درصد 
مي کاهد، ولي با رعایت اصول مصرف بهینة کودها، به ویژه مصرف سولفات پتاسیم و سولفات روي، 
مي گردد  افزوده  درصد   20 حد  تا   C ویتامین  غلظت  به  خوش خوراکي،  و  کیفیت  بهبود  علاوه بر 
زراعی  گیاهان  در  کودها  )مصرف  کود  بهینه  مصرف  حاضر  حال  در  بنابراین،   .)2003  ،Welch(
و دارویی براساس نتایج تجزیه خاک و در درختان میوه و زینتی مبتنی بر نتایج تجزیه برگ( 
افزایش عملکرد هکتاری و   اقتصادي ترین راه تحقق  مؤثرترین، سریع ترین، سهل الوصول ترین و 

غنی سازی محصولات کشاورزی مي باشد )ملکوتی و همکاران، 1387(. 
بر پایة گزارش سازمان بهداشت جهانی )2007(، رتبه بهداشت   وسلامت جامعه ما از میان 192 
کشور، 123 است. متأسفانه علت اصلي این رتبه بسیار پایین، سوء تغذیه می باشد. به رغم آن که بیش از 
85 درصد مردم کشور ظاهراً سیر می باشند، لیکن حدود 90 درصد آنان به نحوی دچار گرسنگی سلولی 
هستند و دلیل اصلی آن عدم توجه متولیان تأمین محصولات غذایي به مفهوم امنیت غذایی می باشد. با 
نگاهی به تعریف امنیت غذایي )اطمینان از دسترسي فیزیکی و اقتصادی همه مردم به غذاي کافي، سالم 
و مغذي در تمام اوقات به منظور داشتن زندگي سالم و فعال(، این وظیفه دولت هاست که مسئولیت 
تحقق امنیت غذایی کشورشان را بر  عهده داشته باشند. یکی از دلایل مهم سوء تغذیه، عدم رعایت اصول 
مصرف بهینه کود در مزارع، باغ ها و عدم توجه به محتوای شعار پیشگیری بهتر از درمان می باشد. 
تحقیقات در کشور ثابت کرده است که رابطه تنگاتنگی بین خاک سالم، گیاه سالم و انسان سالم 
وجود داشته و منشاء اکثر کمبودها و بیماری های انسانی به سوء تغذیه )سونامی خاموش( برمی گردد. 
پایین بودن کیفیت خاک های زراعی و تغذیه نامتعادل گیاهی )مصرف نامتعادل کودها(، که متأسفانه 
امروزه گریبان گیر بخش کشاورزی کشور شده است، منجر به سوء تغذیه انسانی گردیده است. از علائم 
سوء تغذیه در جامعه ایرانی می توان به ریزش مو، بد اخلاقی، سرما خوردگی های مزمن، کم حوصلگی، 
خستگی مفرط، پوکی استخوان، تشدید کوتاهی قد، افسردگی، کم  خونی، سرطان دستگاه گوارشی و 
ایمنی پایین بدن اشاره نمود. مثل معروفی است که می گوید سلامتی هر جامعه اي از مزرعه می  آید. 
* این نسبت بیانگر آن است که گیاهان زراعی، دارویی و باغی برای یک عملکرد هکتاری مورد قبول، به ازای هر 100 کیلوگرم نیتروژن،  15 کیلوگرم 
فسفر، 80 کیلوگرم پتاسیم، 30 کیلوگرم گوگرد، 30 کیلوگرم کلسیم، 15 کیلوگرم منیزیم، 500 گرم آهن، 300 گرم منگنز، 200 گرم روی، 100 گرم 

مس و 100 گرم بور در طول دورۀ رشد، از خاک جذب می نمایند.



4  نقش مصرف بهینه کود در افزایش عملکرد و تولید محصولات کشاورزی  سالم

محققین و کارشناسان بحران کمبود موادغذایی و بیماری خاک ها را فاجعه ای بی سر و صدا خوانده اند 
را  بیماری ها  انواع  امروزه علت شیوع  انسانی شده است.  که سبب تشدید سوء تغذیه در جوامع 
در پایین بودن کیفیت خاک های زراعی و برنگرداندن مجدد عناصرغذایی برداشت شده از خاک 

به ویژه ریز مغذی ها می دانند )ملکوتی، 1390(.     
با شکرگزاری به درگاه خداوند باید گفت که خاک های کلیه نقاط ایران که شرایط اقلیمی 
اجازه کشت خاصی را می دهد، مدیریت پذیر بوده و با اعمال مدیریت علمی در خور آن اراضی، 
می توان عملکرد و محصول مطلوبی را بدست آورد. چون به جز هوا و انرژی آنچه در اختیار بشر 
گذارده می شود، از منابع خاک تأمین می شود. لذا باید با تلاش شبانه روزی از خاک های کشور 
)صرف نظر از نوع مالکیت یا کاربری( مانند مرزهای کشور پاسداری نمود تا با رفتار علمی و فنی با 
این منبع طبیعی ودیعه نهاده شده، ضمن بهره برداری پایدار، از فروپاشی آن که به بیابان زایی، زوال 
اقتصادی و مهاجرت اجباری روستاییان منجر می شود، جلوگیری و برای نسل های آتی کشور، آن 
را حفظ نمائیم. لذا هر ایرانی که به هر ترتیب اعم از مستقیم یا غیرمستقیم از مواهب بی نظیر این 
مرز و بوم مانند خاک، آب، جنگل، مرتع، حیات وحش و ... بهره مند می شود، مسئولیت نگهداری و 
پایش آن منبع را صرف نظر از وجود یا فقدان قوانین لازم، باید عهده دار شود. زیرا هر هکتار خاک 
کشاورزی، کارخانه ای است بدون دودکش که با اعمال مدیریت مدبرانه برای همیشه می تواند در 

چرخه تولید باقی مانده و نیاز موادغذایی و خام مورد نیاز جامعه ایران را تأمین کند.
در تغذیه متعادل گیاهان )میزان عناصری که از خاک توسط محصولات کشاورزی مختلف برداشت 
می شود با یک ضریب اضافه تر به خاک برگردانده شود( نیز که به منظور برداشت یک محصول با کمیت 
و کیفیت مناسب و اقتصادی صورت می گیرد، می توان با بهره مندی از دانش بشری بسیاری از ترکیبات و 
عناصری را که هم اکنون به صورت انواع قرص ها و مکمل های غذایی مصرف می شود از طریق غنی سازی 
طبیعی محصولات کشاورزی، نیاز به این ترکیبات شیمیایی را که همواره با آثار جانبی ناخواسته همراهند، 
جایگزین کرده و قوت غالب مردم را از نظر کیفی بهبود بخشید. بهبود تغذیه گیاهی، در نهایت وسیله ای 
برای بهبود کمی و کیفی وضعیت تغذیه انسان ها می باشد. درست است که تلاش می شود، روزانه حدود 
3000 کیلوکالری برای هر فرد انرژی تأمین شود و شاید حدود 90 درصد مردم انرژی مورد نیاز خود را 
تأمین می  نمایند، لیکن حداقل با شرایط موجود بیش از 80 درصد جمعیت کشور دچار گرسنگی سلولی 

هستند )ملکوتی و همکاران، 1384؛ ملکوتی و همکاران، 1387(. 
با مشارکت نیروی علمی عظیم و انجام تحقیقات گسترده وزارت کشاورزی )سابق( در زمینه 
مصرف بهینه کود و جمع بندی نتایج آن ها، نهایتاًًً تصمیم گیری بر آن شد که به جای مصرف فقط دو 
عنصرغذایی نیتروژن و فسفر، به علت وضعیت خاص خاک های زراعی و آب  های آبیاری کشور، مصرف 
کودهای کامل با ترکیبی از نیتروژن، فسفر، پتاسیم، گوگرد، کلسیم و منیزیم و ریز مغذی هایی مانند 
روی، منگنز، آهن، مس و بور، جایگزین شود. خوشبختانه این تصمیم علمی بزرگ با استقبال گسترده 
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دولت وقت روبرو گردید و در این راستا دستورات لازم برمبنای تحقیقات انجام یافته را صادر و به تدریج 
غنی سازی محصولات کشاورزی از مزرعه آغاز گردید. به تبع این تصمیم های بزرگ، احداث بیش از 100 
کارخانه تولید کودهای کامل، زیستی، آلی و ریز مغذی ها در کشور آغاز گردید و کشور می رفت تا در این 
راستا به نتایج بسیار خوب برسد که با تغییر مدیریت اجرایی کشور، این کارهای زیربنایی نیمه کاره رها 

شده و باعث تعطیلی کارخانه ها گردیده است.

2-1- نقش کيفيت خاك در توليد محصولات کشاورزی سالم
بــه دلایل متعددی از جمله کمبود مــواد آلی، ماهیت خاک های زراعی کشــور )که عمدتاً آهکی 
می باشند(، بی کربناته بودن منابع آب آبیاری، استمرار در مصرف نامتعادل کودها و عدم رواج مصرف 
کودهای ریزمغذی، محصولات کشــاورزي تولیدي مقدار ناچیزي از عناصر ریزمغذي را دارا بوده که 
موجب شــده افراد جامعه ما عمدتاً به نحوی از کمبــود عناصرغذایی به ویژه ریز مغذی ها در مضیقه 
باشند. برای حل این مشکل لازم است ابتدا خاک که منبع اصلی برای تولیدات بشری است، خوب 
شــناخته شــود و برای خودکفایی نسبی و تقویت تأمین ســلامت جامعه، کیفیت و سلامت خاک 
افزایش داده شود، چرا که حفظ کیفیت خاک بدون رعایت اصول زیر بی معنا خواهد بود )بای بوردی، 
1385(. جلوگیری از انحطاط شــرایط فیزیکی خاک مخصوصاًً جلوگیری از تغییر منحنی رطوبتی 
خاک، افزایش درصد مواد آلی خاک از طرق مختلف از جمله تشویق به حفظ کاه و کلش و زیر خاک 
کردن بقایای گیاهی، جلوگیری از اضافه شــدن عناصر سنگین به خاک از راه های مختلف از جمله 
کنترل کیفی کودهای فسفاتی وارداتی و ســولفات روی از نظر کادمیوم و سرب، ممانعت از اسیدی 
شــدن خاک های زراعی، کنترل فرســایش و کاهش مقدار آن تا حد 6-4 تن بر هکتار به طوری که 
میزان خاک فرسایش یافته از میزان خاک تولیدی سالانه کمتر شود، تأمین محیط زیست مناسب 
بــرای زندگی مطلوب موجودات زنده خاک، حذف اصطلاح تن بر هکتار و جایگزینی آن با کیلوگرم 
محصــول تولیدی به ازای هرکیلوگرم کود مصرفی و کیلوگرم محصول تولیدی به ازای هر مترمکعب 

آب مصرفی از راه های حفظ کیفیت و سلامت خاک می باشد.
یکی از عملیات اشــتباهی که کیفیت خاک را به طور جدی تهدید می نماید، ســوزاندن بقایای 
گیاهی پس از برداشــت محصولات کشاورزی جهت آماده ســازي خاک در کشور می باشد. محققان 
تغییرات دو نوع ویژگي خاک )ماده آلي و وزن مخصوص ظاهري( را بعد از 7 سال سوزاندن بقایا و 
کاه  و کلش باقیمانده در مزرعه گندم بررسي و نشان دادند که سوزاندن بقایای گیاهی مزرعه سبب 
کاهش ماده آلي و جمعیت بیولوژیکي خاک شده و سلامت خاک آسیب دیده است. محققین اثبات 
نمودند جرم ویژه ظاهري خاک نیز به طوري معني دار پس از ســوزاندن مزرعه، افزایش مي یابد. این 
به معني ایجاد مشکلاتي در نفوذ آب و نفوذ ریشه در خاک مي باشد و لذا مشاهده می شود که توجه 

به سلامت خاک و کشاورزي پایدار، اجتناب ناپذیر مي باشد )ابراهیمی و همکاران، 1384(.
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کاهش  شامل  محصول  برداشت  از  پس  مزارع  در  گیاهان  باقیمانده  سوزاندن  زیان بار  اثرات 
شدید جمعیت ریزجانداران خاکي به ویژه در لایه هاي رویین خاک، کاهش کیفیت خاک، کاهش 
نفوذپذیري آب در خاک، افزایش فرسایش پذیري خاک، هدر رفت کربن )با کاهش سطح پوشش 
از تولید اکسیژن کاسته شده و در مقابل به مقدار  گیاهی، میزان فتوسنتز کاهش و در نتیجه 
گازکربنیک هوا افزوده می شود. یعنی با انهدام پوشش گیاهی، عمل فتوسنتز نیز انجام نمی گیرد
(، تبدیل بقایاي آلي پر ارزش به ماده سوخته و زغالي شده  6CO
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مقاوم به تجزیه میکروبي، افزایش جرم ویژه ظاهري خاک و کاهش تخلخل خاک می باشد. برای 
نیل به تولید پایدار که لازمه آن ارتقاء کیفیت خاک می باشد، باید سوزاندن بقایای گیاهی به هر 
دلیلی ممنوع و در مقابل نه تنها بقایای گیاهی به خاک برگردانده شوند، بلکه در شاخص هاي 
برداشت باید سهمي از تولیدات گیاهي براي تغذیه خاک در برنامه هاي کشاورزي منظور و کسانی 
که بقایای گیاهی را به خاک برمی گردانند، تشویق مالی شوند )شکل های 1 و 2( تا بدین طریق، 
تولید محصولات کشاورزی در واحد سطح افزایش یابد. زیرا، مقدار کود مورد نیاز هر محصولي تابع 

میزان عملکرد مورد انتظار و قابلیت خاک براي آزاد سازي مقدار عناصر غذایي است.
پتانسيل خاك برای آزادسازی عناصرغذایی - مقدار برداشت عناصر غذایي به وسيلة محصول = مقدار کود مصرفي 

شكل 1- مزرعه سوخته و غيربارور پس از آتش زدن 
)اهدایی جناب آقای دکتر جهانسوز- 1389(

شكل 2- تصاویری از مدیریت صحيح خاك در مزرعه فدك قم 
)اهدایی جناب آقای بلندنظر -1386(
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شكل 3- تصاویری از مدیریت صحيح حاصلخيزی خاك در مزارع خوزستان  )کشت بدون شخم(
)اهدایی جناب آقای دکتر جهانسوز -1389(

شاخص سلامت خاک با درک این که سلامت انسان با کیفیت خاک در ارتباط است، لذا حفظ 
کیفیت و سلامت خاک باید هدف اصلي یک جامعه باشد. به عبارت دیگر، براي تولیدپایدار بایستي 
ســلامت خاک حفظ شود. عواملي که کیفیت و سلامت خاک را ارتقاء مي دهند عبارتند از اضافه 
نمودن مواد آلي، رعایت اصول تناوب زراعی، کشــت بدون شــخم )شکل 3(، کاهش آلاینده هاي 
زیســت محیطي؛ مدیریت بهینه کودها، سموم و افزایش پوشش گیاهي. بنابراین، هر قدر کیفیت 
خاک مطلوب تر و وضعیت حاصلخیزي خاک بهتر باشد، پتانسیل خاک برای تولید بیشتر در واحد 
ســطح نیز افزایش یافته و در مقابل برای همان مقــدار عملکرد هکتاری، به کود کمتری نیز نیاز 

خواهد بود )ملکوتی و همکاران، 1387(. 
3-1-بررسی جایگاه مصرف کود در کشور و نقش آن در توليد محصولات کشاورزی سالم3 
از کودها به عنوان ابزاري براي نیل به حداکثر تولید در واحد سطح استفاده مي شود. ولي مصرف 
کود باید بتواند علاوه بر افزایش تولید، کیفیت محصولات کشاورزي را ارتقاء داده و ضمن آلوده 
نکردن محیط زیست، بخصوص آب هاي زیرزمیني، تجمع آلاینده هایی نظیر نیترات و کادمیوم را 
در اندام  هاي مصرفي محصولات زراعي به حداقل مقدار ممکن تنزل دهد تا سلامتي انسان و دام 
از راهبردهاي مهم توسعه  تأمین شود )ملکوتي، 1375؛ ملکوتي و همکاران، 1387(. یکي  نیز 
کشاورزي در کشور، ارتقاء سطح سلامت جامعه و تحقق شعار پیشگیري مقدم بر درمان است، 

3. هدف از تولید محصولات کشاورزی سالم آن است که در تولید این قبیل محصولات کشاورزی، اصول مصرف بهینه کودی که براساس 
انجام می گیرد،  باغی و درختان زینتی  نتایج تجزیه برگ در محصولات  نتایج تجزیه خاک در محصولات زراعی، دارویی و زینتی و 
رعایت شده و مصرف سموم نیز در حداقل مقدار ممکن، بهینه و در زمان صحیح انجام گرفته باشد. لیکن در کشاورزی ارگانیک )آلی(، 
از کودهای شیمیایی و سموم استفاده نشده و در مقابل برای تأمین نیاز غذایی گیاهان از کودهای آلی، زیستی و مواد معدنی  اصولاً 
فرآیند شیمیایی نشده نظیر خاک فسفات، ساری کود )گوگرد معدنی( و .... استفاده شده باشد. توضیح آن که تولید محصولات کشاورزی 
ارگانیک در کشور ما که رشد جمعیت سریع بوده ولی دارای درآمد ملی پایینی است و دولت نیز برای تأمین موادغذایی مورد نیاز 
کشور به واردات محصولات کشاورزی نیازمند است و مردم نیز از گرسنگی سلولی رنج می برند )عملکرد هکتاری در کشاورزی ارگانیک 
پایین تر از کشاورزی رایج می باشد- مهم ترین نشانه ارگانیک بودن محصولات کشاورزی، برخورداری از برچسب گواهی رسمی ارگانیک 
- استاندارد GAP است(، در سطح وسیع به صرفه و صلاح کشور نمی باشد. لیکن لازم است تولید و عرضه این محصولات کشاورزی 

ارگانیک که حدود 30 الی 50 درصد گران تر از تولیدات معمولی است، در جامعه فرهنگ سازی شود.
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مي باشد. محققین بیان می دارند که از لحاظ تأمین کالری عرضه سرانه 3000 کیلوکالری در روز و مصرف 
متوسط 2500 کیلوکالری در روز بیش از 86 درصد از افراد را کفایت مي کند، لیکن درصد بالایی از افراد همین 
جامعه از ناکافی بودن ریزمغذي ها، کلسیم، منیزیم و ویتامین ها رنج مي برند. توجه به غني سازي مواد غذایي 
و کاهش غلظت آلاینده ها در محصولات کشاورزي از جمله راهکارهای دستیابي به این خواسته مهم مي باشد. 
در هزارۀ سوم افزایش کیفیت محصولات کشاورزي براي جامعه، کم اهمیت تر از افزایش تولیدات کشاورزي 
نمي باشد. امروزه در پزشکي از عناصر معدني روي )Zn( و سلنیوم )Se( و از ویتامین هاي A و E و 
C به عنوان مواد آنتي اکسیدانت یاد مي کنند. اکسیداسیون مواد فنلي، مهم ترین عامل تغییر رنگ در 
محصولات کشاورزي به ویژه در میوه است؛ هر چه غلظت مواد آنتي اکسیدانت در محصولات کشاورزي 
پایین تر باشد، سیاه شدن که نوعي از بین رفتن )مرگ( است، تسریع مي شود؛ از طرف دیگر با افزایش 

مقدار آنتي اکسیدانت ها در محصولات کشاورزي، سلامت دام و انسان تضمین مي گردد. 
چنین به نظر می رسد که یکی از علل بالا بودن درصد ضایعات در محصولات کشاورزي، پایین 
بودن درصد ماده خشک و بالا بودن غلظت آلاینده هایی نظیر نیترات و کادمیوم در آن ها می باشد 
که عمدتاً ناشی از مصرف بی رویه کودهای نیتروژنی، فسفاتی و عدم رعایت اصول مصرف بهینه 
و  دانه کم(  )وزن هزار  دانه های گندم ضعیف شده  نامطلوب،  تغذیه  است. تحت شرایط  کودی 
برعکس در اثر رعایت اصول مصرف بهینة کودي، بوته هاي گندم قوي و شاداب و دانه هاي گندم 
نیز در نهایت درشت تر و رنگ دانه ها کدرتر می شود. در سیب زمیني با رعایت اصول مصرف بهینة 
اندازۀ یکسان، رنگ زرد شفاف داشته و سیب زمیني پوست کنده  از نظر  اندازۀ غده ها  اولاً  کود، 
شده در هواي آزاد به دلیل داشتن مواد آنتي اکسیدانت )کمي کلروژنیک اسید و فراواني اسید 
سیتریک( تیره نشده و نیز درصد مواد جامد افزایش مي یابد. در پیاز نیز محل اتصال طوقه به 
به ویژه مصرف سولفات پتاسیم و  بهینة کود،  اثر رعایت اصول مصرف  نازک تر  شده و در  غده ها 
سولفات روي، غلظت آلاینده هاي نیترات و کادمیوم نیز در غده ها به حداقل کاهش مي یابد. در 
بهبود مي یابد. در  نیز  آن ها  افزایش عملکرد، کیفیت  بر  بهینة کود علاوه  با مصرف  نیز  میوه ها 
شکل چهار، دانه هاي فقیر و ضعیف گندم و غده های نامطلوب سیب زمینی و پیاز )شاهد( در کنار 
دانه هاي غني شده )تیمار مصرف بهینه کودي( نشان داده شده است )ملکوتی و همکاران، 1387(.           
هم اکنون، بیش از 86 درصد مردم کشور به نحوی دچار گرسنگی سلولی می باشند، زیرا متولیان 
نداشتند.  امنیت غذایی  و  تولیدپایدار  مفهوم  به  توجهی   ،80 دهه  در  محصولات کشاورزی  تولید 
زیرا، تولیدپایدار )sustainable production( عبارت است از حفظ منابع پایه آب و خاک، حفظ 
محیط زیست و اقتصادی نمودن تولید با اعمال مدیریت بهینه به طوري که تولیدات کشاورزي تابع 
نوسانات نشود تا امنیت غذایي )food security( تأمین شود. بدیهی است وزارت جهاد کشاورزی 
مسئولیت تولید محصولات کشاورزي به منظور تأمین امنیت غذایی کشور را به عهده دارد. نتایج 
تحقیقات متعدد نشان داده است که با غنی سازی محصولات کشاورزي در مزارع و باغ ها می توان 
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سطح سلامت جامعه را ارتقاء داده و رتبه سلامت کشور را به سهولت اصلاح نمود. بنابراین، برای 
تولید غذا می باشد، مورد توجه  ارتقاء سطح سلامت جامعه، لازم است سلامت خاک که منبع 

جدی قرار گیرد )ملکوتی و همکاران،1384 (.

 شكل 4- دانه هاي ضعيف گندم و غده های نامطلوب سيب زمينی و پياز )سمت راست تصویر( و دانه هاي غني شده 
گندم و غده های سيب زمينی و پياز )سمت چپ تصویر( که در آن ها مصرف بهينه کودي رعایت شده، دیده می شوند

 برای تأمین سلامت خاک و در نهایت نیل به افزایش عملکرد هکتاری و بهبود کیفیت محصولات کشاورزی، 
علاوه بر افزایش درصد مواد آلی خاک های زیرکشت، تعیین نیاز کودی محصولات مختلف زراعی و 
باغی و همچنین نیاز کودي کشور از اولویت بسیار بالایی برخوردار می باشد که ذیلًا شرح داده می شود:

1-3-1- روش  مناسب برای تعيين نياز کودي کشور: آسان ترین روش براي تعیین نیاز کودي 
گیاهان زراعي و دارویی، تجزیه خاک و براي درختان میوه و درختان زینتی، تجزیه برگ است. تجزیه خاک را 
با وابستگي به دامنة  آزمایش هاي قبلي در رابطه با انواع خاک ها و شرایط اقلیمي و محصولات زراعي 

مطالعه شده، مي توان به چند طریق ذیل به توصیه هاي کودي تبدیل کرد )ملکوتی و همکاران، 1387(:
• روش نياز محصولات کشاورزی: در مواردي که پاسخ گیاهان مختلف در انواع خاک ها و شرایط 	

اقلیمي کاملًا متغیر بوده و  اطلاعات وسیعي در دست باشد، مي توان از همبستگي بین نتایج تجزیه 
خاک های زیرکشت و عملکردهای هکتاری، نیاز کودي محصولات مختلف را محاسبه کرد؛ 

• نتایج 	 روش موازنه کاتيون هاي خاك: در مواردي که اطلاعات مربوط به همبستگي بین 
تجزیه خاک ها و  عملکردها به علت محدود بودن آزمایش ها و یا اختلاف فراوان در انواع خاک ها 
پایین باشد، عملکرد در شرایط تعادل عناصرغذایي خاک حداکثر فرض شده و بر اساس این فرضیه و 
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نتایج تجزیه خاک، میزان کودهاي لازم توصیه مي شود؛
• روش حفظ حاصلخيزي خاك: در موارد  دسترسي به خاک هاي غني از عناصرغذایی، فرض 	

مي شود آنچه به وسیله محصولات زراعي از خاک برداشت شده، باید جایگزین شود تا حاصلخیزي 
خاک حفظ شود و برحسب مقادیر عناصر برداشت شده، توصیه هاي کودي انجام  شود؛

• عناصر کم نیاز خاک 	 فقط  روش  این  با  )کم نياز(:  ریزمغذي  عناصر  غلظت  تعيين  روش 
با  همراه  است  ممکن  و  مي دهد  تشکیل  را  کودي  توصیه هاي  اساس  و  شده  اندازه گیري 
روش هاي بالا به کار رود و به مصرف کود بیشتري از آنچه تواماً از نتایج تجزیة خاک و تجزیه 

گیاه به دست مي آید، منجر شود و 
• روش تلفيقی چند روش: گاهي چند روش توصیة کودي فوق با هم به کار مي روند تا توصیه 	

کودی دقیق تر انجام گیرد. البته منظور نهایي تولیدکنند گان کاهش هزینه هاي پیش بیني شده، 
افزایش عملکرد محصول و حفظ حاصلخیزي خاک است و در نتیجه امکان تفاوت در هر یک از 
روش هاي فوق  در ارتباط با توقعات زارعین از نظر هزینه و بازدهي مالي کوتاه مدت و درازمدت 
وجود دارد. مطابق با این نظریه ها، عناصرغذایي که به وسیلة گیاه از خاک برداشته مي شود باید 

دوباره به خاک برگردانده شود؛ این عمل باعث بهبود حاصلخیزی خاک نیز مي گردد.
به طورکلي براي برآورد نیاز کودي کشور از یکي از پنج روش الف( تعیین نیاز کودي کشور با 
استفاده از میانگین مصرف جهاني کود؛ ب( تعیین نیاز کودي کشور با استفاده از میانگین مصرف 
کود در آسیا؛ پ( تعیین نیاز کودي کشور با استفاده از میانگین نسبت عناصر غذایي مصرفي براي 
زراعت هاي مختلف؛ ت( تعیین نیاز کودي کشور با استفاده از میانگین جذب عناصر غذایي و ث( 

برآورد کود مورد نیاز کشور براساس نتایج تجزیه خاک های زراعی کشور مي توان استفاده کرد. 
 از میان روش های پنجگانه فوق، ساده ترین روش براي تعیین نیاز کودي کشور، استفاده از میانگین 
مصرف جهاني کود با استفاده از سطح کشت اراضي کشاورزی در دنیا مي باشد. در حال حاضر طبق مستندات 
موجود )FAO، 2013 و Heffer وPrud’homme، 2013(، سطح کشت اراضي دیم و آبي در جهان بالغ بر 
1/5 میلیارد هکتار و در ایران نیز حدود 14 میلیون هکتار )در سال هاي پرباران 18 میلیون هکتار( است. 
از طرف دیگر، مصرف جهاني کودهای پرمصرف برحسب عنصر غذایي در سال، بالغ بر 176 میلیون تن 
)کودهای نیتروژنی 108، فسفاتی 40 و پتاسیمی 28 میلیون تن( است.به عبارت دیگر، میانگین مصرف 
کودهای پرمصرف بر حسب عنصرغذایی، صرف نظر از سطح کشت اراضي آبي و دیم، حدود 117 و بر حسب 
کود نیز تقریباً معادل 260 کیلوگرم بر هکتار )برحسب نوع کود مصرفی متفاوت بوده و ما برای تبدیل، ضریب 
2/22 در نظر گرفتیم( است. نظربه اینکه سطح کشت اراضي دیم و آبي در ایران 14 میلیون هکتار است، 
بنابراین، نیاز سالیانه کودهای شیمیایی پرمصرف در کشور در یک سال زراعی برحسب عنصرغذایی، 1/64 
میلیون تن و برحسب مقدار کود حدود 3/64 میلیون تن )کودهای نیتروژنی2/50،  فسفاتی 0/64 و پتاسیمی 
0/50 میلیون تن( با نسبت 20- 25- 100 برآورد می گردد. بنابراین، با عنایت به اطلاعات فوق، در 
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بر هکتار  با مصرف جهانی، 117 کیلوگرم  مقایسه  حال حاضر سالیانه می بایستی در کشور در 
برحسب عنصرغذایی و یا 260 کیلوگرم بر هکتار کود مصرف گردد. این در حالی است که مصرف 
کودهای پرمصرف در کشور در حال حاضر رقمی حدود دو میلیون تن در سال )143 کیلوگرم 
بر هکتار( است. به عبارت دیگر، این رقم حدود 45 درصد کمتر از میانگین مصرف جهانی است. 
آلی  مواد  شدید  کمبود  و  کشور  زراعی  خاک های  عمده  بودن  آهکی  به  نظر  دیگر،  از طرف 
تن  میلیون  از یک  بیش  است  پرمصرف، لازم  تن کودهای  میلیون   3/64 بر  آن ها، علاوه  در 
 0/60( کودهای گوگردی  از  نیز  تن  میلیون  نیم  حدود  زیستی،  و  درصد(   25( کودهای آلی 
محتوی  کودهای  و  تن(  میلیون  کلسیمي)0/05  تن(،  میلیون  منیزیمي)0/10  تن(،  میلیون 

عناصر ریزمغذی )0/40 میلیون تن( استفاده شود. 
در اینجا لازم به یادآوری است که مؤسسه تحقیقات خاک و آب نیز، نیاز کودی در کشور را در مقطع فعلی 
حدود چهار میلیون تن به شرح زیر در سال برآورد کرده است)ملکوتی، 1394(. با عنایت به موارد فوق الذکر، 
نیاز کودی کشور در بخش های باغبانی و زراعت به شرح: الف( کودهای آلی: در بخش زراعت1/20 میلیون 
تن، در بخش باغبانی 0/12 میلیون تن و در کل 1/40 میلیون تن؛ ب( محرک های آلی و زیستی رشد گیاه: 
8 هزار تن؛ پ( نیتروژن: کل نیاز عنصری نیتروژن در بخش زراعت یک میلیون تن، در بخش باغبانی 0/20 
میلیون تن و در کل 1/20 میلیون تن؛  ت( فسفر: کل نیاز عنصری فسفر بر حسب P2O5  در بخش زراعت 0/30 
میلیون تن، در بخش باغبانی 0/04 میلیون تن و در کل 0/34 میلیون تن؛  ث( پتاسیم: کل نیاز عنصری پتاسیم 
بر حسب K2O در بخش زراعت 0/16 میلیون تن، در بخش باغبانی 0/04 میلیون تن و در کل 0/20 میلیون تن؛ 
ج( کودهای گوگردی: 70 هزار تن و چ( عناصر ریزمغذی )کم نیاز(: بر حسب کود در بخش زراعت 0/37 میلیون 

تن، در بخش باغبانی 0/03 میلیون تن و در کل 0/40 میلیون تن برآورد نموده است.
یادآوری 1- تحقق عملکرد مورد انتظار بر اساس برآورد بالا هنگامی حاصل خواهد شد که مواد 
کودی تدارک دیده شده از با کیفیت ترین منابع کودی مورد تأیید، تأمین شده باشد. به همین 
لحاظ، رعایت مفاد آئین نامه ثبت و کنترل کیفی انواع مواد کودی مورد تأکید می باشد. مؤسسه 
تحقیقات خاک و آب، همچون گذشته در کنار سایر نهاد های مسئول، تلاش خود را در جهت 

بهبود حاصلخیزی خاک و تغذیه گیاه برای نیل به عملکرد بالا بهینه معطوف خواهد نمود.
یادآوری 2- در راستای تحقق اقتصاد مقاومتی )خودکفایی در تولید کودهای مناسب خاک های 
آهکی نظیر کودهای آلی زیستی، سولفات روی، سولفات آمونیوم محتوی روی، اوره     با پوشش گوگردی 
محتوی روی، سوپرفسفات ساده، کودهای میکروبی فسفاتی، سولفات پتاسیم، سولفات پتاسیم محلول 
و کودهای محتوی عناصر کم مصرف(، لازم است مسئولین تأمین نیاز کودی کشور، اولویت اول را به 
کودهای تولید داخل اختصاص دهند و این موضوع در نامه شماره 11161/243 مورخ 1393/12/25 

ریاست محترم مؤسسه تحقیقات خاک و آب نیز تأکید شده است.  
2-3-1- وضعیت نابسامان مصرف کود درکشور و مقایسه آن با میانگین مصرف جهاني:
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در سال 1385، ایران با حدود یک درصد سطح زیر کشت دنیا، سهمی در حدود 1/20 درصد از کل مصرف 
جهانی کود را داشته است. لیکن، مقدار کودهای مصرفی در اوایل دهه 90 به حدود 0/50 درصد از کل 
مصرف جهانی کاهش یافت و این در حالی است که سایر انواع کودها از جمله کودهای آلی، گوگردی، 
ریزمغذی و زیستی جایگزین آن ها نگردید. اگرچه بخشی از این کاهش مصرف، ناشی از مشکلات ارزی 
در دوره مذکور بود، اما کاستی های مدیریتی اواخر دهه 80 قابل چشم پوشی نمی باشد. در جدول یک، 
وضعیت مصرف کودهاي پرمصرف چند کشور با ایران و جهان در سال 1385 برحسب میلیون تن عنصر 

.)2013  ،Prud’homme و Heffer 2008؛ ملکوتی و همکاران، 1387؛ ،Heffer         ( غذایي، مقایسه شده است
جدول 1- مقایسه وضعيت مصرف کودهاي پرمصرف چند کشور با ایران و جهان در سال 1385 

)Heffer ، 2008 و  ملکوتي و همکاران، 1387(

نيتروژننام کشور
)N(

فسفر
)P2O5(

پتاسيم
)K2O(

از سهم جهانيمجموع
)درصد(

نسبت کودی

20-38 -31/00011/7006/10048/80027/7100چین
17-40 -14/0485/5632/33421/94512/5100هندوستان

40-37 -11/7944/3554/67220/82111/8100آمریکا
34-30-8/4592/5302/87113/8607/9100کشورهاي اروپایي

29-37-41/76915/32211/96569/05639/2100سایر کشورها 
18-46-1/1830/5490/2091/9411/2100ایران
24-36-1033724164100100جهان

*وضعیت نامطلوب مصرف کود در ایران در مقایسه با سایر کشورها به وضوح قابل مشاهده است.
** در اینجا آمار مصرف کودهاي ریزمغذي ارائه نشده و ارقام کودي برحسب میلیون تن عنصر غذایي است.

همانطوری که بیان گردید، از اواسط دهه 80، مصرف بهینه کود به دلایل متعددی از جمله 
عدم اعتقاد به نگاه علمی مسئولین وزارت جهاد کشاورزی به امر تولید، رعایت نگردید. در خلال 
تولیدکنندگان بخش  اختیار  در  یارانه ای، کود دیگری  و فسفات  اوره  از  غیر  به  تقریباً  این مدت 
کشاورزی گذاشته نشد و حتی در اوایل دهه 90، علاوه بر این نابسامانی )تشدید مصرف نامتعادل 
کود(، مقدار کل کودهای مصرفی در کشور که باید حدود چهار میلیون تن در سال می شد، در 
عمل مطابق اطلاعات مندرج در جدول دو، به کمتر از نصف تقلیل پیدا نمود. کاهش مقدار کل کود 
مصرفی کشور برای تولید محصولات کشاورزی تهدید بزرگی به شمار می رود. یکی از علل اساسی 
برای کاهش تولیدات کشاورزی در اوایل دهه 90 و افزایش واردات محصولات کشاورزی، کاهش مقدار 
کود مصرفی، کمبود شدید کودهای نیتروژنی به هنگام سرک و عدم مصرف کودهای محتوی عناصر 
ریزمغذی بوده است. زیرا نیتروژن گلوگاه رشد است و علاوه براین، مصرف متعادل کودها نقش 
بسیار مثبتی در افزایش تولید دارند و در صورتی که مصرف اوره به طور علمی مدیریت شود )رعایت 
تقسیط و مصرف به هنگام(، به ازای هر کیلوگرم نیتروژن مصرفی، بیش از 10 کیلوگرم دانه گندم 
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تولید می شود. در جدول دو، میانگین تغییرات مقدار و ترکیب کودهای شیمیایی پرمصرف در فاصله زمانی 
14 ساله ایران با جهان )از 1379 لغایت 1392( مقایسه شده است. کاهش سهم جهانی کود ایران از 1/13 

درصد در سال 1385 به 0/50 درصد در سال 1392، قابل تأمل می باشد )ملکوتی، 1394(.

جدول 2- مقایسه ميانگين تغييرات مقدار و ترکيب کودهای شيميایی پرمصرف در فاصله زمانی 14 ساله ایران با جهان*

مجموع کودهای پرمصرف نام  مكانسال
)ميليون تن عنصر غذایي(

ميانگين کود مصرفی
)کيلوگرم بر هكتار(

از سهم جهاني
)درصد(

نسبت کودی

1379
27-40-137201100100جهان

20-40-1/2752000/93100ایران

1385
24-36-164240100100جهان

18-46-1/8522901/13100ایران

1392
26-37-176258100100جهان

02-34-0/8841390/50100ایران
* برای تبدیل عناصر غذایي به کود، مجموع NPK در عدد 2/2 ضرب شده است. 

 جدول 3- مصرف ساليانه کودهاي پرمصرف در کشور  از سال 1379 لغایت 1395
سال
کود

*1379
)هزارتن(

1385
)هزارتن(

1390
)هزارتن(

1392
)هزارتن(

1394
)هزارتن(

1395
)هزارتن(

1,6002,4401,0941,3671,4001,466کودهای نیتروژنی

5501,100315386330343کودهای فسفاتی

3002706219697129کودهای پتاسیمی

300439133000کودهای کامل

5010000کودهای ریزمغذی

2,8004,2501,6041,9491,8271,938جمع

09-23- 14100-24- 14100-28- 10100- 32- 18100-46- 20100- 40- 100نسبت کودی
* در سال 1392، نسبت کودي به طور نسبي بهبود یافت، لیکن به ترویج مصرف کودهاي ریزمغذي،  مواد آلي، کودهاي 

زیستي و گوگردي چندان توجهی نشده است و امید است در آینده توجه گردد. 
** از همکاران محترم حوزه معاونت زراعت و شرکت خدمات حمایتی کشاورزی برای ارائه اطلاعات کودی فوق،  تشکر و قدردانی می نماید.

از ارقام جدول های فوق، چنین استنباط می گردد که متأسفانه در چند سال گذشته علاوه بر کاهش در کل 
مصرف کود، ترکیب کودهای شیمیایی نیز به شدت نامتعادل شده است. براساس آخرین اطلاعات جمع آوری 
شده از استان ها، بیش از 90 درصد از کودهای مصرفی کشور به اوره و کودهای فسفاتی اختصاص یافته و در 

* در سال 1395، علاوه بر 1,938 میلیون تن کود که توسط شرکت خدمات حمایتی کشاورزی توزیع شده، حدود 70 هزار تن کود توسط بخش خصوصی از خارج وارد و 
در حدود 230 هزار تن نیز توسط بخش خصوصی )تولیدکنندگان کود در کشور(، تولید و توزیع شده است.
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این میان تولید و مصرف کودهای آلی، زیستی، گوگردی، ماکروی کامل، اوره با پوشش گوگردی و ریزمغذی ها 
به فراموشی سپرده شده بود. نسبت کودی )ترکیب کودهای شیمیایی عناصرغذایی( که در راستای نیل به 
خودکفایی به صورت )ریزمغذی(     4%- )گوگرد(30- )پتاسیم( 25- )فسفر( 30-)نیتروژن( 100 بهبود می یافت، 
در سال 1379 این نسبت به صورت )ریزمغذی( 2%  )پتاسیم( 20- )فسفر( 40-)نیتروژن( 100 اصلاح گردید. لیکن، 
در سال 1390 نسبت کودی تا حد )ریزمغذی( 0% - )گوگرد(0 - )پتاسیم( 10 - )فسفر( 32- )نیتروژن( 100 
افت پیدا نمود. لیکن، خوشبختانه از سال 1392، با تلاش همکاران در بدنه وزارت جهاد کشاورزی، نسبت کودی 
کمی بهبود یافته و بصورت 14- 24-100 اصلاح، لیکن مقدار کل کود مصرفی  تحقق یافته در کشور، بسیار کمتر 
از هم مقدار برآورد مؤسسه تحقیقات خاک و آب و هم اینجانب بود که می بایستی  اصلاح گردد. در جمع  بندی 
می  توان گـفت که در مقطع کنـونی مصرف کودها نامتعادل بوده و لازم است مصرف کودهـا متعادل و به صـورت 
)کودهای آلی( 25%- )ریزمغذی( 4%- )گوگرد(30- )پتاسيم(25- )فسفر( 30- )نيتروژن( 100 

اصلاح گردد )ملکوتی، 1394(. 
3-3-1- پيشنهاد مصرف مطلوب )آرمانی( کود برای توليد محصولات کشاورزی سالم: 
با عنایت به نتایج تحقیقات متعدد از جمله ملکوتی )1375(؛ ملکوتی و همکاران )1387(؛ الطافي 
استفاده  و شیمیایي،  دامي  تلفیقي کودهاي  نسبتهاي  با  رابطه  در  ملکوتی )1394(  و   )1392(
تلفیقی از این کودها با نسبت یک به سه )25 درصد دامی و 75 درصد شیمیایی( بهترین  ترکیب 
کودی می باشد. از طرف دیگر، نتایج تجزیه کود دامي با نسبت کربن به نیتروژن) C/N( حدود 
20، نسبتاً خشک شده  و قابل پخش در مزرعه، نشان داد که میانگین درصد نیتروژن )N(، فسفر 
)P2O5( و پتاسیم )K2O( به ترتیب 1/10، 0/75 و 0/80 درصد بوده و مقدار عناصر ریزمغذی 
نیز حدود سه الی پنج کیلوگرم بر هر تن کود دامي می باشد. نیاز غذایي تقریبي نیتروژن، فسفر، 
پتاسیم و ریزمغذی ها در یک مزرعه گندم آبي با پنج تن بر هکتار عملکرد دانه، به ترتیب حدود 
150، 50، 125 و سه کیلوگرم بر هکتار است و با فرض آنکه 50 درصد عناصر غذایي موجود در 
کودهاي دامي براي همان سال کشت، قابل استفاده باشد،تحت چنین شرایطي،  نیاز کل کود دامي 
مزرعه گندم حدود 40 تن بر هکتار )کشت آلی( خواهد بود. نظر به دشواری و هزینه بالا برای تهیه این 
مقدار کود حیوانی توسط کشاورزان، مصرف 25 درصد کود مورد نیاز گیاه از منبع کود دامي )حدود 8 تن 
بر هکتار( کافی خواهد بود. بدین ترتیب، در طولاني مدت با استمرار این تیمار کودی تلفیقی )25 درصد 
کود دامی و 75 درصد کود شیمیایی(، علاوه بر بهبود کیفیت خاک، 25 درصد نیز از مصرف کودهاي 
شیمیایي، بدون آنکه از عملکرد کمي و کیفي محصول کم شود، کاسته خواهد شد. علاوه بر این ها، با 
تحقق این امر مبارک،  سطح سلامت جامعه نیز ارتقاء خواهد یافت. بنابراین، در مجموع نیاز کودی کشور 
در حالت بهینه )آرمانی( با رعایت مسایل زیست محیطی، سالیانه بالغ بر چهار میلیون تن برآورد می گردد 
تا علاوه بر بهبود کیفیت خاک، افزایش عملکرد هکتاری و تحقق غنی سازی محصولات کشاورزی، 
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گرسنگی سلولی نیز در جامعه برطرف گردد. در جدول چهار، با توجه به نتایج تحقیقات میدانی دو 
دهه گذشته، نیاز کودی مناسب )آرمانی( سالیانه برای خاک های آهکی در مقطع کنونی به صورت 
)کودهای آلی(25% - )ریزمغذی( 4 %- )گوگرد(30- )پتاسیم(25-)فسفر( 30- )نیتروژن(100 پیشنهاد مي گردد .

جدول 4-  نياز بهينه )آرمانی( کودی سالانه برای کشور در مقطع کنونی

مقدارنام کود
مقدارنام کود)هزار تن( 

)هزار تن( 

15100- ساری  کود )گوگرد کشاورزی( گرانوله1300- کودکامل زراعت )بسته بندی خاکستری(

16150- گوگرد آلی گرانوله2200- کودکامل باغبانی و اراضی شور )بسته بندی سبز(

17150- بیوگوگرد آلی گرانوله3100- کودکامل آبیاری )بسته بندی آبی( 

1850- کلرور کلسیم خوراکی4900- اوره

1950- سولفات منیزیم5100- نیترات فسفات آمونیوم

)AS+Zn( 2050- کودکامل میکروی معدنی گرانوله6300- سولفات آمونیوم محتوی روی

)SCU+Zn( 21200- سولفات روی گرانوله 7100- اوره با پوشش گوگردی محتوی روی

)TSP( 2250-  اسیدبوریک8100- سوپرفسفات تریپل

)MAP و DAP(  9100- فسفات آمونیوم)2350- سولفات آهن )فرو

)SSP( 2440- سولفات منگنز10400- سوپرفسفات ساده

2510- سولفات مس11100- کود میکروبی فسفاتی 

)MOP( 12100- کلرور پتاسیم )20 < 26- کودهای زیستی ) بیولوژیکی
میلیون بسته

)SOP( 1,000 <27- کودهای آلی 13200- سولفات پتاسیم

4,000جمع کل14100- سولفات پتاسیم محلول 

* برای اثربخشی و افزایش کارآیی هر چه بیشتر کودها، لازم است در مزارع، مصرف کودها بر مبنای نتایج تجزیه خاک و در 
باغ ها و درختان زینتی بر مبنای نتایج تجزیه برگ انجام گیرد. در غیر اینصورت، برای محصولات راهبردی کشور، مناسب هر 

منطقه، کودکامل مخصوص تهیه شود.
** استفاده از کودکامل آبیاری برای رفع سریع نیاز غذایی گیاهان و سولفات پتاسیم محلول برای رفع نیاز سریع پتاسیمی 
گیاهان به ویژه در شرایطی که گیاه دچار تنش شوری بوده و یا پتاسیم خاک شدیداً تخلیه شده باشد، بصورت سرک همراه 

با آب آبیاری سبب افزایش عملکرد و غنی سازی محصولات کشاورزی می گردد.
***کودهای زیستی و آلی جزء جمع کل به حساب نمی آیند.

****با توجه به کمبود آب و مواد آلي، تنش شوري و افت کیفیت آب هاي آبیاري در سطح کشور، لازم است 25 درصد از 
کودهاي مصرفي کشور )حدود 8 تن بر هکتار( را کودهاي آلي تشکیل دهـند )مصرف به صـورت عمقي پیش از کاشت(. نسبت کودی بهیـنه در 
نی )کودهای آلی( 25% - )ریزمغذی( 4% - )گوگرد5(* 30- )پتاسيم( 25 - )فسفر( 30-  )نيتروژن( 100  پیشنهاد می شود.  مقـطع کنوـ

یادآوری 1- تحقق عملکرد مورد انتظار بر اساس برآورد بالا هنگامی بدست می آید که کودهای مصرفی از با  
کیفیت ترین منابع کودی مورد تأیید، تأمین شده باشند. به همین لحاظ، رعایت مفاد آئین نامه ثبت و کنترل کیفی 
* مصرف کودهای گوگردی در خاک های گچی که عمدتاً در نواحی کویری و حاشیه کویر ایران قرار دارند )تومانیان، 1390(، خاک هایی که غلظت گوگرد قابل استفاده در آن ها با روش توربیدی متری  

بیش از 30 میلی گرم بر کیلوگرم باشد و همچنین خاک های شالیزاری در شمال کشور، قابل توصیه نمی باشد ) مصرف گوگرد مذاب عدسی شکل در کشاورزی ممنوع می باشد(.
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انواع مواد کودی مورد تأکید می باشد. مؤسسه تحقیقات خاک و آب، همچون گذشته در کنار سایر نهاد های مسئول، 
تلاش خود را در جهت بهبود حاصلخیزی خاک و تغذیه گیاه برای نیل به عملکرد بهینه معطوف خواهد نمود. 

یادآوری 2- در راستای تحقق اقتصاد مقاومتی )خودکفایی در تولید کودهای مناسب برای خاک های 
آهکی همچون کودهای آلی،  زیستی، سولفات روی، سولفات آمونیوم محتوی روی، اوره  با پوشش گوگردی 
محتوی روی، سوپرفسفات ساده، کود میکروبی فسفاتی، سولفات پتاسیم، سولفات پتاسیم محلول و 
کودهای محتوی عناصر کم نیاز(،  لازم است مسئولین تأمین نیاز کودی کشور، اولویت نخست  را به 
کودهای تولید داخل داده که  این موضوع در نامه شماره 11161/243 مورخ 1393/12/25 رئیس 
محترم مؤسسه تحقیقات خاک و آب نیز تأکید شده و درج نموده  اند که در تأمین کودهای مورد 
نیاز کشور، اولویت تدارک و تأمین با انواع کودهای تولید داخل کشور خواهد بود. در این راستا، برای 
دستیابی به حداکثر ظرفیت تولید در داخل کشور، تشویق و حمایت از بخش خصوصی الزامی می باشد.

یادآوری 3- در صورت استفاده از کودهاي محتوی عناصر ریزمغذي تولید داخل که عمدتاً به صورت سولفاتی 
می باشند،  از 25 کیلوگرم بر هکتار سولفات روي، 25 کیلوگرم بر هکتار سولفات آهن، 15 کیلوگرم برهکتار 
سولفات منگنز، 10 کیلوگرم برهکتار سولفات مس  و 10 کیلوگرم بر هکتار  اسید بوریک استفاده شود. در غیر این 

صورت، اگر از کودهاي کلاته استفاده شود، مقدار- نحوه- زمان مصرف مطابق نوشتار بروشور خواهد بود.
یادآوری 4- مقدار مصرف کودهاي ریزمغذي بستگي به میزان مواد آلي و نتایج تجزیه خاک زراعی دارد. معمولاً 
رابطه معکوسي بین میزان مواد آلي خاک و مقدار مصرف این کودها وجود دارد. با افزایش میزان مواد آلي خاک 
زراعی، از مقدار  مصرف این کودها کاسته خواهد شد. بدیهی است اگر نتایج تجزیه خاک،  غلظت هریک از عناصر 
غذایي فوق در خاک زراعی را بیش از سطح بحرانی نشان دهد، در این صورت،  مصرف خاکی آن کود خاص حذف 
و در صورت نیاز به غنی سازی محصولات کشاورزی، مصرف آن کود خاص فقط به صورت محلول پاشی و یا به مقدار 

بسیار کمی به صورت کودآبیاری خواهد بود. 
یادآوری 5- این نسبت ])کودهای آلی( 25% - )ریزمغذی( 4% - )گوگرد( 30- )پتاسیم( 25 - )فسفر( 30-  )نیتروژن( 100[ 
بیانگر آن است که به ازاي هر 100 کیلوگرم بر هکتار اوره، به 30 کیلوگرم کودهاي فسفاتي، 25 کیلوگرم کودهاي 
عناصر  بر هکتار کودهاي محتوی  کیلوگرم  و حدود 30  کیلوگرم کودهاي گوگردي  پتاسیمي، 30 
ریزمغذي )6/2 کیلوگرم عناصر ریزمغذي برحسب عنصر غذایي 6/2 = %4  × 155= 25 + 30 + 100( 

بعلاوه هشت تن بر هکتار کودهاي آلي که معادل 25 درصد نیاز غذایی گیاه است، نیاز مي باشد.
       بنابراین، لازم است مسئولین محترم وزارت جهاد کشاورزی الف( با ایجاد امکانات مناسب و باز کردن حساب 
ویژه برای تغذیه بهینه گیاهی در مزارع، باغ ها و مراتع، ضمن رعایت مدیریت مطلوب مصرف آب و سایر 
عوامل مؤثر بر تولید، محصولات کشاورزی غنی شده و سالم را تولید نمایند؛  ب( مفاد جدول کودی آرمانی 
فوق را تا حد ممکن عملیاتي نمایند تا نسبت به افزایش کمّی و کیفی محصولات کشاورزی، بهبود تغذیه 
و به تبع آن ارتقاء سطح سلامت جامعه،گام های اساسی تری برداشته شود و پ( رجاء واثق دارد با اجرایي 
نمودن مفاد جدول نیاز بهینه کودی فوق در سطح کشور، عملکرد هکتاري محصولات کشاورزی دست کم 
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25 درصد افزایش و کیفیت محصولات کشاورزي بهبود و سلامت جامعه نیز ارتقاء خواهد یافت.
4-3-1- پيامدهاي مصرف کم و یا بيش از نياز کودهاي شيميایي: چون مصرف نامتعادل 
کودهاي شیمیایي باعث اخلال در فرآیندهاي سوخت و ساز گیاهان مي شود، بنابراین لازم است در توصیه 
بهینه کودي به مصرف نیتروژن، فسفر، پتاسیم، گوگرد، منیزیم و عناصر ریزمغذي برمبناي تجزیه خاک و 
یا نتایج تجزیه برگ توجه شود. با عنایت به این که 30 الي 60 درصد عملکرد هکتاري محصولات کشاورزي 
تابع مصرف کود مي باشد، بدیهي است در صورتي  که کودهاي مصرفي کمتر از نیاز واقعي گیاهان 
باشد، عملکرد هکتاري محصولات کشاورزي پایین تر و غیر اقتصادي تر خواهد بود و بالعکس پیامدهاي 
زیاده روي در مصرف کودهاي نیتروژنی عبارتست از کاهش عملکرد ناشي از نسبت بالاي نیتروژن به سایر 
عناصر غذایي، تجمع نیترات در محصولات کشاورزي، آلودگي آب هاي زیرزمیني و تخریب محیط زیست. 
پیامدهاي زیاده روي در مصرف کودهاي فسفاتی عبارت است از تجمع مقادیر بیش از نیاز )حد( در 
خاک هاي سطحي اراضي کشاورزي، کاهش عملکرد ناشي از نسبت بالاي فسفر به سایر عناصر غذایي 
به ویژه ریزمغذي ها )روي(، تجمع بیش از نیاز فسفر در اندام  هاي گیاهي که کیفیت محصولات کشاورزي 
را پایین مي آورد، مسمومیت فسفری گیاه، کاهش بازارپسندي محصولات، کم شدن پروتئین دانه گندم، 
ورود مواد غذایي اضافي به داخل رودخانه ها و دریاچه هاي آب هاي شیرین پشت سدها که خود سبب 
آب تباهي )Eutrophication : فرآیندي است که بر اثر اضافه شدن عناصر غذایي همچون نیتروژن، فسفر 
و پتاسیم در مرداب ها و تالاب ها، رشد جلبک ها و آزولا بیش از اندازه شده و مسائل زیست محیطي نظیر 

کاهش اکسیژن آب و حتي تلف شدن ماهي ها را به دنبال دارد( مي شود )ملکوتی، 1389(. 

NO3 < 50 mg/kg FW
Cd < 0.20 mg/kg DW
DM > 22% 

شكل 5- غده های نامطلوب )الف( و مطلوب )ب( سيب زمينی و  پياز 
)اهدایی جناب آقای دکتر احمد بای بوردی-1392(

 )الف( 

 )ب( 

5-3-1- تحليلی بر مقدار، نسبت و نوع کودهای مصرفی در کشور: در راستای تلاش برای همگانی 
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کردن مصرف بهینه کود برای افزایش هرچه بیشتر عملکرد هکتاری و تولید فرآورده های کشاورزی سالم و با توجه 
به نتایج حاصله از تحقیقات متعدد میدانی طی سه دهه گذشته، تحلیلی بر مقدار،  نسبت و نوع کودهای شیمیایی 

مصرفی در کشور در مقایسه با میانگین مصرف جهانی کودهای پرمصرف به شرح زیر انجام می گیرد:
• مقدار کودهای شيميایی مصرفی: سطح کشت اراضي آبي و دیم در جهان بالغ بر 1/5 میلیارد هکتار 
و در ایران حدود 14 میلیون هکتار )در سال هاي پرباران 18 میلیون هکتار( است. از طرف دیگر، مصرف 
جهاني کودهای پرمصرف برحسب عنصر غذایي در هر سال، بالغ بر 186 میلیون تن )کودهای نیتروژنی 
112، فسفاتی 42 و پتاسیمی 32 میلیون تن( است. به عبارت دیگر، میانگین مصرف کودهای پرمصرف بر 
حسب عناصرغذایی، حدود 125 و  بر حسب کود نیز تقریباً معادل 270 کیلوگرم بر هکتار است. بنابراین، نیاز 
سالانه کودهای شیمیایی پرمصرف در کشور ما در یک سال زراعی برحسب عناصرغذایی، 1/64 میلیون تن و 
برحسب مقدار کود حدود 3/64 میلیون تن )کودهای نیتروژنی2/50،  فسفاتی 0/64 و پتاسیمی 0/50 میلیون 
تن( باید  باشد )برآورد نیاز کودی سالانه توسط موسسه تحقیقات خاک و آب که گیاه محوری بوده و براساس 
سطح زیر کشت و عملکرد هکتاری ارائه شده است، تقریباً با کم و بیش تفاوتهایی همین رقم را تأیید می نماید(. 
لیکن، از اواسط دهه 80، مصرف بهینه کود به دلایل متعددی رعایت نگردید. در خلال این مدت تقریباً 
به غیر از اوره و سوپرفسفات تریپل یارانه ای، کود دیگری در اختیار تولیدکنندگان بخش کشاورزی گذاشته 
نشد و حتی در سال 90، علاوه بر این نابسامانی )تشدید مصرف نامتعادل کود(، مقدار کل کودهای مصرفی 
در کشور که باید حدود 3/64  میلیون تن در سال می شد، به کمتر از نصف کاهش یافت. بدیهی است یکی از 
علل اساسی برای کاهش مقدار تولید و افزایش واردات محصولات کشاورزی در سال 91، کاهش مقدار کودهای 

مصرفی، کمبود کودهای نیتروژنی به هنگام سرک و عدم مصرف کودهای پتاسیمی و ریزمغذی ها بوده است.
آمار  آخرین  مطابق  و  موجود  اکنون، طبق مستندات  پرمصرف: هم  عناصرغذایی  کودی  • نسبت 
 )N( مقدار کودهای مصرفی برحسب عناصرغذایی برابر 186 میلیون تن به شرح نیتروژن ،)2015( IFA
112، فسفر )P2O5( 42 و پتاسیم)K2O(  32 میلیون تن و نسبت کودهای پرمصرف )پتاسیم( 29 - )فسفر( 
38- )نیتروژن(100 و میانگین نیتروژن، فسفر و پتاسیم مصرفی در جهان به ترتیب 60، 23 و 17 درصد 
می باشد. لیکن، در سال 1395 در کشور ما، مقدار کودهای مصرفی برحسب عناصرغذایی برابر 0/880 میلیون تن 
به شرح نیتروژن )N( 0/665، فسفر )P2O5( 150/ 0و پتاسیم)K2O(  0/065 میلیون تن و نسبت کودهای پرمصرف
 )پتاسیم( 09- )فسفر( 23- )نیتروژن(100 و میانگین نیتروژن، فسفر و پتاسیم مصرفی به ترتیب 76، 17و 
هفت درصد بوده است. به عبارت دیگر، از دو میلیون تن کودهای شیمیایی مصرفی در ایران، حدود 76 
درصد  آن را کودهای نیتروژنی، 17 درصد را کودهای فسفاتی و تنها هفت درصد بقیه را کودهای پتاسیمی 
تشکیل می داد که این نسبت نه با نسبت جهانی })پتاسیم( 29 - )فسفر( 38- )نیتروژن(100{ هماهنگی 
دارد و نه با نیاز واقعی گیاه }نسبت جذب عناصر غذایی از خاک  توسط گیاهان به طور میانگین حدود

)N(15  - )P( 80)K( - 30 )S( -30  )Ca(- 15 )Mg( - 0/50 )Fe(  - 0/30 )Mn( - 0/20 )Zn( - 0/10 )Cu( - 0/05 )B( -  100  است{. 
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به عبارت دیگر،  مقدار مصرف نیتروژن در کشور ما 16درصد در مقایسه با میانگین مصرف جهانی بیشتر بوده 
و لیکن مصرف کودهای پتاسیمی )10 درصد( و فسفاتی )6 درصد( کمتر است. شاید علت زیادی مصرف 
کودهای نیتروژنی به دلیل کمی درصد مواد آلی در خاک های زیرکشت و نیز به دلیل مصرف نادرست )سرک 
کم( باشد. از دیگرسو، در شالیزارهای شمال کشور، بیش از 50 درصد اوره مصرفی به صورت گاز آمونیاک،  
تصعید و از دسترس برنج خارج می گردد )میرنیا و همکاران، 1377(. با عنایت به این که ایران از کشورهای 
تاییدکننده مفاد معاهده تغییرات اقلیمی پاریس می باشد.  بنابراین، چنانچه کاری مناسب برای کاهش هدررفت 
گاز آمونیاک )تصعید اوره مصرفی( در شالیزارهای شمال کشور اتخاذ نگردد، در آینده کشورمان در رابطه با 
 )SCU( افزایش گرمایش زمین، جریمه خواهد شد. چنین به نظر می رسد چنانچه از اوره با پوشش گوگردی
به جای اوره قبل از کاشت درهمه مزارع و شالیزارهای شمال کشور استفاده شود و نیز به هنگام مصرف سرک 
کودهای نیتروژنی، از سولفات آمونیوم به جای اوره، به دفعات بیشتر استفاده شود، مناسب تر خواهد بود.  افزون بر 
این، کسری فسفر را می توان با استفاده از ذخایر فسفرکل خاک و با کمک  کودهای زیستی فسفاتی و کسری 
پتاسیم را نیز می توان با  افزایش مقدار مصرف  در درازمدت و در کوتاه مدت، با مصرف سرک  سولفات پتاسیم 
محلول ویژه کود آبیاری تولید داخل )در مناطق شور و یا کم آب( و یا با کمک کلرورپتاسیم سرک )در 
شرایط معمولی(، تأمین نمود. بدیهی است، مصرف سالانه کودهای شیمیایی در کشور به غیر از کودهای آلی،  
گوگردی و ریزمغذی ها، باید دست کم به 3/64 میلیون تن در سال منتها بطور متناسب، افزایش داده شود. 
به طوری که مستحضرید به رغم تلاش های فراوان در چهار سال اخیر، در سال 1395،  مقدار کود مصرفی 
از دو میلیون تن و نسبت کودی عناصرغذایی پرمصرف از )پتاسیم(  09- )فسفر( 23-)نیتروژن( 100 تجاوز 
ننمود. از طرف دیگر،  با عنایت به این که خاک های زراعی کشور ما آهکی بوده و با کمبود شدید مواد آلی 
و ریزمغذی ها مواجه می باشند، بنابراین، در راستای نیل به خودکفایی نسبی، افزایش هرچه بیشتر عملکرد 
هکتاری محصولات کشاورزی و ارتقاء سطح سلامت جامعه،  نسبت کودی آرمانی )مطلوب( لازم است  به صورت
)کودهای آلی( 25% - )ریزمغذی( 4%- )گوگرد( 30 - )پتاسيم( 25 -)فسفر( 30 - )نيتروژن( 100  

در کشور اصلاح گردد.
• نوع  کودهای شيميایی مصرفی:  با عنایت به آهکی بودن خاک های زراعی کشور، نوع کودهای نیتروژنی 
)اوره( و فسفاتی )سوپرفسفات تریپل( مصرفی باید توسط شرکت ملی صنایع پتروشیمی ایران و بخش خصوصی 
تغییر یابد. به عبارت دیگر، به جای اوره  قبل از کاشت از کودهای سولفات آمونیوم، اوره با پوشش گوگردی 
)SCU(، کودکامل ماکرو و  نیترات  فسفات آمونیوم و به جای سوپرفسفات تریپل، از کودهای سوپرفسفات ساده و 
میکروبی فسفاتی و همچنین، از کودهای گوگردی و ریزمغذی ها هر چه بیشتر استفاده شود. ضمناً، براي کنترل 
و کاهش هرچه بیشتر غلظت آلاینده ها از جمله نیترات )NO3( و کادمیوم )Cd( در محصولات کشاورزي، 
افزایش عملکرد هکتاري و بهبود کارآیي مصرف کود و آب، بهتراست ضمن رعایت اصول مصرف بهینه کودي، 
از کودهاي پتاسیمي به  ویژه سولفات پتاسیم محلول ویژه کودآبیاري محتوی کلات روی )تولید داخل( به 
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صورت سرک )در دو نوبت همراه با مصرف سرک اوره( استفاده شود. ضمناً، در اهمیت سولفات آمونیوم باید 
گفت: سولفات آمونیوم مشابه غسل، نیترات آمونیوم مشابه وضو و اوره مشابه تیمم است. در نشست مشترک 
با مسئولین محترم موسسه تحقیقات خاک و آب، مقرر شد مدیریت  مطلوب مصرف کودهای نیتروژنی در 
شالیزارهای شمال کشور و نیز روش افزایش کارآیی مصرف کودهای نیتروژنی در محصولات مختلف زراعی و 

دارویی، گزارش مستدلی را ارائه نمایند.

4-1- بررسی اثرات باقيمانده )ماندگاری( کودها در خاك و اثربخشی مصرف بهينه آن ها
 راه تولید محصولات سالم و عاری از آلاینده های مهمی نظیر نیترات )NO3( و کادمیوم )Cd( از مصرف 
بهینـه کـود می گـذرد. یعنـی بایـد مصرف کـود را در کشـور بهینه و مطابق با برداشـت گیـاه نمود 
تـا امـکان تولید محصولات کشـاورزی سـالم با سـهولت بیشـتری فراهم گـردد. بی گمـان یکی از 
اصـول اولیـه تولیـد پایدار، ارتقاء کیفی خاک از بعد حاصلخیـزی و برگرداندن مجدد عناصرغذایی 
جـذب شـده توسـط گیاهـان بـه خـاک می باشـد کـه متأسـفانه در برنامه کـودی کشـور نادیده 
گرفته شـده اسـت. در حالی که نسـبت جذب عناصرغذایی از خاک عمدتاً بدین صورت می باشـد:
 100 )N( – 15 )P( – 80 )K( - 30 )S( -30 )Ca( – 15 )Mg( + 0/50 )Fe( + 0/30 )Mn( + 0/20 )Zn( +  0/10 )Cu( +  0/10 )B(

لیکن، در حال حاضر بیش از 95 درصد از کودهای مصرفی کشور را کودهای نیتروژنی و فسفاتی 
تشکیل می دهند )براساس آخرین اطلاعات جمع آوری شده در اواخر دهه 80، حدود 95 درصد 
کودهای مصرفی در کشور به اوره و سوپر  فسفات تریپل اختصاص یافته بود(. این موضوع عملًا 
زنگ خطری برای تولید محصولات کشاورزی سالم و تهدیدی برای امنیت غذایی کشور می باشد. 
توجه  باید  در حالی که  می شود.  پرداخت  فسفاتی  و  کودهای نیتروژنی  به  عمدتاً  یارانه  هم اکنون 
داشت که اولاً کارآیی این دو کود به دلایل مختلف از جمله سوء مدیریت در یارانه کودها، پایین 
است و ثانیاً مصرف بیش از نیاز این کودها به دلیل این که باعث تجمع نیترات )NO3( و کادمیوم 
جامعه  و سلامت  پایدار  تولید  در  مثبتی  چندان  نقش  می شوند،  محصولات کشاورزی  در   )Cd(
ندارند. پرداخت چنین یارانه سنگینی تنها به این دو کود باعث شده که کشاورزان علاوه بر مصرف 
بی رویه و هدر دادن این دو کود در کشور )در اثر زیاده روي در مصرف کودهاي نیتروژنی و فسفاتی 
و مصرف این کودها بدون در نظر گرفتن الف( نتایج تجزیه خاک هاي زیر کشت؛ ب( عدم توجه 
به نیاز کودي واقعي گیاهان و پ( عدم رعایت مفاد آیات شریفه قرآني که در جایي مي فرماید 
دوست  را  مسرفین  خداوند  مي دارد  بیان  دیگر  جاي  در  و  نکنید  اسراف  و  بیاشامید  و  بخورید 
ندارد، تولید محصولات کشاورزي ناسالم دور از انتظار نخواهد بود )شکل 5 الف(، چندان رغبتی 
به استفاده از دیگر کودها، به ویژه کودهای گوگردی، زیستی، آلی و ریزمغذی نداشته باشند. حال 
آن که، مصرف این کودها، افزون بر سازگار بودن با محیط زیست، نقش بسیار مثبتی بر سلامتی 
انسان دارند. )نتایج تحقیقات نشان داد که با مصرف نامتعادل کودها به    ویژه زیاده روی در مصرف 
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کودهای نیتروژنی و فسفاتی در انواع سبزی و صیفی، علاوه بر افزایش تجمع آلاینده های NO3 و 
Cd در آن ها، از غلظت ویتامین C تا حد 26 درصد کاسته می شود. لیکن، با رعایت اصول مصرف 
بهینه کود به    ویژه مصرف سولفات پتاسیم و سولفات روی، علاوه بر بهبود کیفیت و خوش خوراکی، 
به غلظت ویتامین C  تا حد 20 درصد افزوده می گردد( )شکل 5 ب(. بنابراین، در مقطع کنونی 
مدیریت علمی بر مصرف انواع کودها امری اجتناب ناپذیر است، تا بتوان از طریق اصلاح ساختار 

تولید- مصرف بهینه کود و تولید محصولات کشاورزی سالم، سطح سلامت جامعه را ارتقاء داد.
در  محصول  هر  براي  مصرفي  کود  خاك:  در  کودها  باقيمانده  اثرات  بررسی   -1-4-1
برداشت  خاک  از  مي تواند،  سال  همان  در  گیاه  که  است  مقداري  از  بیشتر  معمولاً  سال،  هر 
بستگي  نیز  باقیمانده  مقدار  مي ماند.  باقي  خاک  در  کودها  این  از  مقداري  نتیجه  در  و  نماید 
معمولاً  دارد.  خاک  شیمیایي  و  فیزیکی  خصوصیات  و  عملکرد  مصرفي،  کود  مقدار  و  نوع  به 
طولاني تر  باقیمانده  اثرات  باشد،  بیشتر  رس  درصد  و  کمتر  کودها  حلالیت  درجه  هرچه 
نظیر  کم نیاز  کودهاي  به خصوص  کودها  باقیمانده  اثرات  موجود،  گزارش هاي  بود. طبق  خواهد 
شده  مشاهده  معنی داری  به طور  گیاه  در  خاکي،  مصرف  از  پس  سال  چهار  تا  سولفات روي 
بررسی گردید. فارس  استان  سولفات روی در گیاهی در  مصرف  باقیمانده  اثر  آزمایشی،  در  است. 
این اثرات روی در مزرعه تا هفت سال مشاهده گردید. لیکن، از سال سوم به بعد اثر روی در افزایش عملکرد 
هکتاری در مزرعه معنی دار نشد )کریمیان و همکاران، 1373(. در آزمایشی، اثرات باقیمانده سولفات روي بر 
عملکرد و جذب روي توسط سویا در شمال کشور بررسی گردید. این اثر در سال چهارم معنی دار نگردید. 
در جمع بندي با عنایت به نتایج تحقیقات مشابه می توان گفت که پس از مصرف سولفات روي در مزارع 

سویا، تا چهار سال دیگر نیازي به مصرف آن نخواهد بود )اسدی و ملکوتی، 1387(.
     اسدی و همکاران )1390( در آزمایش دیگری، اثرات باقیمانده سولفات منگنز بر عملکرد و جذب 
منگنز توسط سویا را بررسی کردند. نتایج تحقیق نشان داد که بکارگیری سولفات منگنز در خاک های 
آهکی، نه تنها بر روی رشد و ترکیب شیمیایی اولین کشت سویا اثر می گذارد، بلکه بر رشد و ترکیب 
شیمیایی سویا در سال های بعد نیز می تواند موثر باشد. به طوری که اثرات باقی مانده سولفات منگنز 
در سال دوم کشت عملکرد دانه، ماده خشک گیاهی، غلظت و جذب کل منگنز سویا را به طور 
معنی داری نسبت به شاهد افزایش داد. لیکن، در سال سوم آزمایش، سولفات منگنز  بر عملکرد دانه و 
ماده خشک گیاهی تاثیر معنی داری نداشت ولی جذب منگنز را افزایش داد. در سال چهارم آزمایش، 

سولفات منگنز بر پاسخ های گیاهی اندازه گیری شده تاثیر معنی داری نداشت.
در کودهایی پویا نظیر اوره، مقدار ناچیزی  براي سال دوم باقیمانده، اما اثرات باقیمانده کودهاي غیرپویا 
نظیر سوپرفسفات   تریپل تا ده سال نیز در خاک هاي با بافت سنگین مشاهده شده است. لیکن، نتایج 
بررسی  آزمایش های متعددی که در محصولات مختلف زراعی انجام گرفته، نشان داد که به طور 

میانگین اثربخشي اقتصادي باقیمانده کودها، از سه سال تجاوز نمي نماید )ملکوتی، 1394(.
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 کریمیان )1392( در مقاله اي تحت عنوان سرنوشت کودهاي شیمیایی در خاک هاي آهکی را چنین 
نوشت که کودها معمولا موادي محلول در آب هستند و پس از افزوده شدن به خاک از یک یا چند مسیر 
مصرف می     شوند. تصعید یعنی تبدیل به شکل هاي گازي خود پیش یا پس از واکنش با خاک، فرسایش 
با آب یا باد، آبشویی با آب باران یا آبیاري، واکنش با اجزاء و ذرات خاک، جذب بوسیله ریزجانداران 
خاک و به اصطلاح غیر متحرک شدن بوسیله آن ها، جذب بوسیله گیاه که هدف اصلی از کوددهی 
است. از آنجا که بخش بسیار بزرگی از خاک هاي ایران منشأ آهکی دارند ایشان چنین نتیجه گرفت که 
در کودهاي نیتروژنی، جذب گیاهی معمولا به نسبت زیاد است و بخش عمده آنچه در خاک می ماند 
به صورت آلی است که می تواند در دراز مدت به صورت قابل استفاده گیاه باشد. در خاک هاي آهکی 
تصعید می تواند عامل اصلی اتلاف کود اوره )پرمصرف ترین کود نیتروژنی در کشور( باشد. در روش هاي 
آبیاري غرقابی، بخش قابل ملاحظه اي از کود نیتروژنی می تواند به صورت آبشویی تلف شود. البته در 
دوره هایی که بخش سطحی خاک خشک باشد، مقداري از نیتروژن آبشویی شده و از راه لوله هاي موئین 
می تواند به سطح خاک برگردد. براي افزایش کارآیی کودهاي نیتروژنی و کمتر کردن اتلاف، می توان از 
این روش های زیر خاک بردن هرچه زودتر کود، آبیاري به موقع، تقسیط کود، کاربرد کودهاي نیتروژنی 
کندرها نظیر اوره با پوشش گوگردی، کشت گیاهان پوششی در زمان هایی که احتمال آبشویی نیتروژن 

وجود دارد و سپس برگرداندن این گیاهان به صورت کودسبز به خاک استفاده نمود. 
در مقابل، در کودهاي فسفاتی و کودهاي محتوي عناصر ریزمغذي جذب بوسیله گیاه به نسبت کم تا 
خیلی کم و حتی ناچیز بوده و اتلاف به صورت تصعید یا آبشویی رخ نمی دهد و بخش عمده آن ها با 
خاک واکنش کرده و به صورت کمتر قابل استفاده در خاک باقی می مانند. براي افزایش بازدهی آن ها، 
باید به راه هایی متوسل شد که تماس با خاک را کمتر کرده و آنچه در خاک موجود است را بیشتر 
قابل استفاده نمود. درباره کودهاي پتاسیمی تحقیقات کم بوده ولی تصور می شود بخش عمده آن ها توسط 
رس های خاک نگهداري می شوند. کودهاي محتوي عناصر ریزمغذي هم به مقدار بسیار ناچیزي جذب گیاه 
شده و بیشتر آن به شکل کربناتی در خاک باقی می مانند و چون تحرکی در خاک ندارند، باید در مصرف آن ها 

بدون توجه به نتایج تجزیه خاک و تجزیه برگ، محتاطانه برخورد نمود )کریمیان، 1392(.
انگور توسط قلی زاده )1395( بررسی  باقیمانده سولفات روی و اسیدبوریک بر عملکرد  اثرات      
و ایشان به این نتیجه رسید که بیشترین عملکرد، غلظت روی و بور برگ انگور در تیمارهای با 
کاربرد 500 گرم سولفات روی و 250 گرم اسیدبوریک بدست آمد و تنها اثرات اصلی روی و بور اختلاف 
معنی داری را نشان داد. در پاییز سال 95، غلظت روی و بور خاک به ترتیب 1/70 و 1/10 میلی گرم بر 
کیلوگرم بود و در این سال بیشترین عملکرد به ازای هر تاک به دست آمد. بیشترین غلظت روی و بور برگ 
به ترتیب 30 و 67  میلی گرم بر کیلوگرم ماده خشک بدست آمد که با تیمار شاهد اختلاف معنی داری را 
نشان داد. با توجه به آهکی بودن خاک های زیرکشت، درجه تحرک متفاوت روی و بور در خاک و مقایسه 
غلظت های روی و بور در خاک، برگ و میوه انگور، چنین استنباط گردید که الف(  مصرف حداقل دو سال 
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یک بار سولفات روی به صورت چالکود در اواخر فصل پاییز و مصرف همه ساله اسیدبوریک به صورت دو بار 
تقسیط )یک دوم به صورت چالکود در اواخر پاییز و یک دوم به صورت سرک همراه با آب آبیاری در فصل 
بهار(  برای دستیابی به عملکرد بالاتر و کیفیت بهتر انگور، قابل اجرا می باشد. همچنین، ب( نتایج حاصل 
از این تحقیق نشان داد که سطوح بالاتر مصرف سولفات روی به همراه کودهای آلی، با رعایت اصول بهینه 
کودی به صورت چالکود نه تنها در سال اول بلکه حداقل برای سال دوم و حتی سال سوم نیز مؤثر بوده و 

سبب افزایش عملکرد و بهبود کیفیت میوه انگور می گردد )اکبری، 1393 و قلی زاده، 1395(.
2-4-1- رابطه مصرف بهينه کود با افزایش مقاومت گياهان به تنش ها: استمرار مصرف 
نامتعادل کودها، باعث پایین آمدن قدرت جوانه زني بذور شده که در نهایت عملکرد هکتاري کاهش 
یافته، کیفیت محصول افت می کند، گیاه ضعیف شده و مستعد ابتلا به انواع بیماري ها و آفت ها مي شود 
و زارع براي جبران جوانه زني ضعیف ناشي از قوه نامیه پایین، بذور مصرفي خود را حتي تا دو برابر 
افزایش مي دهد. در صورت کشت بذرهاي ضعیف، بوته ها مبتلا به انواع بیماري ها و آفت ها خواهند شد 
)ملکوتي و همکاران، 1384و 1387(. مصرف بیش از حد نیتروژن موجب رشد سبزینه اي زیاد و باعث 
رشد گوشتي گیاه و ضعیف شدن دیواره سلولي شده و گیاه را در برابر حمله آفت ها، حشرات و بیماري ها 
نظیر ورس گندم و آتشک گلابي آسیب پذیرتر مي کند. همچنین، با بالا رفتن مقدار پروتئین در گیاه به 
علت مصرف زیاد نیتروژن، جذابیت براي حشرات و بیماري ها بیشتر مي شود. متخصصین گیاه پزشکي 
به هنگام ملاحظه این گونه علائم کمبود که در واقع ناشي از ضعف عمومي گیاه مي باشد، به جاي اصلاح 

ساختار تغذیه گیاه، اقدام به تجویز سم مي نمایند که به نظر غیرمعقول و غیرمنطقي مي رسد. 
به عقیده متخصصین تغذیه گیاهي، عارضه اولیه پیدایش این نوع بیماري ها، ضعف عمومي 
بوته هاي گیاه در اثر عدم رعایت اصول مصرف بهینه کود به ویژه عدم مصرف کودهاي پتاسیمي و 
ریزمغذي ها مي باشد. به  عبارت دیگر، بیماری های گیاهی عوارض ثانویه هستند که در اثر عارضه 
اولیه )ضعف بوته هاي گندم( حادث مي شوند. راه  حل واقعي تحت چنین شرایطي اصلاح ساختار 
تغذیه گیاه و تولید بذور با قوه نامیه بالا و مقاوم در برابر پاتوژن هاي غیرمفید خاک زي مي باشد 
و  دارند  گیاه  در سلامت  نقش عمده اي  غذایي،  عناصر  به طورکلي  و کشاورز، 1384(.  )ملکوتي 
گیاهان سالم مقاومت بیشتري در برابر آفت ها و بیماري ها از خود نشان مي دهند. هم کمبود و هم 
بیش بود عناصر غذایي مي تواند شدت بیماري ها و آفت ها را تحت تأثیر قرار داده و گیاه را در برابر 
صدمات ناشي از بیماري ها آسیب پذیرتر سازد، لذا باید به مصرف متعادل و بهینه کود و همچنین 

زمان مصرف مناسب آن توجه کافي داشت )ملکوتي و همکاران، 1384(.
پتاسیم در شرایطي که در حد نیاز موجود باشد، مقاومت گیاهان را در برابر بیماري ها و آفت ها 
افزایش مي دهد. مقادیر کافي پتاسیم براي ساختن مواد حفاظتي و موانع جلوگیري کننده از گسترش 
بیماري ها لازم است و صدمات وارده را تا حدودي به علت افزایش ضخامت دیواره بیروني سلول هاي 
اپیدرم جبران می نماید. البته براي تأثیر پتاسیم، لازم است دیگر عناصر غذایي به ویژه روي هم به مقدار 
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کافي وجود داشته باشد. تحقیقات نشان داده است که پتاسیم، باعث کاهش صدمات بیماري  باکتریایي 
سوختگي برگ، سوختگي غلاف و پوسیدگي ساقه در برنج مي شود. علاوه بر آن، پتاسیم در کم کردن 
خسارات ناشي از زنگ و ورس گندم و بیماري آتشک گلابي مؤثر است. در شکل هاي 8، 9 و 10 نمایي 
از کچلي مزرعه گندم در اثر شیوع نماتد و نمونه اي از شاخه هاي مبتلا به آتشک گلابي و نیز خسارت 
ناشي از هجوم کنه تارتن در درختان بادام و افزایش کمي و کیفي محصولات کشاورزي و باغي )انگور( 

در اثر مصرف بهینه کود نشان داده شده است )ملکوتي و همکاران 1387(. 

شكل 6- ناهمگونی در ارتفاع بوته ها 
و کچلی ناشی از حمله نماتد به مزرعه 

گندم در شرایط استمرار تغذیه 
نامتعادل )شاکری، 1376(

شكل 7- آتشك گلابي در شرایط 
مرطوب، آبياري غرقابي و استمرار 
مصرف  به ویژه  نامتعادل  تغذیه 

فراوان نيتروژن، تشدید  مي یابد

شكل 8- نقش مصرف بهينه کود 
در کنترل کنه تارتن در درختان 

بادام )کيانی، 1379(

با سهولت  قوي،  بوته هاي  و  بذور  تولید  بر  باغ ها، گیاهان علاوه  و  مزارع  در  بهینه  تغذیه   با 
بیشتري در برابر  انواع بیماري ها و آفات از جمله پاخوره، انواع نماتدهاي پارازیت و کنه تارتن در 
درختان میوه، مقاومت نموده و در نهایت عملکرد هکتاري در مزارع و باغ هاي میوه افزایش خواهد 
یافت. علاوه بر  افزایش عملکرد، چون مصرف کود در چنین مزارعي بر مبناي تجزیه خاک و آن هم  
به شکل تقسیط خواهد بود، غلظت عناصر مفید براي سلامت جامعه از جمله آهن، روي، منگنز، 
کلسیم، منیزیم و بور در محصولات کشاورزي افزایش یافته و در نتیجه با مصرف چنین تولیداتي، 

سلامت دام و انسان محقق مي شود )ملکوتي و همکاران، 1387(.
یک  در  محصولات کشاورزي:  عملكرد  افزایش  با  کود  بهينه  مصرف  رابطه   -1-4-3
عناصرغذایی(،  )نسبت مصرف  مصرفی  کود  و کل  بارندگی  میزان  بین  رابطه  ساله،  بررسی 20 
در حالی که  که  گردید  استنباط  چنین  و  محاسبه  کود  مصرف  کارآیی  و  تولیدات کشاورزی  با 
همبستگی  این  لیکن  بوده،  بیشتر  تولیدات کشاورزی  و  آسمانی  نزولات  بین  همبستگی  ضریب 
در مورد کودها به دلیل مصرف نامتعادل آن ها به مراتب کمتر بوده است )ملکوتی، 1390(. با 
عنایت به وابستگی شدید تولیدات کشاورزی به بارندگی، مصرف بهینه کود به طور نسبی فراموش 
گردید و اوج این فراموشی در وضعیت مصرف کود در سال 90-1386 به وضوح دیده شد. مقایسه 
انواع و مقادیر کودها مخصوصاًً نوع و میزان کودهای وارداتی به ویژه کودهای فسفاتی با حالت آرمانی 
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)مطلوب(، عدم رعایت اصول مصرف بهینه کودی را به وضوح نشان می دهد. به طورکلي افزایش هکتاري 
تولیدات کشاورزي، پلکاني بوده و براساس قانون حداقل لیبیگ، با رفع کمبود نسبي عناصر غذایي که 
براساس محصول و اقلیم در خاک متغیر مي باشد، عملکرد افزایش مي یابد. در آزمایشی با عنوان بررسی 
اثر روی در افزایش عملکرد و کاهش نسبت مولی اسیدفیتیک به روی در گندم دیم در استان زنجان، 
مصرف سولفات روی همراه با مصرف متعادل نیتروژن و فسفر بر اساس تجزیه خاک در گندم دیم، به طور 
معنی داری عملکرد را نسبت به تیمارهای شاهد و تیمار کودی NPK افزایش داد. به طوری که عملکرد 
دانه گندم با وجود شرایط خشکی و بارش کم باران در سال 2010، از 1401 به 1628 کیلوگرم بر هکتار 
)16 درصد افزایش عملکرد( افزایش یافت. به عنوان مثال در گندم اگر با مصرف کودهاي نیتروژنی، 
فسفاتی و پتاسیمي بر مبناي تجزیه خاک، عملکرد هکتاري به 3750 کیلوگرم بر هکتار برسد، پس 
از مصرف سولفات روي عملکرد به 4500، با مصرف توأم سولفات روي و  اسید بوریک تولید به 4750، 
با مصرف توأم سولفات روي، اسید بوریک و سولفات آهن یا سکوسترین آهن تولید به 5000، با مصرف 
توأم سولفات روي،  اسید بوریک، سولفات آهن و سولفات منگنز 5200 و با مصرف توأم سولفات روي، 
اسیدبوریک، سولفات آهن، سولفات منگنز و سولفات مس تولید به 5500 و با مصرف سرک کود آبیاری 
و محلول پاشی اضافي مولیبدات پتاسیم، تولید به 6000 کیلوگرم بر هکتار خواهد رسید. در مواردي که 

کمبود خیلي شدید باشد، افزایش عملکرد ممکن است بیش از 100 درصد باشد )ملکوتي، 1375(. 
افزایش  بهینه کود در  بررسی نقش مصرف  به منظور  پروژه تحقیقاتی،  زارع )1391( در یک 
عملکرد و کیفیت اسانس به لیمو، آزمایشی اجرا نمود. نتایج این تحقیقات نشان داد که عملکرد و 
میزان اسانس در تیمار مصرف بهینه کود در مقایسه با کود دهی بر اساس عرف زارع به ترتیب 41 و 
93 درصد افزایش یافت )شکل  6(. ولي در شرایط معمولي افزایش عملکرد در مورد گندم و برنج، 
ذرت، سیب زمیني، پیاز و دانه هاي روغني به طور متوسط به ترتیب معادل 10، 30، 25 و 15 درصد 
تخمین زده مي شود )شکل 7(. به عبارت دیگر، با مصرف متعادل کودها، علاوه بر افزایش عملکرد و 
بهبود کیفیت محصولات کشاورزي، سلامت انسان نیز تضمین مي شود )ملکوتی و همکاران، 1387(.

شكل 9- اثر تيمارهای مختلف کودی بر مجموع عملكرد 
برگ خشك در گياه دارویی به ليمو در دو برداشت

شكل 10- نقش مصرف بهينه کود در افزایش عملكرد 
)ميانگين(دربرخي از محصولات زراعي کشور

file:D:\E-Books\Book\Dr.%20Malakoti%20Book\P1\T%2006%267.tif
file:D:\E-Books\Book\Dr.%20Malakoti%20Book\P1\T%2008.tif


26  نقش مصرف بهینه کود در افزایش عملکرد و تولید محصولات کشاورزی  سالم

4-4-1- رابطه مصرف بهينه کود با افزایش کارآیی مصرف کود و آب: از مهم ترین عوامل 
افزایش تولید و بهبود کیفیت، رعایت اصول مصرف بهینه کودها و مصرف آن ها مطابق نیاز گیاه 
و نتایج تجزیه خاک و آب می باشد. این دو عامل می توانند نقش بسیار مهمی در افزایش تولید 
داشته باشند. معمولاً میزان افزایش عملکرد محصولات کشاورزی و از جمله غلات، در قبال مصرف 
یک کیلوگرم عنصرغذایی کودی به طور متوسط 10 و در شرایط مطلوب تا 25 کیلوگرم گزارش 
شده است. روش های عرف زارع برای افزایش عملکرد، غالباً با مصرف زیاد کودها همراه است که 
این امر علاوه بر آلودگی محیط زیست، موجب کاهش کارآیی کود نیز می شود. از مهم ترین علل پایین 
بودن کارآیی کود در کشور ارزان بودن کود به دلیل اختصاص یارانه است که با حذف یارانه و اختصاص 
آن به تجزیه خاک می تواند موجب بهبود کارآیی کود شود. از راه های دیگر افزایش کارآیی کود، مصرف 
تقسیط شده به خصوص در مورد کودهای پویا می باشد. به عنوان مثال بهتر است، کودهای نیتروژنی 
در چهار مرحله و کودهای پتاسیمی در سه مرحله مصرف شوند. یکی دیگر از راه های افزایش کارآیی 
کودهای شیمیایی، قابل جذب کردن عناصر موجود در این کودها برای گیاه است. کودهاي بیولوژیک 
)زیستی( نیز می توانند علاوه بر بالا بردن کارآیی مصرف کودهای شیمیایی، عناصرغذایی تثبیت شده در 
خاک را برای گیاه به فرم قابل جذب در آورند و بدین صورت در مصرف کودهای شیمیایی صرفه جویی 

شود )ملکوتي، 1375؛ ملکوتی و همکاران، 1387؛ ملکوتي و همکاران، 2008(.
به دلیل ارزان بودن کودهاي نیتروژنی و سهولت تهیه آن توسط کشاورزان، مصرف آن ها بي رویه 
بوده و کودهاي نیتروژنی کارآیی پاییني دارند. لطف اللهی و همکاران )1384( گزارش کردند که 
کاربرد اوره با پوشش  گوگردي به صورت پایه و قبل از کاشت نسبت به مصرف اوره چه به روش پخش 
سطحي و چه به روش جایگذاری عمقي، کارایی بیشتري یا افزایش چشمگیر در عملکرد دانه گندم 
داشته  است. ملکوتي و همکاران )1384( در شرایط مزرعه اي در سال زراعي 84-1383، ارجحیت 

کود کامل ماکرو و SCU را نسبت به مصرف اوره قبل از کاشت تایید نمودند )شکل های 13 و 14(.
5-4-1- رابطه مصرف بهينه کود با ارتقاء کيفيت نان: در نگاه اول، بین مصرف کود وکیفیت 
نان رابطه ای مشاهده نمی شود. لیکن، با آگاهی از چرایی جداسازی سبوس از آرد در کارخانه های تهیه 
آرد، این رابطه مشخص می شود. علت جداسازی سبوس از آرد به دلیل بالا بودن غلظت اسیدفیتیک

C6H18O24P6 در دانه گندم می باشد. در ترکیب اسیدفیتیک به طوری که از فرمول شیمیایی آن استنباط 

می شود، شش اتم فسفر وجود دارد و بدیهی است با تداوم مصرف نامتعادل کودها به ویژه زیاده روی در 
مصرف کودهای فسفاتی و عدم مصرف کود سولفات روی، غلظت فسفر و در نتیجه مقدار اسیدفیتیک 
در دانه گندم افزایش می یابد. در ذیل، ضمن بیان مبحث غنی سازی محصولات کشاورزی، واکنش 
اسیدفیتیک با کاتیون های موجود در موادغذایی، شاخص نامطلوب تغذیه ای )نسبت مولی اسیدفیتیک 
به روی -PA/Zn( و نقش روی )Zn( در اصلاح شاخص نامطلوب تغذیه ای، چالش های پیش رو برای 

غنی سازی محصولات کشاورزی به ویژه گندم و برنج توضیح داده می شود.
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• با 	 می تواند  محصولات کشاورزی  غنی سازی  چيست؟  محصولات کشاورزی  غنی سازی 
روش های متعددی محقق شود از جمله الف( روش  اگرونومیکی در مزرعه که عمدتاً از طریق 
رعایت اصول مصرف بهینه کود صورت می گیرد. در این روش با رعایت اصول مصرف بهینه 
کودی در مزارع، باغ ها و مراتع، ضمن افزایش عملکرد و بهبود کیفیت، غلظت عناصرغذایی 
نیز در محصولات کشاورزی افزایش می یابد؛ ب( اضافه کردن عناصر معدنی در محل فرآوری 
محصولات غذایی می باشد. در این روش طی فرآیند تهیه موادغذایی نظیر آرد، شیر، ماکارونی 
و بیسکویت، مواد معدنی مورد نیاز و ویتامین ها با نسبت های مشخص و معلوم به موادغذایی 
نباتات؛  اصلاح   علم  از  استفاده  ت(  کارآ؛  ارقام  تولید  طریق  از  پ(  می شود؛  افزوده  مصرفی 
ویتامین ها  معدنی،  عناصر  مستقیم  مصرف  س(  بالاخره  و  زیستي  کودهای  از  استفاده  ث( 
افزایش  با عنایت به تشدید سوء تغذیه در جامعه به دلیل  و مکمل های ضروری بدن. لیکن، 
هزینه ها و کاهش درآمدها، امکان تأمین روزانه انواع ریز مغذی ها، کلسیم، منیزیم و ویتامین ها 
برای جامعه سخت تر و حتی غیرممکن گردیده است و مشکلات امنیت غذایی و گرسنگی سلولی 
نیز بیشتر شده است. کلانتری )1390( در سخنراني خود چنین نتیجه گیري نمود که چهار 
دهک اول جوامع شهري متوسط 1950 و چهار دهک جوامع روستایي 1788 کیلو کالري در 
روز انرژي مصرف مي کنند. بدیهي است آمار فوق بیانگر گرسنگي ظاهري بوده ولي اگر گرسنگي 
پنهان )گرسنگي سلولي( را در نظر بگیریم، تقریباً تمام دهک هاي جوامع انساني کشور چه شهري و 

. چه روستایي به نحوي از کمبود یک و یا چند ماده معدني و ویتامین ها رنج مي برند )ملکوتي، 1390(*
غنی سازی در مزرعه، باغ و مرتع، روش ارزان، طبیعی و سهل الوصول آحاد جامعه در تأمین 
عناصر  غذایی و ریزمغذی است. غنی سازی که در حال حاضر بر روی آرد، در برخی از نقاط 
کشور در شرف انجام است، چون تنها در برگیرندۀ آهن و اسید فولیک است، نمی تواند به 
عنوان غنی سازی کامل تلقی شود. بنابراین، اجرای آن از نظر سیرشدگی سلولی هر چند که 
یک گام به جلو است، لیکن چندان مؤثر نیست و باید از مزرعه و یا از کارخانجات آرد آن را 

به طور کامل انجام داد )ملکوتی و همکاران، 1387؛ ملکوتی، 1390(.
• واکنش اسيدفيتيك با کاتيون های موجود در موادغذایی چگونه است؟ 

اسيدفيتيك چيست؟ نام شیمیایی آن سیکلو هگزان هگزیل هگزا متا فسفات با فرمول مولکولی 
C6H18O24P6، وزن مولکولی660 است که مایع چسبناک، و رنگ آن بي رنگ یا زرد روشن بوده 

و شامل 12 گروه اسیدی است. اسیدفیتیک توانایی تشکیل کمپلکس با عناصرغذایی را داشته 
و 70 درصد فسفر کل دانه غلات و حبوبات به فرم اسید فیتیک است که موجب تشکیل کمپلکس با 
کاتیون هاي معدني از جمله کلسیم، روي و آهن و در نهایت دفع آن ها از بدن و در نتیجه کمبود این 

*. طبق گزارش وزیر محترم بهداشت، درمان و آموزش پزشکی، درحال حاضر بیش از 90 درصد جامعه با کمبود ویتامین D3 مواجه هستند.
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عناصر در انسان مي شود. اسید فیتیک با تشکیل نمک فیتات با کاتیون  های دو ظرفیتی از جمله 
کلسیم )Ca(، منیزیم )Mg(، روی )Zn(، آهن )Fe( و ... ، مانع از جذب این عناصر در دستگاه گوارش 

مي شود:
نمک فیتات
)Phytates(gکاتیون ها

)Ca, Mg, Zn, Cu, Fe(
اسید فیتیک+ 

)C6H18O24P6(

به  آسیب رساني  عمومي،  خستگي  شرح  به  انسان  غذایی  جیره  بر  اسیدفیتیک  سوء  اثرات 
سیستم ایمني بدن، صدمات شدید بر مغز و سایر اندام  ها، عفونت تنفسي در کودکان، کم خوني 
ایراني، افزایش مرگ و میر مادران به هنگام زایمان، افزایش خطر تولد نوزادان نارس، جذب عناصر 

غذایي کم نیاز در غلات و حبوبات می باشد.
مولی  )نسبت  تغذیه ای  نامطلوب  چيست؟ شاخص   )PA/Zn( تغذیه ای  نامطلوب  شاخص   •
اسیدفیتیک به روی- PA/Zn( توسط سازمان بهداشت جهاني )WHO( در سال 1996 مطرح 
گردید. مطابق این شاخص، قابل جذب بودن عناصرغذایی به ویژه روی در موادغذایی مطرح 
می شود. سازمان بهداشت جهانی اعلام نمود براي آن که عناصر موجود در ماده غذایي )نان(، به 
وسیلة سیستم گوارشي بدن قابل جذب  باشند، باید شاخص PA/Zn کمتر از 25 باشد. متعاقب 
آن، Gibson )1998( اعلام نمود که چنانچه مقدار این شاخص در هر ماده غذایی کمتر از 5 باشد، 
بیش از 55 درصد از عناصر معدنی موجود در آن ماده غذایی در سیستم گوارشی بدن قابل جذب 
خواهد بود. ولی اگر این نسبت بین 5 تا 15 باشد، فقط 35 درصد از عناصر معدنی قابل جذب 
بوده و چنانچه بیش از 25 باشد، هیچ عنصر معدنی در سیستم گوارشی بدن قابل جذب نخواهد 
بود. براي آن که عناصر موجود در ماده غذایي )نان(، بوسیلة سیستم گوارشي بدن قابل جذب 
 باشد، باید شاخص PA/Zn، کمتر از 25 باشد. متأسفانه این نسبت در گندم هاي تولیدي در 
خاک هاي آهکي ایران به دلیل استمرار مصرف نامتعادل کودها به ویژه زیاده روي در مصرف 
کودهاي فسفاتی و عدم مصرف کودهای محتوی روی حدود 60 مي باشد. چون قسمت عمده 
)حدود 70 درصد( اسید فیتیک، عناصر معدني و ویتامین ها در سبوس گندم تجمع مي یابد، 
بنابراین مسئولین امر به جاي حل علمی مشکل زیادي اسید فیتیک در دانه گندم، ساده ترین 
منظور  به  نمودند.  اجرایي  را  مردم  آرد مصرفي  از  ریزي سبوس  و دور  یعنی جداسازي  راه 
گرفتن بهانه از دست مسئولین امر و ممانعت جدی از جداسازی سبوس از آرد، باید به نحوی 
عالمانه غلظت اسیدفیتیک در گندم های تولیدی را کاهش و در مقابل غلظت روی را افزایش 
داد. این امر تنها از طریق غنی سازی گندم و مصرف متعادل کودها در مزرعه با حذف یارانه 
از کودهای فسفاتی و اعمال یارانه به کودهای حاوی روی و کاهش شاخص PA/Zn امکان پذیر 

است )ملکوتی، 1390(. 
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در کارخانه های آرد به هنگام تهیه آرد، متأسفانه سبوس از آرد جدا می شود و با جداسازی سبوس 
از آرد، بیش از 70 درصد عناصر معدنی و ویتامین های موجود در گندم، دور ریخته شده و از 
چرخه تغذیه ای انسان خارج می شود. علت این جداسازی را زیادی اسیدفیتیک در دانه  های 
اسیدفیتیک  زیادی  علت  گردید،  بیان  که  طوری  همان  می دانند.  مزرعه  در  تولیدی  گندم 
رابطه  واقع  در  می باشد.  کودهای فسفاتی  نیاز(  از  )بیش  بی رویه  مصرف  گندم  دانه  های  در 
تنگاتنگی بین میزان کودهای فسفاتی مصرفی، فسفر خاک، فسفر دانه و اسیدفیتیک در دانه 

 )3/55 × ميزان فسفردانه( = ميزان اسيدفيتيكگندم وجود دارد:                                                          
اسید فیتیک )فیتات( در تمام موادغذایی به ویژه در غلات و حبوبات به وفور یافت می شود. 
در جوامعی که چنین موادغذایی را مصرف می  نمایند، مقدار فیتاتی که روزانه وارد سیستم 
گوارشی بدن می شود از 2500 میلی گرم در روز تجاوز می نماید. با افزایش مقدار فیتات در 
محصولات کشاورزی به    ویژه دانه گندم، از جذب روی کاسته شده و در نهایت نیاز روزانه انسان 

به روی افزایش می یابد )ملکوتی،1390(.
• چيست؟ در دو دهه اخیر تحقیقات 	 تغذیه ای  نامطلوب  اصلاح شاخص  در  روی  نقش 

متعددی در مورد نقش روی )Zn( در افزایش کیفیت گندم و برنج از طریق کاهش شاخص 
Zn در مزارع گندم و شالیزارها انجام گرفته است. در آزمایشی در خاک های آهکی ترکیه در 
دو منطقه زراعی کشت گندم، تغییرات روی، اسیدفیتیک و شاخص PA/Zn در مزارع گندم 
آبی، مورد بررسی قرارگرفت. مقدار روی در دانه گندم در منطقة قونیه کمتر از سطح بحرانی 
)8 میلي گرم بر کیلوگرم( و در منطقه دیگر مقدار روی دانه 26 میلي گرم بر کیلوگرم بود. با 
مصرف سولفات روی، میزان روی در گندم افزایش یافته و شاخص PA/Zn در منطقة قونیه 
از 138 به 61 کاهش، لیکن در منطقه دیگر، شاخص PA/Zn از 49 به 39 کاهش یافت. بر 
اساس گزارش Erdal و همکاران )2002(، اندازه گیري آزمایشگاهي اسید فیتیک حدود 3 گرم 
 PA/Zn در کیلوگرم کمتر از روش محاسبه اي آن مي باشد )گستردگي دامنه تغییرات شاخص
در دانه هاي گندم تولیدي در مزارع خاک هاي آهکي، علاوه بر مصرف بیش از نیاز کودهاي 
فسفاتي و عدم کاربرد کودهاي محتوي روي )Zn(، ناشي از رقم و تفاوت در درجه حاصلخیزي 
خاک هاي زیر کشت و درصد مواد آلي مي باشد(. نتایج تحقیقات بیش از 10 آزمایش در مزارع 
گندم آبی در ایران نشان داد که با مصرف سولفات روي، غلظت روی دردانه گندم آبی افزایش، 
مقدار اسیدفیتیک کاهش و در نهایت شاخص PA/Zn به کمتر از 25 کاهش یافته و بدین 
ترتیب عناصر موجود در ناني که از این گندم تهیه مي شود، براي انسان قابل جذب بوده و در 

نتیجه، در فرآیند تهیه آرد، نیازي به سبوس گیري نخواهد بود )شکل 11(.
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)PA/Zn( شكل 11- نقش مصرف بهينه کودی در غنی سازی و کاهش نسبت مولی اسيدفيتيك به روی

بهرامی )1390( به منظور بررسي نقش روي در افزایش عملکرد و کاهش نسبت مولي اسید 
فیتیک به روي )PA/Zn( درگندم دیم، آزمایشي در 10 مزرعه در حومه شهرستان خدابنده واقع 
در استان زنجان در سال زراعي 90-1389 اجرا نمود. تیمارهاي سه گانه این آزمایش عبارت بودند 
از تیمار اول )بدون کود(، تیمار دوم کود دهی بر اساس عرف زارعین منطقه، تیمار سوم کود دهی بر 
مبناي نتایج تجزیه خاک )تغذیه متعادل( انجام و عملیات کاشت و داشت طبق عرف زارعین منطقه 
انجام گرفت. در این منطقه از گندم رقم آذر 2 استفاده گردید و در تیر ماه 1390 عملیات برداشت 
انجام گرفت. نتایج نشان داد در حالی که میانگین عملکرد هکتاري در قطعات تیمار بدون کوددهي 
975 و در تیمار عرف زارعین 1401 کیلوگرم بر هکتار بود، این عملکرد در تیمار تغذیه متعادل بالغ 
بر 1628 کیلوگرم بر هکتار گردید. میانگین غلظت فسفر و روي در دانه گندم در تیمار شاهد به ترتیب 
0/26 و 21 و در تیمار عرف زارعین 0/24 و 25 و در تیمار تغذیه متعادل به ترتیب 0/21 درصد و 30 
میلي گرم بر کیلوگرم بود. در حالي که نسبت مولي اسید فیتیک به روي در تیمار بدون کوددهي 30 و 
عرف زارعین 23 بود، این مقدار در تیمار تغذیه متعادل به 15 کاهش یافت که در سطح 5 درصد معني دار 
گردید. با عنایت به نتایج بدست آمده، چنین استنباط گردید که با تغذیه متعادل علاوه بر افزایش 16 درصدي 
عملکرد هکتاري مزارع گندم دیم در مقایسه با عرف زارعین، نسبت مولي اسید فیتیک به روي از 23 به 15 
کاهش یافت و بنابراین، مي توان از گندم هاي دیم نیز در تهیه نان بدون آن که سبوس از گندم جدا شده باشد، 
استفاده نمود. رهبر شیراز )1391( به منظور بررسی نقش مصرف بهینه کودی در افزایش عملکرد و کاهش 
نسبت مولی اسیدفیتیک به روی )PA/Zn( در برنج رقم شیرودی، آزمایشی در سال 1391 در یکی از 
شالیزارهای شهرستان بابل اجرا نمود. نتایج نشان داد در حالی که میانگین عملکرد دانه، در تیمار شاهد 
4394 کیلوگرم بر هکتار بود، این رقم در تیمار بهینه کودی )تیمار پنجم( بالغ بر 6377 کیلوگرم بر هکتار 
گردید. شاخص PA/Zn در شلتوک، برنج قهوه ای و سفید در تیمار اول )شاهد( به ترتیب 42 و 35 و 20  
بود، این ارقام در تیمار پنجم به 40، 33 و 24 کاهش یافت. با عنایت به نتایج بدست آمده، ایشان چنین 
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استنباط نمود که مصرف کودها براساس تجزیه خاک به علاوه سرک کود پتاسیمی اضافی در شالیزارها، 
سبب افزایش عملکرد و کاهش شاخص PA/Zn در دانه برنج گردید. بدیهی است با مصرف این نوع برنج 
غنی شده سبوس دار با شاخص PA/Zn کمتر از 25 مشابه گندم غنی شده سبوس دار، موجب ارتقاء سطح 

سلامت مصرف کنندگان خواهد شد )ملکوتی، 1390(.
• چالش های پيش رو برای غنی سازی محصولات کشاورزی به ویژه گندم و برنج کدامند؟ 	

با تقدیر از اقدامات صورت گرفته در راستای واقعی کردن قیمت نان که سبب صرفه جویی در مصرف 
نان شده است، امید است که گام موثری در بهبود کیفیت نان نیز برداشته شود. آنچه در باب کیفیت 
نان از طرف مسئولین محترم اجرایي کشور مطرح و پیگیری شده است، قطعاً متناسب با شرایط و 
موقعیت موجود و تعدیل بار روانی، ناشی از افزایش قیمت نان است و اگر چه هر قدمی در راستای 

افزایش کیفیت نان برداشته شود، مغتنم است، اما راه حل اساسی نیست. 
افزایش کیفیت نان مستلزم دو اقدام هماهنگ و هم راستا است. همانگونه که برای ساخت 
بنایی مستحکم تأمین مصالح مناسب قدم اول و استفاده از معمار ماهر قدم بعدی است، افزایش 
کیفیت نان، نیز در ابتدا آرد گندم با کیفیت می طلبد و نانوا و کارگر ماهر، نقش مکمل را در تأمین 
نان مناسب دارد. راه حل عملی این است که اصل کشاورزی پایدار و امنیت غذایی )برگرداندن 
عناصرغذایی برداشتی توسط محصول به خاک( را به طور جد رعایت نموده و یارانه کودها در 
راستای مصرف بهینه کود برمبنای تجزیه خاک و فقط به کودهای آلی، زیستی، گوگردی و 
در  محترم  مسئولین  توسط  که  مطالبی  در غیر این صورت،  داده شود.  اختصاص  سولفات روی 
رسانه های ملی و مطبوعات در رابطه با ارتقاء کیفیت نان گفته می شود، بدون رعایت اصول فوق 
امکان پذیر نمی باشد. مطالب بیان شده در مورد ارتقاء کیفیت نان، مشابه مهندس ساختمانی 
پی ریزی  ساختمان  که  این  از  نظر  صرف  شود،  زیباتر  ساختمان،  نمای  می خواهد  که  است 
محکمی نداشته و به زودی فرو خواهد ریخت. بنابراین، ریشه بهبود کیفیت نان از مزرعه، آن هم 
از طریق مصرف انواع کودها برمبنای تجزیه خاک و یا با انجام توصیه بهینه کودی بر اساس نتایج 
آزمایش هاي منطقه ای امکان پذیر است. به عبارت دیگر، سلامتي در ریشه هاي درهم تنیده گیاهان 

در مزرعه است. در این زمینه تقاضا دارد به نکاتی که ذیلاً می  آید، عنایت بفرمایید:
 وزارت جهاد کشاورزی نسبت به اصلاح برنامه کاربرد ریز مغذی های خاک های کشاورزی   

اقدام نماید )مصوبه سال 83 شورای عالی سلامت و مصوبه سال 85، هیأت محترم دولت(.
 به دلیل انباشتگی فسفر در خاک های زراعی کشور، مصرف کودهای فسفاتی باید براساس   

نتایج تجزیه خاک انجام گیرد و در مقابل به همان میزان به مصرف کودهای گوگردی افزوده 
انجام گیرد، در  شود. به عبارت دیگر، تحویل کودهای فسفاتی حتماً براساس تجزیه خاک 
افزایش کمی- به کودهای مؤثر در  یارانه  یارانه آن حذف شود. در مقابل  این صورت،  غیر 

کیفی تولیدات کشاورزی از قبیل کودهای ریزمغذی، زیستی و به ویژه آلی اختصاص یابد.
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 ایجاد شرایط اقتصادی یکسان برای عرضه و فروش انواع کودهای آلی، زیستی و شیمیایی   
توسط شرکت خدمات حمایتی کشاورزی و یا نهاد مشابه و افزایش جریمه برای نانوایی هایی 
نان  مصرف  با  می  نمایند.  استفاده  شیرین  جوش  از  مخمر  جای  به  قانونی  غیر  به طور  که 

سبوس دار و برنج قهوه ای غني شده، رتبه بهداشتی جامعه  ایران نیز ارتقاء داده خواهد شد.
از طرف دیگر، بهبود کیفیت نان و برنج با اعمال یکی از دو روش غنی سازی در مزرعه و یا غنی سازی 
در کارخانه آرد امکان پذیر است. منتهی غنی سازی در مزرعه در مقایسه با غنی سازی در کارخانجات 
آرد به دلایل الف( افزایش عملکرد هکتاری در حد 20 الی 25 درصد. ب( صرفه جویی 20 درصدی در 
مصرف گندم در کشور )نان سبوس دار و برنج قهوه ای غني شده(. پ( ارزانی روش غنی سازی در مزرعه 
و ت( جذب بهتر عناصر معدنی موجود در گندم و برنج قهوه ای غني شده به دلیل توزیع یکنواخت عناصر 
معدنی )طبق اظهار نظر متخصصین تغذیه، درصد جذب عناصر معدنی در روش غنی سازی از مزرعه 
بیشتر از روش غنی سازی آرد می باشد- ملکوتی و همکاران، 1388(، غنی سازی گندم و برنج در مزرعه 

و شالیزار، بهترین بوده و اجرای آن در سطح ملی قابل توصیه می باشد. 
در دو دهه گذشته، تلاش هاي فراواني در ضرورت انجام غني سازي گندم و برنج صورت گرفته که 
خوشبختانه در چند سال اخیر بخش خصوصي )نان سحر، سه نان، گلستان و....( از طریق تولید نان 
سبوس دار و برنج قهوه اي، نقش خود را در ارتقاء سطح سلامت جامعه منتهی به نحوي ناقص )نان 
سبوس دار و برنج قهوه اي که در حال حاضر در بازار موجود است، براي سیستم گوارشي بدن انسان 
بسیار سودمند مي باشند، لیکن به دلیل استمرار مصرف نامتعادل کودها در مزارع و شالیزارها، 
نسبت مولي اسید فیتک به روي )PA/Zn( در آن ها به مراتب بیشتر از 25 مي باشد و به همین 
دلیل عناصر معدني موجود در نان سبوس دار و برنج قهوه اي قابل جذب در سیستم گوارشي بدن 
کود،  بهینه  مصرف  اصول  رعایت  طریق  از  است  لازم  مشکل،  این  حل  براي  نمي باشند.  انسان 
شاخص فوق به کمتر از 25 کاهش داده شود( ایفاء نموده و انشاءا... دولت نیز به رغم وجود مصوبات 
متعدد قانوني، از طریق همگاني کردن مصرف بهینه کود در مراتع، مزارع، شالیزارها و باغ ها و غني سازي 
محصولات کشاورزي به ویژه تولید نان سبوس دار و برنج قهوه اي غني شده، نقش خود را در ارتقاء سطح 
سلامت ایفاء نماید )شکل 12(. برای بهبود کیفیت نان و برنج، دست آوردهای تحقیقاتی از انجام 

آزمایش های میدانی دو دهه اخیر )از سال 1375 لغایت 1395(،  توضیح داده می شود.
تا    کاشت  از  قبل  مرحله  از  خاک  تجزیه  نتایج  موضوع،  اهمیت  درک  برای  موردی:  مثال 

برداشت، تجزیه دانه گندم در دو مزرعه گندم جوار هم، در ذیل گنجانده شده است: نتایج 
تحقیقات بیش از 10 آزمایش در ایران نشان داد که با مصرف سولفات روي در مزارع گندم 
آبي، غلظت روی افزایش، مقدار اسیدفیتیک کاهش و در نهایت شاخص PA/Zn به کمتر از 
25 کاهش یافته و بدین ترتیب عناصر موجود در ناني که از این گندم تهیه  مي شود، براي 
انسان قابل جذب بوده و در نتیجه در فرآیند تهیه آرد، نیازي به سبوس گیري نخواهد بود. 
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نتایج تجزیه شیمیایی دانه گندم در دو مزرعه گندم در جوار هم که در مزرعه اول کوددهی 
مطابق عرف سنتی زراعین )NP( و در مزرعه دوم کوددهی براساس نتایج تجزیه خاک )مصرف 
بهینه کود( بوده است، به منظور ممانعت جدی از جداسازی سبوس از آرد، بایستی به نحوی 
عالمانه غلظت اسیدفیتیک در گندم های تولیدی را کاهش و در مقابل غلظت روی را افزایش 
داد. این امر تنها از طریق غنی سازی گندم و مصرف متعادل کودها در مزرعه با اختصاص یارانه 
به کودهای حاوی روی )Zn(، امکان پذیر است تا بدینوسیله شاخص PA/Zn بطور معنی داری 

کاهش یابد )ملکوتی، 1394(. 

  کوددهی با روش سنتی مقدار
) NP -عرف زارعين(

 کوددهی براساس نتایج تجزیه
خاك )مصرف بهينه کود(

فسفرکل خاك )میلی گرم بر کیلوگرم(
فسفر قابل استفاده خاك )میلی گرم بر کیلوگرم(

1100
25

550
12

روی کل خاك )میلی گرم بر کیلوگرم(
روی قابل استفاده خاك )میلی گرم بر کیلوگرم(

15
0/50

30
2/20

0/350/21فسفر در دانه گندم )درصد(
1540روی در دانه گندم )میلی گرم بر کیلوگرم(

124257100مقدار اسيدفيتيك*در دانه گندم )گرم بر کیلوگرم(
18/8210/76نسبت مولی اسيدفيتيك در دانه گندم

0/230/61مقدار مولی روی در دانه گندم
شاخص نامطلوب تغذیه ای

)نسبت مولی اسیدفیتیک به روی(
8218

* مقدار اسیدفیتیک برابر است با مقدار فسفر در دانه ضربدر عدد 3/55. 

موضوع فراموش شده غنی سازی آرد گندم از مزرعه، مجدداً در اوایل 1392 مطرح و پس از 
مکاتبات طولانی، تایید مسئولین محترم وزارت جهاد کشاورزی، موضوع طی نامه زیر به شورای
عالی سلامت ارجاع گردید: »با سلام و احترام، نامه شماره 020/32124 مورخ 94/1/31 وزیر 
محترم جهاد کشاورزي و سوابق آن )تصاویر پیوست( در خصوص در خواست جناب آقاي دکتر 
ملکوتي استاد محترم دانشگاه تربیت مدرس مبني بر غني سازي محصولات کشاورزي براي افزایش 
عملکرد کمي و کیفي آن به منظور ارتقاء سطح سلامت جامعه  به استحضار جناب آقاي دکتر جهانگیري 
معاون اول محترم رییس جمهور رسید، پي نوشت فرمودند: جناب آقاي دکتر هاشمي جهت بررسي و 
طرح در شوراي سلامت و اتخاذ تصمیم«. در اواسط زمستان 1395، پس از پیگیری های لازم موضوع 
در حوزۀ معاونت وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکی مطرح و غنی سازی مزارع گندم طی نامه 
زیر به دبیر محترم شورای عالی سلامت ارجاع گردید:  با احترام، به پیوست نسخه ای از طرح  ارتقاء 
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سطح سلامت جامعه از طریق افزایش عملکرد، غني سازي گندم و بهبود کیفیت نان »از مزرعه تا 
سفره« به منظور تأمین امنیت غذایی و ارتقاء سطح سلامت جامعه ارسال می شود. 

مستحضرید مصرف سرانه گندم در حال حاضر فراتر از 200 کیلوگرم بر سال است و نان غذاي اصلي 
مردم ایران است که 45 درصد پروتئین و 38 درصد کالري مورد نیاز بدن را تأمین مي نماید که از کیفیت 
بسیار پایینی برخوردارند. زیرا مصرف بهینه کودها مخصوصاً مصرف سولفات روی در مزارع گندم متأسفانه 
رایج نمی باشد و به رغم جداسازی سبوس از آرد که خود اشتباه  بزرگی می باشد، شاخص نامطلوب تغذیه ای 

)نسبت مولی اسیدفیتیک به روی- )PA/Zn، همچنان بالاتر از شاخص سازمان بهداشت جهانی است. 
تحقیقات ما ثابت کرده  است که رابطه تنگاتنگی بین خاک سالم، گیاه سالم و انسان سالم وجود 
داشته و منشأ اکثر کمبودها و بیماری های انسانی به سوء تغذیه برمی گردد. برای حل این معضل 
اجتماعی،  ارتقاء کیفی نان های تولیدی از طریق کاهش نسبت مولی اسیدفیتیک به روی می باشد 
که بخشی از این پژوهش در ششمین جشنواره تحقیقاتی علوم پزشکی رازی )1379( برنده جایزه 
اول در زمینه بهداشت و تغذیه گردیده است و متعاقب آن برای اجرای برنامه ای جامع و هماهنگ، در 
سال های  1383 و 1385، پشتوانه قانونی و حقوقی لازم توسط شورای عالی سلامت و هیأت محترم 
وزیران تهیه و تصویب شد که این مهم در ده سال گذشته، تحقق نیافت. در این طرح  علاوه بر افزایش 
تولید، غنی سازی، کاهش نسبت مولی اسیدفیتیک به روی )PA/Zn( در دانه گندم و نقش مصرف 
نان سبو س دار غنی شده در ارتقاء سلامت جامعه تأکید شده است. بدیهی است با اجرایی کردن این 
طرح )غنی سازی گندم در مزرعه و مصرف نان غنی شدۀ سبوس دار(، علاوه بر محاسن الف( افزایش 
عملکرد و بهبود کیفیت گندم هاي تولیدي، ب(  ارتقاي وضع معیشتي مولدین کشاورزي، پ( صرفه 
جویي در مصرف گندم کشور در حدود 20 درصد، ت( مصرف نان با کیفیت برتر )کاهش دور ریزي 
نان( توسط مردم، ث( کاهش بخشي از بیماري ها، نارسایي هاي بهداشتي جامعه و ارتقاء سلامتي 
جامعه و ج( کاهش سرطان دستگاه گوارشي به دلیل مصرف نان سبوس دارکه در دید کلان عاید 
جامعه خواهد شد، در مدت زمان پنج سال، موقعیت و رتبه بهداشتی ناشی از سوء تغذیه مردم ایران 

50 درصد بهبود خواهد یافت. )ملکوتی،1390(.
6-4-1- برهمكنش مثبت مصرف بهينه کود و پرتودهی گاما درکاهش  ضایعات محصولات کشاورزی: 
از چالش هاي اساسي به ویژه درکشورهاي در  افزایشي ضایعات محصولات کشاورزي یکي  روند 
میلیون   100 از  سالانه  در کشور،  موجود  اطلاعات  آخرین  مي رود. طبق  به شمار  توسعه  حال 
تن محصولات کشاورزی تولیدی حدود 15 درصدي به صورت ضایعات از چرخه مصرف خارج 
نفتي، هر  اعتقاد کارشناسان صنایع غذایي در کشور، در حدود 25 درصد درآمد  به  می شود. 
سال در قالب ضایعات محصولات کشاورزي از دست مي رود که این رقم معادل غذای 15 میلیون 
نفر می باشد و این امر ناگوار سبب هدر رفت بخش قابل توجهی از بیت المال مي شود. لذا هزینه 
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بالاي ضایعات، بار سنگیني بر دوش اقتصاد کشور وارد کرده است. 

شكل 12- تصویري از نان سبوس دار، برنج قهوه اي و سنگك توليدی توسط بخش خصوصی

از عوامل مهمی که در کاهش زمان  نگهداري محصولات کشاورزی،  افزون بر نحوه مدیریت 
انبارداري آن ها مؤثر است، می توان به بالا بودن میزان رطوبت )کم بودن مقدار ماده خشک(، کمبود 
غلظت کلسیم )Ca(، بور )B( و بالابودن غلظت نیترات )NO3( در محصولات کشاورزي اشاره نمود. 
نتایج تحقیقات 20 ساله اخیر نشان داده که یکی از دلایل زیادی ضایعات کشاورزي، پایین بودن 
مقدار ماده خشک )زیادی درصد رطوبت( موجود در محصولات کشاورزی است که بیشتر از استمرار 
مصرف نامتعادل کودهای شیمیایی به ویژه کودهای نیتروژنی ناشی می شود. نتایج آزمایش ها نشان 
داده که با مصرف سولفات روی مقدار ماده خشک سیب زمینی از 18/5 درصد در تیمار شاهد به 19/1 
درصد و با مصرف بور به 19/7 درصد افزایش مي یابد. این در حالی است که مصرف توأم سولفات روی 
و اسیدبوریک، موجب افزایش ماده خشک تا 20/7 درصد شده است )ملکوتی و همکاران، 1383(. 

نتایج آزمایش هاي متعدد دیگر که در طول دو دهه گذشته در مزارع سیب زمینی، پیاز و 
سایر محصولات کشاورزی در مناطق مختلف کشور انجام گرفته، نشان داد که در قطعات مصرف 
نامتعادل کود )عرف رایج کود دهی سنتی(، میانگین میزان رطوبت در سیب زمیني و پیاز برابر 
82 و 89 درصد بوده، لیکن در قطعات مصرف بهینه کودی )مصرف کودها براساس نتایج تجزیه 
نتیجه مصرف  به عبارت دیگر، در  برابر 77 و 87 درصد مي باشد.  ترتیب  به  ارقام  این  خاک( 
متعادل کودها، میانگین مقدار ماده خشک سیب زمینی از 18 به 23 درصد و در پیاز میانگین 
از 11 به 13 درصد افزایش یافته است )جدول 4(. دادخواه )1391( در آزمایشی تأثیر سطوح 
مختلف روی و بور را بر عملکرد و میزان ماده خشک غده های سیب زمینی در دشت جلگه رخ 
استان خراسان رضوی بررسي و به این نتیجه رسید که با مصرف سولفات روی و اسیدبوریک، 
عملکرد و مقدار ماده خشک غده سیب زمیني به ترتیب از 28/3 تن بر هکتار و 19/8 درصد به 

45/7 تن بر هکتار و 22/6 درصد افزایش یافت.
این مقدار معادل افزایش 38 درصدی عملکرد و 14 درصدی ماده خشک نسبت به شاهد است. 
این در حالي است که افزون بر کیفیت بهتر، در چیپس )30 درصد چیپس سیب زمینی را روغن تشکیل 
می دهد( تهیه شده، سیب زمینی کمتری نیز مصرف می شود. از طرف دیگر،  شرکت تولید  چیپس 
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سیب زمینی دینا )چي توز(، به ازای هر 1 درصد افزایش در مقدار ماده خشک غده سیب زمینی،  قیمت 
سیب زمیني را 10 درصد گران تر خریداري مي نماید )این جایزه مخصوص تولیدکنندگانی است که 
درصد ماده خشک غده های سیب زمینی بیش از20 درصد باشد(، بنابراین تحت شرایط مدیریت مطلوب 
مصرف کود، تولیدکننده سیب زمیني به ازای هر هکتار مبلغ 48 میلیون ریال درآمد بیشتری خواهد 
داشت. علاوه  بر کسب درآمد بیشتر برای سیب زمینی کار، شرکت تولید کننده چیپس هم سیب زمینی 
کمتری برای تولید هر کیلوگرم چیپس مصرف خواهد نمود )دادخواه، 1391(. به طور مثال در صورتی 
که برای تولید یک کیلوگرم چیپس، 4 کیلوگرم سیب زمیني با 17 درصد ماده خشک )کود دهی عرف 
زارعین( مصرف شود، در حالت کود دهی براساس نتایج تجزیه خاک )مصرف بهینه کودی( با 22 درصد 

ماده خشک، میزان صرفه جویی در سیب زمینی مصرفی براي تولید چیپس را محاسبه نمایید؟

جدول 4- نقش مصرف بهينه کود در بهبود خصوصيات کيفی محصولات کشاورزی
)ملکوتی و همکاران ، 1383(

خصوصيات کيفي محصول
کوددهي با عرف زارعين 

)NP(
مصرف بهينه کود از 
طریق تجزیه خاك

افزایش و یا کاهش 
)درصد(

پيازسيب زمينيپيازسيب زمينيپيازسيب زميني

2-5-82897787رطوبت )درصد(

2+5+18112313ماده خشك )درصد(
 )NO3( غلظت نيترات

)میلي گرم بر کیلوگرم بر حسب وزن تازه(
30022075807564

 )Cd( غلظت کادميوم
)میلي گرم بر کیلوگرم بر حسب وزن خشک(

0/350/270/110/106863

الف( در حالت اول )مصرف نامتعادل کودها(
ماده خشک موجود در یک کیلوگرم سیب زمیني                        170 = 100 ÷ )1000 × 17(
ماده خشک مورد نیاز  براي تولید یک کیلوگرم چیپس                                  680 = 4 × 170

ب( در حالت دوم )مصرف متعادل کودها(
 ماده خشک موجود در  یک کیلوگرم سیب زمیني                         220 = 100 ÷ )1000 × 22( 
680 ÷ 220 = 3/1                                                                                             
4/0 - 3/1 = 0/9                                                                                                  
میزان صرفه جویي در سیب زمیني مصرفي براي تولید یک کیلوگرم چیپس      29% = 3/1 ÷ )100 × 0/9(

در سال هاي اخیر برای کاهش ضایعات محصولات کشاورزی و افزایش زمان نگهداري آن ها 
در انبار، علاوه بر رعایت اصول مصرف بهینه کودی از پرتودهی اشعه گاما استفاده مي گردد. نتایج 
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تحقیقات گوناگون نشان می دهد که پرتودهی یک روش مفید برای افزایش طول مدت نگهداري 
و کاهش میزان ضایعات برخی از میوه ها، سبزی ها و موادغذایی است. بسیاری از مطالعات نشان 
داده که پرتودهی در طول دوره خواب غده ها بیشترین تأثیر را روی کنترل جوانه زنی دارد. در 
تحقیق دیگری که بر روی تأثیر اشعه گاما در مهار جوانه زنی و کیفیت غده سیب زمینی رقم آگریا 
در تاریخ های متفاوت پس از برداشت انجام گرفت، مشخص گردید که در غده های پرتودهی شده 
که بلافاصله پس از برداشت تحت تابش اشعه گاما قرار گرفته و در دمای 8 درجه سانتی گراد 
ذخیره شدند، جوانه ای مشاهده نگردید و نهایتاًًً طول عمر انباری غده ها افزایش یافت. اگرچه در 
این نوع آزمایش ها عموماً اصول مصرف بهینه کودی رعایت نشده و معمولاًً تأثیر پرتودهی گاما 
در محصولات کشاورزی که با روش سنتی )کود دهی عرف زارع( تولید شده اند، بررسی شده است. 
عباسی )1392( اثربخشی پرتودهی گاما بر روی این محصولات کشاورزی را با محصولات کشاورزی 
تولیدی که در آن ها مصرف بهینه کودی رعایت شده مقایسه و نتیجه گرفت که افزایش طول 
شیمیایی  تجزیه  نتایج  برمبنای  آن ها  کود دهی  که  تولیدی  محصولات کشاورزی  انباری  عمر 
و  کودهای اوره  با  تولیدی  محصولات کشاورزی  از  بیشتر  مراتب  به  بوده  کشت  تحت  خاک های 
سوپر  فسفات تریپل بوده است. اشعه گاما با ممانعت از جوانه زنی، کاهش انقباض و هدررفت آب در 
غده های سیب زمینی و پیاز، بر افزایش ماندگاری آن ها تأثیر معنی داری داشت. در آزمایش پیاز 
نیز بهترین ترکیب تیماری متعلق به تیمار ارگانیک پرتو دیده بود، به طوری که میانگین اختلاف 
درصد ماده خشک قبل و بعد از انبارداری در این تیمار برابر 0/37 درصد بود که در مقایسه با 
تیمار عرف زارع پرتودهی نشده )2/38( و عرف زارع پرتودیده )0/93( به ترتیب 2/01 و 0/56 
درصد کاهش داشت. با توجه به نتایج به دست آمده، پرتودهی اشعه گاما در شرایط مصرف بهینه 

کودی بر افزایش ماندگاری سیب زمینی و پیاز ضروري به نظر مي رسد.  

5-1- رابطه توليد محصولات کشاورزی سالم با سلامت انسان
بنـا بـه گـزارش سـازمان خواربـار و کشـاورزی )FAO(، بیـن 40 تـا 60 درصـد )حداقـل 33 
درصـد( افزایـش تولیدات کشـاورزی در جهـان طـی چهار دهه گذشـته مرهون مصـرف کودهای  
شـیمیایی بـوده اسـت. در کشـورهایی کـه مصـرف کـود در آن هـا بهینـه اسـت، ایـن افزایـش 
حداکثـر می باشـد. دیـوف مدیـر کل پیشـینFAO در پیامـی بـه مناسـبت روز جهانی غـذا اعلام 
نمـود کـه از  کمبود عناصر ریزمغذی سـالانه درکشـورهای درحال توسـعه بیـش از 128 میلیارد 
دلار خسـارت بـه محصولات کشـاورزی وارد می شـود و اگـر نقـش ریزمغذی هـا در ارتقای سـطح 
سـلامت جامعـه نیـز مدنظـر قـرارداده شـود، این رقـم بسـیار بیشـتر و غیرقابل شـمارش خواهد 
بـود. بـا بهبـود تغذیـه گیـاه کـه عمدتـاً بـا مصـرف بهینـه کودهـا مخصوصـاًً کودهای ریزمغذی،  
زیسـتی و آلـی در خـاک سـالم در مزرعـه تحقـق می یابـد، عـلاوه بـر افزایـش کمّـی و کیفـی
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 SCU شكل13- اثر جایگزینی اوره قبل از کاشت با
و کودکامل ماکرو در ميانگين افزایش عملكرد 

هكتاری گندم

 SCU شكل 14- اثر جایگزینی اوره قبل از کاشت با
و کودکامل ماکرو در افزایش ميانگين کارآیی 

زراعی گندم

محصولات کشـاورزی، کمبودهـا برطـرف شـده، وضعیـت تغذیـه ای مـردم اصـلاح و بـه دلیـل 
افزایـش ایمنـی بـدن، نیـاز بـه انـواع داروهـا در کشـور به  طـور چشـم گیری کاهـش می یابـد.

Sanchez و Swaminathan )2005( در مقاله ای تحت عنوان »گرسنگی در آفریقا«، رابطه مردم 
بیمار با خاک های بیمار را که در مجله معروف پزشکی Lancet به چاپ رساندند، بیان داشتند. 
همبستگی تنگاتنگی بین ناباروری خاک های زراعی و کمبود غذا در آفریقا وجود دارد. آن ها، بحران 
بیماری خاک را فاجعه ای بی سر و صدا خواندند که سبب تشدید سوء تغذیه در این قاره شده است. 
به عقیده آنان منشاء بروز هفت بیماری از 13 بیماری موجود در جهان به طور مستقیم و بقیه به طور 
غیرمستقیم، سوء تغذیه می باشد. آنان علت شیوع انواع بیماری ها در قاره آفریقا را در پایین بودن 
این  نمودند.  اعلام  از خاک  برداشتی  عناصرغذایی  برنگرداندن مجدد  و  زراعی  کیفیت خاک های 

مطالب در دو دهه گذشته توسط محققین مورد تأیید قرار گرفته است )ملکوتی، 1393(. 
 86 حدود  کشور،  در  مصرفي  کود  تن  میلیون  سه  مجموع  از  موجود،  اطلاعات  براساس 
درصد به اوره و سوپر  فسفات تریپل )حداقل محتوی بیش از 30 میلي گرم بر کیلوگرم کادمیوم( 
ناپایداري تولید در عرصه کشاورزی  برای  این موضوع عملًا زنگ خطری  اختصاص داشته است. 
نامتعادل  با مصرف  نتایج تحقیقات نشان داده که  امنیت غذایی کشور می باشد.  برای  و تهدیدی 
نیترات  تجمع  افزایش  بر  فسفاتی، علاوه  و  در مصرف کودهای نیتروژنی  زیاده روی  به ویژه  کودها 
رعایت  با  ولی  کاسته می شود.  درصد  تا حد 26   C ویتامین  غلظت  از   ،)Cd( کادمیوم  و   )NO3(
اصول مصرف بهینه کود به    ویژه سولفات پتاسیم و سولفات روی، علاوه بر افزایش 20 درصدی ویتامین 
 C، افزایش 25 درصدی عملکرد و ارتقاء کیفیت محصولات کشاورزی، نسبت مولی اسید فیتیک به روی
)PA/Zn( در دانه گندم که با کود دهی سنتی )اوره و فسفات( بیش از 50 می باشد، تا حد استاندارد قابل 
قبول )کمتر از 25( کاهش می یابد و در نتیجه می توان نان سبوس دار غنی شده را به جامعه ارائه نمود. لیکن 
به رغم پیگیری های چندین ساله و تصویب امر غنی سازی گندم و آرد در مراجع قانونی، هنوز غنی سازی نه 
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در مزرعه و نه در کارخانجات آردسازی، اجرایی نشده است. با بهبود تغذیه گیاه که عمدتاً با مصرف بهینه 
کودها مخصوصاًً کودهای ریزمغذی، زیستی و آلی در مزرعه تحقق می یابد، علاوه بر افزایش کمّی 
و کیفی محصولات کشاورزی، بخش عمده  ای از سوء تغذیه را می توان برطرف و وضعیت تغذیه ای 
مردم را اصلاح نمود. همچنین به دلیل افزایش ایمنی بدن، نیاز به انواع مکمل هاي غذایي و 
داروها را می توان در کشور به طور چشم گیری کاهش داد و در نهایت رتبه بهداشتی جامعه 
تا حد 50 درصد در سطح جهانی اصلاح می شود. انجام این امر مهم که از طریق اصلاح در 
صرفه جویی  بر  علاوه  می باشد،  تحقق  قابل  کودها  عرضه  و  تأمین  نظام  و  یارانه ای  سیستم 
ارزی، باعث ایجاد اشتغال وسیعی در کشور از طریق راه اندازی مجدد کارخانه های به تعطیلی 

کشیده شدۀ کودهای شیمیایی و زیستی خواهد شد.
با تأکید بر توسعه پایدار کشاورزی که از سیاست های مصوب حاکمیت می باشد و با اصلاح 
برخی روش ها، می توان علاوه بر رفع سوء تغذیه کنونی )سوء تغذیه فعلی علاوه بر قربانیان آشکاری 
که می گیرد، خود را در قالب کوتاهی قد و بیماری های صعب العلاج نیز نشان می دهد(، از میلیاردها 
به جرأت می توان گفت  نمود.  درمان صرف می شود، جلوگیری  برای  که  هزینه مستقیمی  دلار 
قوانین و مقررات موجود به اندازه کافی وجود دارد )رجوع به بند 5 مصوبه شورای عالی سلامت 
آبان ماه 1385( و فقط یک  بندهای 24 و 27 مصوبه هیأت وزیران در  در مرداد ماه 1383 و 
عزم جدی برای ادامه سیاست های اتخاذ شده شورای عالی سلامت می طلبد. امید است با اصلاح 
ساختارها و روش ها و با مراجعه به سیاست های توسعه پایدار در بخش کشاورزی و احساس تعهد از 
سوی مسئولین، نسبت به افزایش کیفی محصولات کشاورزی در کنار افزایش کمی آن، بهبود تغذیه 
و به تبع آن سلامتی مردم بزرگ ایران و جلوگیری از انواع بیماری های مزمن و غیرمزمن ناشی از 
سوء تغذیه در کودکان و جوانان این سرزمین و جلوگیری از هدر رفت میلیاردها دلار هزینه درمان 
اقدام شود، تا سلامت جامعه تضمین شود )ملکوتی، 1390(. در اینجا اضافه می نماید که تفکر حاکم 
بر بخش کشاورزی و حتی کشور تا دهه 70، افزایش عملکرد بود. لیکن در راستای تولید پایدار، ارتقاء 
کیفیت محصولات کشاورزی و حفظ محیط زیست، فرهنگ سازی مصرف بهینه کودهای شیمیایی و 
آلی حاصل اجرای بیش از 5000 پروژه تحقیقاتی در سطح کشور آغاز و فرمول کودی کشور به طور 
نسبی اصلاح گردید و با تصویب موضوع غنی سازی در دو دوره متوالی، شورای عالی سلامت )مرداد 
ماه، 1383( و هیأت محترم دولت )آبان ماه، 1385(، تفکر مصرف بهینه کودها در سطحی فرابخشی 
ادامه یافت. در نتیجه فعالیت های فوق، جهت گیری کلی وزارت جهاد کشاورزی در اوایل دهـه 80 از 
افزایش عملکرد به افزایش عملکرد، بهبود کیفیت، پایداری در تولید، تأمین امنیت غذایی، حفاظت از 
محیط زیست و ارتقاء سطح سلامت جامعه تغییر یافت. بدین ترتیب، حداقل در شعار و نه در عمل، 
چرخه تولید پایدار )خاک سالم، گیاه سالم و انسان سالم( مطرح شد که باید نهادینه شود. به عبارت 
دیگر، با مصرف متعادل کودها، علاوه بر افزایش عملکرد و بهبود کیفیت محصولات کشاورزي، 
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سلامت انسان نیز تضمین مي شود )ملکوتی و همکاران، 1387؛ ملکوتی، 1393(.

6-1- روش هاي نيل به مصرف بهينه کود در کشور
ترویج و همگانی کردن تجزیه خاک در کشور با حمایت از ایجاد آزمایشگاه های خصوصی و پایش 
منابع اراضی و توصیه کودي براساس نتایج تجزیه خاک در گیاه، مهم ترین ضمانت مصرف بهینه 
کود در کشور است. به عبارت دیگر، باید توصیه کودی با توجه به نتایج تجزیه خاک برای محصولات 
زراعی و دارویی و تجزیه برگ برای درختان میوه و زینتی صورت گیرد. در راستای هدفمندسازی 
یارانه ها، لازم به نظر مي رسد که حمایت از ایجاد و گسترش آزمایشگاه های تجزیه خاک، آب و 
گیاه انجام پذیرد. در این صورت ضمن ایجاد احساس نیاز و رغبت برای مولدین کشاورزی به انجام 
نیاز گیاه خواهد بود. همچنین لازم است ضمن اصلاح فرمول  تجزیه خاک، مصرف کود مطابق 
آلی خاک،  مواد  افزایش  رعایت شود.  نیز  تنوع در کود دهی  کودی کشور مطابق نسبت جهانی، 
تولید و مصرف کودهای زیستی ضمن رعایت اصول  یارانه کودها، صنعتی کردن  هدفمند کردن 
مسایل زیست محیطی، افزایش کارآیی آب و کود از طریق گسترش سامانه آبیاری تحت فشار، 
کود آبیاری، جای گزینی مبنای تولید کیلوگرم بر هکتار به کیلوگرم به ازاء هر متر مکعب آب و یا 
هر کیلوگرم کود مصرفی که خود مزیت اقتصادی الگوی کشت هر منطقه را با توجه به اقلیم و آب 
موجود مشخص می کند، از روش های نیل به مصرف بهینه کود است. تولید و مصرف انواع کودها 
در داخل کشور از جمله کودهای زیستی، گوگردی و ریز مغذی ها از طریق اصلاح در یارانه کودها 
و  خاک  تجزیه  یارانه(،  کردن  )هدفمند  تولید  افزایش  در  مهم  کودهای  به  یارانه  اختصاص  و 
افزایش  بقایای گیاهی، غنی سازی محصولات کشاورزی در راستای  از سوزاندن  ممانعت جدی 
براي  خاک  تجزیه  به  کود  نهاده  از  یارانه  جایگاه  تغییر  جامعه،  سلامت  سطح  ارتقاء  و  تولید 
توزیع  و  خاک(  تجزیه  به  آن  اختصاص  و  یارانه  )جابجایي  کود  بهینه  مصرف  کردن  همگاني 
بهینه  به مصرف  نیل  از روش های  و میوه،  آزمایشگاهي خاک، گیاه، آب  نتایج  بر مبناي  کود 
و  تولید  افزایش  در  مؤثر  کودهاي  به  یارانه  اختصاص  یعنی  یارانه  کردن  هدفمند  است.  کود 
و  )زیستی(  بیولوژیک  کودهاي  گوگردي،  کودهاي  کمپوست،  آلي،  مواد  به  اولویت  ترتیب  به 

کودهاي ریزمغذي است )ملکوتی و همکاران، 1389(.
1-6-1- فرهنگ سازي مصرف بهينه کود: برای فرهنگ سازی مصرف بهینه کودی، باید دسترسی 
تولیدکنندگان محصولات کشاورزی به انواع کودها را تسهیل نمود. در حال حاضر کودهای اوره و 
ارگان دولتی در اختیار مولدین کشاورزی  یارانه ای به سهولت توسط  با قیمت  سوپرفسفات تریپل 
گذاشته می شود. لیکن دسترسی آن ها به سایر کودها که شدیداً برای افزایش عملکرد هکتاری و 
درآمد مولدین کشاورزی مورد نیاز می باشند، علاوه بر گرانی قیمت، بسیار دشوار و در خیلی از موارد 
غیر ممکن می باشد. یکی از عواملی که سبب تشدید استفاده زارعین در مصرف کودهای شیمیایی 
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شده، قیمت پایین کود هاي یارانه اي نیتروژنی و فسفاتی در داخل کشور است. تشویق و آگاه سازی 
از  نتایج تجزیه برگ  نتایج تجزیه خاک و  بر اساس  انجام توصیه بهینه کودی  به  زارعین نسبت 
مهم ترین راهکارها جهت نیل به تولید پایدار می باشد، زیرا راه تولید محصولات  کشاورزی سالم و 

عاری از آلاینده ها از مصرف بهینه کود می گذرد )ملکوتی و همکاران، 1387(.
تا زمانی که مسئولین اجرایی کشور نخواهند، امکان ترویج مصرف بهینه کود در سطح کشور 
بدون پشتیبانی آن ها امکان پذیر نخواهد بود. به همین دلیل، امکان فرهنگ سازي مصرف بهینه 
امید است اصلاح شود )ملکوتی، 1390(.  انتظار است که  از  با نگرش فعلي مسئولین دور  کود 
انتظار  اکنون  سالم  جامعه  سالم،  غذای  سالم،  تفکر خاک  نهادینه سازی  و  راستای گسترش  در 
بهینه  تولید و مصرف  برای فرهنگ سازی موضوع، آن است که وضعیت  از مسئولین محترم  ما 
کودهای آلی، زیستی و شیمیایی ساماندهی شود. بدیهی است با رعایت اصول مصرف بهینه کودی 
در مزارع و باغ ها، افزون بر افزایش 25 درصدی عملکرد، کیفیت محصولات کشاورزی ارتقاء یافته و 

به تبع آن سطح سلامت افراد جامعه ارتقاء خواهد یافت )ملکوتی و همکاران، 1387(.
عملکرد  افزایش  اهداف  به  توجه  با  کود:  به  یارانه  اعطاي  ساختار  اصلاح   -1-6-2
محصولات کشاورزی در واحد سطح، وجود یارانه برای کودها مانعی جدی در برابر مصرف بهینه 
کود به شمار می رود. با عنایت به ضرورت هدفمندسازی یارانه ها، باید یارانه کودها حذف و در 
مقابل به قیمت فرآورده های راهبردی با کیفیت برتر افزوده شده و یا به افزایش درصد مواد آلی 
شده  کاسته  درصد   25 کودها  یارانه  از  سالانه  می شود  پیشنهاد  شود.  داده  اختصاص  خاک ها 
اجرا شدن  بهتر  بر  این صورت علاوه  اضافه شود. در  به قیمت محصولات تضمینی  و در مقابل 
هدفمندسازی یارانه کودها، پایداری در افزایش تولیدات کشاورزی و افزایش مواد آلی خاک نیز 
حاصل می شود. همچنین جایگاه یارانه از نهاده کود، به تجزیه خاک در جهت مصرف بهینه کود 

تغییر خواهد نمود )ملکوتی و همکاران، 1389(.
کمی  خصوصيات  مبناي  بر  برنج  و  گندم  به ویژه  محصولات کشاورزي  خرید   -1-6-3
وکيفي: پس از تلاش های سازنده در دو دهه گذشته، مقرر گردید طبق ارقام جدول پنج خرید 

محصولات کشاورزی مرغوب و غنی شده نظیر گندم تحقق یابد )ملکوتی و همکاران، 1387(.
4-6-1- ایجاد شرایط یكسان براي دستيابی به انواع کودهای آلی، زیستی و شيميایی: 
باید توزیع کود متناسب با شرایط اقلیمی، نوع کشت و وضعیت عناصرغذایی خاک مناطق مختلف 
انجام شود. کم توجهی به عناصرغذایی کم نیاز در توصیه کودی، موجب کاهش تولیدات کشاورزی 
از لحاظ کمّی و کیفی شده است که لازم است از تولید کودهای ریزمغذی حمایت شده و مصرف 

آن ها در سطح وسیع در مزارع سراسر کشور توصیه و ترویج شود. 
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جدول 5- ضرورت خرید گندم با ویژگی های کيفی مطلوب با قيمت بيشتر  )ملکوتی و همکاران، 1384(*

فسفر پروتئين
)P(

پتاسيم 
)K(

کلسيم 
)Ca()Mg( نسبت مولی منيزیم

اسيدفيتيك به 
)PA/Zn( روی

گندم سختگندم نرم

)درصد(

<11<12>0/35<0/35<0/12<0/15

)Fe( آهن)Zn( روی)Mn( منگنز)Cu(  مس)B( بور
>25 )میلي گرم بر کیلوگرم(

<50<30<40<52
* ارقام فوق به عنوان حداقل تلقی شده و به ازای افزایش هر یک درصد پروتئین و غلظت عناصرغذایی به  ویژه فسفر، 

پتاسیم و روی، قیمت خرید گندم افزایش یابد.
** در مرحله اول خرید، به اندازه گیری مقدار درصد پروتئین، فسفر، پتاسیم و روی اولویت داده شود. 

7-1- جمع بندي
از مجموع یافته های تحقیقاتی، پژوهشی و مطالب ارائه شده در این فصل، پیشنهادهای زیر در راستای بهبود 

کمّی-کیفی تولیدات کشاورزی، افزایش درآمد کشاورزان و ارتقاء سطح سلامت جامعه، ارائه می گردد:
1- در این فصل در مورد سلامت خاک، کود مناسب، کیفیت مطلوب تولیدات کشاورزی و سلامت 
انسان بحث گردید. همچنین به رابطه خاک با سلامت انسان، رابطه کود با تولید محصولات کشاورزی 
سالم، وضعیت نابسامان مصرف کود در کشور و مقایسه آن با وضعیت مصرف جهاني، پیامدهاي 
مصرف کم و یا بیش از نیاز کودهاي شیمیایي، اثرات باقیمانده کود و رابطه مصرف بهینه کود با 
تولید محصولات کشاورزی سالم )امنیت غذایي، افزایش مقاومت گیاهان به تنش ها، ارتقاء کیفیت 
نان، کاهش ضایعات محصولات کشاورزی و افزایش کارآیی مصرف کود و آب( و همچنین ضرورت 

فرهنگ سازی برای همگانی کردن مصرف بهینه کود اشاره گردید. 
2-  بنا به گزارش سازمان غذا و کشاورزی )FAO(، حداقل 33 درصد افزایش تولیدات کشاورزی در 
جهان طی چهار دهه گذشته مرهون مصرف کودهای شیمیایی بوده و در کشورهایی که مصرف 
کود در آن ها بهینه است، این افزایش حداکثر می باشد. لیکن، در ایران اهمیت چندان زیادی به 
امر مصرف کودها داده نمی شود. در حالی که میانگین مصرف کودهای پرمصرف بر حسب کود 
در جهان در حال حاضر،  تقریباً معادل 265 کیلوگرم بر هکتار است، این مقدار در ایران در سال 
1385 بالغ بر 300 کیلوگرم بر هکتار بوده و در سال 1395 معادل 138 کیلوگرم بر هکتار است. 
یعنی ما هم اکنون 48 درصد کمتر از میانگین مصرف جهانی، کود آن هم فقط اوره و سوپرفسفات تریپل، 
مصرف می کنیم.  به طوریکه ملاحظه می شود، مقدار مصرف کودهای شیمیایی در یک دهه اخیر 
کاهش یافته است. از طرف دیگر، مطابق آخرین آمار   IFA ، نسبت کودهای پرمصرف در جهان برابر 
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)پتاسیم( 26 - )فسفر( 37- )نیتروژن(100 بوده و لیکن در سال 1395 در کشور ما، این نسبت برابر 
)پتاسیم( 09- )فسفر( 23- )نیتروژن(100 بود. بدیهی است این نسبت نه با نسبت جهانی هماهنگی 
دارد و نه با نیاز واقعی گیاه}نسبت جذب عناصر غذایی از خاک  توسط گیاهان به طور میانگین حدود  
)N(15  - )P( 80)K( - 30 )S( -30  )Ca(- 15 )Mg( - 0/50 )Fe(  - 0/30 )Mn( - 0/20 )Zn( - 0/10 )Cu( - 0/10 )B( -  100  است{. 
بنابراین، لازم است علاوه بر مقدار کود مصرفی، نسبت کودی نیز در کشور اصلاح تا ضمن افزایش هرچه 
بیشتر عملکردهکتاری، بهبود کارآیی مصرف کود و آب، تولید فرآورده های کشاورزی سالم نیز در 
عمل تحقق یابد. همچنین، بر پایه گزارش سازمان بهداشت جهانی)WHO(، رتبه بهداشت سلامت 
جامعه ما بسیار پایین است. علت اصلي این رتبه بسیار پایین، سوءتغذیه می باشد. یکی از دلایل 
مهم سوءتغذیه، عدم رعایت اصول مصرف بهینه کود در مزارع  و باغ ها می باشد. مصرف کود طی 
70 سال گذشته نامتعادل بوده و تناسبی با نیاز واقعی گیاه نداشته است. به عبارت دیگر، همان 
بلایی که ما با داشتن بیش از 300 هزار چاه  آب غیرقانونی بر سر آب های زیرزمینی آورده و میزان 
جریان آب های سطحی را در سطح کشور به شدت کاهش داده ایم، همین بلا را با استمرار در مصرف 

نامتعادل کودها، بر سر خاک های زراعی کشور و تولیدات کشاورزی آورده ایم. 
3- رابطه ای تنگاتنگی بین خاک سالم، گیاه سالم و انسان سالم وجود دارد.  منشأ بیشتر کمبودها و 
بیماری های انسانی به سوءتغذیه مربوط می شود. پایین بودن کیفیت خاک های زراعی و تغذیه نامتعادل 
گیاهی که متأسفانه امروزه گریبان گیر بخش کشاورزی کشور شده، منجر به سوءتغذیه انسانی گردیده 
است. از نشانه های سوءتغذیه در جامعه ایرانی می توان به ریزش مو، بداخلاقی، سرما خوردگی های مزمن، 
کم حوصلگی، خستگی مفرط، پوکی استخوان، تشدید کوتاهی قد، افسردگی، کم  خونی، سرطان دستگاه 
گوارشی و ایمنی پایین بدن اشاره نمود. امروزه علت شیوع انواع بیماری ها را در پایین بودن کیفیت 

خاک های زراعی و برنگرداندن مجدد عناصرغذایی برداشت شده از خاک به ویژه ریز مغذی ها می دانند. 
با تهیه و مصرف مکمل ها و قرص های حاوی عناصر غذایی مفید برای بدن  4- هر چند می توان 
انسان، مشکل کمبود این عناصر را تا حدی برطـرف کرد، لیکن، بـه دلیل عدم آگاهی عموم مردم، 
هزینه  بربـودن و عدم دسترسی همگانی، این روش راه حل دائمی نیست. راه حل اساسی، غنی سازی 
محصولات کشاورزی در محل تولید به  ویژه گندم و برنج که مصرف فراگیر و همگانی دارند، از 
طریق بهبود سلامت خاک )افزایش مواد آلي( و رعایت اصول مصرف بهینه کودی در مزارع و 
باغ ها است. با این روش، زمینة بروز و شیوع بیماری های ناشی از کمبود عناصرغذایی به ویژه 

روی )Zn( به  شدت کاهش و رتبه بهداشتی جامعه ارتقاء خواهد یافت.
5- با مصرف نامتعادل کودها در مزارع گندم کشور و عدم مصرف کودهای محتوی روی )Zn(، غلظت 
اسیدفیتیک )C6H18O24P6( که فرم ذخیره فسفر در دانه است، در گندم های تولیدی افزایش می یابد. اسید 
 )Zn( روی ،)Mg( منیزیم ،)Ca( فیتیک با تشکیل نمک فیتات با کاتیون های دو ظرفیتی از جمله کلسیم
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و آهن )Fe(، مانع از جذب این عناصر در دستگاه گوارش مي شود. شاخص نامطلوب تغذیه ای و یا نسبت 
مولي اسیدفیتیک به روي )PA/Zn( از  نظر قابل جذب بودن عناصر معدني به ویژه روي در سیستم گوارشي 
بسیار حائز اهمیت مي باشد. اگر این نسبت در هر ماده غذایي بیشتر از 25 باشد، عناصر معدني موجود در 
آن، قابل جذب نخواهد بود. از سوی دیگر، براي آنکه عناصر موجود در ماده غذایي )نان( بوسیلة سیستم 
گوارشي بدن قابل جذب  باشد، باید شاخص PA/Zn کمتر از 25 باشد. متأسفانه، این نسبت در گندم هاي 
تولیدي در ایران به دلیل آهکي بودن خاک ها و استمرار مصرف نامتعادل کودها به ویژه زیاده روي در 
مصرف کودهاي فسفاتی و عدم مصرف کودهای محتوی روی، حدود60 مي باشد. چون قسمت 
عمده اسید فیتیک، عناصر معدني و ویتامین ها در سبوس گندم تجمع مي یابد، بنابراین متولیان 
امر بجاي حل اساسي مشکل زیادي اسید فیتیک در دانه گندم، ساده ترین راه یعنی جداسازي و 
دورریزي سبوس از آرد مصرفي مردم را اجرایي کرده اند. به منظور ممانعت از سبوس گیری از آرد 
باید به نحوی عالمانه، غلظت اسیدفیتیک در گندم های تولیدی را کاهش و در مقابل غلظت روی را 

افزایش داد. این امر تنها از طریق غنی سازی گندم در مزرعه امکان پذیر است.
6- هدف از تولید محصولات کشاورزی سالم عبارت از تولید محصولاتی اعم از زراعی و باغی است 
که درآن ها غلظت عناصرغذایی مفید برای سلامت انسان از حد استاندارد )نرمال( بیشتر بوده، لیکن 
غلظت آلاینده هایی مانند نیترات )NO3(، کادمیوم )Cd( و سرب )Pb( حداقل باشد. به عبارت دیگر، 
هدف از تولید محصولات کشاورزی سالم آن است که در تولید این قبیل محصولات، اصول مصرف 
بهینه کودی که برپایة نتایج تجزیه خاک در محصولات زراعی، دارویی و زینتی و نتایج تجزیه برگ 
در محصولات باغی و درختان زینتی انجام می گیرد، رعایت شده و مصرف سموم نیز در حداقل 

مقدار ممکن، بهینه و در زمان صحیح انجام گرفته باشد. 
7- در راستای گسترش و نهادینه سازی تفکر خاک سالم،گیاه سالم، دام سالم، غذای سالم و جامعه 
سالم، باید نسبت به افزایش کیفیت خاک با استفاده از روش های مختلف مانند افزایش میزان 
مواد آلی خاک، مصرف کمپوست و کودهای زیستی، حفظ بقایای گیاهی با ایجاد تشویق های 
مالی، فرهنگ سازی برای حفظ منابع پایه خاک و آب به ویژه مهار فرسایش خاک، تحقق پایداری 
حاصلخیزی خاک و مصرف بهینه کود با تدوین سیاست ملی خاک، نهایی نمودن قانون جامع 
خاک، قانون جامع کود، جایگاه تولید و مصرف کودهای زیستی، اتخاذ استراتژی های کشاورزی 
متناسب با مناطق اگرواکولوژیکی و استقرار شبکه پایش کیفیت خاک، اولویت به مدیریت تلفیقی 
نگرش های جامع نگر،  به  نگرش های تک دیسیپلینی  تغییر  تغذیه گیاه،  و  حاصلخیزی خاک 
ره یافت مشارکتی و برگرداندن مجدد عناصرغذایی جذب شده توسط گیاهان به خاک، اقدام 

شود. انجام این موارد ارزشمند، از اصول اولیه تولید پایدار در بخش کشاورزی می باشد. 
8- در حال حاضر، پس از تامین آب مورد نیاز گیاهان، مصرف بهینة کود، مؤثرترین، سریع ترین، 
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سهل الوصول ترین و از نظر اقتصادي قابل توجیه  ترین راه تحقق افزایش عملکرد هکتاري )کمّي-کیفي( 
محصولات کشاورزي و ارتقاء سطح سلامت جامعه مي باشد. چالش بزرگی که متأسفانه از سال های 
گذشته و تا حد بیشتری امروزه، اصول کشاورزی پایدار در کشور ما با آن روبرو است، دادن یارانه 
فقط به کودهای نیتروژنی و فسفاتی است که این عامل باعث کاهش عملکرد و کیفیت محصولات 
زراعی و باغی، کاهش کیفیت خاک و تجمع آلاینده هایی مانند نیترات و کادمیوم در خاک و در 
محصولاتی نظیر سیب زمینی، پیاز، هندوانه و... می شود. لذا درتولید محصولات کشاورزی سالم، 
هدفمند کردن یارانه ها موضوع مهمي است که باید به آن توجه ویژه اي شود، یعنی می توان بخشي 
از یارانه کودهای فسفاتی و نیتروژنی را به مواد آلي و تجزیه خاک و برگ اختصاص داد تا بتوان 

براساس نتایج تجزیه خاک و برگ، کودهای مناسب را برای مولدین کشاورزی توصیه نمود.
9- با توجه به وضعیت توزیع و پراکنش بارندگی در کشور که حدود یک سوم میانگین جهانی 
می باشد، خشکسالی های اخیر، برداشت بی  رویه و غیراصولی آب از منابع زیرزمینی برای آشامیدن 
و یا آبیاری محصولات زراعی پرتوقع و با نیاز آبی بالا نظیر یونجه، چغندرقند، ذرت و تغییر الگوی 
کشت از دیم به آبی، لزوم بازنگری در مصرف آب و بهینه نمودن استفاده از آن، ضروری است. 
بهینه کردن و افزایش کارآیی مصرف آب و کود از راه هایی مانند همگانی کردن سامانه آبیاری 
تحت فشار، کود آبیاری، جایگزینی مبنای تولید به کیلوگرم به ازاء هر متر مکعب آب و یا هر 
کیلوگرم کود مصرفی که خود مزیت اقتصادی نوع کشت ها را مشخص می کند، امکان پذیر است. 
با توجه به کمبود آب و مواد آلي، تنش شوري و افت کیفیت آب هاي آبیاري در سطح کشور، 
لازم است 25 درصد از کودهاي مصرفي کشور )حدود 8 تن بر هکتار( را کـودهاي آلي تشکیل 
دهـند )مصرف به صـورت عمقـي پیـش از کاشـت(. نسـبت کـودی بهیـنه در مــقـطع کـنونی 
      )کودهای آلی( 25% - )ریزمغذی( 4% - )گوگرد( 30- )پتاسيم( 25 - )فسفر( 30-  )نيتروژن( 100       پیشنهاد می شود.  
10- با همگانی کردن مصرف بهینه کود، افزون بر افزایش عملکرد هکتاری، افزایش کارآیی مصرف 
آب و کود، کیفیت مطلوب فرآورده های کشاورزی، بهبود وضعیت معیشتی مولدین کشاورزی و 
حل مشکل گرسنگی  سلولی، سطح سلامت جامعه نیز ارتقاء خواهد یافت. موضوع غنی سازی 
گذشته  سال  ده  در  متعددی  دلایل  به  تصویب،  به رغم  گندم،  ویژه  به  محصولات کشاورزی 
شد  مقرر  ذیصلاح،  مراجع  تأیید  و  متعدد  مکاتبات  از  پس   ،1394 سال  در  نشد.  اجرایی 
غنی سازی گندم و مصرف نان سبوس دار غنی شده در شورای عالی سلامت مطرح تا در صورت 
تصویب، در سطح دو تا سه استان با همکاری مشترک وزارتخانه های ذیربط، به اجرا گذاشته 

شود. که امید است در آیندۀ نزدیک، عملی شود.
خرید  و  قیمت گذاري  جامعه،  سلامت  سطح  ارتقای  با  مرتبط  موضوعات  از  دیگر  یکي   -11
محصولات کشاورزي از تولیدکنندگان، متناسب با کیفیت مورد نظر همچون درصد پروتئین در گندم، 
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درصد قند در چغندرقند، درصد روغن در دانه های روغنی، خرید سبزی و صیفی جات براساس رعایت 
حد مجاز عناصر سنگین، نیترات و کادمیوم در آن ها و غلظت عناصرغذایي مفید در تولیدات کشاورزی 
مي باشد که باید آن را مد نظر جدی قرار داد. همچنین، باید به تولید ارقام کارآ )استفاده از ارقام گیاهی 

که نسبت به جذب کادمیوم کارآ نبوده ولی نسبت به روی مانند کدو کارآ هستند( اولویت داده شود.
12- تغذیه بهینة گیاهی عمدتاً با مصرف بهینه کودها براساس نتایج تجزیه خاک و برگ در مزارع و باغ ها 
مشخص می شود و با مصرف تمامی کودها از جمله کودهای آلی، زیستی، گوگردی، و ریزمغذی ها 
در مزرعه تحقق می یابد. مخصوصاً کودهای ریزمغذی،  زیستی و آلی در مزرعه تحقق می یابد. 
همچنین، در شرایط فعلی که توزیع کود در سطح کشور، بر مبنای نتایج تجزیه خاک و برگ 
انجام نمی شود، تولید و مصرف کودهای اختصاصی محصولات کشاورزی استراتژیک )در مرحله 
اول، شروع تولید و مصرف کودهای اختصاصی از گندم باشد، زیرا حدود 40 درصد از کودهای 

مصرفی کشور برای گندم است( فرهنگ سازی شود. 
به  می توان  را  محصولات کشاورزی  کیفی  و  کمی  افزایش  در  کود  بهینه  مصرف  نقش   -13
شرح زیر جمع بندی نمود: با رعایت اصول مصرف بهینه کودی می توان به افزایش عملکرد 
تولید  غنی سازی،  کیفیت،  بهبود  دیم،  کشت  در  هم  و  آبی  کشت  در  هم  سطح  واحد  در 
بذرهای قوی از نظر جوانه زنی و رشد اولیه گیاه، کاهش نفوذپذیری سلول های گیاهی، افزایش 
استحکام و در نتیجه کاهش مصرف سموم شیمیایی، افزایش مقاومت محصولات کشاورزی در 
برابر آفات و بیماری ها، کنترل شیوع بیماری های گیاهی نظیر پاخوره، افزایش مقاومت گیاهان 
به تنش های محیطی از قبیل شوری، سرمازدگی، گرما، افزایش فعالیت های زیستی در خاک و 
تجدید حیات خاک، بهبود هم زیستی های مفید بین ریزجانداران خاک و محصولات کشاورزی، 
زود رسی، کاهش غلظت آلاینده هایی نظیر نیترات و کادمیوم در اندام  های مصرفی تولیدات 
کشاورزی، کاهش سمیت بور، کاهش مقدار بذر مصرفی در هر هکتار، صرفه جویی در میزان 
آب و کود مصرفی، افزایش کارآیی مصرف آب و بازیافت کود دست یافت و در نهایت با کاهش 
نسبت مولی اسید فیتیک به روی )PA/Zn( در دانه گندم، می توان، همگانی شدن مصرف نان 

سبوس دار غنی شده در سطح جامعه را نهادینه نمود.
14- با عنایت به مطالب فوق، راهکارهای مهم برای تولید فرآورده های کشاورزی سالم عبارتند از 
الف( افزایش سطح مواد آلی خاک های زراعی کشور؛ ب( رعایت مصرف بهینه کود و اصلاح 
تناسب کودی کشور به طرق مختلف از جمله توصیه کودی بر مبنای نتایج تجزیه خاک برای 
محصولات زراعی و دارویی و تجزیه برگ برای درختان میوه و پ( تولید کودهای اختصاصی 
کامل برای محصولات کشاورزی استراتژیک کشور مخصوصاً در مناطقی که کشاورزان توصیه 

کودی خود را مطابق عرف سنتی انجام می دهند.
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1-2- نگاه اجمالی
از شرایط اصلی بهبود کمي  و کیفي محصولات کشاورزی، تغذیه بهینۀ گیاه، می باشد. در  یکی 
تعادل و رعایت  اندازه کافی،  به  بهینۀ گیاهی علاوه بر در دسترس بودن هر عنصرغذایی  تغذیۀ 
تعادل  عدم  حالت  در  که  چرا  می باشد.  بسزایی  اهمیت  دارای  عناصرغذایی  همۀ   میان  نسبت 
تغذیه اي، با افزودن مقداري از عناصرغذایی نه تنها افزایش عملکردي رخ نمي دهد، بلکه اختلالاتي نیز 
در رشد گیاه ایجاد شده و در نهایت افت محصول مشاهده می شود. روش های مختلفی براي تشخیص 
کمبود عناصرغذایی، میزان عناصرغذایی قابل استفاده و تعیین میزان کود مورد نیاز گیاه وجود دارد. از 
متداول ترین این روش ها، مي توان به ظهور علائم کمبود ظاهري )نشانه هاي ظاهري کمبود(، تجزیه 
خاک، برگ و میوه و آزمایش  هاي تطبیقي در گلخانه و مزرعه اشاره کرد. بنابراین، گیاه باید غیر از سه 
عنصرکربن، اکسیژن و هیدروژن، بقیه عناصرغذایی را از طریق خاک به مقادیر مورد نیاز جذب کند تا 
بتواند چرخه زندگي خود را تکمیل نماید. مدیریت بهینۀ مزرعه، باید به گونه اي باشد که با انجام تجزیه 
خاک قبل از کاشت و بررسي وضعیت موجود عناصرغذایی در خاک، نسبت به رفع نیاز آن ها اقدام شود.
در صورتي که غلظت هر عنصرغذایی در گیاه پایین تر از حد بهینه آن براي سوخت وساز سلولي باشد، 
کمبود اولیه این عنصرغذایی معمولاً در گیاه به صورت پنهان بوده و نشانه هاي ظاهري آن با چشم قابل 
 تشخیص نمي باشد. ولي در نهایت، آثار آن در کاهش عملکرد نمایان مي شود که متأسُفانه در باغ  ها 
و مزارع، این امر مهم نادیده گرفته مي شود. در واقع یکي از مهم ترین عوامل کاهش عملکرد هکتاري 
محصولات کشاورزي، کمبود پنهان عناصرغذایی در گیاه مي باشد که با تشدید کمبود عناصرغذایی، فعل 
و انفعالات زیستي در گیاه بسیار کندتر و ناکارآمدتر انجام می شود. در شرایط کمبود، به علت جایگزیني 
بعضي از عناصر به  جاي همدیگر )مثلاًً سدیم به جاي پتاسیم(، کارآیي آنزیم  ها به طور معنی  داري 
کاهش مي یابد و این امر منجر به کاهش رشد و عملکرد هکتاری گیاه مي شود. بنابراین، تا زماني که کلیه 
عناصرغذایی مورد نیاز براي رشد و سلامت خود گیاه تأمین نگردد، مصرف هیچ کودي به تنهایي فقر پنهان 
و آشکار گیاه را رفع نمي کند و لازم است متناسب با عملکرد و برداشت گیاه از خاک، عناصر برداشت شده 
با کمیت و کیفیت قابل استفاده، مجدداً به خاک برگردانده شود. بدیهي است با رفع این کمبود، مطابق با 

بشکه تولید، عملکرد هکتاري به طور نسبي افزایش  یافته و نوبت به کمبود عنصر بعدي مي رسد.
 مشیري )1356( در ترجمه کتابي  تحت عنوان ارشادالزراعه که 510 سال قبل توسط قاسم  بن یوسف 
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ابونصري  هروي به رشته تحریر درآمده، از انجام آزمایش  هاي بسیار جالب در تشخیص خاک هاي حاصلخیز 
از غیرحاصلخیز، شور از غیرشور و حتي تعیین نوع کشت و مقدار تولید گزارش کرده  است که علاقه مندان 
را به مطالعه این کتاب با ارزش ولي فراموش  شده دعوت مي نماید. براي مزید اطلاع، قسمتي از صفحه 54 
این کتاب راجع به روش تشخیص خاک شور از خاک غیرشور ارائه شده که عیناً درج مي شود: »زمین را 
بکنند دو گز یا سه گز، پس قدري کلوخ از مغز آن بگیرند و در هاون نرم بسایند و در آب باران آغشته کنند. 
چندان که آب از سر آن بگذرد و همچنان بگذارند تا آب صاف شود. اگر طعم آب به حال خود باشد، زمین 
نیك بود و اگر آب شور شود، آن زمین شوره زار بود«. در سال Liebig  ،1841 در کتاب شیمي آلي و 
کاربرد آن در کشاورزي و فیزیولوژي گفت که »باید به عنوان یك اصل اساسي در زراعت به خاطر 

داشت، هر چه از خاک برداشته شود، باید به طور کامل به آن برگردانده شود «.  

2-2- آزمون خاک
آزمون خاک، در واقع برنامه اي است که طي آن با انجام مراحل مختلف مي توان میزان عنصرغذایی 
لازم براي بالاترین عملکرد را برآورد کرد. این برنامه شامل مراحل: الف( نمونه برداري )یك نمونه خاک 
مرکبی که از هر هکتار تهیه می شود باید طوری دقیق تهیه شود تا بتواند معرف یك هکتار خاک 
زراعی باشد(، ب( انتخاب عصاره گیر )انتخاب روش مناسب تجزیه خاک با بالاترین درجه همبستگی 
در گلخانه( و پ(توصیه بهینه کودی )واسنجي یا کالیبراسیون، تفسیر و توصیه کودي( مي باشد. در 
مرحلۀ واسنجي که پس از انتخاب عصاره گیر صورت مي گیرد، میزان نیاز کود براي خاک مورد نظر و یك گیاه 
خاص مشخص مي شود. در این مرحله، خاک  ها از نظر میزان نیاز به کود درجه بندي مي شوند که درجه بندي  ها 
براساس تعداد گروه تقسیم شده، مي توانند متفاوت باشند. مرحله واسنجي باید در مزرعه انجام شود. مزارع 
مختلفي که از نظر میزان استخراج عنصرغذایی در محدوده وسیعي باشند )تعداد مزرعه در مرحله واسنجي 
نباید کمتر از 20 باشد(، ممکن است تقسیم بندي دو گروهي باشد که براساس آن دو سطح کم و زیاد در نظر 
گرفته مي شود. اگر تقسیم بندي چند گروهي باشد، با توجه به نوع درجه بندي تقسیم مي شود، مثلًاً خیلي  کم، 
کم، متوسط، زیاد و خیلي زیاد. در برخی مواقع، ممکن است نتایج بدست آمده، به صورت توابع ریاضي پیوسته 

باشد که در این صورت، با جایگذاری داده ها در فرمول مربوطه، میزان نیاز کودي برآورد شود. 
به عبارت دیگر، آزمون خاک از سه مرحله نمونه برداري صحیح خاک، انتخاب عصاره گیر مناسب براي 
تعیین دقیق غلظت یك عنصرغذایی قابل استفاده گیاه و توصیه کودي بهینه تشکیل شده است. 
این روش یکي از ساده ترین و رایج ترین راه  هاي ارزیابي حاصلخیزي خاک است. بدین منظور مي توان با 
به کارگیري شیوه هاي رایج آزمایشگاهي در کوتاه  ترین مدت، غلظت عناصر مورد نظر را در خاک اندازه کرد. شایان 
ذکر است که غلظت  هاي اندازه گیري شده در آزمایشگاه، همان مقادیري نیستند که از نظر تولید محصول اهمیت 
دارند. میزان عناصرغذایی قابل استفاده گیاه در طول دورة رشد نه تنها تابع خصوصیات خاک بوده، بلکه 

عواملي دیگر مانند نوع گیاه، توسعۀ ریشه ها، شرایط محیطي  و مدیریت مزرعه در آن اثر مي گذارند. 
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کیفیت  بهبود  و  تولید  افزایش  شامل  آن ها  اهم  که  توسعه  برنامه های  اهداف  به  نیل  راستاي  در 
محصولات کشاورزي، ارتقاء سطح سلامت جامعه، حفظ منابع پایه خاک و آب و با رعایت جنبه  های زیست 
محیطی  و از همه مهم  تر، تغییر نگرش جامعه از تأمین کالري روزانه به سیري سلول های بدن در سبد 
غذایي جامعه است. تأمین و برآورده  نمودن این اهداف متعالي، وظایف و مسئولیت افراد را بسیار سنگین تر 
می نماید. ضروري است براي دستیابي به این چشم انداز با   آمادگي لازم، تلاش ها افزایش یابد. بنابراین، 
یکي از ابزارهاي افزایش عملکرد هکتاري، رعایت اصول مصرف بهینه کود مي باشد که عمدتاً از طریق انجام 
تجزیه خاک برای گیاهان زراعی و دارویی و انجام تجزیه برگ برای درختان میوه و زینتی عملی می شود. 
1-2-2- تجزیه خاک:کود   دهي بر مبناي نتایج تجزیه خاک، یکي از ابزارهاي مهم در نیل به اهداف 
افزایش عملکرد در واحد سطح و بهبود کیفیت مي باشد که در حال حاضر به دلایل متعددي از جمله یارانه اي 

بودن برخي از کودها، استقبال چنداني توسط مولدین کشاورزي از این اقدام بسیار مثبت، به عمل نمي آید. 
تجزیه خاک برای محصولات زراعی، دارویی، باغ های جدیدالاحداث و گل های زینتی، یکي از راه هاي 
اجرایي مطلوب براي عملی کردن مصرف بهینه کود مي باشد. لیکن، عکس العمل  گیاهان نسبت به 
مصرف کودهاي آلی، شیمیایي و زیستی بسیار متفاوت بوده و در آزمایش  هاي متعددي، مخصوصاً 
در گیاهان پرتوقع نظیر پیاز، سیب زمیني، پنبه و حتي گندم و برنج مشاهده شده  است که در صورت 
به صورت سرک،  بیشتر مخصوصاً  پتاسیمي  کودهاي  با مصرف  کود،  بهینه  اصول مصرف  رعایت 
عملکرد باز هم افزایش مي یابد. بررسي کاربرد مقادیر و منابع مختلف سولفات پتاسیم محلول به 
همراه عناصر کم نیاز به ویژه کلات روی در خاک  ها و اقلیم های متفاوت براي محصولات گوناگون، 
نشان داد که عکس العمل گیاهان مختلف زراعي و باغي بسیار متفاوت بوده و حتي در برخي از مواقع 

اثربخشی آن ها فوق العاده مثبت و تقریباً غیر قابل  تصور می باشد )ملکوتی و همکاران، 1387(.
یکي از اشکالات توصیه کودي بر مبناي تجزیه خاک، نداشتن نقشه منابع و استعداد خاک  هاي 
زراعي کشور بر مبناي مقیاس 1:25000 مي باشد. بنابراین، لازم است با تهیه نقشه هاي تفصیلي 
خاک  هاي ایران، قابلیت تولید براي هر محصول مشخص و سپس بر مبناي سري  هاي مشخص خاک 
)به شرط آن که اطلاعات حاصلخیزي خاک نیز ثبت شده  باشد(، نسبت به انجام توصیه هاي کودي 
اقدام نمود. از سوی دیگر، بر مبناي تقاضاي گیاه، نمي توان مصرف کودها را تا حدي افزایش داد 
که کشاورزي پایدار را تهدید نماید، بلکه باید اثر دراز مدت مصرف کودها را بر خصوصیات فیزیك
و  گیاه  بر خاک،  عناصر غذایي  منفي  و  مثبت  برهم کنش هاي  و  بیولوژیکي خاک  ها  و  وشیمیایي 
محیط زیست در نظر گرفته و با تمهیداتي، علاوه بر نیل به تولید پایدار و افزایش کارآیی کودها، 
به گونه اي عمل شود که غلظت عناصرغذایي در خاک و گیاه به حد مسمومیت نرسد. به عبارت دیگر، 
مصرف کود می بایستی بهینه بوده و برای گیاهان زراعی، دارویی و باغ های جدیدالاحداث براساس 

نتایج تجزیه خاک و با در نظر گرفتن مقدار دامنه حد بحراني عناصرغذایی در خاک باشد.
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مثلًا  می آید.  بدست  متفاوتی  ارقام  خاک ها،  در  عنصرغذایی  یك  تجزیه  نتایج  براساس 
هنگامی  که در رابطه با پتاسیم قابل استفاده خاک در مزارع، مقادیر 80، 100، 200،150، 
300، 350 و 400 میلی گرم بر کیلوگرم گزارش می شود، این ارقام برای معنی دار شدن باید 
آزمایشگاه های  در  افراد  قند خون  برای  مثال،  )مرجع( سنجیده  شوند.برای  با یك شاخصی 
تشخیص طبی، سطح قند خون 200 میلی گرم بر دسی لیتر، با شاخص سطح سلامت 100 برای 
آقایان، 90 برای خانم ها و 70 میلی گرم بر دسی لیتر برای کودکان، سنجیده می شود. سپس، با 
تطبیق مقدار قرائت شده با عدد استاندارد )شاخص و یا مرجع(، می توان ادعا کرد که قند خون 
فرد بالا است. مشابه این مبحث برای معنی و مفهوم دارکردن نتایج تجزیه خاک لازم بوده که به این 
Critical Level Range گفته می شود. بدیهی است برای  )CLR( شاخص در خاک، دامنه سطح بحرانی
تعیین و تشخیص دامنه سطح بحراني یك عنصرغذایی در خاک، ارقام میانگین با روش هایی که متعاقباً 
شرح داده می شود، تحت عنوان سطح بحرانیCritical Level(CL) نامگذاری می شود. به عبارت 
دیگر، منظور از سطح بحرانی)CL( همان میانگین دامنه سطح بحراني )CLR( در خاک می باشد که ذیلًا 

معنی و مفهوم دامنه حد بحراني یك عنصرغذایی در خاک توضیح داده می شود.
)CLR( 2-2-2- معنی و مفهوم دامنه سطح بحراني یک عنصرغذایی در خاک: دامنه سطح بحرانی

 critical level range یك عنصرغذایی در خاک، شاخصی است که در کمتر از آن دامنه، پاسخ گیاه 
به مصرف کود همان عنصر به شرط رعایت اصول تغذیه بهینه گیاهی و مدیریت مطلوب سایر عوامل 
موثر بر تولید مثبت و اقتصادی )میزان درآمد کشاورز بیش از دو برابر قیمت خرید کود( است. لیکن، 
اگر غلظت یك عنصرغذایی در خاک بیشتر از دامنه سطح بحرانی باشد، پاسخ گیاه به مراتب نسبت به 
مصرف کود همان عنصر، کمتر، غیراقتصادی و ناسازگار با زیست بوم خواهد بود. بدیهی است این تعریف 
هنگامی صادق است که دیگر نهاده های موثر برعملکرد گیاه در حد بهینه باشند. به عبارت دیگر، مقدار 
کود مصرفی باید در حد بهینه بوده و منجر به خسارت مالی به کشاورز، کاهش جذب سایر عناصرغذایی 
موردنیاز گیاه، تولید محصولات کشاورزی ناسالم، تخریب منابع پایه خاک آب و محیط زیست نگردد.

از دامنه  اگر غلظت یك عنصرغذایی در خاک  نمود که  نکته توجه  این  به  بایستی  اینجا  در 
سطح بحراني کمی هم بیشتر باشد، به این معنی نیست که نباید کود همان عنصر در همان سال 
مصرف شود، بلکه برای بهبود درجه حاصلخیزی خاک و نیل به عملکرد هکتاری مطلوب )تولید 
پایدار(، باید به میزانی که محصول از خاک هر عنصرغذایی  را برداشت می نماید، کود مربوط به آن 
عنصرغذایی با توجه به پتانسیل خاک برای آزادسازی عنصرغذایی در طول دوره رشد گیاه، بطور 
از  متعادل مصرف شود. بدیهی است مقدار مصرف کودها هنگامی که غلظت عنصرغذایی کمتر 
دامنه سطح بحراني در خاک باشد، بطور نسبی بیشتر خواهد بود. برای نمونه، زمانی که آزمایشگاه 
خاکشناسی مقدار عنصرغذایی قابل استفاده در خاکی را کمتر از دامنه سطح بحرانی گزارش و مقدار 
کود مصرفی برای همان عنصرغذایی مثلًا پویا را 200 کیلوگرم بر هکتار توصیه می نماید، لازم است 25 
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درصد از کودهای پویا قبل از کاشت و بقیه در سه نوبت هم زمان با رشد گیاه بصورت سرک مصرف شود. 
لیکن، در صورتی که مقدار همان عنصرغذایی در خاک در محدوده دامنه سطح بحرانی باشد، فقط 100 
کیلوگرم بر هکتار کود مربوطه توصیه و تواماً در دو نوبت بصورت سرک مصرف گردد و اما در صورتی 
که مقدار همان عنصرغذایی در خاک بیشتر از دامنه سطح بحرانی باشد، فقط 25 درصد کود همان 

عنصرغذایی یعنی 50 کیلوگرم بر هکتار آن هم بصورت یك نوبت سرک مصرف شود. 
 دامنه سطح بحرانی یك عنصرغذایی در خاک های زراعی متفاوت بوده و تابع عوامل مختلفی 
نوع و میزان رس های  آلی، درصد کربنات کلسیم معادل خاک،  pH، مقدار مواد  بافت،  از جمله 
و  هکتاری  عملکرد  گیاه،  نوع  کشت،  محل  خاک های  مینرالوژیکی  ترکیب  مخصوصاً  موجود 
کیفیت محصول می باشد. اخیراً Beegle )2011( براساس مقدار غلظت قابل استفاده عناصرغذایی 
خاک های تحت بررسی، دامنه سطح بحرانی  را به سه گروه کمتر از دامنه سطح بحرانی،  دامنه 
سطح بحرانی مطلوب و بیشتر از دامنه سطح بحرانی تقسیم بندی نموده است )شکل 1(. دامنه 
سطح بحرانی عناصرغذایی قابل استفاده در خاک های زراعی آهکی متفاوت بوده و مقدار تقریبی 
آن ها به شرح: مواد آلی بیش از 2/50 درصد، میزان فسفر 8  تا 12، پتاسیم 250 تا 350، گوگرد 
15 تا 35، منیزیم 500 تا 750، آهن 8/00 تا 12/00،  منگنز 6/00  تا 8/00، روی 1/00 تا 3/00 

، مس 0/50 تا 1/50 و بور 0/50 تا 1/50  میلی گرم بر کیلوگرم پیشنهاد می شود.

شکل 1- اثرات مفید افزایش غلظت قابل استفاده یک عنصرغذایی خاک  در عملکرد 
هکتاری گیاه. به دلیل هوشمندی ریشه ها و جذب آگاهانه عناصرغذایی، عملکرد 

هکتاری حتی در شرایط زیادی غلظت عنصرغذایی، چندان کاهش نمی یابد

است  لازم  خاک،  در  عنصرغذایی  یك  سطح بحرانی  دامنه  تشخیص  و  تعیین  برای  یادآوری- 
ارقام میانگین با روش هایی که ذیلًا شرح داده می شود، تحت عنوان سطح بحرانی نام گذاری شود. 

به عبارت دیگر، منظور از سطح بحرانی، همان میانگین دامنه سطح بحرانی در خاک می باشد.
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3-2- روش هاي تفسیر نتایج تجزیه خاک برای انجام توصیه بهینه کودی1
پژوهشگران براي تفسیر و گروه بندي مقادیر تجزیه خاک از روش  هاي مختلفي از جمله روش هاي 
تصویري کیت ـ نلسون، تجزیه واریانس کیت ـ نلسون، معادله میچرلیخ ـ بري، روش ترتیب ستوني 
پاسخ گیاه، مربع کاي، اثرات متقابل و سایر روش  هاي آماري استفاده مي نمایند که تمامي این 
روش ها، به غیر از روش تجزیه واریانس کیت ـ نلسون تنها قادر به گروه بندي مقادیر عناصرغذایی 
خاک به دو طبقه کم و متوسط مي باشند. درحالي که این روش مي تواند مقادیر عنصرغذایی خاک 

را به بیش از دو گروه تقسیم نماید. 
تصویري کیت ـ  روش های  از  یکی  با  است  بهتر  پرمصرف  عناصرغذایی  غلظت  سطح بحرانی 
نلسون، و یا معادله میچرلیخ ـ بري و یا روش محاسبه احتمال پاسخ اقتصادي به کاربرد کود انجام 
گیرد. لیکن، سطح بحرانی غلظت عناصرغذایی کم مصرف )عناصر ریزمغذي( لازم است بخاطر نیاز 
به دقت بیشتر، با استفاده از روش ستوني )چشمي( محاسبه گردد. در این قسمت چهار روش فوق 
براي تعیین سطح بحرانی غلظت عناصرغذایی در خاک به طور اختصار تشریح مي شود. ضمناً برای 
کسب اطلاعات بیشتر به کتاب های منتشره توسط مؤسسه تحقیقات خاک و آب به ویژه کتاب 

روش جامع تشخیص و توصیه بهینه کود براي کشاورزي پایدار مراجعه فرمایید.
کیت  ـ  تصویري  روش  با  خاک  در  عناصرغذایی  غلظت  سطح بحرانی  تعیین   -2-3-1
نلسون: کیت ـ نلسون )1965( روش  تصویري  را براي  گروه بندي  مقادیر عناصرغذایی خاک 
استخراج  عنصرغذایی  میزان   ،X محور  در  ایشان  نمود.  طراحی  کم  و  زیاد  طبقه  دو  به 
با  دادند.  قرار  را  نسبي  عملکرد  درصد   ،Y محور در  و  گیاه(  )قابل استفاده  خاک  از  شده 
مصرف   به   پاسخ   احتمال   که   خاک هایي   الف(  گروه  دو  به   را  خاک  ها  مي توان ،  روش   این  
کود در آن ها خیلي  زیاد است و ب ( خاک هایي  که  احتمال  پاسخ  به  کود افزوده  شده  در 

 .)1993  ،Black( نمود تقسیم   است،   اندک  آن ها 
روش حاضر ابتدا براي  خاک هاي  برخي  کشورهاي  آمریکاي  لاتین که در آن ها اطلاعات  اندکي  
راجع  به  حاصلخیزي  خاک  وجود داشت، به کار برده  شد. با استفاده  از این  تقسیم بندي،  مي توان  
آزمایش  هاي  بعدي  را بر روي  خاک هایي  که  احتمال  پاسخ  به  کود در آنجا بیشتر است ، متمرکز و 
حتي نقشه هاي  حاصلخیزي  خاک  ها را نیز ترسیم نمود. با استفاده از روش تصویري کیت ـ نلسون 
مي توان نسبت به تفسیر ارقام تجزیۀ خاک نیز اقدام نمود. در روش تصویري کیت ـ نلسون که 
براي دسترسي به رابطۀ میان درصد نسبي عملکرد و مقادیر عناصرغذایی حاصل از تجزیۀ خاک 
ابداع شده   است، قطعات آزمایشي به دو گروه تقسیم مي شوند. قطعاتي که نسبت به مصرف کود 
واکنشي بالا و گروهي که نسبت به سطوح مختلف کود، واکنشي اندک نشان مي دهند. میانگین 
1. انتخاب بهترین روش برای تعیین سطح بحرانی یك عنصرغذایی در خاک، وظیفه حاکمیت )موسسه تحقیقات خاک و آب( بوده و مدیران آزمایشگاه های بخش خصوصی 

با استفاده از روش معرفی شده توسط حاکمیت، توصیه کودی بهینه را برای محصولات مختلف  زراعی و دارویی در هر منطقه انجام می دهند.
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عددي حاصل از تجزیۀ خاک که این دو گروه را از یکدیگر جدا مي کند، به عنوان نقطۀ بحراني 
عنصرغذایی مورد آزمایش انتخاب مي شود. مبناي روش تصویري کیت ـ نلسون، این است که 
به   )X )محور  خاک  تجزیه  نتیجه  و   )Y )محور  عملکرد  درصد  منحني  روي  بر  پراکنده  نقاط 
چهار ربع، به گونه اي تقسیم شود که حداکثر نقاط، در ربع هاي مثبت )اول و سوم( قرار گیرند 

)شکل  هاي 2 و 3(.

شکل 2- روش تصویري کیت-  نلسون براي  
گروه بندي خاک  ها نسبت به مصرف کود

تعیین  براي  نلسون  کیت -  تصویري  روش   -3 شکل 
سطح بحرانی پتاسیم در خاک هاي زیرکشت برنج

مراحل مختلف در این روش عبارتند از محاسبه درصد نسبي عملکرد که از مطالعات سطوح کودي محاسبه 
مي شود، بر روي نمودار، محل تلاقي درصد عملکرد با نتیجه آزمایش نقطه گذاري مشخص مي شود، ترسیم 
دو خط عمود بر هم بر روي یك ورق پلاستیکي بي رنگ، به طوري که خط افقي 1/3 بالایي و خط عمودي 
1/3 سمت چپ قرار گیرد، جابه جایي دو خط عمود بر هم بر روي نمودار، به طوري که حداکثر نقاط 
علامت گذاري شده در دو ربع مثبت )ربع هاي اول و سوم( قرار گیرد. در این صورت محل برخورد خط 
عمودي با محور X ها، سطح بحرانی عنصرغذایی است. تعیین نقطه مشخصي براي تصمیم گیري سطح 
بحراني، عدم نیاز به وسایل محاسباتي پیچیده و فرض  هاي معمولي روش  هاي آماري و همچنین عدم تأثیر 

نقاط پرت در تعیین سطح بحرانی از مزیت  هاي روش تصویري کیت و نلسون مي باشد.
 ـبري:  2-3-2- تعیین سطح بحرانی غلظت عناصرغذایی در خاک با استفاده از معادله میچرلیخ 
دردهه 1930، به دستور دولت وقت آلمان، مقرر شد کشت گندم در سطح کشور گسترش یابد و 
در آن موقع میچرلیخ که یکي از محققین مرکز تحقیقات کشاورزي آلمان بود، در بیش از 23000 
مزرعه زیرکشت گندم، رابطه مقادیر کود مصرفي با عملکرد گندم را بررسي کرده و به این نتیجه 
رسید که در مقادیر اولیه کود مصرفي، تولید به ازاي هر واحد کود مصرفي، افزایش بیشتري داشته 
است. لیکن، هرچه مقدار کود مصرفي افزایش مي یافت، افزایش عملکرد، کمتر مي شد )بازده نزولي(. 
سپس میچرلیخ با همکاري محقق دیگري به نام بري، روابط زیر را در دو حالت )با مصرف و بدون 
مصرف کود(، به طور مشترک ارائه نمودند. منتها آن ها در این منحني و روابط بازده نزولي به اثرات 
سوء مصرف زیادي کودها به ویژه از جنبه هاي کاهش عملکرد )کميکیفي( محصولات کشاورزي، 
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مسمومیت گیاه، اثرات متقابل، جنبه هاي اقتصادي و زیست محیطي اشاره ننمودند )شکل 4(. امروزه 
ثابت شده است که علاوه بر افزایش عملکرد، رعایت جنبه هاي زیست محیطي، لازم بوده و مصرف 
زیادي کود نه تنها از نظر اقتصادي، بلکه از نظر زیست محیطي نیز زیان آور و خسارت زا می  باشد و در 

مقابل، مصرف بهینه آن ها توصیه مي گردد.

گیاه  نسبی  عملکرد  و  خاک  در  عنصرغذایی  یک  مقدار  بین  رابطه  شکل4 
)قانون بازده نزولی(. توضیح آن که در این نمودار، مقدار سطح بحرانی محل 
حداکثر عملکرد اقتصادی )A( و محدودۀ بیشتر از سطح بحرانی که در روش 
توصیه کودی نگهداشت مطلوب اعمال می شود )B(، نشان داده شده است. 

براساس رابطۀ زیر، تغییر در عملکرد نسبت به تغییر در میزان غلظت یك عنصرغذایي خاک، به طور 
نزولي متناسب با تفاضل عملکرد نسبی و عملکرد حداکثر است. در واقع هر چه این تفاضل بیشتر باشد،  

تغییر عملکرد نسبت به تغییر میزان عنصرغذایي قابل استفاده خاک، بیشتر خواهد بود. 

 ـبري( به دست خواهد آمد: اگر از رابطه فوق انتگرال گرفته شود، این رابطه )رابطه اول میچرلیخ 
Log )AY( = log A – C1b

از این رابطه، براي تعیین حدبحراني و پیش بینی عملکرد هکتاری محصولات  زراعی استفاده مي شود. 
از آنجایي که در امر تولید محصولات کشاورزی، نیاز گیاهان از دو منبع عنصرغذایي قابل استفاده 
موجود در خاک )b) و کودهای شیمیایي )X( برحسب عنصرغذایی تأمین مي شود. بنابراین، معادله رابطه 

:)1993 ،Black( دوم میچرلیخ ـ بري به شرح زیر نوشته مي شود
log )AY( = log A – C1b – C2X
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در این روابط: A= حداکثر عملکرد هکتاری گیاه )پتانسیل تولیدکه معمولاً آن را 100 نیز در نظر 
می گیرند( در شرایطی که تمام عوامل موثر بر تولید در حد بهینه باشند )کیلوگرم بر هکتار(، 
Y= عملکرد هکتاری گیاه با توجه به مقدار عنصرغذایی قابل استفاده موجود در خاک )کیلوگرم بر 
هکتار(، b= مقدار عنصرغذایی قابل استفاده در خاک برحسب درجه خلوص )K2O  P2O5  N( )کیلوگرم 
 C1 ،)کیلوگرم بر هکتار( )K2O  P2O5  N( مقدار کود مصرفی برحسب درجه خلوص =X  ،)بر هکتار

و  C2 = ضرایب متغیر خاک و کود مي باشند.( 
در هندوستان، در کاربرد معادله میچرلیخ بری برای تعیین نیاز گندم به کودهای پرمصرف، 
به این نتیجه رسیدند که ضریب C1 معمولاً برای نیتروژن بسیار ناچیز )0/0006( ولی برای فسفر 
)0/044( و پتاسیم )0/002( نسبتاً بالا بوده و مؤید آن است که گندم برای عملکرد مطلوب خود 
به نیتروژن موجود در خاک چندان وابسته نبوده ولی برای تأمین فسفر و پتاسیم مورد نیاز خود 
بیشتر به فسفر و پتاسیم قابل استفاده خاک وابسته می باشد. به همین دلیل، نسبت C1/C2 برای 
نیتروژن پائین )0/15( و لیکن برای فسفر )15/1( و پتاسیم )5/1( بالا می باشد و این هم مؤید آن 
است که عکس العمل گندم نسبت به مصرف کودهای نیتروژنی بسیار بالا بوده ولی برای کودهای 
 )2002 ،Babhulkar و Sonar( فسفاتی پائین و برای کودهای پتاسیمی در حد متوسط می باشد
و  به ترتیب0/0016  استان کرمانشاه  آبی  مزارع گندم  پتاسیم در  C2  برای  C1  و  لیکن، ضرایب 

0/0085 و نسبتC1/C2 برابر 0/19 محاسبه گردید )عبداللهی و همکاران، 1390(.
معادلۀ میچرلیخبري را با عملکرد نسبي نیز به شرح زیر مي توان نشان داد. در این صورت حداکثر 

عملکرد )A( برابر 100 خواهد بود. بدیهی است پاسخ در دو حالت یکسان خواهد بود: 
log )100 Y( = log100  – C1b

روش کار براي استفاده از این تابع ریاضي پیوسته، بدین صورت است که در یك مزرعه مثلًاً مقدار 
فسفر خاک اندازه گیري مي شود )b(، سپس این مزرعه حداقل به دو قسمت تقسیم مي گردد که 
باقي مي ماند؛  به یك قسمت مقداري کود فسفاتی داده مي شود و یك قسمت بدون کوددهي 
یکسان  صورت  به  قطعه  دو  هر  براي  شرایط  تمام  و  کاشته  نظر  مورد  گیاه  مزرعه،  در  سپس 
نگه داشته مي شود. بعد از این که به عملکرد مورد نظر رسید )مثلًاً دانه گندم(، عملکرد هر دو قطعه 
اندازه گیري و عملکرد نسبي محاسبه )Y( می  گردد. معادله میچرلیخ ـ بري کاربردهاي زیادي دارد 
و یکی از کاربردهاي آن، تعیین سطح بحرانی غلظت عناصرغذایی در خاک می  باشد. با استفاده از 
رابطه فوق، سطح بحرانی فسفر و یا پتاسیم خاک برای حصول 85 و یا 90 درصد عملکرد نسبی 

به شرح ذیل محاسبه می  گردد. 
R( عبارت است از عملکرد قطعه شاهد )مصرف بهینه تمامی 

Y
R): عملکرد نسبی )

Y
عملکرد نسبی (

عناصرغذایی به جز عنصر مورد مطالعه( تقسیم بر عملکرد بهترین تیمار کودی )مصرف بهینه تمامی 
عناصرغذایی از جمله کود عنصر مورد مطالعه( در منطقه.  مقدارعملکرد نسبی همیشه از 100 کمتر است.
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مثال 1- با استفاده از معادله میچرلیخبري، سطح بحرانی فسفر خاک براي 85 درصد عملکرد 
C1 خاک برابر 

نسبي را تعیین کنید. وزن یك هکتار خاک برابر سه میلیون کیلوگرم و ضریب 
0/012 در نظر گرفته شود.

پاسخ 1- بر اساس اطلاعات فوق، سطح بحرانی فسفر براي 85 درصد عملکرد نسبي چنین محاسبه می  شود:
Log )AY( = log A – C1b 
Log )10085( = log 100 – 0/012b
Log 15 = log 100 – 0/012b
1/176 = 2 – 0/012b
0/012b = 1/1762 = 0/824 
b = )0/824( /)0/012( = 68/66                      
b = 68/66                           )P2O5( کیلوگرم بر هکتار
68/66÷ 3 = 22/89              )P2O5( میلي گرم بر کیلوگرم
 سطح بحرانی فسفر )میلي گرم بر کیلوگرم(                                 10 = 2/29 ÷22/89

مثال 2- سطح بحرانی پتاسیم خاک را برای حصول 90 درصد عملکرد گندم آبی محاسبه نمایید. 
ضریب C1 برای گندم آبی حدود 0/001، حداکثر عملکرد گندم در منطقه برابر 6000  کیلوگرم 

بر هکتار و وزن یك هکتار خاک را سه میلیون کیلوگرم در نظر بگیرید.
براي 85 درصد عملکرد نسبي چنین  بر اساس اطلاعات فوق، سطح بحرانی پتاسیم  پاسخ 2 

محاسبه می شود:
Log )AY( = Log A  C1b                                               
Log )6000  5400( = Log 6000 – )0/001 × b(
Log 600 = Log 6000 – 0/001b
2/778= 3/778 – 0/001b
b =1000                                         )K2O(   کیلوگرم بر هکتار
1000 ÷ 3 = 333                              )K2O(  میلي گرم بر کیلوگرم
 سطح بحرانی پتاسیم خاک )میلي گرم بر کیلوگرم(                                  278 = 1/2÷ 333

3-3-2- روش محاسبه احتمال پاسخ اقتصادي به کاربرد کود: در این روش تعداد زیادي مزرعه 
انتخاب و مقدار عنصرغذایی قابل استفاده اندازه گیري مي شود؛ سپس در آن مزارع دو سطح کودی  از 
عنصرغذایی مورد نظر آزمایش مي شود )شاهد و یك سطح کودي(. البته بهتر است به دلایل گفته شده در 
قبل، چند سطح کودی به خاک اضافه شود. براي هر سطح  عنصرغذایی قابل استفاده خاک، مزارعي 
که به کوددهي پاسخ داده اند، مشخص مي شوند. سپس در هر سطح عنصرغذایی قابل استفاده خاک، 
احتمال پاسخ اقتصادي به کاربرد کود تعیین مي شود. معمولاً اگر قیمت اضافه محصول تولید شده 
در اثر افزایش کود بیش از دو برابر مجموع قیمت کود، هزینۀ حمل و کودپاشي باشد، آن سطح 
به عنوان پاسخ اقتصادي مناسب در نظر گرفته مي شود. سپس نمودار محور X و Y رسم مي شود 
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که محور Xها مقادیر عنصرغذایی قابل استفاده خاک ها و محور Yها احتمال پاسخ اقتصادي به کاربرد کود 
مي باشد و انتظار مي رود منحني روند نزولي داشته باشد. اگر تعداد نقاط زیاد باشد، در حقیقت یك نوع 
واسنجي است. با توجه به این منحني، حال اگر میزان عنصرغذایی در یك خاک مشخص باشد، مي توان 
احتمال افزایش عملکرد آن مزرعه را پیش بیني کرد. مثلًاً اگر نمونه خاک هاي 15 مزرعه، محتوي 150 
میلي گرم بر کیلوگرم پتاسیم باشد و در این سطح پتاسیم خاک، کوددهي در 12 مزرعه، باعث افزایش 
عملکرد شده باشد.  طبق محاسبه زیر، 80 درصد مزارع نسبت به مصرف کودهاي پتاسیمي پاسخ مثبت 
خواهند داد. با جمع آوری این احتمال ها، پاسخ دهي خاک ها به مصرف کودهای پتاسیمي را مي توان 

80 = 100× )12/15(ترسیم و احتمال پاسخ دهي  به کود برای خاک های مختلف را پیش بینی کرد.
مثال: در این روش ابتدا با عنایت به نتایج تجزیه غلظت عنصرغذایی مورد نظر )مثلًاً پتاسیم( در 
خاک های زراعی منطقه و کشت گیاه )مثلاًً کلزا(، نموداری برای هر منطقه  برای نتایج تجزیه یك گیاه و عنصر 
مورد نظر توسط حاکمیت )مؤسسه تحقیقات خاک و آب( تهیه می شود. ابتدا غلظت پتاسیم قابل استفاده  در 
100 نمونه خاک منطقه اندازه گیری و سپس در مقادیر 50، 100، 150، 200، 250، 300، 350 و 400 
میلی گرم بر کیلوگرم، گروه بندی می شوند. گروه بندی خاک ها ازنظر مقدار پتاسیم قابل استفاده خاک پس از 
تجزیه بدین شرح بود: پنج مزرعه در گروه 50، 12 مزرعه در گروه 100، 23 مزرعه در گروه 150، 25 مزرعه در 
گروه 200، 15 مزرعه در گروه 250، 10 مزرعه در گروه 300، هشت مزرعه در گروه 350 و بقیه یعنی دو مزرعه 
در گروه 400 میلی گرم بر کیلوگرم ، قرار گرفتند. سپس عکس العمل گیاه کلزا به مصرف کودهای پتاسیمی 
محاسبه و به شرح زیر گزارش شد: تمام پنج مزرعه در گروه 50 )100 درصد(، 11 مزرعه در گروه 100)92 
درصد(،  20 مزرعه در گروه 150 )87 درصد(، 20 مزرعه در گروه 200 )80 درصد(، نه مزرعه در گروه 250 
)60 درصد(،  چهار مزرعه در گروه  300 )40 درصد(،  یك مزرعه در گروه 350 )12 درصد( به مصرف کودهای 
پتاسیمی عکس العمل مثبت نشان دادند و هیچ مزرعه ای در گروه 400  میلی گرم بر کیلوگرم )صفر درصد( به 

مصرف کودهای پتاسیمی عکس العمل مثبت نشان نداد. 
با عنایت به این نتایج، نمودار زیر ترسیم و در اختیار مدیران آزمایشگاه های تجزیه خاک بخش خصوصی 
قرار داده می شود. به طوري که مشاهده مي شود، یك رابطه نزولي بین احتمال پاسخ به کود پتاسیمي با 
نتایج تجزیه خاک ها مي باشد. حال اگر در این منطقه، نمونه خاکي از مزرعه اي نامعلوم آورده شود، پس از 
اندازه گیری پتاسیم قابل استفاده، مدیر آزمایشگاه بخش خصوصی با کمك این نمودار مي تواند بگوید که به 
احتمال چند درصد این مزرعه  نامعلوم نسبت به افزایش کودهای پتاسیمي پاسخ دهي مثبت خواهد داشت. 
مثلًاً اگر در مزرعه ای که قرار است کلزا کشت شود، مقدار پتاسیم قابل استفاده خاک 220 میلی گرم بر 
کیلوگرم تعیین شده باشد، با استفاده از نمودار فوق مدیر آزمایشگاه می تواند به این کشاورز بگوید که به 

احتمال 62 درصد، مزرعه کلزا نسبت به  مصرف کودهای پتاسیمی عکس العمل مثبت نشان خواهد داد.
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شکل 6- تعیین سطح بحرانی آهن به روش
 بازرسي چشمي

شکل 5- احتمال پاسخ اقتصادي به کاربرد کودهای 
پتاسیمی در مزارع کلزا

4-3-2- تعیین سطح بحرانی غلظت عناصرغذایی کم نیاز در خاک با روش  بازرسـي  چشمي:
یکي از روش  هایي که براي تقسیم بندی دو گروهي به کار مي رود، استفاده از روش هیستوگرام 
است. در این  روش  میزان عنصر استخراج شده در خاک هاي مختلف به صورت نمودار ستوني  رسم 
و  به  ترتیب  صعودي  مرتب  مي شود، به  طوري که خاک داراي کمترین میزان عنصر استخراج شده، در 
ابتدا و خاک داراي بیشترین میزان عنصر قابل استخراج، در انتها قرار مي گیرد. در این شرایط ارتفاع  
ستون، مقدار عنصر استخراج شده مي باشد. ستون  هاي  پرشده، نشان دهندة خاک هایي است که به 
مصرف عنصرغذایی، پاسخ مثبت داده، ولي ستون  هاي  خالي بدون  پاسخ  به مصرف عنصرغذایی و  
ستون  هاي  هاشور زده، بیانگر حالت  بینابین است. از این  روش  عمدتاً درتعیین سطح بحرانی  عناصر 
کم  مصرف استفاده  مي شود. در شکل شش استفاده از این  روش براي تعیین سطح بحرانی آهن نشان 
داده  شده  است. همان طوري که ملاحظه مي شود با استفاده از این روش، سطح بحرانی آهن 5/10 
میلي گرم بر کیلوگرم مي باشد. روش بازرسي  چشمي یا ستونی، ساده  ترین و دقیق  ترین روش برای 
تعیین سطح بحرانی غلظت عناصرغذایی ریزمغذی در خاک می  باشد. سطح بحرانی عناصرغذایی 

قابل استفاده در خاک براي برخي محصولات زراعي در ایران در جدول یك نشان داده شده است.
جدول 1- سطح بحرانی غلظت عناصرغذایی قابل استفاده در خاک براي برخي محصولات زراعي در ایران

نوع محصول
بورمسمنگنزرويآهنپتاسیمفسفرکربن آلي
   )میلي گرم بر کیلوگرم()درصد(

10200102811 1/00 <گندم
825010250/70/8 1/00 <برنج
12300102711 1/00 <پنبه

14300102712 2/00 <یونجه
12350102712 2/00 <چغندرقند
12350122711 2/00 <آفتابگردان

10250102711 2/00 <کلزا
51507150/50/5 1/00 < گندم دیم
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4-2- تجزیه برگ
در روش تجزیه برگ، داشتن تجربۀ فرد آزمایشگر و تشخیص مقایسه اي، بسیار مهم است. مزیت تجزیه 
بافت تازه، ارزاني و سرعت عمل آن است، به طوري که پیش از ظهور علائم کمبود، مي توان از وضعیت 
عناصرغذایی گیاه مطلع شد. از محدودیت  هاي این روش، نبودن کمیت براي همۀ عناصر و کیفي بودن ارقام 
موجود است. در روش تجزیه کل، گیاه تجزیه شیمیایي شده و اندام گیاه با یکی از روش های خشك و یا تر، 

خاکستر مي شود. سپس مقادیر عناصرغذایی مختلف در خاکستر باقیمانده، اندازه گیري و ارزیابي مي شود. 
در این روش براي تشخیص کمبود عناصرغذایي در گیاه، به تجزیۀ گیاهي و تعیین مقدار عنصرغذایي مورد 
نظر در آن مي پردازد. در این روش، گیاه تجزیه شیمیایي شده و اندام گیاهي با روش خشك سوزاني و یا ترسوزاني، 
خاکستر مي گردد. سپس مقادیر عناصرغذایی مختلف در خاکستر باقیمانده اندازه گیري و ارزیابي مي شود. مزیت 
روش تجزیۀ کل، کمي بودن آن است، چون میزان عنصر در گیاه دقیقاً تعیین مي گردد. بر این اساس اطلاعات به 

دست آمده با حد استاندارد )شاخص( مقایسه شده و مقادیر عناصرغذایی در گیاه تشخیص داده مي شود.
مقدار عناصرغذایی که در اختیار گیاهان قرار مي گیرد، بر غلظت آن ها در اندام  هاي گیاهي اثر مي گذارد. 
افزون  بر آن، به نظر مي رسد که اگر غلظت از حدي معین پایین تر رود، عملکرد محصولات باغی محدود 
 )critical concentration range( مي شود. این سطح مشخص در عناصرغذایی را دامنۀ  غلظت بحرانی
می نامند. شکل هفت، نشانگر رابطۀ نسبي فی مابین غلظت یك عنصرغذایی در برگ و عملکرد هکتاری 

.)2009 ،Campbell( در محصولات باغی است

شکل 7- رابطه بین مقادیر یک عنصرغذایی در برگ های گیاه با عملکرد هکتاری

به عبارت دیگر، مصرف کود می بایستی بهینه و براساس نتایج تجزیه برگ و با در نظر گرفتن مقدار دامنه 
غلظت بحراني عناصرغذایی در برگ باشد که ذیلاً معنی و مفهوم دامنه غلظت بحراني یك عنصرغذایی 

در برگ تشریح می گردد.
همان گونه که شاخص معینی برای تفسیر نتایج آزمایشگاه های تشخیص طبی مثلاً مقدار اسید 
اوریك خون برای جنسیت های مختلف )برای مردان 3/68/2 و زنان 6/1 – 2/3 میلی گرم بر دسی لیتر 
خون( وجود دارد، برای تفسیر نتایج تجزیه برگ های درختان میوه و زینتی نیز می بایست شاخصی معتبر 
وجود داشته باشد. به عبارت دیگر، برای معنی دار کردن ارقام متفاوت تجزیه برگی و یا میوه ها، بایستی 
آن ها را با شاخص قابل اعتمادی سنجید. این شاخص قابل اعتماد را در برگ دامنه غلظت بحرانی نامگذاری 
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 critical concentration range )CCR( نموده اند. بدیهی است برای تعیین و تشخیص دامنه غلظت بحرانی
با روش هایی که متعاقباً شرح داده می شود،  ارقام میانگین  یك عنصرغذایی در برگ، لازم است 
   sufficiency level )SL(و سطح کفایت critical concentration )CC( تحت عناوین غلظت  بحرانی
نامگذاری شوند. به عبارت دیگر، منظور از غلظت بحرانی )CC( و سطح کفایت )SL( همان میانگین 
دامنه غلظت بحرانی )CCR( و میانگین دامنه سطح کفایت )sufficiency level  range )SLR در برگ  

می باشد که ذیلًا توضیح داده می شود.
)CCR( 1-4-2-  معنی و مفهوم  دامنه   غلظت   بحراني یک عنصرغذایی در برگ:  دامنه  غلظت   بحراني
critical concentration range یك عنصرغذایی در برگ، محدوده ای از غلظت بحرانی است که در کمتر از آن دامنه، 
پاسخ گیاه به مصرف کود همان عنصر به شرط رعایت اصول تغذیه بهینه گیاهی و مدیریت مطلوب سایر عوامل موثر 
در تولید مثبت و اقتصادی باشد. لیکن، اگر غلظت یك عنصرغذایی در برگ بیشتر از  دامنه غلظت   بحراني باشد، پاسخ 
گیاه نسبت به مصرف کود همان عنصر به مراتب کمتر خواهد بود. بدیهی است این تعریف هنگامی صادق است که 
دیگر نهاده های موثر برعملکرد گیاه در حد بهینه باشند. به عبارت دیگر، مقدار کود مصرفی بایستی در حد بهینه 
بوده و منجر به خسارت مالی به باغدار، کاهش جذب سایر عناصرغذایی گیاه، تولید محصولات باغی ناسالم، 

تخریب منابع پایه خاک آب و محیط زیست نگردد.
در اینجا بایستی به این نکته توجه نمود که اگر غلظت یك عنصرغذایی در برگ، کمی بیشتر از 
دامنه غلظت بحرانی باشد، به این معنی نیست که نباید کود همان عنصر در همان سال مصرف شود، 
بلکه برای نیل به تولید پایدار و عملکرد هکتاری مطلوب، باید به میزانی که درختان میوه از خاک 
موادغذایی مختلف را برداشت می نمایند، با توجه به پتانسیل خاک برای آزادسازی عناصرغذایی در 
طول دوره رشد، کود مربوط به آن عنصرغذایی بطور متعادل مصرف گردد. بدیهی است مقدار مصرف 
کودها هنگامی که غلظت عناصر کمتر از دامنه غلظت بحرانی در برگ های گیاه باشد، بطور نسبی بیشتر 
خواهد بود. برای نمونه، زمانی که آزمایشگاه خاکشناسی غلظت عنصرغذایی در برگ را کمتر از دامنه 
غلظت بحرانی گزارش و مقدار کود مصرفی برای همان عنصرغذایی را دو کیلوگرم به ازاء هر درخت 
توصیه می نماید، لازم است 50 درصد کودهای پویا در اواخر فصل پاییز و بقیه در دو نوبت همزمان با 
رشد گیاه بصورت سرک مصرف گردد. لیکن، اگر مقدار همان عنصرغذایی در برگ در محدوده دامنه 
غلظت بحرانی باشد، فقط یك کیلوگرم به ازاء هر درخت کود مربوطه توصیه و تواماً در دو نوبت بصورت 
سرک مصرف گردد و اما در صورتی که مقدار همان عنصرغذایی در برگ بیشتر از دامنه غلظت بحرانی 

باشد، فقط 500 گرم به ازاء هر درخت کود مربوطه آنهم بصورت یك نوبت سرک مصرف خواهدشد.
عناصرغذایی  مقدار غلظت  براساس   )2009( Campbell و  )1995( Marschner ،)1993( Black 
دامنه غلظت بحرانی،  از  کمتر  گروه  سه  به  را  غلظت بحرانی  دامنه  بررسی،  تحت  برگ های  در 
دامنه غلظت بحرانی و بیشتر از دامنه غلظت بحرانی )دامنه کفایت و دامنه سمیت( تقسیم بندی نمودند 
)شکل 8(. دامنه غلظت   بحراني یك عنصرغذایی در برگ متفاوت بوده و تابع عوامل مختلفی از جمله 
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و کیفیت محصول می باشد. دامنه  گیاه، عملکرد هکتاری  نوع  فیزیکوشیمیایی خاک،  خصوصیات 
غلظت بحراني عناصرغذایي در برگ های سیب به شرح: مقدار نیتروژن 2/00 تا 2/50، فسفر0/10 تا 0/15، 
پتاسیم 1/70 تا 2/20، کلسیم 1/60 تا 2/00، گوگرد 0/30 تا 0/50، منیزیم 0/25 تا 45/ 0درصد، آهن 80 تا 
120، منگنز 60 تا 80، روی 40 تا 60، مس 10 تا 20 و بور 35 تا 45 میلی گرم بر کیلوگرم پیشنهاد می شود. 
در اینجا ذکر این نکته ضروری است که برای تولید محصولات باغی با کیفیت برتر، بهتر است از سطح کفایت 
و یا سطح مطلوب )sufficiency level( غلظت عناصرغذایی استفاده شود. زیرا غلظت عناصرغذایی در 

برگ ها در سطح کفایت )سطح مطلوب( حدود 20  تا 25 درصد بیشتر از دامنه غلظت بحرانی است.
2-4-2- معنی و مفهوم دامنه سطح کفایت یک عنصرغذایی در برگ: برای تولید محصولات 
باغی با کیفیت  برتر، بهتر است از دامنه سطح کفایت و یا دامنه مطلوب )sufficiency range( غلظت 
عناصرغذایی استفاده شود. غلظت عناصرغذایی در برگ ها در دامنه سطح کفایت حدود 20 تا 25 درصد 

بیشتر از دامنه غلظت بحرانی است )شکل 8(.

شکل 8- اثرات افزایش غلظت یک عنصرغذایی برگ در عملکرد هکتاری 
گیاه. در صورت جذب بیش از نیاز یک عنصرغذایی توسط گیاه، عملکرد 

هکتاری به احتمال زیاد کاهش می یابد

با  میانگین  ارقام  است  لازم  برگ،  در  غلظت بحرانی  دامنه  تشخیص  و  تعیین  برای  یادآوری- 
روش هایی که ذیلًا شرح داده می شود، تحت عناوین غلظت بحرانی و سطح کفایت نامگذاری  شوند. 
و  غلظت بحرانی  دامنه  میانگین  همان  سطح کفایت  و  غلظت بحرانی  از  منظور  دیگر،  عبارت  به 

میانگین دامنه سطح کفایت در برگ  می باشد.
غلظت بحرانی )critical concentration( یك عنصرغذایی در برگ، شاخصی است که در کمتر از آن 
مقدار، پاسخ گیاه به مصرف کود همان عنصر به شرط رعایت اصول تغذیه بهینه گیاهی و مدیریت 
مطلوب سایر عوامل موثر در تولید مثبت و اقتصادی باشد. لیکن، اگر غلظت یك عنصرغذایی در برگ 
بیشتر از غلظت بحرانی باشد، پاسخ گیاه نسبت به مصرف کود همان عنصر،کمتر خواهد بود. بدیهی 
است این تعریف هنگامی صادق است که دیگر نهاده های موثر برعملکرد گیاه در حد بهینه باشند. به عبارت 
دیگر، مقدار کود مصرفی بایستی در حد بهینه بوده و منجر به خسارت مالی به باغدار، کاهش جذب سایر 
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عناصرغذایی گیاه، تولید محصولات باغی ناسالم، تخریب منابع پایه خاک آب و محیط زیست نگردد. 
غلظت بحراني عناصرغذایی در برگ های سیب به ترتیب نیتروژن2/25، فسفر0/12، پتاسیم 1/90، کلسیم 
1/80، گوگرد 0/40، منیزیم 0/30 درصد و آهن 100، منگنز 70، روی 50، مس 15 و بور 40 میلی گرم بر 
کیلوگرم باشد. منتها برای تولید محصولات باغی با کیفیت برتر، بهتر است از سطح کفایت و یا سطح مطلوب 
)sufficiency level( عناصرغذایی استفاده شود. غلظت عناصرغذایی در سطح کفایت و یا سطح مطلوب 

حدود 20 تا 25 درصد بیشتر از غلظت بحرانی در برگ ها است )ملکوتی، 1394(.
غلظت بحرانی عناصرغذایی در بعضي از گیاهان در جدول دو آمده است. از دیدگاه نیاز کودي، 
سطح بحرانی عنصرغذایی در گیاهي مشخص، به حدي اطلاق مي شود که در بالاتر از آن، افزایش 
در  عناصرغذایی  غلظت بحرانی  تعیین  نشود.  عملکرد  مؤثر  بسیار  افزایش  موجب  شیمیایي  کود 
اندام  هاي گیاهي، در خصوص مقدار کود مصرفي، کار آساني نیست، زیرا برخي از عوامل مزاحم 
و برهمکنش بین عوامل تعیین کنندة رشد، بر غلظت بحرانی، اثرگذار هستند. غلظت عناصرغذایی در 
اندام  هاي گیاه با سن فیزیولوژیکي گیاه تغییر مي کند. بنابراین، رعایت معیاري دقیق براي نمونه گیري لازم 
است. راه معمول نمونه گیري، برداشتن آخرین برگ کامل است. درحالي که روش  هاي دیگر نمونه برداري، 
به طور اختصاصي، براي گیاهان مختلف به کار مي روند. غلظت عناصر غذایي را نیز مي توان با تجزیۀ 
تمام برگ، دمبرگ و یا پهنك برگ اندازه گرفت. امکان اندازه گیري مقدار کل عنصر و یا محلول یك 
عنصرغذایی در اندام گیاهي،  وجود دارد. به  طورکلي، شرایط محیطي مانند رطوبت نسبي، دما و مقدار 
رطوبت خاک نیز در غلظت عناصرغذایی محلول، مؤثرند . بهترین نتایج از تجزیۀ گیاهان، در شرایط رشد 
فعال حاصل شده  است. بهترین زمان نمونه برداري از برگ  هاي درختان میوه، معمولاً 2/5 ماه پس از شروع 
زمان گل دهي آن ها است. به عبارت دیگر، چون دگرگوني عناصرغذایی در اندام  هاي گیاهي، مدام در طول 
فصل رشد تغییر کرده و میزان این دگرگوني ها در اوایل ظهور اندام  هاي رویشي و اواخر فصل رشد )زمان 
میوه دهي( بسیار زیاد است، لذا مناسب  ترین زمان، براي نمونه برداري برگ از درختان میوه، مطابق شکل نهُ، 

 .)1978 ،Westwood ( در مرحلۀ دوم رشد است

شکل 9- تغییرات غلظت فسفر و پتاسیم در برگ های درختان هلو )تغییرات بقیه عناصرغذایی نیز در طول فصل 
رشد تقریباً با اندکی اختلاف، مشابه نمودارهای فوق می باشد. به طوری که مشاهده می شود، مناسب ترین زمان 

نمونه برداری از برگ  درختان میوه، در مرحله دوم رشد- حدود 2/5 ماه بعد از شروع شکوفه دهی می باشد(



64  نقش مصرف بهینه کود در افزایش عملکرد و تولید محصولات کشاورزی سالم

در این مرحله، تغییرات غلظت عناصرغذایی در برگ  ها بسیار اندک است.  مقدار عناصرغذایی در 
برگ  هاي گیاهان ممکن است کم، زیاد و یا در حد متوسط باشد. تفسیر صحیح نتایج تجزیه هاي 
شرایط  و  رشد  بر  مؤثر  پرشمار  عوامل  دخالت  دلیل  به  غلظت بحرانی  روش  از  استفاده  با  گیاهي 
متفاوت اقلیمي، دشوار بوده و نیاز به تجربه بیشتری دارد. به همین علت، انجام توصیه هاي کودي 
دقیق در درختان میوه با استفاده از این داده ها همراه با نتایج تجزیه خاک و آب، دقیق تر خواهد بود. 
لیکن، استفاده از روش غلظت بحرانی، مناسب  تر می  باشد. غلظت عناصرغذایی در روش سطح کفایت 
حدود 25 درصد بیشتر از غلظت بحرانی است. مثلًاً اگر غلظت بحرانی پتاسیم در برگ هاي درختان 

میوه 1/80 درصد باشد، مقدار پتاسیم در سطح کفایت برابر 2/00 درصد خواهد بود )شکل 8(. 
یادآوری- همان گونه که شاخصی معینی برای تفسیر نتایج آزمایشگاه های طبی مثلًا مقدار اسید 
اوریك خون برای جنسیت های مختلف )برای مردان 3/68/2 و زنان 6/1 - 2/3 میلی گرم بر دسی لیتر 
خون( وجود دارد، برای تفسیر نتایج تجزیه برگ های درختان میوه و زینتی نیز می بایست شاخصی 
معتبر وجود داشته باشد. به عبارت دیگر، برای معنی دار کردن ارقام متفاوت تجزیه برگی ویا میوه ها، 
بایستی آن ها را با شاخص قابل اعتمادی سنجید. این شاخص قابل اعتماد را در برگ دامنه غلظت بحرانی 

نامگذاری نموده اند که روش های تفسیر نتایج تجزیه برگ و میوه در ذیل توضیح داده می شود.
5-2- روش هاي تفسیر نتایج تجزیه برگ و میوه  برای انجام توصیه بهینه کودی1

روش  کاربردي تجزیۀ گیاه، به منظور توصیۀ کودي، به تفسیر صحیح و دقیق آن بستگي دارد. در 
تفسیر داده هاي حاصل از تجزیۀ گیاه، توجه به روابط متقابل و همکاري عناصرغذایی نیز ضروري است. 
روش  هاي عمده براي تفسیر نتایج تجزیۀ برگي عبارتند از روش غلظت بحرانی، روش سطح کفایت، روش 
دریس )روش تلفیقي تشخیص و توصیه کودي( و روش انحراف از درصد بهینه که در زیر به طور اختصار 
روش  های غلظت بحرانی و سطح کفایت توضیح داده مي شود. براي کسب اطلاعات بیشتر به نشریه هاي 
مؤسسه تحقیقات خاک و آب به ویژه کتاب روش جامع تشخیص و توصیه بهینه کود براي کشاورزي 

پایدار که توسط دانشگاه تربیت مدرس در سال 1387 انتشار یافته است، مراجعه فرمایید.
1-5-2- روش غلظت بحراني عناصرغذایی در برگ درختان: دامنۀ غلظت بحرانی، محدوده اي 
از غلظت عناصرغذایی است که در کمتر از آن، عملکرد محصول در مقایسه با گیاهاني که سطح 
عناصرغذایی بالاتري دارند، شروع به کاهش مي کند. تفسیر نتایج برگي بر این فرض کلي استوار است که 
اگر غلظت عنصري در بافت  هاي گیاهي پایین تر از دامنۀ غلظت بحرانی باشد، جذب آن عنصر از خاک 
کافي نبوده  است. در روش دامنۀ غلظت بحرانی، زمان و محل نمونه برداري در تفسیر نتایج حاصل از تجزیۀ 
گیاه بسیار حایز اهمیت است. از آن جا که غلظت عناصرغذایی در اندام  هاي گیاهي با سن فیزیولوژیکي 

1. انتخاب بهترین روش برای تعیین دامنه غلظت بحرانی یك عنصرغذایی در برگ درختان میوه و زینتی، وظیفه حاکمیت )موسسه تحقیقات خاک و آب( بوده و مدیران 
آزمایشگاه های بخش خصوصی با استفاده از روش  معرفی شده توسط حاکمیت، توصیه کودی بهینه را برای محصولات مختلف باغی و زینتی در هر منطقه  انجام می دهند.
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گیاه تغییر مي کند، وجود ارقام مقایسه اي، الزامي  است. میانگین دامنۀ غلظت بحرانی عناصرغذایي 
در برگ بعضي از درختان میوه در جدول دو آمده   است.

جدول 2-  غلظت بحرانی عناصرغذایی در برگ برخي از درختان میوه

 نوع
گیاه

 مرحلة
رشد

 قسمتی از
گیاه

میکروگرم     بر گرم   )برمبنای وزن خشك(درصد

NPKCaMgBZnMnCu

سیب
 درختي

 اوایل
تابستان

 برگ هاي
کامل

2/200/151/701/700/3540457015

 اوایلزرد آلو
تابستان

2/200/151/601/700/4545357015

 اوایلهلو
تابستان

2/200/151/801/800/4540357015

 رشدمرکبات
بهاره

 سرشاخه هاي
جدید

2/500/152/501/600/3540357015

 قبل ازانگور
گل دهي

 برگ هاي
کامل

2/500/152/251/500/5030356015

2-5-2- روش سطح کفایت )سطح مطلوب( عناصرغذایی: یکي دیگر از روش  هاي تفسیر نتایج تجزیۀ 
برگي، استفاده از روش سطح کفایت است. در این روش، غلظت تك  تك عناصرغذایی در اندام  هاي گیاهي 
بر حسب کمتر، بیشتر و سطح مطلوب گزارش مي شود. اختلاف نظر بین متخصصان تغذیۀ گیاهي در 
رابطه با تفسیر هر دو روش مذکور، بسیار اندک است. در هر دو روش، غلظت عناصرغذایی در گیاه به 
عنوان مبناي تفسیر از مرز کمبود تا بیش بود استفاده مي شود. برخي به برتري استفاده از روش غلظت بحرانی 
از دیدگاه اقتصادي )جلوگیري از مصرف بیش از اندازة کود( نسبت به روش سطح کفایت اعتقاد دارند. در 

جدول سه، سطح مطلوب غلظت عناصرغذایی در برگ سیب ارائه شده  است. 

جدول 3-  سطح کفایت عناصرغذایی  در برگ سیب

عناصر پرنیاز
)درصد(

نیتروژن
)N(

فسفر
)P(

پتاسیم
)K(

کلسیم
)Ca(

منیزیم
)Mg(

گوگرد
)S(

2/650/182/252/250/500/40

عناصر کم نیاز
)میلي گرم بر کیلوگرم(

آهن
)Fe(

منگنز
)Mn(

روي
)Zn(

مس
)Cu(

بور
)B(

مولیبدن
)Mo(

150807020502

)DRIS( کــودي   توصیــه  و  تشــخیص  تلفیقــي  روش   -2-5-3

ایــن روش در ســال 1973 بــه وســیلۀ  :diagnosis and recommendation integrated system
بوفیلزمطــرح شــد و در ابتــدا بــه روش تشــخیص فیزیولوژیــك موســوم بــود؛ ســپس ســامنر 
ــام مرجــع را  ــراي بیــش از 18 محصــول زراعــي، ارق در تحقیقــات وســیع خــود توانســت ب

کفایت  دامنه  روش  از  استفاده  با 
)سطح مطلوب(
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ــیر  ــطح کفایت، تفس ــي و س ــاي غلظت بحران ــلاف روش ه ــر خ ــن روش ب ــد. در ای ــه کن ارائ
ــدارد و از  ــتگي ن ــرداري بس ــل نمونه ب ــك و مح ــن فیزیولوژی ــه س ــي ب ــۀ برگ ــج تجزی نتای
ــر  ــت ه ــاي غلظ ــه ج ــلًاً P/K و N/P( ب ــی )مث ــبت عناصرغذای ــن نس ــر گرفت ــق در نظ طری
ــاه،  ــد گی ــه از رش ــر مرحل ــودي در ه ــۀ ک ــخیص و توصی ــي ، کار تش ــی به تنهای عنصرغذای
ــن اســت  ــی، ای ــتفاده از نســبت هاي عناصرغذای ــي از محاســن اس ــود. یک ــر مي ش امکان پذی
ــاه،  ــف گی ــي در ســنین مختل ــاي گیاه ــی در اندام ه ــر غلظــت عناصرغذای ــم تغیی ــه به رغ ک
ــا ایــن انتخــاب،  ــر اثــر پدیــدة رقــت تقریبــاً ثابــت مي ماننــد. همچنیــن، ب ایــن نســبت ها ب

ــد. ــش مي یاب ــی کاه ــر تغییر عناصرغذای ــاه ب ــن گی ــر س اث
4 -5-2- روش انحراف از درصد بهینه )Deviation from optimum Percentage )DOP: نظر 
به این که روش دریـس براي تفسیـر صحیـح به اطلاعات وسیعـي نیازمند است، لذا جمـع آوري 
این اطلاعات وسیـع در عمل هزینـه  بالایـي داشته و کار مشکلـي است. در این میـان روش انحـراف از 

:)1993 ،Black( حـد بهینـه یا داراي قابلیت هاي مثبتي بوده و از رابطه زیر قابل محاسبه است
DOP= [)C ×100( / C

ref
] 100

در این رابطه C غلظت عنصرغذایی در نمونۀ گیاه مجهول بوده و تعیین نیاز کودي آن موردنظر 
C غلظت عنصرغذایی در گیاهي است که از لحاظ عملکرد و کیفیت در شرایط 

ref
است. همچنین 

مطلوب قرار دارد؛ اما از لحاظ سایر شرایط، مشابه شرایط نمونۀ مجهول است. در تفسیر نتایج حاصل 
از این روش دو قانون ساده وجود دارد: مقدار قدرمطلق شاخص DOP، اهمیت و یا شدت خروج از 
حالت تعادل را نشان مي دهد؛ زیرا عدد صفر بیانگر حالت تعادل و مقادیر بالاي قدر مطلق شاخص 
 DOP نشانگر انحراف زیاد از حالت تعادل مي باشند. براي هر عنصر، مقدار منفي شاخص DOP
نشان دهنده حالت کمبود و مقدار مثبت نشانگر حالت زیادي آن عنصر است. این روش همانند روش 
دریس با رتبه دادن به عدم تعادل عناصر در گیاه، بیانگر ترتیب عدم تعادل براي عناصر مختلف است که 

مي تواند از جنبۀ مدیریت تغذیه اي بسیار مهم باشد. 
5-5-2- تجزیه میوه: براي ارتقاي کیفي محصولات باغي، تعیین سطح مطلوب عناصرغذایی 
با این روش، می توان کیفیت میوه هاي تولیدي را  الزامي به نظر مي رسد.  در خاک، برگ و میوه 
ارتقاء بخشید. به دنبال شناخت ناهنجاري  هاي تغذیه اي درختان میوه ناشی از خاک  هاي آهکي 
درختان  از  تعدادي  میوه  و  برگ  در  عناصرغذایی  سطح مطلوب  تحقیق،  سال  چهار  طي  کشور، 
مرغوب،  میوه هاي  تجزیۀ  حاصل  نتایج  با  آن ها  مقایسۀ  و  میوه  تجزیۀ  طریق  از  گردید.  تعیین 
به سهولت مي توان مشکلات تغذیه اي میوه را تشخیص و بدین ترتیب توصیه کودي بهینه را انجام 
انجام شده است،  باغ هاي میوه کشور  اکثر  داد. براساس تحقیقاتي که در دو دهه گذشته در 
است.  گردیده  تعیین  میوه ها  کیفي  خصوصیات  و  میوه  در  عناصرغذایی  غلظت  سطح مطلوب 
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سطح کفایت غلظت عناصرغذایی در میوه سیب در جدول   چهار گنجانده شده  و سطح کفایت غلظت 
عناصرغذایی در تعدادی دیگر از درختان میوه را در فصل پنجم مشاهده فرمایید.  

جدول 4-  سطح کفایت غلظت عناصرغذایی در میوۀ سیب

نیتروژن
(N)

فسفر
(P)

پتاسیم
(K)

کلسیم
(Ca)

منیزیم
(Mg)

آهن
(Fe )

منگنز
(Mn)

روي
(Zn)

مس
(Cu)

بور
(B)

)میلي گرم بر 100 گرم ماده خوراکي(

80101201050/200/100/100/050/10
ماده 
خشک

)درصد(

سفتي  میوه

(kg/cm2)

اسیدیته کل قندکل
BrixpH)اسیدمالیک(

)گرم بر 100 میلي لیتر آب میوه(
86/0> 613150/40144/0

N/CaK/CaCa/Mg
 (NO

3
کادمیوم Cdنیترات  (

(mg/kg FW)(mg/kg DW)

<10<25<1/5 < 80< 0/10

6-2- روش های توصیه کودی
نماید،  تعیین  را  گیاه  کودی  نیاز  بتواند  درصورتی که  خاک  در  موجود  عناصر  مقدار  تعیین 
آزمون خاک نامیده می شود که مهم ترین هدف آن، توصیه کودی است. در ارزیابی حاصلخیزی 
و  شیمیایي  کودهاي  اقتصادي  مصرف  طریق  از  بیشتر  محصول  آوردن  هدف به دست  خاک، 
از اطلاعات گذشته و  استفاده  بهینه کودي  انجام توصیه  براي  سایر مواد اصلاح کننده مي باشد. 
فعلي ضروري است. نتایج تجزیه خاک را براساس مقدار می توان به پنج دسته خیلي کم، کم، 
این پنج دسته  این امکان وجود دارد که حتي  البته  متوسط، زیاد و خیلي  زیاد تقسیم نمود. 
را به دسته هاي کوچك تر نیز تقسیم بندي کرد، ولي از این گونه دسته بندي، اطلاع چنداني از 
و کم،  اگر دسته هاي خیلي کم  زیرا  نمي آید.  به دست  اقتصادي مصرف عناصرغذایی  جنبه هاي 
به مصرف کودهاي شیمیایي واکنش نشان دهند، تخمین این واکنش در سایر دسته ها، مشکل 

مي شود و لذا نتایج تجزیه خاک در دو گروه قرار داده مي شوند.
در تفسیر نتایج تجزیه خاک عواملي وجود دارد که برخي از آن ها ثابت )بافت خاک( و برخي 
دیگر، متغیر )آب و هوا( هستند که دخالت و ارزیابي عوامل متغیر در تفسیر نتایج، آسان نمی  باشد. 
به  طور کلي، تفسیر نتایج بایستي بر اساس پیش بیني مقدار محصول، تخمین عکس العمل گیاه و 
تنظیم مقدار بهینه عناصرغذایی در خاک باشد. علاوه بر این، باید به تفسیر کودي که عبارت از 
واکنش محصول نسبت به مصرف کودهاي شیمیایي در یك خاک معین است و همچنین تفسیر 
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اقتصادي توجه نمود. در صورتي  که در برخي از سال  ها، به دلایلي از جمله خشکسالي، سیل، حملۀ 
آفات و یا بیماري  ها، محصول به دست آمده، کمتر از حد باشد، از مبناي محاسبه میانگین حذف 
مي شود.  اگر توانایي حاصلخیزي خاکي در سطحي بالا نگه داشته شود،  برای حفظ حاصلخیزی 
خاک باید میزان عناصرغذایی بیشتری در اختیار خاک  قرار داد. به عنوان مثال، براي نگهداری 
توانایي حاصلخیزي خاکي که داراي 12 میلي گرم برکیلوگرم فسفر است، همه ساله باید حدود 
50 کیلوگرم سوپرفسفات تریپل بر هکتار مصرف شود. درغیراین  صورت توانایي حاصلخیزي خاک 
کاهش می یابد به  طوري که در مورد خاک مذکور بررسي شده، به 10 میلي گرم بر کیلوگرم خواهد 
رسید. البته در این خصوص باید به نوع عنصرغذایی )پویا یا غیرپویا بودن(، بافت خاک و سایر 
خصوصیات فیزیکوشیمیایي خاک هاي زیرکشت نیز توجه نمود. بالا بودن مقدار عناصرغذایی تا 

سطح دو برابر سطح بحرانی در خاک، مجاز مي باشد.
 البته باید در نظر داشت که این موضوع در اراضي زراعي که سطح زیاد داشته و هزینه تمام 
شده آن در واحد سطح کمتر است، صادق مي باشد. آنچه مورد توجه زارع است، تولید اقتصادي 
تفسیر  در  باید  منظور  بدین  مي برد.  به کار  محصول  تولید  براي  که  است  عملیاتي  و  محصول 
اقتصادي، علاوه بر نتایج تجزیه خاک و توصیه کودهاي آلی و شیمیایي، به مواردي از قبیل نوع 
محصول و ارزش اقتصادی آن در بازار، اثرات باقیماندة کودها به ویژه آلاینده هایی نظیر نیترات و 

کادمیوم، مهارت و توانمندي کشاورز نیز توجه نمود.
پس از انجام نخستین قدم، همواره ضروري است که براي پالایش توصیه ها به پژوهش ادامه 
داد. در هر منطقه یا در هر خاک ویژه اي، متغیرهاي عمده اي وجود دارند که براي ارزیابي تأثیر 
آن ها، آزمایش  هاي به خصوص نیاز است. هیچ گونه روش مشخصي براي پیشگیري این پژوهش 
نمي  توان ارائه نمود، زیرا نیازها از منطقه اي به منطقۀ دیگر تفاوت عمده دارند. علاوه بر این، نوع 
پالایش توصیه هاي کودي، که آن را براي هر زارع و مزرعه میسر مي سازد، مسائل دیگري نیز 
وجود دارند که نیاز به توجه مداوم دارند. این موضوع  ها شامل نوآوري  هایي است که در کشاورزي، 
توسط علم و فناوري ایجاد مي شود، از قبیل ارقام جدید، کودهاي جدید، ماشین آلات جدید و 
اندام  هاي مدیریت جدید مزرعه که باید تأثیر آن ها بر روي توصیه هایي که بر اساس تجزیه خاک 
استوار است، مورد بررسي قرار گیرد. مسأله اي که در رابطه با آزمایش هاي خاک وجود دارد، این 
است که اغلب آن ها در میزان محصولي واسنجي )درجه بندي( مي شوند که کمتر از آن است که 

براي کشاورزان بزرگ، مفید باشد. 
از داده هاي واسنجي شده به دلیل تکامل فناوري جدید در کنترل تعداد بیشتري  بسیاري 
از عوامل محدود کننده و در نتیجه محصول بیشتر، قدیمي شده اند. از این  رو ضرورت جایگزیني 
شاخص جدید سطح مطلوب، به جاي سطح بحرانی احساس مي شود. دلیل تأکید بر محصول بیشتر 
در آزمایش هاي واسنجي بسیار ساده است. محصول بیشتر، عناصرغذایی بیشتري مصرف مي کند، 
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بنابراین در  نتایج براي کشاورز پیشرو، معني دارتر است.  احتمال واکنش به کود بیشتر است و 
این شرایط، استفاده از سطح بحرانی با 85 درصد حداکثر عملکرد، توجیه منطقي ندارد. بنابراین 
در  پایدار  تولید  به  نیل  راستاي  در  بهینه کودي  توصیه  آزمون خاک،  انجام  از  مهم ترین هدف 
محصولات کشاورزي مي باشد. مقدار کود مورد نیاز هر محصولي تابع میزان عملکرد مورد انتظار و 

قابلیت خاک براي آزاد سازي مقدار عناصرغذایی است.
قابلیت خاک برای آزادسازی یک عنصرغذایی - مقدار برداشت عنصرغذایی توسط محصول = مقدار کود مصرفی 

از  تفاوت  میزان  مبناي  بر  کودي  توصیه  روش هاي  از  مي توان  کودي  بهینه  توصیه  انجام  براي 
توصیه  منطقه اي،  آزمایش  هاي  انجام  از  تجربیات حاصل  مبناي  بر  توصیه کودي  سطح بحرانی، 
مبناي  بر  کودي  توصیه  پایدار،  تولید  راستاي  در  عناصرغذایی  برداشت  میزان  برمبناي  کودي 
معادله میچرلیخ –بري، توصیه کودي بر مبناي معادله درجه دوم و توصیه کودي با استفاده از 

نرم افزارهاي رایانه اي اشاره نمود.
از  یکي  خاک:  از  عناصرغذایی  برداشت  میزان  برمبناي  کودي  توصیه   -2-6-1
به خاک  هر محصول  توسط  برداشتي  عناصرغذایی  مجدد  برگرداندن  پایدار،  تولید  اولیه  اصول 
مي باشد. مقدار کود مصرفي بر مبناي میزان عملکرد و قابلیت خاک از رابطه زیر به دست می آید:
قابلیت خاک براي آزاد سازي یك عنصرغذایی ـ مقدار برداشت عنصرغذایي توسط محصول= مقدار کود مصرفي

برداشته  عملکرد(  میزان  )برمبناي  محصول  هر  توسط  که  عناصرغذایی  رابطه  این  در 
اکتفا  منبع  ذکر سه  به  فقط  اینجا  در  که  است  متفاوت  کمي  مختلف  منابع  در  مي شود، 
 .)1384 سیادت،  و  باي بوردي  2005؛  همکاران،  Havlin و  1981؛   ،ILACO( مي شود 
مطابق نظریه ILACO )1981(، توصیه کودي از مقدار عناصرغذایی برداشت شده، تبعیت 
پرمصرف  عناصرغذایی  برداشت  میزان   )2005( همکاران  و   Havlin  .)5 )جدول  مي نماید 
اســاس،  ایـن  بـر   .)6 )جدول  نمودند  گزارش  نیز  را  مختلف  محصولات  در  خاک  از 
می  باشد: زیر  صورت  به  مختلف  محصولات  توسط  برداشتي  عناصرغذایی  مـیــزان 

 100 )N( – 15 )P( – 80 )K(  30 )S( 30 )Ca( – 15 )Mg( + 0/50 )Fe( + 0/30 )Mn( + 0/20 )Zn( +  0/10 )Cu( +  0/10 )B(
تثبیت  میزان  و  عناصرغذایی  سازي  آزاد  براي  خاک  قابلیت  اقلیم،  شرایط  کردن  لحاظ  با  که 
گیرد.  انجام  تقریبي  به طور  نسبت  همین  با  باید  کوددهي  زراعي،  خاک  هاي  در  عناصرغذایی 
براي  اگر  زیرکشت،  قابل استفاده در خاک  هاي  نظر گرفتن غلظت عناصرغذایی  با در  به عبارت  دیگر، 
مزرعه گندمي در استان فارس 150 کیلوگرم بر هکتار نیتروژن داده  شود، باید در حد 120 کیلوگرم بر 
هکتار پـتاسیم  )K2O(، 30 کیلوگرم بر هکتار فـسفـر )P2O5( و حدود پنج کیلوگرم بر هکتار نیز 
ریزمغذي  ها مصرف شود. بدیهي است این روابط در شرایطي صادق است که بازده کودهاي مصرفی 

 .)1982 ،Tucker و Hagin( براي هر یك از عناصرغذایی، 100 درصد فرض شود
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جدول 5- مقدار تقریبي عناصرغذایی برداشت شده و انجام توصیة کودي براي برخي از محصولات کشاورزي

عملکردنام محصول
)تن بر هکتار(

مقدارعناصرغذایی برداشت شده 
)کیلوگرم بر هکتار(

توصیة کودي
)کیلوگرم بر هکتار(

نیتروژن 
)N(

فسفر
)P2O5(

پتاسیم
)K2O(

نیتروژن
)N(

فسفر
)P2O5(

پتاسیم
)K2O(

3701545802040 تن  دانه  و 5 /3 تن  کلشگندم
320035125803070 تن  دانه و6 تن  کلشذرت
3601570901530 تن  دانه  و 5/ 6تن کلشبرنج
39025105801540 تن  وشپنبه

2511520155753090 تن  غدهسیب زمیني
4015025155753085 تن  غده  و 10تن  برگچغندرقند

908525140903085 تن ساقهنیشکر
21251530152045 تن  دانهسویا

80320251401550120 تن  علوفه  تازهیونجه
151001011013035120 تن میوهمرکبات

901027601545یك  تن برگ  خشكچاي
12820100752570میانگین

رفیعی و ملکوتی )1378( در تحقیقی، روش  های مختلف توصیه کودی را بر عملکرد کمی 
و کیفی گندم بررسی و چنین نتیجه گیری نمودند که در خاک  های آهکی زیرکشت گندم آبی، 
روش توصیه کودی مؤسسه تحقیقات خاک و آب در مقایسه با روش  های دیگر توصیه کودی از 
جمله تجزیه خاک، بهترین روش است. این نتایج از آزمایش هاي متعددی که در طول 20 سال 

در مناطق مختلف کشور و بر روی محصولات مختلف زراعی انجام گرفته نیز تأیید شده است.

جدول 6-  میزان برداشت عناصرغذایی توسط محصولات مختلف زراعي و باغي 

عملکردمحصول
NPKSCaMgFeMnZnCuB)تن بر هکتار(

10128381002111246002001504040گندم
81062790141295002001504040جو

1217045250178203502502509060ذرت  دانه اي
1201853518018204025001702006040ذرت  علوفه اي

53001517040102075035030010080سویا
154005035050200501500700700120180یونجه

502252535028105650035015050100چغندرقند
50135451852010153001502005035گوجه فرنگي
4010025180108104002501007040سیب زمیني

50125301452022503002003005050پیاز
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عملکردمحصول
NPKSCaMgFeMnZnCuB)تن  بر  هکتار(

50150401505025153002001005455کلم
303511501520103001501002550سیب درختي

354022701015105003002505050هلو
19010601515201000800300100100چاي خشك

* غلظت عناصر پر مصرف بر حسب کیلوگرم بر هکتار و عناصر کم نیاز )ریز مغذي( بر حسب گرم بر هکتار مي باشد

2-6-2- توصیه کودي براساس روابط تجربي حاصل از آزمایش هاي منطقه اي: در این 
روش سطح بحرانی غلظت یك عنصرغذایی براي محصولي خاص مشخص و بر اساس تجاربي 
که از انجام آزمایش  هاي متعدد در گلخانه و مزرعه به دست آمده  است، براي گروه  هاي مختلف 
مطلوب  نگه  داشت  روش  معادل  روش  این  مي شود.  انجام  کودي  توصیه  خاک،  تجزیه  سطح 
عناصرغذایی است که در ایالت نبراسکای امریکا در حال حاضر برای توصیه صحیح کودی مورد 
تحقیقات  بین المللي  مرکز  در  مثال  به طور    .)1999 نبراسکا،  )دانشگاه  می گیرد  قرار  استفاده 
کشاورزي در مناطق خشك، براساس تجربه، براي روش عصاره گیري فسفر به روش اولسن براي 
گیاهان غلات و لگومینوز، اگر میزان فسفر کمتر از 5 میلي گرم بر کیلوگرم خاک باشد، مصرف 
براساس  فارس  استان  در  است.  شده  توصیه  سوپرفسفات تریپل  هکتار  هر  بر  کیلوگرم   150
نتایج  براساس  فسفاتی  کودهاي  مصرف  گندم،  در  شده  انجام  آزمایش  هاي  نتایج  و  تجارب 
تجزیه خاک چنین بدست آمده  است: اگر فسفر خاک به روش عصاره گیري اولسن بیش از 15 
میلي گرم بر کیلوگرم باشد، کوددهي فسفر لازم نیست و اگر این عدد بین 10 تا 15 میلي گرم 
قابل استفاده  فسفر  غلظت  اگر  و  سوپرفسفات تریپل  هکتار  بر  کیلوگرم   50 باشد،  کیلوگرم  بر 
خاک 5 تا 10 میلي گرم بر کیلوگرم باشد، 100 کیلوگرم بر هکتار سوپرفسفات تریپل و براي 

کمتر از 5 میلي گرم بر کیلوگرم، 150 کیلوگرم بر هکتار سوپرفسفات تریپل توصیه مي شود. 
گندم،  تناوب  در  را  فسفر  غلظت  تغییرات  ساله،  شش  آزمایشي  در   )1379( شاهرخ نیا  و  ملکوتي 
چغندرقند، ذرت و آیش در ایستگاه تحقیقات زرقان فارس بررسي نمودند. آنان به این نتیجه رسیدند که با 
برداشت هر تن دانه گندم، حدود 2/3 کیلوگرم نیتروژن و 3/3 کیلوگرم فسفر از خاک خارج مي شود. زماني 
که فسفر قابل جذب خاک در حد 15 میلي گرم بر کیلوگرم باشد، حدود 90 کیلوگرم فسفر در خاک سطحي 
و حدود 40 کیلوگرم نیز در اعماق پایین تر و مجموعاً 130 کیلوگرم فسفر در خاک وجود دارد. بنابراین، با 
برداشت 8 تن گندم، 18/4 کیلوگرم فسفر و با برداشت 10 تن ذرت، 35 کیلوگرم فسفر )P2O5( از خاک 
خارج شده که در مجموع بیش از 100 کیلوگرم فسفر ذخیره و اضافي در خاک باقي مي ماند. لذا نگراني 
از کاهش محصول به دلیل عدم مصرف و یا مصرف کمتر فسفات، وجود نخواهد داشت. در این آزمایش 
میانگین عملکرد محصولات مختلف و تغییرات فسفر قابل جذب خاک در مدت شش سال در جدول  هفت 
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ارائه گردیده است. آنان همچنین نشان دادند که میانگین تغییرات فسفر در چهار قطعه مزرعه، حاکي از 
کاهش سالیانه یك میلي گرم بر کیلوگرم از فسفر خاک در تیمار بدون کود، ثابت ماندن فسفر در تیمار 100 

کیلوگرم و افزایش فسفر خاک در بقیه تیمارها از یك تا بیش از سه میلي گرم بر کیلوگرم بوده است.

جدول 7-  میانگین عملکرد محصولات مختلف زراعي و تغییرات فسفر قابل جذب خاک در مدت شش سال

میانگین فسفر قبل از سوپر فسفات تریپل
کشت در سال اول

میانگین فسفر قبل از کشت 
در سال ششم

تغییرات سالیانه فسفر

)میلي گرم بر  کیلوگرم()کیلوگرم بر هکتار(

10/66/40/8شاهد
10010/211/2+ 0/2
20010/916/0+0/80
30010/221/0+ 2/1
40010/326/0+ 3/2

با در نظر گرفتن دو روش توصیه کودی فوق، مي توان جمع بندی کرد که در گیاهان زراعی 
کم توقع همچون گندم، برنج، کلزا و گیاهان دارویی، نسبت کودهای پرمصرف 312؛ در گیاهان 
زراعی پر توقع نظیر ذرت و دانه  های روغنی نسبت کودهای پرمصرف  413 و در گیاهان زراعی 
پرتوقع غده ای مانند سیب زمینی و چغندرقند، نسبت کودهای پرمصرف 314 مناسب تر است. 
بدیهی است، افزون  بر کودهای پرمصرف فوق، مصرف 300 تا 500 کیلوگرم بر هکتار گوگرد آلی به 
همراه باکتری های تیوباسیلوس )در خاک هاي آهکي(، 100 تا200 کیلوگرم بر هکتار سولفات منیزیم 
)به صورت سرک(، برای مزارع گندم  و دانه هاي روغني در شمال و غرب کشور، 100 کیلوگرم بر 
هکتار سولفات آهن، 50 کیلوگرم بر هکتار سولفات منگنز، 50 کیلوگرم بر هکتار سولفات روی )پیش 
از کاشت هر دو تا سه سال یك بار(، در خاک های غیرشور، 15 کیلوگرم بر هکتار اسیدبوریك )به 
صورت دو بار سرک( و با مقدار کافي مواد آلي که پیش از کاشت به طور عمقي هم زمان با کودهاي 

فسفاتي، گوگرد آلي و ریزمغذي ها مصرف خواهند گردید، الزامی مي باشد. 
یادآوري 1: اگر  مقدار مواد آلي خاک بیش از 2/50 درصد )کربن آلي1/50 درصد( باشد، مي توان 

از مقدار کودهاي نیتروژني به اندازه50 تا100 کیلوگرم بر هکتار، کم کرد.
یادآوري 2: مصرف کودهاي آلی، اوره با پوشش گوگردي )SCU(، فسفاتي، گوگردي، زیستي، 
با  سولفات پتاسیم و تمام کودهاي سولفاتي محتوي عناصر ریزمغذي مي بایستي قبل از کاشت 

شخم به صورت عمقی زیر خاک شوند.
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یادآوري 3: براي افزایش کارآیی کودهایی که قبل از کاشت مصرف مي شوند، بهتر است  از دستگاه 
کودکار بذرکار استفاده شود.

یادآوري 4: با افزایش تعداد دفعات مصرف کودهای پویا نظیر سولفات پتاسیم محلول، کارآیی 
کودها بیشتر می شود.

توصیه کودی مناسب برای تولید شش تن بر هکتار دانه گندم و 10 تن بر هکتار ذرت دانه ای در 
استان فارس، 50 تن بر هکتار سیب زمینی و60 تن بر هکتار پیاز در آذربایجان شرقی، 70 تن بر هکتار 

چغندرقند در استان آذربایجان غربی را ارائه نمایید. 
پاسخ: الف- در گندم : 300 کیلوگرم بر هکتار اوره )در سه تقسیط(، 100 کیلوگرم بر هکتار کود میکروبی 
فسفاتی و یا سوپرفسفات ساده )معادل حدود 50 کیلوگرم بر هکتار( پیش از کاشت و 200 کیلوگرم بر هکتار 
سولفات و کلرور پتاسیم )در دو تقسیط پیش از کاشت و سرک(؛ ب- در ذرت دانه ای: 400 کیلوگرم 
بر هکتار اوره )در سه تقسیط(، 100 کیلوگرم بر هکتار کود میکروبی فسفاتی و یا سوپرفسفات ساده 
پیش از کاشت و 400 کیلوگرم بر هکتار سولفات و کلرور پتاسیم )در دو تقسیط پیش از کاشت 
و سرک(؛ پ- در سیب زمینی: 300 کیلوگرم بر هکتار اوره )در سه تقسیط(، 100 کیلوگرم بر 
هکتار کود میکروبی فسفاتی و یا سوپرفسفات ساده پیش از کاشت و 300 کیلوگرم بر هکتار سولفات و 
کلرور پتاسیم )در دو تقسیط پیش از کاشت و سرک( و ت- در چغندرقند: 300 کیلوگرم بر هکتار اوره 
)در سه تقسیط(، 100 کیلوگرم بر هکتار کود میکروبی فسفاتی و یا سوپرفسفات ساده پیش از کاشت و 
400 کیلوگرم بر هکتار سولفات و کلرور پتاسیم )در دو تقسیط پیش از کاشت و سرک( کفایت می نماید. 
بدیهي است مصرف هر دو تا سه سال یك بار سایر کودها از جمله گوگرد آلی به همراه باکتری های 
تیوباسیلوس به میزان 300 تا 500 کیلوگرم بر هکتار )در خاک هاي آهکي(،  سولفات منیزیم به 
میزان 100 تا200 کیلوگرم بر هکتار )به صورت سرک(، برای مزارع گندم و دانه هاي روغني در 
شمال و غرب کشور، سولفات آهن به میزان 100 کیلوگرم بر هکتار، سولفات منگنز به میزان 50 
کیلوگرم بر هکتار، سولفات روی به میزان 50 کیلوگرم بر هکتار )پیش از کاشت( و در خاک های 
غیرشور، 15 کیلوگرم بر هکتار اسیدبوریك )به صورت دو بار سرک( به انضمام کودهای آلي به 
مقدار کافي، برای نیل به تولید پایدار،  غنی سازی فرآورده های کشاورزي و ارتقاء سطح سلامت 

جامعه مصرف خواهند گردید، الزامی مي باشد. 
3-6-2- توصیه کودي برمبناي میزان تفاوت از سطح بحرانی: این روش معادل روش 
توصیه  برای  حاضر  حال  در  امریکا  نبراسکای  ایالت  در  که  است  عناصرغذایی  کمبود  اصلاح 
میزان  آن که  از  پس   .)1999 نبراسکا،  )دانشگاه  می گیرد  قرار  استفاده  مورد  کودی  صحیح 
روش هاي  از  استفاده  با  گردید،  مشخص  آن  سطح بحرانی  از  عنصرغذایی  یك  غلظت  تفاوت 
نیاز محصول را محاسبه نمود  از جمله رابطه تجربي زیر، مي توان میزان کود مورد  متعددي 
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)فیضي اصل و ولي زاده، 1383(. با علم به اینکه وزن یك هکتار خاک زراعي با درصد مواد آلي 
پایین تا عمق 25 سانتي متري، حدود 3 میلیون کیلوگرم مي باشد، بنابراین، میزان کود مورد 

نیاز از رابطه زیر قابل محاسبه خواهد بود:
X= 3 )ZA( /C

در این رابطه X مقدار کود توصیه شده )کیلوگرم بر هکتار( ، Z ضریب تبدیل عنصرغذایی )مثلًاً در 
مورد پتاسیم 1/2 و فسفر 2/29 است( ، A میزان تفاوت از سطح بحرانی بر حسب میلي گرم بر کیلوگرم و C درجه 

خلوص کود است. 
استفاده از رابطه فوق در شرایطي صحیح است که به ازاء افزایش هر میلي گرم از یك عنصرغذایی 
به خاک، غلظت همان عنصر یك میلي گرم بر خاک افزایش یابد، ولي به دلایل متعددي از جمله 
خاصیت بافري خاک، میزان کم مواد آلي، کربنات کلسیم بالا، درصد و نوع رس، درجه تخلیه، 
یك  از  بیش  رقم  این  عنصرغذایی،  سازي  آزاد  قدرت  مهم تر  همه  از  و  تثبیت کنندگي  قدرت 
میلي گرم بر کیلوگرم مي باشد. شهابي و ملکوتي )1386(، رابطه بین درصد رس و ظرفیت تبادل 
کاتیوني خاک با مقدار توصیه کودي پتاسیمي را به  صورت زیر نشان دادند:                                                       

)Clay(//Kava 00808240 −=∆

=∆ avaK 0/86  0/022 )CEC(
به این ترتیب، با در دست داشتن ظرفیت تبادل کاتیوني و یا درصد رس خاک که از خصوصیات 
پتاسیم تغییر خاک در شرایط معمول هستند، مي توان معادل کودي  غیرقابل  پایه اي و عموماً 
پتاسیم  سطح  به  کیلوگرم  بر  میلي گرم  یك  افزودن  براي  لازم  پتاسیم  مقدار  یا  )K/( ava∆1
پتاسیم، وزن  با در دست داشتن معادل کودي  را محاسبه نمود. بدیهي است  قابل جذب خاک 
مخصوص ظاهري خاک، عمقي از خاک که تحت تأثیر کود پتاسیمي قرار مي گیرد، ضریب کود 
پتاسیمي مورد استفاده و میزان اختلاف از سطح بحراني تعیین شده پتاسیم در شرایط خاص و 

عملکرد محصول مورد نظر، مي توان کود پتاسیمي مورد نیاز بر هکتار را محاسبه نمود.
مثال 2- اگر در مزرعه پنبه، غلظت پتاسیم قابل استفاده خاک 230 و سطح بحرانی پتاسیم براي 

پنبه در منطقه 270 میلي گرم بر کیلوگرم باشد، مقدار کود پتاسیمي مورد نیاز را حساب کنید.
پاسخ 2- در این حالت چنین فرض مي شود که به ازاي افزایش هر میلي گرم از یك عنصرغذایی 

به خاک، به همان اندازه غلظت آن عنصرغذایی در خاک افزایش مي یابد.
میزان تفاوت از سطح بحرانی )میلي گرم بر کیلوگرم(                                                  40=270230
X= 3 )ZA( /C
X= [3)1/2×40(100]/50= 288
            X = 288                                                                                         )میزان سولفات پتاسیم مورد نیاز )کیلوگرم بر هکتار
اگر از کلرورپتاسیم استفاده مي شد، میزان کلرور پتاسیم مورد نیاز برابر 240 کیلوگرم بر هکتار خواهد بود.  
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 X= [3)1/2×40( 100]/ 60 = 240
4-6-2- توصیه کودي با استفاده از معادله میچرلیخ ـ بري: با استفاده از معادله میچرلیخ بري، 
علاوه بر تعیین سطح بحرانی غلظت عناصرغذایی در خاک که در پیش توضیح داده شد، مي توان پس 
از تجزیه نمونه خاکي از یك مزرعه که در نظر است کشت خاصي با قابلیت تولید معین انجام گیرد، 
ضرایبC1 و C2 را در هر منطقه مشخص و مقدار کود مورد نیاز را نیز محاسبه نمود. کاربردهای 
متعدد رابطه میچرلیخبری علاوه بر تعیین سطح بحرانی غلظت عناصرغذایی در خاک، در مثال ذیل 

گنجانده شده است:
مثال: الف( تعیین ضریبC1: ضریب C1 را در حالتی که عملکرد پتانسیل منطقه ای )حداکثر 
عملکرد( برای تولید گندم آبی 6000 کیلوگرم بر هکتار و عملکرد نسبی 4800 کیلوگرم بر هکتار 
است، محاسبه نمایید )غلظت پتاسیم قابل استفاده خاک زیرکشت گندم آبی برابر 150 میلي گرم 

بر کیلوگرم و وزن یك هکتار خاک را سه میلیون کیلوگرم در نظر بگیرید(. 
Log )AY( = Log A  C1b                      :پاسخ
Log )6000  4800( = Log 6000 – C1 )150 × 1/2 × 3(
3/079 = 3/778  C1 )150 × 1/2 × 3(
540 C1 = 3/778  3/079
C1 = 0/699 ÷ 540 = 0/0013
C1 =  0/0013

C: اگر با مصرف 200 کیلوگرم بر هکتار سولفات پتاسیم و کلرور پتاسیم )نصف  نصف(، 
2
ب( تعیین ضریب 

عملکرد هکتاری مزرعه گندم به 5200 کیلوگرم افزایش یابد، ضریب C2  را تحت چنین شرایطی محاسبه نمایید.
Log )6000  5200( = Log 6000  C1b – C2)x(
Log 800 = 3/778 – 0/702  C2 )105(
2/903 = 3/778 – 0/702  C2 )105(
C2 = 0/173 ÷ 105 = 0/0016
C2 = 0/0016

پ( عملکرد تقریبی مزرعه گندمی که غلظت پتاسیم قابل استفاده خاک آن 130 میلي گرم بر 
کیلوگرم و پتانسیل تولید هکتاری منطقه پنج تن بر هکتار باشد با عنایت به اطلاعات فوق، چقدر 

خواهد شد؟ 
Log )AY( = Log A  C1b

Log )5000  Y( = Log 5000 – 0/0013 )130 × 1/2 × 3(
Log )5000  Y( = 3/70 – 0/61
Log )5000  Y( = 3/09 پس از اخذ آنتی لگاریتم، عملکرد مورد انتظار زارع از مزرعه  بدست می آید
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5000  Y = 1230
Y = 3770                  )عملکرد مورد انتظار زارع ) کیلوگرم بر هکتار 

کیلوگرم   200 چنانچه  بپرسد  آزمایشگاه  مدیر  از  زارع  این  اگر  نسبی:  عملکرد  تعیین  ت( 
سولفات پتاسیم بر هکتار مصرف نماید، با عنایت به اطلاعات فوق، عملکردش چند کیلوگرم بر 

هکتار اضافه خواهد گردید؟
Log )5000  Y( = Log 5000 – 0/61 – 0/0016 )100(
Log )5000  Y( = 3/70 – 0/61 – 0/16 = 2/93 
)5000  Y( = 851                           پس از اخذ آنتی لگاریتم، عملکرد مورد انتظار زارع محاسبه  می شود
Y= 4149                              )عملکرد مورد انتظار زارع ) کیلوگرم بر هکتار

 4149– 3770 = 379 عملکرد اضافی با مصرف 200 کیلوگرم بر هکتار سولفات پتاسیم
روش های  از  دیگر  یکی  دوم:  درجه  معادله هاي  از  استفاده  با  کودي  توصیه   -2-6-5
توصیه کودي، استفاده از معادله درجه دوم کودي است. بدین ترتیب که ابتدا براساس اطلاعات 
موجود، سطوح مختلف کود مصرفي مثلًاً سولفات پتاسیم و اضافه عملکرد محصول تولیدی مثلًاً 

سیب زمینی از مزرعه جمع آوری و سپس، به صورت جدول زیر تهیه مي گردد.
مقادیر  مصرف  اثر  در  مزرعه ای  در  عملکرد سیب زمینی  اضافه  میانگین  درصورتي که  مثال 1- 
متفاوت کود سولفات پتاسیم به  شرح جدول هشت بوده و قیمت آزاد هر کیلوگرم سولفات پتاسیم 
2000 تومان و قیمت هر کیلوگرم سیب زمینی1000 تومان باشد، مقدار سولفات پتاسیم مورد  

نیاز براي به دست آوردن بیشترین تولید و حداکثر سود چقدر خواهد بود؟

جدول 8-  نقش مصرف سولفات پتاسیم در افزایش  عملکرد هکتاری سیب زمینی

050100150200250300مقادیر سولفات پتاسیم )کیلوگرم بر هکتار( 

0225450600700650625اضافه  عملکرد هکتاری سیب زمینی )کیلوگرم بر هکتار( 

اضافه  و   )X )محور  بین سطوح کود مصرفي  رابطه  فوق،  اطلاعات جدول  براساس  ابتدا   -1 پاسخ 
عملکردها )محور Y(، منحني عملکرد ترسیم، سپس با استفاده از معادله درجه دوم، مقدار کود مصرفي 
براي به دست آوردن بیشترین اضافه عملکرد، به شرح زیر محاسبه شود: این اطلاعات در ستون های
 ،)Y و اضافه عملکرد سیب زمینی در محور X سطوح مختلف کود سولفات پتاسیم در محور( B و  A
 ،scatter insert و با فعالسازی highlight درج، سپس ارقام دو ستون Excel Worksheet برنامه
انتخاب  با  و  نموده  نمودار درجه دوم راست کلیك  نمودار در صفحه ظاهر می شود. سپس، روی 
و   polynomial دایره  بین چهارگزینه،  از  و  trendline option ظاهر  add trendline، گزینه  گزینه 
همبستگی  ضریب  نمایش  و  صفر   interception دوم،  درجه  معادله  شده  ظاهر  مربع های  بین  از 
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معادله انتخاب و بدین ترتیب، نمودار، ترسیم و در حاشیه نمودار، معادله و ضریب همبستگی ظاهر 
می گردد. در نهایت، نقطه حداکثر هر منحني )بیشترین اضافه عملکرد( با استفاده از معادله درجه 
دوم به دست می آید )شکل 10(. برای رسم خط هزینه نیز در همان صفحه اکسل که نمودار در آن 
ترسیم شده، جدولی همانند جدول نهُ تهیه می گردد. بدین ترتیب که براساس قیمت کود، هزینه 
خرید سولفات پتاسیم مصرفي محاسبه )ستون دوم( و سپس، براساس قیمت سیب زمینی، اضافه 
محصول معادل )ستون سوم( محاسبه می گردد. براي تعیین مقدار اضافه محصول معادل، این طور 
عمل مي شود: ابتدا مقدار کود مصرفي برحسب کیلوگرم را در قیمت کود ضرب کرده و هزینه خرید 
کود محاسبه و سپس با تقسیم هزینه خرید کود بر قیمت فروش هر کیلوگرم محصول، مقدار اضافه 
 X محصول معادل محاسبه مي شود )جدول 12(. سپس، با قراردادن مقادیر کود مصرفي در محور
و مقادیر اضافه محصول معادل در محور Y، خط هزینه بدست مي آید )شکل11(. با Copy کردن 
گراف خط هزینه و Paste نمودن آن بر روي گراف تولید حد اکثر، یك منحني واحد بدست مي آید 

که نشان دهنده حداکثر تولید و مقدار کود مورد نیاز براي تولید اقتصادي است )شکل 12(.
Y= 0/013X2 + 6/0179X  16/667 
R2 =0/99
Y = حداکثر

X=6/0179 )0/013(2از طرفین مشتق مي گیریم:

X= 231مقدار سولفات پتاسیم برای تولید حداکثر  )کیلوگرم برهکتار(

از ارقام این جدول چنین استنباط می شود هنگامی که کود ارزان است، تولیدکننده می تواند با فروش 
یك کیلوگرم سیب زمینی، پنج کیلوگرم سولفات پتاسیم تهیه نماید. لیکن وقتی کود گرانتر باشد، 
تولیدکننده با فروش یك کیلوگرم سیب زمینی فقط می تواند نیم کیلوگرم سولفات پتاسیم تهیه نماید. 

جدول 9- رابطه بین مقدار کود مصرفي و اضافه محصول معادل در سیب زمینی

اضافه محصول معادل)کیلوگرم( )3(هزینه خرید کود)هزار تومان( )2(مقدار کود مصرفي )کیلوگرم( )1(
000

50100100

100200200

150300300

200400400

250500500

300600600
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 شکل 10- رابطه بین مقدار
 کود مصرفی و افزایش عملکرد

در سیب زمینی

 شکل 11- رابطه بین مقدار
 کود مصرفی و خط هزینه در

سیب زمینی

 شکل 12- تعیین مقدار
 سولفات پتاسیم برای حداکثر
تولید و سود در سیب زمینی

بدیهی است قسمتي از منحني که در بالاي این خط )شکل 12( واقع است، منطقه سود و پایین 
خط هزینه، منطقه زیان مي باشد. بر روي منحني، نقطه اي وجود دارد که فاصله عمودي بین منحني تا خط 
هزینه، حداکثر بوده و بیان کننده مقدار کودي است که حداکثر سود اقتصادي را تولید کرده و به نام مقدار بهینه 
موسوم است. آشکار است که مقدار بهینه در خاک هاي فقیر بیشتر از خاک هاي غني است. اگر قیمت کود 
نسبت به قیمت محصول کاهش یابد و یا اگر قیمت محصول افزایش یابد، شیب خط هزینه، کاهش مي یابد 
و در این حالت مقدار بهینه افزایش یافته و حتي درخاک هاي غني نیز، مصرف کود اقتصادي خواهد بود؛ ولي 
در صورت حذف یارانه، شرایط متفاوت خواهد بود. برای محاسبه مقدار بهینه کود در این مثال ها براساس معادله 
درجه دوم مطابق روابط مندرج در شکل های10، 11 و 12، معادله خطي به دست خواهد آمد. برای تعیین مقدار 
سولفات پتاسیم مصرفی )تولید اقتصادی( حداکثر سود جایي خواهد بود که تفاوت این دو معادله )Y3= Y1Y2( با 

مشتق گیري برابر صفر گردد.  بنابراین، محاسبات به شرح زیر خواهد بود: 
Y1= 0/013 X2 + 6/0179 X  16/66
Y2= 2X
Y3= Y1Y2

 Y3= [)0/013 X2 + 6/0179X – 16/667(] –2X
Y3= 0/013 X2 + 4/0179X – 16/667
 0= 2) 0/013 X( + 4/0179                                     :برای محاسبه تولید اقتصادی، از طرفین مشتق مي گیریم

    0/026X= 4/0179
                        X = 154                                               )مقدار سولفات پتاسیم برای کسب حداکثر سود )کیلوگرم بر هکتار

به طوری که در این مثال، در حالی که مقدار سولفات پتاسیم مصرفی برای حداکثر تولید برابر 231 
کیلوگرم بر هکتار شده، لیکن برای تولید اقتصادی با عنایت به قیمت کود و قیمت محصول برابر 

154 کیلوگرم بر هکتار برآورد گردید. 
مثال 2- درصورتي که میانگین اضافه عملکرد ذرت در سطوح متفاوت پتاسیم قابل جذب خاک )کم، 
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متوسط و زیاد( و مقادیر متفاوت کود سولفات پتاسیم به شرح زیر باشد، میزان توصیه کودي در هر 
یك از سطوح پتاسیم خاک براي به دست آوردن بیشترین عملکردها را مطابق جدول 10 و شکل 13 
محاسبه نمایید. در صورتي که در مثال قبلي، قیمت هر کیلوگرم سولفات پتاسیم یارانه ای800 تومان 
و قیمت هر کیلوگرم ذرت دانه ای 1200 تومان باشد، اقتصادي ترین توصیه کود )حداکثر سود( براي 

هر یك از سطوح پتاسیم قابل جذب خاک )کم، متوسط و زیاد( چقدر خواهد بود؟
 )X پاسخ 2- ابتدا بایستی براساس اطلاعات جدول فوق و رابطه بین سطوح کود مصرفي )محور
و اضافه عملکردها )محور Y(، منحني های عملکرد را ترسیم و سپس نقطه حداکثر هر منحني را، 
با استفاده از معادله هاي درجه دوم، براي هر یك از سطوح پتاسیم قابل جذب خاک، محاسبه کرد. 

مقدار کود مصرفي براي به دست آوردن بیشترین اضافه عملکرد، به شرح زیر محاسبه شود:

جدول 10- رابطه بین مقدار کود مصرفي و اضافه عملکرد در ذرت دانه ای

پتاسیم قابل جذب خاک 
)میلي گرم بر کیلوگرم( 

مقادیر سولفات پتاسیم )کیلوگرم بر هکتار( 

050100150200

800140240300300 )کم(

1800100155175150 )متوسط(

380040604030 )زیاد(

شکل13-  رابطه بین  سولفات پتاسیم  مصرفی و افزایش عملکرد ذرت دانه ای

K=80 mg/kg :الف( پتاسیم قابل جذب کم
رابطـه بیـن اضافـه عملکـرد و کـود مصرفـی در 

Y1= 0/0091X2 + 3/3486X  1/7143سـطح پاییـن پتاسـیم

سولفات پتاسیم )کیلوگرم بر هکتار(

Y2=1/25X
Y3= Y1Y2
Y3= [)0/0091X2 + 3/3486X  1/7143(]1/25X
X= 115

K=180 mg/kg :ب( پتاسیم قابل جذب متوسط
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Y1 = 0/0081X2 + 2/3786X + 0/2857

سولفات پتاسیم )کیلوگرم بر هکتار(

Y2=1/25X
Y3= Y1Y2

Y3= [ )0/0081(X2 + 2/3786X+ 0/28570] 
1/25X
X= 70

K=380 mg/kg :پ( پتاسیم قابل جذب زیاد

از طرفین مشتق می گیریم:

Y1 = 0/004X2 +0/92X + 2

Y2=1/25X
Y3= Y1Y2

Y3= [0/004X2 +0/92X + 2] 1/25X

Y3= = 0/004  X2 0/33X + 2
2)0/004  X(  0/33 = 0
0/008X  0/33 = 0 عدد منفی است

به طوری که ملاحظه می شود در سطح پتاسیم قابل جذب زیاد، به رغم آنکه با مصرف کود عملکرد 
افزایش پیدا می کند، ولی برای تولید اقتصادی عدد منفی به دست آمد و بیانگر آن است که در 

این شرایط، کود پتاسیمی مورد نیاز نمی باشد. 
y  مقایسة کاربردی روش های مختلف توصیه کودی: در مثال زیر، روش های مختلف توصیه

کودی با یکدیگر مقایسه شده است. 
مثال کاربردی- سطح بحرانی فسفر براي تولید ذرت، 15 میلي گرم بر کیلوگرم، میزان فسفر خاکي که 
قرار است در آن ذرت کاشته شود، برابر 8 میلي گرم بر کیلوگرم براساس روش اولسن و درصد رس 25 
گزارش شده است. مقدار سوپرفسفات تریپل مورد نیاز براي تولید 10 تن بر هکتار دانه ذرت با استفاده 
از روش هاي پنج گانه فوق را محاسبه نمایید. وزن یك هکتار خاک زراعي سه میلیون کیلوگرم بر 
هکتار، عملکرد مطلوب دانه ذرت در منطقه فارس 12 تن بر هکتار، ضرایبC 1 و C 2  به ترتیب 0/012 

و 0/0015 و معادله درجه دوم از رابطه زیر تبعیت و مقدار افزایش تولید 300 کیلوگرم بر هکتار بود.
Y1= 0/0091X2 + 3/3486X  1/7143

پاسخ مثال کاربردی: 
الف( با استفاده از روش توصیه کودي برمبناي میزان برداشت عناصرغذایی از خاک: 
چون ذرت نیاز نسبتاً بالایي به فسفر دارد )به ازاي برداشت هر تن ذرت 3/3 کیلوگرم فسفر )P2O5( برداشت 
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مي شود( و از طرف دیگر، با توجه به آهکي بودن خاک هاي زیر کشت که قدرت تثبیت کنندگي 
فسفر بالایي دارند، بنابراین خواهیم داشت:                    کیلوگرم            33=10×3/3

33 =72
100

46× مقدارسوپرفسفات تریپل مورد نیاز )کیلوگرم بر هکتار(                              
ب( با استفاده از روش توصیه کودي برمبناي تجربیات و روابط تجربي حاصل از انجام 
آزمایش هاي منطقه اي: با توجه به نتایج آزمایش هاي شش ساله در استان فارس براي تولید 
مطلوب ذرت تحت چنین شرایطي مصرف حداکثر 150 کیلوگرم بر هکتار سوپرفسفات تریپل 
)قبل از کاشت( توصیه مي شود. اگر از دستگاه کودکار بذرکار استفاده شود، مي توان تا حد 

100 کیلوگرم بر هکتار نیز مقدار آن را کاهش داد.

X=100                                                         )مقدارسوپرفسفات تریپل مورد نیاز )کیلوگرم بر هکتار
پ( با استفاده از روش توصیه کودي بر مبناي معادله میچرلیخ ـ بري:

log )1200010000(=log 120000/012 )8×2/29×3()0/0015×X(
3/301= 4/079 0/66 0/0015X
0/0015X= 0/118 

X= 79                                                            )مقدارسوپرفسفات تریپل مورد نیاز )کیلوگرم بر هکتار 

ت( توصیه کودي برمبناي معادله درجه دوم:
Y
y
= 0/0091X2 + 3/3486X 1/7143   اگر مشتق بگیریم: 

2 )0/0091X( + 3/3486= 0                            
X= 184                                                            )مقدارسوپرفسفات تریپل مورد نیاز )کیلوگرم بر هکتار

این مقدار کود به ازاي حداکثر عملکرد بدون در نظر گرفتن ارزش اقتصادي کود است و اگر معادله 
هزینه به ازاي نهاده کود به صورت روبرو باشد، بنابراین خواهیم داشت: 

Y
c
= 1/25X

Y= Y
y
Y

c

Y= )0/0091X2 + 3/3486X 1/7143(  1/25X                                                                                آنگاه 
2)0/0091X( + 2/0986= 0                                                                                      اگر مشتق بگیریم 
X= 115                                             )مقدار سوپرفسفات تریپل قابل توصیه با درنظر گرفتن تولید اقتصادی )کیلوگرم بر هکتار

ث( توصیه کودي برمبناي میزان تفاوت از سطح بحرانی:  
میزان تفاوت تریپل قابل توصیه )کیلوگرم بر هکتار(                                                                         7=158
X= 3 )ZA( /C
X= 3 )2/ 29 × 7× 100(/ 46                            
X= 105                                                            )مقدارسوپرفسفات تریپل مورد نیاز )کیلوگرم بر هکتار

با عنایت به پاسخ های حاصله از پنج روش توصیه کودی، چنین استنباط می گردد که روش های 
میچرلیخبری و معادله درجۀ دوم، به اطلاعات علمی بیشتری نیاز دارند. لیکن، اگر فرد توصیه کننده 



82  نقش مصرف بهینه کود در افزایش عملکرد و تولید محصولات کشاورزی سالم

کود، دانش و تجربه کافی داشته باشد، تحت چنین شرایطی،  روش میزان برداشت عناصرغذایی از خاک، 
مناسب ترین روش توصیۀ کودی بوده، در غیراین صورت، روش میزان تفاوت از سطح بحرانی، بهترین، 
اقتصادی ترین و دوستدارترین روش برای انجام روش توصیه کودی می باشد. به شرط آن که به ازاء 
افزایش هر میلی گرم از یك عنصرغذایی به خاک، غلظت همان عنصر بیش از دو میلی گرم محاسبه 

نشده باشد و یا به عبارت دیگر معادل کودی فسفر بیش از دو برابر محاسبه نشده باشد. 
6-6-2- توصیه کودي با استفاده از نرم افزارهاي رایانه اي: استفاده از برنامه هاي رایانه اي 
تا  هوشمند در مدیریت تغذیه اي مي تواند این امکان را براي کشاورزان و مروجان فراهم نماید 
به طور پیوسته و هم زمان از تخصص هاي مختلف بهره گیرند. برای کسب اطلاعات بیشتر در مورد 
این روش به کتاب "روش جامع تشخیص و توصیه بهینه کود براي کشاورزي پایدار" که توسط 

دانشگاه تربیت مدرس در سال 1387 انتشار یافته است، مراجعه شود. 
انجام تجزیه خاک، ارائه یك مبنای  از  7-6-2- روش های توصیه کودي در آمریکا: هدف 
منطقی برای توصیه صحیح کودی می باشد. عدم تغذیه بهینه گیاهان منجر به کاهش عملکرد، 
خاص  محصول  یك  برای  کودی  توصیه  می شود.  زیست  محیط  آلودگی  و  اقتصادی  ضررهای 
اغلب بسیار متفاوت بوده و بستگی به تجربه کارشناسان دارد. به همین دلیل، توصیه های کودی 
متفاوت  استفاده می شود،  نتایج تجزیه خاک  تفسیر  برای  از یك روش خاص  زمانی که  حتی 
خواهد بود. در آمریکا از دهه 1960، مبنای توصیه کودی، تجزیه خاک می باشد. از زمانی که کودها 
به عنوان محرک رشد و افزایش دهنده عملکرد شناخته شدند، مصرف آن ها بر مبنای تجزیه خاک 
با  با انجام توصیه کودی دقیق  شکل گرفت. با گران تر شدن قیمت کودها کاربرد صحیح کودها 
استفاده از نتایج تجزیه خاک بین صاحبان آزمایشگاه های خصوصی و دانشگاه ها رقابت پیش آمد. 
بنابراین، توصیه های کودی انجام شده در دانشگاه ها به دلیل سابقه علمی و تحقیقاتی، از کیفیت 

مطلوب تری نسبت به توصیه های کودی آزمایشگاه های خصوصی برخوردار بود. 
گروه ترویج دانشگاه نبراسکا در آمریکا )1999( طی پژوهشي10 ساله، چهار روش را برای انجام 
توصیه کودی مورد مطالعه قرار دادند. این روش ها شامل: الف( مصرف مداوم )سالانه( کودهای 
و  غذایی  عناصر  مطلوب  نگه داشت  پ(  خاک،  در  غذایی  عناصر  کمبود  اصلاح  فسفاتي، ب( 
ت( میزان برداشت عناصر غذایی از مزرعه توسط محصول بود. آن ها همچنین، اثرات تجمعی 
کمبود  اصلاح  روش  برمبنای  کود دهی  روش  در  که  دریافتند  و  مطالعه  را  فسفاتی  کودهای 
موادغذایی، کود به مقدار مورد نیاز مصرف و در اختیار گیاه قرار می گیرد. در روش های توصیه 
با مصرف  یا مصرف مداوم کودهای فسفاتي،  و  نگه داشت عناصرغذایی  بر مبنای روش  کودی 
بیشتر کود، عملکرد افزایش نیافته یا مقدار افزایش آن ناچیز بوده و مقدار کود بیشتری مصرف 
گردید. پس از ده سال جمع آوري آمار و هزینه هاي خرید کود و فروش ذرت در پنج منطقه، 
چنین جمع بندي نمودند که کوددهي براساس روش اصلاح کمبود عناصرغذایی در مقایسه با 
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معني دار  اختلافي  یکدیگر  با  میانگین عملکرد ذرت  آنکه  به رغم  دیگر،  کوددهي در سه روش 
نداشت، لیکن هزینه هاي تهیه و مصرف کود ها در روش اصلاح کمبود عناصرغذایی تقریباً نصف 
هزینه هاي کوددهي در مقایسه با سه روش دیگر بود. رابطه بین نتایج تجزیه خاک، عملکرد و 

روش های توصیه کودي در شکل 14 نشان داده شده است )دانشگاه نبراسکا، 1999(.

شکل 14- رابطه بین سطوح تجزیه خاک، 
عملکرد و توصیه کودي بر مبناي روش هاي 
توصیه کودي  )Hergert و همکاران، 1997(

شکل 15-افزایش مقدار فسفر قابل استفاده خاک 
در روش های متفاوت توصیه کودی در مزارع 

ذرت )دانشگاه نبراسکا، 1999(

تا  مصرفی  کود  )مقدار  اقتصادی  عملکرد  به حداکثر  نیل  برای  کودی  توصیه  روش  این  در 
جایی است که به نقطه A برسد( است. بنابراین، مصرف کود در این روش، سبب افزایش غلظت 
بیشترین  که  می نامند  اقتصادی  عملکرد  حداکثر  را  نقطه  این  می شود.  خاک  در  عناصرغذایی 
بهره برداری را  در پی دارد. اگر زارع کمتر از این مقدار کود مصرف نماید، به رغم آن که در هزینه 
کود صرفه جویی کرده، اما ارزش محصولی که از دست داده به مراتب بیشتر از آن خواهد بود. در 
مقابل اگر زارع کود بیشتری مصرف نماید، ممکن است به عملکرد بیشتری دست یابد، ولی سود 

کمتری خواهد داشت:                 
  مقدار کود در واحد سطح × قیمت کود >  قیمت ذرت × افزایش عملکرد

در روش های نگه داشت مطلوب عناصرغذایی )تامین و حفظ( و میزان برداشت عناصرغذایی 
به  و  چندان  نیز  محیطی  زیست  مسائل  به  و  بوده  بیشتر  مصرفی  کود  مقدار  محصول،  توسط 
توانمندی خاک برای تامین عناصرغذایی مورد نیاز گیاه توجه نمی شود. یکی دیگر از معایب روش 
فوق، تجمع بیش از نیاز یك عنصرغذایی مثلًاً فسفر در خاک می باشد که علاوه بر ضرر اقتصادی، 

تشدید کمبود  روی را نیز باعث خواهد گردید. 
کود  سالانه  )مصرف  روش  چهار  اساس  بر  فسفاتی  کودهای  مصرف  تجمعي  متفاوت  اثرات 
بدون توجه به نتایج تجزیه خاک، توصیه کودي اصلاح کمبود عناصرغذایی در خاک، نگه داشت 
مطلوب عناصرغذایی و میزان برداشت عناصرغذایی از مزرعه توسط محصول(، در طولانی مدت در 
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شکل15 نشان داده شده است. در این نمودار، خط افقی )A ( نشان دهنده سطح بحرانی است که 
در آن احتمال افزایش عملکرد حدود 95 درصد است؛ C مصرف مداوم )سالانه( کودهای فسفاتی؛ 
 MR روش نگه داشت مطلوب عناصرغذایی در خاک؛ MB روش اصلاح کمبود عناصرغذایی در خاک؛ D
روش برداشت عناصرغذایی از خاک توسط محصول می باشد. به همین دلیل،  دانشگاه نبراسکا روش 
اصلاح کمبود عناصرغذایی در خاک را با درنظر گرفتن سطح بحرانی فسفر قابل استفاده در خاک های 
زیرکشت ذرت، ملاک توصیه کودی قرار داده است. به طورکلی، انجام تجزیه خاک بر اساس تهیه یك 
نمونه خاک خوب )یك نمونه خاک مرکبی که از هر هکتار خاک زراعی تهیه می شود، معرف حدود سه 
تا چهار هزار تن خاک زراعی است. بنابراین، لازم است دقت کافی در تهیه نمونه خاک به عمل آید(. 
برای تحقق یك توصیه کودی مناسب، الزامی است. این توصیه کودی برای سه الی چهار سال کافی بوده 
و پس از این مدت، باید دو باره تجزیه خاک انجام شود. هدف نهایی، داشتن خاکی با سطح حاصلخیزی 

بالاست که در درازمدت، موجب افزایش کمیکیفی محصول شود. 

7-2- جمع بندی
از مجموع یافته های پژوهشی و مطالب ارائه شده در این فصل، پیشنهادهای زیر در راستای تولید

 محصولات کشاورزی سالم و افزایش درآمد کشاورزان، ارائه می گردد: 
1 در این فصل، روش های مختلف توصیه کودی مطرح شد. همچنین، تعیین میزان کود مورد 
نیاز گیاهان و روش های توصیه کودی براساس میزان تفاوت از سطح بحرانی، تجربیات حاصل 
از انجام آزمایش هاي منطقه اي، میزان برداشت عناصر غذایی از خاک، استفاده از معادله های 
میچرلیخ – بري و درجه دوم، مورد مطالعه قرار گرفت و مزایا و معایب هر کدام با ذکر مثال های 

کاربردی تشریح شد. 
2 تغذیه بهینۀ گیاهی، عمدتاً با مصرف بهینه کودها مخصوصاً کودهای زیستی و آلی در مزرعه تحقق 
می  یابد. درصورت رعایت نکات فني در مصرف کودها، از هدر رفت عناصر مغذي خاک جلوگیري شده 
و به ایجاد توازن مورد نیاز بین عناصر مزبور در خاک منجر مي  شود. با تغذیه بهینه گیاهان، می  توان 
بسیاری از ترکیبات و عناصری را که هم اکنون به صورت انواع قرص ها و مکمل های غذایی مصرف 
می  شوند، از طریق غنی  سازی در مزرعه، غلظت عناصر مغذي در محصولات غذایی را افزایش و کیفیت 

تولیدات کشاورزی را بهبود بخشید.
کیفی  و  برای افزایش عملکرد کمی  مهم  یکي از ابزارهاي  صحیح،  کودی  توصیه   3
دارویي،  و  زراعي  گیاهان  در  کودي  توصیه  روش  مناسب ترین  مي باشد.  محصولات کشاورزی 
استفاده از نتایج تجزیه خاک است. لیکن، در درختان میوه و  درختان و گل های زینتی، عمدتاً 
و  کیفیت  زیرکشت،  خاک هاي  گرفتن خصوصیات  نظر  در  با  و  برگ  تجزیه  نتایج   مبناي  بر 
با  انجام توصیه بهینه کودی  انجام می شود. تفسیر نتایج تجزیه خاک برای  روش آب آبیاري، 
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استفاده از روش تعیین سطح بحرانی غلظت عناصرغذایی در خاک و تفسیر نتایج تجزیه برگ 
برای انجام توصیه بهینه کودی با استفاده از غلظت بحرانی عناصرغذایی در برگ، مناسب ترین و 
اقتصادی ترین روش ها می  باشند. بنابراین، استفاده از انواع کودها براساس نتایج تجزیه خاک در 
مزارع و نتایج تجزیۀ برگ در باغ های میوه، کارآیی بهتری داشته و لازم است توصیه کودی برای 

محصولات زراعی، دارویی و باغی به طور عمده بر مبنای همین روش ها  استوار باشد.  
4 دامنه حد بحراني یك عنصرغذایی در خاک، شاخصی است که در کمتر از آن دامنه، پاسخ گیاه 
به مصرف کود همان عنصر به شرط رعایت اصول تغذیه بهینه گیاهی و مدیریت مطلوب سایر 
عوامل موثر بر تولید مثبت و اقتصادی است. لیکن، اگر غلظت یك عنصرغذایی در خاک بیشتر 
از دامنه سطح بحرانی باشد، پاسخ گیاه به مراتب نسبت به مصرف کود همان عنصرغذایی، کمتر، 
غیراقتصادی و ناسازگار با زیست بوم خواهد بود. بدیهی است این تعریف هنگامی صادق است که 

دیگر نهاده های موثر برعملکرد گیاه در حد بهینه باشند. 
5 اگر غلظت یك عنصرغذایی در خاک از دامنه سطح بحراني کمی هم بیشتر باشد، به این معنی نیست 
که نباید کود همان عنصر در همان سال مصرف شود، بلکه برای بهبود درجه حاصلخیزی خاک و نیل به 
عملکرد هکتاری مطلوب )تولید پایدار(، باید به میزانی که محصول از خاک هر عنصرغذایی را برداشت 
می نماید، کود مربوط به آن عنصرغذایی با توجه به پتانسیل خاک برای آزادسازی عنصرغذایی در 
طول دوره رشد گیاه، بطور متعادل مصرف گردد. بدیهی است مقدار مصرف کودها هنگامی که غلظت 

عنصرغذایی کمتر از دامنه سطح بحراني در خاک باشد، بطور نسبی بیشتر خواهد بود. 
6 در دانشگاه نبراسکای آمریکا، پس از ده سال جمع آوري آمار عملکرد  ذرت و هزینه هاي خرید 
کود و درآمد ناشی از فروش ذرت در پنج منطقه، چنین جمع بندي نمودند که کوددهي براساس 
با سایر روش های کوددهي،  روش اصلاح کمبود عناصرغذایي )مقدار سطح بحرانی(، در مقایسه 
به رغم آن که میانگین عملکرد ذرت  طی ده سال در هر پنج منطقه تقریباً مشابه هم بوده و با 
یکدیگر اختلاف معني داري نداشتند، لیکن هزینه هاي تهیه و مصرف کود ها در روش توصیه کودی 

برمبنای مقدار سطح بحرانی تقریباً نصف هزینه هاي سایر روش های کوددهي بود.
7 با عنایت به روش های توصیه کودی، چنین استنباط می گردد که روش های میچرلیخبری و معادله 
دوم، علاوه بر نیاز به اطلاعات علمی بیشتر، مقدار کود بیشتری را برای تولید حداکثر محصول، توصیه 
می نمایند. لیکن، اگر فرد توصیه کننده کود، دانش و تجربه کافی داشته باشد، روش میزان برداشت 
عناصرغذایی از خاک، مناسب ترین بوده، در غیراین صورت، میزان تفاوت از سطح بحرانی، بهترین، 

اقتصادی ترین و دوستدارترین روش برای انجام روش توصیه بهینه کودی خواهد بود.  
8 دامنه غلظت   بحراني یك عنصرغذایی در برگ، محدوده ای از غلظت بحرانی است که در کمتر 
از آن دامنه، پاسخ گیاه به مصرف کود همان عنصر به شرط رعایت اصول تغذیه بهینه گیاهی 
اقتصادی باشد. لیکن، اگر غلظت یك  بر تولید، مثبت و  و مدیریت مطلوب سایر عوامل موثر 
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عنصرغذایی در برگ بیشتر ازدامنه غلظت   بحراني باشد، پاسخ گیاه نسبت به مصرف کود همان 
دیگر  که  است  صادق  هنگامی  تعریف  این  است  بدیهی  بود.  خواهد  کمتر  مراتب  به  عنصر، 

نهاده های موثر برعملکرد گیاه در حد بهینه باشند. 
9 اگر غلظت یك عنصرغذایی در برگ، کمی بیشتر از دامنه غلظت بحرانی باشد، به این معنی نیست 
که نباید کود همان عنصر در همان سال مصرف شود، بلکه برای نیل به تولید پایدار و عملکرد هکتاری 
مطلوب، باید به میزانی که درختان میوه از خاک موادغذایی مختلف را برداشت می نمایند، با توجه 
به پتانسیل خاک برای آزادسازی عناصرغذایی در طول دوره رشد، کود مربوط به آن عنصرغذایی 
بطور متعادل مصرف گردد. بدیهی است مقدار مصرف کودها هنگامی که غلظت عناصر کمتر از دامنه 

غلظت بحرانی در برگ های گیاه باشد، بطور نسبی بیشتر خواهد بود.
10  بهتر است سطح بحرانيعناصرغذایي قابل استفاده در خاک های زراعی به ترتیب درصد کربن آلی بیش 
از 1/50 درصد، میزان فسفر 10، پتاسیم 250، گوگرد 15، منیزیم 500، آهن 10/00،  منگنز 7/00 ، روی 
2/00، مس 1/00  و  بور 1/00  میلی گرم بر کیلوگرم و غلظت   بحراني عناصرغذایي در برگ های سیب به 
ترتیب نیتروژن 2/25، فسفر 0/12، پتاسیم 1/90، کلسیم1/80، گوگرد 0/40، منیزیم 0/30درصد و آهن 
100، منگنز 70، روی 50، مس 15 و بور 40 میلی گرم بر کیلوگرم باشد. منتها برای تولید محصولات باغی 
با کیفیت برتر،  بهتر است از سطح کفایت و یا سطح مطلوب عناصرغذایی استفاده شود. غلظت عناصرغذایی 

در سطح کفایت )سطح مطلوب( حدود  20 تا 25 درصد بیشتر از غلظت   بحراني در برگ ها است. 
11 در شرایط فعلی که توزیع کود در سطح کشور، بر مبنای نتایج تجزیه خاک و برگ انجام نمی شود، 
فرهنگ سازی برای تولید و مصرف کودهای اختصاصی محصولات کشاورزی استراتژیك  الزامی است. 
بدیهی است با بومی سازی روش های توصیه کودی برای ایران و گردآوری اطلاعات خاک های مختلف 
کشور می توان افزون  بر تهیه نقشه منابع و استعدادهای خاک های ایران در مقیاس 1:25000 که 
کمك شایانی به توصیه کودی مطلوب برای نقاط مختلف ایران می کند، به طراحی مدل های مختلف 
توصیه کودی براساس اطلاعات زمین شناختی، اقلیمی و حاصلخیزی خاک برای هر منطقه اقدام 
نمود. در این رابطه اخیراً موسسۀ تحقیقات خاک و آب پورتال استاندارد خاک های ایران را به نشانی 

www.soilstandards.ir راه اندازی نموده که برای شروع، اقدامی ارزنده به شمار می آید. 
12 با رعایت سیاست های توسعه پایدار در بخش کشاورزی و همگانی نمودن مصرف بهینه کود 
در سطح مزارع، باغ ها و گلخانه های کشور، زمینۀ افزایش عملکرد هکتاری، تولید فرآورده  های 
کشاورزی سالم، بهبود تغذیه و به تبع آن، ارتقای سلامتی مردم شریف ایران، با همکاری سایر 
نهادهای ذیمدخل به ویژه وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکی،  بروز و شیوع بیماری های 
ناشی از کمبود عناصر غذایی به ویژه روی )Zn( به  شدت کنترل، عملکرد هکتاري دست کم 25 
درصد افزایش، کیفیت فرآورده های کشاورزي بهبود و سلامت جامعه نیز ارتقاء و مفاد مثل معروف 
را که می گوید سلامتی از مزرعه می آید و نه از داروخانه، در جامعه ما تحقق خواهد یافت.
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1-3- نگاه اجمالی
یکي از راه هاي افزایش عملکرد هکتاری در واحد سطح، بررسي وضعیت عناصرغذایی موجود در خاك و تعیین 
کمبود احتمالي این عناصر و سپس کاربرد مناسب و متعادل کودها مي باشد. مقدار کود مورد نیاز برای تولید 
پایدار و مطلوب به عوامل متعددی از قبیل شرایط جوی، عملکرد مورد انتظار، خصوصیات خاك زیرکشت، 
رقم و غیره بستگی دارد. مناسب ترین روش برای  توصیه کودي )تعیین نوع، مقدار، زمان و نحوه مصرف 
کودها( در گیاهان زراعي، تجزیه خاك و آب آبیاري و در درختان میوه، تجزیه برگ، آب و خاك می باشد. 
در راستاي نیل به تولید پایدار )حفظ بهینه منابع پایه خاك و محیط زیست(، مقدار کودهاي مصرفي به 
میزان برداشت عناصرغذایی از خاك و عملکرد )کمي و کیفي( بستگی دارد )ملکوتی و همکاران، 1387(. 
واضح است که نیاز غذایی از محصولي به محصول دیگر فرق مي کند. مثلًاً در سیب زمیني و 
چغندرقند نیاز به نیتروژن کم، ولي نیاز به پتاسیم بالاست. در دانه هاي روغني نیاز به پتاسیم، 
باکتري هاي  به  باید  کودهای نیتروژنی،  مصرف  جای  به  حبوبات  در  و  بیشتر  منیزیم  و  گوگرد 
ریزوبیوم زمان کافی داده شود تا نیاز نیتروژني گیاه را خود تأمین نمایند. از سوی دیگر در برخي 
از محصولات نظیر گوجه فرنگي، هندوانه و توت فرنگي، محلول پاشي مکرر با ترکیبات کلسیمي در 
زمان رشد میوه مورد نیاز است. توصیه کودي براساس تجزیه خاك، علاوه بر افزایش تولید و بهبود 
کیفیت، یکي از مؤثرترین روش ها در حفظ سطح حاصلخیزي خاك است. چون مصرف نامتعادل 
کودهاي شیمیایي باعث اخلال در فرآیندهاي سوخت و ساز گیاهان مي گردد. بنابراین، لازم است 
بر مبناي  پتاسیم، گوگرد، منیزیم و عناصر ریزمغذي  به مصرف فسفر،  بهینه کودي  در توصیه 
تجزیه خاك توجه شود. در صورتي که میزان فسفر، پتاسیم، گوگرد، منیزیم، آهن، منگنز، روي، 
مس و بور قابل استفاده خاك به ترتیب بیشتر از 12، 300، 20، 500، 10، 7، 2، 1 و 1 میلي گرم 
بر کیلوگرم خاك باشد، میزان کودهاي مصرفي کمتر و در حد میزان برداشت عناصرغذایی از 
کلیاتی در مورد وضعیت غلظت  بهینه کودی،  توصیه  انجام  از  قبل  اینجا  بود. در  خاك خواهد 
عناصرغذایی، شکل جذب، تحرك، نقش عناصرغذایی در کمیت و کیفیت محصولات کشاورزی، 
مقدار، زمان و روش مصرف کودهای آلی، زیستی و شیمیایی درج می شود )ابراهیمی و همکاران، 

1384؛ درودی و همکاران، 1379؛ تدین و همکاران، 1384؛ ملکوتی و همکاران، 1387(.
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2-3- بررسي نقش عناصرغذایی در رشد گیاهان
با دانش امروزی،  حداقل 16 عنصرغذایی براي رشد گیاهان شناخته شده است. کربن،    اکسیژن و 
هیدروژن که از طریق هوا و آب تأمین مي شود، 94 الي 99/5 درصد گیاهان را تشکیل و بقیه عناصرغذایی 
اعم از پر مصرف )نیتروژن، پتاسیم، گوگرد، فسفر، کلسیم و منیزیم( و کم مصرف یا ریزمغذي )روي، آهن، 
منگنز، بور، مس و مولیبدن( فقط 0/50 الي شش درصد باقي مانده گیاه را تشکیل مي دهند. لازمه قابل 
استفاده بودن این 13 عنصرغذایی، حضور فعال آن ها در محلول خاك به مقدار کافي )مطلوب( می باشد. 
غلظت عناصرغذایی در محلول خاك می تواند بسیار کم )در حد کمبود(، غیر کافي، کافي )مطلوب(، 
و زیاد در حد مسمومیت  باشد )Mc Kenzie، 1998(. در جدول شماره یک تفسیر نتایج تجزیه برگي 
در گندم در زمان قبل از پرشدن دانه ها براساس قابل استفاده بودن این عناصرغذایی در محلول خاك 
گنجانده شده  است. از طرف دیگر، به طور کلی نیاز غذایی محصولات کشاورزی به عناصرغذایی متنوع 
بوده و گیاهان با کم و بیش تغییراتی به بیش از 16 عنصرغذایی نیاز دارند. ولی با عنایت به پتانسیل 
غذا دهی خاك های زراعی کشور، کمبود این عناصر به نسبتی که مورد نیاز گیاه می باشد، در اختیار آن 
گذاشته می شود. درجه اثربخشی عناصرغذایی در عملکرد متفاوت بوده و با توجه به نقش هر یک از این 
عناصرغذایی، عملکرد را مشابه »قانون بشکه« تحت تأثیر قرار می دهد. به عبارت دیگر، عملکرد هکتاری 

هر گیاه تابع غلظت آن عنصرغذایی است که مقدار آن در حداقل باشد )شکل 1(. 

)1998 ،Mc Kenzie( جدول 1- گروه بندي غلظت عناصرغذایی موجود در اندام هوایي غلات

زیادكافيكمریزمغذيزیادكافيكمعناصرغذایی

250 <15100آهن3/00 <1/252/35نیتروژن

70 <1040روي0/50<0/150/35فسفر

100 <1060منگنز3/00<1/002/25پتاسیم

50<315بور1/00<0/100/60كلسیم

20<510مس0/50 <0/100/35منیزیم

5<0/012مولیبدن0/40<0/100/25گوگرد

نقش  از  عبارتند  که  دارند  عهده  به  گیاهان  در  را  مهمي  وظایف  ضروري  عناصرغذایی 
فیزیولوژیکي عنصر در گیاهان، نقش عنصر به عنوان فعال کننده یک آنزیم یا تنظیم کننده میزان 
اجتماع  یا  متابولیت، کمپلکس  یک  دهنده  تشکیل  ساختمان  عنوان  به  عنصر  نقش  آنزیم،  یک 
ماکرو ملکولي ضروري. عناصرغذایی علاوه بر نقش اختصاصي، ممکن است در رشد گیاهان نقش 
غیراختصاصي نیز داشته باشند؛ براي مثال، بسیاري از یون هاي غذایي در گیاهان براي تولید قابلیت 
اسمزي و حفظ محیط خنثي الکتریکي اهمیت دارند. کمبود یک عنصرغذایی مربوط به نقص در 
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شکل 1- افزایش عملکرد هکتاری محصولات كشاورزی مشابه بشکه ای است كه سطح آب ذخیره 
)1993 ،Black( شده در درون بشکه از قانون حداقل لیبیک تبعیت می نماید

وظیفه خاصي از عنصر در گیاه است که نسبت به دیگر نقش هاي عنصر حساسیت بیشتري 
به آن دارد؛ براي مثال اختلال در سوخت  و ساز اکسین )هورمون رشد( در گیاهان در اثر کمبود 
روي، منجر به علائم اختصاصي تغییر شکل برگ و کوتاه شدن میان گره ها خواهد شد. اشتباه 
مراحل  در  کلیدي  جزء  یک  تشکیل  در  را  وظیفه  یک  عنصر،  چند  که  مي آید  وجود  به  وقتي 
فیزیولوژیکي گیاه انجام دهند. به عنوان مثال دو عنصر نیتروژن و منیزیم، جزء تشکیل    دهندة 
کلروفیل هستند؛ همچنین کمبود گوگرد، آهن و منگنز به کاهش میزان کلروفیل در گیاه منجر 
مي شود. مسأله دیگري که وجود دارد این است که یک عنصرغذایی در جذب و سوخت  و ساز 
سایر عناصرغذایی دخالت دارد. به عنوان مثال کمبود مولیبدن در گندم منجر به تجمع نیترات 
خواهد شد که این مسأله ناشي از کاهش آنزیم احیا کنندة نیترات در گیاه )نیترات رداکتاز( است 

که در اثر کمبود مولیبدن به وجود مي آید )Marschner، 1995و ملکوتی و همکاران، 1387(.
در صورتي که غلظت هر عنصرغذایی در گیاه پایین تر از حد بهینه آن برای متابولیسم سلولی 
باشد، کمبود اولیه این عنصرغذایی معمولاًً در گیاه به صورت پنهان بوده و نشانه های ظاهری آن با 
چشم قابل تشخیص نمی باشد. لیکن در نهایت، آثار آن در کاهش عملکرد نمایان مي شود. متأسفانه در 
باغ ها و مزارع عموم تولیدکنندگان، این امر مهم نادیده گرفته می شود. یکي از مهم ترین عوامل کاهش 
عملکرد هکتاري محصولات کشاورزي، همین کمبود پنهان عناصرغذایی در گیاه مي باشد که با تشدید 
کمبود، فعل و انفعالات زیستي در گیاه بسیار کندتر و ناکارآمدتر انجام مي گیرد. بنابراین، تا زمانی که 
کلیه عناصرغذایی مورد نیاز برای تولید و سلامت خود گیاه تأمین نشده، مصرف هیچ کودی به تنهایی 
فقر پنهان و آشکار گیاه را رفع نمی کند و لازم است متناسب با عملکرد و برداشت گیاه از خاك، عناصر 

برداشت شده، مجدداً به خاك بازگردانده شود )ملکوتی و همکاران، 1387(.   
محل ظهور علائم کمبود عناصرغذایی در گیاهان، به وسعت و میزان انتقال عناصرغذایی از 
برگ هاي پیر به قسمت هاي جوان گیاه بستگي دارد. جدول دو نشانگر تفاوت چشم گیر تحرك 
عناصرغذایی و نیز شکل قابل جذب آن ها در گیاهان است. عناصرغذایی مانند نیتروژن، فسفر و 
پتاسیم به راحتي از برگ هاي مسن به قسمت هاي جوان گیاه جابجا مي شوند. از این رو علائم ابتدا در 
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برگ هاي پیرتر گیاه دیده مي شود. در مقابل، عناصرغذایی مانند کلسیم و منگنز تحت هیچ شرایطي 
از برگ هاي پیر به قسمت هاي جوان گیاه منتقل نمي شوند، در نتیجه، علائم کمبود این عناصر در 
قسمت هاي جوان گیاه دیده مي شوند. در این خصوص، میزان جابجایي بیشتر عناصر متغیر بوده و 
به درجه کمبود، گونه گیاهي و وضعیت نیتروژن گیاه بستگي دارد. به عنوان مثال، میزان جابجایي 
عناصرغذایی مس، روي و یا مولیبدن از برگ هاي پیر گیاهان مبتلا به کمبود، خیلي کم بوده و در واقع 
این عناصر بدون تحرك هستند و علائم کمبود آن ها عمدتاً در بخش هاي جوان گیاه دیده مي شود. 
محل ظهور علائم کمبود عناصرغذایی که نیتروژن در تحرك آن ها از برگ هاي پیر به بخش هاي جوان 

گیاه مؤثر است، ممکن است با نوسان و تغییر میزان نیتروژن متفاوت باشد. 

جدول 2- وضعیت تحرك و شکل قابل جذب عناصرغذایی در گیاهان )ملکوتی و همکاران، 1387(
متحرك 

)پویا(
شکل 

قابل جذب
متحرك 

)پویا(
شکل 

قابل جذب
تحرك كم

شکل 
قابل جذب

بدون 
تحرك

شکل 
قابل جذب

NH4نیتروژن
+, NO3

SO4گوگرد+Zn2روي+Mg2منیزیم-
2-

HPO4فسفر
2-, H2PO4

H2BO3بور-
+Ca2کلسیم+Cu2مس-

MoO4مولیبدن+Kپتاسیم
+Mn2منگنز+Fe2آهن-2

این نشانه ها گاه به گونه اي مشخص و زماني به صورت مشابه، در گیاهان ظاهر شده و به وسیلة 
برخي از کارشناسان با تجربه به عنوان ابزاري در تشخیص کمبودها به کار گرفته مي شوند. در 
زراعت هاي معمول نباید علائم کمبود در مزرعه پدیدار شود؛ حتي در صورت اقدام سریع نسبت 
به رفع کمبود، حداقل کاهش محصول بیش از 30 درصد خواهد بود. نشانه هاي کمبود گاهي با 
هم مشابه بوده؛  علاوه بر کمبود عناصرغذایی، عوامل دیگري چون تغییرات دما، استفاده از سموم، 
دلیل  به همین  و  مي گذارند  جاي  به  خود  از  را  نشانه هایي  طبیعي  عوامل  دیگر  و  باد  حشرات، 
احتیاط در تشخیص و معالجه کمبود عناصرغذایی از روي علائم ظاهري ضروري است. به طور 
خلاصه علائم عمومي کمبود برخي عناصرغذایی در زیر آورده شده است؛ هرچند که این علائم در 

تمام گیاهان به صورت یکسان نمایان نمي شود )ملکوتی و همکاران، 1387(.  
علائم کمبود نیتروژن: توقف رشد، زردي برگ هاي پایین؛ علائم کمبود فسفر: توقف رشد، 
برگ هاي کوچک و با رنگ سبز تیره، ارغواني شدن برگ هاي پاییني؛ علائم کمبود پتاسیم: رنگ 
پریدگي و زرد شدن حاشیة برگ هاي پاییني؛ علائم کمبود گوگرد: توقف رشد و زردي برگ هاي 
جوان؛ علائم کمبود آهن: نازك و شفاف شدن و حتي سفید شدن برگ هاي جوان )مرکبات(، زرد 
شدن پهنک برگ هاي جوان و سبز باقي ماندن رگبرگ هاي آن؛ علائم کمبود روي: نقاط زرد کرمي 
در زمینه سبز تیره برگ هاي میاني و ریزبرگي؛ علائم کمبود منگنز: لکه و نقاط برنزي کم رنگ 
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در قاعده برگ هاي جوان و زردي و قرمزي روي برگ هاي جوان و علائم کمبود مس: به صورت 
پژمردگي عمومي گیاه و اختلال در لقاح و تولید دانه مشاهده می شود.

بر کـاهش عملکـرد  را  اثـرات منفی خـود  علائم کمبـود وقتي ظاهـر مي شود که  معمولاًً 
)حداقل 40 درصد( به جا گذاشته است. اشکالات این روش شامل متفاوت بودن علائم کمبود در 
گیاهان مختلف؛ شباهت علائم کمبود یک عنصر با عناصر دیگر )مثل نیتروژن و گوگرد(؛ مخلوط 
شدن علائم کمبود در صورت وجود کمبود بیش از یک عنصر در گیاه؛ اثر عوامل جوي، مثل سرما 
و گرماي بي موقع، کم آبي و آب زیاد ممکن است سبب بروز علائمي گردد که با علائم کمبود 
اشتباه گرفته شود؛ زیادي یک عنصر علائمي شبیه کمبود آن را نشان مي دهد؛ آفات و امراض هم،  
علائمی شبیه علائم کمبود ایجاد مي کنند. از طرف دیگر، گیاه وقتی دچار کمبود یک عنصر مي شود، 
امکان بروز گرسنگي پنهانی آن وجود دارد که علائم ظاهري ایجاد نمي کند بلکه سبب کاهش معنی دار 
عملکرد می گردد. اثر هر یک از عناصرغذایی فوق در تغذیه گیاه و پدیده هاي ناشي از کمبود و در بعضي 

شرایط زیادي آن ها در ذیل به طور اختصار گنجانده شده است )ملکوتی و همکاران، 1387(.
• نیتروژن )N(: نیتروژن یکي از مهم ترین عناصرغذایی و عامل کلیدي در دستیابي به عملکرد 
مطلوب مي باشد. نیتروژن در گیاهان بعد از کربن، اکسیژن و هیدروژن، بالاترین غلظت را داشته، 
سایر  از  بیش  آن  کمبود  دارد،  گیاهان  سرسبزی  افزایش  در  مهمي  نقش  است،  رشد  گلوگاه 
عناصرغذایی تولید را محدود و به عبارت دیگر، عملکرد گیاهان را در واحد سطح به بیشترین مقدار 
افزایش می دهد. مهم ترین روش تأمین نیتروژن مورد نیاز کشاورزي، استفاده از کودهاي نیتروژنی و 
آلی است. ظهور علائم کمبود نیتروژن )عنصري بسیار پویاست(، ابتدا به صورت زرد شدن برگ هاي 
پیر خودنمایي مي نماید. مصرف نامتعادل، نابه هنگام و بیش از نیاز کودهاي نیتروژنی، سبب رشد 
رویشی بی رویه در گیاهان مي گردد. یکي از چالش هاي مهم در مصرف کودهاي نیتروژنی، ارتقاء 
کارایي کودهاي نیتروژنی در راستاي سالم سازي محیط زیست مي باشد. یعني با اعمال روشي که 
بتوان به ازاي مصرف یک کیلوگرم کود، تولید بیشتري را بدست آورد. به عبارت دیگر، ضمن رعایت 
مصرف تقسیط، نوع و زمان مصرف کودهاي نیتروژنی را باید طوري انتخاب کرد که حداکثر کارایي 

از مصرف این کودها به دست آید )Marschner، 1995و ملکوتی و همکاران، 1387(.
• پتاسیم )K(: پتاسیم جزو عناصر مورد نیاز گیاه مي باشد. مقدار پتاسیم موجود در پوستة زمین، 
حدود 1/9 تا 2/3 درصد است )مقدار پتاسیم کل در خاك هاي زراعي بین 0/5 تا 2/5 درصد مي باشد(. 
این مقدار در مقایسه با دیگر عناصر پر نیاز قابل توجه مي باشد. مقدار این ماده در خاك هاي مختلف 
متفاوت است، اما آن قسمت از کل پتاسیم موجود در خاك که به صورت قابل تبادل یا قابل استفادة 
گیاه باشد، ناچیز است. مقدار پتاسیمي  که جذب گیاه مي شود، با مقدار مورد استفاده گیاه در اکثر 
مواقع برابري مي نماید. گیاهان همانند نیتروژن، نیاز فراواني به پتاسیم دارند. پتاسیم فراوان ترین 
عنصرغذایی در 15 سانتیمتري بخش بالایي خاك است. اما این شرایط، لزوماً بدان معنا نیست که 
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پتاسیم قابل دسترس ترین عنصر براي گیاه است. زیرا، مقدار پتاسیم قابل دسترس براي گیاه به 
میزان پتاسیم موجود در بخش قابل دسترس )محلول و تبادلي( بستگي دارد. پتاسیم فراوان ترین 
کاتیون موجود در سیتوپلاسم است. جذب آن بسیار انتخابي و به فعالیت های سوخت وسازي بستگي 
دیگر،  عنصر  چند  و  گوگرد،  نیتروژن،  بر خلاف  دارد.  زیاد  تحرك  گیاه،  سطوح  همه  در  و  دارد 
از اجزایي مانند پروتوپلاسم، چربي ها و سلولز نیست و عمل آن در  الزامي  پتاسیم بخش  ظاهراً 
طبیعت بیشتر کاتالیزوري است. علي رغم این حقیقت، پتاسیم در اعمال فیزیولوژیکي سوخت و 
سازکربوهیدرات یا تشکیل و تجزیه و انتقال نشاسته، سوخت و ساز ترکیب پروتئین ها، کنترل و 
تنظیم فعالیت هاي عناصر کاني اساسي گوناگون، خنثي کردن اسیدهاي آلي مهم از نظر فیزیولوژیکي، 
فعال سازي آنزیم هاي مختلف، تسریع رشد بافت هاي مریستمي و تنظیم روابط حرکات روزنه ها و آب 
نقشي اساسي دارد. ظهور علائم کمبود عنصرغذایی نظیر پتاسیم )عنصري پویاست(، ابتدا به صورت 
نکروزه شدن برگ هاي پیر به صورت لکه هایي در امتداد طولي برگ خودنمایي مي نماید. افزایش 
غلظت پتاسیم در اندام  هاي گیاهي به ویژه برگ، نشان دهندة مصرف بیش از حد  )لوکس( پتاسیم 
می باشد. جنبه هاي مثبت مصرف لوکس با اثر آن بر کاهش تنش هاي زنده و غیرزنده و همچنین 
اثرات مفید آن بر بهبود کیفیت محصول، افزایش کارایي آب، مقاومت به تنش خشکي، افزایش 
مقاومت به سرمازدگي، آفات و بیماري ها و جنبه هاي منفي آن با دخالت احتمالي آن در جذب و یا 
میزان فراهمي فیزیولوژیکي منیزیم و کلسیم شناخته مي شود. بنابراین مصرف کودهای پتاسیمی 

مي بایست همیشه در حد بهینه باشد )Marschner، 1995و ملکوتی و همکاران، 1387(.
• گوگرد )S(: گوگرد یکي از 16 عنصرغذایی است که براي رشد و توسعه گیاه نقش اساسي دارد. 
به طورکلي گیاهان هم اندازه فسفر، گوگرد جذب مي کنند. گیاهان بیشتر گوگرد را به شکل سولفات 
SO4( از طریق ریشه ها و به مقدار کمي به صورت دی اکسیدگوگرد ) SO2( از طریق اتمسفر 

2-(
جذب مي کنند. در حال حاضر گوگرد به عنوان چهارمین عنصر بعد از نیتروژن، فسفر و پتاس قرار 
گرفته است. غلظت گوگرد بایستي در خاك ها بالاتر از 15 میلي گرم بر کیلوگرم  باشد. مقدار گوگرد 
در خاك هاي  کشاورزي  مناطق  مرطوب  و نیمه  مرطوب بین  100 تا 500 میلي گرم بر کیلوگرم   
گزارش شده است . میزان گوگرد براي رشد مطلوب گیاه، بین 0/2 تا 0/5 درصد وزن خشک گیاهان 
متغیر است. غلظت گوگرد در گیاه حتي از غلظت فسفر )0/15 درصد( بیشتر است. به عبارت دیگر، 
اهمیت تغذیه اي گوگرد در گیاهان مهم است. گوگرد جزئي از ترکیبات اسیدهاي آمینه و در نتیجه 
تقریباً 15:1 است. در شرایط  به گوگرد در پروتئین هاي گیاهي  نیتروژن  پروتئین هاست. نسبت 
کمبود گوگرد، جلوگیري از ساختن پروتئین با انباشتگي آلي و نیترات، همراه است. در بخش آلي 
قابل حل، آمیدها معمولاً با غلظتي بیشتر وجود دارند. میزان سولفات در گیاهان مبتلا به کمبود 
گوگرد، بسیار پایین است و هنگامي که میزان سولفات براي رشد مطلوب است، میزان آن در گیاه 
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براي وضعیت  بنابراین، میزان سولفات گیاهان معرف بهتري  افزایشي قابل ملاحظه مي یابد.  نیز 
غذایي گیاهي از نظر گوگرد نسبت به میزان کل گوگرد می باشد و بهترین معرف نسبت گوگرد 
سولفاتی به کل گوگرد موجود در گیاه است. گوگرد، جزء ساختمان اسیدهاي آمینه سیستئین و 
متیونین و در نتیجه ساختمان پروتئین هاست. ظهور علائم کمبود گوگرد )عنصري غیرپویاست(، 

ابتدا به صورت زرد شدن برگ هاي جوان خودنمایي مي نماید )ملکوتی و همکاران، 1387(.
• فسفر )P(: فسفر یکي از مهم ترین عناصر مورد نیاز در تولید محصول به شمار مي آید. فسفر در کلیة 
فرآیندهاي بیوشیمیایي، ترکیبات انرژي زا و سازوکار انتقال انرژي دخالت دارد. افزون  بر آن، فسفر جزئي 
از پروتئین یاخته بوده و به عنوان بخشي از پروتئین هسته، غشاي یاخته اي و اسیدهاي نوکلئیک نقشي 
ویژه دارد. مقدار فسفر پوستة جامد زمین حدود 0/12 درصد مي باشد. مقدار فسفر خاك از 0/02 تا 
0/50 درصد نوسان داشته و میانگین آن 0/05 درصد است. به همین دلیل، غلظت فسفر در یاخته هاي 
گیاهي بسیار اندك )حدود 0/15 درصد( و تقریباً 0/1 غلظت نیتروژن و یا پتاسیم است. غلظت فسفر در 
خاك هاي زراعي از 0/1 تا 3 گرم در کیلوگرم تغییر مي نماید، مقدار فسفر برداشتي از خاك در مقایسه 
با نیتروژن، پتاسیم و حتي گوگرد و منیزیم به مراتب کمتر است و معمولاًً بین 10 تا 30 کیلوگرم بر 
هکتار است. کمبود فسفر، فعل و انفعالات سوخت وساز، نظیر تبدیل قند به نشاسته را متوقف ساخته و 
در نهایت آنتوسیانین )رنگ ارغواني(  در برگ تشکیل مي شود. فسفر در خاك به دو شکل آلي و معدني 
یافت مي شود. بخش آلي آن در هوموس و مواد آلي و قسمت معدني آن به صورت ترکیباتي با کلسیم 
)در خاك هاي آهکي(، آهن و آلومینیوم )در خاك هاي اسیدي( و سایر فلزات همراه است. این مواد به 
مقدار کمي در آب حل مي شوند. مقدار فسفر معدني در خاك ها همواره بیشتر از فسفر آلي است. غلظت 
فسفر در محلول خاك، در مقایسه با نیتروژن، پتاسیم، کلسیم و منیزیم ناچیز و حدود 0/5 میلي گرم بر 
لیتر است. مقدار فسفات محلول در بیش از 50 درصد خاك ها، کمتر از 0/6 میلي گرم بر لیتر مي باشد. 
HPO( )شکل هاي 

4
H( و ثانویه )

2
PO

4
فراواني نسبي هر یک از ارتوفسفات هاي اولیه )-

قابل جذب توسط ریشه گیاهان( بستگي به pH خاك داشته و در pH 7/2 با یکدیگر برابر 
مي باشند. جذب فسفر به وسیلة ریشة گیاه به صورت حرکت توده اي، پخشیدگي و تبادل تماسي 
انجام مي گیرد. به دلیل تحرك بسیار اندك فسفر در خاك، ارتوفسفات ها عمدتاً از طریق پخشیدگي به 
ریشة گیاه مي رسند. وجود آب براي پخشیده شدن یون ها ضروري است. با افزایش رطوبت خاك، شدت 
پخشیدگي نیز افزایش مي یابد. فسفري که از طریق کود به خاك اضافه مي شود، عمدتاً جذب سطوح 
ذرات خاك شده و کمتر به شکل مواد معدني رسوب مي کند. رسوب، تنها در منطقه اي از خاك 
که کود مستقیماً با آنجا در تماس بوده، تشکیل مي شود. این رسوب، در خاك هاي آهکي، عمدتاً 
به صورت نمک هاي فسفات کلسیم مي باشد. فسفر یکي از مهم ترین عناصر پرمصرف مورد نیاز 
گیاهان بوده که حدود 0/15 درصد وزن خشک گیاهان را تشکیل مي دهد. این عنصر جزئي از 
ترکیب ساختماني مولکول هاي مهم از جمله اسیدهاي نوکلئیک، فسفولیپیدها و ATP مي باشد و 
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در کنترل واکنش هاي آنزیمي و تنظیم مسیرهاي متابولیکي شرکت مي نماید، در نتیجه گیاهان 
بدون آن نمي توانند به رشد خود ادامه دهند. اگرچه ممکن است فسفر کل خاك ها در حد بالایي 
به شکل هاي غیرقابل دسترس و یا شکل هایي که در خارج از منطقه ریزوسفر  باشد، ولي غالباً 
ابتدا به صورت پیچیدگي برگ هاي پیر به  گیاه هستند، وجود دارد. ظهور علائم کمبود فسفر، 
)آنتو سیانین تشکیل  برگ هاي جوان خودنمایي مي نماید  و دوکي شدن  برگ هاي جوان تر  دور 
مي گردد(. زیادي فسفر در خاك، جذب سایر عناصرغذایی به ویژه روي را مختل مي نماید. ضمناًً 
 1995 ،Marschner( کوتولگي در اثر زیادي مصرف کودهاي فسفاتی در گیاهان مشاهده مي گردد

و ملکوتی و همکاران، 1387(.
• كلسیم )Ca(: نگرش فعلي به عنصر حیاتي کلسیم مشابه نگرشي است که تا دو دهه پیش به پتاسیم 
مي شد )قبل از این گفته مي شد که چون خاك هاي ایران داراي رس ایلیت هستند و رس هاي ایلیت 
محتوي پتاسیم هستند، بنابراین نیازي به کودهاي پتاسیمي نمي باشد، در صورتي که در دهه گذشته، 
با انجام آزمایش هاي متعدد کودي مشخص شد که در اکثر محصولات مخصوصاًً در خاك هاي سبک 
و گیاهان پرتوقع، نیاز به کودهای پتاسیمي مي باشد(. علت کمبود کلسیم به رغم آهکي بودن خاك ها 
را می توان چنین بیان نمود که چون کلسیم به  وسیله آوندهای چوبي حرکت مي کند ولی در آوندهای 
آبکش به دلیل تثبیت در واکـوئل و درشتي یون و نداشتن حامل نمي تواند حرکت کند، لذا کمبـود 
کلسیم در گیاهان به وفـور مشاهده مي شود )در بافت هاي مبتلا به کمبود کلسیم، فعالیت آنزیم 

پلي گالاکتروناز و پکتین محلول افزایش و در نهایت قهوه اي شدن اندام  های زایشی مطرح است(. 
کلسیم در حیات گیاهان بسیار مهم و مؤثر مي باشد. غشاي سلولي را پایدار مي نماید، در ساختمان دیواره 
سلولي شرکت مي نماید، بر روي آنزیم ها تأثیرگذار مي باشد و در فرآیند هورموني دخالت دارد. عمده علائم 
کمبود حتی در شرایط خاك هاي آهکی با مقدار کلسیم بالا نیز بروز مي کند. کلسیم به صورت کاتیون دو 
ظرفیتي +Ca2  جذب گیاه مي شود و گیاه این عمل را به وسیله تبادل تماسي انجام مي دهد. منشا کلسیم 
موجود در خاك ها، سنگ ها و کاني هاي تشکیل دهنده خاك هستند و در تعدادي از کاني ها نظیر دولومیت، 
کلسیت، آپاتیت، فلدسپارهاي کلسیمي و آمفیبول ها وجود دارد. کلسیم موجود در این کاني ها از طریق 
هوازدگي آزاد شده و براي جذب در اختیار گیاه قرار مي گیرد. برخلاف آنکه کلسیم به ویژه در خاك هاي 
آهکي یکي از فراوانترین عناصر است و 6/3 درصد پوسته زمین را تشکیل مي دهد، سنگ آهک یا 
کربنات کلسیم که به وفور در خاك هاي کشور ما یافت مي شود، در برخي حالات با ایجاد لایه اي به نام 
کلسیت مانع رشد و نفوذ ریشه هاي درختان مي شود. در خاك هاي ایران، کربنات کلسیم به عنوان یک 

بافر قوي تبادلات شیمیایي خاك را کنترل مي کند )ملکوتی و همکاران، 1387(.
• منیزیم )Mg(: منیزیم حدود 1/93 درصد پوسته سطح زمین را تشکیل داده و مقدار آن در خاك هاي 
درشت بافت مناطق مرطوب تا 10 درصد و در خاك هاي ریز بافت مناطق خشک و نیمه خشک تا 4 
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درصد حاصل از مواد مادري داراي منیزیم بالا متغیر است. منیزیم تبادلي کمتر از کلسیم تبادلي ولي 
بیشتر از پتاسیم تبادلي است. منیزیم، کاتیوني دو ظرفیتي کوچک با توان بسیار زیاد گیرندگي الکترون 
است. شعاع یوني آبدار آن 0/428 نانومتر است )این عنصر به صورت دو ظرفیتي جذب گیاه مي شود(. 
میزان جذب آن به وسیله کاتیون هاي دیگر مانند پتاسیم، آمونیم، کلسیم، منگنز و یون هیـدروژن 
)یعني pH( پایین به شدت کاهش مي یابد. نقش هاي منیزیم در گیاهان به طور خلاصه عبارتند از ساختن 
کلروفیل و مهار pH سلول، ساختن پروتئین، فعال شدن آنزیم و جابجایی انرژي است. منیزیم عنصري 
پویا بوده و مي تواند از بافت هاي مسن  تر به بافت هاي جوان منتقل شود. کمبود آن از برگ هاي پیر شروع 
شده، ولي در مراحل شدید کمبود، برگ ها بیشتر زرد شده و روي آن ها لکه هاي نواري ظاهر و در نوك 

برگ سوختگي اتفاق مي افتد )Marschner، 1995و ملکوتی و همکاران، 1387(.
• روي )Zn(: کمبود روي در خاك هاي آهکي عمومیت دارد. نتایج تجزیة خاك هاي ایران و همچنین 
گیاهان مؤید آن است که کمبود روي در این خاك ها و گیاهان به دلایل متعددي از جمله آهکي 
بودن خاك ها، pH بالا، حضور بي کربنات فراوان در آب هاي آبیاري، پایین بودن مواد آلي خاك، 
مصرف فراوان و بیش از نیاز کودهاي فسفاتی و نهایتاً عدم رواج مصرف کودهاي محتوي روي شایع 
است. متوسط وزن روي در سنگ کره زمین 80 میلي گرم بر کیلوگرم  و میانگین غلظت روي در خاك 
نیز در همین حدود است. روي به صورت ترکیبات غیرمحلول و کم محلول کربنات روي )ZnCO3( و 
سولفور روي )ZnS( در خاك ها یافت مي شود. روي به صورت یون دو ظرفیتي به وسیلة ریشه هاي 
گیاه جذب مي گردد. اگر مقدار روي در برگ ها از 25 میکروگرم در گرم مادة خشک کمتر باشد، بروز 
علائم کمبود محتمل خواهد بود. روي تشکیل دهنده و فعال کنندة شماري از سیستم هاي آنزیمي 
 مي باشد. کمبود روي در خاك هاي ایران عمدتاً به صورت کچلي و ریزبرگی شاخه ها رایج است. روي 
به طور عمده به صورت کاتیون دو ظرفیتي )Zn+2( و در pH بالا احتمال دارد به صورت کاتیون 
یک ظرفیتي )+ ZnOH( نیز توسط گیاه جذب  شود. جابه جائي آن در مسافت دور، به طور عمده در 
درون آوند چوبي انجام مي گیرد. یکي از وظایف عمده روي در گیاه، سنتز پروتئین است و کمبود  آن 
پروتئین را کاهش و آمینو اسیدهاي آزاد و آمیدها را افزایش مي دهد. روي در تولید پروتئین، ساخته 
شدن هورمون اکسین )Auxin( و آنزیم هاي مسئول تولید نشاسته مؤثر است. روي در فتوسنتز، 
سوخت وساز، فعال سازي آنزیم نیترات رداکتاز و آنزیم هاي انتقال دهنده فسفات )هگزوکیناز( مؤثر است. 
با افزایش  روي، تولید تریپتوفان و هورمو ن هاي رشد اکسین )IAA( افزایش مي یابد. اکسین در فتوسنتز و 
رشد و توسعه برگ و ساقه گیاه نقش دارد. براي ساخته شدن IAA، وجود تریپتوفان الزامي است. با افزایش 
روي، غلظت IAA افزایش یافته و کلروفیل بیشتري ساخته شده، پیري به تأخیر  افتاده و میزان فتوسنتز 
افزایش مي یابد. با افزایش کلروفیل، بازدهي کلروپلاست ها در جذب انرژي خورشیدي نیز افزایش مي یابد. 
روي درکاهش نفوذپذیري دیواره سلولي نقش داشته و بدین ترتیب مقاومت گیاه را در برابر تنش هاي زنده 
)آفات و بیماري ها( و غیر زنده )خشکي و درجه حرارت( افزایش مي دهد. عنصر روي، دست کم به چهار 
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 آنزیم گیاهي چسبیده است. این چهار آنزیم عبارتند از آنزیم الکل دي هیدروژناز، سوپراکسید دسموتاز
)Cu-Zn-SOD(، کربنیک آنهیدراز )CA( و RNA پلي مراز. روي در سوخت و سازDNA و RNA مؤثر بوده 
و در تولید اسیدهاي نوکلئیک نقش دارد. وجود اسیدهاي نوکلئیک براي رشد و تکثیر سلول ها الزامي 
است. میزان روی در برگ ها حدود 50 میلي گرم در کیلوگرم وزن خشک است )Marschner، 1995و 

ملکوتی و همکاران، 1389(.
• بور )B(: بور به طور طبیعي با سه گروه OH به صورت 3)B)OH همراه است و با گرفتن هیدروکسیل 
-)OH( به جاي از دست دادن پروتون +)H( از 3)OH(B ، یون بورات 4)B)OH را تشکیل مي دهد. در 

مقایسه با سایر عناصرغذایی رفتار شیمیایي بور در خاك ساده تر است؛ به دلیل آن که این عنصر در 
واکنش هاي اکسیداسیون و احیا شرکت نمي کند و همچنین از خاك نیز متصاعد نمي شود. عوامل 
خاکي عمده اي که بر وضعیت بور در خاك تأثیر مي گذارند، عبارتند از نوع مواد مادري خاك، بافت 
خاك، غلظت نمک هاي محلول، مواد آلي، کاتیون هاي قابل تبادل، کربنات کلسیم آزاد، رطوبت خاك 
و دماي خاك که در اینجا به نقش هرکدام به اختصار اشاره مي شود. بور موجود در خاك ها براساس 
نوع سنگ مادري تشکیل دهنده آن تغییر مي کند. مهم ترین منابع بور در خاك، کاني تورمالین و 
بوراکس هستند که بور موجود در آن ها به تدریج به شکل قابل استفاده براي گیاه در مي آید. مقدار 
بور در خاك ها بین 20 تا 299 میلي گرم بر کیلوگرم  خاك مي باشد. از کل بور موجود در خاك به 
شکل هاي مختلف، تنها بخشي از آن براي گیاه قابل استفاده است. از آنجا که بور به طور طبیعي در 
خاك به صورت مولکول غیریوني وجود دارد، بسیار متحرك بوده و عرضه آن به ریشه گیاه بیشتر 
به صورت غیرفعال است. بور نقش هاي گوناگوني در گیاه دارد که مي توان به انتقال قندها، ساخت 
دیواره سلولي، لیگنیني شدن دیواره سلولي، سوخت و ساز کربوهیدرات ها و RNA، تنفس، ایندول 
استیک اسید )IAA(، سوخت و ساز فنل ها و غشاها اشاره کرد. همگام  با کمبود بور، سمّیت این  عنصر 
در برخي  از مناطق  نیز موجب  کاهش  عملکرد مي گردد. میزان بور در برگ ها حدود 40 میلي گرم در 

کیلوگرم وزن خشک است )Marschner، 1995و ملکوتی و همکاران، 1387(. 
• آهن )Fe(: کمبود آهن که بیشتر به صورت کلروز در برگ هاي جوان بروز مي نماید، به عنوان 
یکي از نارسایي هاي مهــم تغذیه اي در گیاهان به ویژه در شرایط خاك هاي آهکي مطرح است. کمبود 
آهن معمولاًً توسط کلروز یا زردي منطقه بین رگبرگ ها در برگ هاي جوان مشخص مي گردد و بیشتر 
در محصولات حساس در خاك هاي آهکي مشاهده مي شود. مقدار آهن در سنگ مادر بیش از سایر 
عناصرغذایی است. آهن دو ظرفیتي شکلی است که به وسیلة گیاه جذب مي شود. بنابراین، آهن سه 
ظرفیتي پیش از جابجایی به درون سیتوپلاسم، مي بایستي در سطح ریشه احیاء شود. به هر حال، جذب 
آهن سه ظرفیتي در گیاهان داراي اهمیت است. تشکیل ترکیبات پیچیده )کلات ها( و عمل قابل برگشت 
آن در دستگاه اکسیداسیون و احیاء، از نقش هاي سوخت وسازي عمده   آهن مي باشد. ترکیبات دارندة آهن 
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در دستگاه هاي اکسیداسیون و احیاء )ریداکس(: دو دسته از پروتئین هاي داراي آهن که بخوبي شناخته 
شده اند، عبارتند از: پروتئین هاي هِم و پروتئین هاي داراي آهن-گوگرد. میزان آهن در برگ ها میان 100 تا 
 250 میلي گرم در کیلوگرم وزن خشک است. عامل عمده در زرد شدن برگ ها بالا بودن pH خاك است 

)Marschner، 1995و ملکوتی و همکاران، 1387(.
به  اما  دارد،  وجود  ایران  آهکي  خاك هاي  از  وسیعي  سطح  در  منگنز  کمبود   :)Mn( منگنز   •
براي خودنمایي کمبود منگنز  پتاسیم، آهن و روي، جایي  پایین، کمبود نسبي  دلایل عملکرد 
باقي نمانده است. منگنز جذب و احیاي دي اکسید کربن و قند را در گیاهان افزایش مي دهد، 
همچنین نقش مهمي را در سنتز متابولیت هاي ثانوي ایفا نموده و مقاومت گیاهان را در برابر 
بیماري ها زیاد مي کند. نقش بسیار مهم منگنز در گیاهان در واکنش تجزیة نوري آب )واکنش 
هیل( و سنتز اکسیژن در طي فرآیند فتوسنتز به اثبات رسیده است. منگنز سرعت انتقال الکترون 
و فعالیت ایندول اسید استیک )IAA( اکسیداز را جهت گره زایي ریشه کند مي کند. منگنز به عنوان 
منگنز  بیوشیمیایي،  اعمال  نظر  از  مي کند.  عمل  سیتریک  اسید  در چرخة  آنزیم ها  فعال کنندة 
دربسیاري از موارد به منیزیم شباهت داشته و مي تواند به  وسیله آن جایگزین شود. همچنین در 
فعال سازي واکنش هاي متعددي نظیر فسفریلاسیون، دکربوکسیلاسیون، هیدرولیز و واکنش هاي 
دیگر به عنوان کاتالیزور دخالت دارد. علائم کمبود منگنز تا اندازه اي مشابه کمبودهاي آهن و 
منیزیم است. حد بحراني منگنز در برگ اغلب گیاهان در محدوده 70 میکروگرم وزن خشک برگ 

مي باشد )Marschner، 1995و ملکوتی و همکاران، 1387(.
• مس )Cu(: مس به مقداري نسبتاً کم به وسیلة گیاه جذب مي شود. مس به صورت یون به 
وسیلة ریشه هاي گیاه و به شکل ترکیبات چنگالي از طریق برگ پاشي جذب مي گردد. مس در 
گیاه پویا نبوده و ظهور علائم کمبود از برگ هاي جوان آغاز مي شود و اگر مقدار آن در برگ ها از 
5 میلي گرم بر کیلوگرم  مادة خشک کمتر باشد، بروز علائم کمبود آن محتمل خواهد بود. این 
عنصر، تشکیل دهنده و فعال کنندة شماري از سیستم هاي آنزیمي  مي باشد. میانگین وزن مس 
در پوستة زمین 70 میلي گرم بر کیلوگرم  بوده و مقدار آن در خاك با نوع سنگ تغییر مي کند. 
یون مس دو ظرفیتي )+Cu2(، به طور محکم به اسیدهاي هیومیک و فولویک موجود در خاك ها 
چسبیده و ترکیبات پیچیدة مس- مادة آلي را تشکیل مي دهد. مس به سه شکل گوناگون، در 
پروتئین ها وجود دارد. حد بحراني مس در بخش هاي سبزینه اي گیاه 10 میکروگرم در گرم ماده 
خشک گیاهي است. بسته به نوع گیاه، اندام، مرحله رشد و میزان نیتروژن این مقدار مي تواند 
ظاهر  برگ  لبه هاي  و  نوك  در  مردگي  بافت  صورت  به  کمبود،  پیشرفتة  مراحل  شود.  بیشتر 

.)2012 ،Marschner مي گردد )ملکوتی و همکاران، 1387و
آن  از  قسمتي  که  دارد  وجود  ثانویه  و  اولیه  کاني هاي  در  مولیبدن خاك   :)Mo( مولیبدن   •
به صورت مولیبدات به  وسیلة اکسیدهاي آبدار آهن، آلومینیوم و کاني هاي رسي جذب مواد 
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آلي خاك مي شود، مقدار کمي از آن به صورت مولیبدات در محلول خاك وجود دارد. مولیبدن 
MoO4( جذب 

جزء عناصر ضروري کم مصرف براي گیاهان است که به صورت آنیون مولیبدات )-2
گیاه مي شود. این عنصر گرچه یک فلز است، ولي ویژگي هاي آن شبیه غیرفلزات و دیگر آنیون هاي 
غیرآلي دو ظرفیتي است. در pH پایین مولیبدات همانند فسفات به اکسیدهاي آهن آبدار چسبیده 
و غیرمتحرك مي شود. مولیبدات در جذب توسط ریشه با سولفات رقابت مي کند. میزان جذب 
مولیبدات توسط ریشه ها به فعالیت سوخت و سازی گیاه وابسته است. تحرك این آنیون در گیاه خوب 
است و در آوندهاي آبکشي به راحتي جابه جا مي شود. بر پایه گونه گیاه، غلظت بحرانی مولیبدن تا 1 
میکرو گرم در گرم وزن خشک برگ تغییر مي کند. میزان مولیبدن کل خاك بین 0/2 تا 5 میلي گرم 
بر کیلوگرم است، اما ممکن است غلظت هاي بالاتر از 200 میلي گرم بر کیلوگرم  نیز در خاك هاي 
مناطق نزدیک معادن وجود داشته باشد. مولیبدن از طرق کودهاي شیمیایي، اتمسفر و لجن فاضلاب 
به خاك افزوده شود. میزان مولیبدن در برگ ها حدود 2 الی 5 میلي گرم در کیلوگرم وزن خشک 

است )Marschner، 1995و ملکوتی و همکاران، 1387(.
3-3- نوع، زمان و مقدار مصرف كودهاي آلي1

از ترکیبات  موادآلی، ترکیباتي هستند که ازکربن تشکیل یافته و در مورد کودها به آن دسته 
اطلاق مي شود که از فضولات حیواني و یا بقایای گیاهي تهیه شده باشند. کودهاي آلي متنوع 
بوده و از مهم ترین آن ها مي توان به کودهاي حیواني، کمپوست، ورمی  کمپوست و مواد  هیومیکي 
اشاره نمود. تنوع کودهای آلی و وارداتی بسیار زیاد بوده و نام گذاری آن ها بیشتر سلیقه ای است 
و هر شرکت با استفاده از نام تجاری خاص، آن ها را تولید و وارد بازار مصرف می نماید. به نظر 
نگارنده، برای خاك های آهکی ایران، مناسب ترین ترکیب پس از کودهاي حیواني، کودی است 
که با استفاده از گوگرد، بنتونیت و ضایعات کشاورزی )به ویژه زباله شهری( به صورت گرانوله با نام 
تجاری گوگرد آلی گرانوله تهیه شده باشد. مصرف این کود آلی گرانوله قبل از کاشت بوده و میزان 
مصرف آن در محصولات زراعی )به جز برنج( برای هر هکتار از 300 تا 500 کیلوگرم بر هکتار و 
برای کلیه درختان باغی و زینتی )به ازاء هر درخت دو تا پنج کیلوگرم( قابل توصیه می باشد. در 

جدول سه نتایج تجزیه شیمیایي یک نمونه گوگرد آلی گرانوله آورده شده است.

1- این قسمت با همکاري آقاي دکتر پیمان کشاورز دانشیار محترم بخش تحقیقات خاك و آب مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی خراسان 
رضوی تهیه شده است که بدینوسیله تشکر مي نماید. 
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جدول 3- نتایج تجزیه شیمیایي یک نمونه گوگرد آلی گرانوله* 
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7/210/1180/7426350020010019گوگرد آلی گرانوله

)S( فسفر گوگرد
)P2O5(

پتاسیم
)K2O(

کلسیم  
)Ca(

منیزیم
 )Mn(

سدیم 
)Na(

کادمیوم 
)Cd(

سرب  
)Pb(

کبالت 
)Co(

-

-)میلي گرم بر کیلوگرم ()درصد(

15/11/351/714/20/220/421/55/59/0-
* درجه شوري گوگرد آلی گرانوله بر اساس نوع ماده آلی، بسیار متفاوت می باشد. بنابراین، باید در انتخاب نوع ماده آلی آن  دقت 
کافی صورت گیرد تا مصرف کننده با مشکلات شوری و زیادی آلاینده هایی از قبیل کادمیوم، سرب، آرسنیک و ... ، مواجه نگردد. 
است  بهتر  لذا  می باشند،  مواجه   )Zn( روی  شدید  کمبود  با  کشور  زراعی  خاك های  اکثر  این که  به  نظر   **

استفاده شود. از سولفات روی  تهیه گوگرد آلی گرانوله و یا دیگر کودهای آلی،  به هنگام 

کودهاي آلي سبب بهبود خواص فیزیکي، شیمیایي و فعالیت هاي زیستي خاك مي شوند. با 
مصرف کودهای آلي،  بخشي از عناصرغذایی موجود در آن ها مي توانند بلافاصله در اختیار گیاه 
قرار گیرند و بخشي دیگر نیز در طول تجزیه به تدریج آزاد و جذب گیاه مي شوند. به منظور اطلاق 
عبارت کود به  موادآلی، بایستی مجموع عناصرغذایی )بر حسب ماده غذایی( در آن ها بیش از پنج 
درصد )مؤسسه تحقیقات خاك و آب(  باشد.  در برخی موارد، تولیدکنندگان کودهاي آلي، مقداری 
از انواع کودهای شیمیایی به  مواد آلي اضافه می نمایند و بدین ترتیب کودهاي آلي غنی شده  و 
ایران کودهاي  از جمله  اکثر کشورها  امروزه در  ارائه می  نمایند.  بازار  به  و  تهیه  فرآوري شده  یا 
حیواني و ضایعات کشاورزي )علف هاي هرز، برگ درختان، پوست میوه ها و ...( را به کمک کودهاي 
شیمیایي، کرم هاي خاکي، قارچ ها و باکتري ها تخمیر نموده و آن ها را به شکل کودهاي آلي در 

آورده تا کاربرد آن ها در مزارع و باغ ها به آسانی انجام گیرد. 
یادآوری- تفاوت کودهای آلی با مواد اصلاحی در این است که در کودهای آلی مجموع درصد 
مواد غذایی نیتروژن )N(، فسفر )P2O5( و پتاسیم )K2O( از پنج درصد بیشتر است. لیکن، در  مواد 

اصلاحی مجموع درصد مواد غذایی  پرمصرف کمتراز پنج درصد است.
1-3-3- كودهاي حیواني: کود حیواني یا کود اصطبلي از سرگین و گمیز دام ها و کاه کلش 
مورد استفاده در بستر آن ها، تشکیل مي گردد.  این کود شامل دو بخش مایع و جامد مي باشد که 
از لحاظ وزني، بخش جامد سه برابر مقدار مایع آن است. نزدیک به نیمي از نیتروژن و پتاسیم  
و تمام فسفر کود اصطبلي در قسمت جامد آن متمرکز شده است، ولي از آن جا که گمیز دام ها 
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زیادي  ارزش  داراي  اقتصادي  از جنبه  مواد  این  قابل جذب است،  نیتروژن  زیادي  داراي مقدار 
بوده و به همین دلیل باید کودهاي حیواني مورد استفاده به طور کامل فرآوري )پوسیده( گردد. 
شیوه فرآوري کود حیواني به شرح زیر مي باشد: مکاني که جهت انباشته نمودن کود حیواني قرار 
است مورد استفاده قرار گیرد مي بایست سفت و غیرقابل نفوذ باشد؛ انباشته نمودن کود حیواني 
نپوسیده )تازه( بر روي یکدیگر، به طوري که عرض و ارتفاع آن به ترتیب کمتر از 3 و 1/5 متر 
به  توده  این  به  گوگرد  نمودن  اضافه  ندارد؛  وجود  محدودیتي  توده  این  در طول  معمولاً  باشد. 
صورت لایه اي به مقدار 300 کیلوگرم در حجمي از توده که قرار است در یک هکتار مصرف گردد؛ 
پوشاندن سطح توده با یک لایه نازك از خاك؛ این توده مي بایست از تابش مستقیم آفتاب، باد و 
باران در امان باشد. در شرایطي که امکانات مذکور وجود ندارد، به منظور جلوگیري از شستشوي 
عناصرغذایی توسط باران، روي توده توسط پلاستیک پوشانده شده و بعد از آن برداشته شود؛ براي 
بهبود وضعیت تهویه اي معمولاً پس از دو تا پنج هفته توده مذکور بهم زده شود؛ رطوبت توده نیز 
مي بایست در حد متعادل نگهداشته شود و از خشک شدن آن جلوگیري به عمل آید. در صورت 
خشک شدن،  مي بایست آن را مرطوب نمود و یا آن را با توده کود حیواني تازه مخلوط نمود که 

در بیشتر موارد، محصول نهایي )کود حیواني پوسیده( پس از چهار ماه آماده مي شود. 
ارزش غذایي کودهاي حیواني بستگي به  نوع دام، علوفه مصرفي، نوع بستر، روش نگهداري 
نیتروژن،  میانگین 1/10درصد  به طور  حیوانی  کودهای  مثال  براي  دارد.  فرآوري  نحوه  و  دام ها 
درکود  عناصر  این  غلظت   ( دارند   )K2O( پتاسیم  درصد   0/80 و   )P2O5( فسفر  درصد   0/75
با مصرف 30  اصفهان،  فریدن  در منطقه  و 1/00 مي باشد(.   0/35 ، ترتیب 95/  به  گوسفندي 
تن کود حیواني در هکتار علاوه بر افزایش مواد آلي خاك و بهبود خصوصیات فیزیکوشیمیایي و 
زیستی خاك، عملکرد سیب زمیني نیز در حدود 30 درصد افزایش داشته است. در اثر استمرار 
مصرف کودهاي حیواني در خاك هاي آهکي، علاوه بر بهبود خصوصیات فیزیکوشیمیایي و زیستی 
خاك هاي زراعي، حلالیت تعدادي از عناصرغذایی به ویژه فسفر، آهن، روي، منگنز و مس افزایش 
 یافته و کشاورزان را از خرید کودهاي گران قیمت نظیر کلات آهن )EDDHA( بي نیاز مي کند. در 
جدول چهار، نتایج تجزیه شیمیایي دو نمونه کود دامي و یک نمونه کود مرغی آورده شده است.

بود،  و آب شور  دارای خاك  زیرکشت گوجه فرنگی که  واصله، در یک مزرعه  طبق گزارش 
کشاورز بدون اطلاع از درجه شوری کود مرغی، پنج تن در هکتار از این کود را در بهار سال جاری 
مصرف و سپس اقدام به کشت نشاء گوجه فرنگی نموده و پس از حدود یک ماه از زمان کشت، 
بوته های گوجه فرنگی در اثر زیادی املاح محلول در ریزوسفر گیاه )درجه شوري خاك برابر4/32  

دسی زیمنس بر  متر بود(، مطابق شکل  دو پلاسیده شدند.
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جدول 4- نتایج تجزیه شیمیایي دو نمونه كود حیواني  و یک نمونه كود مرغی* 
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7/78/816/01/160/670/792616600679135184/5کود گاوی

7/44/418/31/090/391/32171450035160122/6کود گوسفندی 

4653491355313/4  4   7/24/917/54/932/723/20کود مرغی

5003005001003/5  9   720364/002/002/00کود  مرغی پلیت شده
* گاهی کودهاي دامي و مرغی داراي درجه شوري بالایي بوده و مي بایستي در مصرف آن ها دقت شود. همچنین، کود 
حیوانی تازه داراي درجه شوري بالاتری از کود حیوانی پوسیده است. به این نوع کودهاي آلی که مجموع عناصرغذایی در 

آن ها کمتر از پنج درصد باشد ، بهساز خاك نامیده می شود.
** غلظت کلسیم و  منیزیم در کود مرغی به ترتیب 11/2 و 0/6 درصد بود.

شکل 2- بوته های پلاسیده شده گوجه فرنگی

با نام تجارتی کاسپین کود  از سال 1392 در شهرستان گنبدکاووس، کود آلی مرغی پلیت شده 
گلستان با فرمول 2-2-2 تولید و با گواهینامه ثبت مواد کودی به بازار مصرف ارائه شده است. ارزش 
غذایي این کود بسیار مطلوب بوده و برعکس سایر کودهای مرغی، درجة شوری آن کمتر از 10 
هرچه  اثربخشی  برای  بتواند  شرکت  نزدیکی  آینده  در  است  امید  می باشد.  دسی زیمنس بر متر 
بیشتر، کود آلی مرغی زیستی غنی شده با روی با فرمول  Zn 1 % + 2-1-2 تولید نماید. بدیهی 
است در اثر استمرار مصرف این کود در کشاورزی ایران، علاوه بر بهبود خصوصیات فیزیکوشیمیایي و 
زیستی خاك هاي زراعي کشور، عملکرد هکتاری و کیفیت محصولات کشاورزی افزایش خواهد یافت.

مهم ترین  دارد که  زیادی  فایده های  به خاك  افزودن کودهاي سبز  2-3-3- كودهاي سبز: 
آن ها افزایش مواد آلي، افزودن نیتروژن، ازدیاد فعالیت هاي زیستي و بالاخره نگهداري و حفظ 
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قابلیت جذب )فراهمی( عناصرغذایی خاك مي باشد. یک هکتار کود سبز به طور معمول بین 25 
تا 50 تن شاخه و برگ و بافت گیاهي تازه را وارد خاك مي کند که این خود برابر با 10 تا 
20 تن کود حیواني بوده و مي تواند بین یک تا دو تن هوموس به خاك بیفزاید. در صورت 
کمبود کود دامي، یکي از بهترین راه هاي جبران مواد آلي خاك، استفاده از کود سبز مي باشد. 
در بیشتر مواقع از گیاهان خانواده بقولات به عنوان کود سبز استفاده مي شود. گیاهان این 
خانواده معمولاً حدود 200 کیلوگرم نیتروژن هوا را به وسیله غده های ریشه ها در خاك تثبیت 
مي نمایند. شبدر معمولاً 100 تا 150 کیلوگرم نیتروژن در هکتار و سویا نصف این مقدار را 
تثبیت مي کند. شبدر بین دو تا 2/5 درصد نیتروژن در شاخه و برگ غده خود دارد. هنگامي که 
یک هکتار از این گیاه در خاك برگردانده شود، نزدیک به 80 تا 100 کیلوگرم نیتروژن به خاك 
افزوده مي شود. پیامد افزایش کود سبز، تشدید فعالیت میکروب هاي مفید خاك مي باشد که این 
خود تصعید گاز کربنیک و آزاد شدن نیترات و دیگر عناصرغذایی را باعث مي شود. باکتری های 
محرك رشد گیاه نظیر ازتوباکتر، حساسیت بسیار بالایی به مقدار کربن خاك دارند و هر چه 
مقدار این ماده بیشتر باشد، فعالیت آن ها نیز افزایش می یابد. کودهاي سبز به دلیل رشد رویشی 
فوق العاده و ریشه هاي قوي، مي توانند مقداري زیادی از عناصرغذایی را که در شرایط عادي بر 
اثر شست وشو به اعماق پایین خاك حرکت کرده اند، جذب کنند. همچنین این گیاهان قادرند از 
فسفات های غیر محلول، پتاسیم تثبیت شده و عناصر کم مصرف نیز استفاده نمایند. با برگرداندن 
این گیاهان به خاك، علاوه بر بهبود خواص فیزیکوشیمیایي و زیستي خاك، فراهمی و تسهیل آزاد 

شدن عناصرغذایی پرمصرف و کم مصرف نیز افزایش مي یابد.
3-3-3-كودهاي حاصل از ضایعات كشاورزي: این مواد شامل زباله ها، فاضلاب و ضایعات 
کشاورزي است. مقدار عناصرغذایی موجود در این مواد و ارزش آن ها براي گیاهان کمتر از دو 
سایر  و  اصفهان  تهران،  در  شهري  زاید  مواد  و  خاك روبه ها  از  امروزه  می باشد.  فو ق الذکر  گروه 
شهرهاي بزرگ کمپوست تهیه مي شود. مقدار مواد غذایي موجود در فاضلاب تغییرناپذیر است 
و دگرگوني در ارزش غذایي این مواد بستگي به نحوه آماده کردن آن ها براي زراعت دارد. امروزه 
در ژاپن و تایوان از فاضلاب شهرها، کود آلي تهیه و در سطح وسیعي در مزارع و باغ ها استفاده 
مي شود. نتایج تجزیه هاي شیمیایي موجود در فاضلاب خشک شده در آمریکا نشان مي دهد که 
میزان نیتروژن این مواد که با روش خاص تهیه شده اند تا 5/6 درصد بالغ مي شود. این تغییرات 
 )P2O5( در اندازه دیگر عناصرغذایی نیز حاکم بوده، ولي به طور متوسط مقدار نیتروژن و فسفر
در این نوع کودها به ترتیب 1/77 و 2/40 درصد مي باشد. در جدول پنج، نتایج تجزیه شیمیایي 
چهار نمونه کود آلي حاصل از زباله های شهري تهران و اصفهان، ضایعات قارچ و آزولا گنجانده 

شده است )ملکوتي، 1375(.
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جدول 5- نتایج تجزیه شیمیایي تعدادي از كودهاي آلي حاصل از زباله شهري و ضایعات كشاورزي
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6/514281/890/640/981511000130022045زباله تهران

7/012321/500/350/5522600070020030زباله اصفهان

7/520100/941/202/9811400023010020بستر قارچ

6/22242/050/350/551212000700010018آزولا
* در انتخاب نوع کودهاي آلي حاصل از زباله شهري و ضایعات کشاورزي دقت کافی صورت گیرد تا مصرف کننده با مشکلات شوری و 

زیادی آلاینده هایی از قبیل کادمیوم، سرب، آرسنیک و ... ، مواجه نگردد. 

یادآوری- نظر به اینکه در کشور ما )به غیر از کرمانشاه( متاسفانه جداسازی زباله های شهری از مبدأ به  خوبی 
انجام نمی گیرد )در آلمان درسال 1367، در اول خیابان ها سه سطل بزرگ برای زباله خانگی، کاغذ و شیشه 
وجود داشت و هم اکنون این تعداد سطل ها به بیش از 10 نیز رسیده است(، لذا احتمال  وجود آلاینده های نظیر 
کادمیوم و سرب در زباله های شهری بسیار بالا می باشد. بنابراین در مصرف کودهای حاصل از این نوع زباله ها 
در مزارع بایستی احتیا ط های لازم به عمل آید. در مقطع فعلی بهتر است از این نوع کودها در گیاهان زینتی و 

صنعتی استفاده شود.
4-3-3-كمپوست: کمپوست از لغت لاتین Compositus گرفته شده و به معني به هم آوردن 
)put together( مي باشد. ورمي کمپوست حاصل یک فرآیند نیمه هوازي است )حدود80 درصد 
رطوبت( که توسط گونه اي خاص از کرم ها، قارچ  ها، باکتري ها و اکتینومیست ها به طور هم زمان 
انجام مي پذیرد. نوع کمپوست بر اساس ماده اولیه آن می تواند با کیفیت متفاوت تهیه شده باشد. 
کمپوست ها می توانند از بقایای گیاهی، فضولات دامی، فضولات مرغی و یا ضایعات قارچ خوراکی 
تهیه شوند. منتهی کمپوست با کیفیت مرغوب به طور معمول با درجه شوری پایین، از بقایای 
گیاهی با نسبت کربن به نیتروژن )C/N( پایین تهیه می گردد. در مقابل، در صورت استفاده از 
مواد بستر قارچ خوراکی و یا فضولات مرغی به ویژه فضولات مرغداری های تخم گذار، کمپوست 
حاصله دارای درجه شوری بالایی خواهد بود که با توجه به تنش خشکی حاکم در اراضی زراعی 
نوع  این  کیفیت  آن که  مگر  نگران کننده می باشد.  نوع کمپوست ها  این  باغی کشور، مصرف  و 
کمپوست ها پس از فرآوری، به تایید موسسه تحقیقات خاك و آب رسیده و شماره ثبت دریافت 
بقایای بستر قارچ های  از  نموده باشند. در جدول شش، مشخصات دو نمونه کمپوست حاصل 
خوراکی دانشکده کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس و پوسیده شده کرج )Spent compost( و 
نمونه ای کمپوست فرآوري  شده ضایعات کارخانه چوب بری نکای مازندران، نشان داده شده است.
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جدول 6- مشخصات سه نمونه كمپوست 

مشخصات 
كمپوست

pHكربن آلي درجه شوري
(OC)

نیتروژن  
(N)

فسفر 
(P2O5)

پتاسیم

(K2O)
نسبت 
كربن به 
نیتروژن
(C/N)

كادمیوم 
(Cd)

سرب
(Pb)

(dS m-1))میلي گرم بر )درصد(
كیلوگرم (

--7/66/319/01/40/561/214بقایای بستر تازه 

7/12/119/31/20/782/3160/64بقایای بستر كهنه

7/90/9838/40/90/300/3422/836ضایعات چوب بری 

  )Spent Compost( غلظت عناصر ریزمغذي در کمپوست حاصل از بقایای بستر قارچ های خوراکی پوسیده شده کرج *
به ترتیب آهن 7000، منگنز 600، روي250 و مس 50 میلي گرم بر کیلوگرم  بود.

** نظر به این که اکثر خاك های زراعی کشور با کمبود شدید روی )Zn( مواجه می باشند، لذا به هنگام تهیه کمپوست ها، 
بهتر است حداقل در حد یک درصد،  سولفات روی اضافه شود. 

5-3-3- ورمی  كمپوست: کرم های خاکی به جرأت مفیدترین جانوران خاکزی می باشند که 
در  دارند.  نقش  آن  آبی  معادلات  و  تهویه  بهبود شرایط  و  فیزیکی خاك  اصلاح خصوصیات  در 
اثر فعالیت این جانوران فرآیند کمپوست شدن بقایای آلی سرعت یافته و ترکیب مفیدی بنام 
ورمی  کمپوست حاصل می شود که به مانند کمپوست اهمیت تغذیه ای و اصلاحی قابل توجهی 
دارد. ورمي کمپوست مواد حاصل از بستر رشد کرم بوده که پس از دفع شدن از سیستم گوارشی 
آن، در محیط باقي مي ماند. بنابراین، این ماده مجموعه اي از فضولات کرم به همراه مواد آلي 
که  فرآورده اي  دارد.  زیادی  غذایي  ارزش  گیاه  براي  که  بوده  کرم ها  اجساد  نیز  و  شده  تجزیه 
ورمي کمپوست خوانده مي شود از لحاظ کیفي دارای موادآلی بیشتری بوده و سرشار از اسیدهای 
آلی از جمله اسیدهیومیک و عناصر غذایي به شکل قابل جذب براي گیاه بوده و داراي هورمون هاي 
محرك رشد گیاه و آنزیم هاي مختلف باشد. این ترکیب از نظر ظاهري به صورت دانه ای شکل و 
تیره رنگ است. در جدول هفت نتایج تجزیه شیمیایي میانگین دو نمونه ورمي کمپوست و حد 

مجاز غلظت آلاینده ها آورده شده است.
6-3-3- اسیدهای آلی: ترشح اسیدهای آلی با وزن مولکولی کم توسط برخی از ارقام گیاهی یکی از راهکارهای 
مهم در افزایش قابلیت دسترسی فسفر و روی در خاك می باشد. اسیدهای آلی نظیر اسید سیتریک )citric acid( و 
اسید اگزالیک )oxalic acid( در شرایط کمبود عناصرغذایی فسفر و روی، نسبت به بقیه اسیدها به مقدار نسبتاً زیادی 
از ریشه گیاهان آزاد شده و در افزایش حلالیت عناصرغذایی و از جمله فسفر در ریزوسفر شرکت می نمایند. براساس 
 pH مطالعات انجام شده در این زمینه، اسیدهای آلی قادرند فسفر قابل دسترس را در خاك های آهکی از طریق کاهش
خاك، انحلال کربنات کلسیم، رقابت با فسفر در جذب روی سطوح کانی، رسوب کلسیم و آزادسازی فسفر از فسفات 
کلسیم و همچنین غیرمستقیم از طریق افزایش رشد ریزجانداران و تشدید معدنی شدن، افزایش دهند )نظامی، 

1394(. در مطالعه ای به منظور بررسی اثر اسیدهای آلی اگزالیک و سیتریک در افزایش قابلیت
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جدول 7- نتایج تجزیه شیمیایي میانگین دو نمونه ورمي كمپوست و حد مجاز غلظت آلاینده ها 
)صلحي و همکاران، 1384(*
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7/86/1211/31/10/97/81/416ورمي كمپوست

15 <1 <5 <0/8 <0/5 <1/0 <15 <5/0 <7/0 <ارقام استاندارد )مجاز(

ورمي كمپوست

آهن
)Fe(

منگنز 
)Mn(

روي 
)Zn(

مس 
)Cu(

بور
)B(

کادمیوم 
)Cd(

سرب 
)Pb(

کروم 
)Cr(

نیکل 
)Ni(

آرسنیک 
)As(

)میلي گرم بر کیلوگرم (

1100051617041451/64226306

5 <4 <10 <<2/55 <45 <30 <270 <650 <15000 <ارقام استاندارد )مجاز(
* مشخصات شیمیایی ورمی  کمپوست ها بر اساس ماده اولیه آن ها، بسیار متفاوت می باشد. منتهی در انتخاب ماده اولیه آن ها دقت 

کافی به عمل آورده تا مصرف کننده با مشکل شوری و زیادی آلاینده هایی از قبیل کادمیوم، سرب، آرسنیک و ... ، مواجه نگردد. 
** بایستي به این امر توجه نمود که مقدار مصرف هکتاري کودهاي آلي در مقایسه با کودهاي شیمیایي بسیار بیشتر )حداقل 
پنج تا 10 برابر( است. بنابراین،  غلظت آلاینده ها در کودهاي آلي فرآوري شده باید بسیار کمتر از مقدار آن ها در کودهاي 
بر هکتارسوپرفسفات تریپل مصرف  به طور مثال، کشاورزان در مزارع خود، سالانه حدود 200 کیلوگرم  باشد.  شیمیایي 
مي نمایند. نظر به این که،  غلظت مجاز کادمیوم در این کود وارداتي، بایستی کمتر از 25 میلي گرم بر کیلوگرم   باشد، لذا مقدار 
کادمیومی که با مصرف این مقدار کود شیمیایي وارد خاك زراعي مي گردد، برابر پنج گرم است. حال اگر کشاورز بخواهد 
از یک تن در هکتار کود آلي استفاده نماید، حد مجاز کادمیوم در این  کود آلي باید کمتر از 5 میلي گرم بر کیلوگرم  باشد.

دسترسی عناصرغذایی فسفر و روی در خاك و جذب آن ها توسط ذرت با استفاده از اشکال نشاندار 
32P و 65Zn و همچنین، افزایش قابلیت دسترسی رادیوم-226Ra( 226: یکی از رادیونوکلئیدهایی است 

که فعالیت رادیواکتیو آن به طور طبیعی در خاك های منطقه رامسر بیش از حد مجاز گزارش شده 
است. این رادیونوکلئید از راه های مختلفی نظیرخوردن غذا و آب یا استنشاق وارد بدن شده و 
که  بالایی  بیولوژیکی  عمر  نیمه  به خاطر  و  کلسیم شده  جایگزین  استخوان ها،  در  ورود  از  پس 
دارد، باعث ایجاد سرطان و سایر اختلالات پزشکی می شود(، جذب و انتقال آن در ذرت، نظامی 
 P 1394( چنین جمع بندی نمود که الف( اسیدهای آلی با غلظت 10 میلی واحد در استخراج(
از خاك و جذب آن توسط گیاه موثر بودند، اما در استخراج Zn و 226Ra  از خاك های مورد نظر و 
جذب آن ها توسط گیاه نقش چندانی نداشتند. به نظر می رسد که برای استخراج آن ها غلظت  هاي 
بالاتری از اسیدهای آلی نیاز باشد؛ ب( اگر چه تیمارهای اسید آلی باعث افزایش جذب و فاکتور 
انتقال 226Ra در گیاه نسبت به شاهد گردید، اما این مقادیر به علت این که بخش عمده 226Ra  در 
فاز پایدار خاك بوده که براحتی و در کوتاه مدت برای گیاه قابل دسترس نمی باشد، به منظور فرآیند 
گیاه پالایی بسیار کم هستند و ت( به طور کلی نوع و غلظت اسیدهای آلی، نوع خاك، وضعیت عنصر 
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در خاك )نظیر مقدار و توزیع آن(، نوع گیاه و شرایط انجام آزمایش از عوامل مهمی هستند که بر نتایج 
به دست آمده تاثیرگذار می باشند. ایشان انجام آزمایش های بیشتری با غلظت  هاي متفاوت اسیدهای 

آلی در خاك ها و گیاهان مختلف هم برای عناصرغذایی و هم 226Ra پیشنهاد نمودند.
موادآلی به دو گروه مختلف قابل تقسیم می باشند. الف( ماده آلی که در مراحل مختلف تجزیه بوده 
و ظاهر آن هنوز قابل تشخیص است )غیر هوموسی( و ب( ماده آلی که به طور کامل تجزیه شده و 
ساختاری که از آن تشکیل شده قابل تشخیص نیست )هوموسی(. این دو گروه به همراه بخش زنده 
و مرده ای که جزء موادآلی نیستند، تحت عنوان ماده آلی خاك شناخته می شوند. گروه دوم موادآلی 
که به طور کامل تجزیه شده با قرار گرفتن در واکنش های آنزیمی و شیمیایی تشکیل پلیمرهایی 
تحت عنوان هوموس را می دهد. بخش غیرهوموسی از موادآلی با خصوصیات شیمیایی مشخص 
تشکیل شده است: لیگنین ها، پروتئین ها )آمینواسیدها(، کربوهیدرات ها، پلی ساکارید  ها، واکس ها، 
ملانین ها، کوتین ها، لیپیدها، اسیدهای نوکلئیک و بیشتر ترکیبات بیوشیمیایی که توسط گیاهان و 
ریزجانداران خاك از این دسته اند. این ترکیبات منبعی برای تشکیل مواد هیومیکی )بخش هوموسی 

شده( است که از تجزیه و تخریب بیشتر در فرآیند هومیفیکاسیون به دست می آیند. 
بیشتر هوموس خاك را پلیمری به نام اسیدهیومیک تشکیل می دهد. در ادامه به خلاصه دو نشریه 
فنی با عنوان های الف( نقش اسیدهاي آلي ریزوسفر در قابل دسترس نمودن عناصرغذایی خاك براي 
گیاهان و ب( ضرورت تولید و استفاده از اسیدهاي آلي )هیومیک و فولویک( براي افزایش کمي و کیفي 

محصولات کشاورزي اشاره می شود:
الف- اسیدهاي آلي ریزوسفر: در شرایطي که گیاه داراي رشد و نمو طبیعی  باشد، مقدار زیادی از 
مواد معدني و آلي بین ریشه و خاك تبادل مي یابند که به طور اجتناب ناپذیري منجر به تغییراتي در 
خصوصیات فیزیکي و بیوشیمیایي ریزوسفر )منطقه اي از خاك که بلافاصله ریشه گیاه را احاطه کرده و در 
اثر فعالیت هاي ریشه تغییر مي یابد و اسیدهاي آلي به طور معمول از این منطقه بدست مي آیند( مي شود.  
اسیدهاي آلي ترکیبات کربني هستند که داراي حداقل یک گروه کربوکسیل مي باشند. اگرچه 
این تعریف، گروه بزرگي از ترکیبات را با تنوع ساختماني از اسیدهاي چرب و اسیدهاي آمینه 
وزن  با  ترکیباتی  شامل  بیشتر  اسیدهاي آلي  ولي  مي گیرد  بر  در  متابولیسم  ثانویه  ترکیبات  تا 
مولکولي کم نظیر سیترات )citrate(، مالات )malate(، اگزالات )oxalate(، فامارات )famarate( و مالونات 
)malonate( هستند. گروه کربوکسیل باعث ایجاد بار منفي در اسیدهاي آلي مي شود و بسته به تعداد 
گروه هاي کربوکسیل، اسیدهاي آلي شامل بارهاي منفي متفاوت مي باشند و به این دلیل قادر هستند 
با کاتیون هاي فلزي در محلول تشکیل کمپلکس داده و یا جایگزین آنیون ها در سطح خاك گردند. 
بنابراین، اسیدهاي آلي در بسیاري از فرآیندهاي خاك شامل حلالیت و جذب عناصرغذایی توسط گیاهان 

و ریزجانداران، سمیت زدایي فلزي و رشد و تکثیر میکروبي در ریشه شرکت مي کنند.  
ب- اسیدهاي آلي )هیومیک و فولویک(: امروزه در برخي از کشورها، استفاده از انواع اسیدهاي آلي 
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براي بهبود کمي و کیفي محصولات زراعي و باغي رواج زیادی یافته است. نمونه ای از این قبیل کودها، انواع 
کودهاي هوموسي مي باشد. این کودها به صورت نمک اسیدهاي آلي هیومیک تحت نام هاي هومات پتاسیم 
و هومات آمونیم عرضه مي گردند. نتایج تحقیقات مختلف نشان داده که مصرف مقادیر بسیار کم این مواد،  
اثرات قابل  ملاحظه اي در بهبود خصوصیات فیزیکی و شیمیایي و زیستی خاك دارند. همچنین، به دلیل وجود 
ترکیبات هورموني در هومات ها به ویژه در هومات پتاسیم، اثرات بسیار مفیدي در افزایش تولید و بهبود کیفیت 
محصولات کشاورزي دارند. از این کودها به روش های مختلفی از جمله در سیستم هاي آبیاري تحت فشار، 

محلول پاشي، کشت هاي هیدروپونیک، مصرف خاکي و تلقیح با بذر استفاده مي گردد. 
و  اسیدهیومیک  نام هاي  به  آلي مهم  اسید  نوع  دو  داراي  آلي مختلف،  مواد  ترکیبات هوموسي 
اسیدفولویک مي باشند. اسیدهیومیک با وزن ملکولي 30,000 تا 300,000 دالتون سبب تشکیل 
کمپلکس پایدار و نامحلول )کندرها( با عناصر کم مصرف مي گردد. اسیدفولویک نیز با وزن ملکولي 
کمتر از 30,000 دالتون با عناصر میکرو تشکیل کمپلکس هاي محلول مي دهد. در شکل هاي سه 
و چهار، ساختمان هاي پیشنهادي اسیدهیومیک و اسیدفولویک و در جدول هشت نتایج تجزیه 

شیمیایي دو نمونه اسید آلی آورده شده است.

جدول 8- مشخصات دو نمونه اسید آلی*

مشخصات كود
pH

1:100

درجه 
شوري

اسید
هیومیک

پتاسیم
)K(

نیتروژن  
)N(

كربن 
آلی

آهن
(Fe)

منگنز
(Mn)

)dS m-1()میلي گرم بر کیلوگرم ()درصد(

-5/821038-12/72/49/15/8اسیدهیومیک  مایع

40765-9/91/94/25/24/1کود آلی غنی شده
* غلظت عناصرغذایی در کود آلی غنی شده فسفر 2/78 درصد، روي 1265، مس 674 و بور 142میلي گرم بر کیلوگرم  بود.

** نظر به این که اکثر خاك های زراعی کشور با تخلیه پتاسیم مواجه می باشند، لذا بهتر است از هومات پتاسیم استفاده شود.

شکل 3- ساختمان پیشنهادي اسید هیومیک كه داراي 
وزن مولکولي بیش از 30,000 دالتون است.

شکل 4 - ساختمان پیشنهادي اسیدفولویک كه 
داراي وزن مولکولي كمتر از 30,000 دالتون است.
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اسیدهاي فولویک ترکیبات هوموسي بوده که هم در اسید و هم در باز محلول هستند ولي اسیدهیومیک 
فقط در باز محلول مي باشد. اسیدهیومیک داراي درصد کربن بیشتري نسبت به اسیدهاي فولویک بوده، ولي 
اسیدهاي فولویک اکسیژن بیشتري دارند. میزان گروه هاي کربوکسیل اسیدفولویک بیشتر از اسیدهیومیک 
بوده و در روش طیف سنجي منحني هر یک از اسیدهاي مذکور در طول موج معیني داراي یک پیک واضح 
مي باشد. به طور کلی مواد هیومیکی دارای ویژگی های ساختاری آروماتیک و آلیفاتیک هستند. گروه های 
عامل غالب این ترکیبات، فنولیک و کربوکسیل بوده که منجر به بار سطحی و واکنش پذیری این مواد 
می گردد .  وزن مولکولی و ترکیب عناصر مواد هیومیکی بسته به درجه پلیمریزاسیون، شرایط محیطی، 
نوع ماده آلی و فرآیند شیمیایی و زیستی تشکیل شده متفاوت است. این مواد که به طور معمول بر اساس 
حلالیت شان تقسیم می شوند شامل اسیدهیومیک )با طول زنجیره کوتاه و متوسط(، اسیدفولویک )طول 
زنجیره بسیار کوتاه(، اسیداولئیک  )طول زنجیره بلند( و هیومین می باشند. اسید فلوویک ساختار شیمیایی 
ساده تر و طول زنجیره کوتاه تری نسبت به اسیدهیومیک داشته و در محیط های بازی و اسیدی محلول 

است،  در حالی که اسیدهیومیک تنها در محیط بازی محلول است. 
گیاهان قادر به جذب اسیدهیومیک و اسید فلوویک هستند. اما اسید اولئیک با طول زنجیره 
فلوویک در  اسید  با  اسیدهیومیک همراه  نمایند. بخش زنجیره کوتاه  را نمی توانند جذب  بلند 
درجه اول انتقال و حرکت عناصرغذایی را در گیاه و در درجه دوم حرکت این عناصر از خاك 
به گیاه را نیز افزایش می دهند. این در حالی است که بخش زنجیره متوسط اسیدهیومیک به 
آهستگی جذب گیاه شده و به دلیل مولکول بزرگ تر برای محلول پاشی نیز مناسب نمی باشد. 
مجموع این دو اسید مي توانند میزان فراهمي عناصر غذایي به ویژه ریزمغذي ها را براي گیاه در 
کوتاه مدت و بلند مدت افزایش دهند. ترکیبات هوموس با داشتن ظرفیت تبادل کاتیوني بالا که از 
یونیزه  شدن گروه هاي عامل موجود در سطح آن ناشي مي شود، قادرند از راه های مختلف شیمیایي 
و یا با ایجاد پل کاتیوني ذرات خاك را به هم پیوند داده و سبب تشکیل خاکدانه هاي پایدار شوند. 
مواد هیومیکي  طبیعي از لایه هاي بالایي معادن زغال سنگ که تجزیه کامل نشده اند )لئوناردیت( 
یا  و  به صورت گرانول  و  تغلیظ شده  و  از جمع  آوري، تصفیه  مواد پس  این  استخراج مي شوند. 
 )KOH( پودري استفاده مي گردند. نوع مایع آن نیز پس از انحلال در اکسید هیدروکسید پتاسیم

و فیلتراسیون قابل استفاده بوده و دارای 12 درصد اسیدهیومیک است.
در خاك اسیدهیومیک را می توان از کمپوست شهری و سایر منابع آلی به صورت مصنوعی 
تهیه و به عنوان اصلاح کننده  بکار برد. اما کیفیت آن نسبت به نوع طبیعی بسیار پایین تر است. 
داراي خصوصیات بسیار خوبي براي بهبود کیفیت خاك بوده و اثربخشي آن ها در رشد گیاهان 
بسیار بیشتر از مواد هیومیکي مصنوعي است. محاسن این مواد  آلي عبارتند از محرك رشد گیاه؛ 
افزایش ظرفیت نگهداري آب در خاك؛  افزایش کمي و کیفي محصول؛ بهبود ساختمان خاك، 
تقویت و افزایش ظرفیت و توان تبادلات کاتیوني خاك؛ افزایش توسعه ریشه  گیاه؛ افزایش دستیابي 
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گیاه به عناصر ریزمغذي؛ کاهش تنش های آبي و تنش های ناشي شوري و افزایش جوانه زني بذر. 
اسیدهاي هیومیک در خاك، سبب بهبود خصوصیات فیزیکوشیمیایي )افزایش درصد نیتروژن 
کل در خاك؛ متعادل نمودن pH خاك هاي اسیدي و آهکي؛ افزایش ظرفیت تبادل کاتیوني 
خاك؛ افزایش جذب عناصر غذایي و فراهمي عناصر غذایي مورد نیاز گیاه در طول دوره رشد( 
و زیستی و تجدید حیات )افزایش مقاومت گیاه به خشکي افزایش تقسیم سلولي و رشد گیاه؛ 
افزایش قطر دیواره سلولي و مقاومت به آفات و بیماري ها؛ افزایش درصد جوانه زني بذر؛ افزایش 
میکروب هاي مفید خاك؛ افزایش میزان ویتامین ها در گیاه؛ افزایش رشد ریشه؛ افزایش فتوسنتز 

در گیاه؛ افزایش میزان آنزیم ها در گیاه و افزایش جذب مواد غذایي توسط گیاه( مي گردند. 
هکتار  بر  کیلوگرم  دو  تا  یک  مصرف  با  که  است  آمده  خراسان  جلگه رخ  از  گزارشي  در 
اسیدهیومیک به صورت بذرمال، در مصرف کودهاي فسفاتي به مقدار قابل توجهي صرفه جویي 
فسفات های کلسیم  است  توانسته  اسیدهیومیک  این که  دلیل  به   .)1394 )کشاوزر،  است  شده 
با توجه  اراضی زراعی را برای گیاه قابل استفاده نماید.  این  انباشته شده در  غیرقابل استفاده و 
به تحقیقات متعدد در مورد اثرات مفید اسید هیومیک، موارد زیر پیشنهاد مي گردد: به منظور 
بهبود خصوصیات کمي- کیفي محصولات مختلف زراعي و باغي و سلامت خاك، استفاده از انواع 
اسیدهیومیک توصیه مي گردد. استفاده از اسیدهیومیک به همراه سایر کودهاي شیمیایي به منظور 
افزایش کارایي و اثربخشي این کودها، پیشنهاد می شود. در خاك هاي زراعي ایران که اکثراً آهکي 
و داراي فقر مواد آلي مي باشند، مصرف اسیدهیومیک مي تواند نقش بسیار مهمي در تامین مواد 
از  استفاده  که  است  به ذکر  باشد. لازم  داشته  مفید خاك  ریزجانداران  افزایش جمعیت  و  آلي 

اسیدهیومیک انواع تنش هاي محیطي نظیر شوري و کم آبي را نیز کاهش مي دهد. 
اسیدهیومیک را مي توان الف( توام با سایر کودهاي شیمیایي و یا به طور مستقیم در خاك مورد 
استفاده قرار داد تا از این طریق بازیافت کودهاي شیمیایي و میزان اثر بخشي آن ها افزایش  یابد؛ 
ب( در طول فصل رشد، به طور مستقیم در ناحیه رشد ریشه گیاه تزریق نمود؛ اسیدهیومیک را 
مي توان از طریق آب آبیاري، مصرف خاکي و سیستم هاي آبیاري تحت فشار مورد استفاده قرار 
داد؛ پ( همچنین مي توان با بیشتر کودهاي شیمیایي به غیر از کودهای اسید زا مخلوط نمود؛ 
ت( این ترکیب به طور مستقیم قابل مصرف بوده و براي گیاه سمیت ایجاد نمي نماید؛ ث( در آب 
حل و با دیگر کودهای مایع نیز قابل اختلاط است و ج( مي توان این ترکیب را در تمامي مزارع 
سبزي و صیفي ، محصولات ردیفي، انواع درختان میوه و گل  هاي زینتي در سیستم هاي آبیاري 

تحت فشار و مصرف خاکي مورد استفاده قرار داد. 
اسیدهیومیک به علت کاهش تنش های محیطی و غیر فعال نمودن سموم مصرفي در خاك، 
در سالم سازي خاك نقش مهمي دارند، لذا به عنوان کود آلي دوستدار طبیعت از آن ها نام برده 
محلول 0/02  در  به مدت 24 ساعت  غده هاي سیب زمیني  نمودن  آزمایشي خیس  در  مي شود. 
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درصد اسیدهاي هیومیک، میزان عملکرد را 23 درصد افزایش، کیفیت غده را بهبود و نیز میزان 
نیترات غده ها را کاهش داد. همچنین در آزمایش دیگري با مصرف اسیدهیومیک رشد، عملکرد 
درصد  محلول 0/01  در  کلم  بذرهاي  نمودن  یافت. خیس  افزایش  نیز  تولیدي  فلفل  کیفیت  و 
اسیدهاي هیومیک به مدت 12 ساعت، میزان عملکرد را 60 درصد و در جو طول ساقه و ریشه را 
نیز به میزان قابل توجهي افزایش داد. مصرف خاکي اسیدهیومیک مایع در محصولات مختلف به 
میزان 10 تا 20 لیتر در هکتار نتایج بسیارخوبي درافزایش عملکرد کمي و کیفي محصولات دارد.  
مقدار مصرف گرانول آن به میزان پنج تا شش کیلوگرم بر هکتار در سال بوده و بهتر است 
کاربرد آن در دفعات بیشتر و با مقادیر کمتر صورت گیرد. همچنین این محصول را می توان با دیگر 
مکمل هاي خاك مانند کمپوست به منظور افزایش فعالیت هاي زیستی به میزان یک تا دو کیلوگرم برای 
هر متر مکعب کودهای آلی مخلوط نمود. اسیدهیومیک را می توان به صورت بذرمال نیز )براي هر 100 
کیلوگرم بذر گندم، یک لیتر اسیدهیومیک مایع استفاده مي شود(، مصرف نمود. اسیدهیومیک علاوه بر 
خاصیت اصلاح کنندگی ساختمان خاك، محرك رشد گیاه بوده و براي تمامي گیاهان زراعي و باغي به 
منظور افزایش عملکرد هکتاری، قابل استفاده است.  اثر اسیدهیومیک و اسیدفولویک بر  عملکرد گندم 
و کارآیی کود و آب  در شرایط تنش خشکی توسط پورمراد )1395( بررسی گردید. نتایج  حاصل از 
این تحقیق نشان داد کاربرد توأم صرف خاکی اسیدهیومیک )20 کیلوگرم بر هکتار( و محلول پاشی با 
غلظت 5 در هزار اسیدفولویک، بر عملکرد کل دانه، وزن هزار دانه، ارتفاع اندام هوایی و خوشه، تعداد 
دانه در خوشه، غلظت عناصرغذایی، پروتئین دانه، کارآیی کود و آب بطور معنی داری موثر بود. برای 
کسب اطلاعات بیشتر در مورد روش های تولید و مصرف اسیدهیومیک و سایر کودهاي آلي به نشریه ها 
و کتاب های منتشرشده توسط مؤسسه تحقیقات خاك و آب مراجعه و همچنین به دستورالعمل روی 

بسته های کود، توجه فرمایید.
یادآوری- از اسیدهای آلی نظیر اسیدهیومیک که دارای ملکول های درشت می باشند، بهتر است 
به صورت محلول پاشی استفاده نشود. بلکه لازم است مصرف آن ها به صورت بذرمال، همراه با آب 
آبیاری در مراحل پنجه زنی، ساقه روی و ظهور  سنبله و درصورت ارزاني  مصرف خاکی باشد. زیرا 
لازمه نفوذ مواد غذایی از کوتیکول )دیواره سلولی( برگ ها و عبور از غشاء پلاسمایی و ورود مواد 

به سیتوپلاسم، داشتن ملکول های کوچکتر مشابه ملکول های کود اوره است.  
در  که  مي شود  آلی گفته  ترکیبات  به  هورمون هاي گیاهي  هورمون هاي گیاهي:   -3-3-7
هورمون هاي  مي باشند.  گیاهان  فیزیولوژیکيدر  فرآیندهاي  کنترل  به  قادر  کم  بسیار  غلظت هاي 
شناخته شده عبارتند از اکسین )ایندول استیک اسید- IAA(، جیبرلین، سیتوکینین، اسید آبسیزیک 
و اتیلن. کودهای زیستی از جمله ازتو  باکترها )PGPR ( توانایي ساخت و ترشح هورمون هاي اکسین، 
جیبرلین و سیتوکینین را دارند.بیش از 80 درصد موجودات ذره بیني ریزوسفري توانایي سنتز و 
ترشح ایندول استیک اسید )IAA( را دارند. مقادیر مختلف IAA اثرات فیزیولوژیک گوناگوني را در 
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گیاهان سبب مي شوند. مقادیر زیاد IAA با افزایش اتیلن گیاهي موجب کاهش رشد طولي ریشه و 
مقادیر کم  آن موجب تحریک رشد طولي ریشه مي گردد )Marschner، 1995(. پژوهشگران موسسه 
تحقیقات خاك و آب باکتري هایي را از خاك جداسازي نموده اند که قادرند IAA ترشح نمایند و  با 

کاربرد این باکتري ها، ریشه زایي قلمه ها به ویژه قلمه هایزیتون تسریع می گردد.
یادآوری- در شرایط فعلی که امر مصرف بهینه )متوازن( کودها در مزارع و باغ ها شکل نگرفته و همگانی 
نشده و عملکرد هکتاری محصولات کشاورزی نیز بسیار پایین می باشد و با رعایت اصول بهینه مصرف 
کودی همزمان با مدیریت مطلوب سایر عوامل موثر بر تولید، افزایش عملکرد هکتاری بیش از 40  درصد  
به سهولت قابل دسترس می باشد و به عبارت دیگر، با رعایت اصول مصرف بهینه کودی به آسانی می توان 
عملکرد هکتاری را به مقدار قابل توجهی افزایش داد، لازم است اجازه ورود و مصرف هورمون های رشد 
گیاهي داده نشود. زیرا تحقیقات اصولی بر روی نقش هورمون ها و سرنوشت هورمون ها در زنجیره  غذایی، 
سلامت دام و انسان انجام نشده است. مگر آنکه تحقیقات علمی بی ضرر بودن آن ها را برای سلامت دام 
و انسان تأیید نموده و یا وزارت بهداشت کشور تولیدکننده، به طور مکتوب بی ضرر بودن آن ها را مکتوب 
نموده باشد.  این ممنوعیت عمدتاً شامل هورمون های رشد که بر روی برگ ها و یا میوه ها )چه قبل از 
برداشت و چه بعد از برداشت( مورد استفاده قرار می گیرند، می باشد و شامل هورمون های گیاهی نظیر 
اکسین که برای ریشه زایی و افزایش دهنده حجم توده ریشه  گیاهان برای قلمه ها کاربرد داشته، نمی شود. 
8-3-3- زمان، مقدار و روش های مصرف كودهاي آلي: با توجه به کمبود مواد آلي، تنش 
شوري و کاهش کیفیت آب هاي آبیاري، لازم است 25 درصد از کودهاي مصرفي کشور )حدود 8 تن 
در هکتار( را کودهاي آلي تشکیل دهد. منتهی مصرف این نوع کودها بایستی به صورت عمقي-ردیفی- 
چالکود و قبل از کاشت باشد. به عبارت دیگر،  نسبت بهینه )آرمانی( کودی در مقطع کنونی به صورت 

)كودهای آلی( 25% - )ریزمغذی( 4% - )گوگرد( 30- )پتاسیم( 25 - )فسفر( 30- )نیتروژن( 100  باشد. 

4-3- نوع و زمان مصرف كودهاي زیستی 
خاك یکي از پیچیده ترین اکوسیستم هاي جهان خلقت است. قسمت عمده اي از این پیچیدگي را مي توان 
به دلیل بخش زندة آن نسبت داد. بیوتکنولوژي خاك به علم شناخت و به کارگیري موجودات زندة خاکزي 
و فرآیندهاي سوخت و ساز آن ها براي بهبود خصوصیات خاك ها و افزایش عملکرد گیاه اطلاق مي شود. 
در این علم تلاش مي شود موجودات زنده و به ویژه ریز جانداران خاکزي که به نحوي در افزایش قابلیت 
استفاده گیاه از عناصرغذایی، بهبود خواص فیزیکي و شیمیایي خاك و به طور کلي افزایش عملکرد گیاه 
نقش دارند، انتخاب و به صورت کودهاي زیستی )بیولوژیک( یا انواع مایه تلقیح ها در اختیار کشاورزان قرار 

گیرند. رایج ترین کودهاي زیستی با استفاده از موجودات مربوط به گروه هاي زیر تهیه مي شوند:
1-4-3- باكتري هاي تثبیت كننده نیتروژن مولکولي: تثبیت بیولوژیک نیتروژن فرآیندی 
است آنزیمی که توسط گروه خاصی از باکتری ها بنام دی آزوتروف انجام می شود و طی آن نیتروژن 
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گیاهان  استفاده  قابل  که  می شود  تبدیل  آمونیومی  فرم  به  و  شده  احیا   )N2( اتمسفر  عنصری 
می باشد. دو گروه کلی از این باکتری ها شامل انواع هم زیست و غیر هم زیست )همیار و آزادزی( 
قابل اشاره هستند. انواع هم زیست مانند ریزوبیوم ها به طور عمده در هم زیستی با گیاهان خانواده 
لگوم مانند نخود، لوبیا، یونجه و شبدر دیده می شوند و می توانند مقادیر زیادی تا حد 300 کیلوگرم 
نیتروژن در هکتار را تثبیت و در اختیار گیاه قرار دهند. در گروه غیرهم زیست باکتری هایی مانند 
رابطه  از گیاهان زراعی  با طیف وسیعی  آزوسپریلوم و هرباسپریلوم وجود دارند که  نیتروباکتر، 
دارند. البته مقدار تثبیت نیتروژن در این گروه محدود بوده و به ندرت از 50 کیلوگرم بر هکتار 

تجاوز می کند. روش های کاربرد مایه تلقیح های حاوی ریزوبیوم ها عبارتند از: 
• روش محلول آبکی: در این روش که متداول ترین روش تلقیح کودهای زیستی ریزوبیومی است، بذرهای 
مورد استفاده را همراه و یا بدون ماده چسباننده با آب مخلوط می کنند تا سوسپانسیونی سیال ساخته 
شود. سپس این سوسپانسیون به بذر اضافه می شود و به خوبی بهم زده می شود. سپس بذرها در سایه پهن 
شده و پس از خشک شدن اقدام به کشت می شود. در این روش غلظت بالای ماده چسباننده سبب بهم 
چسبیدن مایه تلقیح شده و تلقیح بذور بدرستی انجام نمی شود. از معایب دیگر این روش این است که در 
بسیاری از موارد کشاورزان از آب به تنهایی استفاده می کنند که سبب پایین آمدن کیفیت تلقیح می گردد. 
• روش دو مرحله ای: در این روش در مرحله اول بذرها درون ظرف مناسب یا کیسه پلاستیکی 
ریخته شده و به آن محلول چسباننده )محلول 20 درصد شکر، 4 درصد متیل اتیل سلولز و یا 40 
درصد صمغ عربی( اضافه شده و به خوبی بهم زده می شود تا بذرها چسبناك شوند. در مرحله دوم 
مایه تلقیح )عمدتاً از نوع پودری( به بذرها اضافه شده و به خوبی بهم زده می شود تا مایه تلقیح 
به طور یکنواخت به بذرها بچسبد. سپس بذرها در سایه خشک شده و اقدام به کشت می شود. 
کارآیی این روش به دلیل استقرار بهتر باکتری بر روی بذر بیشتر از سایر روش هاست. در صورت 
استفاده از صمغ عربی به عنوان ماده چسباننده لازم است pH آن توسط سود یک نرمال روی هفت 
تنظیم گردد. امروزه برخی از شرکت ها اقدام به تولید مایه تلقیح های ریزوبیومی مایع نموده اند 
که در این صورت غالباً ماده چسباننده در فرمولاسیون آن لحاظ شده است و لذا استفاده از ماده 

چسباننده مورد نیاز نیست. اهم مایه تلقیح های حاوی ریزوبیوم ها عبارت است از:    
• مایه تلقیح یونجه: ماده مؤثر آن Sinorhizobium meliloti و تعداد سلول زنده در هر میلی لیتر 
)Cfu( 108 سلول زنده از هر یک از باکتری ها در هر میلی گرم است. مایه تلقیح بیوآلفا مجموعه ای 
از مؤثرترین باکتری های هم زیست ریشه یونجه می باشد که از خاك های ایران جمع آوری و خالص 
گردیده است. مزایای استفاده از کود بیوآلفا عبارتند از کاهش مصرف کودهای شیمیایی نیتروژنی 
به میزان حداقل 60 درصد، تولید هورمون های محرك رشد گیاه، افزایش حجم ریشه گیاه، افزایش 
عملکرد محصول در واحد سطح، کاهش هزینه های تولید به دلیل کاهش مصرف کود شیمیایی، 

افزایش درآمد به دلیل افزایش عملکرد محصول در واحد سطح و دوستدار محیط زیست. 
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روش مصرف بذرمال )تلقیح بذر(: بذور مورد نیاز برای یک هکتار را روی پلاستیک تمیز و یا درون 
بشکه دوار ریخته، یک کیلوگرم پودر سفید همراه جعبه را در دو لیتر آب کاملًاً حل کرده و به 
بذرها اضافه نمایید تا بذرها کاملًاً چسبناك شوند، سپس تدریجاً روی بذر بپاشید. بذر را با دست 
و یا حرکت دادن بشکه دوار کاملًاً با بیوآلفا مخلوط نمایید. پس از خاتمه عملیات تلقیح بذر، آن 

را در سایه پهن کنید تا بذر خشک شود. بذرهای تلقیح شده، آماده کشت می باشند.
شرایط نگهداری: بیوآلفا را در انبار خشک و خنک، دور از تابش نور خورشید نگهداری نمایید. در 
شرایط انبار با درجه حرارت 15 تا 20 درجه سانتی گراد بیوآلفا را می توان به مدت 6 ماه نگهداری 

نمود. برای نگهداری طولانی )یکسال(، بیوآلفا را در 4 درجه سانتی گراد نگهداری نمایید.
 )Cfu( و 108 سلول زنده در هر میلی لیتر Mesorhizobium cicero مایه تلقیح نخود: ماده مؤثر •
از هر یک از باکتری ها در هر میلی گرم دارد. مایه تلقیح نخود مجموعه ای از مؤثرترین باکتری های 

هم زیست ریشه نخود می باشد که از خاك های ایران جمع آوری و خالص گردیده است. 
روش مصرف: بذور مورد نیاز برای یک هکتار را روی پلاستیک تمیز و یا درون بشکه دوار ریخته، یک 
کیلوگرم پودر سفید همراه جعبه را در دو لیتر آب کاملاًً حل کرده و به بذرها اضافه نمایید تا بذرها کاملًاً 
چسبناك شوند سپس کود زیستی نخود را تدریجاً روی بذر بپاشید. بذر را با دست و یا حرکت دادن بشکه 
دوار کاملاًً با کود زیستی نخود مخلوط نمایید. پس از خاتمه عملیات تلقیح بذر، آن را در سایه پهن کنید 

تا بذر خشک شود. بذرهای تلقیح شده آماده کشت می باشند.
شرایط نگهداری: مایه تلقیح نخود را در انبار خشک و خنک دور از تابش نور خورشید نگهداری نمایید. در 
شرایط انبار با درجه حرارت 15 تا 20 درجه سانتی گراد مایه تلقیح نخود را می توان به مدت 6 ماه نگهداری 

نمود. برای نگهداری طولانی یکسال، مایه تلقیح نخود را در 4 درجه سانتی گراد نگهداری نمایید.
هر  در  زنده  سلول   108 و   Bradyrhizobium japonicum آن  مؤثر  ماده  سویا:  تلقیح  مایه   •
از  تلقیح سویا مجموعه ای  مایه  دارد.  میلی گرم  هر  در  باکتری ها  از  از هر یک   )Cfu( میلی لیتر 
مؤثرترین باکتری های هم زیست ریشه سویا می باشد که از خاك های ایران جمع آوری و خالص 
گردیده است. مزایای استفاده از مایه تلقیح سویا عبارتست از کاهش مصرف کودهای شیمیایی 

نیتروژنی و دوستدار محیط زیست.
مقدار و نحوه مصرف: مایه تلقیح سویا را به صورت بذرمال )تلقیح بذر( در محصول سویا مصرف نمایید.
روش مصرف بذرمال )تلقیح بذر(: بذور مورد نیاز برای یک هکتار را روی پلاستیک تمیز و یا درون بشکه 
دوار ریخته، یک کیلوگرم از پودر سفید همراه جعبه را در دو لیتر آب کاملًاً حل کرده و به بذرها اضافه 
نمایید تا بذرها کاملًاً چسبناك شوند سپس مایه تلقیح سویا را تدریجاً روی بذر بپاشید. بذر را با دست 
و یا حرکت دادن بشکه دوار کاملًاً با مایه تلقیح سویا مخلوط نمایید. پس از خاتمه عملیات تلقیح بذر، 

آن را در سایه پهن کنید تا بذرخشک شود. بذرهای تلقیح شده آماده کشت می باشند.
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اجرای  هنگام  می شود.  توصیه  دستکش  از  استفاده  سویا  تلقیح  مایه  با  بذر  اختلاط  برای 
عملیات تلقیح بذر، از خوردن، نوشیدن و کشیدن سیگار خودداری نمایید. پس از خاتمه عملیات، 

دست و صورت را با آب و صابون شستشو نمایید.
ریزوسفر  باکتری های مفید موجود در  2-4-3- باكتري هاي ریزوسفري محرك رشد گیاه: 
این  معروفند.   )PGPR( گیاه  رشد  محرك  باکتری های  نام  به  ریشه(  اطراف  خاك  نازك  )لایه 
باکتری ها با اعمال مکانیسم های متعدد موجب افزایش رشد و عملکرد محصولات زراعي مي شوند. از 
باکتري هاي ریزوسفري محرك رشد گیاه مي توان به جنس هاي سودوموناس، ازتو باکتر، آزوسپریلوم، 
فلاوباکتریوم، باسیلوس و آرتروباکتر اشاره کرد. این باکتری ها با مکانیسم هایی مانند تثبیت نیتروژن، 
تولید هورمون های محرك رشد گیاه، تولید سیدروفور و حلالیت فسفات های نامحلول می توانند 
تأثیرات مثبتی بر توسعه ریشه ها و جذب آب و عناصرغذایی داشته باشند و در نهایت سبب افزایش 
رشد و عملکرد گیاهان زراعی شوند. نحوه مصرف این کودها عمدتاً به صورت  بذرمال و یا کاربرد در 
نشاء و در خزانه است. در مجموع تلقیح یک گیاه خزانه ای در سه زمان امکان پذیر بوده که از کارآیی 
متفاوتی برخوردار می باشند. این زمان ها شامل زمان کاشت بذر یا قلمه در خزانه، زمان نگهداری 
گیاه در خزانه و زمان انتقال گیاه به مزرعه می باشد. در صورتی که به لحاظ اقتصادی امکان تلقیح 
در هر سه مرحله باشد بهترین نتیجه حاصل خواهد شد. در غیر این صورت دو تلقیح تجمعی مرحله 
اول و سوم بیشترین تأثیر را خواهد داشت. پس از آن تلقیح منفرد در مرحله اول و یا مرحله سوم 
از کارآیی بیشتری برخوردار می باشند. روش تلقیح اضطراری به صورت کود آبیاری در سطح بستر 
از کمترین تأثیر برخوردار می باشد. برای تلقیح نشاء ابتدا ظرف تمیز مناسبی را تهیه کرده و کود 
بیولوژیک مورد نظر را به داخل آن منتقل کنید. پس از آن ریشه گیاه را به مدت 20 دقیقه داخل 

محلول کود نگهداری کنید. مقدار کود مصرفی بستگی زیادی به حجم ریشه گیاه مورد نظر دارد.
• روش كاربرد مایه تلقیح های حاوی تثبیت  كننده های آزادزی و همیار مانند ازتو باكتر و آزوسپیریلوم: 
استفاده  مانند  روش هایی  چند  هر  است.  بذری  تلقیح  صورت  به  عمدتاً  استفاده  روش  مورد  این  در 
بر  غالباً  و  بوده  متفاوت  مصرف  میزان  داشته اند.  مثبتی  اثرات  نیز  محلول پاشی  یا  و  آبیاری  آب  در 
اساس میزان بذر مصرفی یا تعداد نشاء و یا اندازه نهال متفاوت است. مقدار مایه تلقیح ازتوباکتر مورد 
آن مقدار  مصرفی  بذر  کیلوگرم  هر 100  به ازاء  و  بوده  متفاوت  مختلف  محصولات  تلقیح  برای   نیاز 
یک تا دو کیلوگرم )یک تا دو لیتر( متفاوت می باشد. اهم مایه تلقیح حاوی ازتوباکتر عبارت است از: 

• مایه تلقیح ازتوباكتر: مایه تلقیح هاي ازتوباکتر حاوي تعدادي از باکتري هاي مفید و بسیار کارآ از جنس 
Azotobacter و Azosprillium مي باشد. مایه تلقیح هاي ازتوباکتر یا ازتوباکتین به صورت پودري در 
بسته هاي یک کیلوگرمي با جمعیت 107 از هر یک از باکتري ها، تولید و ارائه مي شود.  این باکتري هاي 
مفید که از مشهورترین انواع باکتري هاي محرك رشد گیاه مي باشند، با استفاده از مکانیسم هاي مختلفي 
چون تثبیت بیولوژیک نیتروژن، تولید هورمون اکسین و توسعه سیستم ریشه اي گیاه، قادر به افزایش 
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عملکرد گیاهان باغي و زراعي به خصوص گندم مي باشند. این باکتري ها از طریق ترشح انواع آنتي بیوتیک ها، 
سیانید هیدروژن، سیدروفور و غیره، از تهاجم بسیاري از عوامل بیماري زا به ریشه نیز جلوگیري مي نمایند. 
این ریز جانداران مفید قادرند با استفاده از مکانیسم هاي مذکور تا بیست درصد افزایش عملکرد را باعث 
گردند. این مایه تلقیح علاوه بر گندم براي سایر گیاهان زراعي و باغي به خصوص در پرورش نهال هاي 
درختان میوه قابل مصرف مي باشد. چون این مایه تلقیح سبب افشان شدن و افزایش سطح ریشه گیاهان 

مي شود، لذا در صورت استفاده از آن در گیاهان مختلف زراعي و باغي، عملکرد افزایش خواهد یافت. 
نحوه مصرف: ابتدا کل بذر مصرفي را در داخل یک محفظه گردان بریزید. آن گاه با استفاده از آب )تقریباً دو لیتر 
براي کل بذر مصرفي در هکتار( سطح بذر را مرطوب نمایید. پس از آن هم زمان با چرخاندن محفظه مایه تلقیح هاي 
ازتوباکتین یا ازتوباکتر را نیز به آن اضافه نمایید. این کار را به مدت 5 دقیقه تکرار کنید تا مایه تلقیح به خوبي سطح بذر 
را پوشش دهد. بهتر است براي چسباندن مایه تلقیح به بذر به جاي آب، از محلول پنج درصد سریش، صمغ عربي و 
یا محلول 20 درصد شکر استفاده نمایید. پس از آن به مدت ده دقیقه بذور را روي یک سطح تمیز و در سایه، هوا 
خشک نمایید. حال بذور آماده کاشت مي باشند. در صورت نداشتن محفظه گردان، مي توان با استفاده از کیسه هاي 
خیاري این عملیات را با مقدار کمتر بذر و دفعات بیشتر انجام داد. مقدار مصرف مایه تلقیح هاي ازتوباکتین یا 
ازتوباکتر براي بذر گندم یک الی دو کیلوگرم به ازاي هر صد کیلوگرم بذر مي باشد. غربال گری باکتری های ازتوباکتر 
و بررسی نقش آن ها در رشد ذرت در شرایط تنش خشکی توسط شیرین بیان )1395( بررسی و ایشان به این 
نتیجه رسید که این باکتری ها علاوه بر تولید سیدروفور و داشتن قدرت حل کنندگی فسفات های آلی و معدنی، 

توان بالایی در تحمل به تنش خشکی )20 درصد صرفه جویی در مصرف آب( از خود نشان دادند.
یادآوري- از پوشش مایه تلقیح به روي بذر مطمئن شوید؛ مایه تلقیح را در جاي خشک و خنک 
نگهداري کنید؛  از حرارت دادن یا قرار دادن مایه تلقیح در معرض نور مستقیم خورشید خودداري 
شود؛ و عمر مفید مایه تلقیح ازتوباکتر )ازتوباکتین( از تاریخ تولید حداکثر 6 ماه مي باشد و لازم است 

هنگام مصرف به تاریخ تولید کودهای زیستی توجه شود. 
كود )محرك( زیستی فلاویت: محرك زیستی فلاویت نتیجه قریب ده سال پژوهش در خصوص   

باکتری های محرك رشد گیاه در موسسه تحقیقات خاك و آب می باشد. در این پژوهش حدود 200 
باکتری بومی مفید خاکزی از جنس های مختلف طی مراحل مختلف از خاك های زیر کشت گندم 
جداسازی شدند. غربالگری باکتری ها و انتخاب انواع برتر در شرایط آزمایشگاهی و گلخانه ای انجام و در 
نهایت کارآیی انواع منتخب بر عملکرد گندم در استان های فارس، مازندران، سمنان، خراسان رضوی و 
خوزستان )صفی آباد دزفول( مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج این پژوهش ها در سال 1392 بصورت دانش 

فنی به ثبت رسید. 
مشخصات محرك زیستی فلاویت:  الف( بسته بندی و فرمولاسیون: یک لیتری بصورت مایع، 
 ب( روش و مقدار مصرف: دو لیتر بر هکتار بصورت بذرمال در هنگام کشت، پ( مزایای مصرف: 
افزایش عملکرد گندم در شرایط مختلف آب و هوایی، سازگاری با کلیه ارقام گندم در کشور، بهبود 
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جوانه زنی و سرعت رشد گیاهچه و عاری از هر گونه آلاینده محیطی بوده و دارای گواهی ثبت از 
موسسه تحقیقات خاك و آب می باشد. همچنین، در سال زراعی 93-1392 محرك زیستی فلاویت 
در قالب آزمایش های تحقیقی- ترویجی در 25 استان کشور )در سی مزرعه( در اراضی تحت کشت 
گندم مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد کاربرد کود زیستی فلاویت به میزان دو لیتر بر هکتار 
سبب افزایش عملکرد گندم تا 12 درصد شد )شکل 5(. دانش فنی تولید فلاویت در سال 1394 به 
شرکت جهاد نصر استان مرکزی واگذار شد و این شرکت با آماده سازی مقدمات تولید، این کود زیستی 
را از مرداد ماه 1394 روانه بازار مصرف نموده است. تهیه این کود زیستی از طریق تماس با شرکت جهاد 
نصر استان مرکزی واقع در اراك، سه راهی خمین، کمربندی شمالی، جنب سازمان اتوبوسرانی، کد پستی 

3819334165، تلفن 9-34032668-086و دورنگار: 34032667-086 امکان پذیر می باشد. 

شکل 5- نقش مصرف جداگانه و توأم كودهای زیستی فلاویت و  مایکورت در افزایش عملکرد هکتاری 
گندم، ذرت علوفه ای و رشد مطلوب درختان میوه  )اهدایی جنابان آقایان دکتر اسدی رحمانی و دکتر رجالی، 1394( 

خاکزی  ریزجانداران  اهمیت  ترین  با  از  میکوریزی  قارچ  های  میکوریزي:  قارچ  هاي   -3-4-3
می باشند. این قارچ  های میکروسکوپی ویژه می توانند در همزیستی با گیاهان در ازای دریافت 
موادآلی مورد نیاز خود، عناصرغذایی معدنی با تحرك اندك در خاك به ویژه فسفر و آب را 
جذب و در اختیار گیاه همزیست قرار دهند. بدین ترتیب، تغذیه معدنی گیاهان بهبود یافته و 
در نتیجه گیاه میزبان از رشد و عملکرد بهتری برخوردار می شود. همچنین، بواسطه توسعه 
سطح جذبی ریشه ها، گیاه آب بیشتری از خاك جذب و گیاه را در مقابل تنش های خشکی 
مقاوم می سازد. در شرایط تنش شوری، مقادیر کمتری از عناصر مضر از جمله سدیم و کلر 
و  تغذیه ای  بهبود وضعیت  بدلیل  میکوریزی مي گردد.  قارچ  های  با  گیاهان همزیست  جذب 
از  برابر برخی  رشد بهتری که گیاهان میزبان قارچ  های میکوریزی دارند، مقاومت آن ها در 
مفید،  ریزجانداران  این  کاربرد  با  ترتیب،  بدین  می یابد.  افزایش  نیز  بیماری زا  ریزجانداران 
می توان علاوه بر تامین مقدار قابل ملاحظه ای از فسفر مورد نیاز گیاه و افزایش کارآیی آب و 
کود، مقاومت  گیاه را در برابر تنش های زنده و غیرزنده نظیر خشکی، شوری و تراکم خاك 

افزایش داد )رجالی، 1389(. 
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y  روش هاي استفاده مایه تلقیح قارچ  هاي میکوریزي
براي گل ها و  ایجاد بستر مناسب  براي احداث فضاهاي سبز چمني و  الف- مصرف سطحي: 
گیاهان زینتي از این روش استفاده مي شود. بدین ترتیب، بعد از تسطیح زمین، مایه تلقیح قارچ 
را به سطح خاك اضافه کرده و آن را با لایه نازکي از خاك، ارتفاع حدود سه سانتي  متر پوشانده و 

سپس نسبت به کشت بذر گیاهان چمني و پوششي اقدام مي نمایند.
ب- مصرف گلداني: براي کاشت گیاهان گلداني زینتي و غیر زینتي، مایه تلقیح قارچ  هاي میکوریزي 
را مي توان به صورت یک لایه در خاك بستر گیاه و در ناحیه زیر ریشه  قرار داد و یا مایه تلقیح قارچ را با 

خاك گلدان مخلوط و سپس نسبت به کاشت گیاه اقدام نمود.
پ- باغ هاي جدید: بهترین زمان براي کاربرد مایه تلقیح قارچ  هاي میکوریزي براي احداث باغ های جدید، 
در زمان کاشت نهال ها مي باشد. در این زمان مي توان مایه تلقیح قارچ  هاي میکوریزي را در کف کانالکود و 
یا چالکود در نظر گرفته شده براي کاشت نهال اضافه کرده و پس از قراردادن نهال در چال و اطمینان از 
تماس مستقیم ریشه گیاه با مایه تلقیح، کانالکود و یا چالکود را با خاك سطحی همراه با کودهای دامي- 
شیمیایی و موادآلی پر نمود و یا می توان مایه تلقیح قارچ  هاي میکوریزي را با مواد تهیه شده براي کاشت 
نهال مخلوط کرده و براي پر کردن چال در نظر گرفته شده براي کاشت نهال از این ترکیب استفاده نمود.

ت- احیاء و جوان سازي باغ هاي فرسوده: در این روش مایه تلقیح قارچ  هاي میکوریزي را به 
صورت ژلاتیني تهیه کرده با کمک نازل هاي ویژه اي و با استفاده از فشار هوا در عمق 60 الي 100 
سانتیمتري خاك و در مجاور سیستم ریشه اي گیاه تزریق مي نمایند. پس از تزریق به تدریج رابطه 
همزیستي میکوریزي در سیستم ریشه اي گیاه ایجاد شده و با افزایش سطح جذب کنندگي ریشه 

و جذب بیشتر آب و عناصر معدني به گیاه رشد مجدد درختان آغاز مي گردد.
ث- مصرف ردیفي: براي استفاده از مایه تلقیح قارچ  هاي میکوریزي در کشت گیاهان زراعي، 
کودهاي  همانند  شده  ایجاد  جوي هاي  کف  در  را  تلقیح  مایه  کشت،  ردیف هاي  ایجاد  از  پس 

شیمیایي و زیر بذر اضافه کرده و با خاك مي پوشاند.
ج- مصرف حجمي )مناسب براي خزانه ها(: خزانه ها بهترین مکان براي استفاده از قارچ  هاي 
قرار  استفاده  مورد  خزانه  در  بستر کشت  عنوان  به  که  موادي  معمولاً  زیرا  مي باشند.  میکوریزي 
مي گیرند، اعم از مواد آلي و معدني عموماً فاقد قارچ  هاي میکوریزي هستند و دیگر اینکه به دلیل 
وجود تعداد زیادي گیاهچه و یا قلمه در یک فضاي محدود، مي توان با استفاده از مقدار کمي از مایه 
تلقیح، رابطه همزیستي میکوریزي را در تمامي گیاهچه ها و یا قلمه هاي موجود در خزانه بوجود آورد.  
بسته به ماهیت فیزیکي مایه تلقیح قارچ  هاي میکوریزي، به دو صورت از این فرآورده هاي بیولوژیک 
)زیستی( در خزانه استفاده مي شود. اگر مایه تقلیح به صورت فرم پودري باشد، بهترین حالت مخلوط 
کردن آن با مواد تشکیل دهنده بستر خزانه با یک نسبت مشخص مي باشد و اگر مایه تلقیح به صورت 
ژل باشد، پس از حل کردن آن در آب و بوجود آمدن یک ماده ژلاتیني، ریشه گیاهان چند دقیقه 
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در این ماده فرو برده شده و پس از اینکه ژلاتین کل سطح سیستم ریشه اي را پوشاند، نسبت به 
کاشت قلمه ها و یا نهال ها اقدام مي گردد.

چ- تلقیح بذري: مدرن ترین روشي که هم اکنون در دنیا براي تولید این فرآورده بیولوژیک 
مورد استفاده قرار مي گیرد، تکثیر این قارچ  ها به روش کشت درون شیشه اي است. مایه تلقیح 
تولیدي در این روش به دلیل غني بودن از اندام فعال قارچ و حجم کم، این امکان را بوجود 
آورده تا بتوان آن ها را به صورت تلقیح بذري مورد استفاده قرار داد ) رجالی،1389(. در روش 
تلقیح بذري، در مرحله اول بذور مورد نظر را با یک ماده چسباننده آغشته کرده، سپس مایه 
تلقیح قارچ را به آن اضافه و کاملًا با هم مخلوط مي نمایند به گونه اي که تمامي بذرها با یک لایه 
یکنواخت از مایه تلقیح پوشانده شود. در نهایت پس از خشک شدن رطوبت سطحي بذرهاي تلقیح 
شده، نسبت به کاشت آن ها اقدام مي شود. برای کسب اطلاعات بیشتر در مورد مقدار و نحوه مصرف 
این مایه های تلقیح  به نوشتار روی بسته ها توجه فرمایید. در شکل های 6، 7 و 8 نقش قارچ  های 
میکوریز-آربسکولار در افزایش رشد در شرایط تنش خشکی و در گسترش بهتر سیستم ریشه ای 

نهال های  بادام و پسته نشان داده شده است )اهدایی جناب آقای دکتر رجالی، 1394(.

شکل 6- تاثیر استفاده ازقارچ  های 
میکوریزی در افزایش رشد مركبات 

در شرایط تنش خشکی

شکل 7- تاثیر استفاده از قارچ  های 
میکوریزی در افزایش رشد سیستم 

ریشه ای نهال بادام

شکل 8- تاثیر استفاده از قارچ  های 
میکوریزی در افزایش رشد سیستم 

ریشه ای نهال پسته

     خوشبختانه هم اکنون این نهاده زیستی ارزشمند حاوی قارچ  های میکوریز- آربسکولار با نام 
تجاری مایکوروت توسط شرکت دانش بنیان زیست فناور پیشتاز واریان واقع در استان البرز به تولید 
انبوه رسیده است. کارآیی این کود زیستی در طی انجام پروژه های تحقیقاتی متعدد در قالب انجام 
پایان نامه ها و رساله های دانشجویی در مقاطع کارشناسی ارشد و دکتری دانشگاه های سراسر کشور 
و طرح های تحقیقاتی پیاده شده در موسسه تحقیقات خاك و آب به اثبات رسیده که برای مشاهده 
برخی از نتایج به دست آمده و همچنین تهیه کود زیستی مایکـوروت تولیدی مي توانید به آدرس 
با  یا  الکترونیکیinfo@bio-zpv.com مراجعه و  www.bio-zpv.com و آدرس  تارنمای )وب سایت(

شماره 32539483 )026( تماس حاصل فرمایید.  
4-4-3- ریزجانداران حل كنندة فسفات هاي نامحلول: خاك های ایران به دلیل ماهیت آهکی 
با  امر سبب رسوب کلسیم موجود در خاك  این  از 7/5 می باشند که  بالاتر  اسیدیته  دارای  خود 
کودهای فسفاتی به کار رفته می گردد. این امر سبب رسوب و نامحلول شدن فسفر در خاك شده و عملًا 

mailto:info@gmail.com
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آن را از دسترس گیاهان خارج می سازد. تخمین زده می شود بیش از 70 درصد کودهای شیمیایی 
فسفاتی به کار رفته در خاك های آهکی در سال اول بدین ترتیب رسوب کرده و توسط گیاه قابل 
جذب نخواهند بود. یکی از راهکارهای موجود بهره گیری از برخی میکروارگانیزم های خاکزی از جمله 
باکتری ها و قارچ  هایی است که می توانند با ترشح انواع اسیدهای آلی مانند اگزالیک سبب انحلال 
ترکیبات کم محلول فسفر شده و قابلیت جذب آن ها را افزایش دهند. آزمایش هاي انجام شده نشان 
داده است که استفاده از این میکروارگانیسم ها در قالب انواع کودهای زیستی می تواند در افزایش کارآیی 
و کاهش مصرف کودهای فسفاتی مؤثر باشد. روش مصرف کودهای زیستی حاوی میکروارگانیزم های 
حل کننده فسفر مشابه باکتری های ریزوسفری محرك رشد گیاه است، هر چند ممکن است اختلافاتی 

بر اساس نوع باکتری مورد استفاده، گیاه هدف و فرمولاسیون شرکت سازنده دیده شود.
5-4-3- ریزجانداران اكسیدكننده گوگرد: گوگرد از عناصر مورد نیاز گیاهان زراعی است و در 
عین حال برای اصلاح خاك های شور و قلیایی استفاده می گردد. باکتري هاي جنس تیوباسیلوس نیز 
که به طور طبیعی ولی در جمعیت های اندك در بسیاری از خاك های زراعی ایران دیده می شوند، در 
صورتي که مقدار گوگرد کافي براي تأمین انرژي لازم جهت رشد و تکثیر را در اختیار داشته باشند، 
مي توانند با تولید اسیدسولفوریک، pH محیط اطراف خود را به طور موضعي کاهش دهند و در آزاد 
سازي فسفر از ترکیب هاي معدني نامحلول و کودهاي حاوي خاك فسفات مؤثر واقع شوند. با این 
تمهیدات می توان نسبت به اصلاح خاك ها و نیز افزایش جذب گوگرد و جذب فسفر و بسیاری از عناصر 
کم مصرف اقدام کرد. در این صورت صرفه جویی قابل توجهی در کودهای فسفاتی و یا افزایش در کارآیی 
آن ها حاصل خواهد شد. براساس مطالعات انجام شده در ایران می توان گوگرد را با 2-1 درصد وزنی 
از مایه تلقیح تیوباسیلوس مخلوط کرده و مورد استفاده قرار داد. گوگرد مورد استفاده باید به صورت  
پودری یا پلیت شده با موادی مانند بنتونیت باشد که پس از کاربرد و در تماس با رطوبت به راحتی 
پخشیده شود. مقدار مصرف گوگرد بستگی به فاکتورهای متعددی از قبیل درجه قلیائیت خاك، درصد 
رس و نوع گیاه کشت شده متفاوت است و می تواند از 200 کیلوگرم تا بیش از دو تن در هکتار متغیر 

باشد. اهم مایه تلقیح حاوی ریزجانداران اکسیدکننده گوگرد عبارت است از:
مؤثرترین  و  فعال ترین  از  مجموعه ای  حاوی  تیوباسیلوس  تلقیح  مایه  تیوباسیلوس:  تلقیح  مایه   •
میکروارگانیزم های اکسیدکننده گوگرد می باشد که از خاك های ایران جدا، شناسائی و خالص گردیده اند. 
ماده مؤثر باکتری های جنس Thiobacillus spp و تعداد اندام فعال باکتری )Cfu( 108 باکتری در هر گرم 
می باشد. مایه تلقیح تیوباسیلوس می تواند گوگرد عنصری را در کوتاه  ترین زمان و به مقادیر زیاد در خاك 
اکسید نماید. اکسایش گوگرد علاوه بر کاهش pH خاك و فراهم نمودن شرایط مناسب جذب عناصرغذایی 
برای ریشه گیاهان، با تولید سولفات موجب جذب شدن گوگرد که از عناصر بسیار مهم در تغذیه و سلامت 
گیاهان است خواهد شد. برای اطمینان از انتخاب گوگرد مناسب برای اصلاح اسیدیته خاك، آن را در 
آب بریزید، در صورتی که گرانول های گوگرد در آب متلاشی نگردید باید از مصرف آن خودداری نمایید.  
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به عبارت ساده تر، از مصرف گوگردهایی که از طریق ذوب شدن به شکل گرانول یا پلیت درآمده اند، باید 
خودداری شود. 

دستورالعمل استفاده
 الـف- در باغ هـاي میـوه: در باغ هـاي میـوه، مایـه تلقیـح تیوباسـیلوس بـه همـراه گوگرد پـودري و 
مـواد آلـي و بـا اسـتفاده از روش چالکـود مصرف مي شـود. در این روش ابتدا یک بسـته از مایه تلقیح 
تیوباسـیلوس را بـا 25 الـی 50 کیلوگـرم گوگرد پودري مخلوط و آن گاه به طور مجمـوع مقدار دو الی 
سـه کیلوگـرم از آن را در یـک و یـا چنـد چاله )به قطر 35 سـانتي متر و عمق 50 سـانتي متر( که در 
یـک سـوم قسـمت انتهایي سـایه انداز هر درخت حفر شـده اسـت، بریزیـد. در صورت موجـود بودن 
برگ هـاي کامـلًا پوسـیده یـا کودهاي حیواني و یا کمپوسـت مي توانید آن ها را نیـز به مخلوط نهایي 

اضافـه کـرده و در چاله هـا بریزیـد. سـعي کنید چاله ها هیچ گاه کاملًا خشـک و یا غرقـاب نگردند.
ب- در گیاهان زراعي: در گیاهان زراعي، عموماً مایه تلقیح تیوباسیلوس به همراه گوگرد گرانوله و 
با استفاده از روش نواري و یا با استفاده از کودکار- بذرکار مصرف مي شود. در این روش نیز به ازاء 
هر 50 کیلوگرم گوگرد گرانوله دو بسته مایه تلقیح تیوباسیلوس 500 گرمي با آن مخلوط و آن گاه با 
استفاده از ماشین آلات مناسب به طور نواري مصرف مي شود. سفلایی، 1393 برای بررسی روش  و زمان 
مصرف مایه تلقیح تیوباسیلوس، مطالعه ای در سال 1392 در مزرعه دانشکده کشاورزی دانشگاه تربیت 
مدرس انجام داد. تیمارهای آزمایشی شامل، تیمار اول )شاهد(= کود دهی بر مبنای تجزیه خاك به استثناء 
مصرف گوگرد؛ تیمار دوم = تیمار اول + مصرف گوگرد آلی گرانوله؛ تیمار سوم= تیمار دوم + مصرف مایه 
تلقیح تیوباسیلوس قبل از کاشت )هم زمان با کود دهی(؛ تیمار چهارم= تیمار دوم + مصرف مایه تلقیح 
تیوباسیلوس همراه با آبیاری پائیزه؛ تیمار پنجم= تیمار دوم + مصرف دو برابر مایه تلقیح تیوباسیلوس 
همراه با آبیاری پائیزه؛ تیمار ششم= تیمار دوم + مصرف مایه تلقیح تیوباسیلوس همراه با آبیاری بهاره؛ 
تیمار هفتم= تیمار دوم + مصرف دو برابر مایه تلقیح تیوباسیلوس همراه با آبیاری بهاره بودند. نتایج 
نشان داد که  مصرف مایه تلقیح تیوباسیلوس همراه با آب آبیاری پائیزه بیشترین عملکرد را در 
بین سایر تیمارها داشت. با عنایت به نتایج حاصله و دشواری مصرف مایه تلقیح تیوباسیلوس قبل 
از کاشت برای کشاورزان، انجام تحقیقات مزرعه  ای بیشتر با مقادیر متفاوت گوگرد اولیه خاك 
مخصوصاًً در خاك های غیر گچی که مقدار گوگرد آن ها با استفاده از روش توربیدی متری کمتر از 

15 میلی گرم بر کیلوگرم )سطح بحرانی( می باشد، پیشنهاد می گردد.
پ- اختلاط با بذور مصرفي: ابتدا کل بذر مصرفي را در داخل یک محفظه گردان بریزید. آن گاه 
با استفاده از آب )تقریباً یک لیتر براي کل بذر مصرفي در هکتار( سطح بذر را مرطوب نمایید. 
پس از آن هم زمان با چرخاندن محفظه، مایه تلقیح هاي تیوباسیلوس و ازتوباکتر را نیز به آن اضافه 
نمایید. این کار را به مدت 5 دقیقه تکرار کنید تا مایه تلقیح ها به خوبي سطح بذر را پوشش دهند. 
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بهتر است براي چسباندن مایه تلقیح ها به بذر به جاي آب، از محلول 5 درصد سریش، صمغ عربي 
و یا محلول 20 درصد شکر استفاده نمود. پس از آن به مدت ده دقیقه بذرهاي مصرفي دو بسته 
به ازاي هر یک هکتار را روي یک سطح تمیز و در سایه، هوا خشک نمایید. حال بذور آماده کاشت 
مي باشند. در صورت نداشتن محفظه گردان مي توان با استفاده از کیسه هاي خیاري این عملیات را 
با مقدار کمتر بذر و دفعات بیشتر انجام دهید. مقدار مصرف مایه تلقیح تیوباسیلوس براي بذر گندم 
یک الی دو کیلو گرم به ازاي هر صد کیلوگرم بذر مي باشد )حداکثر 3 بسته در هکتار(. منتهی تحت 
این شرایط 500-300 کیلوگرم بر هکتار گوگرد آلي با شخم قبل از کاشت زیر خاك برده شده باشد.
توجه: 1- از پوشش مایه تلقیح به روي بذر مطمئن شوید. 2- مایه تلقیح را در جاي خشک و 
خنک نگهداري کنید. 3- از حرارت دادن یا قرار دادن مایه تلقیح در معرض نور مستقیم خورشید 
خودداري شود. 4- عمر مفید مایه تلقیح تیوباسیلوس از تاریخ تولید حداکثر 6 ماه مي باشد. 5- از 
مصرف این کود در اراضي برنج زار بپرهیزید. 6- از مصرف گوگردي که با استفاده از فرآیند ذوب 

شدن گرانول شده و در آب حل نمي شود، بپرهیزید.
مایه تلقیح تیوباسیلوس را برای تمام گیاهان زراعی و باغی به استثنای مزارع برنج می توان 
استفاده کرد. مصرف این کود به همراه گوگرد در دانه  های روغنی مانند سویا، کلزا، آفتابگردان، 

گلرنگ و کنجد علاوه بر افزایش محصول موجب ارتقاء کیفیت روغن می شود. 
دوام در انبار: مایه تلقیح تیوباسیلوس در شرایط انبار مناسب )20 تا 25 درجه سانتی گراد( به مدت 

6 ماه و در حرارت 4 تا 10 درجه سانتی گراد به مدت یک سال قابل نگهداری است. 
خاکی،  کرم های  خونگرم،  حیوانات  انسان،  روی  سوء  اثر  هیچ گونه  تیوباسیلوس  تلقیح  مایه  احتیاط های لازم: 
حشرات مفید نظیر زنبور عسل و آبزیان نداشته و کاملًاً بی خطر می باشد. هنگام اختلاط تیوباسیلوس با گوگرد، 
از دستکش استفاده نمایید. بسته های حاوی مایه تلقیح تیوباسیلوس را دور از دسترس کودکان نگهداری نمایید. 

شکل 9- نقش مصرف گوگرد آلي و مایه تلقیح تیوباسیلوس )بیو گوگرد آلي( در سرسبزي، 
رشد مطلوب بوته ها و افزایش عملکرد هکتاري گندم در اراضي نیمه شور 

مزارع آقایان بلندنظر و برخوردار در قم )تابستان، 1383(.
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• كودهای میکروبی حاوی باكتری های تیوباسیلوس: نوعی از کود زیستی است که در آن ها باکتری 
تیوباسیلوس با یک سري مواد )اعم از مواد معدنی، آلي، کود های شیمیایی و پرکننده ها( به صورت 
پودری و یا گرانوله فرموله شده و معمولاًً مقدار و نحوه مصرف آن ها مشابه کود های شیمیایی می باشد.  
تجزیه  )بیواكتیویتورها(:  به كمپوست  6-4-3-ریزجانداران تبدیل كنندة مواد آلي زاید 
بقایای آلی گیاهی و جانوری طی فرآیندهای زیستی و عمدتاً میکروبی انجام می شود که طی آن 
این ترکیبات شکسته شده و پس از طی زمان لازم به ترکیبات آلی مفیدی به نام کمپوست که 
دارای خاصیت اصلاحی و تغذیه ای است، تبدیل می شوند. افزودن گروهی از میکروارگانیسم ها به 
توده بقایای آلی سبب افزایش سرعت تجزیه و کمپوست سازی می گردد. این امر از حیث اقتصادی 
اهمیت زیادی داشته و می تواند در حذف بقایای آلی از سطح مزارع نقش داشته باشد. در این رابطه، 
یوسفی )1394( با استفاده از بیواکتیویتورها )باکتری های باسیلوس و قارچ های تریکودرما(، توانست 

مدت زمان تجزیه بقایای گیاهی از جمله تجزیه باگاس نیشکر را به نصف کاهش دهد. 

5-3- نوع و زمان مصرف كودهاي نیتروژنی
نیتروژن )N( گلوگاه رشد بوده، زیرا بیشترین درصد اندام گیاهی را تشکیل می دهد و در صورت عدم 
مصرف بهینه کودهای نیتروژنی، کشاورز با بیشترین کاهش تولید مواجه می شود. در میان غلات، 
ذرت و برنج به دلیل عملکرد بالاتر، بعد از نیتروژن، نسبت به پتاسیم و روي پرتوقع تر مي باشند. 
پویایي و تحرك بالاي نیتروژن در خاك باعث شده که زمان مصرف آن براي موفقیت در تولید دانه 
و پروتئین از اهمیت ویژه اي برخوردار باشد. بهترین زمان مصرف آن ها نزدیک به زمان حداکثر نیاز 
مطابق با مراحل رشد محصولات زراعی به شرح ذیل مي باشد: یک چهارم قبل از کاشت، یک چهارم 

در مرحله پنجه دهي، یک چهارم در مرحله تشکیل ساقه و یک چهارم در مرحله گل دهي.
در مزارعي که از زردي ناشي از کمبود نیتروژن رنج می برند، نیترات  آمونیم سریع تر از اوره 
سبب رفع کمبود مزرعه خواهد شد. به دلیل حلالیت بیشتر نیترات آمونیم نسبت به اوره، مصرف 
اوره قبل از کاشت و نیترات  آمونیم در مراحل سرك ارجحیت دارد. میزان مصرف اوره حداکثر 
300 تا 400 کیلوگرم بر هکتار با درصد کربن آلي خاك کمتر از یک درصد بوده و مصرف آن 
باید به صورت تقسیط باشد. اگر درصد کربن آلي خاك بیش از یک درصد باشد، از مقدار کود اوره 

مصرفي حدود 25 درصد کاسته مي شود. اهم کودهاي نیتروژنی عبارتند از:
تولید  بالا  فشار  و  حرارت  شرایط  در  کربنیک  گاز  و  آمونیاك  ترکیب  از  اوره  اوره:   -3-5-1
مي شود. درصد نیتروژن آن بیش از دو برابر نیتروژن سولفات آمونیوم )21 درصد( است. اوره از 
نظر واحد نیتروژن مناسب ترین کود جامد مي باشد. این ماده در خاك هیدرولیز شده و به کربنات 
یا توسط ریز جانداران  مورد استفاده قرار گرفته و  یا مستقیماً   آمونیوم تبدیل شده که مي تواند 
به نیترات تبدیل و به مصرف گیاه برسد. اوره به صورت دانه هاي سفید کوچک است و اصطلاحاً 
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به کود شکري معروف است. این کود بیش از 90 درصد کود نیتروژنی مصرفي در ایران را به خود 
اختصاص داده است و با 46 درصد نیتروژن یکي از پرمصرف ترین کود هاي جامد است. درصد بالاي 
نیتروژن و قیمت پایین، اوره را در کشور به عنوان یک جایگزین مناسب براي آمونیوم بدون آب قرار داده 
است. باید توجه داشت که پخش سطحي کود اوره در خاك هاي بدون خاك ورزي داراي مشکلاتي است، 
به طوري که مقدار قابل ملاحظه اي نیتروژن از طریق تصعید هدر مي رود. در هوای آفتابی و شرایط خشک 
از مصرف سرك اوره به صورت پخش سطحی باید خودداری کرد. چون اوره پویایي، بسیار بالایي دارد، 
بنابراین در مصرف قبل از کاشت آن باید تأمل بیشتري نمود و لازم است در حد امکان مصرف آن به 
صورت تقسیط مکرر باشد. در حال حاضر درصد بازیافت و کارآیی این کود در کشور ما بسیار پایین است.

2-5-3- اوره با پوشش گوگردي )SCU(: اوره با پوشش گوگردي )Sulphur Coated Urea( یکي 
از انواع کودهاي نیتروژنی کندرها مي باشد که داراي 32درصد نیتروژن و 25 درصد گوگرد است 
و به علت داشتن یک لایه از گوگرد و مواد چسباننده روي آن، حلالیت کود آهسته بوده و در 
نتیجه نیتروژن به کندي در اختیار گیاه قرار گرفته و بدین ترتیب از شستشوي سریع نیتروژن 
جلوگیري مي شود. یکی از مشخصات بارز این کود این است که اگر این کود در داخل آب به مدت 
یک هفته نگهداری شود، پس از یک هفته در شالیزارها نبایستی بیش از 10 درصد و در سایر 
محصولات  کشاورزی بیش از 15 درصد نیتروژن این کود آزاد شود. به عبارت دیگر، رهاسازی هفت 
روزه  )day dissolution rate -7( این کود برای شالیزارها حدود 10 و برای سایر محصولات 
زراعی حدود 15 درصد باشد. نظر به کمبود روی )Zn( در اکثر خاك های زراعی کشور از جمله 
شالیزارها، بهتر است به این کود حداقل یک درصد روی )Zn( اضافه و با نام تجارتی اوره با پوشش 

گوگردی محتوی روی )SCU+Zn( به بازار عرضه گردد. 
اگر بتوان یک سوم نیاز نیتروژني گیاهان زراعی را قبل از کاشت با این کود و بقیه نیاز نیتروژنی 
گیاهان را به صورت سرك با استفاده از سایر کودهاي نیتروژنی تأمین نمود، کارآیی کودهاي نیتروژنی 
باز هم افزایش خواهد یافت. مصرف این کود بسیار مفید بوده و ضمن افزایش بازیافت نیتروژن، صرفه 
جویی در مقدار مصرف کود و افزایش عملکرد، سبب کاهش آلودگی آب های زیرزمینی شمال کشور 
به نیترات و در نتیجه تضمین سلامت جامعه از بعد آب مصرفی خواهد شد. خوشبختانه در سال 
جاری کود اوره با پوشش گوگردي تولید و با گواهینامه ثبت مواد کودی به بازار مصرف ارایه شده و 

امید است در سال آتی در قسمتی از شالیزارهای شمال کشور مصرف شود.
مي آید.  به دست  اسیدسولفوریک  و  آمونیاك  ترکیب  از  کود  این  3-5-3-سولفات آمونیوم: 
به علت اسیدزایي هنگام اضافه شدن به خاك، pH ریزوسفر را تا حدودي پایین مي آورد )عامل 
کاهش دهنده pH، یون هیدروژن موجود در آمونیوم است که به هنگام نیتریفیکاسیون در ریزوسفر 
خاك تولید می شود(. این کود یکي از کودهاي مناسب براي خاك هاي آهکي به شمار مي رود. 
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چون هم داراي گوگرد بوده و هم اسیدزا مي باشد. به دلیل داشتن نیتروژن آمونیومي، به رس ها 
متصل و کمتر از سایر کودهاي نیتروژني از خاك شسته مي شود. این کود داراي 24 درصد گوگرد 
و 21 درصد نیتروژن است و از نظر قیمت با توجه به میزان نیتروژن آن یکي از گران ترین کودهاي 
نیتروژني است، ولي مصرف آن براي محصولات باغي و سبزي و صیفي که تولیدکننده به دنبال 

بهبود کیفیت محصولات تولیدي خود مي باشد، اکیداًً توصیه می گردد.
4-5-3-نیترات آمونیوم: این کود محتوي 34 درصد نیتروژن است و از ترکیب اسید نیتریک 
نیتروژن  اندازه مساوي  به  این کود  با آمونیاك به دست مي آید.  از اکسیداسیون آمونیوم  حاصله 
به راحتي  از نظر اسیدزایي یک کود خنثي است، ماده اي است که  و  نیتراتي دارد  و  آمونیاکي 
به صورت کلوخه در  و  به خود جذب مي کند  را  زیادي آب  منفجر و مشتعل مي شود و مقدار 
مي آید. مشکل قابلیت انفجار را مي توان با اضافه کردن کود فسفات آمونیوم و یا سایر مواد برطرف 
کرد، به طوري که لازم است درصد نیتروژن به کمتر از 28 درصد کاهش داده شود. نیترات آمونیوم 
یک جایگزین براي آمونیوم بدون آب نیز است، زیرا حاوي اوره نبوده و اگر به روش پخش سطحي 
به کار رود، به شدت اوره، دستخوش تصعید نمي شود و همچنین به سادگي در آب حل شده، 
ولي به شستشو و نیترات زدایي حساس است. به هر حال مصرف آن به صورت تقسیط مکرر در 
مصرف  سرد،  و  شور  مناطق  )در  است  توصیه  قابل  میوه  باغ هاي  و  دیم زارها  سردسیر،  مناطق 

نیترات آمونیوم بر سولفات آمونیوم ارجحیت دارد(.
درصد   80 فیزیکي  مخلوط  از  نیترات فسفات آمونیوم  کود  نیترات فسفات آمونیوم:   -3-5-5
نیترات آمونیوم و 20 درصد دي  آمونیوم فسفات به دست مي آید )به منظور جلوگیري از خطرات 
انفجاري کود نیترات آمونیوم(. این کود حدود 30 درصد نیتروژن و 8 درصد فسفر دارد. بدیهي 
است با رعایت مسائل ایمني، مصرف آن قبل از کاشت در کلیه مزارع و باغ ها ایده آل می باشد که 

امید است تولید آن در مجتمع پتروشیمی فارس تداوم یابد.
 )UAN(  6-5-3- اوره نیترات آمونیوم: یکي از کودهاي مایع نیتروژني، کود اوره نیترات آمونیوم
با 32 درصد نیتروژن مي باشد که در چند سال اخیر در اروپا مصرف زیادي پیدا کرده است. مصرف 
خاکي این کود در خاك هاي بدون خاك ورزي ممکن است باعث هدر رفت آن شود، ولي مصرف 
آن به همراه آب آبیاري و محلول پاشي مي تواند این اثر را کاهش دهد. این کود به عنوان یک 
منبع نیتروژني براي مصرف سرك نیز مناسب است. محلول 32 درصد آن یک کود نیتروژنی محلول 
است که از حل کردن اوره و نیترات آمونیوم در آب به دست مي آید و تقریبا نصف نیتروژن آن از اوره و 
نصف دیگر از نیترات آمونیوم است. نیتروژن به سه صورت آمونیاکي، نیتراتي و به صورت مولکول آلي 
اوره در محلول 32 درصداوره نیترات آمونیوم موجود است. یک چهارم نیتروژن آن به صورت آمونیاك، 
یک چهارم به صورت نیترات و نصف دیگر آن اوره است. pH آن تقریباً 7 و داراي فشار جزئي بخار 
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مي باشد. در بعضي مناطق، محلول این کود در بردارنده 28 تا 30 درصد نیتروژن مي باشد که این کار 
به خاطر جلوگیري از بلور شدن در هواي سرد است. محلول 32 درصداوره نیترات آمونیوم تقریباً براي 
کلیه گیاهان به طور وسیعي به کار مي رود، مثلًاً براي سرك پنبه، سبزیجات، ذرت، چغندرقند، بادام، 
غلات دانه اي، سیب زمیني و بسیاري از گیاهان دیگر محلول 32 درصد UAN به سرعت قابل دسترس 
براي گیاهان است. نیتروژن موجود در UAN در خاك به راحتي در دسترس گیاه قرار مي گیرد. قسمت 
نیترات )یک چهارم نیتروژن کل( به محض این که با ریشه تماس بگیرد قابل جذب است. قسمت اوره 
)یک دوم نیتروژن کل( با آب خاك حرکت مي کند تا این که توسط آنزیم )اوره آز( هیدرولیز شود و 
نیتروژن آمونیاکي را به وجود آورد. بعد از هیدرولیز اوره، سه چهارم نیتروژن کل به صورت نیتروژن 
آمونیاکي در بین مولکول هاي رس جا مي گیرد و شسته نمي شود. این نیتروژن آمونیاکي براي گیاه 
قابل دسترس بوده و همچنین توسط ریزجانداران خاك تبدیل به نیترات مي شود. این عمل در طول 
مدت چند هفته بعد از کوددهي اتفاق مي افتد. کارآیی کودهاي نیتروژني که به خاك اضافه مي شوند، 
معمولاًً تنها وابسته به منبع کودي نیست و مدیریت بهینه نیز منجر به افزایش کارآیی کود خواهد 
شد. طي سالیان دراز، کشاورزان غالباً از کودهاي جامد نیتروژني به خصوص اوره استفاده مي کرده اند. 
در حال حاضر، بازیافت کودهاي نیتروژني در حدود 20 تا حداکثر 30 درصد مي باشد که نسبت به 
بازیافت جهاني )حدود 33 درصد( پایین تر است. در کشور ما سابقه تحقیق و استفاده از کودهاي 
نیتروژنی )آمونیوم بدون آب و اوره آمونیوم نیترات-UAN( بسیار کم است و پیشنهاد مي شود در زمینه 
مصرف این دو نوع کود در بعضي مزارع، آزمایش هایي انجام شود تا از این طریق بتوان در جهت افزایش 
کارآیی و یا به عبارت دیگر، درصد بازیافت کودها، گامي مثبت برداشت که یقیناً از نظر اقتصادي به نفع 

کشاورزي و مملکت خواهد بود. 
ترکیب  از  و  مایع  است  کودی   )N-pHirat 18/ 17( سولفاتی  اوره  کود  7-5-3-اوره سولفاتی: 
اسیدسولفوریک با اوره به دست می  آید. در تولید این محصول، تمام سعي تولیدکنندگان بر این بوده 
است محصولي ارائه نمایند که ضمن دارا بودن تمام فواید و ارزش هاي کاربردي اسیدسولفوریک در 
خاك های آهکی، تا حد ممکن از خطرات کار با این اسید کاسته و هم موجبات سهولت کاربري هر 
چه بیشتر و گسترده تر آن را براي کشاورزان فراهم آورند. این کود مایع می تواند قسمتی از نیاز غذایی 
گیاهان به نیتروژن )18%(، گوگرد )17%( و همچنین تا حدودی عناصر ریزمغذي را تأمین نماید 
و مهم ترین نکته این که، هیچ گونه اثر خورندگي بر روي پوست بدن انسان نداشته و همچنین توان 
خوردگي آن بر روي فلزات تا حد بسیار زیادي کنترل شده است. ولي ذکر این نکته لازم است که 
کشاورزان با اطمینان خاطر قادر خواهند بود به راحتي از این محصول استفاده کرده و استرس هاي ناشي 
از خطرات احتمالي کار با اسیدسولفوریک در مورد این محصول، وجود ندارد. برخي از نقش ها و فواید 
کاربردي کود اوره سولفاتی عبارتند از کاهش pH خاك و آب و در نتیجه نفوذ هر چه بهتر آب در خاك، 
خنثي سازي کربنات کلسیم موجود در خاك، اصلاح نسبی خاك هاي شور و سدیمي، بهبود تهویه و 
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اکسیژن در خاك، تأمین گوگرد، نیتروژن و برخي از عناصر ریزمغذي از قبیل آهن، روي و مس، کنترل 
باکتري ها و قارچ  هاي حساس به pH موجود در خاك از طریق کاهش pH خاك و سهولت کاربرد آن.

8-5-3-كود كامل ماكرو: این کود که معمولاًً با فرمول )Zn( 1%+ 15-10-15 ساخته مي شود، 
به سه صورت مخصوص مزارع غیرشور با بنیان کلرورپتاسیم )MOP(، مخصوص باغ ها و اراضي شور 
با بنیان سولفات پتاسیم )SOP( و مخصوص کودآبیاری با بنیان EDTA براي عناصر کم مصرف و 
سایر منابع کودهاي قابل حل، توسط بخش خصوصي تولید و در سطح کشور توزیع مي شود. کارآیی 
نیتروژن موجود در این کودها بیشتر از اوره و سولفات آمونیوم مي باشد. نتایج نشان داده که کودکامل 

ماکرو بیشترین کارآیی را داشته است )Malakouti و همکاران، 2008(.

6-3- نوع و زمان مصرف كودهاي پتاسیمی 
مقدار پتاسیم )K( مصرفي بسته به نوع گیاه، عملکرد و خصوصیات فیزیکی و شیمیایي خاك 
زیرکاشت متفاوت است. اگر مقدار پتاسیم قابل استفاده خاك با روش استات آمونیوم یک نرمال،  
کاشت  از  قبل  سولفات پتاسیم  مصرف  به  نیاز  باشد،  خاك  درکیلوگرم  میلي گرم   300 از  بیش 
بهاره  با سرك  بر هکتار کلرور   پتاسیم همراه  به هر حال مصرف 50 کیلوگرم  بود، ولي  نخواهد 
اوره، توصیه مي شود. سولفات پتاسیم قبل از کاشت مصرف و با شخم زیر خاك قرار داده شود. 
در صورتي که پتاسیم موجود در خاك براي رفع نیاز گیاه کافي نباشد و کود پتاسیمي نیز قبل 
از کاشت مصرف نشده باشد، مصرف سرك کلرور پتاسیم در دو الي سه نوبت هم زمان با مصرف 
سرك کودهاي نیتروژنی در مراحل اولیه رشد محصولات زراعی توصیه مي شود. براي محصولات 
و حتي  نداشته  تفاوت چنداني  کود  نوع  نظر  از  کلرورپتاسیم  یا  زراعی، مصرف سولفات پتاسیم 
در خاك هاي شور نیز بدون خطر، قابل مصرف مي باشند. با این وجود در صورت امکان، مصرف 
سولفات پتاسیم در خاك هاي شور )با شوري بیش از 6 دسي زیمنس بر متر( ارجحیت دارد. در 
شرایط شور، اختصاص پتاسیم بیشتر، سبب افزایش تحمل به شوری می شود. از طرفی پتاسیم 
مقاومت به تنش خشکی غلات را افزایش می دهد. در صورتي که میزان رس خاك بیشتر از 30 

درصد باشد، میزان 50 کیلوگرم سولفات پتاسیم به مقادیر بالا اضافه شود. 
از  خود  که  رسوباتي  از  پتاسیمي  نمک هاي  استخراج  به  وسیله  عمدتاً  پتاسیمي  کودهاي 
تبخیر دریاچه ها و دریاهاي بسته تشکیل شده در دوران هاي مختلف زمین شناسي و یا از طریق 
در  ذخایر  این  عمدة  منبع  شده اند.  ساخته  آمده اند،  به وجود  نمکي  دریاچه هاي  آب  خشکاندن 
کشورهاي فدراتیو روسیه، آلمان، کانادا و فرانسه بوده و به مقدار کمي نیز در دیگر کشورها یافت 
مي شود. به دلیل وجود همین مخازن، ساخت کودهاي پتاسیمي کم هزینه تر از کودهاي فسفاتی 
است. نمک هاي پتاسیمي از آب نمک استخراج مي گردند. این نوع نمک ها همیشه با کلرورسدیم 
مي شود.  استفاده  پتاسیمي  کاني هاي  از  عموماً  پتاسیمي  کودهاي  ساخت  در  مي باشند.  همراه 
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فرآیند تشکیل نمک هاي پتاسیمي عمدتاً بر مبناي اختلاف در حلالیت، یا تفاوت در جرم ویژة 
نمک ها استوار بوده و جداسازي آن از سایر نمک هاي همراه عمدتاً از طریق بلوري کردن مجدد و 
یا به حالت تعلیق در آوردن نمک هاي پتاسیمي امکان پذیر است. از مهم ترین کودهاي پتاسیمي 

مي توان به چهار نوع آن اشاره کرد: 
به دست  پتاسیم  کاني هاي محتوي  از  و  بوده  پتاسیمي  کود  رایج ترین  1-6-3-كلرورپتاسیم: 
مي آید. با وجود آن که ساخت این کود در چند مرحله انجام مي گیرد، مقدار انرژي مورد نیاز براي 
تولید آن به مراتب کمتر از انرژي لازم براي ساختن کودهاي نیتروژني و فسفاتی است. بنابراین، 
کلرورپتاسیم  مي باشد.  فسفاتی  و  نیتروژني  کودهاي  از  کمتر  پتاسیمي  کودهاي  تولید  هزینة 
آن در آب حدود 35  و حلالیت  بوده  پتاسیم(  اکسید  پتاسیم )60 درصد  محتوي 50 درصد 
درصد و مصرف سرك آن رایج است. با آن که حدود 92 درصد کودهاي پتاسیمي مصرفي را 
کلرورپتاسیم تشکیل مي دهد، اما در برخي شرایط، حضور یون کلر مطلوب نمي باشد. این حالت 
سیب زمیني  تازه خوري  مصرف  که  هنگامي  مخصوصاًً  سیب زمیني،  نظیر  گیاهاني  براي  عمدتاً 
در  اضافي  کلر  وجود  است.  مي شود، صادق  استفاده  نشاسته  تهیه  براي  آن  از  و  نبوده  مطرح 
مي یابد.  نقصان  سیب زمیني  تولید  سبب  بدین  و  کرده  ایجاد  وقفه  گیاه  در  نشاسته  انتقال 
از کلرورپتاسیم،  یافته و در صورت استفاده  توتون کاهش  همچنین کیفیت سوخت برگ هاي 
عملکرد الیاف در کنف کاستي مي پذیرد. برخي از مشاهدات گویاي آن است که کلر اضافي، به 

دنبال کاربرد کلرورپتاسیم در تاکستان ها، سبب کاهش قند انگور مي شود. 
2-6-3-سولفات پتاسیم: در شرایطي که یون کلر براي گیاه زیانبار باشد، بهتر است پتاسیم 
بر  نیتریک  اسید  یا  و  اسیدسولفوریک  اثر  از  کودها  این  باشد.  نیترات  یا  و  سولفات  صورت  به 
کلرورپتاسیم به دست مي آید. در ساختن این کودها مي توان فرآیندهاي متفاوت به کار گرفت. 
سولفات پتاسیم محتوي 40 درصد پتاسیم )50 درصد اکسید پتاسیم( بوده و در دماي معمولي 
حدود 12 درصد آن در آب حل مي شود. درصد حلالیت نیترات پتاسیم نیز بسیار بالا بوده و به 

سهولت مي توان از آن به صورت سرك مخصوصاً در سبزي ها و گل  هاي بریده استفاده نمود. 
بوده و  نیتروژن  پتاسیم و 14 درصد  نیترات پتاسیم داراي 38 درصد  3-6-3-نیترات پتاسیم: 
حلالیت آن در آب در دماي معمولي نزدیک به 35 درصد است. نیترات پتاسیم از اثر اسیدنیتریک بر  
کلرورپتاسیم حاصل شده و در صورت دارا بودن نیترات هاي آمونیوم و یا سدیم، جداسازي آن از طریق 
واکنش هاي شیمیایي امکان پذیر است. مزیت عمدة این کود در مقایسه با کلرورپتاسیم، همراه نداشتن 
کلر و بالا بودن غلظت مادة غذایي آن است. به دلیل ایجاد اختلاف در نسبت پتاسیم به نیتروژن، بهتر 

است هنگام مصرف این کود مقداري نیتروژن به صورت مکمل به نیترات پتاسیم اضافه کرد.
4-6-3- سولفات پتاسیم محلول: سولفات پتاسیم محلول با مقادیر بهینه از عناصر پتاس و گوگرد 
ترکیب شده که به سهولت قابل جذب در ریشه گیاهان است. از آنجا که سولفات پتاسیم محلول از 
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SO تشکیل شده است، از نظر غلظت عناصرغذایی بسیار 
4
K و 52 درصد 

2
O 50 درصد

غني مي باشد. سولفات پتاسیم محلول تقریباً فاقد کلر است. کود سولفات پتاسیم محلول به 
 pH صورت پودر نرم سفید رنگ وجود داشته و محلول آن اسیدي است. بدیهي است این
پایین سبب افزایش درجه حلالیت فسفر، آهن و اکثر ریزمغذي هاي دیگر شده و نهایتاً 
بهتر در دسترس ریشه قرار گرفته و همچنین احتمال گرفتگي لوله ها در آبیاري قطره اي 
در محلول اسیدي کمتر است. سولفات پتاسیم محلول را در غلظت هاي معمولی آن مي توان 
با محلول هاي اکثر کودها مخلوط کرد، بجز این که اگر با ترکیبات کلسیم مخلوط شود، تشکیل 
رسوب سولفات کلسیم مي دهد. به علاوه، محلول سولفات پتاسیم محلول را مي توان با اکثر سموم 
حشره کش و ضد قارچ به منظور برگ پاشي مخلوط نمود. سولفات پتاسیم محلول سریعاً حل شده 
و محلولي شفاف بدون رسوب مي دهد. بنابراین به سهولت مي توان از این کود در کودآبیاری و به 

میزان 5 کیلوگرم بر هکتار محلول پاشی استفاده نمود.
كودهای پتاسیمی:  دیگر  بر  سولفات پتاسیم محلول  سرك  مصرف  ارجحیت   -3-6-5
 )SO

4
( سولفات  درصد   52 و   )K

2
O( اکسیدپتاسیم  درصد   50 محتوی  سولفات پتاسیم محلول 

بوده و حلالیت آن در آب در دماي معمولي و با توجه به این مطلب که غلظت محلول هایی که 
برای کودآبیاری تهیه می شوند، معمولاً بیش از پنج تا ده در هزار نمی باشد، پس می توان عنوان 
نمود که حلالیت سولفات پتاسیم محلول حین تهیه محلول های کودی، 100 درصد است. کود 
سولفات پتاسیم محلول به صورت پودر نرم سفید رنگ بوده و محلول آن اسیدي است. بنابراین، برای 
کودآبیاری بسیار مناسب می باشد. این کود فاقد کلر بوده )یون کلر از اجزاء قابل ملاحظه موجود در 
خاك هاي شور است و زیادي آن باعث افت کیفیت بسیاري از محصولات کشاورزي که بدان حساس 
هستند، مي شود( و داراي شاخص های  آبشویي و ضریب شوري کمی می باشد. سولفات پتاسیم محلول 
از مقادیر بهینه عناصر پتاسیم و سولفات تشکیل شده که به سهولت قابل جذب در ریشه گیاهان است. 
بدیهي است اسیدیته پایین آن، از طرفی سبب افزایش حلالیت فسفر، آهن و اکثر ریزمغذي هاي رسوب 
یافته در خاك و افزایش فراهمی این گونه عناصر در خاك و قابلیت جذب آن ها توسط گیاه می گردد. 
از سوی دیگر، از گرفتگي احتمالی قطره چکان ها در سیستم آبیاری تحت فشار جلوگیری می کند. 
محاسن مصرف سرك این کود را می توان در افزایش عملکرد و بهبود کیفیت محصولات  کشاورزی؛ 
شاخص آبشویی کم و ضریب شوری پایین؛ افزایش مقاومت گیاهان به بیماری ها و آفت ها؛ محتوای 
گوگرد بصورت سولفات قابل جذب گیاه؛ خاصیت اصلاح کنندگی موضعی ریزوسفر و در نهایت افزایش 

کارایی این کود بواسطه افزایش فراهمی همزمان سایر عناصر در خاك، خلاصه نمود. 
 سولفات پتاسیم محلول را می توان در غلظت هاي معمولی با اکثر کودها به جز ترکیبات کلسیمی 
)تشکیل رسوب سولفات کلسیم( مخلوط کرد. به علاوه، محلول آن را مي توان از طرفی با اکثر سموم 
حشره کش و ضد قارچ به منظور برگ پاشي و به میزان 5 تا 10 کیلوگرم بر هکتار، مخلوط نموده و از 
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طرف دیگر، به سهولت و به میزان 15 تا 25 کیلوگرم بر هکتار با روش کودآبیاري )بصورت تقسیط( 
استفاده نمود. مصرف این کود در خاك های تخلیه شده از پتاسیم و شور به ویژه براي محصولات پرتوقع 
نظیر انواع سبزي و صیفي نسبت به سایر کودهاي پتاسیمي ارحجیت دارد. مصرف سولفات پتاسیم 
محلول حتی بر کود نیترات پتاسیم هم ارجحیت دارد، زیرا مطالعات نشان داده که نیترات بیش 

از حد در موقع تشکیل میوه، باعث افت کیفیت میوه مي شود.
یادآوری- در پاسخ به پرسشی که چرا در خاك های رسی با سطوح بالای پتاسیم که زیرکشت 
گیاهان پرتوقع پتاسیم دوست نظیر ذرت می باشند، گیاه به مصرف قبل از کاشت سولفات پتاسیم 
عکس العمل مناسب نشان نمی دهند، باید گفت که در مرحله گل دهی، ذرت نیاز پتاسیمی بالایی دارد 
یعنی مقدار پتاسیمی که روزانه ذرت از خاك می گیرد، بالا بوده و خاك توانایی تأمین این مقدار زیاد 
پتاسیم را به رغم پتاسیم قابل استفاده بالا را ندارد}ذرت دانه ای در طول زمان 10 روزه خوشه دهی خود، 
برای تولید روزانه 439 کیلوگرم ماده خشک، حدود 8/9 کیلوگرم نیتروژن )N(،  2/4 کیلوگرم فسفر 
)P2O5(، 5/8 کیلوگرم پتاسیم )K2O(، 2/2 کیلوگرم منیزیم )Mg(، 700 گرم  گوگرد )S(، 95 گرم آهن 
)Fe(، 18 گرم منگنز )Mn(، 14 گرم روی )Zn(، 3/0 گرم مس )Cu( و3 /3 گرم بور)B( )حدود 20 
درصد از کل نیاز غذایی ذرت دانه ای در طول 10 روز زمان گلدهی انجام می گیرد( از خاك زیرکشت 
خود برداشت می نماید-Bender و همکاران، 2013{، لذا ذرت به مصرف سولفات پتاسیم قبل از کاشت 
به دلیل تثبیت، عکس العمل مناسب نشان نمی دهد. راه حل در چنین مواقعی، استفاده از کودهای 
محلول پتاسیمی به ویژه سولفات پتاسیم محلول با روش کودآبیاري بصورت تقسیط می باشد. با این 
روش مي توان به سهولت ضمن نیل به افزایش عملکرد هکتاری، کارآیی پتاسیم را نیز بطور معنی داری 
بهبود بخشید. بنابراین، در این مرحله لازم است از این نوع کود سولفات پتاسیم محلول ویژه کود 
آبیاری به صورت سرك استفاده شود. از این رو استفاده از این کود در شرایطی که زمان فراهمی عنصر 
پتاسیم برای گیاه حائز اهمیت می باشد، توصیه می شود. برای کسب اطلاعات علمی بیشتر در مورد 

کودهای پتاسیمی به کتاب پتاسیم در کشاورزی )1395( مراجعه فرمایید.

7-3- نوع و زمان مصرف كودهاي گوگردی
نظر به آهکي بودن خاك هاي زیر کشت، استفاده از200 الی 300 کیلوگرم بر هکتار، ساري کود 
)گوگرد کشاورزي گرانوله( و یا گوگرد آلي گرانوله قبل از کاشت )در خاك هاي غیرگچي( توصیه 
مي شود. حد بحراني گوگرد با روش توربیدیمتري براي دانه هاي روغني 20 و براي سایر گیاهان 
کودهاي  مصرف  که  است  یادآوري  به  لازم  مي باشد.  خاك  کیلوگرم  در  میلي گرم   15 زراعي 
باید قبل از زمان کاشت و به صورت جای گذاري عمقي و با استفاده از دستگاه  گوگردي حتماً 

کودکار- بذرکار باشد. اهم کودهاي محتوي گوگرد عبارتند از: 
1-7-3- گوگرد عنصري: ترکیبات حاصل از گوگرد عنصري از غلیظ ترین کودهاي حاوي گوگرد 
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مي باشد. گوگرد عنصري براي این که قابل جذب گیاه باشد، پس از اضافه شدن به خاك به همراه موادآلی 
و جایگذاری عمقي در جوار رطوبت باید اکسیده شده و به سولفات تبدیل شود تا توسط گیاه قابل جذب 
باشد. همان طور که گفته شد، این اکسیداسیون توسط باکتري هاي خاك صورت مي گیرد و عواملي که بر 
روي این اکسیداسیون مؤثرند عبارتند از: اندازه ذرات گوگرد، درجه تماس با خاك، درجه حرارت، رطوبت، 
تهویه، خصوصیات اکسیدکنندگي خاك و وضعیت آب و هوایي. هنگامي که گوگرد کاملاً ریز و با خاك 
داراي ظرفیت بالاي اکسید مخلوط شود، منبع کودي مناسبي خواهد شد. زمان مصرف گوگرد عنصري 
بسیار مهم بوده و آن را حداقل تا 4 هفته قبل از کشت گیاه باید مصرف کرد. مصرف گوگرد عنصري نتایج 

بسیار جالبي را در خاك هاي آهکي، قلیا و بافت سنگین داشته است. 
2-7-3- ساري كود )گوگرد كشاورزي گرانوله(: ساری کود حداقل حاوي 85 درصد گوگرد 
از تولیدات کودي داخل کشور بوده و در کیسه هاي 50 کیلوگرمي عرضه  است. این کود یکي 
مي شود که حداقل محتوي 85 درصد گوگرد و 15 درصد بنتونیت مي باشد. نیاز گیاهان به گوگرد 
)غلظت گوگرد در داخل گیاه به مراتب بیش از فسفر مي باشد( بیشتر از فسفر است. علي رغم 
تولید سالانه بیش از یک میلیون تن گوگرد در داخل کشور، متأسفانه تاکنون حتي در خاك هاي 
آهکي و قلیایي نیز از این ماده معدني مهم به عنوان کود استفاده نشده است. با توجه به آثار مثبت 
گوگرد در کاهش pH موضعي خاك هاي آهکي، تأمین سولفات مورد نیاز گیاهان، افزایش حلالیت 
عناصر کم مصرف و پرمصرف به ویژه فسفر، آهن و روي، و کنترل برخي از عوامل بیماري زاي قارچي 
نظیر سفیدك و همچنین نقش آن در اصلاح خاك هاي شور و قلیا و خاصیت اصلاح کنندگي آب ها، 

لازم است نسبت به تأمین ساري کود )گوگرد کشاورزي( مورد نیاز مزارع اقدام شود. 
نحوه و میزان مصرف: مقدار مصرف ساري کود در مزارع با توجه به نقش بسیار مثبت آن، حداقل 
300 کیلوگرم بر هکتار است. براي این که این کود مؤثر واقع شود، ساري کود همراه با مواد آلي 
زیر خاك برده شده و رطوبت خاك نیز کافي باشد. زمان مصرف این کود قبل از کاشت محصولات 
زراعي بوده و براي تضمین اثربخشي آن، همراه با موادآلی زیر خاك شود. در شرایط غرقابي و 

زراعت برنج و همچنین در خاك هاي گچي، مصرف آن توصیه نمي شود. 
3-7-3- گوگردآلي گرانوله: این کود یکي از تولیدات داخل کشور بوده و در راستاي نیل به 
افزایش مواد آلي خاك ها، اصلاح pH خاك و نیل به کشاورزي پایدار تولید شده است. این کود 
محتوي حدوداً 45 درصد گوگرد، 45 درصد مواد آلي و 10 درصد بنتونیت است که 90 درصد 
اندازه ذرات آن 2 تا 4 میلي متر بوده و در کیسه هاي 25 کیلوگرمي عرضه مي شود. نمونه گوگرد 
آلي گرانوله در صفحه 104 نشان داده شده است. این کود باید در عمق خاك )با شخم( جایگذاری 
و رطوبت نیز کافي باشد تا امکان تبدیل گوگرد به سولفات )شکل قابل استفاده گیاهان( فراهم 

آید. مقدار مصرف گوگرد آلي گرانوله حداقل 500 کیلوگرم بر هکتار مي باشد.
4-7-3- اسیدسولفوریک: تحقیقات بسیاري حاکي از اثرات مثبت مصرف اسیدسولفوریک 



132  نقش مصرف بهینه کود در افزایش عملکرد و تولید محصولات کشاورزی سالم

در خاك هاي آهکي با pH بالاست. محاسن ناشي از استفاده اسیدسولفوریک عبارتند از: احیاي 
خاك هاي سدیمي یا دچار سمیت برُ، افزایش قابلیت استفاده از فسفر و ریز مغذی ها، کاهش تصعید 
آمونیوم، افزایش نفوذ آب، کنترل علف هاي هرز و عوامل بیماري زاي خاکزي. اسیدسولفوریک را 
مي توان مستقیماً به خاك افزود، ولي این کار نیاز به وسایل ضد اسیدي دارد. براي مصرف آن 
اما چون کاربري آن بسیار مشکل  اضافه کرد،  آبیاري  به جوی های  را  اسیدسولفوریک  مي توان 
و خطرناك مي باشد، مصرف مستقیم آن در مزارع و باغ ها به دلایل متعددي توصیه نمي شود. 
بسیاري از صاحبان گلخانه ها اسیدسولفوریک را در آب گلخانه ها تزریق مي کنند تا قلیائیت بالاي 

آن را پایین بیاورند.
از دیگر استفاده هاي باکتري هاي تیوباسیلوس مي توان به مصرف خاك فسفات در خاك هاي آهکي 
 + خاك فسفات   + تیوباسیلوس  تلقیح  شد  انجام  محققین  توسط  که  تحقیقاتي  در  نمود.  اشاره 
گوگرد، باعث افزایش حلالیت خاك فسفات گردید و بیشترین حلالیت از کاربرد تیمار تیوباسیلوس 
+ خاك فسفات + گوگرد + محلول غذایي به دست آمد. تحقیقات سایر محققین نیز مؤید نتایج 
مطلوب استفاده از باکتري هاي تیوباسیلوس به همراه خاك فسفات مي باشد. تحقیقات انجام شده 
در ایران بیانگر قابلیت خوب باکتري هاي تیوباسیلوس و گوگرد در افزایش آزادسازي فسفر از منبع 
خاك فسفات مي باشد. این تحقیقات که عمدتاً در مورد ذرت انجام شده است، نشان مي دهد که 
با انتخاب سویه هاي مناسب باکتري و نسبت مناسب گوگرد به خاك فسفات و همچنین انتخاب 
مواد آلي مناسب، مي توان حدود 90 تا 100 درصد از عملکرد ناشي از مصرف سوپرفسفات تریپل 

را تأمین نمود )ملکوتی و همکاران، 1387(.
5-7-3- بیوگوگرد پودري: گوگرد پودري در کیسه هاي 25 کیلوگرمي بسته بندي شده و 
پانصد  بسته هاي  در  نیز  تیوباسیلوس  انواع  از  بعضي  مانند  اجباري  باکتري هاي کمولیتوتروف 
گرمي و با جمعیت 108×1 سلول به ازاي هر گرم مایه تلقیح تهیه و به همراه گوگرد عرضه 
کودپاش  توسط  بلافاصله  و  مخلوط  یکدیگر  با  بخش  دو  این  هنگام مصرف،  در  خواهند شد. 

اضافه مي شود. به زمین 
6-7-3- بیوگوگرد گرانوله: گوگرد با استفاده از بنتونیت گرانول شده و باکتري کمولیتوتروف 
اجباري مانند بعضي از انواع تیوباسیلوس نیز به آن اضافه خواهند شد، به طوري که در نهایت هر 
گرم از کود مذکور حاوي 104×1 سلول باکتري باشد. اگرچه کارآیی بیوگوگرد پودري از بیوگوگرد 
امکان پذیر  به سادگي  زارع  توسط  بیوگوگرد گرانوله  بیشتر مي باشد، ولي مصرف  بسیار  گرانوله 
مي باشد. همچنین ساخت بیوگوگرد گرانوله بسیار سخت تر از بیوگوگرد پودري مي باشد، چون 
نگهداري جمعیت استاندارد باکتري روي گرانول از تکنیک روش فرمول بندي بسیار پیشرفته اي 
نداشته ولي در صورت  ایران وجود  این کود در  فناوري ساخت  برخوردار است. در حال حاضر 
ضرورت مي توان نوعي از این کود را که از گرانوله هاي گوگرد و باکتري به صورت مستقل تهیه 
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شده و در نهایت در کنار هم در یک کیسه قرار مي گیرند، براي مصرف زارعین ترویج نمود. مصرف 
بیوگوگرد اولاً از طریق کاهش pH خاك و افزایش قابلیت استفاده عناصرغذایی چون فسفر، روي 
و آهن توسط گیاه و ثانیاً از طریق تولید یون سولفات و رفع نیاز گوگرد گیاه، به افزایش عملکرد 
کمک مي نماید. در شرایط مناسب از نظر رطوبت، اندازه ذرات گوگرد و درجه حرارت، باکتري هاي 

تیوباسیلوس قادرند pH خاك را به مقدار قابل ملاحظه اي کاهش دهند. 
7-7-3- بیوگوگرد آلي گرانوله: این کود یکي از تولیدات داخل کشور بوده و در راستاي نیل 
به افزایش موادآلی خاك ها، اصلاح pH خاك و نیل به کشاورزي پایدار تولید شده است. این کود محتوي 
حداقل 45 درصد گوگرد، 45 درصد مواد آلي و 10 درصد بنتونیت و محتوي باکتري تیوباسیلوس بوده 
و 90 درصد اندازه ذرات آن 4-2 میلي متر بوده و در کیسه هاي 25 کیلوگرمي عرضه مي شود. در شکل 
زیر نمونه گوگرد آلي گرانوله تولید داخل مشاهده مي شود. مصرف این کود علاوه بر تأمین نیاز گوگردي 
گیاهان، باعث افزایش ماده آلي خاك، کاهش pH و اسیدي شدن محیط رشد ریشه و متعاقباً افزایش 
حلالیت و قابلیت جذب عناصرغذایی بخصوص فسفر، روي و آهن مي شود. بیوگوگرد آلي گرانوله را 
مي توان به عنوان یک اصلاح کننده خاك هاي شور و سدیمي و کاهش دهنده میزان بي کربنات آب 
آبیاري نیز مصرف کرد. این فرآورده بیولوژیک در مجموع باعث افزایش غلظت عناصرغذایی در محلول 
خاك شده و افزایش حاصلخیزي و باروري اراضي زراعي را موجب می شود. مصرف این کود نیاز به 

کودهاي فسفاتی وارداتي را کاهش مي دهد.
نحوه و میزان مصرف: با توجه به آثار بسیار مثبت گوگرد در تأمین نیاز غذایي گیاهان، کاهش 
افزایش  و  آبیاري  آب  بي کربنات  کاهش  قلیایي،  خاك هاي  اصلاح  ریشه،  منطقه   pH موضعي 
و  روي  آهن،  به ویژه  و کم مصرف  )فسفر(  پرمصرف  عناصرغذایی  بودن  استفاده  قابل  و  حلالیت 
کنترل برخي از بیماري ها نظیر سفیدك لازم است نسبت به تأمین گوگرد آلي گرانوله اقدام نمود. 
براي این که این کود مؤثر واقع شود باید در عمق خاك جایگذاری و رطوبت نیز به مقدار کافي 
باشد تا امکان تبدیل گوگرد به سولفات )شکل قابل استفاده گیاهان( به وجود آید. مقدار مصرف 

گوگرد آلي گرانوله حداقل 500 کیلوگرم بر هکتار مي باشد.

شکل 10- نمونه اي از ساري كود، گوگرد آلي گرانوله و مایه تلقیح تیوباسیلوس 
كه براي تبدیل گوگرد عنصري به سولفات شدیداً مورد نیاز است.

file:..\P3\4.tif
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8-3- نوع و زمان مصرف كودهاي فسفاتی
روش  با  خاك  کیلوگرم  در  میلي گرم   15 ذرت  براي  و   12 غلات  براي   )P( فسفر  بحراني  حد 
مقدار  باشد،  کیلوگرم  در  میلي گرم   5 از  کمتر  خاك  قابل استفاده  فسفر  اگر  مي باشد.  اولسون 
سوپر فسفات ترپیل مصرفي 100، اگر 10 میلي گرم در کیلوگرم باشد، 50 کیلوگرم بر هکتار و 
در صورتي که مقدار فسفر خاك بیش 12 میلي گرم در کیلوگرم باشد، نیازی به مصرف کودهاي 
فسفاتی نخواهد بود. لازم به یادآوري است که کودهاي فسفاتی حتماً باید قبل از زمان کاشت و 
به صورت جایگذاری عمقي مصرف و ترجیحاً با استفاده از دستگاه کودکار- بذرکار در زیر بذور 

جایگذاری گردند. اهم کودهاي فسفاتی عبارتند از:
 ،Ca10)PO4(6F2  )1-8-3- خاك فسفات )سنگ فسفات(: خاك فسفات یا سنگ فسفات )آپاتیت
منبع عمدة تهیة کودهاي فسفاتی است که از منابع طبیعي غیر تجدید شونده به شمار مي رود. 
ذخایري از سنگ فسفات که استخراج آن از نظر اقتصادي مقرون به صرفه باشد تنها در چند کشور 
)بیشترین معادن خاك فسفات در آمریکا، روسیه، شمال آفریقا و مقداري نیز در ایران البته با عیار 
پایین همچون خاك فسفات آسفوردي یزد واقع شده اند( وجود داشته که آن ها نیز پایان پذیر مي باشند. 
بنابراین، استفادة منطقي از کودهاي فسفاتی و ارائه روش هایي مناسب براي بالا بردن بازدة آن ها کاملًا 
ضروري است. بازدة کودهاي فسفاتی در زراعت هاي معمولي نسبتاً پایین بوده و مقدار جذب به وسیلة 
گیاه در سال اول کشت تنها 5 تا 20 درصد کود اضافه شده مي باشد. خوشبختانه در خاك فسفات تولید 
داخل، کادمیوم )Cd( و فلور )F( وجود نداشته و به جاي این دو ماده، کلر )1500 میلي گرم بر کیلوگرم ( وجود 
دارد که این مقدار هم مانعي براي رشد گیاهان محسوب نمي شود. فقط به دلیل خوردگي در تأسیسات 
پتروشیمي رازي، امکان استفاده از این نوع خاك فسفات در تولید کودهاي دي آمونیوم فسفات و فسفات 

سولفات آمونیوم وجود ندارد.
از آنجا که انواع کودهاي فسفاتی در بازار جهاني عرضه مي شود، شناسایي و طبقه بندي کیفي آن ها 
از اهمیتي ویژه برخوردار است. یکي از پایه هاي طبقه بندي این کودها، درجة حلالیت آن ها است. در 
برخي از طبقه بندي ها، حلالیت کود در سیترات آمونیوم، ملاك قرار مي گیرد، برخي نیز حلالیت آن ها 
را در آب در نظر مي گیرند، بعضي نیز هر دو جزء محلول در آب و سیترات را مد نظر قرار مي دهند. 
با این حال، چنین طبقه بندي هایي براي ارزیابي قابلیت جذب کودهاي فسفاتی در خاك هاي آهکي 
همیشه کافي به نظر نمي رسند. در خاك هایي با pH بالا، فسفر محلول در آب از اهمیتي ویژه برخوردار 
است. از طرف دیگر، پاره اي از ترکیبات فسفاتی در این خاك ها یافت مي شوند که با وجود محلول 
نبودن در آب، بازهم قابل استفادة گیاه مي باشند. اسید فسفریک، مونوکلسیم فسفات، پلي فسفات 
و ارتوفسفات هاي آمونیومي عمدتاً در آب محلول مي باشند. ترکیباتي چون دي کلسیم  فسفات و 
تري کلسیم فسفات، چندان در آب محلول نبوده، اما تا حدي در سیترات آمونیوم حل مي شوند. آپاتیت، 

که مادة اصلي سنگ فسفات را تشکیل مي دهد، حتي در سیترات هم نامحلول است.
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فسفر قابل استفاده در کود، بر پایة پنتا اکسید فسفر محاسبه مي شود. البته تلاش هایي در جریان 
است تا ماده غذایي موجود در آن ها به شکل فسفر عنصري )P( بیان شود. بیشتر سازمان هاي علمي 
این نکته را پذیرفته اند، ولي تولیدکنندگان، به دلایل اقتصادي و تبلیغاتي از اجراي آن طفره مي روند. در 
ادامة این مبحث، آن گروه از کودهاي فسفاتی را که حلالیت بیشتري در آب داشته و امکان تولید آن ها 

در کشور موجود مي باشد و مصرف آن ها در مناطق خشک نیز رایج است، بررسي مي شود. 
2-8-3- سوپر فسفات ساده: سوپر فسفات ها شامل سوپر فسفات ساده SSP )حاوي 20 درصد پنتا 
اکسید فسفر( و سوپر  فسفات غلیظ TSP )حاوي 46 درصد پنتا اکسید فسفر( مي باشند. ترکیب هر 
دو کود عمدتاً مونوکلسیم فسفات ]Ca )H2PO4(2[ بوده و مقدار کمي فسفات هاي آهن و آلومینیوم و 
دي کلسیم فسفات نیز به صورت ناخالصي در آن ها موجود است. این کودها در آب محلول بوده و تنها 

اختلافي ناچیز بین اجزاي محلول در آب و محلول در سیترات آن ها مشاهده مي شود.
سوپرفسفات ساده از اثر اسیدسولفوریک بر خاك فسفات تهیه مي شود. یون هاي هیدروژن اسید به 
جاي تعدادي از یون هاي کلسیم سنگ فسفات قرار مي گیرند. آپاتیت موجود در سنگ فسفات معمولاًً 
حاوي فلوئور مي باشد. هنگام تبادل، کربنات یا یون هاي هیدروکسیل جانشین فلوئور مي شود. براي تولید 
یک تن کود حاوي 20 درصد P2O5، نیاز به 626 کیلوگرم خاك فسفات، 390 کیلوگرم اسیدسولفوریک 
غلیظ و 90 لیتر آب است. از مزایاي تولید این کود، سرمایه گذاري پایین، اقتصادي بودن تولید، حلالیت 

خوب، اثر اصلاحي گچ موجود در آن بر خاك و تأمین برخي از ریزمغذي هاي همراه است. 
Ca10 )PO4(6X2 + 7H2SO4  3Ca )H2PO4(2 +7CaSO4 +2HX 

مونوکلسیم  از  مخلوطي  معمولي  فسفات  سوپر  کود  است،  مشهود  فوق  رابطة  از  که  همان گونه 
فسفات و گچ مي باشد. هر چند مواد به دست آمده از واکنش یاد شده را مي توان به عنوان کود 
به کار برد، اما ابتدا آن را به شکل دانه در مي آورند. شکل دانه اي این کود مزایاي بیشتري داشته 
ساخت  )یزد(،  آسفوردي  خاك فسفات  راه اندازي  با  خوشبختانه  است.  پخش  قابل  آساني  به   و 
سوپرفسفات ساده )معمولي( در کشور توسط بخش خصوصي به مقدار 70 هزار تن در سال آغاز شده 
و به شکل گرانوله )با دانه بندي 4-2 میلي متر( عرضه و در ساخت کود کامل ماکرو نیز از این کود 
استفاده مي شود. دانه هاي این کود مدت زمان طولاني تري به صورت قابل حل در خاك باقي مي ماند. 
بنابراین باید مصرف این کود قبل از کاشت بوده و یا بهتر است با کودکار– بذرکار زیر بذر قرار گیرند. 
سوپر فسفات معمولي به دلیل نوع فرآیند ساخت، اثر اسیدي کمي در خاك از خود به جاي مي گذارد. 
ساخت سوپر فسفات غلیظ )TSP( طي دو مرحله انجام مي شود. در مرحلة نخست طبق معادلة 
زیر از تأثیر اسیدسولفوریک بر آپاتیت )خاك فسفات(، اسید فسفریک به دست مي آید )مقدار زیادي 
اسیدسولفوریک اضافه مي کنند تا ترکیب به صورت سیال در آید(، در مرحلة دوم، اسید فسفریک را از 
گچ جدا کرده و مجدداً آن را روي خاك فسفات تازه مي ریزند، منتهی در این فعل و انفعالات برخلاف 
فرآیند ساخت سوپرفسفات ساده، گچ تولید نمي شود. بدین ترتیب مونوکلسیم فسفات حاصل مي شود.
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Ca10 )PO4(6X2 + 12H3PO4+ 9H2O  Ca )H2PO4(2. H2O + CaX2
هزینة ساخت سوپر  فسفات غلیظ به مراتب بیش از نوع معمولي آن است. اما بالا بودن عیار فسفر، 
باعث کاهش میزان مصرف و نیز کاهش هزینة حمل و نقل مي شود. بدین ترتیب، هزینه بیشتر تولید آن 
را توجیه مي کند. این که از چه نوعي از سوپر فسفات استفاده شود، بستگي به ملاحظات اقتصادي مانند 
قیمت مواد اولیه، هزینة حمل و نقل و مقدار مصرف دارد. هر دو کود، مونوکلسیم فسفات آزاد کرده و در 
خاك ها به طور یکسان عمل مي کنند. بدین سان هر دو براي گیاه به یک اندازه قابل استفاده مي باشند. 
افزون بر تفاوت در عیار فسفر، باید در نظر داشت که سوپر فسفات معمولي نیز داراي مقدار زیادي گوگرد 
است. این کود 46 درصد فسفر )  P2O5( قابل استفاده داشته منتهی حدود 40 درصد آن در آب قابل 
حل مي باشد. علاوه بر آن، 2 درصد اسید آزاد، 2 درصد آب و 14 درصد کلسیم دارد. متأسفانه برخي 
از این کودهاي وارداتي بیش از 25 میلي گرم بر کیلوگرم  کادمیوم دارند که در درازمدت مخصوصاًً در 

مناطق شالیکاري شمال به دلیل حلالیت آن در شرایط اقلیمي شمال کشور، مفید نمي باشند.
3-8-3- اسیدهاي فسفریک: اسیدهاي فسفریک، بسته به درجة پلي مریزه شدن، به صورت ارتو و 
پلي فسفات طبقه بندي مي شوند. اسید فسفریک، همان گونه که قبلاً گفته شد، از اثر اسیدسولفوریک بر 
آپاتیت به دست مي آید. اسید سوپرفسفریک، محتوي پلي اسیدها بوده و از حرارت دادن اسید ارتوفسفریک، 
انجام واکنش هاي متراکم کننده، همراه با خارج شدن آب به دست مي آید. اسید ارتوفسفریک، محتوي 55 
درصد پنتا اکسید فسفر )24 درصد فسفر( است. در خاك هاي آهکي، مصرف مداوم این کود، خطر اسیدي شدن 
خاك را به دلیل خاصیت تامپوني خاك، به همراه ندارد. مقدار پنتا اکسید فسفر در اسید سوپرفسفریک از 69 تا 76 
درصد )31 تا 34 درصد فسفر( متغیر است. از این کود به صورت مستقیم نیز مي توان استفاده نمود، منتهی مقدار 
مصرف بسیار ناچیز خواهد بود. اسیدهاي فسفریک اثر خورندگي شدیدي داشته و در نتیجه، حمل 
و نقل آن ها دشوار بوده و به هنگام مصرف به دستگاه هاي ویژه اي نیاز است. تغییرات اسید فسفریک 

در خاك، مشابه با آن دسته از موادي است که بر اثر هیدرولیز تبدیل به این نوع اسید مي گردند.
سوپر  از  آب  در  آمونیوم  فسفات  پلي  و  ارتو  درجة حلالیت  آمونیومی:  فسفات هاي   -3-8-4
فسفات ها بیشتر است. این کودها از اثر ارتو یا پلي فسفریک اسید بر آمونیاك به دست مي آیند. نسبت 
اختلاط این دو در فرآیند ساخت، مقدار آمونیوم و فسفر موجود در کود را مشخص مي سازد. اگر از اسید 
 ])NH4(2HPO4  [ دي  آمونیوم فسفات ،]NH4H2PO4  [ ارتوفسفریک استفاده شود، مونوآمونیوم فسفات
و یا مخلوطي از این دو به دست مي آید. از کودهاي اسید فسفریک و مونوآمونیوم فسفات در آبیاري 
تحت فشار نیز استفاده مي شود. مونوآمونیوم فسفات 11 درصد نیتروژن و 48 درصد پنتا اکسید فسفر 
)20 تا 21 درصد فسفر( دارد. دي  آمونیوم  فسفات، به دلیل داشتن عیار بالاي مواد غذایي و تمایل کم 
به جذب رطوبت و کلوخه شدن، کودهایي بسیار مرغوب به شمار می آیند و در حال حاضر به میزان 

300 هزار تن در سال در مجتمع پتروشیمي رازي )بندر امام خمیني( تولید مي گردند. 
فسفاتی،  کودهاي  موقع  به  تأمین  در  بازار جهاني  در  موجود  دشواري هاي  به  عنایت  با  اخیراً 
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کادمیوم دار بودن کودهاي فسفاتی )برخي از کودهاي فسفاتی وارداتي( و ضرورت افزایش ظرفیت 
تولیدي مجتمع پتروشیمي رازي و از طرف دیگر آهکي بودن خاك هاي زراعي کشور، مقرر شد قسمتي 
از کود دي  آمونیوم فسفات به فسفات سولفات آمونیوم که محتوي 38 درصد فسفر )P2O5( و سولفات 
با درجة اسیدیتة پایین مي باشد، تولید و به بازار عرضه شود که اقدام شایسته اي است. به عبارت 
دیگر، این کود مخلوطي از دي  آمونیوم فسفات )75 درصد( و سولفات آمونیوم )25 درصد( است. بالا 
بودن عیار درجة کودي، حلالیت بسیار در آب، امکان تولید به شکل دانه اي و نیز در دسترس بودن 
به صورت مایع و تعلیقي از محاسن عمدة کودهاي پلي فسفاتي است. سرعت هیدرولیز پلي فسفات ها 
نسبت به ارتوفسفات ها در اکثر خاك ها بیشتر بوده، ولي اندازه گیري اختلاف اثر آن ها دشوار است. در 
خاك هاي نواحي سرد، به دلیل پایین بودن سرعت هیدرولیز، پلي فسفات ها نامرغوب تر از ارتوفسفات ها 
مي باشند. ترکیبات حاصله از پیروفسفات ها، مخصوصاًً در خاك هاي داراي کلسیم فراوان، نسبت به 
ترکیبات حاصله از ارتو فسفات ها، حلالیت کمتري دارند اما این اختلاف چندان نقشي در عملکرد 
ندارد. پلي فسفات هاي آمونیوم حاملین خوبي براي مواد غذایي کم مصرف )ریزمغذي ها( بوده، ولي به 
نظر مي رسد که تفکیک آن ها منطقي نباشد. در مقایسه با ارتوفسفات ها، پیروفسفات ها از نقطه نظر 
مشخصات فني، حمل و نقل و آثار زراعي، از مزایاي بیشتري برخوردارند. در آزمایش هاي مزرعه اي، بین 
فسفات هاي آمونیوم و اسید فسفریک از یک طرف و سوپر  فسفات ها از سوي دیگر، تفاوت عمده اي از 

نظر تأمین فسفر براي گیاه دیده نشده است )ملکوتی و همکاران، 1387(.
درصد   20 خاك  فسفات،  درصد   40 محتوي  کود  این  5-8-3-كودمیکروبي فسفاتی: 
گوگرد + 20 درصد مواد آلي + 10 درصد بنتونیت و 4 درصد سولفات روي + یک بسته باکتري 
)P-Solubilizer( مي باشد که مقاومت در برابر درجه گرانوله و کاربرد آن براي مزارع و باغ ها جایگزین 
مورد  در  که  مزرعه  ای  و  گلخانه ای  آزمایش هاي  است. طی  وارداتي  کودهای فسفاتی  براي  خوبي 
انجام گرفت، نتایج  نقش کودهای زیستی فسفاتی در میزان صرفه جویی کودهای زیستی فسفاتی 
نشان داد با کاربرد کودهای زیستی فسفاتی در آزمایش هاي گلخانه ای، درصد صرفه جویی مصرف 
کودهای فسفاتی 50 درصد بود )میراحمدی، 1389؛ آذرمی و همکاران، 1392(. لیکن، این مقدار 

صرفه جویی در شرایط مزرعه  ای تحت کاشت ذرت، 25 درصد بود )روحی، 1391(.
6-8-3-بیو   فسفات طلایی محتوی روی: این کود حاوي گوگردپودري، خاك فسفات تغلیظ 
باغ ها  براي مصرف در  باکتري هاي اکسیدکننده گوگرد و سولفات روي است که  شده، موادآلی، 
به صورت چالکود ارائه مي شود. بیو   فسفات طلایي محتوي روي براي بهره وري بیشتر از خاك ها، 
فسفات هاي تولید داخل و گوگرد، تهیه این کود در هر مقداري از باغ ها مطرح مي شود. این کود 
نیز محتوي 40 درصد خاك فسفات، 20 درصد گوگرد + 20 درصد موادآلی + 10 درصد بنتونیت 
و 4 درصد سولفات روي مي باشد و همچنین یک بسته مایه تلقیح تیوباسیلوس داردکه متأسفانه به دلیل 
عدم امکان گرانول سازي آن، باکتري هاي تیوباسیلوس در درجه حرارتي بالاي 50 درجه سانتیگراد 
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از بین مي روند. بیو   فسفات طلائي یک کود زیستی محتوی فسفات است که در شرایط مناسب با 
سوپرفسفات تریپل برابري کرده و به خوبي مي تواند نیاز فسفري گیاه را بر آورده کند. با مصرف 
این کود علاوه بر تأمین فسفر به دلیل کاهش موضعي pH، نیاز غذایي محصولات به روي و آهن نیز 
تأمین مي شود. از طرفی، وجود یک درصد روي در این کود باعث ایجاد تعادل بین روي و فسفر 
در خاك و گیاه مي شود. این کود فاقد کادمیوم بوده و استفاده تدریجي آن باعث افزایش فعالیت 
حیاتي میکرو ارگانیسم ها، اصلاح خصوصیات فیزیکي و شیمیایي خاك و محیط ریشه، افزایش 
از گوگرد، مادة آلي و  سطح حاصلخیزي خاك و بهبود شرایط تغذیه اي گیاه مي شود. استفاده 
به جاي سوپر  فسفات  را  داخل کشور  فسفات  منابع  از  استفاده  امکان  تیوباسیلوس  باکتري هاي 

تریپل وارداتي به وجود آورده و باعث افزایش کارآیی سایر کودهاي مصرفي نیز مي شود.
مشخصات كود: این کود یکي از تولیدات داخل کشور مي باشد که به صورت پودري و گرانول تهیه و در 
بسته بندي هاي 25 کیلوگرمي به همراه یک بسته 500 گرمي مایه تلقیح تیوباسیلوس عرضه مي شود. 
درصد فسفر کل در این کود 20 درصد بوده که با کمک باکتري هاي تیوباسیلوس به شکل قابل استفاده 
گیاه در مي آید. هر کیسه حاوي 15 کیلوگرم خاك فسفات تغلیظ شده، 5 کیلوگرم گوگرد، 4 کیلوگرم 
کود آلي و یک کیلوگرم سولفات روي به همراه یک بسته مایه تلقیح تیوباسیلوس است. گوگرد موجود 
در این کود توسط باکتري هاي تیوباسیلوس اکسیده شده و با تولید اسیدسولفوریک باعث آزاد شدن 

فسفر موجود در کود شده و مورد استفاده گیاه قرار مي گیرد.
نحوه و میزان مصرف: این کود فاقد کادمیوم بوده و علاوه بر تأمین فسفر، نیاز غذایي محصولات به 
روي، آهن و … را به دلیل کاهش موضعي pH خاك تأمین مي کند. علاوه بر این با افزایش فعالیت هاي  
حیاتي و اصلاح خصوصیات فیزیکي و شیمیایي خاك، حاصلخیزی خاك را نیز افزایش مي دهد. براي 
این که این کود مؤثر واقع شود باید به صورت چالکود یا کانالکود )تصویر زیر( جایگذاری و رطوبت نیز 
به مقدار کافي باشد تا امکان تبدیل گوگرد به سولفات با کمک باکتري هاي تیوباسیلوس فراهم آید. 
به هنگام مصرف ابتدا زیر سایه، )نور غیر مستقیم( یک بسته مایه تلقیح تیوباسیلوس را با محتویات 
کیسه کود بیو   فسفات طلایي 25 کیلوگرمي مخلوط نمائید. آنگاه مقدار 3 الی 5 کیلوگرم )براي هر 
درخت( را در کانال یا چند چاله )به قطر 35 سانتیمتر و عمق 50 سانتیمتر( که در قسمت انتهایي 
سایه انداز درخت حفر شده است، بریزید. در صورت موجود بودن برگ هاي کاملًا پوسیده یا کود حیواني 
و یا کمپوست، مي توانید آن ها را نیز به مخلوط نهایي همراه با کودهاي دیگر اضافه کرده و در چاله ها 
بریزید. براي هر درخت جوان )ده ساله( مصرف یک کیلوگرم بیو   فسفات طلایي حداقل براي هر دو سال 

یکبار کافي خواهد بود. در شکل 12 تصویري از چالکود نشان داده شده است. 
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شکل 11- نمونه اي از كود بیو   فسفات طلایي 
محتوي روي تولید بخش خصوصي

شکل 12- تصویري از نحوه احداث چالکود 
در اطراف درختان میوه

کیلوگرم   15 کیلوگرمي،   25 کیسه  هر  در  روي،  حاوی  بیو   فسفات طلایي  کود  در  یادآوري1- 
خاك فسفات غلیظ شده تولید داخل، 5 کیلوگرم گوگرد پودري، 4 کیلوگرم کود آلي و یک کیلوگرم 

سولفات روي به علاوه یک کیسه نیم کیلوگرمي باکتري تیوباسیلوس وجود دارد. 
اینکه  به  نظر  وارداتی:  سوپرفسفات غلیظ  بر  سوپرفسفات ساده  ارجحیت   -3-8-7
رسوب  بصورت  فسفر  انباشتگی  لذا  می گردد،  مصرف  کودهای فسفاتی  ساله  همه  ما  کشور  در 
فسفات کلسیم در خاك های زراعی کشور یک امر طبیعی است. از طرف دیگر، آزاد شدن فسفر 
در خاك های آهکی به مراتب آسان تر از خاك های اسیدی )انرژی اتصال فسفات به کلسیم پنج 
)Havlin و همکاران،  باشد( است  آلومینیوم می  و  به آهن  اتصال فسفات  انرژی  از  مرتبه کمتر 
2005؛  ملکوتی، 1394(. بنابراین، چنانچه در مزارعي که مقدار فسفر قابل استفاده با روش اولسن 
کمتر از سطح بحرانی )7 تا 10 میلی گرم بر کیلوگرم( باشد، بهتر است از سوپرفسفات ساده بجای 
سوپرفسفات تریپل وارداتی استفاده شود تا افزون بر افزایش عملکرد هکتاري و صرفه جویی ارزی، 
از غلظت آلاینده کادمیوم که به همراه کود سوپرفسفات تریپل وارداتی وارد خاك های زراعی می گردد، 
نیز کاسته شود تا سلامت جامعه با مصرف محصولات  کشاورزی سالم ارتقاء یابد )ملکوتی، 1394(. 
بعبارت دیگر، در خاك هایی که غلظت فسفر قابل استفاده در آن ها بیشتر از پنج  میلی گرم بر کیلوگرم 
می باشد، با عنایت به تجمع فسفر به شکل فسفات کلسیم در خاك های زراعی کشور، دیگر نیازی 

به مصرف همه ساله سوپرفسفات تریپل وارداتی نخواهد بود.
نیتروژن و پتاسیم، فرهنگ اشتباهی  با  برابر دانستن فسفر    متأسفانه در عرف زارعین کشور، 
است که باید آن را از طرق مختلف از جمله ترویج، اصلاح نمود تا از مصرف همه ساله کودهای 
سوپرفسفات تریپل به دلیل انباشتگی فسفر در خاك های آهکی ممانعت شود. بنابراین، برای تامین فسفر مورد 
نیاز گیاهان زراعی و باغی به منظور کسب عملکرد مطلوب، به مقدار کمتری فسفر نیاز است که آن هم به 
سهولت از سوپرفسفات ساده و حتی از خاك فسفات پودری که همراه با گوگردآلی به صورت نواری مصرف 
می گردد، قابل تأمین خواهد بود. در اینجا بهتر است بین خصوصیات کمی-کیفی سوپرفسفات ساده با 

سوپرفسفات تریپل وارداتی مقایسه ای علمی به عمل آید )ملکوتی و رجبی، 1395(.

file:..\P3\5.tif
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مشخصات مطلوب كودها: کودهای تولیدی در داخل کشور و یا وارداتی می بایستی دارای مشخصاتی 
باشند که به تأیید موسسه تحقیقات خاك و آب رسیده باشند. بعنوان مثال، مشخصات مطلوب 
کود سوپرفسفات تریپل )غلیظ( را می توان چنین خلاصه نمود: این کود با حداقل 46 درصد فسفر 
)P2O5(، می بایستی فسفر )P2O5( محلول در آب آن حداقل 42 درصد باشد. درصد اسید آزاد آن 
کمتر از چهار درصد و درصد رطوبت آزاد آن کمتر از یک درصد )درصد رطوبت کل کود کمتر 
از  چهار درصد( باشد. علاوه براین، حداقل 90 درصد ذرات کود بین دو الی چهار میلی متر بوده و 
در تولید آن تحت هیچ شرایطی، از رنگ های مصنوعی نظیر رنگ اخُرا )نارنجی( به دلیل داشتن 
کادمیوم و آرسنیک در رنگ ها، استفاده نشود. همچنین، غلظت آلاینده های کادمیوم )Cd(، سرب 

)Pb( و آرسنیک )As(، آن به ترتیب کمتر از 25، 50  و 10 میلی گرم بر کیلوگرم باشد.  

مقایسه خصوصیات سوپرفسفات ساده با سوپرفسفات تریپل وارداتی

                                   نام كود 

خصوصیات كود 

سوپرفسفات ساده

(SSP)

سوپرفسفات تریپل وارداتی 

(TSP)

4,89017,690قیمت به ازاء هر كیلوگرم )ریال(

2246مقدار فسفر كل (P2O5) )درصد(

1639مقدار فسفر محلول در آب )درصد(

364مقدار سولفات )درصد(

204مقدار سولفات كلسیم )درصد(

53اسید آزاد )درصد(

ناچیز قابل توجه مقدار عناصر ریزمغذی

25  2<مقدار كادمیوم )میلی گرم بر كیلوگرم(

1050<مقدار سرب )میلی گرم بر كیلوگرم(

با عنایت به مطالب مندرج در جدول فوق، چنین استنباط می گردد که:
با •  ریال   17,690 کیلوگرم  هر  قیمت  با  سوپرفسفات تریپل  بین  ساده  مقایسه  یک  با 

سوپرفسفات ساده با قیمت هر کیلوگرم 4,890 ریال )قیمت ها برگرفته از قراردادهای خرید 
شرکت خدمات حمایتی کشاورزی در سال جاری می باشد(، می توان با بهای یک کیلوگرم 

سوپرفسفات تریپل وارداتی، 3/61 کیلوگرم سوپرفسفات ساده خریداری نمود. 
با خرید هر کیلوگرم سوپرفسفات تریپل، 390 گرم فسفر محلول و 460 گرم فسفرکل تحویل • 

با خرید 3/61 کیلوگرم سوپرفسفات ساده، 578 گرم فسفر  کشاورز می گردد. در حالی که 
محلول، 794 گرم فسفرکل )48 درصد فسفر محلول و 73 درصد فسفرکل بیشتر( در طول 
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زمان در حضور گوگرد سولفاتی و اسیدیته آزاد، تمامی فسفر جذب گیاه می گردد. در واقع، 
مقدار فسفر تحویلی به کشاورز 794 گرم در برابر 390 گرم می باشد. علاوه بر این، با مصرف 
قابل  مقادیر  و  آزاد  اسیدیته  مقدار 433 گرم گوگرد عنصری، 180گرم  سوپرفسفات ساده، 

توجهی از انواع ریزمغذی ها در اختیار گیاه  قرار می گیرد.
توسط  سوپرفسفات ساده  کود  هندوستان،  و  برزیل  استرالیا،  نظیر  کشورهایی  در   -1 یادآوری 
کشاورزان در سطح وسیع، مصرف می گردد )طبق آمار منتشره توسط اتحادیه بین المللی کود- 
IFA -2013، در حالی که در استرالیا 58 درصد فسفر )P2O5( مصرفی را سوپرفسفات ساده و 
فقط4 درصد فسفر )P2O5( مصرفی را  سوپرفسفات تریپل تشکیل می دهد، این ارقام در برزیل به 

ترتیب 29 و 16 درصد و در هندوستان 10 و صفر درصد می باشد(.
یادآوری 2- از طرف دیگر، در حالی که میزان کادمیوم و سرب وارده به خاك زراعی با مصرف 3/61 
کیلوگرم سوپرفسفات ساده بسیار ناچیز است، لیکن با مصرف یک کیلوگرم سوپرفسفات تریپل وارداتی، 

میزان کادمیوم و سرب وارده  به خاك به ترتیب 25 و 50 میلی گرم بر کیلوگرم خواهد بود.  

یادآوری 3- با توجه به خصوصیات منحصر به فرد سوپرفسفات ساده در تأمین فسفر مورد نیاز 
بخش کشاورزی و این که این کود می تواند به عنوان کود ملی مطرح گردد، پیشنهاد می شود به 
جای سوپرفسفات تریپل وارداتی، از سوپرفسفات ساده استفاده شود، زیرا صددرصد مواد اولیه آن 
در داخل کشور موجود بوده و امکان تولید آن تا سقف 200 هزار تن بر سال در کشور فراهم است 
و مورد تأیید مؤسسه تحقیقات خاك و آب و دیگر مراجع علمی نیز می باشد و به مراتب سالم تر 
کشاورزی  حمایتی  خدمات  شرکت   ملی، توسط  کود  این  است.  وارداتی  سوپرفسفات تریپل  از 
بودن  آهکی  به  عنایت  با  آن  که مصرف  داده شود  قرار  در سبد مصرف کشاورزان  و  خریداری 

خاك های زراعی کشور، علمی تر، ارزان تر و سالم تر از سوپرفسفات تریپل وارداتی خواهد بود.  

9-3- نوع و زمان مصرف كودهاي كلسیمی و منیزیمی
1-9-3- نوع و زمان مصرف كودهاي كلسیمی: در غلات به دلیل آهکي بودن خاك هاي زیرکشت، 
نیازي به مصرف کودهاي محتوي کلسیم نمي باشد. لیکن، در مزارع گوجه فرنگی، توت فرنگی، هندوانه 
و درختان میوه برای بهبود کیفیت میوه باید حتماً از محلول پاشی کودهاي کلسیمی استفاده نمود. 
اهم کودهاي کلسیمی عبارتند از: کلرورکلسیم و نیترات کلسیم، از مناسب ترین کودهاي حاوي کلسیم 
که در محلول پاشی مي توان از آن ها استفاده نمود عبارتند از کلرور کلسیم و نیترات کلسیم. استفاده 
از کلرورکلسیم به مراتب بهتر از نیترات کلسیم است، زیرا با مصرف نیترات کلسیم، نسبت نیتروژن به 
کلسیم )N/Ca( در میوه ها افزایش یافته و با افزایش مقدار نسبي آن، ماندگاري میوه هایي نظیر سیب کاهش 
K/( در میوه هاي سیب کمتر از 10 و مناسب ترین نسبت پتاسیم به کلسیم N/Ca مي یابد )مناسب ترین نسبت

Ca( در میوه هاي سیب کمتر از 25 است(. 
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2-9-3- نوع و زمان مصرف كودهاي منیزیمی: در خاك هاي سبک با نزولات آسماني بالا 
و خاك هایي که داراي پتاسیم قابل استفاده بیشتري هستند، احتمال کمبود منیزیم وجود دارد. 
حد بحراني منیزیم با روش استات آمونیوم یک نرمال، 500 میلي گرم در کیلوگرم خاك است. اهم 
MgSO4.( کودهاي منیزیمي عبارتند از: سولفات منیزیم معدني و صنعتي. سولفات منیزیم معدني
حداقل  و  محلول  منیزیم  درصد(   11 اکسیدمنیزیم  )برحسب  درصد   7 حداقل  داراي   )xH2O

36 درصد سولفات به علاوه 5 درصد مواد غیر محلول در آب با pH حدود خنثي مي باشد. ولي 
سولفات منیزیم صنعتي )MgSO4.xH2O(، داراي 9 درصد منیزیم خالص )برحسب اکسیدمنیزیم 
16 درصد(، 38 درصد سولفات و حداکثر یک درصد مواد غیر محلول در آب داشته و pH حدود 
خنثي دارد. در برخي از معادن نظیر معدن ایلجاق به همراه سولفات منیزیم، کلرور منیزیم و یا 
سولفات مضاعف پتاسیم و منیزیم و یا کائینیت نیز دیده مي شود. در کارخانجات سازنده کود، 

براي تولید سولفات منیزیم صنعتي، بر روي کربنات منیزیم، اسید سولفوریک اضافه مي کنند.
MgCO3 + H2SO4 n MgSO4.xH2O + CO2 

نظر به این که منیزیم عنصري پویا در خاك و گیاه مي باشد و حرکت آن به صورت توده اي 
نمود.  مصرف  و  آب حل  در  مي توان  بیشتري  سهولت  با  را  سولفات منیزیم  لذا  مي گیرد،  انجام 
و  آبیاري  آب  با  همراه  هم  خاکي،  مصرف  به صورت  هم  مي توان  را  سولفات منیزیم  بنابراین 
هم به صورت محلول پاشی بدون هیچ گونه عارضه  سوئي مصرف نمود. مصرف آن در باغ هاي 
انگور  باغ هاي  مرکبات شمال حدود 500 و در مزارع گندم شمال و غرب کشور 200 و در 
300 کیلوگرم بر هکتار حداقل در هر سه سال قابل توصیه است. زمان مصرف این کود در 
باغ ها در اواخر اسفند ماه و خرداد ماه )با دوبار تقسیط( و در محصولات زراعي قبل از کاشت 
بر هکتار )5  تا 10 در هزار   5 قابل مصرف مي باشد. غلظت محلول پاشی  و به صورت سرك 
الي 10 کیلوگرم در 1000 لیتر آب( است. زمان محلول پاشی در گیاهان زراعي دو ماه پس 
مضاعف  افزایش مي دهد. سولفات  را  آن  کارایي  کود،  این  است. مصرف سرك  از سبز شدن 
پتاسیم منیزیم این کود عمدتاً معدني بوده و محتوي پتاسیم )K2O( و منیزیم )MgO( است. 
با آب آبیاري قابل مصرف است )ملکوتی  این کود محلول بوده و به اشکال مختلف از جمله 

و همکاران، 1387(. 

10-3- نوع و زمان مصرف كودهاي حاوي عناصر كم مصرف 
نیاز مي باشند عبارتند  مهم ترین عناصر کم مصرف )ریزمغذي( که در محصولات زراعی مورد 
از روي، بور، آهن، منگنز و مس. حد بحراني روي براساس روش DTPA برابر 2، آهن برابر10، 
منگنز برابر 7، مس برابر 1 و بور براساس روش آب داغ برابر 1 میلي گرم در کیلوگرم خاك 
محصولات  روي  بر  تحقیق  دهه  یک  از  حاصله  نتایج  طبق  آهکي  خاك هاي  در  مي باشد. 
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بور  بعدي  نوبت  در  و   )Zn( روي  مغذي،  ریز  عناصر  از  کمبود  اولین  باغي،  و  زراعي  مختلف 
)B( در خاك هاي  بور  منابع خارجي، کمبود  نوشته هاي  برخلاف  )Fe( مي باشد.  و آهن   )B(
تجاوز  هکتار  بر  کیلوگرم   25 از  نباید  اسیدبوریک  مصرف  دارد.  عمومیت  غیرشور  آهکي 
نماید. در حالي که خاك هاي آهکي مبتلا به کمبود عناصر ریزمغذي )غلظت آن ها کمتر از 
 30 سولفات منگنز   ،40 سولفات روي   ،200 سولفات آهن  مصرف  مقدار  باشند(،  بحراني  حد 
نیز  آهن  کمبود  رفع  براي  است،  یکبار(  سال  دو  )هر  هکتار  بر  کیلوگرم   15 سولفات مس  و 
مي توان از سولفات آهن با غلظت 3 در هزار به صورت محلول پاشی استفاده نمود. چون مصرف 
خاکي آن، کارآیی لازم را در خاك هاي آهکي ندارد، لذا بهتر است از شکل کلاته )EDDHA( آهن، 
روي، منگنز و مس به صورت خاکی )قبل از کاشت( و یا از شکل کلاته )EDTA( آن ها همراه با 
آب آبیاری در زمان پنجه دهی و یا ساقه رفتن استفاده شود. بدیهي است تحت چنین شرایطي 

مقادیر هر یک از آن ها مطابق جدول نه کمتر خواهد بود.
شده  مصرف  کاشت  از  قبل  باید  سولفات مس  و  سولفات منگنز  سولفات آهن،  سولفات روي،   
و با شخم زیر خاك شوند یا آن که با غلظت سه در هزار در مراحل پنجه دهي کامل، اوایل 
 )B( ساقه رفتن و حتي در مرحله گل دهي محلول پاشی شوند. لازم به ذکر است مصرف بور
در مناطقي که داراي خاك هاي شور مي باشد، توصیه نمي شود. همچنین مي توان کود کامل 
آبیاري  با آب  بوریک همراه  اسید  نمود. مصرف  با غلظت سه در هزار محلول پاشی  را  میکرو 
 3 غلظت  با  فوق  کودهاي  محلول پاشی  مي باشد.  امکان پذیر  نیز  اوره  با  همراه  دوم  نوبت  در 
افزایش رشد و  نیز سبب  در هزار در مراحل پنجه دهي کامل، ساقه رفتن و مرحله گل دهي 
توصیه  بالا،  نوشته های  به  توجه  با  زراعی مي شود.  )کمی-کیفی( محصولات  عملکرد مطلوب 
بهینه کودی برای محصولات زراعی یا با انجام تجزیه خاك و یا توصیه کودی عمومی بر اساس 
نتایج آزمایش هاي منطقه اي امکان پذیر می باشد که ذیلًا به شرح مختصری از آن ها اکتفا می شود 
از: عبارتند  )ریزمغذي ها(  کم مصرف  عناصر  حاوي  کودهاي  اهم   .)1387 همکاران،  و  )ملکوتی 

1-10-3- نوع و زمان مصرف كودهاي محتوی روی )سولفات روی، كلات روی و اكسیدروی(: 
از کودهاي مهم روي مي توان سولفات روي معمولي )ZnSO4 . 7H2O( که محتوي 24 درصد روي 
مي باشد، سولفات روي خشک )ZnSO4  2H2O( محتوي 33 درصد روي است که به صورت پودري 
و گرانوله در کشور توسط بخش خصوصي تولید و مصرف مي شود، کلات روي Zn-EDTA محتوي 
15-12 درصد روي بوده و عمدتاً براي محلول پاشی و در شرایطي با آب آبیاري قابل مصرف است. 
سولفات روی: روی برای فعالیت های آنزیمی، تولید هورمون های رشد، تلقیح، باروری و تشکیل 
باز شدن برگ و گل  ها، ریزش میوه،  میوه ضروری بوده و کمبود آن باعث ریزبرگی، تأخیر در 
در  آنزیم  نوع   300 از  بیش  فعال کننده  عنصر  این  می شود.  رشد  محدودیت  و  سرخشکیدگی 
انسان، دام و گیاه است و در مجموعه مکانیسم های حفاظتی بدن نقش کلیدی دارد. آهکي بودن 
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خاك ها، pH بالا، ماده آلي کم و مصرف زیاد کودهاي فسفاتی از عواملي هستند که قابلیت استفاده
 این عنصر را براي گیاهان محدود کرده و خسارات جبران ناپذیري را بر میزان تولید و کیفیت 
به همراه  به خصوص  این عنصر  از کودهاي شیمیایي حاوي  استفاده  وارد می نماید.  محصولات 
ماده آلي، گوگرد و باکتري هاي مربوطه باعث بهبود شرایط تغذیه اي گیاهان شده و بسیاري از 

نارسایي هاي تغذیه اي را برطرف مي سازد. 

*)2007 ،Junel و Dinkins( جدول 9- توصیه كودی برای عناصر ریزمغذی براساس نتایج تجزیه خاك

عنصر 
غذایی

غلظت عنصرغذایی قابل استفاده در خاك
)میلی گرم بر کیلوگرم(

توصیه كودی
ملاحظات)کیلوگرم بر هکتار(

روی 
)Zn(

> 0/50
0/50-1/50

> 2/00

10
5
0

مصرف کلات روی )Zn- EDTA( بهتر است همراه 
با آب آبیاری  )به صورت سرك( باشد.

بور
)B(

> 0/50
0/5-1/00
> 1/50

4
2
0

مصرف اسیدبوریک بهتر است همراه با آب آبیاری )به 
صورت سرك( باشد.

منگنز 
)Mn(

> 5/00
5/00 – 7/00

> 10/00

10
5
0

مصرف کلات منگنز بهتراست همراه با آب آبیاری )به 
صورت سرك( باشد.

)Fe( 5/00 <آهن
5/00 -10/00

> 10/00

10
5
0

مصرف کلات آهن بهتر است همراه با آب آبیاری )به 
صورت سرك( باشد.

مس 
)Cu(

>0/50
0/50 -1/00

> 1/00

4
2
0

مصرف کلات مس بهتر است همراه با آب آبیاری )به 
صورت  سرك(  باشد.

* اگر چنانچه مصرف کودهای محتوی عناصر ریزمغذی به غیر از بور، به صورت  کلاته نباشد، حتماً مصرف آن ها قبل از کاشت 
انجام گیرد. مثلًاً برای برطرف نمودن کمبود روی از 25 الی 40 کیلوگرم بر هکتار سولفات روی استفاده شود.

و  نواری(  و  چالکود  )موضعی،  عمقی  جایگذاری  طریق  از  کود  این  مصرف:  مقدار  و  زمان  روش، 
محلول پاشی قابل مصرف است. در خاك های سبک با آب آبیاری نیز قابل مصرف است اما تحت 
این شرایط بازیافت آن کمتر خواهد بود. محلول پاشی پنج در هزار آن به همراه اوره و اسیدبوریک 

در پاییز و یا اوایل بهار قبل از باز شدن شکوفه ها در افزایش تشکیل میوه بسیار مفید است.
درختان: در زمستان در قسمت میانی سایه انداز به همراه کود حیوانی و گوگرد به صورت چالکود 

یا کانالکود به میزان 200 تا 300 گرم به ازاء هر درخت بارور مصرف می شود.
نباتات زراعی: هنگام تهیه بستر بذر همراه با سایر کودهای زمستانه به میزان 30 تا 50 کیلوگرم 
بر هکتار زیر خاك مصرف می شود. در ضمن در شالیزارها 50 کیلوگرم بر هکتار سولفات روی 

قابل مصرف می باشد.
محلول پاشی: در درختان میوه به نسبت 3 تا 5 در هزار و در محصولات زراعی به نسبت 3 تا 4 
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در هزار محلول پاشی می شود.
گیاهان و مناطق مورد مصرف: کمبود روی در خاك های آهکی با pH بالا در ایران شایع و علائم و عوارض 
ناشي از کمبود این عنصر در اکثر نقاط ایران و اغلب محصولات به فراواني به چشم مي خورد. مصرف 
کودهای حاوی روی در این اراضی برای اکثر محصولات مفید است، مصرف این کود به تدریج عوارض 

ناشي از کمبود روي را برطرف و گل دهي، تشکیل میوه و میزان عملکرد را افزایش خواهد داد.
2-10-3- نوع و زمان مصرف كودهاي محتوی بور )اسیدبوریک و بوراكس(:  کودهاي حاوي بور 
عبارتند از سولوبور، براکس و اسید بوریک مي باشند که اسید بوریک مهم ترین آن ها است. این کود بیشتر 

به صورت مصرف خاکي و همراه با آب آبیاري قابل مصرف است.
y  اسید بوریک: بور از عناصر ضروري براي ادامه حیات موجودات زنده است. این عنصر در رشد

طولي ریشه، متابولیسم اسیدهاي نوکلئیک و هیدروکربن ها، ساخت دیواره سلولي، متابولیسم 
و  بیماري ها  برابر  در  گیاه  تحمل  افزایش  و  گرده  لوله  رشد  و  جوانه زني  اکسین ها،  و  فنل ها 
سرما نقش اساسي دارد. بور در بسیاري از فرآیندهاي گیاهی از جمله افزایش درصد قند در 
محصولات کشاورزی از جمله چغندرقند، ممانعت از ترکیدگی خربزه به نقل از آقای دکتر کشاورز 
و ممانعت از پوکی و قلب سیاهی در برخی از محصولات کشاورزی می گردد. بور در انسان نیز 
در بسیاري از فرآیندهاي میاني و زیستي بدن از جمله توسعه استخوان ها و بهبود فعالیت هاي 
مغز نقش دارد. بور از عناصر کم مصرفي است که کمبود آن مي تواند خسارات جبران ناپذیري را 
وارد کند. چرا که رشد و تقسیمات مریستمي، گل دهي و تلقیح، تشکیل و رشد میوه ها به شدت 
تحت تاثیر وضعیت بور در گیاه مي باشند. کمبود این عنصر عمدتاً در اراضي شني و خاك هاي 
آبیاري شده با آب هاي شیرین با بور کم شایع است. اسیدبوریک با فرمول H3BO3 و با 17 درصد 

بور تولید و در بسته بندي هاي 25 کیلوگرمي عرضه مي شود. 
روش، زمان و مقدار مصرف: این کود را مي توان با روش های مختلف )مصرف خاکي قبل از کاشت، آب 
آبیاري و محلول پاشي( مصرف نمود. محلول پاشي پنج در هزار آن همراه با اوره و سولفات روي در 
پائیز بعد از برداشت محصول و یا اوایل بهار قبل از باز شدن شکوفه ها بسیار با اهمیت و مفید است.

درختان: در زمستان در قسمت میانی سایه انداز به همراه کود حیوانی و گوگرد به صورت چالکود 
یا کانالکود به میزان 100 تا 150 گرم در هر درخت بارور مصرف شود.

نباتات زراعی: هنگام تهیه بستر بذر همراه با سایر کودهای زمستانه به میزان 50 تا 80 کیلوگرم 
بر هکتار در زیر خاك مصرف  شود. 

محلول پاشی: در درختان میوه به نسبت 3 تا 5 در هزار و در محصولات زراعی به نسبت 3 تا 4 
در هزار محلول پاشی می شود. 

گیاهان و مناطق مورد مصرف: گیاهاني مانند یونجه، چغندرقند، کرفس و برخی دیگر از نباتات غده ای نیاز 
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بالایی دارند. درختان میوه نیز مخصوصاًً سیب و گلابی و تاکستان ها به کمبود آن حساس مي باشند. 
لذا در مقدار  به هم نزدیک است،  بور بسیار  این که محدوده کمبود و سمیت  به  نکته فنی: نظر 

مصرف آن باید نهایت دقت را نمود.
3-10-3-نوع و زمان مصرف كودهاي محتوی آهن )سولفات آهن، كلات  آهن وسکوسترین آهن(:  
ازکودهاي مهم آهن مي توان سولفات آهن دو ظرفیتي )مصرف خاکي و محلول پاشی(، ترکیبات کلاتي 

EDTA )مصرف با آب آبیاری( و سکوسترین آهن )Fe-EDDHA( )مصرف خاکی( را نام برد.
y  ،سولفات آهن: آهن در تشکیل و نگهداری کلروفیل و تولید ضروری بوده و کمبود آن در گیاه

این عنصر برای  فقدان کلروفیل، زردی بین رگبرگ ها و کاهش فتوسنتز را به دنبال دارد. 
تولید هموگلوبین در بدن انسان ضروری بوده و کمبود آن باعث کم  خونی می شود.

مشخصات كود: آهکي بودن خاك ها، pH بالا، ماده آلي کم و بی کربنات زیاد در آب آبیاری از عواملي 
هستند که قابلیت استفاده این عنصر را براي گیاهان محدود کرده و خسارات جبران ناپذیري را بر میزان 
تولید و کیفیت محصولات وارد می نماید. علائم و عوارض ناشي از کمبود این عنصر در اکثر نقاط ایران 
و در اغلب محصولات به فراواني به چشم مي خورد. استفاده از کودهاي شیمیایي حاوي این عنصر به 
همراه ماده آلي، گوگرد و باکتري هاي مربوطه، باعث بهبود شرایط تغذیه اي گیاهان شده و مصرف 
آن در درازمدت می تواند کمبود آهن را برطرف سازد. این کود به دو صورت سولفات آهن خشک 
)FeSO4.H2O( با 24 درصد آهن و سولفات آهن آب دار )FeSO4.7H2O( با 20 درصد آهن تولید و در 
بسته بندي هاي 25 کیلوگرمي به صورت پودري عرضه مي شود. مصرف این کود براي برطرف کردن 

زردي و رنگ پریدگي برگ ها، افزایش میزان کلروفیل و فتوسنتز گیاه بسیار مفید می باشد.
و  نواری(  و  چالکود  )موضعی،  عمقی  جایگذاری  طریق  از  کود  این  مصرف:  مقدار  و  زمان  روش، 
محلول پاشی قابل مصرف است. در خاك های سبک با آب آبیاری نیز می تواند مورد استفاده قرار 

گیرد، اما تحت این شرایط بازیافت آن کمتر خواهد بود.
درختان: در زمستان در قسمت میانی سایه انداز به همراه کود حیوانی و گوگرد به صورت چالکود 

یا کانالکود به میزان 500 تا 1000 گرم به ازاء هر درخت بارور مصرف می شود.
نباتات زراعی: هنگام تهیه بستر بذر همراه با سایر کودهای زمستانه به میزان 100 تا 200 کیلوگرم 

بر هکتار زیر خاك مصرف شود. 
محلول پاشی: درختان میوه با نسبت 3 تا 5 در هزار و در محصولات زراعی به نسبت 3 تا 4 در هزار 

محلول پاشی شود.
y  که هستند  ترکیباتي  سکوسترین آهن،   -Sequsterine )EDDHA-EDTA( سکوسترین آهن 

فراهمي آهن را براي گیاه در شرایط غیر خنثي فراهم مي نمایند. مهم ترین آن ها عبارتند از اتیلن 
 III که یک عامل کلات کنندة آهن )EDDHA( دي آمین دي ان او هیدروکسي فنیل استیک اسید
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است که در خاك هاي آهکي استفاده مي شود و کود گران قیمتي است، دیگری اتیلن دي آمین 
تترا استیک اسید )EDTA( که یک عامل کلاته کننده بوده که براي کلات کردن آهن III، منگنز، 
مس و روي استفاده مي شود، از این کود در شرایط غیرخنثي و در کودهاي محلول و آب کشت 
استفاده مي شود. دي اتیلین تترا آمین پنتا استیک اسید )DTPA( نیز یک عامل کلات کننده آهن 

III مي باشد.
4-10-3-نوع و زمان مصرف كودهاي محتوی منگنز )سولفات منگنز و كلات منگنز(: از 
کودهاي مهم منگنز مي توان سولفات منگنز را نام برد که هم به صورت خاکي و هم محلول پاشی 
به کار مي رود. رایج ترین کود منگنز با 16 و یا 26 درصد منگنز است. این کود در خاك هاي آهکي 
قابل مصرف است. اکسید منگنز با حدود 70 درصد منگنز خالص به دلیل حلالیت محدود فقط 
در خاك هاي اسیدي قابل مصرف است و در خاك هاي آهکي ایران کاربردي ندارد. منابع دیگر 
این کود مثل Mn-EDTA با 12 درصد منگنز نیز در دسترس است که با توجه به قیمت بالاي این 

کلات، مصرف آن در شرایط حاد کمبود، به صورت برگپاشي توصیه مي شود.
y  سولفات منگنز: منگنز نقش کلیدي در تشکیل کلروپلاست و سیستم هاي آنزیمي گیاه داشته

منگنز  تولید محصول خواهد شد.  افزایش  و  گیاه  فتوسنتز  بهبود  باعث  کود،  این  و مصرف 
فعال کننده تعداد زیادی از آنزیم ها در انسان است. آهکي بودن خاك ها، pH بالا، ماده آلي کم و 
مصرف نامتعادل کودها از عواملي هستند که قابلیت استفاده این عنصر را براي گیاهان محدود کرده 
و خسارات جبران ناپذیري را بر میزان تولید و کیفیت محصولات وارد می کنند. علائم و عوارض 
ناشي از کمبود این عنصر در اکثر نقاط ایران و در اغلب محصولات به چشم مي خورد. استفاده 
از کودهاي شیمیایي حاوي این عنصر به خصوص همراه ماده آلي، گوگرد و باکتري هاي مربوطه، 
باعث بهبود شرایط تغذیه اي گیاهان شده و بسیاري از نارسایي هاي تغذیه اي را برطرف مي سازد. 
سولفات منگنز با فرمول شیمیایي MnSO4.H2O حاوي 24 درصد منگنز است که به صورت پودري 

تولید و در بسته بندي هاي 25 کیلوگرمي عرضه مي شود. 
روش، زمان و مقدار مصرف: کمبود منگنز در خاك های آهکی با pH بالا و خصوصاً با بافت سبک در 
اکثر نقاط ایران و محصولات گزارش شده است. مصرف کودهای حاوی منگنز در این اراضی به تدریج 
عوارض ناشي از کمبود را برطرف و میزان کلروفیل، فتوسنتز و عملکرد را افزایش خواهد داد. این کود 
از طریق جایگذاری عمقی )موضعی، چالکود و نواری( و محلول پاشی قابل مصرف است. در خاك های 

سبک با آب آبیاری نیز قابل مصرف می باشد اما تحت این شرایط بازیافت آن کمتر خواهد بود.
درختان: در زمستان در قسمت میانی سایه انداز به همراه کود حیوانی و گوگرد به صورت چالکود 

یا کانالکود به میزان 200 تا 300 گرم به ازاء هر درخت بارور مصرف می شود.
نباتات زراعی: هنگام تهیه بستر بذر همراه با سایر کودهای زمستانه به میزان 60 کیلوگرم بر 

هکتار زیر خاك مصرف می شود. 
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محلول پاشی: در درختان میوه به نسبت 3 تا 4 در هزار و در محصولات زراعی به نسبت 2 تا 3 
در هزار محلول پاشی می شود. 

5-10-3- نوع و زمان مصرف كودهاي محتوی مس )سولفات  مس یا كات كبود(: از کودهاي 
مهم مس مي توان سولفات مس )کات کبود( را نام برد که به دو صورت خاکي و محلول پاشی به کار مي رود. 

y  سولفات مس: مس نقش کلیدي در فعالیت هاي آنزیمي، فتوسنتز، تنفس، متابولیسم کربوهیدرات ها
و پروتئین ها داشته، کمبود آن به تلقیح، تولید میوه و دانه صدمه زده و باعث سرخشکیدگي 
درختان و افزایش حساسیت غلات به خوابیدگي و بادزدگی خوشه ها مي شود. مس در انسان 
کم خوني  باعث  آن  کمبود  و  داشته  نگه  بالا  را  بدن  انرژي  سطح  آهن،  جذب  به  کمک  با 
می شود. آهکي بودن خاك ها و pH بالا از عواملي هستند که قابلیت استفاده مس را براي 
گیاهان محدود کرده و خسارات جبران ناپذیري را بر میزان تولید و کیفیت محصولات وارد 
می نماید، علائم و عوارض ناشي از کمبود این عنصر، در اکثر نقاط و محصولات گزارش شده 
است. استفاده از کودهاي شیمیایي حاوي این عنصر به خصوص به همراه ماده آلي، گوگرد 
نارسایي هاي  از  بهبود شرایط تغذیه اي گیاهان شده و بسیاري  باعث  باکتري هاي مربوطه  و 
تغذیه اي را برطرف مي سازد. سولفات مس با فرمول شیمیایي CuSO4.5H2O حاوي 24 درصد 

مس است که به صورت پودري در بسته بندي هاي 25 کیلوگرمي عرضه مي شود. 
روش، زمان و مقدار مصرف: کمبود مس در خاك های آهکی با pH بالا خصوصاً با بافت سبک 
در اکثر نقاط ایران و در اغلب محصولات مخصوصاً غلات گزارش شده و مصرف کودهای حاوی 
این عنصر در این اراضی مفید است، مصرف این کود به تدریج عوارض ناشي از کمبود مس را 
برطرف و میزان عملکرد را افزایش خواهد داد. محصولاتی چون گندم، یونجه، یولاف، پیاز، کاهو، 
درختان میوه و مرکبات بیشترین حساسیت را به کمبود مس نشان مي دهند. این کود عمدتاً از 
طریق جایگذاری عمقی )موضعی، چالکود و نواری( مصرف شده و محلول پاشی آن باید با احتیاط 

و تنظیم pH صورت گیرد.
درختان: در زمستان در قسمت میانی سایه انداز به همراه کود حیوانی و گوگرد به صورت چالکود 

یا کانالکود به میزان 50 تا 150 گرم برای هر درخت بارور مصرف می شود.
نباتات زراعی: هنگام تهیه بستر بذر همراه با سایر کودهای زمستانه به میزان 20 کیلوگرم بر هکتار 

زیر خاك مصرف شود. 
محلول پاشی: درختان میوه به نسبت 2 تا 3 در هزار و در محصولات زراعی به نسبت 2 در هزار 

محلول پاشی می شود.

11-3- نوع و زمان مصرف كودهای خیلی كم نیاز
1-11-3- نوع و زمان مصرف كودهاي محتوی مولیبدن )مولیبدات آمونیوم(: مولیبدن از 
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طریق مصرف کودهاي شیمیایي مي تواند به خاك افزوده شود )غلظت مولیبدن در نیترات آمونیوم 
56، در کودهاي فسفاتی 45 و در کلرورپتاسیم 26 میلی گرم در کیلوگرم گزارش شده است(. 
همچنین مقادیر کمي از Mo از طریق نشت هاي اتمسفري وارد خاك مي شود. حضور این عنصر 
در اتمسفر تا حدودي زیادي از سوختن نفت و زغال سنگ به وجود مي آید. غلظت Mo در لجن 
فاضلاب به دلیل آلوده شدن به فاضلاب هاي صنعتي معمولاًً بیشتر از خاك است. میانگین غلظت 

Mo در لجن فاضلاب که در چهار تحقیق گزارش شد، حدود 12 میلي گرم بر کیلوگرم  است. 
سیلیسیم  2-11-3- نوع و زمان مصرف كودهاي محتوی سیلیسیم )سیلیکات پتاسیم(: 
براي بعضي از گیاهان عنصر نسبتاً ضروري، ولي براي برنج یکي از عناصر اساسي و مهم و پرنیاز بوده 
که به مقدار 10% تا 20% در ماده خشک ساقه و برگ برنج یافت مي شود. کودهای سیلیسیمی علاوه بر 
افزایش استحکام سلول های اپیدرمی، از طریق تحریک سیستم دفاعی گیاه هم می توانند حساسیت 
نسبت به بیماري ها و آفات را کاهش دهند. گزارش هایی مبنی بر کاهش سمیت منگنز و آلومینیوم 
توسط سیلیس وجود دارد. به طورکلي، کودهاي سیلیسیمي کودهایي هستند، که درصد سیلیسیم 
محلول آن ها بالا باشند، خصوصیات فیزیکي مناسب براي استفادة ماشیني داشته و به آساني در 
دسترس و ارزان قیمت باشند. با توجه به این که سیلیسیم دومین عنصر فراوان پوسته زمین است، 
بنابراین یافتن منابع سیلیسیم آسان است. ولي این عنصر، اغلب به صورت ترکیب با سایر عناصر وجود 
دارد و بیشتر منابع آن نامحلول است. به طور کلي در کشاورزي از مواد زیر استفاده مي شود: تفاله 
)محصول فرعي( صنایع آهن و آلومینوم سازي که سیلیسیم دارند و غلظت و میزان سیلیسیم محلول و 
همچنین غلظت سایر عناصر در آن ها بسیار متفاوت است، سیلیکات پتاسیم به علت گران بودن فقط 
در موارد خاص و براي محصولات پر ارزش، سیلیکات سدیم در تحقیقات و همچنین براي محصولات 
پر ارزش، سیلیکات کلسیم مهم ترین منبع براي مصرف خاکي سیلیسیم مي باشد و به تازگي یک 
 )SiO2( شرکت بلژیکي کود مایع سیلیسیمي را با نام سیلامول تولید نموده که محتوي 1 تا 2 درصد
است.تأثیر سیلیسیم )Si( بر روی عملکرد گندم و کارآیی کود و آب  در شرایط تنش خشکی توسط 
پزشک )1395( بررسی گردید. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد، تنش خشکی باعث کاهش 
عملکرد دانه می شود. تیمار مصرف خاکی20 کیلوگرم بر هکتار همراه با محلول پاشی غلظت 5 در 
هزار سیلیکات پتاسیم،  باعث افزایش عملکرد و کارایی شد. در شرایط کم آبیاری، با مصرف خاکی 
20 کیلوگرم بر هکتار و محلول پاشی 5 در هزار سیلیکات پتاسیم، عملکرد کل نسبت به شاهد 
بطور معنی داری افزایش یافت. علاوه بر این،  با مصرف سیلیکات پتاسیم، مقاومت گیاهان در برابر 

بیماری ها و آفات افزایش یافته است )ملکوتی و همکاران، 1387(. 
3-11-3- نوع و زمان مصرف كودهاي محتوی سلنیم: در توسعة کود مؤثر و بي خطر سلنیم 
 Se خاك، قابلیت اکسیداسیون و احیا و میزان و روش کاربرد pH ،باید شکل شیمیایي، حلالیت
مورد توجه قرار گیرد. کاربرد کودهاي حاوي فسفات یا سولفات مي تواند سطح سلنیم را در گیاه 
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تحت تأثیر قرار دهد. این مواد ممکن است حاوي میزان کمي سلنیم باشند یا رشد ریشه را تحریک 
کنند که متعاقب آن جذب سلنیم افزایش یابد. کودهاي ساخته شده از سنگ فسفات حاوي بیش از 
200 میلي گرم بر کیلوگرم سلنیم است. کاربرد برگي )محلول پاشی( سلنیت در گیاهان، روش مؤثري 
براي افزایش سلنیم در گیاهان علوفه اي است. کاربرد 10 گرم بر هکتار سلنات در گیاهان مرتعي و 
کاربرد سلنیم با کودهاي کامل به عنوان یک راه مؤثر براي بالا بردن سطح سلنیم در بافت ها و بذر 

گیاهي پیشنهاد شده است.
به طور کلي در تمام محصولات زراعي ازجمله غلات، لازم است تمام کودهاي محتوي عناصر 
انواع  با پوشش گوگردي، کودهاي فسفاتی، سولفات پتاسیم،  اوره  ماکرو،  نظیر کود کامل  غیرپویا 
کودهاي گوگردي، سولفات منگنز، سولفات روي، سولفات مس و کود کامل میکرو معدني، قبل از کاشت 
و در عمق ریشه گیاه ترجیحاً با استفاده از دستگاه کودکار- بذرکار مصرف شوند و بقیه کودهاي 
محتوي عناصر پویا نظیر کودهاي نیتروژني، نیترات پتاسیم، کلرور   پتاسیم، سولفات منیزیم، کود کامل 
ماکروي محلول در آب )کود آبیاري= کریستالون(، کلات هاي محتوي عناصر ریزمغذي و اسیدبوریک 
به صورت سرك و ترجیحاً همراه با آب آبیاري مطابق با نیاز گیاه به  صورت تقسیط و یا به صورت 

محلول پاشی مصرف گردند )ملکوتی و همکاران، 1387(. 

12-3- معرفی كودهاي نانو
امروزه افزایش جمعیت و به دنبال آن مواجهه با بحران غذایی مسئله ای مهم بوده و این موضوع 
باعث شده است که به منظور افزایش تولید غذا فشار زیادی بر خاك های کشاورزی وارد شود. از 
این رو حفظ حاصلخیزی خاك از طریق مصرف کودهای شیمیایی به منظور افزایش غذا بسیار 
حائز اهمیت است. در کنار جنبه های مثبت استفاده از کودهای شیمایی، متاسفانه در اثر مصرف 
بی رویه، ناآگاهانه و عدم تعادل در کاربرد این کودها، علاوه بر کاهش عملکرد محصولات، معضلات 
زیست محیطی ناشی از مصرف این کودها مثل آلودگی آب های زیرزمینی و تخریب ساختمان 
خاك بسیار نگران کننده است. با ظهور فناوری نانو، فرمولاسیون بسیاری از کودهای شیمیایی 
از طریق مکانیسم هایی مانند رسانش هدفمند و  نانو ساختارها،  تغییر کرده است. فرمولاسیون 
رهاسازی کنترل شده، این امکان را برای کودهای شیمیایی فراهم می آورد که عناصرغذایی خود را 
در پاسخ به محرك های محیطی و نیازهای زیستی با دقت بسیار بالا در خاك آزاد سازند و متعاقب 
آن، باعث کاهش مصرف کودهای شیمایی شوند. بنابراین، فناوری نانو از پتانسیل عظیمی جهت 
دستیابی به کشاورزی پایدار، به ویژه در کشورهای در حال توسعه، برخوردار است. بدون شک، 
با بهره گیری از مزایای فناوری نانو به  عنوان یک فناوری پیشرفته نوظهور در بخش کشاورزی، 
می توان به نتایج مطلوبی ازجمله تضمین امنیت غذایی، توسعه کشاورزی پایدار و تولید سازگار با 

محیط زیست دست یافت.
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     بطورکلی مزایاي استفاده از نانوکودها درمقایسه با کودهاي مرسوم عبارتند از افزایش کارآیی 
بالاتر، عدم اتلاف کودها توسط آبشویی، جذب  و کیفیت منابع غذایی به واسطه سرعت جذب 
کامل کود توسط گیاه به دلیل رهاسازي عناصرغذایی کود با سرعت مطلوب در تمام طول فصل 
رشد، کاهش قابل توجه آلودگی خاك، آب و محصولات غذایی به واسطة کاهش آبشویی کودها، 
کاهش میزان فشردگی خاك و سرعت از دست رفتن کیفیت آن، کاهش مسمومیت گیاهی و 
تنش ناشی از وجود غلظت هاي بسیار بالاي موضعی نمک در خاك، افزایش عملکرد به واسطة 
از  استفاده  کود.  جابه جایی  سهولت  و  انبارداري  خواص  بهبود  گیاه،  مطلوب  تغذیه اي  وضعیت 
نانو کودهای کندرها یا کودهایی که از قابلیت رهاسازی کنترل شده عناصر برخوردارند، یکی از 
گزینه های جدید پیش  رو برای افزایش کارآیی مصرف کودهای مرسوم به حساب می آید. از طریق 
انتقال نانوذرات به بافت های گیاهی نیز امکان تعیین وضعیت غذایی گیاه وجود خواهد داشت. 
بنابراین، می توان از این ویژگی نانوذرات جهت انجام اقدامات مورد نیاز به  منظور اصلاح اختلالات 
تغذیه ای که موجب کاهش عملکرد گیاه می شوند، به  نحوی مطلوب سود برد. در ایران نیز در چند 
از فناوری  با استفاده  سال اخیر تلاش هایي در جهت برطرف کردن مشکلات تغذیه ای گیاهان 
کلروز  رفع  جهت  آهن  اکسید  سوپرپارامغناطیس  نانوذرات  از  استفاده  است.  گرفته  نانوصورت 
سویا در محیط هیدروپونیک )غفاریان، 1393( و رفع کلروز ذرت در خاك های آهکی )Jalali و 
همکاران، 2017(، استفاده از نانوذرات نقره جهت افزایش عملکرد یونجه )رمضانی، 1393( و ذرت 

سیلویی )فیضی، 1389(، مثال هایی در این زمینه هستند.
در بهمن ماه 1394، در شبکه خبر آمده بود که ایران به دانش فنی تصفیه پساب های صنعتی با 
استفاده از امواج فراصوت و نانوذرات اکسیدی دست یافته که خبر مسرت بخشی است و امید است 
در آینده نزدیکی تجارتی شده تا در سطح وسیع مورد استفاده قرار گیرد. انجام تحقیقات بیشتر 
در زمینه های چالشي نانوذرات کودی در راستای بهبود تغذیه گیاهی و اقتصادی نمودن مصرف 
بر  تأکید  با  بهینه کودهاي شیمیایي  راستای مصرف  در  نانو  فناوري  کاربرد  و  در کشور  کودها 
نانوکودها توصیه می گردد. ضمناً در راستاي بهبود تغذیه گیاهي و اقتصادي نمودن مصرف کودها 
در کشور و نیز نقش نانوکودها در رفع علائم کمبود، سرنوشت آن ها در زنجیره  غذایي و اثر دراز 
مدت استفاده از آن ها بر کیفیت و کمیت محصولات زراعی به بررسی و تحقیقات بیشتری نیاز 
است. امید است که در آینده نزدیک، شاهد تولید کودهاي نانوی سالم و دوستدار محیط زیست 
در مقیاس صنعتي در کشور باشیم. اخیراً )95/8/20( موسسه تحقیقات خاك و آب، طی نامه ای 
اعلام نموده: نظر به اینکه کودها با عنوان نانو، می بایستی توسط کمیته ویژه نانو در وزارت جهاد 
کشاورزی تایید شوند و تاکنون نیز هیچ شرکتی نتوانسته است این عنوان را برای کودهای تولیدی 

خود کسب نماید، لذا کودهای نانوی  موجود در بازار مورد تایید نمی باشند.
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13-3- روش های مصرف كودها
مصرف تمامي کودهاي حامل عناصرغذایي غیرپویا )غیرمتحرك( در محلول خاك )فسفر، آهن، 
عمقي  به صورت  و  کاشت  از  قبل  بایستي  زیستي  آلي-  کودهای  تمام  و  مس(  و  روي  منگنز، 
باشند. لیکن، مصرف کودهاي حاوی عناصرغذایي پویا )متحرك( نظیر نیتروژن )نیترات( و نیمه پویا 
)کمي متحرك( همانند پتاسیم، سولفات، منیزیم و بور در محلول خاك، بایستي به صورت سرك و 
تقسیط )به دفعات( همراه با آب  آبیاري باشند. به عبارت  دیگر، مصرف کودهاي آلي، زیستي، اوره   با 
پوشش گوگرد)SCU(، کودهاي فسفاتی به استثناي اسیدفسفریک، سولفات پتاسیم و کودهای محتوی 
عناصر ریزمغذي به- استثناي اسیدبوریک، بایستي قبل از کاشت مصرف  گردند. برای تأمین عناصرغذایی 
مورد نیاز گیاهان، روش های متعددی وجود دارد که در زیر به مهم ترین آن ها اشاره می شود. برای کسب 
اطلاعات بیشتر در این زمینه  به مقاله ها و کتاب های متعدد از جمله مقاله مروری Wojcik )2004(؛ 
کتاب های تغذیه معدنی گیاهان عالی )خلدبرین و اسلام زاده، 1380 و 1384- ترجمه(؛ روش هاي نوین 
تأمین به موقع عناصرغذایی در گیاهان )ملکوتی و همکاران، 1384(؛ روش جامع تشخیص و توصیه 
بهینه کود براي کشاورزي پایدار »چاپ هفتم با بازنگري کامل« )ملکوتی و همکاران، 1387(؛ اصول 
تغذیه معدنی گیاهان: مفاهیم نظری و عملی )طباطبائی، 1392( و تغذیه برگی: اصول علمی و عملیات 

مزرعه ای )متشرع زاده و همکاران، 1394- ترجمه( مراجعه فرمایید. 
1-13-3- بذرمال )آستر كردن بذر= دوغاب بذر(: بذرمال و یا پوشش دهی )Seed Costing( و 

آسترکردن بذر )Seed Priming( هر دو از روش های تیمار و ارتقای کیفیت بذر هستند.
الف( بذرمال: افزودن مواد شیمیایی برای حفاظت بذر در مقابل پاتوژن ها یا بهبود جوانه زنی است. 
در این روش معمولاً مواد جامد پودری یا سوسپانسیون هایی از عناصرغذایی و یا کودهای زیستی 
به عنوان پوششی روی بذر به کار رفته اما به درون بذر وارد نمی شوند. به عنوان مثال در بذرهای پوشش 
داده با عناصرغذایی )کودها( بعد از قرار گرفتن در خاك این پوشش از بذر جدا می شود. سپس گیاه در 
طی فرآیند جوانه زنی از عناصرغذایی آزاد شده در خاك، استفاده می کند. پوشش دهی بذر می تواند برای 
افزایش زمان انبارداری یا زنده ماندن بذر در طبیعت نیز استفاده شود. همچنین، این تیمار می تواند در 
بذرهای بسیار ریز یا بذرهایی با شکل هندسی نامنظم برای سهولت بذرپاشی مکانیکی نیز به کار رود.

    روش بذرمال در ایران به دلیل گستردگي کمبود عناصر کم مصرف به ویژه روي )Zn( در 
خاك هاي آهکي، مي تواند در تأمین نیاز گیاه همراه با سایر کودها ازجمله کودهاي زیستي کاربرد 
فراواني داشته باشد. Yilmaz و همکاران )1997( با مقایسه روش هاي مصرف خاکي، محلول پاشي، 
در  را  روي  مصرف  نقش  محلول  پاشي،  بذرمال  و  محلول پاشي  خاکي  توام  روش هاي  مال،  بذر 
افزایش عملکرد گندم در خاك هاي آهکي ترکیه بررسي و به این نتیجه رسیدند صرف نظر از روش 
مصرف سولفات روي، در همه تیمارها افزایش عملکرد نسبت به شاهد معني دار بود. بالاترین افزایش 
عملکرد مربوط به روش مصرف خاکي و کمترین از روش محلول پاشي به دست آمد. نتایج تحقیقات نشان 
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داد درصورتي که به هر دلیلي مصرف خاکي و محلول پاشي عناصرغذایی کم مصرف انجام نشود، بذرمال 
روش  مناسبي براي تامین نیاز غذایي گیاهان خواهد بود )ملکوتی و همکاران، 1387(.

    اخیراً یکي از شرکت هاي تولیدکننده کود ، بذرمال روي با غلظت 600 گرم بر لیتر را به بازار عرضه 
و مصرف هشت تا ده کیلوگرم از این کودها را براي هر تن بذر گندم پیشنهاد نموده است. شیوه مصرف 
بذرمال را مي توان بدین صورت انجام داد که بذرمال را با دو برابر حجم خود با آب رقیق کرده تا محلول 
یکنواختي بدست آید؛ سپس محلول بدست آمده را روي بذر ریخته و آنگاه مخلوط را به هم زده تا کاملًا 
بذرها به طور یکنواخت آغشته شوند. پس از آن بذرها را در سایه خشک نموده و کشت انجام گیرد. روش 
دیگر این است که بذرها را روي یک نایلون در سطح مسطح پخش کرده؛ بذرمال را طبق دستور 
فوق رقیق نموده؛ محلول بذرمال رقیق شده را داخل مخزن سمپاش ریخته و تا زماني که بذرها 
به صورت یکنواخت به بذرمال آغشته شوند، محلول رقیق شده را بر روي بذرها مي پاشند. پس از 
مخلوط کردن و خشک شدن، بذرها  آماده کشت می باشند. در شکل هاي  زیر، نحوه مصرف بذرمال 

روي )Zn( و بذور بذرمال شده قبل از کاشت نشان داده شده  است.

آن  طی  که  محلول،  یک  در  بذر  خیساندن  از  عبارتست  بذر(:  )پرایمینگ  بذر  آسترکردن  ب( 
فرآیندهای متابولیکی در بذر فعال شده ولی مانع از ظهور ریشه چه و جوانه زنی می شود. در این 
با غلظت مشخص( در مدت  روش بذرها در محلول های شیمیایی )یا محلول های عناصرغذایی 
زمان معینی خیسانده شده که طی آن این مواد جذب و به درون بذر وارد می شوند )به دلیل 
اینکه پتانسیل آبی داخل بذر بسیار کمتر از محیط بیرون بذر بوده و در نتیجه، محلول غذایی 
وارد بذرمی شود(، سپس مجدداً بذرها خشک شده و تا زمان کاشت نگهداری می شوند. به عنوان 
مثال، در پرایمینگ )آسترکردن( بذر با عناصرغذایی، بعد از قرار گرفتن بذر در خاك در ساعات 
طول  در  مي باشد.  رشد  حال  در  جنین  اختیار  در  عناصرغذایی  زیادی  مقادیر  جوانه زنی،  اولیه 
فرآیند جوانه زنی، ریشه های خارج شده از بذر که قبلًا از عناصرغذایی پویا استفاده کرده اند، برای 

دستیابی به عناصرغذایی بیشتر در خاك ، توسعه می یابند. 
  )Seed delivery system( جذب موادغذایی به درون بذر با استفاده از تکنولوژی سیستم تحویل بذر
ظاهراً طبق ادعای شرکت ) Rural Liquid Fertilizer )RLF استرالیایی انحصاری بوده و این شرکت 
کارآیی بهتر این روش را در مقایسه با روش بذرمال تضمین می نماید. BSN Superstrike یک 
کود مناسب برای آسترکردن بذر است که فناوری ساخت آن را شرکت استرالیایی )RLF( دارد. در 
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تصاویر زیر، تفاوت اساسی بین بذرمال )Seed coating( با آسترکردن بذر)Seed priming(توسط 
شرکت تولیدکننده و نمونه یک لیتری از کود مایع BSN Superstrike نشان داده شده است.

نحوه استفاده از BSN: Seed priming با BSN یک فرایند ساده است که برای انجام آن نیاز 
به ماشین آلات گران قیمت ندارد و به سادگی توسط کشاورزان در هر مقیاسی قابل استفاده است. 
مخلوط BSN و آب به سادگی ظرف مدت 20 دقیقه جذب بذر می شود. نحوه مصرف آن بدین 
ترتیب است که ابتدا آن را مطابق نوشتار برچسب کود، با میزان آب موردنیاز مخلوط می نمایند. 
BSN به همراه پنج  BSN برای یک کیلوگرم دانه گندم؛ شش میلی لیتر محلول  میزان مصرف 
میلی لیتر آب است. توضیح آن که در اواخر سال 1394، یک نمونه یک لیتری از این نوع کود مایع 
بصورت آزمایشی از شرکت RLF استرالیایی پس از مکاتبات طولانی تحویل گرفته شده که کارآیی 
کاربرد آن با روش بذرمال بر روی رشد و توسعه گندم در استان های فارس و تهران بررسی و نتایج 

در استان فارس نشان داد که در هر دو روش تیمار بذر(. 
بذرمال و پرایمینگ بذر( در مقایسه با تیمار شاهد، وزن خشک اندام هوایی، ارتفاع بوته گندم، طول 
خوشه و وزن هزار دانه، افزایش یافت. لیکن، نتایج آزمایش در استان تهران نشان داد در حالی که روش 
تیمار بذرمال روی اثر معنی داری بر روی صفات مورد اندازه گیری نداشته ولی کاربرد پرایمینگ بذر بر وزن 
خشک اندام هوایی اثر مثبت داشته است. با عنایت به نتایج حاصل از این دو پژوهش، چنین استنباط گردید 
که روش های تیمار بذر )بذرمال با کودهای حاوی روی و پرایمینگ بذر( در شرایط گلخانه ای اختلاف 
معنی داری با یکدیگر نداشته و انتخاب هر کدام بستگی به جنبه های اقتصادی دارد )جوکار و همکاران، 
1397(. در تصاویر زیر، تفاوت در وضعیت رشدی ریشه ها و وضعیت رشدی بوتـه های گندم پس از پنج 
ماه از زمان کشت بین بذرمـال )seed coating( با آسترکردن بــذر )seed priming( و شاهد  نـشان 
داده شـده است )جـوکار و همکـاران، 1396(. برای کسب اطلاعـات بیشتر، به آدرس تارنمـای شرکـت 

www.rlf.com.au  مراجعه نمایید.
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مقایسه  وضعیت رشدی ریشه ها در تیمارهای 
آزمایشی

 مقایسه چگونگی وضعیت رشدی گندم  در 
تیمارهای آزمایشی

2-13-3- جایگذاری عمقي كودها برای گیاهان زراعي و دارویی: عمل جایگذاری کود به 
قرار دادن کود در ناحیه اي نزدیک ریشه گیاهان )ریزوسفر( اطلاق مي گردد و مخصوصاًً رعایت آن 
در مورد عناصرغذایی غیر پویا نظیر کودهاي محتوي فسفر و سولفاتی محتوی عناصر کم مصرف 
مهم است. در کشاورزي علمي، جایگذاری عمقي آن باعث بالا رفتن کارایي کودها، کاهش مقدار 
مصرف و نهایتاً سبب افزایش بازده اقتصادي در مصرف کودها مي گردد. ارجح بودن جایگذاری 
براي  تاثیر جایگذاری صحیح کود  است.  اثبات رسیده  به  آزمایش هاي متعددي  عمقي کود در 
افزایش عملکرد قابل حصول به دو عامل عکس العمل گیاه و برهمکنش کود با خاك بستگي دارد. 
قابل عصاره گیري و همچنین مقدار ریشه ها در  آزمایش هاي مزرعه اي نشان داده غلظت فسفر 

عمق پنج سانتیمتري در شرایط مصرف نواري کود فسفاتی بیش از پخش سطحي است.

شکل 13- تصویري از نحوه جایگذاری صحیح كود در مزارع )كود زیر بذر(

و زینتی: روش چالکود شکل خاصي  برای درختان میوه  )كانا لکود(  3-13-3- چالکود 
از جایگذاری موضعي کودهاي آلي و شیمیایي در خاك مي باشد، این روش در جایي استفاده 
مي شود که برگ درختان علائم کلروز ناشی از کمبود آهن را نشان دهند. مزیت این روش آن 
است که کود با حجم کوچکی از خاك مخلوط می شود و لذا غلظت موضعی عناصرغذایی بیش 
از زمانی است که کود با تمام خاك مخلوط شود. جایگذاري موضعي در مراحل اولیه رشد گیاه، 
کم  تماس  حالت سطح  این  در  باشد،  مفید  مي تواند  باشد  کم  ریشه ها  تراکم  که  شرایطي  در 

ریشه هاي توسعه نیافته گیاه با غلظت موضعی زیاد عناصرغذایی جبران مي شود. 
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شکل 14- نمایي از طرح كانالکود )سمت راست( و چالکود )سمت چپ(

از آنجا که درخت، گیاه دائمي است، به دلایل مختلف، هر سال تراکم ریشه در حوالي منطقة 
چالکود بیش از پیش افزایش یافته و سطح تماس ریشه با منطقه غني از کود افزایش مي یابد، 

بدین ترتیب کارایي مصرف کود افزایش و مقدار مصرف کود در هکتار کاهش می یابد.

4-13-3- برگ پاشي )مصرف برگي(: افزایش روزافزون قیمت کودهاي شیمیایي در جهان، 
و  سطحی  آب هاي  آلودگي  از  جلوگیری  محصولات  کشاورزی،  تولید  بودن  اقتصادي  ضرورت 
از  شیمیایي  کودهاي  ناآگاهانه  و  بي رویه  مصرف  اثر  در  خاك  ساختمان  تخریب  و  زیرزمیني 
برگ پاشی  طریق  از  است.  شده   توجه  آن ها  به  برگ پاشی  روش  در  که  هستند  نکاتی  جمله 
مي توان عناصرغذایی را به سرعت در اختیار گیاه قرار داد. زمانی که بعضي از اندام هاي گیاه 
به دلیل  بهار زماني که ریشه ها  اوایل  یا در  و  احتیاج دارد  بیشتري  به مواد غذایي  مثل میوه 
دماي پائین خاك، نمی توانند عناصرغذایي را جذب نمایند و عناصری نظیر بور و روي به شدت 
نیاز آن ها بطور نسبی  با محلول پاشي در هنگام متورم شدن جوانه ها،  نیاز گیاه هستند،  مورد 
از  از موارد به ویژه زمانی که پدیده ناسازگاري )آنتاگونیستي( مواد  برطرف مي شود. در بعضي 
بین  از  را  زنده خاك  موجودات  به خاك  مواد  افزودن  یا  و  مي کند  ایجاد  اشکال  ریشه  طریق 

مي برد، برگ پاشی اهمیت بیشتری پیدا مي کند. 
 محاسن تغذیه برگي عبارت است از: الف( جذب پایین عناصر در خاك: در خاك هاي آهکي 
به دلیل بالا بودن pH، آهک فراوان و استمرار در مصرف بیش از نیاز کودهاي فسفاتی، جذب 
عناصر ریزمغذی معمولاً کم است و تحت چنین شرایطي کمبود آن ها دیده مي شود. برگ پاشي 
در چنین مواقعي مؤثرتر و با صرفه تر از مصرف کلات هاي آهن و روي گران قیمت در خاك است. 
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ب( در مناطق خشک و نیمه خشک به دلیل کاهش رطوبت در قسمت بالایي خاك در طول 
فصل رشد هم ریشه هاي موجود در آن قسمت کاسته شده و هم عناصرغذایی کمتر در دسترس 
گیاه قرار مي گیرند. تحت چنین شرایطي، مصرف کودها از طریق محلول پاشي مناسب تر خواهد 
زایشي،  مرحله  طول  در  میوه دهي:  و  زایشي  مرحله  طول  در  ریشه  فعالیت  کاهش  پ(  بود. 
از  ریشه ها،  و  میوه(  و  )دانه  زایشي  اندام هاي  بین  کربوهیدرات ها  جذب  براي  رقابت  اثر  در 
فعالیت ریشه ها کاسته شده و در نتیجه جذب عناصر مواد غذایي کاهش مي یابد. براي درختان 
داشت  خواهد  مثبتي  نتیجه  عناصرغذایی  محلول پاشي  میوه ها،  نمو  و  رشد  هنگام  در  میوه 
نیتروژن  محلول پاشي  غلات  در  محصولات کشاورزي:  غني سازي  ت(   .)1995  ،Marschner(
)اوره(، سولفات روي و سولفات آهن در اواخر مرحله رشد، مقدار پروتئین، روي و آهن دانه ها 
را افزایش مي  دهد. بنابراین، براي بهبود کیفي غلات از لحاظ ارزش غذایي به خصوص افزایش 
مقدار روي و آهن در اواخر مرحله  رشد )زمان تشکیل دانه(، محلول پاشي عناصر فوق ضروري 
نظر  از  و  شده  مصرف  کمتری  بسیار  کود  خاکی،  روش  با  مقایسه  در  روش  این  در  مي باشد. 
زیست محیطی، این روش دوست دار محیط زیست می باشد. در شکل زیر نمایی از دیوار بیرونی 

سلول های برگی نشان داده شده است. 
    جذب عناصرغذایی توسط برگ ها در سه مرحله صورت مي گیرد: الف( نفوذ عناصرغذایی 
از پوستک )کوتیکول( و حرکت تا دیواره سلولي؛ ب( جذب سطحي روي غشاء پلاسما و پ( 
عبور از غشاء پلاسمایي و ورود به سیتوپلاسم. براي درك بهتر چگونگي نفوذ مواد، ساختمان و 
عمل لایه پوستک تشریح مي شود. لایه خارجي سلول هاي اپیدرمي با پوستک پوشیده مي شود. 

.)1995 ،Marschner( پوستک معمولاً از سه لایه به شرح شکل زیر تشکیل شده است

و  بوده  محلول  آب  در  کاملًا  اولاً  که  شود  استفاده  کودی  مواد  از  برگ پاشی  در  یادآوری- 
به درون  به سهولت  بتوانند  تا  باشند  اوره  مولکول های  ریزتری مشابه  مولکول های  دارای  ثانیاً 

سیتوپلاسم برگ ها وارد شوند.
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آبیاري  آب  با  همراه  عناصرغذایی  مصرف  از  عبارت  کودآبیاری  )آبکود(:  5-13-3- كودآبیاري 
مي باشد. از آنجایي که تمام عناصر غذایي مورد نیاز گیاه باید ابتدا به  شکل محلول درآمده و سپس جذب 
گیاه  گردند، این روش از اهمیت ویژه اي برخوردار است. علاوه بر این، در این روش کیفیت آب آبیاري را 
نیز می توان هم زمان اصلاح و به جذب عناصرغذایی کمک کرد. در بسیاری از موارد، اصلاح کیفیت آب 

آبیاری مشکل تغذیه اي گیاه، به    ویژه مشکلات مربوط به کمبود عناصر کم مصرف را برطرف می کند.
از  باغبانان و حتي مردم عادي  از  6-13-3- تزریق مواد غذایي در تنه درختان: بسیاری 
کوبیدن میخ به تنه درختان در سال هاي خیلي دور براي رفع زردي درختان مطالب جسته و 
گریخته  ای شنیده اند و یا در کتب دست نویس قدیمي خوانده اند. به کمک این تکنیک در قرن دوازدهم 
در اطراف خلیج  فارس رنگ و به    ویژه عطر گل  هاي درختان و درختچه ها را به سلیقة خود تغییر 
مي داده اند. این عمل را با کنار زدن پوست تنه و زخمي کردن چوب و جایگذاری مواد مورد نظر و بستن 
)کاري شبیه پیوند زدن( انجام مي دادند. در آمریکا نیز بیش از 30 سال است که در روی این موضوع 

تحقیق می شود و در مبارزه با بیماری درختان نارون تجارب بسیار موفقی بدست آمده است. 
تزریق  توانایي  تنه درخت، هم  زمان  توانمندي سوراخ کردن  امروزه دستگاه هاي مدرن علاوه بر 
محلول را دارند، به طوري که در برخي از انواع آن در 32 ثانیه حدود 45 سي سي محلول را تزریق 
می کند. به کارگیري دستگاه هاي فوق، کارایي نیروي کارگري را بالا برده و در نهایت هزینه نهایي 

روش تزریق کاهش مي یابد. 

شکل 15- تصویري از گریس پمپ كه براي تزریق مواد به تنه درخت 
استفاده مي شود)اهدایی جناب آقای مهندس طباطبایی، 1377(

از  باغ هاي  سیب  سمیرم  اصفهان   انجام شده به وسیله شهابي و ملکوتي )1380( در  در تحقیق 
طریق  تزریق  سیترات آهن، مشاهده کردند که علائم  کلروزآهن  پس  از یک  ماه  برطرف  و اثر مثبت 
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آن در ابقاي  رنگ  سبز حداقل  تا یک سال  باقي  ماند. همچنین، علائم کلروزآهن  در درختان  چنار 
موجود در حاشیه  خیابان هاي  اصفهان که  حتي  با مصرف  سکوسترین  آهن سالیان  سال  برطرف  
نشده  بود، فقط با تزریق  50 میلي لیتر سیترات  آهن  برطرف  گردید. در شکل 16 رفع  علائم  کمبود 

آهن  در این درختان  چنار نشان  داده  شده است  )ملکوتی و همکاران، 1384(. 

                                خردادماه                                 مردادماه                                   مهرماه
شکل 16-تصاویري  از درخت  چنار كه پس از تزریق، سبز شده و سبزینگي برگ ها تا آبان ماه نیز ادامه 

داشته است )اهدایي جناب آقای مهندس فرهود رئیسي ، 1377(

14-3- جمع بندی
از مجموع یافته های تحقیقاتی، مشاهدات و مطالب ارائه شده در این فصل، پیشنهادهای زیر در راستای 
افزایش کارآیی کودها، بهبود کمی- کیفی تولیدات کشاورزی و افزایش درآمد کشاورزان، ارائه می گردد:
1-  در این فصل در مورد انواع، زمان و روش مصرف کودهای آلی و زیستی و نیز کودهای 
شیمیایی مانند کودهای نیتروژنی، فسفاتی، پتاسیمی، گوگردی، منیزیمی، کلسیمی و 
کودهای حاوی عناصر ریزمغذی شامل آهن، منگنز، روی، مس، بور، مولیبدن، سیلیسیم و 
نظیر  بررسي آثار زیان بار مصرف بي رویه کودهاي مشمول یارانه  سلنیم اشاره شده است. 
کودي و ترویج  اوره و امکان جایگزیني و هدفمند ساختن آن در راستاي مصرف بهینه 
)آستر کردن  ]بذرمال  آلی ذکر گردید. همچنین، روش های مصرف کود  کودهاي زیستي-  
بذر= دوغاب بذر(، جایگذاری عمقی برای گیاهان زراعی و دارویی، چالکود )کانالکود( برای 
درختان میوه و زینتی، برگ پاشی )مصرف برگی(، کود آبیاری )آبکود( و تزریق مواد غذایی 
افزایش کارایی مصرف کود و آب و بهبود درآمد  در تنه درختان[ بیان گردید. در راستای 
صورت  به  دارویی  و  زراعی  گیاهان  در  کود  مصرف  منبعد  است  لازم  کشاورزی،  مولدین 
عمقی )جایگذاری کود در زیر و یا کنار بذر( و در درختان میوه به صورت چالکود و کانالکود 
باشد. تحت هیچ شرایطی، در باغ ها و درختان زینتی، کود به صورت پابیل مصرف نگردد.

2- بنا به گزارش سازمان خواروبار و کشاورزی )فائو(، حداقل 33 درصد افزایش تولیدات کشاورزی 
در جهان، طی چهار دهه گذشته مرهون مصرف کودهای شیمیایی بوده است. در کشورهایی که 
مصرف کود در  آن ها بهینه است، این افزایش با مدیریت مطلوب سایر عوامل موثر در تولید، بیش از 
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60 درصد می باشد.  Stewart و همکاران )2005( براساس گردآوری نتایج 362 آزمایش مزرعه ای، 
نقش کودهای شیمیایی در افزایش عملکرد برخی از محصولات زراعی از جمله گندم، ذرت، سویا و 
برنج را بررسی و به این نتیجه رسیدند که 40 تا 60 درصد تولیدات کشاورزی در آمریکا و انگلستان 
مرهون مصرف کودهای شیمیایی بوده و این مقدار افزایش در مناطق استوایی از 60 درصد نیز 
بیشتر بوده است. دیوف مدیر کل اسبق فائو در پیامی به مناسبت روز جهانی غذا )2001( اعلام نمود 
که از کمبود عناصر ریز مغذی سالانه در کشورهای در حال توسعه، بیش از 128 میلیارد دلار خسارت 
به محصولات کشاورزی وارد می گردد و اگر نقش ریزمغذی ها در ارتقای سطح سلامت جامعه مدنظر 
قرارداده شود، این رقم بسیار بیشتر و غیرقابل شمارش خواهد بود. بنابراین، با عنایت به نقش بسیار 
مثبت مصرف بهینه کودها در افزایش کمی و کیفی تولیدات کشاورزی، رعایت آن از طرف مسئولین 

امر در عمل جدی گرفته شود.
3- بی گمان یکی از اصول اولیه تولید پایدار، ارتقاء کیفی خاك از بعد حاصلخیزی و برگرداندن 
مجدد عناصرغذایی جذب شده توسط گیاهان به خاك می باشد که متأسفانه در برنامه کودی 
کشور نادیده گرفته شده است. در حالی که نسبت جذب عناصرغذایی از خاك عمدتاً به  صورت
  )N( – 15 )P( – 80 )K( - 30 )S( -30 )Ca( – 15 )Mg( - 0/50 )Fe( - 0/30 )Mn( - 0/20 )Zn( -  0/10 )Cu( -  0/10 )B( 100 می باشد. 
بنابراین، با توجه به کمبود آب، مواد آلي، تنش شوري و کاهش کیفیت آب هاي آبیاري  در سطح کشور، 
لازم است  25 درصد از کودهاي مصرفي کشور ) حدود 8 تن در هکتار( را کودهاي آلي تشکیل دهد 
)مصرف به صورت عمقي قبل از کاشت( و نسبت بهینه )آرمانی( کودی در مقطع کنونی )کودهای 
پیشنهاد   100 )نیتروژن(   -30 )فسفر(   -  25 )پتاسیم(   -30 )گوگرد(   -  %4 )ریزمغذی(   -  %25 آلی( 
می شود. در ضمن، برای بهینه کردن و افزایش کارآیی مصرف آب و کود از راه  هایی مانند توسعة 
سامانه هاي آبیاری تحت فشار، کود آبیاری، جایگزینی مبنای مقدار تولید بر حسب کیلوگرم با 
مبنای تولید به ازاء هر مترمکعب آب و یا یک کیلوگرم کود مصرفی که خود مزیت اقتصادی نوع 

کشت ها را مشخص می کند، امکان پذیر است.
4-  چالش بزرگي که متأسفانه از سال هاي گذشته تاکنون، اصول تولید کشاورزی پایدار در کشور ما با آن روبرو 
بوده، دادن یارانه فقط به کودهای نیتروژنی، فسفاتی و پتاسیمی است که این عامل، باعث کاهش عملکرد و 
کیفیت محصولات زراعی و باغی، کاهش کیفیت خاك و تجمع آلاینده  هایی مانند نیترات وکادمیوم 
در خاك و در محصولاتی نظیر سیب  زمینی، پیاز و هندوانه می  شود. بنابراین، در راستای تولید 
محصولات کشاورزی سالم، هدفمند کردن یارانه  ها موضوعي مهم است که باید به آن توجهي ویژه شود. 
در این رابطه لازم است یارانه  کودهای نیتروژنی و فسفاتی حذف )تحویل سوپرفسفات تریپل وارداتی به 
کشاورزان، فقط براساس نتایج تجزیة خاك انجام شود( و در مقابل، یارانه به کودهای موثر در افزایش 
کمی-کیفی تولیدات کشاورزی نظیر کودهای ریزمغذی، گوگرد آلي گرانوله، زیستی و آلی اختصاص 
یابد. ضمناً با عنایت به این که خوشبختانه تولید کودهای زیستی توسط بخش خصوصی بطور صنعتی 
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راه اندازی شده، لذا لازم است مصرف کودهای زیستی در سطح مزارع و باغ های کشور  همگانی شود تا 
کشاورزان عزیز از  این طریق، به افزایش عملکرد هکتاری به بیش از 10 درصد نائل شوند.  از طرف دیگر، با 
توجه به این که دانش فنی تولید کودهای زیستی ازجمله فلاویت، مایکوروت، تیوباسیلوس و میکروبی فسفاتی 
از طرف موسسه تحقیقات خاك و آب برای تولید انبوه به بخش خصوصی واگذار شده و با مصرف این نوع 
کودهای زیستی،  حداقل 10در صد افزایش عملکرد هکتاری عاید کشاورزان نمود.  بنابراین، لازم است در 
حد توان و هرچه بیشتر  از کودهای آلی و زیستی استفاده شود. همچنین، لازم است برای تولید باکتری های 
ضدسرما و تسریع کننده های تجزیه بقایای گیاهی )bioactivators( توسط مسئولین محترم تحقیقاتی کشور، 

تلاش  بیشتری به عمل آید. 
فشار،  تحت  آبیاری  سامانه هاي  توسعة  مانند  راه هایی  از  آب  و  کود  مصرف  کارآیی  افزایش   -5
کود آبیاری، جایگزینی مبنای مقدار تولید بر حسب کیلوگرم با مبنای تولید به  ازای هر مترمکعب 
آب و یا هر کیلوگرم کود مصرفی که خود مزیت اقتصادی نوع کشت ها را مشخص می کند، امکان 
پذیر است. در شرایط کنونی که امر مصرف بهینه کودها در مزارع و باغ ها شکل نگرفته و همگانی 
نشده و عملکرد هکتاری محصولات کشاورزی نیز بسیار کم است و با رعایت اصول بهینه مصرف 
کودی همزمان با مدیریت مطلوب سایر عوامل موثر بر تولید، افزایش عملکرد هکتاری بیش از 
25  درصد  به سهولت قابل دسترس می باشد و یا به عبارت دیگر، با رعایت اصول مصرف بهینه کودی به 
آسانی می توان عملکرد هکتاری و کیفیت محصولات کشاورزی را به مقدار قابل توجهی افزایش داد. استفاده 
از کود آبیاری برای رفع سریع نیاز غذایی گیاهان و سولفات پتاسیم محلول محتوی کلات روی برای 
رفع نیاز سریع پتاسیمی و روی گیاهان به ویژه در شرایطی که گیاه دچار تنش شوری بوده و یا پتاسیم 
خاك شدیداً تخلیه شده باشد، بصورت سرك همراه با آب آبیاری سبب افزایش عملکرد و غنی سازی 
محصولات کشاورزی می گردد. همچنین، برای افزایش تولیدات کشاورزی، استفاده از کودهای زیستی 
مایه تلقیح های بقولات، باکتری های تیوباسیلوس و حل کننده فسفات به همراه کودهای گوگردی و 
خاك فسفات و کودهای زیستی ازتوباکتر )فلاویت(، قارچ های میکوریز-آربسکولار )مایکوروت( با روش 
تلقیح بذری به همراه موادآلی، همگانی شود. همچنین، مصرف کودهای گوگردی الف( در خاك های 
گچی که عمدتاً در نواحی کویری و حاشیه کویر ایران قرار دارند، ب(خاك های شالیزاری در شمال 
کشور، پ( خاك هایی که غلظت گوگرد قابل استفاده در آن ها با روش توربیدیمتری  بیش از 35 
میلی گرم  بر کیلوگرم باشد، قابل توصیه نمی باشد )مصرف گوگرد مذاب عدسی شکل که در محلول 

خاك به صورت پودر در نمی آید، در کشاورزی ممنوع می باشد(.
6- نانوفناوری عبارت است از دستکاری دقیق و کنترل شده ساختار اتمی یا مولکولی مواد در مقیاس 
نانومتر به منظور تهیه ریزذراتی با خصوصیات نوظهور و کاربردهای خاص. نانوذرات سنتزی بعلت 
داشتن اندازه کوچک، نسبت سطح به حجم بالا و انرژی سطحی فراوان، دارای خصوصیات متفاوتی 
با مواد توده ای هم ساختار و اتم های تشکیل دهنده خود هستند. این ویژگی های نانومواد، سبب 
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کاربرد موفق در صنایع مختلف و ایجاد تمایل زیاد برای استفاده در کشاورزی شده است. بر اساس 
تحقیقات انجام شده، نانوذرات به صورت مولکولی توسط گیاهان جذب می شوند. بنابراین، می توان 
انتظار داشت جذب مولکولی نانوذرات اکسید آهن، قابلیت دسترسی آهن از محیط را بدون نیاز 
دقت  نانو  کودهای  در مصرف  است  دهد. لازم  افزایش  ریزوسفر  در  آهن دار  ترکیبات  یونش  به 
بیشتری به عمل بیاید. زیرا، نقش نانوکودها در زنجیره  غذایی، سلامت دام و انسان زیر سوال بوده 

و می بایست بطور جدی با این مسئله برخورد شود.
7- در راستای تولید محصولات کشاورزی سالم، منبعد  اجازه ورود و مصرف هورمون های رشد 
گیاهي به کشور داده  نشود. زیرا، تحقیقات اصولی بر روی نقش هورمون ها و سرنوشت هورمون ها 
در زنجیره  غذایی، سلامت دام و انسان انجام نشده است. مگر آنکه تحقیقات علمی بی ضرر بودن 
آن ها را برای سلامت دام و انسان تأیید نموده و یا وزارت بهداشت کشور تولیدکننده، به طور 
بی ضرر بودن آن ها را مکتوب نموده باشد.  این ممنوعیت عمدتاً شامل هورمون های رشد که بر 
روی برگ ها و یا میوه ها )چه قبل از برداشت و چه بعد از برداشت( مورد استفاده قرار می گیرند، 
می باشد و شامل هورمون های گیاهی نظیر اکسین که برای ریشه زایی و افزایش دهنده حجم 

توده ریشه  گیاهان برای قلمه ها کاربرد داشته، نمی شود. 
8- کودهای تولیدی در داخل کشور و یا وارداتی می بایستی دارای مشخصاتی باشند که به تأیید موسسه 
تحقیقات خاك و آب رسیده باشند. بعنوان مثال، مشخصات مطلوب کود سوپرفسفات تریپل )غلیظ( 
 )P2O5( می بایستی فسفر ،)P2O5( را می توان چنین خلاصه نمود: این کود با حداقل 46 درصد فسفر
محلول در آب آن حداقل 42 درصد باشد. درصد اسید آزاد آن کمتر از چهار درصد و درصد رطوبت 
آزاد آن کمتر از یک درصد )درصد رطوبت کل کود کمتر از  چهار درصد( باشد. علاوه براین، حداقل 
90 درصد ذرات کود بین دو الی چهار میلی متر بوده و در تولید آن تحت هیچ شرایطی،  از رنگ 
های مصنوعی نظیر رنگ اخُرا )نارنجی( به دلیل داشتن کادمیوم و آرسنیک در  رنگ ها،  استفاده 
به ترتیب  نشود. همچنین، غلظت آلاینده های کادمیوم )Cd(، سرب )Pb( و آرسنیک )As(، آن 
کمتر از 15، 25 و 10 میلی گرم برکیلوگرم باشد. ضمناً برای اطمینان از صحت و سقم نوع، مقدار و 
کیفیت کودهای وارداتی،  می توانید به آدرس گمرك جمهوری اسلامی ایران به تارنمای )وب سایت(

www.irica.gov.ir  مراجعه فرمایید. 
9- برای تهیه انواع کودهای شیمیایی، زیستی و آلی مورد نیاز با کیفیت مطلوب یا از طریق تماس با موسسه 
تحقیقات خاك و آب واقع در کرج، مشکین دشت، خیابان امام خمینی، کد پستی 3177993545، صندوق 
پستی 317850311، شماره تلفن های  5-6203502 )0263( و 6201900 )0263(، دورنویس 6210121 
)0263(،  تارنمای )وب سایت( www.swri.ir یا تماس با انجمن تولیدکنندگان کود واقع در تهران، خیابان 
گاندی، روبروی کوچه نهم، پلاك 52، طبقه دوم، شماره 57 و تلفن های88774740 )021( و 88207420  
www.anjomanekood.com، آدرس  )021( و دورنویس 88773932  )021(، تارنمای )وب سایت(

http://www.anjomanekood.com
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الکترونیکی  anjomanekood@gmail.com و یا با اساتید حاصلخیزي خاك و تغذیه گیاه در گروه هاي 
خاك شناسي دانشکده هاي کشاورزي؛ یا با کارشناسان و محققین حاصلخیزي خاك و تغذیه گیاه  
بخش های تحقیقات خاك و آب مراکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان ها تماس گرفته تا 
فهرستی از تولیدکنندگان مجاز و مشخصات تولیدات مورد اعتماد را دریافت دارید.  لازم به ذکر است 
که از اواسط سال 1394، بر روي کیسه  تمام کودهاي تولید داخل و وارداتي، شماره ثبت موسسه خاك 
و آب درج گردد تا از صحت و سقم فرمول کودي و کیفیت مطلوب آن اطمینان حاصل گردد. فهرست 
شرکت هاي مورد تایید و کودهاي داراي شماره ثبت در دفتر ثبت و کنترل کیفي مواد کودي موجود 
بوده و بر روي سایت اطلاعات جامع مواد کودي به آدرس www.kswri.ir بارگذاري شده است. براساس 
آئین نامه ثبت و کنترل کیفي مواد کودي از تاریخ 1394/8/21،  هیچ گونه مواد کودي بدون شماره ثبت 
حق توزیع ندارد و با هماهنگي هاي صورت گرفته با سازمان تعزیرات حکومتي از تاریخ مذکور به بعد، با 
شرکت هاي تولیدکننده و یا واردکننده مواد کودي بدون شماره ثبت، برخورد قانوني به عمل خواهد آمد.

10- کشاورزان عزیز؛ هنگام تهیه کودهای مورد نظر با کیفیت مطلوب، حتماً به شماره ثبت مندرج بر 
روی کیسه ها و یا بسته های کود که از سوی موسسه تحقیقات خاك و آب تایید شده است، توجه نمایید. 
براساس آئین نامه ثبت و کنترل کیفی مصوب وزارت جهاد کشاورزی، فروش هرگونه کود بدون شماره 
ثبت، غیرمجاز بوده و مورد تایید نمی باشد. بنابراین، تولیدکنندگان و واردکنندگان کود نیز حق توزیع 

آن ها را نخواهند داشت. لذا، از خرید کودهایی که شماره ثبت ندارند، جداً خودداری فرمایید.
11- لازم است به هنگام کاشت محصولات زراعی  و دارویی، از بذرهای غنی شده استفاده شود. با 
مصرف بذرهای غنی شده در مزارع تحت شرایط مدیریتی یکسان، اولاً عملکرد هکتاری محصول 
افزایش و ثانیاً مقدار بذر مصرفی نیز کاهش می یابد. همچنین، نظر به برهمکنش مثبت پتاسیم 
)K( با روی )Zn( و برهمکنش منفی بین روی با کادمیوم )Cd( در خاك هایی که به دلایل متعدد 
از جمله مصرف کودهای فسفاتی محتوی کادمیوم بالا می باشند، تحت چنین شرایطی، مصرف 

سولفات پتاسیم و سولفات روی بیشتر، مانع از جذب این آلاینده مضر خواهد بود. 
12- روش های نوین تغذیه گیاهان زراعی، نوع و مقادیر کودهای مختلف، توصیه کودی، عمدتاً 
برای شرایط نسبتاً مطلوب مدیریتی نظیر خاك ورزی صحیح، آبیاری مناسب و دفع علف های 
افزایش محصول نیز منوط به رعایت تمام  انتظار  ... تدوین گردیده و  هرز، آفات، بیماری ها و 
ضوابط فنی مفروض است. بدیهی است که در شرایط مدیریتی مختلف انتظار برداشت متفاوت 
باشد. برآورد میزان محصول با تغییر فاکتورهای تولید از طریق مطالعات ارزیابی تناسب اراضی 
امکان پذیر است. در این بخش از مطالعات می توان نتایج آزمایش ها و تحقیقات انجام شده در 
اصلاح  آبیاری،  گیاهی،  تغذیه  گیاهی،  فیزیولوژی  نظیر حاصلخیزی خاك،  مختلف  زمینه های 

نباتات و نقش مدیریت را تلفیق تا به نتایج عملی و کاربردی دست یافت.
آلی، زیستی و شیمیایی  انواع کودهای   برای عرضه و فروش  اقتصادی یکسان  ایجاد شرایط   -13
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توسط شرکت خدمات حمایتی کشاورزی، تامین به موقع تمام کودهاي موثر در افزایش کمي و کیفي 
محصولات کشاورزي )هدفمند نمودن یارانه کودها از طریق اختصاص یارانه به کودهاي کامل ماکرو، 
گوگردي، زیستي، آلي، ریزمغذي، آزمون خاك و حذف آن از کودهاي نیتروژني و فسفاتي( و افزایش 
تعداد دفعات سرك کودهاي محلول نظیر اوره، سولفات پتاسیم محلول محتوی کلات روی و کلرورپتاسیم 

و ترجیحاً مصرف آن ها به همراه کودآبیاری تا کارآیي مصرف کودها افزایش یابد
14- به طورکلي، در تمام محصولات زراعي ازجمله غلات، لازم است تمام کودهاي محتوي عناصر 
انواع  سولفات پتاسیم،  کودهاي فسفاتي،  پوشش گوگردي،  با  اوره  کودکامل ماکرو،  نظیر  غیرپویا 
کودهاي گوگردي، سولفات منگنز، سولفات روي، سولفات مس و کودکامل میکروی  معدني، قبل 
شوند  مصرف  بذرکار  کودکار-  دستگاه  از  استفاده  با  ترجیحاً  گیاه  ریشه  عمق  در  و  کاشت  از 
کلرورپتاسیم،  نیترات پتاسیم،  نیتروژني،  کودهاي  نظیر  پویا  عناصر  محتوي  کودهاي  بقیه  و 
سولفات پتاسیم محلول محتوی کلات روی، سولفات منیزیم، کودکامل آبیاری، کلات هاي محتوي 
عناصر ریزمغذي و اسیدبوریک به صورت سرك و ترجیحاً همراه با آب آبیاري مطابق با نیاز گیاه 

به تقسیط مصرف گردند. 
توضیح آن که اخیراً در راستای افزایش عملکرد هکتاری و بهبود کارآیی مصرف کود و 
آب، کود جدیدی با نام سولفات پتاسیم محلول محتوی کلات روی توسط شرکت مروارید ارس 
باران تولید و برای مصرف سرك همراه با آب  آبیاری توصیه شده است. این کود غنی از 
عناصرغذایی پتاسیم، گوگرد و روی به صورت قابل جذب گیاه بوده و محتوی 50 درصد 
   EDTA با بنیان )Zn( و یک درصد روی )SO4( 52 درصد سولفات ،)K2O( اکسیدپتاسیم
بوده و حلالیت آن در آب در دماي معمولي با غلظت محلول هایی که برای کودآبیاری تهیه 
می شود )معمولاً بین نیم تا یک درصد( مطلوب می باشد. کود سولفات پتاسیم محلول محتوی 
کلات روی به صورت پودر نرم سفید رنگ بوده و محلول آن اسیدي است. بنابراین، برای 
کودآبیاری بسیار مناسب می باشد )از کلات روی با بنیان EDTA به دلیل درشتی کمپلکس 

آن، بهتر است به صورت محلول پاشی استفاده نگردد(. 
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1-4- نگاه اجمالی
در صورتي که غلظت هر عنصر غذایي در گیاه پایین تر از حد بهینه آن برای متابولیسم سلولی باشد، 
کمبود اولیه این عنصر غذایي معمولاًً در گیاه به صورت پنهان بوده و نشانه های ظاهری آن با چشم 
قابل تشخیص نمی باشد. لیکن در نهایت، آثار آن در کاهش عملکرد نمایان مي شود. به طور کلی نیاز 
غذایی محصولات کشاورزی به عناصر غذایی متنوع بوده و گیاهان با کم و بیش تغییراتی به بیش از 
16 عنصرغذایی نیاز دارند. با عنایت به پتانسیل کود دهی خاک های زراعی کشور، کمبود این عناصر 
به نسبتی که مورد نیاز گیاه می باشد، در اختیار آن گذاشته می شود. راندمان اثر   بخشی عناصر غذایی 
در عملکرد متفاوت بوده و با توجه به نقش هر یک از این عناصر، عملکرد را مشابه »مقدار آب در 

داخل بشکه« تحت تأثیر قرار می دهد )ملکوتی و همکاران، 1387(.
براي انجام توصیه مناسب کودي )تعیین نوع، مقدار، زمان و نحوه مصرف کودها( در گیاهان 
زراعی و دارویی، تجزیه خاک و آب آبیاري، مناسب ترین روش  مي باشد. در راستاي نیل به تولید 
پایدار )حفظ بهینه منابع پایه خاک، آب و محیط زیست(، مقدار مصرف کودهای شیمیایی به میزان 
برداشت عناصرغذایي از خاک و عملکرد )کمي و کیفي( بستگی دارد. به عنوان مثال تولید 5 تن 
دانه گندم در هکتار، نیتروژن و پتاسیم هر کدام حدود100 کیلوگرم، گوگرد، منیزیم و کلسیم هر 
کدام 40، فسفر30 و ریزمغذي ها یک کیلوگرم بر هکتار از خاک برداشت مي نماید. بدیهي است در 
محصولاتي نظیر ذرت و سیب زمینی که عملکرد هکتاري بیشتري دارند، مقدار کودهاي مصرفي نیز 
افزایش خواهد یافت. در شکل یک، میزان برداشت عناصرغذایي به ازاي تولید 10 تن گندم و 1/3 

تن تخمه آفتابگردان نشان داده شده است )ملکوتی و همکاران، 1387(.

ده

شکل 1- میزان عناصرغذایي برداشتي به ازاي تولید 10 تن گندم و 1/3 تن تخمه آفتابگردان
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با توجه به نمودارهای شکل یک، آشکار است که نیاز غذایی از محصولي به محصول دیگر 
متفاوت است. مثلًاً در سیب زمیني و چغندرقند نیاز به نیتروژن کم، ولي نیاز به پتاسیم زیاد است 
و در دانه هاي روغني نیاز به پتاسیم، گوگرد و منیزیم بیشتر و در حبوبات به جای مصرف کودهای 
تأمین  را خود  نیتروژنی گیاه  نیاز  تا  بدهیم  باکتري هاي ریزوبیوم زمان کافی  به  باید  نیتروژنی، 
نمایند. از سوی دیگر در برخي از محصولات نظیر گوجه فرنگي، هندوانه و توت فرنگي محلول پاشي 
مکرر با ترکیبات کلسیمي در زمان رشد میوه مورد نیاز است. توصیه کودي براساس نتایج تجزیه 
خاک، علاوه بر افزایش تولید و بهبود کیفیت، یکي از مؤثرترین روش ها در حفظ سطح حاصلخیزي 
خاک مي باشد. چون مصرف نامتعادل کودهاي شیمیایي باعث اخلال در فرآیندهاي سوخت و ساز 
گیاهان مي گردند، بنابراین، لازم است در توصیه بهینه کودي به مصرف فسفر، پتاسیم، گوگرد، 
منیزیم و عناصر ریزمغذي بر مبناي نتایج تجزیه خاک توجه شود. در صورتي که میزان فسفر، 
پتاسیم، گوگرد، منیزیم، آهن، منگنز، روي، مس و بور قابل استفاده خاک به ترتیب بیشتر از 12، 
300، 20، 500، 10، 8، 2، 1 و 1 میلي گرم بر کیلوگرم خاک باشد، میزان کودهاي مصرفي کمتر 

بوده و برابر برداشت عناصرغذایي از خاک خواهد بود )ملکوتی و همکاران، 1387(.
روش های متعددی براي تعیین سطح بحرانی عناصر غذایی و انجام توصیه بهینه کودي )توصیه 
کودي بر مبناي میزان تفاوت از سطح بحرانی، تجربیات حاصل از انجام آزمایش هاي منطقه اي، 
برنامه های  از  استفاده  و  دوم  معادله درجه  میچرلیخ-بري،  معادله  عناصرغذایي،  برداشت  میزان 
رایانه ای( وجود دارد که مناسب ترین و علمی ترین آن ها از طریق انجام تجزیه خاک است. برای 
کسب اطلاعات بیشتر در مورد روش های متعدد توصیه بهینه کودی به نشریه های از شماره 195 
الی 199 و 456، کتاب های منتشر شده توسط مؤسسه تحقیقات خاک و آب به ویژه کتاب روش 
جامع تشخیص و توصیه بهینه کود براي کشاورزي پایدار که توسط دانشگاه تربیت مدرس در 
سال 1387 انتشار یافته است، مراجعه فرمایید. همه مي دانیم که اندازه گیري هاي شیمیایي عناصر 
خاک را در صورتي مي توان تجزیه خاک نامید که نتایج آن بتواند اطلاعاتي در مورد نیاز کودي 
گیاه بدهد، زیرا مهم ترین هدف از انجام تجزیه خاک، توصیه بهینه کودي در راستاي نیل به تولید 
پایدار محصولات کشاورزي مي باشد. مقدار کود مورد نیاز هر محصولي تابع میزان عملکرد مورد انتظار 

و قابلیت خاک براي  آزاد سازي مقدار عناصرغذایي است )ملکوتی و همکاران، 1387(:
)پتانسیل خاك برای آزادسازی عناصر غذایی(- )مقدار برداشت عناصرغذایي  توسط محصول( = مقدار کود مصرفي 

یکي از راه هاي افزایش عملکرد هکتاری در یک منطقه، بررسي وضعیت عناصرغذایي موجود 
در خاک و تعیین کمبود احتمالي این عناصر و سپس کاربرد مناسب و متعادل کودها برای جبران 
کمبودهای شناخته شده مي باشد. مقدار کود مورد نیاز برای تولید پایدار و مطلوب به عوامل متعددی 
از قبیل شرایط جوی، عملکرد مورد انتظار، خصوصیات خاک زیرکشت، رقم و... بستگی دارد و مشابه 
توصیه آزمایشگاه های تشخیص طبی که زیر نظر متخصصین امر انجام می پذیرد، توصیه کودی نیز با نظر 
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مدیران فنی آزمایشگاه های تجزیه خاک، آب و گیاه پس از انجام تجزیه خاک و برگ، مشابه مراجعه بیمار 
به پزشک با در دست داشتن نتایج آزمایش هاي تجزیه خون و ادرار، قابل انجام است )ملکوتی و همکاران، 
1387(. به طور کلی توصیه هاي کودي با علم به؛ الف( نتایج تجزیه خاک؛ ب( عملکرد هکتاري مورد 
انتظار؛ پ( وضعیت حاصلخیزي خاک و ت( سابقه مدیریتي مزرعه قابل انجام است. مدیران آزمایشگاه هاي 
تجزیه خاک، آب و گیاه نیز با آگاهي از نیاز غذایي گیاهان در طول فصل رشد و براساس تجربیات و 
سوابق کاري خود مشابه توصیه هاي نسبتاً متفاوت متخصصین در امور پزشکي، توصیه هاي کودي را برای 
آن مزرعه با عنایت به نحوه مدیریت و سایر عوامل مؤثر در تولید، با کم و بیش اختلافي انجام مي دهند.

2-4- لزوم انجام آزمایش هاي کشاورزي در سطوح بهینه عناصرغذایي
است اگر کلیه  به ذکر  لیبیک(. لازم  )قانون  است  است که در حداقل  عاملی  تابع  گیاه  عملکرد 
عوامل به زراعی و محیطی )آب، خاک، نور و ...( به سطوح بهینه برسند، ولی یکی از عوامل بیش از حد 
افزایش یابد )مثل نیتروژن(، نه تنها باعث افزایش عملکرد نمی شود، بلکه ممکن است علاوه بر کاهش 
تولید، سبب افت کیفیت محصول نیز گردد. در بسیاری از طرح های تحقیقاتی، پایان نامه های کارشناسی 
ارشد و رساله های دکتری، متأسفانه این امر مهم نادیده گرفته شده و بنابراین، نتایج حاصله از این قبیل 
پژوهش ها غیرواقعی می نماید. به عنوان مثال، محقق و یا دانشجویی که طرح اثر متقابل نیتروژن و تراکم 
بوته ذرت، اثر متقابل پتاسیم و مقدار آب مصرفی، اثر نیتروژن در افزایش کارآیی آب را در گندم و یا ... مطالعه 
می کند و فقط فاکتورهای قید شده را در بررسی پژوهشی خود مدنظر قرار می دهد و به هنگام مدیریت کودی 
مزرعه و یا باغ، بدون انجام تجزیه خاک و برگ، اقدام به کود دهی سنتی )هم اکنون متأسفانه بیش از 85 درصد 
کودهای مصرفی کشور را اوره و فسفات تشکیل می دهند( می نماید و براساس همین مدیریت کودی اشتباه، 
نتایج حاصله را تجزیه و تحلیل می کند، چنین محقق و یا دانشجویی به تولید علم کمک ننموده، نتایج منتشره 

نیز فاقد هرگونه نوآوری است.
 بدیهی است توصیه های اجرایی حاصله از این نتایج نیز به دور از واقعیت خواهد بود. اجرای 
این نوع تحقیقات و پروژه های دانشجویی که بر اساس مدیریت کود دهی اشتباه انجام گرفته و 
ابونصری هروی،  از قبیل نوشته های گرانسنگ قاسم بن یوسف  قوانین و معادلات شناخته شده 
قانون حداقل لیبیک و قانون بازده نزولی میچرلیخ را نادیده گرفته و موجب اتلاف وقت، سرمایه 
و امکانات و به عبارت دیگر، سردرگمی و به بی راهه کشاندن مسئولین اجرایی کشور می شود. 
باید  ارقام مختلف گیاهی  همچنین در آزمایش هاي تعیین کارآیی عناصر غذایی مثلًاً فسفر، در 
سطوح بهینه سایر عناصر غذایی که از طریق تجزیه خاک و یا تجزیه برگ، مقادیر مصرفی آن ها 
از عناصر غذایی به عنوان مثال  قابل تشخیص است رعایت شود، در غیر این صورت، کمبود یکی 
روی، باعث ایجاد تداخل شده و نتیجه به دست آمده را دچار اشکال می کند و در نهایت مشخص 
نمی کند ارقام مختلف گیاهی که از نظر جذب فسفر سنجیده شده اند، حداکثر پتانسیل جذب 
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فسفر هر کدام چه مقدار می باشد. از سوی دیگر تحت شرایطی که مصرف کود برمبنای تجزیه 
خاک و تجزیه برگ نباشد، نقش روابط فی مابین و برهمکنش مثبت و یا منفی عناصر غذایی با فسفر نیز 

نادیده گرفته شده، که این امر پدیده ای دور از حقیقت است.
در هر حال در آزمایش هاي کشاورزی که تعیین فاکتورهای متغیر نظیر مقدار بهینه آب مورد 
نیاز یک کشت معین و یا هر عامل زراعی دیگر مورد نظر است، کلیه اقدام های کاشت، داشت و 
برداشت از قبیل عملیات آماده کردن زمین، استفاده از انواع کودهای شیمیایی- بیولوژیک و انواع 
سموم، باید بدون توجه به تیمارهای آبی و یا سایر عوامل متغیر مورد بررسی و براساس نیاز کامل و 
شناخته شده گیاه، تأمین شود. البته 25 سال قبل طی نامه شماره 4565/250 مورخ 1374/5/10 این 
موضوع به مؤسسات تحقیقاتی و مراکز تحقیقات کشاورزی در کل کشور توسط نگارنده ابلاغ گردید، 
ولی در عمل به دلایل متعددی از جمله فقدان فرهنگ مصرف بهینه کود در جامعه و یارانه ای بودن 
کودهای نیتروژنی و فسفاتی، مفاد آن چندان رعایت نگردید. به عنوان نمونه در آزمایشی در سال 1373 
در مزارع تحقیقاتی غرب کشور، سازگاری گندم دوروم بررسی شد. لیکن چون کودهای مصرفی را اوره 
و سوپر فسفات تریپل تشکیل می داد و خاک های زیرکشت گندم دوروم نیز شدیداً مبتلا به کمبود 
روی بودند، لذا محققین به نژادی در آن سال چنین نتیجه گرفته بودند که رقم دوروم برای منطقه غرب 
کشور سازگاری ندارد. این در حالی بود که در سال 1376، با مصرف سولفات روی و رعایت اصول مصرف 
بهینه کودی بر اساس تجزیه خاک، 50 درصد عملکرد هکتاری رقم دوروم افزایش یافت و این بار این 
رقم دوروم سازگار برای منطقه غرب کشور معرفی گردید )ملکوتی و همکاران، 1387(. بدیهی است 
در صورت بهینه بودن کلیه شرایط و عوامل تولید، در نهایت پتانسیل ژنتیکی گیاه، عامل محدودکننده 
عملکرد خواهد شد. در مرحله ای که کلیه عوامل تولید در حد مطلوب باشند، لیکن پتانسیل ژنتیکی 
عامل محدودکننده باشد، علم اصلاح نباتات و بیوتکنولوژی به کمک می  آید. قطعاً و بی شک، خداوند 
سبحان سخنش صدق و مثالش عین واقعیت و حقیقت است و در آیه شریفه 261 سوره بقره می فرماید: 
هر دانه می تواند هفتصد دانه و حتی بیشتر تولید کند. خداوند متعال در این آیه به ما یادآوری می نماید: 
»  ای انسان یک پتانسیل ژنتیکی در این بذر قرار داده ام تا بتوانی با بهره گیری از علم و دانش، این 
پتانسیل بالقوه را به بالفعل )یک دانه به هفتصد دانه( تبدیل نمایی و در این صورت است که دیگر 

گرسنه ای روی کره خاکی پیدا نخواهد شد«.
مصرف کود در گیاهان زراعي باید بر اساس تجزیه خاک و در درختان میوه بر مبناي نتایج 
تجزیه برگ، کیفیت آب آبیاري و حتي گاهي در عملکردهاي بالا بر اساس تجزیه میوه انجام گیرد. 
متأسفانه این امر مهم در بسیاري از طرح هاي تحقیقاتي حتي در پایان نامه هاي کارشناسي ارشد 
و دکتري، نادیده گرفته شده است. بدیهی است این امر سبب می شد تا نتایج حاصله از طرح هاي 

پژوهشي غیر واقعي گردد.  
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3-4-  نقدی بر صحت وسقم تحقیقات صورت گرفته در زمینه گیاهان زراعي و دارویی در کشور
سالانه 100 میلیارد دلار تجارت گیاهان دارویي است که سهم ایران از این رقم فقط پنج میلیون دلار 
است )شبکه خبر، 1393(. از طرف دیگر، مدیریت حاصلخیزی خاک و تغذیه گیاه سبب تأمین مواد 
غذایی مورد نیاز، افزایش عملکرد، حفظ محیط زیست، افزایش کارآیی آب و کود، کاهش فرسایش، 
حفظ تنوع زیستی، جلوگیری از مصرف بی  رویه کودهای شیمیایی و افزایش درآمد کشاورزان می شود و 
این گامی اساسی در راه نیل به کشاورزی پایدار می باشد. به علت مصرف بی رویه کودهای شیمیایی به 
خصوص کودهای نیتروژنی و فسفاتی و عوارض جانبی ناشی از آن ها در سلامت جامعه، گرایش مردم 
به استفاده از تولیدات آلی در حال افزایش است که یک برنامه ریزی منظم و منسجم به منظور رسیدن 

به عملکرد بالا و با کیفیت در این محصولات ضروری به نظر می رسد. 
تحقیقات نشان داده که افزایش تولید بیش از 50 درصد محصولات زراعی مرهون استفاده بهینه از کودهای 
شیمیایی است که متأسفانه در کشور ما چه در سنوات گذشته و چه در حال حاضر تولیدکنندگان گیاهان 
زراعي و دارویی فقط به مصرف کودهای نیتروژنی و فسفاتی اقدام می  نمایند. تحقیقات متعددی که در قالب 
پایان نامه ها در دانشگاه ها و یا پروژه های تحقیقاتی که توسط مؤسسات تحقیقاتی بر روی گیاهان زراعی 
و دارویی انجام گرفته، در رابطه با تغذیه فقط از کودهای نیتروژنی و فسفاتی استفاده شده است و سایر 
عناصر غذایی به خصوص پتاسیم و عناصر ریزمغذی به بوته فراموشی سپرده شده است. ملکوتی و همکاران 
)1387( در کتاب »روش جامع تشخیص و توصیه بهینه کود برای کشاورزی پایدار« و زارع )1391( در 
بخشی از پایان نامه خود تحت عنوان نقدی بر صحت و سقم تحقیقات صورت گرفته در زمینه گیاهان 
دارویی در کشور، بیان داشتند که کمتر تحقیقی در زمینه تأثیر تغذیه برروی گیاهان به چشم می خورد 
که در آن کود دهی مبنای علمی داشته و بر اساس نتایج حاصل از تجزیه خاک صورت گرفته باشد. عدم 
مصرف کودهای حاوی عناصر کم مصرف در گیاهان دارویی باعث گردیده تا تولیدکنندگان این گیاهان در 
سطح کلان شناخت درستی از این کودها نداشته و صرفاًًًًًًً به اوره و سوپرفسفات تریپل بیشتر توجه کنند. 
با عنایت به قانون حداقل، نه تنها این نوع تحقیقات نوآوری نداشته، بلکه باعث هدررفت 
تحقیقات  به  زمینه می توان  این  در  که  مالی می شود  منابع  و  انسانی  نیروی  از  اعم  سرمایه، 
فاگوپیروم،  دارویی  باروری گیاه  بر  و فسفر  نیتروژن  اثر  بهرامی )1381(  انجام گرفته توسط 
نیا و همکاران )1382(، تأثیر سیستم های مختلف تغذیه بر خواص خاک، جذب و غلظت  اکبری 
عناصر در گیاه دارویی زنیان، پورمتین )1382(، تأثیر نیتروژن و فسفر بر گیاه دارویی اسفرزه، کبودانی 
اجزاء مختلف  و  اسانس  رویشی،  اندام  عملکرد  بر رشد،  نیتروژن  )1385(، تأثیر سطوح مختلف 
و  اسانس  رویشی،  اندام  عملکرد  نمو،  رشد،  بر  نیتروژن  تأثیر   )1385( دادمان  آگاستاکه،  گیاه 
ترکیبات مختلف اسانس جعفری مکزیکی، سعیدنژاد و همکاران )1387(، اثر کودهای بیولوژیک 
بر خصوصیات مورفولوژیکی، عملکرد، اجزای عملکرد و درصد اسانس گیاه دارویی  و شیمیایی 
زیره سبز، یزدانی بیوکی و همکاران )1387(، تأثیر کودهای دامی و شیمیایی بر خصوصیات کمی 
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و  نیتروژن  مختلف  اثرات سطوح   ،)1387( و همکاران  عامری  ماریتیغال،  دارویی  گیاه  کیفی  و 
تراکم بر میزان تولید گل، مواد مؤثره و کارآیی مصرف نور در گیاه زراعی همیشه بهار، مراقبی و 
همکاران )1387(، اثر کود دهی بر ترکیبات شیمیایی اسانس زیره، رحیمی و همکاران )1388(، 
اثر زمان کاشت و سطوح مختلف نیتروژن بر خصوصیات کمی و کیفی کتان روغنی، رحمانی و 
همکاران )1388(، تأثیر تنش کم آبی و نیتروژن بر خصوصیات رشدی و عملکرد گیاه دارویی 
همیشه بهار، تهامی زرندی و همکاران )1388(، مقایسه تأثیر کودهای شیمیایی و آلی بر عملکرد 
و درصد اسانس گیاه دارویی ریحان، امیدی و همکاران )1388(، تأثیر کود شیمیایی و زیستی 
نیتروژن بر عملکرد کمی و کیفی زعفران، آزرمجو و همکاران )1388(، بررسی تنش خشکی و سه 
نوع کود برعملکرد گل، پارامترهای فیزیولوژیک و جذب عناصر غذایی در گیاه دارویی بابونه، قلی 
بیگیان و همکاران )1388(، تأثیر سطوح مختلف تراکم و کود نیتروژنی بر ضریب استهلاک و کارآیی 
مصرف نور در گیاه دارویی ماریتیغال، آقایی و احسانزاده )1390(، اثر رژیم آبیاری و نیتروژن بر عملکرد 
و برخی پارامترهای فیزیولوژیک گیاه دارویی کدوی تخم کاغذی، نعمتیان و قوشچی )1390(، اثر تراکم 
و کود نیتروژن بر عملکرد و اجزای عملکرد گیاه دارویی آلوئه ورا، مهرآفرین و همکاران )1390(، پاسخ 
فیتوشیمیایی و زراعی نعناع فلفلی به کاربرد کودهای زیستی و کود اوره، رحیم زاده و همکاران )1390(، 
بررسی تأثیر کودهای شیمیایی و زیستی برعملکرد و درصد اسانس گیاه دارویی بادرشبو، احمدیان و 
همکاران )1389(، اثر بقایای کود شیمیایی، دامی و کمپوست بر عملکرد، اجزای عملکرد، برخی صفات 
فیزیولوژیک و میزان اسانس بابونه تحت شرایط خشکی، کوچکی و ثابت تیموری )1390(، تأثیر فواصل 
آبیاری و نوع کود بر عملکرد کمی سه گیاه دارویی اسطوخودوس، رزماری و زوفا را مورد بررسی قرار دادند.
 در تحقیقات ذکر شده بدون انجام تجزیه خاک، اقدام به کود دهی گردیده و کودهای شیمیایی 
به کار رفته، فقط شامل کودهای نیتروژنی و فسفاتی بوده است. لذا کود دهی در این پژوهش ها، بدون 
مبنای علمی بوده، نتیجه ای که از این تحقیقات گرفته شده، معتبر نبوده و قابل توصیه به تولیدکنندگان 
محصولات کشاورزی، گیاهان دارویی و مجامع علمی نمی باشد. برای اثبات موضوع و این که نتیجه گیری های 
به عمل آمده از اجرای تحقیقات فوق، عموماً غیرمؤثر بوده و نوآوری علمی نیز نداشته اند. در راستای تأیید 

مطالب فوق، ذیلًا به بیان یک رویداد تاریخی در دهه 70، اکتفاء می شود.
رویداد واقعی: در اوایل دهۀ 70، از موسسۀ تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر واحد آذربایجان غربی   

خواسته شد که سازگاری گندم رقم دروم در مقایسه با رقم اصلاح شده محلی استان بررسی و نتیجه 
را ارائه نمایند. متعاقب این درخواست، این رقم همزمان با رقم اصلاح شده محلی کشت و عملکرد 
هکتاری آن ها با یکدیگر مقایسه گردید. نظر به این که کود دهی هر دو مزرعه مطابق عرف سنتی 
زارعین بود )NP( ، عملکرد هکتاری رقم اصلاح شده محلی بیشتر از رقم دروم شد )عملکرد هکتاری 
رقم اصلاح شده محلی حدود 3000 کیلوگرم بر هکتار، رقم دروم 2500 کیلوگرم بر هکتار، میزان 
آب مصرفی حدود  3000 مترمکعب بر هکتار و مقدار اوره و سوپرفسفات تریپل مصرفی 500 
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کیلوگرم بر هکتار بود(. 
کارآیی آب برای رقم اصلاح شده محلی )کیلوگرم دانه به ازای هر متر مکعب آب مصرفی(                            1= )3000(/)3000( 
کارآیی کود برای رقم اصلاح شده محلی )کیلوگرم دانه به ازای هر کیلوگرم کود مصرفی(                    6 = )500(/)3000( 
کارآیی آب برای رقم  دروم )کیلوگرم دانه به ازای هر متر مکعب آب مصرفی(                             0/83 = )3000(/)2500( 
 )2500(/)500( = 5                                 کارآیی کود برای رقم دروم  )کیلوگرم دانه به ازای هر کیلوگرم کود مصرفی( 
بنابراین، با عنایت به اطلاعات فوق، پاسخ داده شد که کشت رقم دروم در منطقه مناسب نبوده و به صرفه 
و صلاح نمی باشد. در مقابل، در سال زراعی 76-75، این دو رقم مجدداً بررسی، ولی این بار کوددهی 
براساس نتایج تجزیه خاک انجام گرفت )رقم دروم حساسیت بسیار بالایی نسبت به کمبود روی-    Zn  دارد(.
پس از برداشت محصول، عملکرد هر دو رقم مقایسه و مشاهده گردید که عملکرد هکتاری رقم دروم 
به مراتب بیشتر از رقم اصلاح شده محلی شد )عملکرد هکتاری رقم اصلاح شده محلی حدود 4500 
کیلوگرم بر هکتار، رقم دروم 5500 کیلوگرم بر هکتار،  میزان آب مصرفی حدود  3000 مترمکعب 
بر هکتار و مقدار کودهای مصرفی از جمله سولفات روی که توأم با حذف سوپرفسفات تریپل بود، 

برابر 500 کیلوگرم بر هکتار بود(. 
کارآیی آب برای رقم اصلاح شده محلی )کیلوگرم دانه به ازای هر متر مکعب آب مصرفی(                      5   /1= )3000(/)4500( 
کارآیی کود برای رقم اصلاح شده محلی )کیلوگرم دانه به ازای هر کیلوگرم کود مصرفی(                    9 = )500(/)4500( 
کارآیی آب برای رقم  دروم )کیلوگرم دانه به ازای هر متر مکعب آب مصرفی(                              1/83 = )3000(/)5500( 
 )5500(/)500( = 11                              کارآیی کود برای رقم دروم  )کیلوگرم دانه به ازای هر کیلوگرم کود مصرفی( 
این بار نتیجه عکس گردید و پاسخ داده شد که در منطقه کشت رقم دروم سازگاری خوبی 
دارد و متعاقب آن، کشت رقم دروم در مزارع استان آذربایجان غربی رایج گردید. به طوری که 
مشاهده می شود با مصرف بهینه کود علاوه بر افزایش عملکرد هکتاری در هر دو رقم محلی 
و دروم، کارآیی آب و کود نیز در هر دو رقم بهبود یافت. لیکن، مقدار افزایش در رقم دروم به 
مراتب بیشتر بود. به عبارت دیگر، در حالی که با مصرف بهینه کود، درصد افزایش عملکرد 
هکتاری و کارآیی آب و کود در رقم اصلاح شده محلی حدود 50 درصد بود، این مقدار افزایش 

در رقم دروم حدود 100 درصد بوده است. 
بنابراین، چنین جمع بندی گردید که مصرف کود براساس نتایج تجزیه خاک سبب افزایش معنی دار 
عملکرد کمی و کیفی محصول به شرط مدیریت مطلوب سایر عوامل مؤثر بر تولید می گردد.  برای 
اثبات ضرورت انجام مصرف کودها براساس نتایج تجزیه خاک، به ذکر سه نمونه از دستاوردهای 
تحقیقاتی اثربخشی توصیه بهینه کودی بر مبنای نتایج تجزیۀ خاک در مزارع و گیاهان دارویی 
)در سه دهۀ گذشته، ضرورت انجام توصیۀ کودی در مزارع براساس نتایج تجزیۀ خاك 
و در باغ های میوه بر مبنای نتایج تجزیۀ برگ توسط نگارنده در قالب نامه ها، نشریه ها، 
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مقاله ها، گزارش های نهایی و کتاب های متعدد به دفعات تأکید شده است(، اکتفاء می شود. 
مورد اول: بهرامی )1390( به منظور بررسي نقش تغذیه متعادل در افزایش عملکردکمی و   

کیفی درگندم دیم، آزمایشي در 10 مزرعه دیم در حومه شهرستان خدابنده اجرا نمود. تیمارهاي سه 
گانه این آزمایش عبارت بودند از تیمار اول )بدون کود(، تیمار دوم کوددهي بر اساس عرف زارعین 
منطقه و تیمار سوم کوددهي بر مبناي تغذیه متعادل. نتایج نشان داد در حالی که میانگین عملکرد 
هکتاري و درصد پروتئین در تیمار شاهد )بدون کوددهي( به ترتیب 975 کیلوگرم بر هکتار و 10/75 
درصد شد، این ارقام در تیمار کوددهي عرف زارعین 1401 کیلوگرم بر هکتار و 11/77 درصد و در 

تیمار تغذیه متعادل بالغ بر 1628 کیلوگرم بر هکتار و 13/15 درصد گردید )شکل 2(.

شکل 2- نقش مصرف بهینه کودی در افزایش عملکرد کمی وکیفی گندم در 10 مزرعه دیم در حومه 
شهرستان خدابنده )بهرامی، 1390(

بهینه    نقش مصرف  بررسی  منظور  به  پایان نامه خود،  از  بخشی  در   )1391( زارع  مورد دوم: 
خاکی  بستر  در  آزمایشی  به  لیمو،  دارویی  گیاه  اسانس  کیفیت  و  عملکرد  ÷افزایش  در  کود 
بخشی  در  نمود.  اجرا     ،1390 سال  در  مدرس  تربیت  دانشگاه  کشاورزی  دانشکده  گلخانه 
از این آزمایش، تیمارها شامل تیمار اول= شاهد )بدون مصرف کود(، تیمار دوم= کوددهی 
براساس عرف زارع )NP( و تیمار سوم= مصرف بهینه کود براساس نتایج تجزیۀ خاک بود. 
نتایج نشان داد در حالی که عملکرد )وزن برگ خشک( و میزان اسانس در دو برداشت متوالی 
در تیمارشاهد برابر 1328 و 14/3 کیلوگرم بر هکتار گردید، این مقادیر در تیمار کوددهی 
سنتی برابر 1786 و 20/7 و در تیمار مصرف بهینه کود برابر 2396 و 38/1 کیلوگرم بر هکتار 
شد )شکل 3(. همچنین،  نتایج این تحقیقات نشان داد که عملکرد و میزان اسانس در تیمار 
مصرف بهینه کود در مقایسه با کوددهی براساس عرف زارع به ترتیب 38 و 84 درصد افزایش 
یافت. ایشان چنین نتیجه گیری نمود که مصرف بهینه کود سبب افزایش معنی دار عملکرد،  
میزان اسانس تولیدی و افزایش درآمد تولیدکنندگان گیاهان دارویی می شود و پیشنهاد نمود 
که اصول مصرف بهینه کودی لازم  است در کلیه طرح های تحقیقاتی و همچنین، در سطوح 
تجاری، رعایت و نسبت به ترویج کاربرد آن در سطح کشور، فرهنگ سازی شود )زارع، 1391(.
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شکل2- اثـر تیمـارهای مختلـف کـودی بـر عملکرد برگ خشک و اسانس در گیاه دارویی به لیمو در دو 
برداشت )زارع، 1391(

مورد سوم: الطافی )1392( در بخشی از پایان نامه خود، به منظور بررسی نقش مصرف بهینه   
کود در افزایش عملکرد کمی وکیفی کلزا، در آزمایشی تاثیر چهار تیمار کودی شامل تیمار اول= 
شاهد )بدون مصرف کود-T1(، تیمار دوم= کوددهی براساس عرف سنتی کشاورزان-T2(، تیمار سوم= 
کشت ارگانیک )آلی-T3(= مصرف فقط کود دامی )20 تن بر هکتار( و تیمار چهارم= مصرف تلفیقی 
کودهای شیمیایی و دامی )T4( به عنوان فاکتور اصلی و دو رقم کلزا اکاپی و لیکورد به عنوان فاکتور 
فرعی به صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوک های کامل تصادفی با سه تکرار در مزرعه ای در 
استان آذربایجان شرقی پیاده نمود. نتایج نشان داد که مصرف بهینه کودی تاثیر معنی داری در افزایش 
عملکرد دانه و روغن کلزا داشت. در حالي که عملکرد دانه و روغن کلزا در قطعات شاهد و کوددهی 
بر اساس عرف زارعین به ترتیب 1592، 630 و 2092، 924 کیلوگرم بر هکتار شد، بیشترین عملکرد 
دانه و روغن مربوط به تیمار استفاده تلفیقی از کودهای شیمیایی و دامی در رقم لیکورد بود که موجب 
تولید 2655 کیلوگرم بر هکتار دانه و 1234 کیلوگرم بر هکتار روغن کلزا شد که نسبت به شاهد به 
ترتیب 67 و 96 درصد و نسبت به کوددهی عرف زارعین به ترتیب 27 و 34 درصد افزایش عملکرد 
دانه و روغن داشت. لیکن، عملکرد دانه و روغن در کشت ارگانیک )تیمار سوم( تا حد 1778 و 756 
کیلوگرم بر هکتار کاهش یافت و این مقادیر در مقایسه با تیمار مصرف بهینه کودی )تیمار سوم(، 

عملکرد دانه 33 درصد و عملکرد روغن 39 درصد کاهش یافت )شکل 4(.

شکل 3- اثر سطوح مختلف کودی بر عملکرد  دانه و روغن در کلزا. در این آزمایش تیمار اول= شاهد )بدون مصرف 
کود-T1(، تیمار دوم= کوددهی براساس عرف سنتی کشاورزان-T2(، تیمار سوم= کشت ارگانیک )آلی-T3(= مصرف فقط کود 

دامی )20 تن بر هکتار( و تیمار چهارم= مصرف تلفیقی  کودهای شیمیایی و دامی )T4( )الطافی، 1392(.
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 بنابراین، با عنایت به دستاوردهای فوق، در گیاهان زراعی و دارویی لازم است، در اولویت اول توصیۀ
 کودی براساس نتایج تجزیۀ خاک انجام گیرد. لیکن، در صورت در دسترس  نبودن نتایج تجزیه خاک،

توصیه کودی به صورت عمومی که ذیلًا توضیح داده خواهد شد، انجام گیرد.

4-4- توصیه بهینه کودي برای گیاهان زراعي و دارویی براساس نتایج تجزیه خاك
انجام این توصیه بهینه  کودی معمولاًً با نظر متخصصین تغذیه گیاه و حاصلخیزی خاک و بر اساس تحقیقات 
به انجام رسیده در مؤسسه تحقیقات خاک و آب و دانشگاه ها در دو دهه گذشته انجام مي گیرد. متخصصین 
پس از انجام تجزیه خاک، نتایج بدست آمده را با سطح بحرانی )حدي از غلظت عناصرغذایي است که 
کمتر از آن مقدار، عکس العمل محصول نسبت به مصرف کودهاي مربوطه بسیار مثبت خواهد بود( غلظت 
عناصرغذایي در خاک هاي آهکي )جدول1( مقایسه و سپس اقدام به توصیه بهینه کودي می نمایند )جدول2(.

جدول 1- سطح بحرانی غلظت عناصر غذایی در خاك های آهکی ایران

)OC( کربن آلی)P( فسفر)K( پتاسیم)S( گوگرد)Mg( منیزیم
        درصد                                                   میلی گرم بر کیلوگرم

 <1/001030025750

)Fe( آهن)Mn( منگنز)Zn( روی)Cu( مس)B( بور

میلی گرم بر کیلوگرم

10/008/002/001/001/00
* اگر غلظت یک عنصرغذایی در خاک از دامنه سطح بحراني کمی هم بیشتر باشد، به این معنی نیست که نباید کود 
همان عنصر در همان سال مصرف شود، بلکه برای بهبود درجه حاصلخیزی خاک و نیل به عملکرد هکتاری مطلوب )تولید 
پایدار(، باید به میزانی که محصول از خاک هر عنصرغذایی را برداشت می نماید، کود مربوط به آن عنصرغذایی با توجه به 
پتانسیل خاک، برای آزادسازی عنصرغذایی در طول دوره رشد گیاه، بطور متعادل مصرف گردد. بدیهی است مقدار مصرف 
کودها هنگامی که غلظت عنصرغذایی کمتر از دامنه سطح بحراني در خاک باشد، بطور نسبی بیشتر خواهد بود. برای نمونه، زمانی که 
آزمایشگاه خاکشناسی مقدار عنصرغذایی قابل استفاده در خاکی را کمتر از دامنه سطح بحرانی گزارش و مقدار کود مصرفی برای همان 
عنصرغذایی را 200 کیلوگرم برهکتار توصیه می نماید، لازم است 25 درصد کودهای پویا قبل از کاشت و بقیه در سه 
نوبت همزمان با رشد گیاه بصورت سرک مصرف گردد. لیکن، در صورتی که مقدار همان عنصرغذایی در خاک در 
محدوده دامنه سطح بحرانی باشد، فقط 100 کیلوگرم برهکتار کود مربوطه توصیه و تواماً در دو نوبت بصورت سرک 
 25 فقط  باشد،  دامنه سطح بحرانی  از  بیشتر  خاک  در  عنصرغذایی  همان  مقدار  که  صورتی  در  اما  و  گردد  مصرف 

درصد کود همان عنصر غذایی یعنی 50 کیلوگرم برهکتار آن هم بصورت یک نوبت سرک مصرف شود.
** مصرف کودهای نیتروژنی برای حبوبات، می بایستی  متوقف و در مقابل از کودهای آلی و  زیستی ریزوبیومی استفاده شود.
8، گندم آبی 10 و  برنج   برای  به زیادی فسفرکل در خاک های زراعی کشور،  سطح بحرانی فسفر  با عنایت   ***

برای گیاهان پرنیاز به فسفر نظیر ذرت و یونجه 12 میلی گرم بر کیلوگرم در نظر گرفته شود.
میلی گرم    400 پنبه  و  پیاز  روغنی، سیب زمینی،  دانه  های  نظیر  توقع  پر  گیاهان  برای  پتاسیم  **** سطح بحرانی 

بر کیلوگرم در نظر گرفته شود.
***** سطح بحرانی بور برای گیاهان پر توقع نظیر چغندر قند، کلم و  گیاهان جالیزی دو  میلی گرم بر کیلوگرم 

در نظر گرفته شود.
****** سطح بحرانی غلظت عناصر غذایی فوق در شرایط کشت دیم متفاوت بوده و بستگی به میزان و پراکنش  
نزولات آسمانی دارد و از 50 درصد  )نصف( در غرب تا یک چهارم )25 درصد( در شرق کشور می تواند متغیر باشد.
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جدول 2- توصیه بهینه کودی برای گیاهان زراعی و دارویی براساس نتایج تجزیه خاك  
)N( نیتروژن)P( فسفر)K( پتاسیم)S( گوگرد)Mg( منیزیم

 کربن
آلی)درصد(

 سوپرفسفاتفسفراوره
 ساده

 سولفاتپتاسیم
پتاسیم

 گوگردگوگرد
آلی

 سولفاتمنیزیم
منیزیم

<0/50400<5150<250250<15400<250200

1/003505-1050250-350175 15-30300250-500100

<1/00300<150<3500<350<7500
)Fe( آهن)Mn( منگنز)Zn( روی)Cu( مس)B( بور

 سولفاتآهن
آهن

 سولفاتمنگنز
منگنز

 سولفاتروی
روی

 سولفاتمس
مس

اسیدبور
بوریک

<5 200<5 30>1/00 40<1/0020<1/00 20

10508151-2201/00101/0010

<100>80>2/000<1/000>1/000
* در این جدول، غلظت عناصر پرمصرف برحسب درصد، غلظت عناصر کم مصرف برحسب میلي گرم بر کیلوگرم و مقادیر 

کودي برحسب کیلوگرم بر هکتار مي باشد.
** برای افزایش کارآیی نیتروژن، بهتر است بجای 100 کیلوگرم بر هکتار اوره قبل از کاشت، از 100 کیلوگرم بر هکتار 
اوره با پوشش گوگردی و یا 200 کیلوگرم بر هکتار از کودکامل ماکروی قبل از کاشت استفاده شود. بدیهی است که در 

صورت استفاده از کودکامل ماکرو، دیگری نیازی به مصرف کودهای فسفاتی و پتاسیمی قبل از کاشت نخواهد بود. 
*** در شرایطي که گیاه تحت تنش )زنده و غیرزنده(  قرار داشته و یا در اوج نیاز غذایي خود باشد )پیش از شروع گلدهی(، 
چون توانمندي خاک براي تأمین به هنگام مقدار عناصرغذایي مورد تردید است، در چنین شرایطي، مصرف حدود 25 
کیلوگرم بر هکتار کودکامل آبیاری )در صورت در دسترس نبودن کودکامل آبیاری، سولفات پتاسیم محلول حاوی کلات روی( 
با دوبار تقسیط موردنیاز است. زیرا، حدود 20 درصد از کل نیاز غذایی گیاهان در طول زمان گلدهی جذب گیاه می گردد.
یا  و  کودکامل آبیاری  مصرف  بر  علاوه  است  بهتر  زراعی،  محصولات  کیفیت  بهبود  و  عملکرد  افزایش  برای   ****

سولفات پتاسیم محلول حاوی کلات روی، از محلول پاشی کودکامل میکرو نیز حداقل یکبار استفاده شود.
و کودهای سولفاتی حاوی  آلی  پتاسیم، گوگرد  نظیر کودهای فسفاتی، سولفات    ***** مصرف کودهای غیرپویا 
سولفات پتاسیم محلول،  نظیر  پویا  کودهای  لیکن،  پذیرد.  انجام  کاشت  زمان  از  قبل  است  بهتر  کم مصرف،  عناصر 
مصرف  تقسیط،  به  سرک  صورت  به  آبیاری  آب  با  همراه  کودآبیاری  و  اسیدبوریک  سولفات منیزیم،  کلرورپتاسیم، 
مانند  عناصرغذایی  اسیدی  فرم  از  استفاده  ایران،  مناطق  اکثر  خاک  بودن  آهکی  به  توجه  با  همچنین،  شوند. 
از  اعم  قابلیت جذب عناصرغذایی  اسیدسولفوریک، اسیدنیتریک و اسیدسولفوریک می تواند نقش بسزایی درافزایش 
ماکرو و میکرو ایفا نماید. توضیح آن که بهتر است علاوه بر رعایت موارد فوق، نسبت به مصرف سرک اسیدهیومیک 
هر  به ازای  غلیظ  اسیدسولفوریک  سانتیمترمکعب   75 تا   50 مصرف  همچنین،  شود.  اقدام  نیز  اسیدفولویک  و 

مترمکعب آّب آبیاری تا رسیدن pH آب به 5/5، توصیه می شود.
 

5-4- توصیه کودي عمومی برای گیاهان زراعي و دارویی
شخصي  تجارب  موجود،  کتاب هاي  نشریه ها،  مقاله ها،  مفاد  به  توجه  با  نیز  توصیه ها  این  انجام 
متخصصین حاصلخیزی خاک و تغذیه گیاه و مدیران فني آزمایشگاه ها )مشابه مراجعه بیمار به 
پزشک، منتهی بدون در دست داشتن نتایج تجزیه خون و ادرار( به شرح زیر امکان پذیر خواهد بود:
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1-5-4- توصیه کودي عمومی براي غلات )گندم، جو، برنج و ذرت دانه ای(:
توصیه کودی عمومي برای گندم و جو: نسبت بهینه کودی برای عناصر غذایی پرمصرف در ••

گندم و جو در مقطع کنونی به صورت )کودهاي پتاسیمي( 2- )کودهاي فسفاتي( 1- )اوره( 3 پیشنهاد 
می شود. این نسبت بیانگر آن است که به ازاي هر 300 کیلوگرم بر هکتار اوره، به 100 کیلوگرم 
کودهاي فسفاتي و به 200 کیلوگرم کودهاي   پتاسیمي نیاز مي باشد )معمولاً مقدار مصرف کودها 
در محصولات زراعی دیم، 30 تا 70 درصد کمتر از محصولات زراعی آبی است(. هرچه میزان 
بارندگی در منطقه کمتر باشد، میزان کودهای مصرفی نیز به همان نسبت کاهش خواهد یافت. به 
عبارت دیگر، توصیه کودي در شرایط دیم، معمولاً یک سوم شرایط آبي است. توصیه عمومي در 
زراعت دیم علاوه بر میزان بارندگی، پراکندگی باران و همزمانی بارندگی با رشد گیاه، به عملکرد 
هکتاری محصول بستگی دارد. توصیه کودي عمومی پیشنهادی براي گندم دیم با یک عملکرد 
مطلوب )قبل از زمان کاشت(، به شرح: کود کامل ماکرو 100 تا 150کیلوگرم بر هکتار )در صورت 
نبود این کود، از کود نیترات آمونیوم و یا اوره به میزان 75 تا 100 کیلوگرم بر هکتار(، کود فسفاتی 
25 الی 50، سولفات پتاسیم 50 و سولفات روی 15 تا 20 کیلوگرم بر هکتار خواهد بود. مصرف 
سرک حدود 50 تا 75 کیلوگرم بر هکتار اوره حداقل در یک نوبت قبل از شروع باران، لازم است 
انجام شود. به هر حال، در صورت عدم امکان تجزیه خاک زیرکشت، فرمول کودي براي گندم و 

جو آبي براساس جدول سه خواهد بود. 

جدول 3– توصیه کودی عمومی برای گندم و جو آبی

 مقدار موردنام کودردیف
 نیاز در هر

هکتار

 مقدار موردنام کودردیف زمان مصرف
 نیاز

در هر هکتار

 زمان مصرف

200 تا 300 کودکامل 1
دو تا سه اسیدهیومیک6قبل از کاشتکیلوگرم

کیلوگرم
همزمان با 

کاشت

بیوگوگرد آلی 2
200 کیلوگرم اوره 7قبل از کاشت200 کیلوگرمگرانوله

در دو  تقسیط
در زمان رشد 

)سرک(

سولفات روی 3
گرانوله

25 تا 50 
کلرور پتاسیم 8قبل از کاشتکیلوگرم

 200  
کیلوگرم در 
دو  تقسیط

در زمان رشد 
)سرک(

مایه تلقیح   4
همزمان با دو بستهازتوباکتر

100 کیلوگرمسولفات منیزیم9کاشت
در دو  تقسیط

در مزارع 
شمال و غرب 

)سرک(

5
)Zn( همزمان با یک لیتربذرمال روی

15 کیلوگرماسیدبوریک10کاشت
در دو  تقسیط

فقط در  مزارع 
غیرشور 
)سرک(

* نظر به این که خاک های زراعی ایران عموماً با کمبود کربن آلی و روی )Zn( مواجه می باشند، لذا در مزارع گندم در شرایط 
مدیریتی کاشت و داشت مشابه، با مصرف کودهای زیستی محرک رشد گیاه، اسیدهیومیک و بذرمال روی )Zn( همزمان با 
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کاشت، عملکرد گندم به طور معنی داری افزایش می یابد. علت دامنه دار بودن مقادیر توصیه شده کودي، به سابقه، مقدار مصرف 
و میزان مواد آلي موجود در خاک هاي زیرکشت بستگي دارد.

** به منظور افزایش کارآیی مصرف کودها در تولید محصولات کشاورزی، رعایت جنبه هاي زیست محیطي و بهبود وضع 
معیشتی کشاورزان، لازم است قبل از زمان کاشت، به جای مصرف کودهای اوره، سوپرفسفات تریپل و سولفات پتاسیم، از 
کود کامل و یا به جای مصرف کود اوره، از اوره با پوشش گوگردی )SCU(، استفاده شود. این توصیه مهم بر مبنای یافته های 
تحقیقاتی از جمله نتایج حاصل از آزمایش زیر است. به منظور افزایش کارآیی )NUE( و درصد بازیافت )NARF( نیتروژن در گندم 
آزمایشی در 22 مزرعه گندم آبی در مناطق مختلف کشور در سال زراعی 84-1383 پیاده گردید. در این تحقیق، اثر 
منابع نیتروژنی و زمان مصرف در عملکرد، پروتئین، کارآیی نیتروژن و درصد بازیافت نیتروژن با استفاده از بهترین ارقام 
معرفی شده در هر منطقه انجام گرفت. تیمارها عبارت بودند از تیمار اول= مصرف 150 کیلوگرم بر هکتار نیتروژن از منبع 
اوره )یک سوم اوره قبل از کاشت بعلاوه دو تقسیط سرک اوره مطابق عرف گندم کاران پیشرو(؛ تیمار دوم= مصرف 150 
کیلوگرم بر هکتار نیتروژن از منابع کود کامل و اوره )یک سوم نیتروژن از منبع کود کامل به صورت پایه بعلاوه دو تقسیط 
سرک اوره( و تیمار سوم=  مصرف 150 کیلوگرم بر هکتار نیتروژن از منابع اوره با پوشش گوگردی )SCU( و اوره  )یک 
سوم نیتروژن از منبع اوره با پوشش گوگردی به صورت پایه بعلاوه دو تقسیط سرک اوره(. نتایج این تحقیقات حاکي از آن 
بود در حالی که کارآیی و درصد بازیافت نیتروژن در تیمار اول )یک سوم اوره قبل از کاشت بعلاوه دو تقسیط سرک اوره( 
به ترتیب برابر 6/9 کیلوگرم دانه به ازای یک کیلوگرم نیتروژن مصرفی و 25 درصد شد. این مقادیر در تیمارهای دوم )یک 
سوم نیتروژن از منبع کود کامل به صورت پایه بعلاوه دو تقسیط سرک اوره( و  سوم )یک سوم نیتروژن از منبع اوره با 
پوشش گوگردی به صورت پایه بعلاوه دو تقسیط سرک  اوره( به ترتیب 2/12  و 9/9 کیلوگرم دانه درهر کیلوگرم نیتروژن 
و 32 و 26 درصد شد )Malakouti و همکاران، 2008(. بنابراین، با علم به مراتب فوق، جایگزیني کود کامل با کودهای اوره، 
سوپرفسفات تریپل و سولفات پتاسیم قبل از کاشت و اوره با پوشش گوگردي با اوره قبل از کاشت در تمامي محصولات 
زراعي کشور قابل توصیه است )ملکوتي، 1390(. همچنین،  نظر به کمبود روی )Zn( در اکثر خاک های زراعی کشور، بهتر 
است به هنگام تولید کودهای کامل و یا اوره با پوشش گوگردی، حداقل در حد یک درصد سولفات روی به این کودها اضافه 

و با نام های تجارتی کود کامل حاوی روی و اوره با پوشش گوگردی حاوی روی  )SCU+Zn( به بازار مصرف عرضه شوند.
فسفری  نیاز  و  مقدار فسفرکل خاک  بین  رابطه  است  زراعی کشور، لازم  در خاک های  فسفر  انباشتگی  دلیل  به   ***
گیاه را با مصرف ریزجانداران حل کننده فسفات مدیریت نمود و از این طریق مصرف کودهای فسفاتی را کاهش و در مقابل به 
مصرف کودهای گوگردی توجه بیشتری شود. به عبارت دیگر، تحویل کودهای فسفاتی حتماً برپایۀ نتایج تجزیه خاک انجام شود 
)پسندیده و همکاران، 1396(. در هندوستان، تحقیقات وسیعی در مزارع گندم در چند ایالت هندوستان که خاک های زیرکشت 
آن ها با کمبود فسفر مواجه بودند، انجام و مشاهده شد که با مصرف حدود 75 کیلوگرم بر هکتار کود سوپرفسفات تریپل، میانگین 

افزایش عملکرد هکتاری در این مزارع بالغ بر 600 کیلوگرم بر هکتار بوده است )Jat و همکاران، 2012(.
**** مصرف سرک اوره و کلرور پتاسیم در مزارع غیرشور)در مزارع شور از سولفات پتاسیم محلول استفاده  شَود( حداقل 

در دو نوبت و هر نوبت حدود 100 کیلوگرم بر هکتار مطابق عرف کشاورزان پیشرو، انجام شود.
***** در شرایطي که گیاه تحت تنش )زنده و غیرزنده(  قرار داشته و یا در اوج نیاز غذایي خود باشد )پیش از شروع گلدهی(، چون 
توانمندي خاک براي تأمین به هنگام مقدار عناصرغذایي مورد تردید است، در چنین شرایطي، مصرف حدود 25 کیلوگرم بر هکتار 
کودکامل آبیاری )در صورت در دسترس نبودن کودکامل آبیاری، سولفات پتاسیم محلول حاوی کلات روی( با دوبار تقسیط موردنیاز 

است. زیرا، حدود 20 درصد از کل نیاز غذایی گیاهان در طول زمان گلدهی جذب گیاه می گردد.
****** اگر به مفاد جدول و مطالب فوق عمل شود، علاوه بر افزایش عملکرد )بیش از شش تن بر هکتار(، بهبود کیفیت 
گندم هاي تولیدي، ارتقاي وضع معیشتي گندم کاران، مصرف نان با کیفیت برتر توسط مردم، کاهش بخشي از بیماري ها از 
جمله سرطان دستگاه گوارشي به دلیل مصرف نان سبوس دار )اصلاح شاخص نامطلوب تغذیه ای و یا شاخص نسبت مولي 
اسید فیتیک به روي- PA/Zn و عدم نیاز به جداسازی سبوس از آرد به بهانه زیادی اسید فیتیک( و ارتقاء سطح سلامت 

جامعه، در مدت زمان پنج سال، رتبه بهداشتی مردم ایران نیز به طور معنی داری بهبود خواهد یافت.
*******  مطالب فوق که عمدتاً برای گندم و جو آبی بیان شده، در مورد سایر محصولات زراعی نیز با کم و بیش تفاوتی صادق 
است. در مورد کود دهی برای سایر محصولات زراعی و دارویی، اگر پرسشی پیش بیاید به نشریه های 195 الی 200،  405 الی 

407 و کتاب های منتشر شده توسط مؤسسه تحقیقات خاک و آب و دانشگاه تربیت مدرس مراجعه فرمایید. 
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توصیه کودی عمومي برای برنج: نسبت بهینه کودی  برای عناصر غذایی پرمصرف در برنج در ••
مقطع کنونی به صورت )کودهاي پتاسیمي( 2- )کودهاي فسفاتي( 1- )اوره( 3 پیشنهاد می شود.  این 
نسبت بیانگر آن است که به ازاي هر 300 کیلوگرم بر هکتار اوره، به 100 کیلوگرم کودهاي فسفاتي 
و به 200 کیلوگرم کودهاي پتاسیمي نیاز مي باشد. به هر حال، در صورت عدم امکان تجزیه خاک، 

فرمول کودي زیر  براي ارقام پرمحصول برنج توصیه مي شود )جدول 4(.

جدول 4- توصیه کودی عمومی برای برنج

اوره با پوشش گوگردیرقم برنج
)کیلوگرم درهکتار(

سولفات روی )کیلوگرم 
درهکتار(

اوره
)کیلوگرم درهکتار(

کلرور پتاسیم
)کیلوگرم درهکتار(

100محلی
)قبل از کاشت(

25
)قبل از کاشت(

100
)دو بار تقسیط(

100
)دو بار تقسیط(

150خزر
)قبل از کاشت(

50
)قبل از کاشت(

200
)دو  بار تقسیط(

200
)دو  بار تقسیط(

ندا، نعمت و 
سپیدرود

200
)قبل از کاشت(

75
)قبل از کاشت(

300
)سه بار تقسیط(

300
)سه بار تقسیط(

*برای افزایش عملکرد هکتاری، لازم است در خزانه با استفاده از بذرمال روی و کودهای سولفات پتاسیم و سولفات روی، نسبت به 
تولید نشاء های قوی تر برنج اقدام نمود. مقدار سولفات روی بستگی به مقدار روی قابل استفاده خاک و نیز مقدار فسفر خاک دارد 
و مصرف هر دو سال یکبار آن توصیه می شود به عبارت دیگر، در اسفندماه هر سال، در خزانه قبل از انجام عملیات شخم ، 200 
کیلوگرم بر هکتار سولفات پتاسیم و 50 کیلوگرم بر هکتار سولفات روی در سطح خاک پخش و بلافاصله همراه با سایر کودهای 
مصرفی با شخم زیر خاک شوند )در مقطع فعلی از مصرف کودهای فسفاتی خودداری شود(. سپس با استفاده از بذرمال روی 
)بذرمال روی را می توانید از نمایندگی های مجاز، فروش کود در محل که دارای گواهی ثبت مؤسسه تحقیقات خاک و آب می باشد، 
تهیه نمایید. توضیح آن که بر روی ظروف بذرمال، مقدار و نحوه مصرف درج شده است(، بذرها را خیس و سپس بذرهای پوشش 

داده شده برنج را کشت نمایید. 
**در صورتی که شرکت خدمات حمایتی کشاورزی بتواند اوره با پوشش گوگردی حاوی روی )SCU + Zn( را تأمین نماید، 
مناسب تر از SCU خواهد بود. در صورت نبود SCU، ناچاراً از کود کامل و در غیر این صورت از اوره استفاده خواهد شد. لیکن،  به 
منظور حفظ محیط زیست، افزایش کارآیی نیتروژن و کاهش آلودگی آب  های زیر زمینی به نیترات، استفاده از کود  

SCU + Zn  از اولویت اول برخوردار مي باشد.
*** به دلیل انباشتگی فسفر در خاک های شالیزاری کشور، لازم است رابطه بین مقدار فسفرکل خاک و نیاز فسفری 
برنج را با مصرف ریزجانداران حل کننده فسفات مدیریت نمود و از این طریق مصرف کودهای فسفاتی را کاهش داد. 
به عبارت دیگر، تحویل کودهای فسفاتی حتماً بر پایه نتایج تجزیه خاک انجام شود. در صورتی که به هر دلیلی تجزیه 
به    فسفاتی  زیاد کودهای  از مصرف  نباشد،  امکان پذیر  قطعات کوچک شالیزارها  در  و مخصوصاً  برای همگان  خاک 
دلیل نیاز کم برنج به فسفر خودداری شود. چرا که زیادی مصرف کودهای فسفاتی، علاوه بر ایجاد مزاحمت در جذب 
روي، سبب تجمع کادمیوم  در برنج می شود و نیز برای استحکام بیشتر ساقه های برنج، از کودهای سیلیسیمی نیز می توان 

قبل از کاشت استفاده نمود.
**** مصرف سرک اوره و کلرور پتاسیم حداقل در دو نوبت و هر نوبت هرکدام حدود 100 کیلوگرم بر هکتار، مطابق عرف 
شالیکاران پیشرو، انجام شود.  با توجه به مقدار پتاسیم برداشتی توسط برنج که تقریباً برابر با نیتروژن می باشد، مصرف کودهای 
پتاسیمی به ویژه سرک کلرورپتاسیم جدی گرفته شود. زیرا در خاک های شالیزاري چون پتاسیم آن ها تخلیه شده، مصرف 
سولفات پتاسیم کم، کارساز نبوده و لازم است کلرور پتاسیم به صورت سرک همزمان با رشد بوته های برنج مصرف شود. تجربه 
نشان داده که برای پنجه زنی در ارقام برنج زودرس، از کودهای نیتروژنی بیشتری منتهی با سرک بیشتر استفاده شود. کودهای 
پایه که قبل از کاشت مصرف می گردند، لازم است با لایه های عمیق تر خاک خوب مخلوط گردند. به هنگام شیوع بیماری ها، 
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از کودهای سولفات پتاسیم و سولفات روی بیشتری استفاده شود تا دانه های برنج سالم ودرصد شکستگی آن ها کمتر باشد. 
 ***** در شرایطي که گیاه تحت تنش )زنده و غیرزنده(  قرار داشته و یا در اوج نیاز غذایي خود باشد )پیش از شروع گلدهی(، چون 
توانمندي خاک براي تأمین به هنگام مقدار عناصرغذایي مورد تردید است، در چنین شرایطي، مصرف حدود 25 کیلوگرم بر هکتار 
کودکامل آبیاری )در صورت در دسترس نبودن کودکامل آبیاری، سولفات پتاسیم محلول حاوی کلات روی( با دوبار تقسیط موردنیاز 

است. زیرا، حدود 20 درصد از کل نیاز غذایی گیاهان در طول زمان گلدهی جذب گیاه می گردد.
 بهبود کیفیت برنج هاي تولیدي،  افزایش عملکرد، ****** اگر به مفاد جدول و مطالب فوق عمل شود، علاوه بر 
ارتقاي وضع معیشتي شالیکاران، مصرف برنج با کیفیت برتر توسط مردم، کاهش بخشي از بیماري ها از جمله سرطان 
و ارتقاء سطح سلامت   )PA/Zn -برنج سبوس دار )اصلاح شاخص نامطلوب تغذیه ای به دلیل مصرف  دستگاه گوارشي 
برای  جامعه، در مدت زمان پنج سال، رتبه بهداشتی مردم ایران نیز به طور معنی داری بهبود خواهد یافت.  بنابراین، 
انجام شود.  بر مبناي کیفیت  برنج در کشور  برنج سبوس دار غنی شده، لازم است خرید  تولید  برای  تشویق شالیکاران 
بدیهی است این امر با کمک آزمایشگاه هاي تجزیه خاک، گیاه و آب بخش خصوصی بدون آن که هزینه اي براي دولت 

ایجاد نماید، امکان پذیر مي باشد.

 در مقطع کنونی نسبت بهینه کودی برای عناصرغذایی •• توصیه کودی عمومي برای ذرت:
پرمصرف در ذرت علوفه ای  به صورت )کودهاي پتاسیمي( 3- )کودهاي فسفاتي( 1- )اوره( 4 و 
در ذرت دانه ای به صورت )کودهاي پتاسیمي( 4- )کودهاي فسفاتي( 1-  )اوره( 4 پیشنهادمی شود. 
این نسبت ها بیانگر آن هستند که به ازاي هر 400 کیلوگرم بر هکتار اوره، به 100 کیلوگرم 
کودهاي فسفاتي و به 300 و یا 400 کیلوگرم کودهاي پتاسیمي نیاز مي باشد. بدیهی است، افزون 
بر کودهای پرمصرف فوق، مصرف 200 تا 300 کیلوگرم بر هکتار گوگردآلی به همراه باکتری های 
تیوباسیلوس، 50 تا 100 کیلوگرم بر هکتار سولفات منیزیم )به صورت سرک( در شمال و غرب 
کشور، 100 کیلوگرم بر هکتار سولفات آهن، 50 کیلوگرم بر هکتار سولفات منگنز، 50 کیلوگرم 
بر هکتار سولفات روی ) پیش از کاشت هر دو تا سه سال یک بار( و در خاک های غیرشور 15 
کیلوگرم بر هکتار اسیدبوریک )به صورت دو بار سرک( با مقدار کافي مواد آلي پیش از کاشت به 
طور عمقي همزمان با کودهاي فسفاتي، گوگرد آلي  و ریزمغذي ها مصرف خواهند شد، الزامی 
مي باشد. علاوه بر این، در شرایطي که ذرت در اوج نیاز غذایي خود باشد}ذرت دانه ای در طول 
زمان رشد خود، برای تولید 23 تن بر هکتار دانه و کلش )12 تن بر هکتار دانه(، حدود 286 
کیلوگرم نیتروژن )N(، 114 کیلوگرم فسفر )P2O5(، 202 کیلوگرم پتاسیم )K2O(، 59 کیلوگرم 
 500 ،)Mn( )Fe(، 500 گرم منگنز  )S(، 1400 گرم آهن  )Mg(، 26 کیلوگرم گوگرد  منیزیم 
گرم روی )Zn(، 100 گرم مس )Cu( و 80 گرم بور)B( از خاک زیرکشت خود برداشت می نماید. 
همچنین، در طول زمان 10 روزه خوشه دهی خود، برای تولید روزانه 439 کیلوگرم ماده خشک، 
 2/2 ،)K2O( 5/8 کیلوگرم پتاسیم ،)P2O5( 2/4 کیلوگرم فسفر ،)N( حدود 8/9 کیلوگرم نیتروژن
کیلوگرم منیزیم )Mg(، 700 گرم گوگرد )S(، 95 گرم آهن )Fe(، 18 گرم منگنز )Mn(، 14 گرم 
روی )Zn(، 3/0 گرم مس )Cu( و 3/3 گرم بور)B( )حدود 20 درصد از کل نیاز غذایی ذرت دانه ای 
 Bender( از خاک زیرکشت خود برداشت می نماید )در طول 10 روز زمان گلدهی جذب می گردد
و همکاران، 2013({، چون توانمندي خاک براي تأمین به هنگام مقدار عناصرغذایي مورد تردید 
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است، در چنین شرایطي، مصرف سرک 25 کیلوگرم بر هکتار کودکامل آبیاری توصیه می شود 
)در صورت در دسترس نبودن کودکامل آبیاری، از کود سولفات پتاسیم محلول حاوی کلات روی 
استفاده شود(. به هر حال، در صورت عدم امکان تجزیه عناصرغذایی پرمصرف و ریزمغذي های 

خاک زیرکشت، فرمول کودي براي ذرت  دانه ای مطابق مفاد جدول پنج خواهد بود.

جدول 5- توصیه کودی عمومی برای ذرت

مقدار مورد نیاز نام کودردیف
مقدار مورد نیاز نام کودردیفزمان مصرف در هر هکتار

زمان مصرف در هر هکتار

همزمان با دو تا چهارکیلوگرماسیدهیومیک6قبل از کاشت 400 کیلوگرمکودکامل 1
کاشت 

بیوگوگرد 2
اوره 7قبل از کاشت 300 کیلوگرمآلی گرانوله

200 تا 300  
کیلوگرم در سه 

تقسیط
در زمان رشد 

سولفات روی 3
کلرور پتاسیم8قبل از کاشت 75 کیلوگرمگرانوله

200 تا 300  
کیلوگرم در سه 

تقسیط
در زمان رشد 

مایه تلقیح   4
همزمان سه بستهازتوباکتر

100 کیلوگرمسولفات منیزیم9باکاشت 
در دو  تقسیط

در مزارع شمال 
و غرب )سرک( 

بذرمال روی 5
)Zn(همزمان دو لیتر

25 کیلوگرماسید بوریک10باکاشت 
در زمان رشد در دو تقسیط 

* نظر به  این که خاک های زراعی ایران عموماً با کمبود کربن آلی و روی )Zn( مواجه می باشند، لذا در مزارع ذرت در شرایط 
مدیریتی کاشت و داشت مشابه، با مصرف کودهای زیستی محرک رشد گیاه، اسیدهیومیک و بذرمال روی )Zn( همزمان با 

کاشت، عملکرد ذرت به طور معنی داری افزایش  می یابد. 
** به منظور افزایش کارآیی مصرف کودها در تولید محصولات کشاورزی، رعایت جنبه هاي زیست محیطي و بهبود وضع معیشتی 
کشاورزان، لازم است قبل از زمان کاشت، به جای مصرف کودهای اوره، سوپرفسفات تریپل و سولفات پتاسیم، از کود کامل و یا به جای 
مصرف کود اوره، از اوره با پوشش گوگردی )SCU(، استفاده شود. بنابراین، جایگزیني کود کامل با کودهای اوره، سوپرفسفات تریپل و 

سولفات پتاسیم قبل از کاشت و اوره با پوشش گوگردي با اوره قبل از کاشت در تمامي محصولات زراعي کشور قابل توصیه است. 
***به دلیل انباشتگی فسفر در خاک های زراعی کشور، لازم است رابطه بین مقدار فسفرکل خاک و نیاز فسفری گیاه 
را با مصرف ریزجانداران حل کننده فسفات مدیریت نمود و از این طریق مصرف کودهای فسفاتی را کاهش و در مقابل به 
مصرف کودهای گوگردی افزوده شود. به عبارت دیگر، تحویل کودهای فسفاتی حتماً برپایۀ نتایج تجزیه خاک انجام شود.
**** در تولید ذرت دانه اي، به کودهاي سولفات روي، فسفاتی و پتاسیمی بیشتر نیاز بوده، لیکن در ذرت علوفه اي به 
کودهاي نیتروژنی و پتاسیمی بیشتری نیاز مي باشد. به دلیل انباشتگی فسفر در خاک های زراعی کشور، لازم است رابطه بین 
مقدار فسفرکل خاک و نیاز فسفری ذرت را با مصرف ریزجانداران حل کننده فسفات مدیریت نمود و از این طریق مصرف 

کودهای فسفاتی را کاهش داد.
***** در شرایطي که گیاه تحت تنش )زنده و غیرزنده(  قرار داشته و یا در اوج نیاز غذایي خود باشد )پیش از شروع گلدهی(، چون 
توانمندي خاک براي تأمین به هنگام مقدار عناصرغذایي مورد تردید است، در چنین شرایطي، مصرف حدود 25 کیلوگرم بر هکتار 
کودکامل آبیاری )در صورت در دسترس نبودن کودکامل آبیاری، سولفات پتاسیم محلول حاوی کلات روی( با دوبار تقسیط موردنیاز 

است. زیرا، حدود 20 درصد از کل نیاز غذایی گیاهان در طول زمان گلدهی جذب گیاه می گردد.
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2-5-4- توصیه کودی عمومی برای سبزیجات )سیب زمیني، پیاز و گوجه فرنگي(: نسبت 
بهینه کودی  برای عناصر غذایی پرمصرف در سیب زمیني، پیاز و گوجه فرنگی در مقطع کنونی 
به صورت )کودهاي پتاسیمي( 4- )کودهاي فسفاتي( 1- )اوره( 3 پیشنهاد می شود.  این نسبت 
بیانگر آن است که به ازاي هر 300 کیلوگرم بر هکتار اوره، به 100 کیلوگرم کودهاي فسفاتي و 
به 400 کیلوگرم کودهاي پتاسیمي نیاز مي باشد. به هر حال، در صورت عدم امکان تجزیه خاک، 

فرمول کودي زیر براي سیب زمیني، پیاز و گوجه فرنگی توصیه مي شود )جدول 6(.

 جدول 6- توصیه کودی عمومی برای سیب زمیني، پیاز و گوجه فرنگی

مقدار مورد نیاز نام کودردیف
در هر هکتار

زمان 
نام کودردیفمصرف

مقدار مورد 
نیاز در هر 

هکتار
زمان مصرف

همزمان با کاشت یک کیلوگرماسیدهیومیک6قبل از کاشت350 کیلوگرمکودکامل1

همزمان با کاشت دو لیتربذرمال روی )Zn(7قبل از کاشت300 کیلوگرمبیوگوگرد آلی گرانوله2

همزمان با کاشت سه بستهمایه تلقیح   ازتوباکتر8قبل از کاشت50 کیلوگرمسولفات روی گرانوله3

100کیلوگرماوره9قبل از کاشت200 کیلوگرمسولفات پتاسیم4
در زمان رشد  در دو  تقسیط

15 کیلوگرماسید بوریک 10قبل از کاشت25 کیلوگرمسولفات منگنز5
در زمان رشد در دو تقسیط

* نظر به  این که خاک های زراعی ایران عموماً با کمبود کربن آلی و روی )Zn( مواجه می باشند، لذا در شرایط مدیریتی 
کاشت و داشت مشابه، با مصرف کودهای زیستی محرک رشد گیاه، اسیدهیومیک و بذرمال روی )Zn( همزمان با کاشت، 

عملکرد هکتاری به طور معنی داری افزایش می یابد. 
** به منظور افزایش کارآیی مصرف کودها در تولید محصولات کشاورزی، رعایت جنبه هاي زیست محیطي و بهبود وضع 
معیشتی کشاورزان، لازم است قبل از زمان کاشت، به جای مصرف کودهای اوره، سوپرفسفات تریپل و سولفات پتاسیم، از کود کامل و 
یا به جای مصرف کود اوره، از اوره با پوشش گوگردی )SCU(، استفاده شود. بنابراین، جایگزیني کود کامل با کودهای اوره، سوپرفسفات 
تریپل و سولفات پتاسیم قبل از کاشت و اوره با پوشش گوگردي با اوره قبل از کاشت در تمامي محصولات زراعي کشور قابل توصیه است. 
*** در شرایطي که گیاه تحت تنش )زنده و غیرزنده(  قرار داشته و یا در اوج نیاز غذایي خود باشد )پیش از شروع گلدهی(، چون 
توانمندي خاک براي تأمین به هنگام مقدار عناصرغذایي مورد تردید است، در چنین شرایطي، مصرف حدود 25 کیلوگرم بر هکتار 
کودکامل آبیاری )در صورت در دسترس نبودن کودکامل آبیاری، سولفات پتاسیم محلول حاوی کلات روی( با دوبار تقسیط موردنیاز 

است. زیرا، حدود 20 درصد از کل نیاز غذایی گیاهان در طول زمان گلدهی جذب گیاه می گردد.
**** پیشنهاد مي شود در درون هر کیسه 25 کیلوگرمي کود گوگرد آلی گرانوله، یک بسته 500 گرمي از باکتري هاي 
تیوباسیلوس و یک بسته 500 گرمي از  باکتري هاي محرک رشد گیاه به طورجداگانه جاسازي تا همزمان با مصرف این کود، آن ها 
نیز مصرف شوند و تحت هیچ شرایطي از بقایاي بستر قارچ و یا کود مرغي تخمگذار که درجه شوري بالایي دارند، استفاده نشود. 
***** از مصرف زیاد و بی  رویه کودهای نیتروژنی در مزارع سبزیجات، باید جدا خودداری نمود. در غیر این صورت، باعث 
افزایش غلظت نیترات در آن ها می شود. غلظت بالای نیترات، تهدید جدی برای سلامتی انسان می باشد و برای بهبود 
کیفیت میوه های گوجه فرنگی، لازم است حداقل دو تا چهار بار از کلرورکلسیم با غلظت 5 در هزار در هکتار  به صورت 
محلول پاشی استفاده نمود. نظر به این که خاک های زراعی ایران عموماً با کمبود کربن آلی و روی )Zn( مواجه می باشند، 
لذا در شرایط مدیریتی کاشت و داشت مشابه، با مصرف کودهای زیستی محرک رشد گیاه، اسیدهیومیک و بذرمال روی 

)Zn( همزمان با کاشت، عملکرد هکتاری به طور معنی داری افزایش می یابد.   
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3-5-4- توصیه کودی عمومی برای  محصولات صنعتي )چغندرقند، دانه هاي روغني، پنبه و نیشکر(
کودی •• بهینه  نسبت  روغنی:  دانه های  و  پنبه  چغندرقند،  برای  عمومي  کودی  توصیه 

برای عناصر غذایی پرمصرف در چغندرقند، پنبه و دانه های روغنی در مقطـع کنونی به صورت 
)کودهاي پتاسیمي( 4- )کودهاي فسفاتي( 1- )اوره( 3 پیشنهاد می شود. این نسبت بیانگر آن است 
که به ازاي هر 300 کیلوگرم بر هکتار اوره، به 100 کیلوگرم کودهاي فسفاتي و به 400 کیلوگرم 
کودهاي پتاسیمي نیاز مي باشد. به هر حال،  در صورت عدم امکان تجزیه خاک، فرمول کودي زیر براي 

چغندرقند توصیه مي شود )جدول7 (.

جدول 7- توصیه کودی عمومی برای چغندر قند

ف
مقدار مورد نیاز نام کودردی

در هر هکتار
زمان مصرف 

ف
مقدار مورد نیاز نام کودردی

در هر هکتار
زمان مصرف 

همزمان با کاشت یک کیلوگرماسیدهیومیک6قبل از کاشت 350 کیلوگرمکودکامل 1

همزمان با کاشت دو لیتربذرمال روی  )Zn(7قبل از کاشت 300 کیلوگرمبیوگوگرد آلی گرانوله2

  200 کیلوگرم در اوره 8قبل از کاشت 50 کیلوگرمسولفات روی گرانوله3
در زمان رشد دو  تقسیط

  200 کیلوگرم در کلرور پتاسیم9قبل از کاشت15 کیلوگرمسولفات منگنز4
در زمان رشد دو  تقسیط

30 کیلوگرماسید بوریک 10همزمان با کاشت سه بستهمایه تلقیح   ازتوباکتر5
در زمان رشد در دو تقسیط 

* نظر به  این که خاک های زراعی ایران عموماً با کمبود کربن آلی و روی )Zn( مواجه می باشند، لذا در شرایط مدیریتی 
کاشت و داشت مشابه، با مصرف کودهای زیستی محرک رشد گیاه، اسیدهیومیک و بذرمال روی )Zn( همزمان با کاشت، 

عملکرد هکتاری به طور معنی داری افزایش می یابد. 
** به منظور افزایش کارآیی مصرف کودها در تولید محصولات کشاورزی، رعایت جنبه هاي زیست محیطي و بهبود وضع 
معیشتی کشاورزان، لازم است قبل از زمان کاشت، به جای مصرف کودهای اوره، سوپرفسفات تریپل و سولفات پتاسیم، از 
کود کامل و یا به جای مصرف کود اوره، از اوره با پوشش گوگردی )SCU(، استفاده شود. بنابراین، جایگزیني کود کامل با 
کودهای اوره، سوپرفسفات تریپل و سولفات پتاسیم قبل از کاشت و اوره با پوشش گوگردي با اوره قبل از کاشت در تمامي 

محصولات زراعي کشور قابل توصیه است. 
***به دلیل انباشتگی فسفر در خاک های زراعی کشور،  لازم است رابطه بین مقدار فسفرکل خاک و نیاز فسفری گیاه 
را با مصرف ریزجانداران حل کننده فسفات مدیریت نمود و از این طریق مصرف کودهای فسفاتی را کاهش و در مقابل 
به مصرف کودهای گوگردی افزوده شود. به عبارت دیگر، تحویل کودهای فسفاتی حتماً برپایۀ نتایج تجزیه خاک انجام 

شود )ملکوتی و همکاران، 1394(.  
* *** مصرف سرک اوره و کلرور پتاسیم حداقل در دو نوبت و هر نوبت حدود 100 کیلوگرم بر هکتار، مطابق عرف 

کشاورزان پیشرو، انجام شود.
**** در شرایطي که گیاه تحت تنش )زنده و غیرزنده(  قرار داشته و یا در اوج نیاز غذایي خود باشد )پیش از شروع 
گلدهی(، چون توانمندي خاک براي تأمین به هنگام مقدار عناصرغذایي مورد تردید است، در چنین شرایطي، مصرف 
حدود 25 کیلوگرم بر هکتار کودکامل آبیاری )در صورت در دسترس نبودن کودکامل آبیاری، سولفات پتاسیم محلول حاوی 
کلات روی( با دوبار تقسیط موردنیاز است. زیرا، حدود 20 درصد از کل نیاز غذایی گیاهان در طول زمان گلدهی جذب 

گیاه می گردد.
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y  عناصر غذایـی بـرای  کـودی  بهینـه  نسـبت  نیشـکر:  بـرای  توصیـه کـودی عمومـي 
پرمصرف در نیشـکر در مقطع کنونی به صورت )کودهاي پتاسـیمي( 4- )کودهاي فسـفاتي( 1-  )اوره( 3 
پیشـنهاد می شـود.  ایـن نسـبت بیانگـر آن اسـت کـه بـه ازاي هـر 300 کیلوگـرم بـر هکتـار 
اوره، بـه 100 کیلوگـرم کودهاي فسـفاتي و بـه 400 یلوگـرم کودهاي پتاسـیمي نیاز مي باشـد. 
به هر حـال، در صـورت عـدم امـکان تجزیـه خـاک، فرمـول کـودي زیـر بـراي نیشـکر توصیـه 

مي شـود )جـدول 8(.
جدول 8- توصیه کودی عمومی برای نیشکر

ف
مقدار مورد نیاز نام کودردی

زمان مصرف در هر هکتار
ف

مقدار مورد نیاز نام کودردی
زمان مصرف در هر هکتار

قبل از کاشت 100 کیلوگرمسولفات آهن6قبل از کاشت 400 کیلوگرمکودکامل ماکرو1

بیوگوگرد آلی 2
  200 کیلوگرم در سولفات آمونیوم7قبل از کاشت 500 کیلوگرمگرانوله

در زمان رشد دو  تقسیط

سولفات روی 3
  200 کیلوگرم در نیترات پتاسیم8قبل از کاشت 75 کیلوگرمگرانوله

در زمان رشد دو  تقسیط

75 تا 100 کیلوگرمسولفات پتاسیم محلول9قبل از کاشت25 کیلوگرمسولفات منگنز4
در زمان رشددر سه تقسیط

* به منظور افزایش کارآیی مصرف کودها در تولید محصولات کشاورزی، رعایت جنبه هاي زیست محیطي و بهبود وضع معیشتی 
کشاورزان، لازم است قبل از زمان کاشت، به جای مصرف کودهای اوره، سوپرفسفات تریپل و سولفات پتاسیم، از کود کامل و یا به 
جای مصرف کود اوره، از اوره با پوشش گوگردی )SCU(، استفاده شود. بنابراین، جایگزیني کود کامل با کودهای اوره، سوپرفسفات 
تریپل و سولفات پتاسیم قبل از کاشت و اوره با پوشش گوگردي با اوره قبل از کاشت در تمامي محصولات زراعي کشور قابل 

توصیه است. 
** به دلیل انباشتگی فسفر در خاک های زراعی کشور )در برخی از خاک های زراعی خوزستان، فسفرکل بیش از 1000 میلی گرم 
بر کیلوگرم گزارش شده است(،  لازم است رابطه بین مقدار فسفرکل خاک و نیاز فسفری گیاه را با مصرف ریزجانداران حل کننده 
فسفات مدیریت نمود و از این طریق مصرف کودهای فسفاتی را کاهش و در مقابل به مصرف کودهای گوگردی افزوده شود. 

به عبارت دیگر، تحویل کودهای فسفاتی حتماً برپایۀ نتایج تجزیه خاک انجام شود.  
***در شرایطي که گیاه تحت تنش )زنده و غیرزنده(  قرار داشته و یا در اوج نیاز غذایي خود باشد )پیش از شروع گلدهی(، 
چون توانمندي خاک براي تأمین به هنگام مقدار عناصرغذایي مورد تردید است، در چنین شرایطي، مصرف حدود 25 کیلوگرم 
بر هکتار کودکامل آبیاری )در صورت در دسترس نبودن کودکامل آبیاری، سولفات پتاسیم محلول حاوی کلات روی( با دوبار تقسیط 

موردنیاز است. زیرا، حدود 20 درصد از کل نیاز غذایی گیاهان در طول زمان گلدهی جذب گیاه می گردد.
 

4-5-4- توصیه کودی عمومی براي محصولات جالیزي ) خیار، خربزه و هندوانه(:    
نسبت بهینه کودی برای عناصر غذایی پرمصرف در برای محصولات جالیزي )خیار، خربزه و 
هندوانه( در مقطع کنونی به صورت )کودهاي پتاسیمي(2- )کودهاي فسفاتي( 1- )اوره( 3  پیشنهاد 
به100  اوره،  هکتار  بر  کیلوگرم   300 هر  ازاي  به  که  است  آن  بیانگر  نسبت  این  می شود. 
در  به هر حال،  مي باشد.  نیاز  کودهاي پتاسیمي  کیلوگرم   200 به  و  کودهاي فسفاتي  کیلوگرم 
برای محصولات جالیزي )خیار، خربزه و  زیر  فرمول کودي  امکان تجزیه خاک،  صورت عدم 
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هندوانه( توصیه مي شود )جدول 9(.

جدول 9-  توصیه کودی عمومی برای محصولات جالیزي ) خیار، خربزه، و هندوانه(

ف
نام کودردی

مقدار مورد 
نیاز در هر 

هکتار
زمان مصرف 

ف
نام کودردی

مقدار مورد 
نیاز در هر 

هکتار
زمان مصرف 

بذرمال روی6قبل از کاشت 350 کیلوگرمکودکامل 1
)Zn(همزمان با دو لیتر

کاشت 

مایه تلقیح   7قبل از کاشت 300 کیلوگرمبیوگوگرد آلی گرانوله2
همزمان با سه بستهازتوباکتر

کاشت 

همزمان با یک کیلوگرماسیدهیومیک8قبل از کاشت 50 کیلوگرمسولفات روی گرانوله3
کاشت 

اوره و9قبل از کاشت100 کیلوگرمسولفات آهن4
کلرور پتاسیم

هر یک  200 
کیلوگرم در دو  

تقسیط
در زمان رشد 

15 کیلوگرماسید بوریک 10قبل از کاشت25 کیلوگرمسولفات منگنز5
در زمان رشد در دو  تقسیط 

* نظر به  این که خاک های زراعی ایران عموماً با کمبود کربن آلی و روی )Zn( مواجه می باشند، لذا  در شرایط مدیریتی 
کاشت و داشت مشابه، با مصرف کودهای زیستی محرک رشد گیاه، اسیدهیومیک و بذرمال روی )Zn( همزمان با کاشت، 

عملکرد هکتاری به طور معنی داری افزایش  می یابد. 
** به منظور افزایش کارآیی مصرف کودها در تولید محصولات کشاورزی، رعایت جنبه هاي زیست محیطي و بهبود وضع 
معیشتی کشاورزان، لازم است قبل از زمان کاشت، به جای مصرف کودهای اوره، سوپرفسفات تریپل و سولفات پتاسیم، از 
کود کامل  و یا به جای مصرف کود اوره، از اوره با پوشش گوگردی )SCU(، استفاده شود. بنابراین، جایگزیني کود کامل با 
کودهای اوره، سوپرفسفات تریپل و سولفات پتاسیم قبل از کاشت و اوره با پوشش گوگردي با اوره قبل از کاشت در تمامي 

محصولات زراعي کشور قابل توصیه است. 
*** به دلیل انباشتگی فسفر در خاک های زراعی کشور، لازم است رابطه بین مقدار فسفرکل خاک و نیاز فسفری گیاه 
را با مصرف ریزجانداران حل کننده فسفات مدیریت نمود و از این طریق مصرف کودهای فسفاتی را کاهش و در مقابل به 
مصرف کودهای گوگردی افزوده شود. به عبارت دیگر، تحویل کودهای فسفاتی حتماً برپایۀ نتایج تجزیه خاک انجام شود.  
**** مصرف سرک اوره و کلرور پتاسیم حداقل در دو نوبت و هر نوبت حدود 100 کیلوگرم بر هکتار،  مطابق عرف 
کشاورزان پیشرو، انجام شود. همچنین، برای بهبود کیفیت هندوانه بهتر است دو تا چهار  بار از کلرورکلسیم  به صورت 

محلول پاشی با غلظت 5 در هزار در هکتار استفاده نمود. 
*****در شرایطي که گیاه تحت تنش )زنده و غیرزنده(  قرار داشته و یا در اوج نیاز غذایي خود باشد )پیش از شروع گلدهی(، 
چون توانمندي خاک براي تأمین به هنگام مقدار عناصرغذایي مورد تردید است، در چنین شرایطي، مصرف حدود 25 کیلوگرم 
بر هکتار کودکامل آبیاری )در صورت در دسترس نبودن کودکامل آبیاری، سولفات پتاسیم محلول حاوی کلات روی( با دوبار تقسیط 

موردنیاز است. زیرا، حدود 20 درصد از کل نیاز غذایی گیاهان در طول زمان گلدهی جذب گیاه می گردد.
******از مصرف زیاد و بی  رویه کودهای نیتروژنی در مزارع سبزیجات، باید جدا خودداری نمود. در غیر این صورت، باعث 
افزایش غلظت نیترات در آن ها می شود. غلظت بالای نیترات، تهدید جدی برای سلامتی انسان می باشد و برای بهبود 
کیفیت میوه های گوجه فرنگی، لازم است حداقل دو تا چهار بار از کلرورکلسیم با غلظت 5 در هزار در هکتار  به صورت 
محلول پاشی استفاده نمود. نظر به این که خاک های زراعی ایران عموماً با کمبود کربن آلی و روی )Zn( مواجه می باشند، 
لذا در شرایط مدیریتی کاشت و داشت مشابه، با مصرف کودهای زیستی محرک رشد گیاه، اسیدهیومیک و بذرمال روی 

)Zn( همزمان با کاشت، عملکرد هکتاری به طور معنی داری افزایش می یابد.
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و  سـویا  شـبدر،  حبوبات،یونجـه،  بـرای  عمومـی  کـودی  توصیـه   -4-5-5
بادام زمینـی: بـا عنایـت بـه نتایـج تحقیقات متعـدد، نسـبت بهینه کـودی بـرای عناصر غذایی 
پرمصـرف در حبوبـات )نخـود، لوبیـا و عدس(،یونجـه، شـبدر، سـویا و بادام زمینـی در مقطـع 
کنونـی در حالتـی کـه مـواد آلـی خـاک بیـش از 2/5 درصـد باشـد، 2- 1-0 و در حالتـی کـه 
درصـد مـواد آلـی خـاک کمتـر از 2/5 درصد باشـد، این نسـبت برابـر 2- 1- 0/5 و یـا به صورت 
2- 1- 0/5 پیشـنهاد می شـود. ایـن نسـبت بیانگـر آن اسـت در حالتـی کـه درصـد مـواد آلی 
خـاک کمتـر از 2/5 درصـد باشـد، بـه ازاي صفـر کیلوگـرم بـر هکتـار اوره، بـه 100 کیلوگرم 
کودهاي فسـفاتي و بـه 200 کیلوگـرم کودهاي پتاسـیمي ولـی در حالتـی که درصـد مواد آلی 
خـاک کمتـر از 2/5 درصـد باشـد، بـه ازاي هـر 50 کیلوگرم بر هکتـار اوره، بـه 100 کیلوگرم 
کودهاي فسـفاتي و بـه 200 کیلوگـرم کودهاي پتاسـیمي نیـاز مي باشـد. لیکـن، بـه هـر حال، 
در صـورت عـدم امـکان تجزیـه خـاک، فرمـول کـودي زیـر بـراي حبوبـات )نخـود، لوبیـا و 

عـدس( توصیـه مي شـود )جـدول 10(.
جدول 10- توصیه کودی عمومی برای حبوبات

ف
نام کودردی

 مقدار مورد
 نیاز در هر

هکتار
 زمان مصرف

ف
نام کودردی

 مقدار مورد
 نیاز در هر

هکتار
 زمان مصرف

همزمان با کاشت یک کیلوگرماسیدهیومیک6قبل از کاشت 300 کیلوگرمبیوگوگرد آلی گرانوله1

همزمان با کاشت دو لیتربذرمال روی )Zn(7قبل از کاشت 150 کیلوگرمکود میکروبی فسفاتی2

همزمان با کاشت سه بستهمایه تلقیح   ازتوباکتر8قبل از کاشت100 کیلوگرمسولفات پتاسیم3

200 کیلوگرمکلرور پتاسیم9قبل از کاشت30 کیلوگرمسولفات روی گرانوله4
در زمان رشد در دو  تقسیط

50 کیلوگرم اوره5
در یک  نوبت

به عنوان استارتر 
15 کیلوگرماسید بوریک 10همزمان با کاشت

در زمان رشد در دو تقسیط 

به ریزوبیوم های  فعالیت  اجازه  تا  تا حدودی حذف  نیتروژنی  از گیاهان ضرورت دارد، مصرف کودهای  این گروه  * در 
مربوطه داده شود. با کمک کود زیستی ریزوبیوم می توان تا 90 درصد در مصرف کودهای نیتروژنی صرفه جویی نمود 
و 10 درصد باقیمانده را نیز می توان به صورت سرک همزمان با آب آبیاری مصرف نمود )خاوازی و همکاران، 1384(.
** نظر به  این که خاک های زراعی ایران عموماً با کمبود کربن آلی و روی )Zn( مواجه می باشند، لذا در شرایط 
 )Zn( روی  بذرمال  و  اسیدهیومیک  گیاه،  رشد  محرک  کودهای زیستی  مصرف  با  مشابه،  داشت  و  کاشت  مدیریتی 

افزایش می یابد.  به طور معنی داری  با کاشت، عملکرد هکتاری  همزمان 
و  زیست محیطي  جنبه هاي  رعایت  محصولات کشاورزی،  تولید  در  کودها  مصرف  کارآیی  افزایش  به منظور   ***
بهبود وضع معیشتی کشاورزان، لازم است قبل از زمان کاشت، به جای مصرف کودهای اوره، سوپرفسفات تریپل و 
سولفات پتاسیم، از کود کامل و یا به جای مصرف کود اوره، از اوره با پوشش گوگردی )SCU(، استفاده شود. بنابراین، 
جایگزیني کود کامل با کودهای اوره، سوپرفسفات تریپل و سولفات پتاسیم قبل از کاشت و اوره با پوشش گوگردي 

با اوره قبل از کاشت در تمامي محصولات زراعي کشور قابل توصیه است. 
**** مصرف سرک کلرور پتاسیم حداقل در دو تقسیط  و در هر نوبت حدود 100 کیلوگرم بر هکتار، مطابق عرف 

انجام شود. کشاورزان پیشرو، 
باشد )پیش  نیاز غذایي خود  اوج  یا در  و  قرار داشته    )زنده و غیرزنده(  ***** در شرایطي که گیاه تحت تنش 
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چنین  در  است،  تردید  مورد  عناصرغذایي  مقدار  هنگام  به  تأمین  براي  خاک  توانمندي  چون  گلدهی(،  شروع  از 
کودکامل آبیاری،  نبودن  دسترس  در  صورت  )در  کودکامل آبیاری  هکتار  بر  کیلوگرم   25 حدود  مصرف  شرایطي، 
غذایی  نیاز  کل  از  درصد   20 حدود  زیرا،  است.  موردنیاز  تقسیط  دوبار  با  کلات روی(  حاوی  سولفات پتاسیم محلول 

گیاهان در طول زمان گلدهی جذب گیاه می گردد.

6-5-4- توصیـه کـودي عمومـی بـراي گیاهـان دارویـی: نسـبت بهینـه کـودی بـرای 
عناصر غذایـی پرمصـرف در گیاهـان دارویـی در مقطـع کنونـی بـه صـورت )کودهاي پتاسـیمي( 
بیانگـر آن اسـت کـه  پیشـنهاد می شـود. ایـن نسـبت   3 )اوره(   -1 )کودهاي فسـفاتي(   -2
بـه ازاي هـر 300 کیلوگـرم بـر هکتـار اوره، بـه 100 کیلوگـرم کودهاي فسـفاتي و بـه 200  
کیلوگـرم کودهاي پتاسـیمي نیـاز مي باشـد. به هر حـال، در صـورت عـدم امـکان تجزیه خاک، 

فرمـول کـودي زیـر بـرای گیاهـان دارویـی توصیـه مي شـود )جـدول 11(.

جدول 11- توصیه کودی عمومی برای گیاهان دارویی

ف
مقدار مورد نیاز نام کودردی

زمان مصرف در هر هکتار

ف
نام کودردی

مقدار مورد 
نیاز در هر 

هکتار
زمان مصرف 

کمپوست یا کود دامي 1
کلات آهن 7سه ماه قبل از کشت12تن در هکتارپوسیده شده

قبل از کاشت30 کیلوگرم)سکوسترین 138(

همزمان با کاشتیک کیلوگرماسیدهیومیک8قبل از کاشت200 کیلوگرمکودکامل2

همزمان با کاشتدو لیتربذرمال روی9قبل از کاشت300 کیلوگرمبیوگوگرد آلی گرانوله3

سولفات منیزیم 10قبل از کاشت40 کیلوگرمسولفات روی گرانوله4
200 کیلوگرم 

در دو  
تقسیط

در زمان رشد

اوره و کلرور پتاسیم11همزمان با کاشتدو  بستهمایه تلقیح   ازتوباکتر5
هر یک 200 
کیلوگرم در 
دو  تقسیط

در زمان رشد

15 کیلوگرماسید بوریک12قبل از کاشت15 کیلوگرمسولفات منگنز6
در زمان رشددر دو تقسیط

* نظر به  این که خاک های زراعی ایران عموماً با کمبود کربن آلی و روی )Zn( مواجه می باشند، لذا در شرایط مدیریتی 
کاشت و داشت مشابه، با مصرف کودهای زیستی محرک رشد گیاه، اسیدهیومیک و بذرمال روی )Zn( همزمان با کاشت، 

عملکرد هکتاری به طور معنی داری افزایش می یابد. 
** به منظور افزایش کارآیی مصرف کودها در تولید محصولات کشاورزی، رعایت جنبه هاي زیست محیطي و بهبود وضع 
معیشتی کشاورزان، لازم است قبل از زمان کاشت، به جای مصرف کودهای اوره، سوپرفسفات تریپل و سولفات پتاسیم، از 
کود کامل  و یا به جای مصرف کود اوره، از اوره با پوشش گوگردی )SCU(، استفاده شود. بنابراین، جایگزیني کود کامل با 
کودهای اوره، سوپرفسفات تریپل و سولفات پتاسیم قبل از کاشت و اوره با پوشش گوگردي با اوره قبل از کاشت در تمامي 

محصولات زراعي کشور قابل توصیه است. 
*** به دلیل انباشتگی فسفر در خاک های زراعی کشور، لازم است رابطه بین مقدار فسفرکل خاک و نیاز فسفری گیاه 
را با مصرف ریزجانداران حل کننده فسفات مدیریت نمود و از این طریق مصرف کودهای فسفاتی را کاهش و در مقابل به 
مصرف کودهای گوگردی افزوده شود. به عبارت دیگر، تحویل کودهای فسفاتی حتماً برپایۀ نتایج تجزیه خاک انجام شود.  
اوره و کلرور پتاسیم حداقل در دو نوبت و هر نوبت حدود 100 کیلوگرم بر هکتار، مطابق عرف  **** مصرف سرک 



188  نقش مصرف بهینه کود در افزایش عملکرد و تولید محصولات کشاورزی سالم

کشاورزان پیشرو، انجام شود.
***** در شرایطي که گیاه تحت تنش )زنده و غیرزنده(  قرار داشته و یا در اوج نیاز غذایي خود باشد )پیش از شروع گلدهی(، چون 
توانمندي خاک براي تأمین به هنگام مقدار عناصرغذایي مورد تردید است، در چنین شرایطي، مصرف حدود 25 کیلوگرم بر هکتار 
کودکامل آبیاری )در صورت در دسترس نبودن کودکامل آبیاری، سولفات پتاسیم محلول حاوی کلات روی( با دوبار تقسیط موردنیاز 

است. زیرا، حدود 20 درصد از کل نیاز غذایی گیاهان در طول زمان گلدهی جذب گیاه می گردد.

6-4- توصیه کودی برای گیاهان در شرایط شور
یکي از عوامل مهم محدودکننده رشد گیاهان زراعي در بسیاري از مناطق خشک و نیمه خشک جهان، 
شوري خاک و آب مي باشد. در ایران، آخرین بررسی ها نشان می دهد که 6/8 میلیون هکتار از کل اراضی 
کشاورزی را  خاک های شور )حدود 40 درصد(، تشکیل می دهد. مدیریت موفقیت آمیز سامانه هاي زراعي 
در شرایط شور، بستگي زیادي به میزان تحمل گیاه به شوري دارد. گیاهان عناصرغذایي را از محیط طبیعي 
خاک جذب مي نمایند. اغلب گیاهان، گلیکوفیت بوده و در شرایط شوري کم خاک، تکامل یافته اند. با 
وجودي که مقدار محصول، تابعي از غلظت املاح محلول در ناحیه رشد ریشه در شرایط شور بیان شده 
است، اما مي بایست به نوع خاک، آب، شرایط اقلیمي، حاصلخیزي خاک، مرحله رشد گیاه و نوع رقم نیز 

توجه نمود، زیرا عملکرد گیاه به هر یک از این عوامل نیز بستگي دارد.  
پژوهش هاي انجام شده نشان مي دهد که افزودن عناصرغذایي، بسته به میزان تنش شوري، اثرات گوناگوني بر 
میزان تحمل گیاه به شوري دارد )ملکوتي و همکاران، 1381 و کشاورز، 1383(. به طوري که در سطوح شوری کم 
خاک، مقدار عنصر غذایي عامل محدودکننده تری نسبت به شوری است، اما در سطوح شوري زیاد خاک، شوري 
عامل محدود کننده تری نسبت به مقدار عنصرغذایی خواهد بود. از این رو، مصرف کود براي محصولاتي که در اراضي 
شور کشت شده اند، مي تواند به خاطر کاهش اثر شوري تا وقتي که شوري خاک در حد کم یا متوسط باشد، مفید 
واقع شود. در مقابل وقتي شوري آنقدر زیاد باشد که عملکرد محصول را 50 درصد یا بیشتر کاهش دهد، مصرف 

کودها به جهت بالا رفتن تجمعي فشار اسمزي خاک، بازده کمي خواهد داشت.
شوري خاک از سه طریق تغذیه گیاهان را متأثر مي سازد:  الف(  ایجاد تغییراتي در نگهداري، تثبیت و 
تبدیل عناصرغذایي در خاک؛ ب( ایجاد اختلال در جذب و توزیع عناصرغذایي توسط ریشه ها و یا کاهش 
رشد آن ها و پ( مختل کردن سوخت  و ساز عناصرغذایي در درون گیاهان که بیشتر از کاهش جذب آب 
توسط گیاه ناشی می شود. به همین دلیل، مصرف برخي عناصرغذایي به ویژه نیتروژن، پتاسیم، کلسیم، روي 
 )Na( و سیلیسیم در خاک های شور، بسیار اهمیت دارد تا اثرات سوء برخي از کاتیون های سمی نظیر سدیم

و کلر )Cl( را در سلول هاي گیاهي کاهش دهد )ملکوتي و همکاران، 1381(.
نیتروژن یکي از مهم ترین عناصر محدودکننده رشد گیاه است. هنگامي که گیاهان تحت تنش 
شوري قرار مي گیرند، جذب نیتروژن به دلایل؛ الف( جذب پایین به علت کاهش تراوایي ریشه گیاه؛ 
ب( کاهش فعالیت میکروبي خاک و به دنبال آن کاهش معدني شدن ترکیبات آلي؛ پ( کاهش 
جمعیت ریزجانداران تثبیت کننده نیتروژن در خانواده بقولات؛ ت( کاهش جذب نیترات در اثر عرضه 
زیادی آنیون کلر در محیط ریشه گیاه و ث( کاهش فعالیت نیتراتی شدن )نیتریفیکاسیون(، بیش از 
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سایر عناصرغذایي کاهش مي یابد. به همین دلایل، مصرف سرک کودهای نیتروژنی با توجه به سطح 
شوری خاک، اثرات بیشتری در بهبود عملکرد گیاه خواهد داشت. این در حالي است که کارآیی کود  
اوره در شرایط شور به شدت پایین بوده و بهتر است بجاي آن، از سولفات آمونیوم و یا نیترات آمونیوم 
استفاده نمود )ابتداي کشت، سولفات آمونیوم و یا اوره و در سرک ها از نیترات آمونیم استفاده گردد(.

EC( کمتر از 7 دسی 
e
مطالعات انجام شده نشان مي دهد که در خاک هایی با هدایت الکتریکی )

زیمنس بر متر، مقدار نیتروژن، معادل مصرف در شرایط غیر شور مي باشد در حالي که در خاک هایی 
با شوری بین 12-7 دسی زیمنس بر متر، مي بایست مقدار 30 درصد به میزان توصیه کود نیتروژنی 
مصرفی براساس مقادیر کربن آلی، افزود. ولی در شوری های خاک بالاتر از 12 دسی زیمنس بر متر، 
باید از مقدار توصیه کود نیتروژنی به میزان 30 درصد، کم نمود. افزون  بر این، در شرایط شور، مصرف 
کود هاي آلي نظیر کود حیواني، کمپوست و اسید هیومیک همزمان با مصرف کودهاي نیتروژنی، در 

بهبود کارایي کود و شرایط فیزیکي خاک بسیار مؤثر خواهند بود.
اثر متقابل شوري و تغذیه فسفر در گیاهان، مشابه شوري و نیتروژن مي باشد. مطالعات انجام شده در 
خاک هاي آهکي بیانگر آن است که با افزایش شوري خاک و آب، به میزان فعالیت یون کلسیم آب و خاک 
افزوده مي شود و افزایش فعالیت یون کلسیم در خاک منجر به تسریع درتشکیل ترکیبات فسفات کلسیم با 
حلالیت کمتر مي گردد و در واقع سرعت تثبیت فسفر در خاک افزایش مي یابد. از این رو، به نظر مي رسد 
به علت کاهش قابلیت جذب فسفر در خاک هاي شور و کاهش رشد ریشه که منجر به کاهش سرعت انتشار 
فسفر به طرف ریشه ها مي شود، براي رسیدن به یک مقدار معین تولید، باید مقدار بیشتري کود فسفاتی 
نسبت به شرایط غیرشور مصرف نمود. با وجود این، براي گندم در خاکی با شوری بین 4 تا 8 دسی زیمنس 
بر متر، مصرف فسفر تا 20 درصد بیشتر و در شوری های بالاتر، میزان مصرف مطابق با توصیه در شرایط 
غیر شور توصیه شده است. نتایج آزمایش هاي مزرعه اي نشان مي دهد بالاترین عملکرد دانه گندم، در 
شرایط شوري متوسط، در خاکي با 8 میلي گرم بر کیلوگرم فسفر قابل جذب، از مصرف 80 کیلوگرم 
فسفر خالص در هکتار بدست آمده است )جدول 12(. این در حالي است که برای تأمین فسفر، تفاوتی 

بین کودهای سوپرفسفات تریپل، فسفات آمونیوم و فسفات سولفات آمونیوم گزارش نشده است.

جدول 12- اثر مقادیر کودهای فسفاتی بر عملکرد دانه گندم در خاك های شور* در دو منطقه از  کشور
)کشاورز، 1388(

استان
فسفر خالص )کیلوگرم بر هکتار(

06080100120

 2616 2868 3057 2589 1814خراسان رضوی

3277 4497 4301 3523 2908قم
* هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک حدود نهُ دسی زیمنس بر متر بود.
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با توجه به این که جذب و انتقال پتاسیم توسط گیاهان در محیط غني از سدیم کاهش مي یابد، 
اطلاعات زیادي وجود دارد که نشان مي دهد، افزودن پتاسیم  به خاک هاي شور، رشد و عملکرد 
گیاه را بهبود می بخشد. اگرچه گیاهان حساس به شوري، نسبت به مصرف پتاسیم، عکس العمل 
مناسب تري نشان مي دهند. با افزایش نسبت پتاسیم به سدیم )K/Na( در محلول خاک، تحمل گیاه 
به شوري افزایش مي یابد. شواهد نشان مي دهد که در شرایط شور، علائم کمبود پتاسیم با وجود بالا 
بودن غلظت آن در برگ هاي گندم، همچنان وجود خواهد داشت. چون مقداری از پتاسیم جذب 
شده توسط گیاه، براي خنثي کردن بار الکتریکي کلر ذخیره شده در واکوئل ها تجمع یافته و کمکي 
به واکنش هاي حیاتي نمي نماید. لذا، در این شرایط، مصرف کودهای پتاسیمی به ویژه کودآبیاری، 
نظیر سولفات پتاسیم محلول )به صورت سرک (، مي تواند علاوه بر رفع کمبود، اثرات مسمومیت سدیم 

ناشي از شوري را کاهش و عملکرد هکتاری محصول را افزایش دهد )ملکوتی همکاران، 1381(. 
گیاهان حساس به شوري نسبت به مصرف پتاسیم و روي، عکس العمل مناسب تري نشان 
افزایش نسبت پتاسیم به سدیم )K/Na( در محلول خاک، تحمل گیاه به شوري  با  مي دهند. 
پراکنش و طول  و روي در شرایط شور،  پتاسیم  افزایش غلظت  با  افزایش مي یابد. همچنین، 
ریشه ها بیشتر شده و در نتیجه سطح جذب عناصرغذایي، افزایش مي یابد. با مصرف سولفات روی، 
تشکیل آوندهاي چوبي در گیاهان تحت تنش شوري، بهبود یافته و از تخریب آوندها ممانعت 
به عمل مي آید. سطح بحرانی پتاسیم براي محصولات زراعي مقاوم به شوري نظیر پنبه در شرایط 
شور 250 میلي گرم بر کیلوگرم و برای شرایط غیرشور 210 میلي گرم بر کیلوگرم گزارش شده 
است و به نظر مي رسد این اختلاف، براي گیاهان نیمه متحمل و یا حساس به شوري، بیشتر 
خواهد بود. در گندم مصرف سولفات پتاسیم محلول در دو قسط )هنگام ساقه رفتن و گلدهی(، 
باعث بهبود معنی دار عملکرد می شود. پژوهش های انجام شده توسط کشاورز )1388( نشان داد 
که با افزایش مصرف پتاسیم، آستانه تحمل گندم رقم فلات به شوري افزایش مي یابد. براي گندم، 
مصرف پتاسیم تا شوری 7 دسی زیمنس بر متر، برابر توصیه مصرف در شرایط غیرشور و در شوری 

7 تا 13 دسی زیمنس بر متر، مصرف پتاسیم به میزان 30 درصد، بیشتر توصیه شده است. 
Keshavarz و Saadat )2016( در تحقیقی، آستانه تحمل به شوري دو رقم گندم را در پاسخ به 
مصرف روي )Zn( گزارش کردند که تحمل گیاهان نسبت به شوري نه تنها در بین گونه های 
گیاهی متفاوت است، بلکه ممکن است تحت تأثیر تغذیه معدنی آن ها نیز قرار گیرد. از این رو 
آن ها  با استفاده از مدل سیگموئیدی وانگنوختن- هافمن، در آزمایشی، اثر مصرف صفر، 5 و 
10 میلي گرم روي )Zn( بر کیلوگرم و شوري خاک 1/1، 6/5، 12/3، 18/7و 25/1 دسي زیمنس 
بر متر را در دو رقم گندم آبي فلات و بم )با حساسیت های متفاوت نسبت به شوری( مطالعه و 
گزارش کردند که با افزایش شوری خاک، وزن دانه و کاه گندم در هردو رقم کاهش معني داري 
پیدا کرد. لیکن، این کاهش در رقم فلات بیشتر از رقم بم بود. در حالی که مصرف 10 میلي گرم 
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روي )Zn( بر کیلوگرم در رقم فلات، وزن دانه را 32 و وزن کاه را 25 درصد افزایش داد، این 
افزایش در رقم بم برای دانه 60 و در کاه 67 درصد نسبت به شاهد بود. بر اساس توابع برازش 
داده شده، آستانه کاهش عملکرد گندم در رقم فلات در شوری 4/7 دسی زیمنس بر متر و در 
 )Zn( رقم بم در شوری 7/5 دسی زیمنس بر متر برآورد شد. این در حالی بود که مصرف روی
منجر به کاهش تحمل به شوری در رقم فلات و افزایش تحمل به شوری در رقم بم گردید. 
نتایج این بررسی نشان داد که مصرف روی )Zn( در شرایط شور، بسته به اختلاف های ژنتیکی 

در بین ارقام گندم، اثر متفاوتی بر تحمل آن ها به شوری خواهد داشت.
بالاترین غلظت  نتایج بررسي هاي مصرف کودهای پتاسیمی در درختان پسته، نشان داد که 
پتاسیم در برگ پسته، از مصرف سولفات پتاسیم محلول بدست آمد، به گونه ای که غلظت پتاسیم 
را از 0/98 درصد به 1/52 درصد افزایش داد، این در حالي بود که بالاترین غلظت سدیم در برگ 
پسته نیز با 0/83 درصد، از تیمار شاهد )بدون مصرف پتاسیم( و کمترین غلظت آن با 0/05 درصد، 
نتایج نشان داد مصرف خاکي سه نوبت  از مصرف سولفات پتاسیم محلول، بدست آمد. همچنین، 
را سبب شده است.  تعداد دانه  بالاترین  اردیبهشت و خرداد،  سولفات پتاسیم محلول در فروردین، 
افزون بر این، پسته ها از نظر اندازه نسبت به شاهد، درشت تر بودند )شاخص مهم در بازارپسندی 
پسته(. همچنین، بالاترین درصد خندانی و کمترین درصد پوکی را تیمارهای سولفات پتاسیم محلول 

 .)2009 ،Mozaffari و Malakouti( نسبت به مصرف سولفات پتاسیم و شاهد از خود نشان دادند
اثر متقابل مثبتي بین شوري خاک و مصرف روي در افزایش عملکرد و تحمل به شوري گیاهان 
وجود دارد. با افزایش مصرف روي در شرایط شور، پراکنش و طول ریشه ها، زیاد شده که در نتیجه 
آن، سطح جذب عناصرغذایي افزایش مي یابد. همچنین مصرف سولفات روي در این شرایط، تشکیل 
آوندهاي چوبي را در گیاهان تحت تنش شوري در مقایسه با گیاهان بدون مصرف آن، بهبود داده و از 

تخریب آوندها جلوگیري مي نماید ) Gadallah و Ramadan، 1997 و کشاورز، 1383(. 
میلي گرم   2/50 برابر  شور،  شرایط  در  زراعي  محصولات  براي   )Zn( روي  سطح بحرانی 
دلیل  به  شور  مناطق  در  است.  کیلوگرم  بر  میلي گرم  دو  غیرشور،  شرایط  برای  و  کیلوگرم  بر 
مسمومیت  کاهش  براي  لذا  داشته  باشند،  بیشتری  بور  زراعي،  خاک هاي  دارد  امکان  این که 
بنیان  با  ماکرو  کامل  کود  روي،  سولفات  و  سولفات پتاسیم  توأم  مصرف  بور،  فراواني  از  ناشي 
)به صورت سرک (،  یا سولفات پتاسیم محلول  و  آبیاری  ماکروی  کامل  کود  یا  و  سولفات پتاسیم 
شور،  شرایط  در  به ویژه  کودها  کارآیی  افزایش  براي  این،  افزون بر  مي گردد.  توصیه  اکیداً 
بود. خواهد  مناسب  بسیار  بذر(  زیر  در  کود  )جایگذاری  کودکار  بذرکار-  دستگاه  از  استفاده 
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7-4- جمع بندي 
افزایش  راستای  در  زیر  پیشنهادهای  میدانی،  مشاهدات  و  تحقیقاتی  یافته های  مجموع  از 

ارائه می شود:  تولید محصولات کشاورزی سالم  پایداری  و  بهبود کیفیت  عمکرد هکتاری، 
با کم و بیش  نیاز غذایی گیاهان به عناصر غذایی متنوع بوده و گیاهان برای رشد خود   -1
غذادهی  پتانسیل  به  عنایت  با  لیکن،  دارند.  نیاز  عنصرغذایی   16 از  بیش  به  تغییراتی 
گیاه  نیاز  مورد  که  نسبتی  به  عناصر  این  کمبود  است  لازم  کشور،  زراعی  خاک های 
متفاوت  عملکرد  در  عناصر غذایی  اثربخشی  درجه  گذاشته شود.  آن  اختیار  در  می باشد، 
بوده و با توجه به نقش هر یک از این عناصر غذایی، عملکرد هکتاری را مشابه »مقدار آب 

در داخل بشکه« تحت تأثیر قرار می دهند.
2- خاک های زراعی کشور ما عمدتاً آهکی هستند. خاک های آهکی خاک هایی هستند که 
در نیمرخ آن  ها کربنات کلسیم آزاد )آهک( وجود دارد. انحلال آهک، موجب افزایش pH تا 
حدود 10 می  شود. از طرف دیگر، انحلال CO2 هوا، موجب کاهش pH می گردد. بنابراین، 
آلی موجب می شود  ترکیبات معدنی-  CO2 و حضور سایر  بین آهک، فشار جزئی  تعادل 
که pH  خاک های آهکی تقریباً بین 7/5 تا 8/2 ثابت بماند. بنابراین، در خاک های آهکی 

وقوع دو اتفاق به شرح زیر موجب افزایش pH محلول خاک می  شود:
رها می  شود که  بی کربنات  و  کربنات  مقداری  آب،  در   CO2 و  کربنات کلسیم  انحلال  با  الف(   
در  و  شده  حاصله  ترکیبات  حلالیت  شدید  کاهش  موجب  ریزمغذی  عناصر  با  واکنش آن  ها 

این عناصرغذایی مواجه می گردند: با کمبود  نتیجه گیاهان 
CaCO3 )S(      Ca2+ + CO3

2–

CO2 + H2O     H2CO3

H2CO3       H+ + HCO3
-

Zn2+ + CO3
2–       ZnCO3 )S(

 )OH-( هیدروکسیل  یون های  خاک،  محلول  در  بی کربنات  و  کربنات کلسیم  درحضور  ب( 
در  و  بوده  خاک   محلول  pH افزایش در  مهمی  عامل  خود  که  می شود  تولید  بیشتری 
کربنات روی  می  شود.  کربنات روی  جمله  از  کربناتی  نمک  های  رسوب  تولید  سبب  نهایت 
با نمک های سولفاتی از جمله سولفات روی )ZnSO4( دارای درجه  )ZnCO3( در مقایسه 
 20 آب  در  سولفات روی  درجه حلالیت  که  حالی  )در  می باشد  پایین تری  بسیار  حلالیت 
درجه سانتی گراد برابر 540 گرم بر لیتر است، پس از مصرف سولفات روی در خاک های 
در  گرم  نیم  از  کمتر  آن  درجه حلالیت  که  کربنات روی  نمک  فوق،  واکنش  طبق  آهکی 

لیتر است، تشکیل و رسوب می نماید(.                   
Zn2+ + OH-            Zn)OH(2)S(
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در  و  نموده  فراهم  دارویی  و  زراعی  گیاهان  ریشه  برای  عمده  ای  مشکل  محدودیت،  این 
به کاهش محصول می شود.  نتیجه منجر 

3- تلاش عمده مراکز علمی جهان بر این است که با تحقیقات علمی بتوانند محصولات کشاورزی 
به  نگاهی  افزایش دهند.  قبولی  قابل  نظر کیفیت در سطح  از  نظر کمیت و هم  از  را هم 
میزان عناصرغذایی برداشتی به ازاء 10 تن عملکرد دانه و کلش در گندم نشان می دهد 
 ،24  )Mg( منیزیم   ،100  )K2O( پتاسیم   ،40  )P2O5( فسفر   ،130 حدود   )N( نیتروژن 
 )Zn( 200، روی )Mn(600، منگنز )Fe( 11 کیلوگرم، آهن )Ca( 21، کلسیم )S( گوگرد
150، مس )Cu( 40 و بور)B( 40 گرم جذب می گردند. بنابراین، تغذیه گیاهان زراعی و 
زباله دان  به  تفکر  این  و می بایستی  است  باطلی  تفکر  و سوپرفسفات  اوره  با  فقط  دارویی 
نتایج تجزیه خاک، جایگزین  بر مبنای  بهینه کود  تاریخ سپرده شده و در مقابل مصرف 
آن شود. توضیح آن که در تولید محصولات کشاورزی سالم، مقدار برداشتی عناصرغذایی 
تولید  این عناصرغذایی در میزان  بلکه آن چه که مهم است نقش  ندارد،  اهمیت  چندان 
می باشد. زیرا، تمام عناصرغذایی برداشتی صرف نظر از مقدار جذب آن ها، در تولید کمی 
از تمامی    و کیفی محصولات کشاورزی مهم می باشند و لازم است هنگام توصیه کودی، 
کودهای حاوی این عناصرغذایی  اعم از عناصرغذایی پرمصرف، میان مصرف و کم مصرف، 

به طور متعادل و بهینه استفاده شود.
در  آلی  اسیدهای  خود  ریشه  از  که  دارند  را  توانایی  این  آهکی  خاک های  در  4-گیاهان 
مالات،  اگزالات،  )مانند  آلی  اسیدهای  کنند.  ترشح  ریشه(  سطح  میلی متر  )دو  ریزوسفر 
دارای  که  را  عناصر غذایی  می کنند،  ایجاد  ریزوسفر  در  که  تغییراتی  با     ).... و  سیترات 
حلالیت ضعیف هستند، برای گیاه قابل دسترس ساخته و حلالیت آن ها را نیز بالا ببرند. 
گزارش شده است که اسیدهای سیتریک و اگزالیک قادرند حلالیت فسفر را در ریزوسفر 
درصد  و  اسید  نوع  رقم،  گیاه،  نوع  با  افزایش  این  میزان  دهند.  افزایش  برابر   100 تا 
با رعایت اصول مصرف بهینه کود، ترشح  کربن آلی خاک متفاوت می باشد. بدیهی است 

افزایش می یابد.  اسیدهای آلی در محیط ریزوسفر 
تا  انجام شود  تقسیط  به صورت  بایستی  نیاز،  زمان  بر  منطبق  نیتروژنی  کودهای  5- مصرف 
بدیهی است هر  یابد.  افزایش  نیز  بازیافت آن ها  بهبود کیفیت،  و  افزایش عملکرد  علاوه بر 
نیترات آمونیوم  از  سولفات آمونیوم،  کودهای  جای  به  یا  و  باشد  سبک تر  خاک  بافت  چه 
نیاز  بیشترین  کلی  به طور  می یابد.  افزایش  تقسیط  دفعات  تعداد  شود،  استفاده  )پویا تر( 
از  قبل  درمراحل  جزئی،  تغییرات  با  گیاهان   )... و  پتاسیمی  فسفاتی،  )نیتروژنی،  کودی 
خوشه رفتن تا گلدهی آن ها می باشد. درصد بازیافت نیتروژن در جـهان برای غلات 33 و 
کارآیی نیتـروژن 15 کیلوگرم به ازای یک کیلوگرم اوره مصرفی است. لیکن، در ایران به 
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دلیل عدم رعایت اصول مصرف بهینه کود و آب، این ارقام کمتر بوده و به ترتیب حدود 
25 درصد و ده کیلوگرم دانه گندم به ازای هر کیلوگرم اوره مصرفی است، به عبارت دیگر، 
خارج  گیاه  دسترس  از  مختلف  به طرق  ایران  در  مصرفی  نیتروژنی  کودهای  درصد   75
کشورهای  برای  و  درصد   40 پیشرفته  کشورهای  برای  رقم  این  که  حالی  در  می شوند. 
مدیریت  اعمال صحیح  با  نیز  ما  است در کشور  25 درصد می باشد. لازم  توسعه  در حال 
عبارت  به  شود.  داده  افزایش  آن ها  کارآیی  و  بازیافت  درصد  نیتروژنی،  کودهای  مصرف 
دیگر، با رعایت اصول مصرف بهینه کودی، تقسیط هر چه بیشتر کودهای نیتروژنی )اوره 
و نیترات آمونیوم و مصرف یک سوم نیتروژن مورد نیاز مزارع قبل از کاشت به صورت اوره 
با پوشش گوگردی، و کلرور پتاسیم، درصد بازیافت و کارآیی مصرف کود افزایش یابد. طی 
آزمایش هایی که در مؤسسه تحقیقات خاک و آب در مورد جایگزین کودهای کامل ماکرو 
و اوره با پوشش گوگردی به جای اوره قبل از کاشت به عمل آمد، افزایش درصد بازیافت و 

کارآیی در مزارع گندم آبی، مورد تأیید قرار گرفت. 
با    فسفر  منفی  برهمکنش  و  فسفاتی  کودهای  بی رویه  مصرف  سوء  اثرات  به  عنایت  با   -6
سعی  دارد،  عمومیت  جامعه  در  وسیعی  سطح  در  روی  کمبود  متأسفانه  که   )Zn( روی 
فسفر  سطح بحرانی  باشد.  خاک  تجزیه  نتایج  برمبنای  فقط  کودهای فسفاتی  مصرف  شود 
تا 15   زیادی فسفر کل خاک، حدود 10  به  با توجه  در مزارع آبی در خاک های زراعی 
میلی گرم بر کیلوگرم در نظر گرفته شود و مصرف آن نیز حتماً با کودکار- بذرکار باشد. 
آلی،  مواد  رس،  درصد  به  توجه  با  کشور  زراعی  خاک های  برای  پتاسیم  سطح بحرانی   -7
آهک، نوع رس، ظرفیت تبادل کاتیونی، تنش های خشکی، عملکرد مورد انتظار و کیفیت 
محصولات کشاورزی  برای  پتاسیم  سطح بحرانی  می شود  پیشنهاد  مو  تعیین  محصول 
حدود 300 میلی گرم بر کیلوگرم در نظر گرفته شود. بدیهی است در صورت بالا بودن 
درصد رس در خاک های زراعی و یا افزایش عملکرد هکتاری و همچنین در خاک هایی 
که مقدار پتاسیم قابل استفاده آن ها بالابوده و نیز در شرایط خشکسالی به دلیل کاهش 
پتاسیمی  کودهای  مصرف  روی،  با  پتاسیم  مثبت  علاوه برهمکنش  به  و  پتاسیم  تحرک 

به ویژه سولفات پتاسیم محلول حاوی روی به صورت سرک توصیه می شود. 
کودهای  مصرف  مقدار  محصولات کشاورزی،  عملکرد  افزایش  برای  شور،  خاک های  در   -8
در  داد  نشان  نتایج  باشد.  باید  طبیعی  شرایط  از  بیشتر  کمی  پتاسیمی  و  نیتروژنی 
علاوه بر  می شود،  افزوده  خاک  شوری  به  که  درجه ای  یک  هر  ازاء  به  شور،  خاک های 
مقدار توصیه کودی براساس نتایج تجزیه خاک، حدود 20 کیلوگرم کود نیتروژنی و 15 
کیلوگرم کود پتاسیمی اضافه تر لازم است مصرف شود. در شرایط شوری کم، برهمکنش 
 )K/Na( سدیم  به  پتاسیم  نسبت  افزایش  با  بود.  مثبت  عملکرد،  در  پتاسیم  و  نیتروژن 
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تحت  که  می دهد  نشان  شواهد  می یابد.  افزایش  به شوری  گیاه  تحمل  محلول خاک،  در 
گندم،  برگ های  در  آن  غلظت  بودن  بالا  وجود  با  پتاسیم  کمبود  علائم  شوری،  شرایط 
بار  برای خنثی کردن  پتاسیم جذب شده  از  زیرا، مقداری  همچنان مشاهده خواهد شد. 
واکنش های حیاتی  به  و کمکی  یافته  تجمع  واکوئل  در  )-Cl( ذخیره شده  کلر  الکتریکی 
علاوه بر  می توان  سولفات پتاسیم  مصرف  افزایش  با  شرایط  این  در  لذا  نمی نماید.  گیاه 
رفع علائم کمبود، اثرات مسمومیت شوری را کاهش و عملکرد را افزایش داد. با افزایش 
غلظت پتاسیم در محلول خاک، تحمل گیاهان به تنش شوری زیاد می شود. این در حالی 
شوری های  در  پتاسیم  افزایش  باشد،  کم  گیاه  دسترس  قابل  آب  میزان  وقتی  که  است 
مصرف  می شود.  گیاه  تحمل  شدن  بیشتر  باعث  متر(  بر  دسی زیمنس   15( خاک  بالای 
سولفات پتاسیم در شرایط شور موجب کاهش اثرات سوء تجمع سدیم و کلر در برگ های 
گندم شده و در نهایت عملکرد را افزایش می دهد. سطح بحرانی پتاسیم برای محصولات 
از  بیش  کیلوگرم(  بر  میلی گرم   250( شور  شرایط  در  پنبه  نظیر  به شوری  مقاوم  زراعی 
یا  و  متحمل  نیمه  گیاهان  برای  و  است  کیلوگرم(  بر  میلی گرم   210( شور  غیر  شرایط 
حساس به شوری این اختلاف بیشتر می باشد. با افزایش غلظت پتاسیم و روی )Zn( در 
عناصر غذایی  جذب  سطح  نتیجه  در  و  شده  زیاد  ریشه ها  طول  و  پراکنش  شور،  شرایط 
چوبی  آوندهای  تشکیل  شرایط  این  در  سولفات روی  مصرف  همچنین  می یابد.  افزایش 
از  و  داده  بهبود  بدون مصرف آن  با گیاهان  مقایسه  را در گیاهان تحت تنش شوری در 

می نماید.  جلوگیری  آوندها  تخریب 
و   15 غلات  برای  توربیدیمتری  روش  براساس  زراعی،  خاک های  در  گوگرد  سطح بحرانی   -9
نقش گوگرد در گیاهان  پیشنهاد می شود.  بر کیلوگرم  35 میلی گرم  تا  دانه های روغنی  برای 
عمدتاً ساخت پروتئین، روغن و بهبود کیفیت می باشد. برای برداشت هر تن دانه  های روغنی 
می باشد.  نیاز  مورد  گوگرد  کیلوگرم   4 غلات  برای  و  کیلوگرم   8 بقولات  برای  کیلوگرم،   12
افزایش کمی و کیفی محصولات مختلف در  نتایج آزمایش هایی که در مورد نقش گوگرد در 
شش ایالت هندوستان به مدت دو سال انجام شد، چنین جمع بندی شد که متوسط افزایش 
)افزایش  بود  متفاوت  آفتابگردان  برای  درصد   60 تا  سیب زمینی  برای  درصد   9 از  عملکرد 
کودی  تولیدات  از  یکی  )گوگرد کشاورزی گرانوله(  کود  ساری  بود(.  درصد   24 گندم  عملکرد 
داخل کشور بوده و در کیسه های 50 کیلوگرمی عرضه می شود که حداقل حاوی 85 درصد 
 )SO4

گوگرد و 15 درصد بنتونیت است. چون گیاهان گوگرد )S( را فقط به صورت سولفات )-2
جذب می  نمایند، بنابراین، لازم است به هنگام مصرف ساری کود و یا گوگرد آلی، از مایه تلقیح 

نمود.  استفاده  نیز  به سولفات(  )تبدیل کننده گوگرد  تیوباسیلوس 
بسیار  کشور  غرب  و  غرب  شمال  شمال،  زراعی  خاک های  در  سولفات منیزیم  مصرف   -10
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افزایش  در  کاربرد سولفات منیزیم  اثر  گندم،  کاشت  زیر  )در خاک های  بود  مؤثر  و  مفید 
روش  با  گندم  زیرکشت  خاک های  در  منیزیم  سطح بحرانی  بود(.  مثبت  بسیار  عملکرد 
استات آمونیوم حدود 500 میلی گرم بر کیلوگرم پیشنهاد می شود. نقش سولفات منیزیم 

در مزارع دیم مراغه نیز به صورت محلول پاشی، مثبت گزارش شده است.
در  )ریزمغذی(  نیاز  کم  عناصر  کاربرد  اصلی،   کودهای  مصرف  بهینه سازی  از  پس   -11
این  کمبود  شرایط  در  می باشند.  مؤثر  بسیار  کیفیت  بهبود  و  هکتاری  عملکرد  افزایش 
افزایش  عملکرد  نزولی«،  »بازده  قانون  عناصر طبق  این  تک تک  افزایش  با  عناصر غذایی، 
اختلاف  )به دلیل  منگنز  و  آهن  با  روی  بین  منفی  برهمکنش  با  مقابله  برای  می یابد. 
 Zn>Fe>Mn صورت  این  به  معمولاًً  که  دانه  و  برگ  ساقه،  ریشه،  در  آن ها  حرکت  در 
با  مقایسه  در  منگنز  و  آهن  حاوی  کودهای  مصرف  مقدار  می شود  پیشنهاد  می باشد(، 
بهار  در  آن ها  مکرر  محلول پاشی  از  یا  و  شود  گرفته  نظر  در  بیشتر  کمی  سولفات روی 
پاخوره  نظیر  بیماری هایی  بروز  علل  از  یکی  این که  به  نظر  دیگر،  از طرف  استفاده شود. 
غلات و نماتد خاک، کمبود عناصر غذایی به ویژه روی )Zn( و منگنز )Mn( است، لذا برای 

معالجۀ این نوع بیماری ها، مصرف کودهای حاوی این عناصر راهگشا خواهد بود.
12- مصرف توأم خاکی )قبل از کاشت( و محلول پاشی، مطلوب ترین روش های مصرف کودهای حاوی 
عناصر کم مصرف می باشد. در صورتی که مصرف خاکی و محلول پاشی عناصر ریز مغذی به هر 
دلیلی برای کشاورزان امکان پذیر نباشد، مصرف کلاته آن ها همزمان با آب آبیاری )دو بار همزمان 
با سرک کودهای نیتروژنی و پتاسیمی( به ویژه در خاک های بافت سبک در بهار توصیه می شود. 
عملکرد  )افزایش  کشاورزی  محصولات  تولید  در  نسبی  خودکفایی  به  رسیدن  امروزه،   -13
افزایش عملکرد  بدین منظور  و  با رعایت اصول علمی، وظیفه ملی همه ماست  هکتاری( 
توصیه های  رعایت  منطقه،  هر  مناسب  ارقام  از  استفاده  با  کشاورزی  محصولات  هکتاری 
انجام تجزیه خاک  الزامی است. لیکن، اگر به هر دلیلی  علمی سایر مؤسسات تحقیقاتی، 
قبل از کاشت در مزارع محصولات کشاورزی )آبی و دیم( امکان پذیر نباشد، برای افزایش 

عملکرد هکتاری و بهبود کیفیت آن ها به شرح ذیل عمل شود:
y  قبل از کاشت، به دلیل فقر مواد آلی در خاک های زراعی و مشکلات نگهداری سطح مواد 

آلی در حد مطلوب در کشور، بهتر است از کودهای آلی حتی الامکان تا مقداری که میسر 
)جای گذاری  بذرکار-کودکار  دستگاه  از  کودها،  کارآیی  افزایش  برای  همچنین،  و  باشد 
اصلاح  ارقام  از  استفاده  زراعی،  تناوب  رعایت  شود.  استفاده  بذر(  کنار  یا  و  زیر  در  کود 
شده، کاشت بذور غنی شده و مصرف بهینه کود همگام با اعمال سایر مدیریت های زراعی، 
راهکارهایی  از  استفاده  می نماید.  تضمین  را  خاک  حاصلخیزی  حفظ  و  عملکرد  افزایش 
کاهش  برای  گرانوله،  آلی  بیوگوگرد  تیوباسیلوس،  و  گوگرد  با  آلی  مواد  مصرف  نظیر 
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یا کم مصرف )ریز مغذی( و  نیاز  استفاده عناصر کم  قابلیت  افزایش  و  اسیدیته ریزوسفر 
پیشنهاد می شود.  افزایش عملکرد  نهایت  در 

y  همزمان محیط زیست،  ارکان  از  یکی  به عنوان  خاک،  حفظ  ترویج  و  کشاورزان  دانش  ارتقاء 
محصولات کشاورزی  کلش  و  کاه  برگرداندن  برای  مناسب  مکانیزاسیون  ورود  یا  ساخت  با 
و  آیش(  و  تناوب  از  )استفاده  مناسب  مدیریت  با  مزارع  از صاحبان  دولت  به خاک، حمایت 
جلوگیری جدی از سوزاندن کاه و کلش در مزارع گامی مؤثر در خودکفایی به شمار می رود. 

y  و حفظ  و  خاک ها  حاصلخیزی  کاهش  و  تخریب  از  جلوگیری  منابع،  تقویت  راستای  در 
اعمال  درصد،  یک  تا حداقل سطح  موادآلی خاک ها  افزایش  و  اراضی  از  پایدار  بهره برداری 
از  تام دارد. برای رسیدن به این هدف، جلوگیری  یارانه ای ضرورت  سیاست های تشویقی و 
سوزاندن کاه و کلش و بقایای گیاهی باقیمانده در زمین های کشاورزی، راه اندازی دستگاه های 
خرد کننده بقایای گیاهی، تولید سوش های تجزیه کننده سریع کاه و کلش و ارائه روش های 
می شود.  پیشنهاد  سبز  کودهای  و  زیستی  آلی،  کودهای  از  یارانه ای  استفاده  نظیر  مناسب 

y  قبل از کاشت گیاهان، بذرها با مایه تلقیح های کودهای زیستی مخلوط گردید، در صورتی که 
استفاده از تجزیه خاک برای انجام توصیه بهینه کودی مقدور نباشد، از کودهای کامل ماکرو، 
کلیه  در  سولفات روی  است،  لازم  فعلی  شرایط  )در  شود  استفاده  سولفات روی  و  گوگردی 
خاک های آهکی کشور مصرف شود. مگر آن که نتایج تجزیۀ خاک، خلاف آن را ثابت کند(. 

y  ،گندم نظیر  توقع  کم  زراعی  گیاهان  در  پرمصرف  عناصرغذایي  کودي  توصیه   نسبت هاي 
ذرت  نظیر  پرتوقع  زراعی  گیاهان  در  3؛   -1  -2 به صورت  دارویی  گیاهان  و  کلزا  برنج، 
پیاز،  نظیر  غده ای  پرتوقع  زراعی  گیاهان  در  4؛   -1  -3 صورت  به  روغنی  دانه های  و 
سیب زمینی و چغندرقند به صورت 4- 1- 3 و در گیاهان خانواده بقولات و حبوبات نظیر 
یونجه، لوبیا و نخود به صورت 2- 1- 0/5 باشد. بدیهی است، افزون بر کودهای پرمصرف، 
تیوباسیلوس  باکتری های  همزمان  و  گوگردآلی  هکتار  بر  کیلوگرم   300 تا   200 مصرف 
سرک(  )به صورت  سولفات منیزیم  هکتار  بر  کیلوگرم   100 تا  آهکي(،50  خاک هاي  )در 
هکتار  بر  کیلوگرم   100 کشور،  غرب  و  شمال  در  روغني  دانه هاي  و  گندم  مزارع  برای 
سولفات روی  هکتار  بر  کیلوگرم   50 سولفات منگنز،  هکتار  بر  کیلوگرم   50 سولفات آهن، 
)پیش از کاشت هر دو تا سه سال یک بار( و در خاک های غیرشور 15 کیلوگرم بر هکتار 
اسیدبوریک )به صورت دو بار سرک( با مقدار کافي مواد آلي پیش از کاشت به طور عمقي 

الزامی  باشد. با کودهاي فسفاتي، گوگرد آلي و ریزمغذي ها  همزمان 
y  کیلوگرم  400 حدود  هکتاری  عملکرد  حداکثر  برای  هکتار  هر  در  اوره  بهینه  مصرف   مقدار 

)180 کیلوگرم نیتروژن خالص( می باشد. در صورتی که نیاز فسفر گندم از کود کامل ماکرو و یا 
فسفات آمونیوم تأمین شود، لازم است برحسب میزان مصرف فسفات آمونیوم، از اوره پیشنهادی 
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کسر شود. تحت چنین شرایطی حتی می توان اوره مصرفی قبل از کاشت را تعطیل نموده و 
به نیتروژن موجود در کود کامل ماکرو و یا فسفات آمونیوم اکتفا نمود. طبق بررسی های انجام 
گرفته، یکی از عوامل عمده افزایش عملکرد محصولات کشاورزی در کشور، علاوه بر داشتن 
است. بوده  بهار  در  اوره  تقسیط  و  سولفات روی  ماکرو،  کود کامل  مصرف  مناسب،  بارندگی 

y  در و  سه  بار  حداقل  نیتروژنی  کودهای  مصرف سرک  )شنی(،  سبک  بافت  خاک های   در 
کودپاشی  زمان  بهترین  و  شود  انجام  بار  دو  حداقل  )رسی(،  سنگین  بافت  خاک های 
کامل  پنجه زنی  از  بعد  مرحله  دومین  بهار،  اوایل  در   100 اول  مرحله  مرحله،  سه  در 
)پدیدار  رفتن  خوشه  ابتدای  در  مرحله  سومین  و   100 میزان  به  ساقه رفتن(  )ابتدای 
به  نیترات آمونیوم  مناطق سردسیر  )در  بر هکتار  کیلوگرم   100 میزان  به  ریشه ها(  شدن 
اوره ترجیح داده می شود( باشد )مصرف حداقل دو بار سرک سولفات پتاسیم محلول و یا 
الزامی است(. همچنین  نیتروژنی  با سرک های دوم وسوم کودهای  کلرورپتاسیم همزمان 
مصرف سولفات منیزیم به صورت سرک همزمان با کلرورپتاسیم و اوره در وضعیت موجود 
برای مزارع شمال، شمال غرب و غرب کشور، توصیه می شود. بدیهی است در خاک هایی 
مقادیر  باشد،  شده  مصرف  آلی  مواد  قبلی  کاشت  در  یا  و  بوده  بالا  آلی  مواد  دارای  که 

می یابد.  تقلیل  به نصف  نیتروژنی  کود  توصیه شده 
y  مصـرف حداقـل بـه میـزان 200 کیلوگـرم بـر هکتـار سولفات پتاسـیم و 80 کیلوگرم بـر هکتار

سـولفات روی )قبـل از کاشـت( بـرای کاهش اثرات سـوء شـوری در شـرایط شـور توصیه می شـود. 
y  ،پیشرفته کشورهای  سایر  همانند  و  شده  غنی سازی  حتماً  تولیدی   محصولات کشاورزی 

قیمت گذاری آن ها بر مبنای درصد پروتئین و مقدار عناصر معدنی در محصول انجام شود. 
y  محلول پاشی به  نسبت  باشد،  نشده  مصرف  کاشت  از  قبل  سولفات روی  که  مناطقی  در 

در  هزار  در  غلظت سه  با  کدام  هر  اسیدبوریک  و  سولفات منگنز  با  همزمان  سولفات روی 
هکتار در دو مرحله در بهار اقدام شود.

است  لازم  موجود،  آب  و  خاک  تجزیه  نتایج  بررسی  علاوه بر  کودی،  توصیه  هنگام  به   -14
اطلاعاتی از قبیل سابقه کشت، نوع کشت، تناوب زراعی و نوع، مقدار، نحوه مصرف کودها 
و عملکرد هکتاری محصول کشت شده، مشخص شود. بدیهی است که با در دست داشتن 
این اطلاعات  که از طریق پرسش از کشاورز به دست می آید، توصیه کودی مناسب برای 
امکان پذیر  بیشتری  سهولت  با  سالم  محصول  تولید  و  مطلوب  هکتاری  عملکرد  به  نیل 
نقاط  در  باغی  و  زراعی  مختلف  محصولات  آبی  نیاز  تعیین  برای  همچنین،  شد.  خواهد 
مختلف کشور، از مطالب دو جلد کتاب برآورد آب مورد نیاز گیاهان عمده زراعی و باغی 

که از انتشارات مؤسسه تحقیقات خاک و آب )1376( می باشد، استفاده نمایید. 
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1-5- نگاه اجمالی
نوع، مقدار، زمان و نحوه مصرف کودها( در درختان میوه،  )تعیین  براي توصیه مناسب کودي 
تجزیه  برگ و گاهي میوه، مناسب ترین روش مي باشند. در راستاي نیل به تولید پایدار، مقدار 
کودهاي مصرفي به میزان برداشت عناصر غذایي از خاک و عملکرد )کمي و کیفي( بستگی دارد. 
در شکل یک علائم کمبود روی )ریزبرگی(، کمبود کلسیم )لکه تلخی( و کمبود بور ) ترک خوردگی 
ساقه و نامتقارن بودن میوه( در درختان میوه نشان داده شده است )ملکوتی و همکاران، 1387(.    

شکل 1- علائم كمبود روی )ریزبرگی(، كمبود كلسیم )لکه تلخی( و كمبود بور ) ترک خوردگی ساقه و نامتقارن 
بودن میوه( در درختان میوه 

با عنایت به فراهم بودن شرایط استفاده از تجزیه خاک و برگ در کشور، تاکید مي شود که توصیه 
مصرف کودي در محصولات باغي کشور بر اساس تجزیه برگ پایه گذاري شود. کتاب حاضر توصیه 
مصرف بهینه کودها بوده و امید است با اجراي صحیح آن، نیل به اهداف برنامه توسعه )افزایش عملکرد 
هکتاری و بهبود کیفیت تولیدات باغی( تحقق یابد. مقدار کود مورد نیاز هر گیاه از جمله درختان 
میوه تابعی از میزان عملکرد مورد انتظار و قابلیت خاک براي آزاد سازي مقدارعناصر غذایي است: 
 پتانسیل خاک برای آزادسازی عناصر غذایي - مقدار برداشت عناصر غذایي به وسیلة محصول = مقدار كود مصرفي
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ب(  برگ؛  تجزیه  نتایج  الف(  به  علم  با  میوه  باغ های  در  کودي  توصیه هاي  به طورکلی 
عملکرد هکتاري مورد انتظار؛ پ( وضعیت حاصلخیزي خاک و ت( سابقه مدیریتي باغ، قابل 
انجام است. مدیران آزمایشگاه هاي تجزیه خاک، آب و گیاه نیز با آگاهي از نیاز غذایي گیاهان 
در طول فصل رشد و بر اساس تجربیات و سوابق کاري خود مشابه توصیه هاي نسبتاً متفاوت 
به  با عنایت  باغ های میوه  را در  آزمایشگاه های تشخیص طبی، توصیه هاي کودي  متخصصین 

نحوه مدیریت سایر عوامل مؤثر در تولید، با کم و بیش اختلافي انجام مي دهند.
جلوگیری  کشاورزی  در  پایدار  تولید  اولیه  اصول  از  یکی  که  می دانیم  ما  همه 
و  حاصلخیزی  بعد  از  خاک  کیفی  ارتقاء  زراعی،  اراضی  به  بی رویه  فشار  و  فرسودگی  از 
یکي  همچنین  می باشد.  خاک  به  گیاهان  توسط  شده  جذب  عناصر غذایي  مجدد  برگرداندن 
موجود  عناصر غذایي  وضعیت  بررسي  منطقه،  یک  در  هکتاری  عملکرد  افزایش  راه هاي  از 
کودها  متعادل  و  مناسب  کاربرد  سپس  و  عناصر  این  احتمالي  کمبود  تعیین  خاک،  در 
قبیل  از  متعددی  عوامل  به  مطلوب  و  پایدار  تولید  برای  نیاز  مورد  کود  مقدار  مي باشد. 
و  دارد  بستگی   ... و  رقم  زیرکشت،  خاک  خصوصیات  انتظار،  مورد  عملکرد  جوی،  شرایط 
می پذیرد،  انجام  امر  متخصصین  نظر  زیر  که  تشخیص طبی  آزمایشگاه های  تجویز  مشابه 
انجام  از  پس  گیاه  و  آب  خاک،  تجزیه  آزمایشگاه های  فنی  مدیران  نظر  با  نیز  توصیه کودی 
آزمایش هاي  نتایج  داشتن  دست  در  با  که  پزشک  به  بیمار  مراجعه  مانند  برگ،  تجزیه 
.)1387 همکاران،  و  )ملکوتی  است  انجام  قابل  مي شود،  انجام  ادرار  و  خون  تجزیه 
میوه  باغ  های  در  زیستی  و  شیمیایی  آلی،  کودهای  مصرف  نحوه  دیگر،  مهم  مسئله 
می باشد که می بایستی به صورت چالکود و یا کانالکود انجام گیرد )شکل2(. عمل جایگذاری 
کود به قراردادن کود در ناحیه اي نزدیک ریشه گیاهان اطلاق مي شود و مخصوصاًً رعایت آن 
در مورد عناصر غذایي غیر پویا نظیر کودهاي محتوي فسفر، پتاسیم و عناصر کم مصرف مهم 
سبب  نهایتاً  و  مصرف  مقدار  کاهش  کودها،  کارآیی  رفتن  بالا  باعث  عمقي  جایگذاری  است. 
پخش سطحي  بر  کودها  عمقي  جایگذاری  ارجحیت  مي شود.  کودها  اقتصادي  بازده  افزایش 
کود در آزمایش هاي متعددي به اثبات رسیده است. براي افزایش کارآیی مصرف آب و کود 
به  است  لازم  آبیاري  سیستم  طراحي  در  نمود.  استفاده  قطره اي  آبیاري  سیستم  از  مي توان 
طرح  با  منطبق  چکان ها،  قطره  از  آب  خروج  از  حاصل  رطوبتي  پیاز  که  شود  عمل  گونه ای 

کانالکود باشد )ملکوتی و همکاران، 1387(.
در رفسنجان یک صنعتگر ماهر دستگاه کودکار تزریقي در دو اندازه بزرگ و کوچک طراحي 
کرده است )شکل 3(. این دستگاه کودکار تزریقي توسط آقای محمدعلي منتظري ساخته  شده 
است. این کودکار بزرگ توسط تراکتور روماني و فیات قابل حمل و عمل بوده و ظرفیت کاري 
کانالکود طرح  از  تصاویری  زیر  شکل های  در  مي باشد.  ساعت  هر  در  کود  کیلوگرم   150 آن 
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تیمار چالکود شدهتیمار شاهد )مصرف سطحي كود(

شکل 2- تصاویری از طرح كانالکود و چالکود در باغ  های میوه و گسترش ریشه ها در چالکود

file:..\P5\2.tif
file:..\P5\3.tif
file:..\P5\4.tif
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و چالکود در باغ  های میوه و گسترش ریشه ها در چالکود و نیز نمونه اي از دستگاه کودکار تزریقي 
و نحوه جایگذاری عمقي کود نشان داده شده است. برای کسب اطلاعات بیشتر در این مورد به 
تحقیقات خاک  مؤسسه  توسط  منتشره  کتاب های  الی 199و 456،  از شماره 195  نشریه های 
دانشگاه  توسط  که  پایدار  کشاورزي  براي  کود  بهینه  توصیه  و  تشخیص  جامع  روش  کتاب  به ویژه  آب  و 
تربیت مدرس در سال 1387 انتشار یافته است، مراجعه فرمایید )ملکوتی و همکاران، 1387(.

شکل 3-  نحوه كار دستگاه كودكار تزریقي

بنابراین، در باغ های میوه لازم است، در اولویت اول توصیه کودی براساس نتایج تجزیۀ برگ انجام 
گیرد. لیکن، در صورت در دسترس نبودن نتایج تجزیه برگ، توصیه کودی به صورت عمومی که 

ذیلًا توضیح داده می شود، انجام گیرد.

2-5- توصیه بهینه كودي برای درختان میوه بر اساس نتایج تجزیه برگ
دائمي  زینتي  گیاهان  و  زینتی  درختان  میوه،  درختان  در  خاک  تجزیه  براساس  کودي  توصیه 
برعکس محصولات زراعي و گیاهان دارویي به دلایل متعددي از جمله پراکنش وسیع ریشه و 
اثرات متقابل در جذب بین عناصر غذایي، کاربرد چنداني ندارد. بلکه تجزیه خاک و تعیین کیفیت 
آب آبیاري به عنوان مکملي براي تجزیه برگ و توصیه بهینه کودي خواهند بود )بهتر است به 

جاي سطح بحراني، از سطح مطلوب غلظت عناصر غذایي استفاده شود(.
انجام این توصیه ها معمولاًً با نظر مدیر فني آزمایشگاه هاي تجزیه خاک، آب و گیاه در بخش 
خصوصي و با استفاده از مقالات، نشریات و کتاب هاي چاپ شده در مؤسسه تحقیقات خاک و 
آب و دانشگاه تربیت مدرس در سه دهه گذشته و تجریه شخصي مدیران آزمایشگاه ها، انجام 
مي شود. مدیر آزمایشگاه پس از انجام دقیق تجزیه برگ، نتایج بدست آمده را با حدمطلوب 
غلظت عناصرغذایی در برگ درختان میوه )جدول 1( مقایسه و سپس مطابق جدول دو، اقدام 

به توصیه بهینه کودي مي نماید.
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جدول 1- سطح مطلوب غلظت عناصر غذایي پرمصرف و كم مصرف در برگ درختان میوه

عناصر پرنیاز
 )درصد(

)N( نیتروژن)P( فسفر)K( پتاسیم)Ca( كلسیم)Mg( منیزیم)S(گوگرد

2/20 -2/300/12-0/201/60-2/001/80-2/000/40-0/500/30 -0/40

عناصر كم نیاز 
)میلی گرم بر کیلوگرم(

)Fe( آهن)Mn( منگنز)Zn( روی)Cu( مس)B( بور)Mo(      مولیبدن

100-15070-10040-5010-1530-501 -2
* اگر غلظت یک عنصرغذایی در برگ، کمی بیشتر از دامنه غلظت بحرانی باشد، به این معنی نیست که نباید کود همان 
عنصر در همان سال مصرف شود، بلکه برای نیل به تولید پایدار و عملکرد هکتاری مطلوب، باید به میزانی که درختان میوه 
از خاک موادغذایی مختلف را برداشت می نمایند، با توجه به پتانسیل خاک برای آزادسازی عناصرغذایی در طول دوره رشد، 
کود مربوط به آن عنصرغذایی بطور متعادل مصرف گردد. بدیهی است مقدار مصرف کودها هنگامی که غلظت عناصر کمتر از 
دامنه غلظت بحرانی در برگ های گیاه باشد، بطور نسبی بیشتر خواهد بود. برای نمونه، زمانی که آزمایشگاه خاکشناسی غلظت 
عنصرغذایی در برگ را کمتر از دامنه غلظت بحرانی گزارش و مقدار کود مصرفی برای همان عنصرغذایی را دو کیلوگرم به ازای هر 
درخت توصیه می نماید، لازم است 50 درصد کودهای پویا در اواخر فصل پاییز و بقیه در دو نوبت همزمان با رشد گیاه بصورت 
سرک مصرف گردد. لیکن، اگر مقدار همان عنصرغذایی در برگ در محدوده دامنه غلظت بحرانی باشد، فقط یک کیلوگرم به ازای هر 
درخت کود مربوطه توصیه و تواماً در دو نوبت بصورت سرک مصرف گردد و اما در صورتی که مقدار همان عنصرغذایی در برگ بیشتر از 

دامنه غلظت بحرانی باشد، فقط 500 گرم به ازای هر درخت کود مربوطه آنهم بصورت یک نوبت سرک مصرف خواهدشد.
** ارقام فوق با توجه به رقم، شرایط اقلیمی، نحوه مدیریت زراعی، عملیات به زراعی و نحوه تغذیه متغیر می باشد. 

جدول 2-  توصیه بهینه كودي براي درختان میوه براساس نتایج تجزیه برگ

)N( نیتروژن)P( فسفر)K( پتاسیم)S( گوگرد)Mg( منیزیم

 سولفاتنیتروژن
 سوپرفسفاتفسفرآمونیوم

 سولفاتپتاسیم ساده
گوگردپتاسیم

 گوگرد

آلی
 سولفاتمنیزیم

منیزیم

2/20<2-30/10<11/40<2-30/30<2-40/40<1

)Fe( آهن)Mn( منگنز)Zn(روی)Cu( مس)B( بور

 سولفاتآهن
 سولفاتمنگنزآهن

 سولفاترویمنگنز
 سولفاتمسروی

بورمس
اسید

بوریک

 100<100070<500 40<500 10<250 30<250
* در این جدول، غلظت عناصر پرمصرف برحسب درصد، غلظت عناصر کم مصرف )ریزمغذي ها( برحسب میلي گرم بر 

کیلوگرم و مقادیر کودي برحسب کیلوگرم به ازاي هر درخت مي باشد.
** اگر غلظت یک عنصرغذایی در برگ، کمی بیشتر از دامنه غلظت بحرانی باشد، به این معنی نیست که نباید کود همان 
عنصر در همان سال مصرف شود، بلکه برای نیل به تولید پایدار و عملکرد هکتاری مطلوب، باید به میزانی که درختان میوه از 
خاک موادغذایی مختلف را برداشت می نمایند، با توجه به پتانسیل خاک برای آزادسازی عناصرغذایی در طول دوره رشد، کود 
مربوط به آن عنصرغذایی بطور متعادل مصرف گردد. بدیهی است مقدار مصرف کودها هنگامی که غلظت عناصرغذایی کمتر از 
دامنه غلظت بحرانی در برگ های درخت باشد، بطور نسبی بیشتر خواهد بود. برای نمونه، زمانی که آزمایشگاه خاکشناسی غلظت 
عنصرغذایی در برگ را کمتر از دامنه غلظت بحرانی گزارش و مقدار کود مصرفی برای همان عنصرغذایی را دو کیلوگرم به ازای 
هر درخت توصیه می نماید، لازم است اگر کود غیرپویاست، در اواخر فصل پاییز بصورت چالکود )کانالکود( مصرف شود. اگر کود 
پویاست بهتر است در دو نوبت همزمان با رشد گیاه بصورت سرک مصرف گردد. لیکن، اگر مقدار همان عنصرغذایی در برگ در 
محدوده دامنه غلظت بحرانی باشد، فقط یک کیلوگرم به ازای هر درخت کود مربوطه توصیه و تواماً در دو نوبت بصورت سرک 
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مصرف گردد و اما در صورتی که مقدار همان عنصرغذایی در برگ بیشتر از دامنه غلظت بحرانی باشد، فقط 500 گرم به ازای هر 
درخت کود مربوطه آن هم بصورت یک نوبت سرک در اواخر بهار مصرف خواهدشد.

بهاره  و  پاییزه  )On-Off(، محلول پاشي  )Fruit-Set( و اصلاح سال آوری  نارس  *** به منظور کاهش ریزش میوه های 
باید با استفاده از محلول پنج در هزار اوره، پنج در هزار سولفات روي و پنج در هزار اسید بوریک در هر هکتار انجام 
شود. همچنین، در طول تابستان به منظور غنی سازی، افزایش استحکام و زمان ماندگاری میوه ها، محلولپاشي با محلول 
رعایت  بر  انجام شود. علاوه  تابستان  در طول  مرتبه  روز حداقل 8  فواصل 10  به  در هکتار  هزار  در  پنج  کلرورکلسیم 
سانتیمترمکعب   75 تا   50 مصرف  همچنین،  شود.  می  توصیه  نیز  اسیدفولویک  و  اسیدهیومیک  مصرف  فوق،  موارد 

اسیدسولفوریک غلیظ بازای  هر مترمکعب آّب آبیاری تا رسیدن pH آب به 5/5، توصیه می شود.
**** مصرف کودهای غیرپویا نظیر کودهای فسفاتی، سولفات پتاسیم، گوگردآلی و کودهای سولفاتی حاوی عناصر کم مصرف، 
بهتر است قبل از زمان کاشت به صورت چالکود و یا کانالکود انجام گیرد. لیکن، کودهای پویا نظیر سولفات پتاسیم محلول، 
کلرورپتاسیم، سولفات منیزیم، اسیدبوریک و کودکامل آبیاری همراه با آب آبیاری به صورت سرک به تقسیط، مصرف شوند. 
همچنین، با توجه به آهکی بودن خاک اکثر مناطق ایران، استفاده از فرم اسیدی عناصرغذایی مانند اسیدسولفوریک، اسیدنیتریک 
و اسیدسولفوریک می تواند نقش بسزایی درافزایش قابلیت جذب عناصرغذایی اعم از ماکرو و میکرو، ایفا نماید.)در خزانه درختان 

میوه، مصرف کودهای زیستی به ویژه میکوروت در رشد اولیۀ نهال های جوان، بسیار مؤثر است(.
***** در شرایطي که درختان میوه تحت تنش )زنده و غیرزنده( قرار دارند و یا در اوج نیاز غذایي خود باشند، چون توانمندي 
خاک براي تأمین به هنگام مقدار عناصرغذایي مورد تردید است، در چنین شرایطي، مصرف سرک 250 تا 500 گرم  بر هکتار 
کودکامل آبیاری به ازای هر درخت توصیه می شود )در صورت در دسترس نبودن کودکامل آبیاری، از کود سولفات پتاسیم محلول 
حاوی کلات روی استفاده شود(. همچنین، در باغ های میوه، بهتر است 50 درصد کود فسفاتی مورد نیاز درختان میوه از منبع 

اسیدفسفریک همراه با آب آبیاری به صورت سرک استفاده شود.

3- 5- توصیه بهینه كودي برای درختان میوه براساس نتایج تجزیه میوه
غلظت  سطح مطلوب  با  را  آمده  دست  به  نتایج  میوه،  تجزیه  دقیق  انجام  از  پس  مدیران 
به  مي نمایند.  کودي  بهینه  توصیه  به  اقدام  سپس  و  مقایسه  درختان  میوه  در  عناصر غذایي 
کتاب  دو  )فصل   4 جدول  در  سیب  میوه  در  عناصر غذایي  غلظت  سطح مطلوب  نمونه،  عنوان 
یک  در  میوه  تجزیه  براساس  کودي  بهینه  توصیه  آن که  توضیح  است.  شده  گنجانده  حاضر(، 
دقت  افزایش  براي  است،  لازم  و  می باشد  نیز  فراواني  اشکالات  دارای  و  مطرح شده  اخیر  دهه 
توصیه کودي براساس تجزیه میوه، بررسي هاي بیشتري انجام شود )ملکوتي و همکاران، 1387(.

4- 5- توصیه كودی عمومی برای درختان میوه 
نوین مصرف کود  به روش های  ابتدا  است  اینجا لازم  در  بهینه کودی،  نسبت های  بیان  از  قبل 
در باغ های میوه اشاره نمود )در قسمت آخر فصل سوم کتاب حاضر، روش های مصرف کود به 
با  را  کوددهی خود  می شود  درخواست  محترم  باغداران  از  است(. همچنین،  بیان شده  تفصیل 
این روش ها انجام داده و کوددهی سنتی که همانا روش پای بیل می باشد را تعطیل نمایند. زیرا، 
روش پای بیل منسوخ شده و در این روش، کودهای مصرفی عمدتاً توسط علف های هرز موجود 
در سایبان درختان مورد استفاده قرار می گیرند و کودهای مصرفی مخصوصاً کودهای غیرپویا، به 

دلیل پراکندگی عمقی ریشه های موئین درختان، کمتر به مصرف خود درختان میوه می رسند.
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برعکس گیاهان زراعی و دارویی، چهار روش کود دهی در باغ های میوه مرسوم است: 
الف( مصرف کود قبل از کاشت به صورت چالکود )کانالکود(؛ ب( محلول پاشی پاییزه و بهاره؛ پ( 
کود آبیاری و ت( محلول پاشی در طول تابستان به منظور غنی سازی و افزایش زمان ماندگاری 
میوه ها. اجرای هر یک از این روش ها برای کلیه محصولات با کم و بیش تفاوتي الزامی می باشد و 

ذیلًاً هر یک از این روش ها به طور اختصار توضیح داده می شود:
عملکرد  افزایش  منظور  به  که  )كانالکود(:  چالکود  صورت  به  كاشت  از  قبل  كود  مصرف  الف( 

انجام می شود.  هکتاری 
ب( محلول پاشی پاییزه و بهاره: که به منظور کاهش ریزش میوه های نارس )Fruit-Set( و اصلاح 
اواخر  و  برگ ها  ریزش  از  قبل  پاییز  )اوایل  در سال  بار  دو  میوه،  )On-Off( درختان  سال آوری 
زمستان قبل از شروع گلدهی( انجام می شود. یکي از علل سال آوري )On–Off( در درختان میوه 
ریزش زود هنگام گل  ها قبل از عمل تلقیح عمدتاً به دلیل کمبود روي )Zn( و بور )B( مي باشد 
براي حل این مشکل، انجام محلول پاشی براي باغ هاي میوه حداقل دو بار در سال )اول پاییز - اول 

بهار( پیشنهاد مي شود:
پ( كود آبیاری: که به منظور افزایش عملکرد هکتاری، غنی سازی و بهبود کمی-کیفی محصولات باغی 
انجام می شود. ضمناًً باید در نظر داشت در شرایطي که گیاه تحت تنش قرار دارد و یا در اوج نیاز غذایي 
خود باشد )حدود دو ماه و نیم پس از شکوفه دهي(، به دلیل این که توانمندي خاک براي تأمین به موقع 
مقدار عناصر غذایي مورد تردید است، در چنین شرایطي، مصرف حدود 250 تا 500 گرم بر هکتار کود 

کامل آبیاري و در صورت در دسترس نبودن، از کود سولفات پتاسیم محلول حاوی روی الزامی است. 
ت( محلول پاشی در طول تابستان: که به منظور غنی سازی، افزایش استحکام و زمان ماندگاری میوه ها 
انجام می شود. بدین منظور، محلول پاشي با محلول کلرورکلسیم 5 در هزار در هکتار به فواصل 10 روز 
)حداقل 8 مرتبه( در طول تابستان از زمان فندقی شدن میوه ها انجام گرفته و رعایت موارد ذیل الزامي 
است: غلظت محلول مورد استفاده بسیار مهم بوده و باید مطابق استانداردهاي توصیه شده کنترل شود. 
غلیظ بودن محلول علاوه بر گرفتگي نازل ها، موجب سوزش برگ ها مي شود. باید دقت نمود که در مواقع 
خشکسالي از غلظت هاي کمتري از کود استفاده شود. هرچه مقدار آب مصرفي کاهش یابد، غلظت 
کود مصرفي نیز باید کاهش داده شود. براي انجام محلول پاشی باید ابتدا کودهاي مورد نظر را در 
آب نسبتاً گرم کاملًاً حل نموده، سپس محلول زلال    رویي را با تنظیف و صاف نمودن در درون 
تانکر سمپاش ریخته، رسوبات باقیمانده را به صورت مصرف خاکي در چالکود مصرف نمود. زیرا 
در غیر این صورت رسوبات به خصوص ذرات حل نشده، موجب سوزش برگ ها خواهند شد. براي 
جذب بهتر مواد غذایي توسط برگ و میوه بهتر است از مویان سیتویت و یا مایع ظرفشویي با 
غلظت نیم در هزار استفاده شود. این مواد سبب مي شوند تمام سطح برگ به طور یکنواخت خیس 
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و مرطوب گردند. بهتر است محلول پاشی در هوایي خنک و آرام )بدون باد( در صبح زود و یا عصر 
انجام شود. براي جذب بهتر کود، لازم است قبل و بعد از هر محلول پاشی مزرعه و باغ را آبیاري 
نمود تا حرکت آب در درون سیستم گیاهي و رطوبت نسبي محیط باغ و مزرعه افزایش یابد. 
محلول پاشي انتخابي باید قدرت پودر کردن محلول را داشته باشد، تا بتواند کودها را به صورت 
قطرات بسیار ریز روي برگ ها و میوه بپاشد. به غلظت محلول مثلًاً چهار در هزار بر هکتار، توجه 
شود. یعني لازم است براي تحقق این غلظت در هر بار محلول پاشی، در هر هکتار چهار کیلوگرم 
کود در هزار لیتر آب استفاده شود. زیرا بارها گزارش هایی از سوختگي و ریزش برگ ها با استفاده 
از کودهاي میکرو و حتي کلرورکلسیم به دست آمده است. در بررسي هاي به عمل آمده، معلوم 
شد که محلول ها با غلظت بالاتري مصرف مي گردند. مثلًاً اگر قرار است کلرور کلسیم را با غلظت 
پنج در هزار در هر بار محلول پاشي نماید )تعداد درخت در هر هکتار 400 اصله و براي هر درخت 
2/5 لیتر محلول(، گاهی اوقات این محلول تهیه شده در تانکر 1000 لیتري در سطح کمتر از نیم 
هکتار مصرف مي شود. به طوري که ملاحظه مي شود، تحت چنین شرایطي، غلظت محلول از 10 

در هزار نیز تجاوز مي نماید و این چنین بي احتیاطي موجب برگ سوزي خواهد  شد. 
نسبت بهینه کودی برای عناصرغذایی پرمصرف در درختان میوه بارده در مقطع کنونی به 
صورت )سولفات پتاسیم( 4- )کود میکروبی فسفاتی( 2- )سولفات آمونیوم( 4 پیشنهاد می شود. 
این نسبت ها بیانگر آن است که در مقطع فعلی به ازاي هر 400 کیلوگرم بر هکتار سولفات آمونیوم، 
کود  کیلوگرم   400 به  و  سوپرفسفات ساده  یا  و  میکروبی فسفاتی  کود  کیلوگرم   200 به 
هر  ازای  به  فوق،  پرمصرف  کودهای  بر  افزون  است،  بدیهی  مي باشد.  نیاز  سولفات پتاسیم 
درخت، مصرف دو تا پنج کیلوگرم گوگردآلی به همراه باکتری های تیوباسیلوس، دو کیلوگرم 
سولفات آهن، یک کیلوگرم سولفات منگنز، یک کیلوگرم سولفات روی، 250 گرم سولفات مس 
)هر دو سال یک بار( با مقدار کافي موادآلي به طور عمقي در کنار ریشه های فرعی درختان 
خاک های  در  و  پرمصرف  کودهای  سایر  مصرف  با  همزمان  کانالکود(  یا  و  )چالکود  میوه 
به  مي باشد.  الزامی  بار سرک(  دو  )به صورت  اسیدبوریک  گرم   250 سالانه  غیرشور، مصرف 
برگ،  ریزمغذي های  و  پرمصرف  عناصرغذایی  غلظت  تعیین  امکان  عدم  صورت  در  حال،  هر 

فرمول کودي براي درختان میوه مطابق مفاد جدول سه خواهد بود.
میوه هـای  هسـته دار،  دانـه دار،  میوه هـای  بـراي  عمومـی  كـودي  توصیـه   -5-4-1
دانه ریـز و میوه های خشـک: نسـبت هاي توصیـه کـودي عناصرغذایـي پرمصـرف و کم مصـرف 
لـو،  زردا  آلبالـو،  گیـلاس،  شـلیل،  شـفتالو،  هلـو،  بـه،  گلابـی،  بـراي درختان میـوه )سـیب، 
صـورت  بـه  اسـت  بهتـر  بـارده  فنـدق(  و  گـردو  بـادام،  توت درختـی،  توت فرنگـی،  انگـور، 
بدیهـی    باشـد.   4 )سـولفات آمونیوم(   -2 میکروبی فسـفاتی(  )کـود   -4 )سولفات پتاسـیم( 
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اسـت، افـزون بـر کودهـای پرمصـرف فـوق، بازای هـر درخت بـارور، مصـرف دو تا پنـج کیلوگرم 
تیوباسـیلوس، دو کیلوگـرم سـولفات آهن، یـک کیلوگـرم  باکتری هـای  بـه همـراه  گوگردآلـی 
سـولفات منگنز، یـک کیلوگـرم سـولفات روی، 250 گـرم سـولفات مس و در خاک هـای غیرشـور 
250 گـرم اسـید بوریـک )بـه صـورت دو بـار سـرک( بـا مقـدار کافـي موادآلـي پیش از کاشـت 
هـر دو سـال یک بـار بـه طـور عمقـي همزمـان با مصـرف سـایر کودهـا، الزامـی مي باشـد. علاوه 
بـر ایـن، محلـول پاشـی پاییـزه و بهـاره بایـد بـا اسـتفاده از محلـول پنـج در هـزار اوره، پنـج در 
هـزار سـولفات روي و پنـج در هـزار اسـید بوریـک در هـر هکتـار بـه منظـور کاهـش ریـزش 
میوه هـای نـارس )Fruit-Set(، کاهـش سـال آوری )On-Off( و افزایـش عملکرد هکتـاری، انجام 
شـود. همچنیـن، در طـول تابسـتان به منظـور غنی سـازی، افزایش اسـتحکام و زمـان ماندگاری 
میوه هـا، محلول پاشـي بـا محلول کلرورکلسـیم پنج در هـزار در هکتار به فواصـل 10 روز حداقل 
8 مرتبـه در طـول تابسـتان انجام شـود. عـلاوه بر این، در شـرایطي که درخت تحـت تنش )زنده 
و غیرزنـده( قـرار دارد و یـا در اوج نیـاز غذایي خود باشـد، چـون توانمندي خاک بـراي تأمین به 
هنـگام مقـدار عناصرغذایـي مـورد تردیـد اسـت، در چنین شـرایطي، مصـرف 250 تـا 500 گرم 
سولفات پتاسـیم محلول حـاوی کلات روی بـه ازاي هـر درخـت توصیـه می شـود )در صـورت در 
دسـترس نبـودن سولفات پتاسـیم محلول حـاوی کلات روی، از کودآبیـاري اسـتفاده شـود(. برای 
انجـام توصیـه صحیـح کـودی )عمومـی( در باغ هـای میـوه، ذیـلًا به طـور جداگانـه توضیحـات 

مختصـری در مـورد تک تـک درختـان میـوه بـه شـرح زیـر ارائـه می گردد:
•  درختان سیب، به و گلابي بارور 10 تا 15 ساله )توصیه كودی عمومی(: زیادي نیتروژن، باعث بروز 
برخي مشکلات شده که از آن جمله شیوع و تشدید بیماری آتشک و لهیدگي اشاره نمود. براي 
تولید میوه هاي سیب با کیفیت مناسب، باید نسبت نیتروژن به کلسیم )N/Ca( کمتر از 10 و 
نسبت پتاسیم به کلسیم )K/Ca( کمتر از 25 باشد. مصرف متعادل پتاسیم و ریز مغذی ها به ویژه 
روي تاثیر بسزایي در کاهش خسارات ناشي از سرمازدگي پاییزه و یخ زدگي بهاره دارد. ضمناًٌ باید 
در نظر داشت در شرایطي که گیاه تحت تنش قرار دارد و یا در اوج نیاز غذایي خود باشد )حدود 
دو ماه و نیم پس از شکوفه دهي(، چون توانمندي خاک براي تأمین به موقع مقدار عناصر غذایي 
مورد تردید است، در چنین شرایطي، مصرف حدود 250 تا 500 گرم به ازای هر درخت  کود کامل آبیاري 

و در صورت در دسترس نبودن، از کود سولفات پتاسیم محلول حاوی روی الزامی است. 
میزان کود مورد نیاز براي درختان بارده به شرح زیر خواهد بود: مقدار کافي خاک سطحي جمع آوري 
شده از باغ ) بهتر است در صورت امکان خاک مورد استفاده در درون چالکودها از خاک سطحي مزارع با 
مواد آلي مطلوب تهیه شده باشند( هم زمان با مواد آلي مناسب )25 کیلوگرم کودحیواني( با چهار تا 
پنج کیلوگرم گوگرد آلي + 200 گرم مایه تلقیح تیوباسیلوس + یک کیلوگرم سولفات آمونیوم )یا 
نیم کیلوگرم اوره( + دو کیلوگرم کود میکروبي فسفاتي و یا دو کیلوگرم سوپرفسفات ساده + یک تا 
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دو کیلوگرم سولفات پتاسیم + دو کیلوگرم سولفات آهن + یک کیلوگرم سولفات منگنز + نیم  تا یک 
کیلوگرم سولفات روي + 250 گرم سولفات مس + 250 گرم اسید بوریک مخلوط و در درون دو 
چالکود و یا چهار چالکود حفر شده در سایبان درخت ریخته و سپس آب کافي به این درختان داده 
 شود )دادن آب کافي در درون چالکود  و یا کانالکود بلافاصله بعد از کود دهی حتی در اواخر پاییز 
در مناطق کم باران، الزامي است(. سپس با کمک علف هاي هرز خشک شده و یا کاه، سطح سایبان 
بنابراین،  تا تبخیر و تعرق از سطح خاک به حداقل مقدار ممکن برسد.  درختان پوشانده شده 

توصیه کودی عمومی برای درختان میوه مطابق جدول سه خواهد بود: 

جدول 3- توصیه كودی عمومی برای درختان میوه دانه دار هسته دار، میوه های دانه ریز و میوه های خشک

نام كود

میزان مصرف 
به ازای هر 

درخت بارده 
)کیلوگرم(

نام كودنحوه مصرف

میزان مصرف 
به ازای هر 

درخت بارده 
)گرم(

نحوه 
مصرف

داخل چالکود2000سولفات آهنداخل چالکود20 تا 25مواد آلی

داخل چالکود1000سولفات منگنزداخل چالکود1 و یا نیمسولفات آمونیوم و یا اوره

داخل چالکود1000سولفات رويداخل چالکود2سوپرفسفات ساده

داخل چالکود250سولفات مسداخل چالکود1 تا 2سولفات پتاسیم

داخل چالکود250اسیدبوریکداخل چالکود4 تا 5گوگرد آلی 

 )Fruit-Set(  یادآوری 1- لازم است محلول پاشی پاییزه و بهاره به منظور افزایش تشکیل میوه
و اصلاح سال آوری )On-Off( درختان میوه، دوبار در سال )اوایل پاییز و اوایل بهار( انجام شود. 
یکي از علل سال آوري )On-Off( در درختان میوه، ریزش زود هنگام گل ها قبل از عمل تلقیح 
 انجام محلول پاشي  این مشکل، براي حل  بور )B( مي باشد.  به دلیل کمبود روي )Zn( و  عمدتاً 
براي باغ هاي میوه حداقل دوبار در سال )اوایل پاییز و اوایل بهار( پیشنهاد مي شود.  در این مرحله 
محلول پاشی در اوایل بهار  قبل از شروع گلدهی بوده و با استفاده از محلول 5 در هزار اوره، 5 در 
هزار سولفات روي و 5 در هزار اسید بوریک در هر هکتار )براي هر درخت 20 ساله به طور میانگین 
15 لیتر از محلول تهیه شده کافي مي باشد( انجام گیرد. اصولي را که در محلول پاشي باید رعایت 
نمود عبارتند از: غلظت در هکتار در نظر گرفته شود، محلول تهیه شده براي هر روز تهیه و مصرف 
گردد و حتماً محلول تهیه شده از صافي و فیلتر رد شود  تا کاملًا صاف گردد؛ در هنگام محلول پاشی 
باد شدید نوزد؛ نازل هاي دستگاه محلول پاشی محلول را خوب پودر نمایند و از مواد چسباننده مثل 

مایع ظرفشویي استفاده شود تا سطح جذب بین برگ و محلول مایع افزایش یابد.  
یادآوري 2- در فصل بهار بستگي به شرایط اقلیمي منطقه حدود 45 روز پس از زمان شکوفه دهي، 
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مصرف نوبت دوم کودهاي نیتروژني و اسید بوریک در مناطق غیر شور در دو تقسیط هم زمان با 
آب آبیاري مخصوصاً  در شرایطي که علائم رنگ پریدگي در برگ هاي پیر درختان میوه مشاهده 
مي شود، مصرف گردد. بدیهی است در صورت رویت علائم کمبود ظاهري و یا پنهان )بررسي 
نتایج تجزیه برگ( در  اواخر خرداد ماه، از اوایل تیر ماه به صورت سرک هم زمان با آب آبیاری 
براي هر درخت دو مرتبه کودآبیاری )هر مرتبه 250 گرم( + دو مرتبه اوره )هر مرتبه 250 گرم( 
+ دو بار سولفات پتاسیم محلول )هر بار 100 گرم( + دو  بارکلات روي )هر بار 100 گرم( + دو بار 
اسید بوریک )هر بار 50 گرم( مصرف شود. پس از انجام دو بار مصرف کودها هم زمان با آب آبیاري 
)حدود اواخر خرداد ماه(، وضعیت رشدي )ظاهري( درختان گزارش و می  خواهد در این تاریخ 
نمونه برداری از برگ های درختان ضعیف و شاداب  تهیه و تجزیه شیمیایی آن ها  انجام می شود.
یادآوری 3- در شرایطي که گیاه تحت تنش قرار داشته و یا در اوج نیاز غذایي خود باشد )حدود دو 
ماه و نیم پس از شکوفه دهي(  و یا در رابطه با توانمندي خاک براي تامین به هنگام مقدار عناصر غذایي 
بر  کیلوگرم  الی 100  تقسیطی حدود 50  مصرف  باشد،  داشته  وجود  تردید  درختان  نیاز  مورد 
هکتار کود کامل ماکروي آبیاری بدون بور )در مناطق شور، لیکن درمناطق غیر شور از کود کامل 
ماکروي آبیاري محتوي بور( استفاده شود و نیز در صورت مواجه با کمبود پتاسیم و یا مشاهده 
علائم کمبود ظاهري و یا پنهان پتاسیم در برگ های درختان میوه، 50 کیلوگرم بر هکتار کود 
سولفات پتاسیم محلول  به صورت تقسیط هم زمان با آب آبیاري، لازم است استفاده شود. همچنین 
باید در نظر داشت از کود کامل میکرو )بدون بور در مناطق شور( به میزان پنج کیلوگرم بر هکتار به 

صورت محلول پاشي آن هم بعد از فندقي شدن میوه بهتر است استفاده شود. 
یادآوری 4- تداوم مصرف کودهای سرک در طول تابستان، منوط به بررسی نتایج تجزیه برگ و 
وضعیت عملکردی درختان خواهد بود. منبعد مصرف کودها در درختان به صورت پاي بیل ممنوع 
اعلام گردد و لازم است در مقابل، کودهاي غیرپویا قبل از کاشت در اواخر پاییز و یا اوایل زمستان 
در داخل چالکود و یا کانالکود )در باغ زیتون فدک قم پس از حفر کانال هایي به عمق 1 الي 1/5 
متر و عرض 80 سانتي متر، درختان کاشته می شوند(، مصرف گردند. سپس در کانالکودها وضعیت 
توسعه ریشه ها در تابستان بررسي شود، در درختاني که میزان رطوبت در محیط ریزوسفری به حد 
وفور بوده، ریشه دهي جدید بسیار عالي خواهد بود.  لیکن، در درختاني که آبیاري آن ها محدود باشد، 
ریشه هاي جدید مشاهده نخواهند شد(. بنابراین، در صورت نبود بارندگی کافی، انجام آبیاري سنگین 

در اواخر پاییز پس از مصرف کودها در داخل چالکود، توصیه  می شود. 
یادآوري 5- مصرف مجدد کودهاي غیرپویا )کودهاي فسفاتي، پتاسیمي، گوگردي، کودهاي محتوي 
عناصر کم مصرف به غیر اسید بوریک، در درون چالکودها منوط به بررسي نتایج تجزیه برگي درختان و 
وضعیت عملکردي آنان خواهد بود اثرات باقیمانده کودهاي فسفاتي و ریزمغذي تا سه سال حتمي خواهد بود.
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یادآوري 6- محلول پاشي کلرورکلسیم با غلظت 5 در هزار حداقل در هشت نوبت در طول تابستان 
پیشنهاد مي شود. اولین مرحله محلول پاشی کلرور کلسیم چهار هفته پس از مرحله تمام شدن گلدهی 

است. ضمناً در باغ  های جوان )غیر بارده( نصف مقادیر فوق پیشنهاد مي شود.
•  انگور آبي )توصیه كودی عمومی(: 

یادآوری 1- در شرایطي که گیاه تحت تنش قرار دارد و یا در اوج نیاز غذایي خود باشد )حدود دو ماه 
و نیم پس از شکوفه دهي(، چون توانمندي خاک براي تأمین به موقع مقدار عناصر غذایي مورد تردید 
است، در چنین شرایطي، مصرف حدود 250 تا 500 گرم به ازای هر درخت  کود کامل آبیاري و در صورت 

در دسترس نبودن، از کود سولفات پتاسیم محلول حاوی روی الزامی است. 

یادآوري 2- محلول پاشي کلرورکلسیم با غلظت 5 در هزار حداقل در چهار نوبت در طول فصل 
رشد برای توت فرنگی الزامی است.

یادآوری 3-  توصیه کودي عمومی برای انگور دیم در باغ  های جوان )غیر بارده( نصف ارقام کودی 
فوق پیشنهاد مي شود.

• بادام آبي )توصیه كودی عمومی(: 
یادآوری 1- در شرایطي که گیاه تحت تنش قرار دارد و یا در اوج نیاز غذایي خود باشد )حدود 
دو ماه و نیم پس از شکوفه دهي(، چون توانمندي خاک براي تأمین به موقع مقدار عناصر غذایي 
مورد تردید است، در چنین شرایطي، مصرف حدود 250 تا 500 گرم به ازای هر درخت  کود کامل آبیاري 

و در صورت در دسترس نبودن، از کود سولفات پتاسیم محلول حاوی روی الزامی است. 
یادآوری 2-  توصیه کودي عمومی برای بادام دیم در باغ  های جوان )غیر بارده( نصف ارقام کودی 

فوق پیشنهاد مي شود.
• گردو )توصیه كودی عمومی(: 

یادآوری 1- در شرایطي که گیاه تحت تنش قرار دارد و یا در اوج نیاز غذایي خود باشد )حدود 
دو ماه و نیم پس از شکوفه دهي(، چون توانمندي خاک براي تأمین به موقع مقدار عناصر غذایي 
مورد تردید است، در چنین شرایطي، مصرف حدود 250 تا 500 گرم به ازای هر درخت  کود کامل آبیاري 
و در صورت در دسترس نبودن، از کود سولفات پتاسیم محلول حاوی روی و 500 گرم به ازای هر درخت 

گردو،  اسید بوریک الزامی است. 
یادآوري 2- محلول پاشی با استفاده از اوره، اسید بوریک و سولفات روی )هر کدام به غلظت پنج 

در هزار( به هنگام متورم بودن جوانه ها باید انجام شود. 
یادآوری 3-  توصیه کودي عمومی برای گردو دیم در باغ  های جوان )غیر بارده( نصف ارقام کودی 

فوق پیشنهاد مي شود.
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• فندق )توصیه كودی عمومی(:
یادآوری - در شرایطي که گیاه تحت تنش قرار دارد و یا در اوج نیاز غذایي خود باشد )حدود دو 
ماه و نیم پس از شکوفه دهي(، چون توانمندي خاک براي تأمین به موقع مقدار عناصر غذایي مورد 
تردید است، در چنین شرایطي، مصرف حدود 250 تا 500 گرم به ازای هر درخت  کود کامل آبیاري و در 

صورت در دسترس نبودن، از کود سولفات پتاسیم محلول حاوی روی الزامی است. 
• پسته )توصیه كودی عمومی(: مقدار مواد غذایي جذب شده از خاک براي برداشت یک تن پسته 
خشک از درخت، براي عناصر پرمصرف نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کلسیم، گوگرد و منیزیم به ترتیب 
50، 7، 65، 35، 30 و 30 کیلوگرم و براي عناصر کم مصرف )ریزمغذی( آهن، منگنز، روي، مس و 
بور هر کدام در حدود 100 الی 300 گرم مي باشد. در این میان دو شاخص نسبي یون پتاسیم به 
سدیم )K/Na( و کلسیم به سدیم )Ca/Na( در محلول خاک و گیاه داراي اهمیت مي باشند. در میان 
عناصر غذایي مورد نیاز برای پسته، پتاسیم یک عنصر اساسی به شمار می رود. در آزمایشی در پاییز 
1382 بر روی درختان پسته 25 ساله در رفسنجان، به ازای هر درخت، پنج کیلوگرم سولفات پتاسیم 
با روش چالکود مصرف شد و نتایج آن با کود دهی عرف پسته کاران منطقه )پای بیل( مورد مقایسه 
قرار گرفت. درصد سدیم، کلر و پتاسیم در برگ های تیمار شاهد به ترتیب 0/22، 2/25 و 1/11 درصد 
بود. لیکن درصد پتاسیم در برگ های درختان تیمار شده در سال های اول، دوم و سوم به ترتیب 
1/27، 1/74 و 1/69 درصد اندازه گیری گردید. عملکرد پسته در سال های دوم و سوم برعکس سال 
اول مطالعه، به طور معنی داری افزایش یافت. در سال دوم آزمایش )1384(، یک تیمار محلول پاشی 
 ،)1385( آزمایش  سوم  سال  در  و  مرحله  دو  در  درصد  یک  سولفات پتاسیم محلول  از  استفاده  با 
یک تیمار کود آبیاری با استفاده از 150 کیلوگرم بر هکتار سولفات پتاسیم محلول در چهار تقسیط 
مورد مقایسه قرار گرفت تا مناسب ترین روش برای بهینه سازي غلظت پتاسیم در برگ های پسته 
تحت تنش شوری و نیز میزان افزایش عملکرد هکتاري مشخص شود )ملکوتی و همکاران، 1387(.
نتایج حاصل از این آزمایش نشان داد، در محلول پاشی به رغم آن که غلظت پتاسیم در برگ های 
پسته تا حد 2/06 درصد افزایش یافت، ولی در عملکرد پسته چندان تغییری ایجاد نگردید. در 
بود  محلول پاشی  روش  از  کمتر  بسیار  پتاسیم  غلظت  آن که  به رغم  کود آبیاری  روش  در  مقابل 
)1/52 درصد(، عملکرد پسته در مقایسه با روش های محلول پاشی و چالکود بیشتر بود. زیرا به رغم 
حاکمیت شرایط تنش )کیفیت پایین خاک و آب آبیاري(، مصرف تقسیط سولفات پتاسیم محلول 
و  افزایش  تا سطح مطلوب  را  پسته  برگ های  در  موجود  پتاسیم  غلظت  توانست  رشد،  به هنگام 
عملکرد هکتاري پسته را نیز به طور معني داري بهبود بخشد. کمی درصد پتاسیم در برگ های 
پسته در روش کود آبیاری مؤید آن بود که مقدار قابل توجهی از پتاسیم علاوه بر شرکت در فعل 
و انفعالات فیزیولوژیکی گیاه، توانست با زیادي کلر و سدیم موجود در ریزوسفر مقابله نموده و 
به همین دلیل مقدار درصد پتاسیم در برگ ها کمتر از روش محلول پاشی بوده است. به همین 
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دلیل، ارجحیت استفاده از مصرف تقسیطی سولفات پتاسیم محلول بر جایگذاری عمقی )چالکود( و 
محلول پاشی تأیید شد )Malakouti و Mozaffari، 2009(. بدیهي است اگر چنانچه هم زمان مصرف 
تقسیطی سولفات پتاسیم محلول، از 50 الي 100 کیلوگرم بر هکتار کود کامل ماکرو آبیاري نیز 
با عنایت به  افزایش مي یافت.  به طور تقسیط استفاده می گردید، عملکرد هکتاري پسته باز هم 

نتایج فوق، توصیه کودی عمومی برای درختان پسته مطابق جدول چهار خواهد بود:
جدول 4- توصیه كودی عمومی برای درختان پسته

نام كود
میزان مصرف به 
ازای هر درخت 
بارده )كیلوگرم(

نام كودنحوه مصرف
میزان مصرف به 
ازای هر درخت 

بارده )گرم(
نحوه مصرف

داخل چالکود1000سولفات آهنداخل چالکود10 تا 15مواد آلی

داخل چالکود500سولفات منگنزداخل چالکود1 و یا نیمسولفات آمونیوم و یا اوره

داخل چالکود750سولفات رويداخل چالکود1سوپرفسفات ساده

داخل چالکود250سولفات مسداخل چالکود1سولفات پتاسیم

------داخل چالکود2 تا 3گوگرد آلی 

 یادآوری - در شرایطي که درختان میوه تحت تنش )زنده و غیرزنده( قرار دارند و یا در اوج نیاز غذایي 
خود باشند، چون توانمندي خاک براي تأمین به هنگام مقدار عناصرغذایي مورد تردید است، در چنین 
شرایطي، مصرف سرک 250 تا 500 گرم  بر هکتار کودکامل آبیاری به ازای هر درخت توصیه می شود 
)در صورت در دسترس نبودن کودکامل آبیاری، از کود سولفات پتاسیم محلول حاوی کلات روی استفاده 
شود(. همچنین، در باغ های میوه، بهتر است 50 درصد کود فسفاتی مورد نیاز درختان میوه از منبع 

اسیدفسفریک همراه با آب آبیاری به صورت سرک استفاده شود.
• چاي )توصیه كودی عمومی(: مصرف کودهاي نیتروژنی در باغ  های چاي، بر اساس مقدار مواد آلي خاک، 
آبي یا دیم بودن، ارتفاع باغ از سطح دریا و همچنین میزان عملکرد مي باشد. کود نیتروژني رایج براي چاي 
نیز اوره مي باشد. اگر عملکرد چاي  تر کمتر از 12 هزار کیلوگرم بر هکتار باشد، 250 کیلوگرم بر هکتار اوره 
)به صورت تقسیط(، کفایت مي کند، ولي اگر عملکرد بیش از 12 هزار کیلوگرم بر هکتار بر مبناي وزن تر 
باشد، 350 کیلوگرم بر هکتار اوره کافي است. میزان مصرف کودهاي فسفاتی به دلیل انباشتگي فسفر در 
خاک هاي منطقه، بهتر است فقط بر اساس تجزیه خاک انجام شود، در غیر این صورت، مصرف حدود 
100 تا 200 کیلوگرم بر هکتارکود میکروبی فسفاتی کفایت مي کند. میزان مصرف کودهاي پتاسیمي به 
دلیل تخلیه خاک هاي زیر کشت مزارع چای، حتماً به صورت تقسیط و با استفاده از کلرور پتاسیم باشد. 
همچنین،  مصرف 50 کیلوگرم بر هکتار سولفات روی قبل از کاشت  و مصرف سرک 150 تا 200 کیلوگرم 
بر هکتار سولفات منیزیم و 50 کیلوگرم بر هکتار سولفات پتاسیم محلول حاوی کلات روی همزمان با مصرف 
سرک اوره و کلرورپتاسیم مخصوصاً در فواصل بین برداشت در مزارع چای، الزامی است. در این مزارع، 
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به دلیل pH اسیدی خاک های زیرکشت، تحت هیچ شرایطی از کودهای سولفات آهن و سولفات منگنز، 
استفاده نشود. باید در نظر داشت، در چنین شرایطي، مصرف حدود 250 تا 500 گرم به ازای هر درخت  
کود کامل آبیاري و در صورت در دسترس نبودن، از کود سولفات پتاسیم محلول حاوی روی الزامی است. 
•  توت درختي )توصیه كودی عمومی(: اوره 250 کیلوگرم در هکتار، سولفات پتاسیم و یا کلرور   پتاسیم 
250 کیلوگرم در هکتار، بیو فسفات طلایي 250 کیلوگرم در هکتار، سولفات روي 50 کیلوگرم در 

هکتار، سولفات مس 25 کیلوگرم بر هکتار و اسید بوریک 25 کیلوگرم بر هکتار توصیه مي شود.
•  سماق و زرشک )توصیه كودی عمومی(: مصرف خاکي کود نیتروژني به شکل اوره به میزان 150 
کیلوگرم در هکتار، مصرف خاکي کود فسفاتي به شکل بیو   فسفات طلائي به میزان 250 کیلوگرم 
و  هکتار  بر  کیلوگرم  میزان 150  به  به شکل سولفات پتاسیم  پتاسیم  هکتار، مصرف خاکي  در 
بار به میزان 6 کیلوگرم بر  با کود کامل میکرو به میزان چهار در هزار، یک یا دو  محلول پاشی 
قرار دارد  نظر داشت، در شرایطي که گیاه تحت تنش  باید در  هکتار توصیه مي شود. ضمناًً 
و یا در اوج نیاز غذایي خود باشد )حدود دو ماه و نیم پس از شکوفه دهي(، چون توانمندي 
در چنین شرایطي، مصرف  است،  تردید  مورد  عناصر غذایي  مقدار  به هنگام  تأمین  براي  خاک 
حدود 250 تا 500 گرم به ازای هر درخت  کود کامل آبیاري و در صورت در دسترس نبودن، از کود 

سولفات پتاسیم محلول حاوی روی الزامی است. 
2-4-5- توصیه كودي عمومی براي میوه های نیمه گرمسیری )مركبات، زیتون، انار، انجیر و خرما( 
•  مركبات: الف- مركبات شمال كشور )توصیه كودی عمومی(: در مرکبات این مناطق کمبود شدید 
زیر  شرح  به  بارده  درختان  براي  نیاز  مورد  کود  میزان  مي شود.  مشاهده  روي  و  منیزیم  پتاسیم، 
خواهد بود:  مقدار کافي خاک سطحي جمع آوري شده از باغ ) بهتر است در صورت امکان خاک مورد 
استفاده در درون چالکودها از خاک سطحي مزارع با مواد آلي مطلوب تهیه شده باشند( هم زمان با 
مواد آلي مناسب )25 کیلوگرم کودحیواني( با چهار تا پنج کیلوگرم گوگرد آلي + 200 گرم مایه 
کود  کیلوگرم  دو   + اوره(  کیلوگرم  نیم  )یا  سولفات آمونیوم  کیلوگرم  یک   + تیوباسیلوس  تلقیح 
میکروبي فسفاتي و یا دو کیلوگرم سوپرفسفات ساده + یک تا دو کیلوگرم سولفات پتاسیم + 
کیلوگرم سولفات روي  تا یک  نیم    + کیلوگرم سولفات منگنز  + یک  کیلوگرم سولفات آهن  دو 
+ 250 گرم سولفات مس، مخلوط و در درون دو چالکود و یا چهار چالکود حفر شده در سایبان 
درخت ریخته و سپس آب کافي به این درختان داده  شود )دادن آب کافي در درون چالکود و یا 
کانالکود بلافاصله بعد از کود دهی حتی در اواخر پاییز در مناطق کم باران، الزامي است(. سپس 
با کمک علف هاي هرز خشک شده و یا کاه، سطح سایبان درختان پوشانده شده تا تبخیر و تعرق 
از سطح خاک به حداقل مقدار ممکن برسد. بنابراین، توصیه کودی عمومی برای درختان مرکبات 

در شمال کشور مطابق جدول پنج خواهد بود: 
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جدول 5- توصیه كودی عمومی برای درختان مركبات )شمال(

نام كود
میزان مصرف به 
ازای هر درخت 
بارده )کیلوگرم(

نام كودنحوه مصرف

میزان مصرف 
به ازای هر 

درخت بارده 
)گرم(

نحوه مصرف

داخل چالکود1 تا 2سولفات منیزیمداخل چالکود10 تا 15مواد آلی

داخل چالکود500سولفات آهنداخل چالکود1 و یا نیمسولفات آمونیوم و یا اوره

داخل چالکود250سولفات منگنزداخل چالکود1سوپرفسفات ساده

داخل چالکود750سولفات رويداخل چالکود2سولفات پتاسیم

داخل چالکود250سولفات مسداخل چالکود2 تا 3گوگرد آلی 

یادآوری 1 - در شرایطي که درختان میوه تحت تنش )زنده و غیرزنده( قرار دارند و یا در اوج نیاز 
غذایي خود باشند، چون توانمندي خاک براي تأمین به هنگام مقدار عناصرغذایي مورد تردید است، 
در چنین شرایطي، مصرف سرک 250 تا 500 گرم بر هکتار کودکامل آبیاری به ازای هر درخت توصیه 
می شود )در صورت در دسترس نبودن کودکامل آبیاری، از کود سولفات پتاسیم محلول حاوی کلات روی 

استفاده شود(. 
یادآوری 2- توصیه کودي عمومی برای درختان مرکبات دیم،  نصف ارقام کودی فوق پیشنهاد مي شود.
•   ب( مركبات جنوب كشور )توصیه كودی عمومی(: میزان کود مورد نیاز براي درختان بارده به شرح 
زیر خواهد بود:  مقدار کافي خاک سطحي جمع آوري شده از باغ ) بهتر است در صورت امکان 
شده  تهیه  مطلوب  آلي  مواد  با  مزارع  خاک سطحي  از  چالکودها  درون  در  استفاده  مورد  خاک 
باشند( هم زمان با مواد آلي مناسب )25 کیلوگرم کودحیواني( با چهار تا پنج کیلوگرم گوگرد 
آلي + 200 گرم مایه تلقیح تیوباسیلوس + یک کیلوگرم سولفات آمونیوم )یا نیم کیلوگرم اوره( 
+ دو کیلوگرم کود میکروبي فسفاتي و یا دو کیلوگرم  سوپرفسفات ساده + یک تا دو کیلوگرم 
سولفات پتاسیم + دو کیلوگرم سولفات آهن + یک کیلوگرم سولفات منگنز + نیم  تا یک کیلوگرم 
سولفات روي + 250 گرم سولفات مس، مخلوط و در درون دو چالکود و یا چهار چالکود حفر 
شده در سایبان درخت ریخته و سپس آب کافي به این درختان داده  شود )دادن آب کافي در 
درون چالکود و یا کانالکود بلافاصله بعد از  کود دهی حتی در اواخر پاییز در مناطق کم باران، 
الزامي است(. سپس با کمک علف هاي هرز خشک شده و یا کاه، سطح سایبان درختان پوشانده 
شده تا تبخیر و تعرق از سطح خاک به حداقل مقدار ممکن برسد. بنابراین، توصیه کودی عمومی 

برای درختان مرکبات در جنوب کشور مطابق جدول شش خواهد بود: 
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جدول 6- توصیه كودی عمومی برای درختان مركبات )جنوب(

نام كود
میزان مصرف به 
ازای هر درخت 
بارده )کیلوگرم(

نام كودنحوه مصرف
میزان مصرف به 
ازای هر درخت 

بارده )گرم(

نحوه 
مصرف

داخل چالکود1000سولفات آهنداخل چالکود10 تا 15مواد آلی

داخل چالکود750سولفات منگنزداخل چالکود2 و یا 1سولفات آمونیوم و یا اوره

داخل چالکود250سولفات رويداخل چالکود1سوپرفسفات ساده

داخل چالکود150سولفات مسداخل چالکود2سولفات پتاسیم

در هر هکتار3 بستهکودهای زیستیداخل چالکود2 تا 3گوگرد آلی 

یادآوری 1 -در شرایطي که درختان میوه تحت تنش )زنده و غیرزنده( قرار دارند و یا در اوج نیاز 
غذایي خود باشند، چون توانمندي خاک براي تأمین به هنگام مقدار عناصرغذایي مورد تردید است، در چنین 
شرایطي، مصرف سرک 250 تا 500 گرم بر هکتار کودکامل آبیاری به ازای هر درخت توصیه می شود )در 

صورت در دسترس نبودن کودکامل آبیاری، از کود سولفات پتاسیم محلول حاوی کلات روی استفاده شود(. 
یادآوری 2-  توصیه کودي عمومی برای درختان مرکبات دیم، نصف ارقام کودی فوق پیشنهاد مي شود.
در  داشت  نظر  در  باید  دارد. همچنین،  عمومیت  به شدت  روي  و  پتاسیم  کمبود  مناطق  این  در 
شرایطي که گیاه تحت تنش قرار دارد و یا در اوج نیاز غذایي خود باشد )حدود دو ماه و نیم 
مورد  عناصر غذایي  مقدار  به هنگام  تأمین  براي  خاک  توانمندي  چون  شکوفه دهي(،  از  پس 
تردید است، در چنین شرایطي، مصرف حدود 250 تا 500 گرم به ازای هر درخت  کود کامل آبیاري 

و در صورت در دسترس نبودن، از کود سولفات پتاسیم محلول حاوی روی الزامی است. 
بارده به شرح زیر خواهد بود:  • كیوي )توصیه كودی عمومی(: میزان کود مورد نیاز براي درختان 
مقدار کافي خاک سطحي جمع آوري شده از باغ )بهتر است در صورت امکان خاک مورد استفاده در 
درون چالکودها از خاک سطحي مزارع با مواد آلي مطلوب تهیه شده باشند( هم زمان با مواد آلي مناسب 
)25 کیلوگرم کودحیواني( با چهار تا پنج کیلوگرم گوگرد آلي + 200 گرم مایه تلقیح تیوباسیلوس 
+ یک کیلوگرم سولفات آمونیوم )یا نیم کیلوگرم اوره( + دو کیلوگرم کود میکروبي فسفاتي و یا دو 
کیلوگرم سوپرفسفات ساده + یک تا دو کیلوگرم سولفات پتاسیم + دو کیلوگرم سولفات آهن+ یک 
کیلوگرم سولفات منگنز + نیم  تا یک کیلوگرم سولفات روي + 250 گرم سولفات مس، مخلوط و 
در درون دو چالکود و یا چهار چالکود حفر شده در سایبان درخت ریخته و سپس آب کافي به این 
درختان داده  شود )دادن آب کافي در درون چالکود و یا کانالکود بلافاصله بعد از کود دهی حتی در اواخر 
پاییز در مناطق کم باران، الزامي است(. سپس با کمک علف هاي هرز خشک شده و یا کاه، سطح سایبان 
درختان پوشانده شده تا تبخیر و تعرق از سطح خاک به حداقل مقدار ممکن برسد. بنابراین، توصیه کودی 

عمومی برای درختان کیوی مطابق جدول هفت خواهد بود: 
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جدول 7- توصیه كودی عمومی برای درختان كیوی

نام كود
میزان مصرف به 
ازای هر درخت 
بارده )کیلوگرم(

نام كودنحوه مصرف
میزان مصرف به 
ازای هر درخت 

بارده )گرم(
نحوه مصرف

داخل چالکود1 تا 2سولفات منیزیمداخل چالکود10 تا 15مواد آلی

داخل چالکود500سولفات آهنداخل چالکود2 و یا 1سولفات آمونیوم و یا اوره

داخل چالکود250سولفات منگنزداخل چالکود1سوپرفسفات ساده

داخل چالکود750سولفات رويداخل چالکود2سولفات پتاسیم

داخل چالکود250سولفات مسداخل چالکود2 تا 3گوگرد آلی 

یادآوری 1 - در شرایطي که گیاه تحت تنش قرار دارد و یا در اوج نیاز غذایي خود باشد )حدود دو ماه 
و نیم پس از شکوفه دهي(، چون توانمندي خاک براي تأمین به موقع مقدار عناصر غذایي مورد تردید است، 
در چنین شرایطي، مصرف حدود 250 تا 500 گرم به ازای هر درخت  کود کامل آبیاري و در صورت در 

دسترس نبودن، از کود سولفات پتاسیم محلول حاوی روی الزامی است. 
یادآوری 2-  توصیه کودي عمومی برای درختان کیوی دیم نصف ارقام کودی فوق پیشنهاد مي شود.
•  زیتون )توصیه كودی عمومی(: الف- درختان جوان غیر بارور: اوره 200 کیلوگرم بر هکتار، بیو   فسفات 
طلایي200 کیلوگرم بر هکتار،  کلرور پتاسیم 150 کیلوگرم بر هکتار، اسید بوریک10 کیلوگرم بر هکتار، 
سولفات روي 50 کیلوگرم بر هکتار، سولفات آهن 100 کیلوگرم بر هکتار و کود حیواني پوسیده 10 تن 

در هکتار ) در صورت امکان مقادیر بیشتر( توصیه مي شود. 
ب- درختان بارور )6 تا 15 سال(: اوره 300 کیلوگرم بر هکتار، بیو   فسفات طلایي400 کیلوگرم بر هکتار، 
کلرور پتاسیم200 کیلوگرم بر هکتار، اسید بوریک 20 کیلوگرم بر هکتار، سولفات روي 50 کیلوگرم بر 
هکتار، سولفات آهن100 کیلوگرم بر هکتار و کود حیواني پوسیده 20 تن در هکتار )در صورت 

امکان مقادیر بیشتر نیز توصیه مي شود(.
پ- درختان جوان )غیر بارور(: نیتروژن ترجیحاً به صورت نیترات آمونیوم به میزان یک کیلوگرم براي 
هر درخت، سولفات پتاسیم 750 گرم براي هر درخت، سوپر  فسفات تریپل و یا بیو   فسفات طلایي 200 گرم 
براي هر درخت، سولفات منیزیم 500 گرم براي هر درخت، گوگرد کشاورزي یا بیوگوگرد طلایي 500 
گرم براي هر درخت، سولفات آهن 200 گرم براي هر درخت، اسید بوریک 100 گرم براي هر درخت، 
سولفات روي 300 گرم براي هر درخت، سولفات منگنز 100 گرم براي هر درخت، سولفات مس50 
گرم براي هر درخت، کود حیواني پوسیده 10 کیلوگرم براي هر درخت و کود میکروي کامل به 
صورت محلول پاشی )سه بار( در طول فصل رشد با غلظت سه الي پنج در هزار توصیه مي شود. 
همچنین باید در نظر داشت، در چنین شرایطي، مصرف حدود 250 تا 500 گرم به ازای هر درخت  کود 

کامل آبیاري و در صورت در دسترس نبودن، از کود سولفات پتاسیم محلول حاوی روی الزامی است. 
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زیر  به شرح  بارده  درختان  براي  نیاز  مورد  کود  میزان  از 15 سال(:  )بیشتر  بارور  ت- درختان 
خواهد بود: مقدار کافي خاک سطحي جمع آوري شده از باغ )بهتر است در صورت امکان خاک 
مورد استفاده در درون چالکودها از خاک سطحي مزارع با مواد آلي مطلوب تهیه شده باشند( 
آلي   کیلوگرم گوگرد  پنج  تا  با چهار  آلي مناسب )25 کیلوگرم کودحیواني(  مواد  با  هم زمان 
اوره(  کیلوگرم  نیم  )یا  سولفات آمونیوم  کیلوگرم  یک   + تیوباسیلوس  تلقیح  مایه  گرم   200  +
+ دو کیلوگرم کود میکروبي فسفاتي و یا دو کیلوگرم سوپرفسفات ساده + یک تا دو کیلوگرم 
سولفات پتاسیم + دو کیلوگرم سولفات آهن + یک کیلوگرم سولفات منگنز + نیم  تا یک کیلوگرم 
سولفات روي  + 250 گرم سولفات مس، مخلوط و در درون دو چالکود و یا چهار چالکود حفر 
شده در سایبان درخت ریخته و سپس آب کافي به این درختان داده  شود )دادن آب کافي در 
درون چالکود  و یا کانالکود بلافاصله بعد از  کود دهی حتی در اواخر پاییز در مناطق کم باران، 
الزامي است(. سپس با کمک علف هاي هرز خشک شده و یا کاه، سطح سایبان درختان پوشانده 
شده تا تبخیر و تعرق از سطح خاک به حداقل مقدار ممکن برسد. بنابراین، توصیه کودی عمومی 

برای درختان زیتون مطابق جدول هشت خواهد بود: 

جدول 8- توصیه كودی عمومی برای درختان زیتون

نام كود
میزان مصرف به 
ازای هر درخت 
بارده )کیلوگرم(

نام كودنحوه مصرف
میزان مصرف به 
ازای هر درخت 

بارده )گرم(
نحوه مصرف

داخل چالکود1000سولفات آهنداخل چالکود10 تا 15مواد آلی

داخل چالکود500سولفات منگنزداخل چالکود2 و یا 1سولفات آمونیوم و یا اوره

داخل چالکود1000سولفات رويداخل چالکود1سوپرفسفات ساده

داخل چالکود250سولفات مسداخل چالکود2سولفات پتاسیم

2 بار سرک500اسید بوریکداخل چالکود2 تا 3گوگرد آلی 

یادآوری - در شرایطي که گیاه تحت تنش قرار دارد و یا در اوج نیاز غذایي خود باشد )حدود دو ماه 
و نیم پس از شکوفه دهي(، چون توانمندي خاک براي تأمین به موقع مقدار عناصر غذایي مورد تردید است، 
در چنین شرایطي، مصرف حدود 250 تا 500 گرم به ازای هر درخت  کود کامل آبیاري و در صورت در 

دسترس نبودن، از کود سولفات پتاسیم محلول حاوی روی الزامی است. 

• انار )توصیه كودی عمومی(: میزان کود مورد نیاز براي درختان بارده به شرح زیر خواهد بود: 
مقدار کافي خاک سطحي جمع آوري شده از باغ ) بهتر است در صورت امکان خاک مورد استفاده 
در درون چالکودها از خاک سطحي مزارع با مواد آلي مطلوب تهیه شده باشند( هم زمان با مواد 
آلي مناسب )25 کیلوگرم کودحیواني( با چهار تا پنج  کیلوگرم گوگرد آلي + 200 گرم مایه تلقیح 
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تیوباسیلوس+ یک کیلوگرم سولفات آمونیوم )یا نیم کیلوگرم اوره( + دو کیلوگرم کود میکروبي 
فسفاتي و یا دو کیلوگرم  سوپرفسفات ساده + یک تا دو کیلوگرم سولفات پتاسیم + دو کیلوگرم 
گرم   250  + سولفات روي  کیلوگرم  یک  تا  نیم    + سولفات منگنز  کیلوگرم  یک   + سولفات آهن 
سولفات مس، مخلوط و در درون دو چالکود و یا چهار چالکود حفر شده در سایبان درخت ریخته و 
سپس آب کافي به این درختان داده  شود )دادن آب کافي در درون چالکود و یا کانالکود بلافاصله 
بعد از کود دهی حتی در اواخر پاییز در مناطق کم باران، الزامي است(. سپس با کمک علف هاي 
هرز خشک شده و یا کاه، سطح سایبان درختان پوشانده شده تا تبخیر و تعرق از سطح خاک به حداقل 

مقدار ممکن برسد. بنابراین، توصیه کودی عمومی برای درختان انار مطابق جدول نه خواهد بود.

جدول 9- توصیه كودی عمومی برای درختان انار

نام كود
میزان مصرف به 
ازای هر درخت 
بارده )كیلوگرم(

نام كودنحوه مصرف
میزان مصرف به 
ازای هر درخت 

بارده )گرم(
نحوه مصرف

داخل چالکود1000سولفات آهنداخل چالکود10 تا 15مواد آلی

داخل چالکود500سولفات منگنزداخل چالکود2 و یا 1سولفات آمونیوم و یا اوره

داخل چالکود750سولفات رويداخل چالکود1سوپرفسفات ساده

داخل چالکود250سولفات مسداخل چالکود2سولفات پتاسیم

------داخل چالکود2 تا 3گوگرد آلی 

یادآوری - در شرایطي که گیاه تحت تنش قرار دارد و یا در اوج نیاز غذایي خود باشد )حدود دو ماه 
و نیم پس از شکوفه دهي(، چون توانمندي خاک براي تأمین به موقع مقدار عناصر غذایي مورد تردید است، 
در چنین شرایطي، مصرف حدود 250 تا 500 گرم به ازای هر درخت  کود کامل آبیاري و در صورت در 

دسترس نبودن، از کود سولفات پتاسیم محلول حاوی روی الزامی است. 
زیر  به شرح  بارده  درختان  براي  نیاز  مورد  کود  میزان  عمومی(:  )توصیه كودی  آبي  انجیر   •
امکان  صورت  در  است  )بهتر  باغ  از  شده  جمع آوري  خاک سطحي  کافي  مقدار  بود:  خواهد 
خاک مورد استفاده در درون چالکودها از خاک سطحي مزارع با مواد آلي مطلوب تهیه شده 
باشند( هم زمان با مواد آلي مناسب )25 کیلوگرم کودحیواني( با چهار تا پنج کیلوگرم گوگرد 
کیلوگرم  نیم  )یا  سولفات آمونیوم  کیلوگرم  یک  تیوباسیلوس+  تلقیح  مایه  گرم   200  + آلي 
دو  تا  یک   + سوپرفسفات ساده    کیلوگرم  دو  یا  و  فسفاتي  میکروبي  کود  کیلوگرم  دو   + اوره( 
کیلوگرم سولفات پتاسیم+ دو کیلوگرم سولفات آهن + یک کیلوگرم سولفات منگنز + نیم  تا یک 
کیلوگرم سولفات روي + 250 گرم سولفات مس، مخلوط و در درون دو چالکود و یا چهار چالکود 
حفر شده در سایبان درخت ریخته و سپس آب کافي به این درختان داده  شود )دادن آب کافي 
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در درون چالکود و یا کانالکود بلافاصله بعد از کود دهی حتی در اواخر پاییز در مناطق کم باران، 
الزامي است(. سپس با کمک علف هاي هرز خشک شده و یا کاه، سطح سایبان درختان پوشانده 

شده تا تبخیر و تعرق از سطح خاک به حداقل مقدار ممکن برسد.
یادآوری - در شرایطي که گیاه تحت تنش قرار دارد و یا در اوج نیاز غذایي خود باشد )حدود دو ماه 
و نیم پس از شکوفه دهي(، چون توانمندي خاک براي تأمین به موقع مقدار عناصر غذایي مورد تردید است، 
در چنین شرایطي، مصرف حدود 250 تا 500 گرم به ازای هر درخت  کود کامل آبیاري و در صورت در 

دسترس نبودن، از کود سولفات پتاسیم محلول حاوی روی الزامی است. 
یادآوری 2- توصیه کودي عمومی برای درختان انجیر دیم، نصف ارقام کودی فوق پیشنهاد مي شود.
حساس  بسیار  آهن  و  پتاسیم  کمبود  به  نسبت  خرما  درختان  عمومی(:   )توصیه كودی  •خرما 
کودهای  مصرف  بارده،  خرمای  درختان  براي  شده  توصیه  کودي  فرمول  در  است  لازم  و  بوده 
سولفات پتاسیم و سولفات روي فراموش نشود. در منابع مختلف میزان برداشت عناصر غذایي توسط 
هر اصله نخل خرما متفاوت بوده و محبی )1390( این مقدار را به طور میانگین 350 گرم نیتروژن، 
90 گرم فسفر و 540 گرم پتاسیم گزارش نموده است. منتهی در این نوشتار به میزان برداشت سایر 
عناصر غذایي از جمله ریزمغذی، گوگرد و منیزیم اشاره ای نشده است. امید است در نوشتار بعدی این 

همکار ارجمند در موسسه تحقیقات خرما به این امر مهم توجه شود. 
میزان کود مورد نیاز براي درختان بارده به شرح زیر خواهد بود: مقدار کافي خاک سطحي جمع آوري 
شده از باغ )بهتر است در صورت امکان خاک مورد استفاده در درون چالکودها از خاک سطحي مزارع 
با مواد آلي مطلوب تهیه شده باشند( هم زمان با مواد آلي مناسب )25 کیلوگرم کودحیواني( با چهار 
تا پنج کیلوگرم گوگرد آلي + 200 گرم مایه تلقیح تیوباسیلوس + یک کیلوگرم سولفات آمونیوم 
)یا نیم کیلوگرم اوره( + دو کیلوگرم کود میکروبي فسفاتي و یا دو کیلوگرم سوپرفسفات ساده + 
یک تا دو کیلوگرم سولفات پتاسیم + دو کیلوگرم سولفات آهن + یک کیلوگرم سولفات منگنز + 
نیم  تا یک کیلوگرم سولفات روي + 250 گرم سولفات مس + 250 گرم اسید بوریک مخلوط و در 
درون دو چالکود و یا چهار چالکود حفر شده در سایبان درخت ریخته و سپس آب کافي به این 
درختان داده  شود )دادن آب کافي در درون چالکود و یا کانالکود بلافاصله بعد از کود دهی حتی 
در اواخر پاییز در مناطق کم باران، الزامي است(. سپس با کمک علف هاي هرز خشک شده و یا 
کاه، سطح سایبان درختان پوشانده شده تا تبخیر و تعرق از سطح خاک به حداقل مقدار ممکن 

برسد. بنابراین، توصیه کودی عمومی برای درختان خرما مطابق جدول ده خواهد بود: 
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جدول 10- توصیه كودی عمومی برای درختان خرما

نام كود
میزان مصرف به 
ازای هر درخت 
بارده )كیلوگرم(

نام كودنحوه مصرف
میزان مصرف به 
ازای هر درخت 

بارده )گرم(
نحوه مصرف

داخل چالکود3000سولفات آهنداخل چالکود20 تا 25مواد آلی

داخل چالکود1000سولفات منگنزداخل چالکود2 تا 3سولفات آمونیوم و یا اوره

داخل چالکود1000سولفات رويداخل چالکود2 سوپرفسفات ساده

داخل چالکود500سولفات مسداخل چالکود2 تا 4سولفات پتاسیم

داخل چالکود100میکوروتداخل چالکود4 تا 5گوگرد آلی 

یادآوری - در شرایطي که گیاه تحت تنش قرار دارد و یا در اوج نیاز غذایي خود باشد )حدود دو ماه 
و نیم پس از شکوفه دهي(، چون توانمندي خاک براي تأمین به موقع مقدار عناصر غذایي مورد تردید است، 
در چنین شرایطي، مصرف حدود 250 تا 500 گرم به ازای هر درخت  کود کامل آبیاري و در صورت در 

دسترس نبودن، از کود سولفات پتاسیم محلول حاوی روی الزامی است. 

5-5- جمع بندي 
از مجموع یافته های تحقیقاتی و مشاهدات میدانی در باغ های میوه و گلخانه ها، پیشنهادهای زیر 
در راستای افزایش عملکرد هکتاری، بهبود کیفیت و پایداری تولیدات محصولات باغی ارائه می شود: 

کشور  میوه  باغ های  هکتاری  تولید  همگانی،  تلاش های  علیرغم  فعلی  مقطع  در  متأسفانه   -1
میلیون   2/50 معادل  رقمی  کشور  در  باغبانی  محصولات  )سطح کشت  می باشد  پایین  بسیار 
هکتار و کل تولیدات باغی 20 میلیون تن با متوسط عملکرد هکتاری هشت تن بوده که رقم 
پایینی است( و لازم است در راستای تأمین اهداف برنامه های توسعه، هم زمان با بهبود سایر 
عوامل مدیریتی، مصرف بهینه کود و جایگذاری صحیح آن ها در باغ ها همگانی شود تا افزایش 
عملکرد هکتاری و بهبود کیفیت محصولات باغی تحقق یابد. از آنجایی که در برنامه های توسعه، 
نهاده های  برخی  کاربرد  افزایش  به  ناگزیر  یابد،  افزایش  درصد   50 باید  محصولات کشاورزی 
که  هستند  شیمیایی  و  زیستی  آلی،  کودهای  نهاده ها،  این  مهم ترین  از  می باشیم.  کشاورزی 
نسبت به سایر نهاده ها قابل دسترس تر می باشند. منتهی، این افزایش مصرف باید هوشمندانه و 
بر مبنای یافته های تحقیقاتی، متعادل و منطبق با نیاز واقعی بر مبنای عملکرد هکتاری درختان 
میوه باشد، در غیر این صورت کارآیی لازم را نخواهند داشت. همچنین، لازم است انواع کودهای 
مورد نیاز )بیش از 15 نوع کود که در داخل کشور قابل تولید می باشد(، به مقدار کافی و در زمان 
مناسب در اختیار مولدین کشاورزی قرار داده شود. مصرف بهینه و متعادل کود فرابخشی بوده 
و لازم است در برنامه های آموزشی دبستان ها، دبیرستان ها، دانشگاه ها گنجانده شده و توسط 

رسانه های گروهی نیز ترویج شود. 
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2- تلاش عمده مراکز علمی جهان بر این است که با تحقیقات علمی بتوانند تولیدات باغی را هم از 
نظر کمیت و هم از نظر کیفیت در سطح قابل قبولی افزایش دهند. نگاهی به میزان عناصرغذایی 
 ،11 )P2O5( حدود 35، فسفر )N( برداشتی به ازای 30 تن عملکرد سیب، نشان می دهد که نیتروژن
 ،300 )Fe( 10 کیلوگرم، آهن )Mg( 20، منیزیم )Ca( 20، کلسیم )S( 50، گوگرد )K2O( پتاسیم
منگنز)Mn( 150، روی )Zn( 100، مس )Cu( 25 و بور)B( 50 گرم جذب می گردند. بنابراین، 
به  تفکر  این  می بایستی  و  است  باطلی  تفکر  سوپرفسفات  و  اوره  با  فقط  میوه  درختان  تغذیه 
زباله دان تاریخ سپرده شده و در مقابل مصرف بهینه کود بر مبنای نتایج تجزیه برگ، جایگزین 
باغی سالم، مقدار برداشتی عناصرغذایی چندان  آن شود. توضیح آن که در تولید محصولات 
اهمیت ندارد، بلکه آن چه که مهم است نقش این عناصرغذایی در میزان تولید می باشد. چه 
تمام عناصرغذایی برداشتی صرف نظر از مقدار جذب آن ها، در تولید کمی و کیفی تولیدات باغی 
مهم می باشند و لازم است هنگام توصیه کودی، از تمامی کودهای حاوی این عناصرغذایی اعم از 

عناصرغذایی پرمصرف، میان مصرف و کم مصرف، به طور متعادل و بهینه استفاده شود.
3- توصیه و مصرف کود یک فرآیند پویا می باشد و نمی توان برای همیشه یک فرمول ثابت را ارائه داد. 
به همین علت حضور تحقیقات علمی در کنار بخش اجرا و ایجاد فرهنگ تغییر، کاملًا ضروری است و 
اجرای عملی موارد فوق الذکر در کشوری مانند ایران که با تنوع خاک و محصولات باغی متنوع رو به رو 
است، بسیار مشکل می باشد، بخش دولتی )که طبق قانون، کودهای شیمیایی را در انحصار خود دارد(، 
چندان موفق نبوده است، بنابراین باید در این زمینه کوشش بیشتر و برنامه ریزی دقیق تری صورت 
گیرد. گاهی مشاهده می شود که حتی کارشناسان بخش دولتی )به علت گستردگی سیستم( از علل و 
انگیزه های سیاستگذاری های اصلاحی آگاه نیستند. بنابراین تجدید نظر کلی در نحوه انتقال اطلاعات، 

به صورت دو سویه، ضروری به نظر می رسد. 
4- با علم به اینکه خاک های زیر کشت باغ های کشور عمدتاً آهکی )درصد کربنات کلسیم معادل، 
بیش از 10 درصد(، pH بالا )7/8 تا 8/2(، مواد آلی آن ها پایین )کمتر از یک درصد( بوده 
بسیار  استفاده  قابل  ریزمغذی  عناصر  غلظت  لذا  است،  )غرقابی(  نامناسب  آبیاری  روش  و 
pH، حلالیت عناصر غذایي به ویژه  پایین تر از سطح مطلوب می باشد. بدیهی است با افزایش 
استفاده  قابل   )B( بور  و   )Zn( مثلًا غلظت روی  پیدا می کند.  به شدت کاهش  ریزمغذی ها 
در این خاک ها کمتر از 0/70 میلی گرم بر کیلوگرم می باشد. بی کربنات آب آبیاری که از 
لیتر( بیشتر  بر  از 200 میلی گرم بر کیلوگرم )3 میلی اکیوالان  چاه ها تأمین می شود، غالباً 
به ویژه  ریزمغذی ها  کمبود  شده  کودها، سبب  نامتعادل  مصرف  تداوم  دیگر  از طرف  است. 

روی )Zn(، بور )B( و آهن )Fe( در این باغ ها تشدید شود. 
سطح،  واحد  در  عملکرد  افزایش  بر  علاوه  می توان  کودی  بهینه  مصرف  اصول  رعایت  با   -5
روی  آهن،  کلسیم،  مانند  عناصر غذایي  غلظت  باغی،  محصولات  غنی سازی  کیفیت،  بهبود 



فصل پنجم: توصیه بهینه کودی برای درختان میوه  223 

محیطی  تنش های  به  میوه  درختان  مقاومت  همچنین،  خوراکی،  قسمت های  در  منیزیم  و 
نظیر  آلاینده هایی  غلظت  کاهش  زودرسی،  افزایش،  گرما،را  سرمازدگی،  شوری،  قبیل  از 
و  سولفات پتاسیم  نظیر  کودهایی  مصرف  اثر  )در  بور  سمیت  کاهش  نیترات،  و  کادمیوم 
تیره  از  نهایت  در  و  یافت  دست  مصرفی  کود  و  آب  میزان  در  صرفه جویی  سولفات روی(، 
دلیل  به  عمدتاً  تولیدی که  میوه های  آب  بی رنگی  و  پوست کنده شده  میوه های  رنگ شدن 

نمود.  ممانعت  می باشد،  آنتی اکسیدان ها  غلظت  افزایش 
6- در باغ های میوه، ضمن صرفه جویی در مصرف کودهای پرمصرف و مصرف آن ها در مواقع ضروری 
و به موقع )مثلًا در مورد سیب، چنانچه درصد نیتروژن در برگ های سیب از سطح مطلوب تجاوز 
نماید، به ازای افزایش هر یک دهم درصد در میزان نیتروژن برگ، 5 الی 10 درصد از رنگ پذیری 
سیب کاسته می شود( از مصرف بی رویه کودهای فسفاتی پرهیز شود. مصرف کودهای فسفاتی در 
کشور باید بر مبنای تجزیه خاک )سطح بحراني فسفر 10-8 میلی گرم بر کیلوگرم بر مبنای روش 
اولسن برای خاک های زیرکشت باغ های میوه( و تجزیه برگ )0/15-0/12 درصد فسفر در برگ( 
تنظیم شود امروزه در باغ های میوه شمال ایتالیا، غرب کانادا و شمال غرب آمریکا، علیرغم درجه 
حرارت پایین در طول فصل رشد، برای بهبود کمی و کیفی محصولات باغی عمدتاً از محلول پاشی 
کلرور کلسیم،سولفات روی و اسیدبوریک استفاده می شود. برای کنترل و کاهش نسبت نیتروژن به 
کلسیم )N/Ca( و نسبت پتاسیم به کلسیم )K/Ca( در برگ های سیب و در میوه سیب که شاخص 
K/( و پتاسیم به کلسیم )N/Ca( مهم کیفیت میوه می باشد )سطح مطلوب نسبت نیتروژن به کلسیم
Ca( در میوه سیب به ترتیب 10 و 20 پیشنهاد می شود( مصرف کودهای ازته و پتاسیمی را کاهش 
داده اند. همچنین مصرف کودهای فسفاته را به حداقل مقدار ممکن رسانده و عمدتاً به مقدار مصرفی 
قبل از کاشت اکتفا می کنند و در صورتی که غلظت فسفر در برگ های سیب از 0/10 درصد کمتر 
باشد، به مصرف مجدد آن اقدام می نمایند. از طرف دیگر، امروزه در باغ  های میوه شمال ایتالیا، غرب 
کانادا و شمال غرب آمریکا، به رغم درجه حرارت پایین در طول فصل رشد، برای بهبود کمی و کیفی 
محصولات باغی عمدتاً از محلول پاشی کلرور کلسیم، سولفات روی و اسیدبوریک استفاده می شود. برای 
کنترل و کاهش نسبت نیتروژن به کلسیم )N/Ca( و نسبت پتاسیم به کلسیم )K/Ca( در برگ های 
سیب و در میوه سیب که شاخص مهم کیفیت میوه می باشد )سطح مطلوب نسبت نیتروژن به کلسیم 
)N/Ca( و پتاسیم به کلسیم )K/Ca( در میوه سیب به ترتیب 10 و 20 پیشنهاد می شود(، مقدار 
کودهای نیتروژنی و پتاسیمی مصرفی به ازای هر درخت را کاهش داده اند. همچنین، مصرف کودهای 
فسفاتی را به حداقل مقدار ممکن رسانده و عمدتاً به مقدار مصرفی قبل از کاشت اکتفا می کنند 
و در صورتی که غلظت فسفر در برگ های سیب از 0/10 درصد کمتر باشد، به مصرف مجدد 

اقدام می  نمایند.  آن 
چای  و  مرکبات  و  انگور  باغ  های  در  مخصوصاًً  میوه  باغ  های  در  سولفات منیزیم  مصرف   -7
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شمال کشور بسیار مفید و مؤثر می باشد، سطح بحراني منیزیم در خاک های زیر کشت درختان 
میوه با روش استات آمونیوم حدود 500 میلی گرم بر کیلوگرم پیشنهاد می شود. 

8- سطح بحراني گوگرد در خاک های زراعی براساس روش مونوکلسیم فسفات )توربیدی متری( 
20 میلی گرم بر کیلوگرم و در برگ های درختان میوه 0/35 درصد پیشنهاد می شود. با توجه 
به آثار بسیار مثبت گوگرد )سولفات( در تأمین نیاز غذایی گیاهان، کاهش موضعی pH منطقه ریشه، 
اصلاح خاک های سدیمی، کاهش بی کربنات آب آبیاری و افزایش حلالیت و قابل استفاده بودن 
عناصر غذایي پرمصرف )فسفر( و کم مصرف )ریز مغذی ها( به ویژه آهن، روی و کنترل برخی از بیماری ها 
نظیر سفیدک، لازم است نسبت به تأمین گوگرد آلی گرانوله اقدام نمود. چون گیاهان گوگرد )S( را 
SO4( جذب می  نمایند. بنابراین، لازم است به هنگام مصرف ساری کود و 

فقط به صورت سولفات )-2
یا گوگرد آلی از مایه تلقیح تیوباسیلوس )تبدیل کننده گوگرد به سولفات( نیز استفاده نمود. در شکل 
چهار  نقش اسیدی کردن آب آبیاری، مصرف گوگرد آلی توأم با مایه تلقیح تیوباسیلوس در سرسبزی 

درختان سیب در باغ شرکت پرهام در خدا بنده زنجان، نشان داده شده است. 

شکل 4- نقش اسیدی كردن آب آبیاری، مصرف گوگرد آلی توأم با مایه تلقیح تیوباسیلوس در سرسبزی 
درختان سیب در باغ شركت پرهام در خدابنده زنجان.

9- خنثی سازی pH آب آبیاری باغ ها و یا اسیدی کردن چالکود به دلیل فراوانی بی کربنات در آب 
آبیاری برای افزایش عملکرد و بهبود کیفیت الزامی است. حضور بی کربنات فراوان در آب  های 
آبیاری )بیش از 200 میلي گرم بر لیتر( در باغ  های میوه کشور که در گذشته متأسفانه از چشم 
و  pH شیره سلولی  افزایش  کربنات کلسیم خاک ها سبب  فراوانی  نیز  و  بود  پوشیده  محققین 
آوندها شده  آهن، روی، فسفر در درون  به ویژه  عناصر غذایي  از  تعدادی  غیرفعال شدن  نهایتاًًً 
است. به همین دلیل به رغم زیادی این عناصر در برگ ها، علایم کمبود آن ها به وضوح قابل 
کردن  اسیدی  تغذیه ای،  نامطلوب  شرایط  چنین  وقوع  از  جلوگیری  برای  می باشد.  تشخیص 
است  بدیهی  می شود.  توصیه  گوگردی  کودهای  مصرف  )ریزوسفر(،  ریشه  محیط  از  قسمتی 

file:..\P5\6.tif
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 pH نقش گوگرد علاوه بر اسیدی کردن ریزوسفر و اصلاح خصوصیات شیمیایی خاک )کاهش
خاک(، نیاز گوگردی درختان میوه را که بسیار فراتر از مقدار فسفر می باشد، به صورت سولفات 
تأمین خواهد نمود. البته تحقق این امر با کاربرد اسید سولفوریک با سهولت بیشتری انجام پذیر 
می باشد. منتهی حمل و نقل، نگهداری و مصرف مستقیم آن بسیار دشوار و حتی از نظر حفاظتی 
و ایمنی بسیار دشوار بوده و هزینه بری بالایی دارد. البته لازم است علاوه بر بی کربنات، به مقدار 

بی کربنات سدیم باقیمانده )RSC( که ضریب شناخته شده تری نیز می باشد، اشاره نمود. 
RSC = )HCO3

- + CO3 
-2( – )Ca+2+Mg+2(

معمولاًً در آب  هایی که دارای بی کربنات فراوان هستند )آب  های استخراجی در مناطق خشک و نیمه 
خشک(، مقدار این عدد چون از 200 میلی گرم بر لیتر بیشتر می باشد، لذا برای آبیاری به طور اعم 
نامناسب می باشند. برای اصلاح این نوع آب ها همان طوری که گفته شد از ترکیبات گوگردی در چالکود 

و یا کانالکود و یا اسیدی کردن تدریجی آب با استفاده از اسید سولفوریک رقیق استفاده نمود.
10- یکی از عوامل کیفیت پایین سیب های تولیدی در کشور کمبود کلسیم در میوه های سیب می باشد. 
محلول پاشی حداقل 10-8 بار کلرور کلسیم با درجه خلوص بالا )مصارف خوراکی( با غلظت سه الی چهار 
در هزار بر هکتار در طول تابستان برای بهبود کیفی سیب )افزایش خاصیت انباری و بازار پسندی( پیشنهاد 
می شود و از سوی دیگر با محلول پاشی کودهای حاوی عناصر ریزمغذی علاوه بر مصرف خاکی، به بهبود 
کیفیت میوه های تولیدی کمک می شود. ضمناً، برای جلوگیری از ظهور بیماری های فیزیولوژیکی در 
درختان میوه و بهبود کیفیت میوه های تولیدی از کلرور کلسیم 5 در هزار بر هکتار به دفعات )حداقل 
8 بار به فواصل 15 روز در طول رشد( و نیز محلول پاشی عناصر ریزمغذی 2 الی 3 بار )بستگی به رقم 
میوه، مثلاًً نیاز کلسیم و روی سیب ردِ دلیشز به مراتب بیشتر از رقم گُلدن دلیشز می باشد( همگانی 
شود. محلول پاشی کودهای حاوی کلسیم )ترجیحاً از کلرور کلسیم با درجه خلوص بالا که مصرف 
غذایی دارد، استفاده شود( و عناصر ریزمغذی به دلایل متعددی از جمله ارزانی و پاسخ سریع همگانی 

شود. منتهی به هنگام محلول پاشی رعایت موارد ذیل ضروری می باشد: 
•  غلظت محلول مورد استفاده بسیار مهم بوده و باید مطابق با استانداردهای توصیه شده، کنترل شود. 
غلیظ بودن محلول علاوه بر گرفتگی نازل ها، موجب سوزش برگ ها می شود. باید دقت نمود که مواقع 
خشکسالی از غلظت  هاي کمتری از کود استفاده نمود. هر چه مقدار آب مصرفی کاهش یابد، غلظت کود 

مصرفی نیز باید کاهش داده شود. 
•  زمان محلول پاشی نیز بسیار مهم است. بهتر است محلول پاشی در هوای خنک در صبح زود و یا عصر 
انجام شود. برای جذب بهتر کود، باید قبل و بعد از محلول پاشی مزرعه و یا باغ را آبیاری نمود تا حرکت 

آب در درون سیستم گیاهی افزایش یابد. 
•  انتخاب نوع سمپاش برای محلول پاشی اهمیت زیادی دارد. سمپاش انتخابی باید قدرت پودر کردن 

محلول را داشته باشد، تا بتواند کودها را به صورت قطرات بسیار ریز روی برگ ها و میوه بپاشد. 
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•  برای انجام محلول پاشی باید ابتدا کودهای مورد نظر را در آب گرم کاملاًً حل نموده و سپس محلول 
زلال رویی را با نصب و انداختن تنظیف )صافی( در درون تانکر سمپاش ریخته، رسوبات باقی مانده را 
به صورت مصرف خاکی در چالکودها مصرف نمود. در غیر این صورت رسوبات مخصوصاًً ذرات حل نشده 

سولفات مس موجب سوزش برگ ها می شوند. 
•  برای جذب بهتر مواد غذایی توسط برگ ها و میوه ها بهتر است از مویان سیتویت و یا مایع ظرفشویی با 

غلظت نیم در هزار استفاده شود. 
•  توجه به غلظت محلول مورد استفاده بسیار مهم است. اگر قرار است کود میکروی کامل با غلظت سه در 
هزار بر هکتار محلول پاشی شود، باید در هر بار محلول پاشی، در هر هکتار سه کیلوگرم کود میکرو استفاده 
شود. بارها گزارش از سوختگی و ریزش برگ ها با استفاده از کودهای میکرو و حتی کلرور کلسیم رسیده 
است که در بررسی های به عمل آمده مشاهده گردید که اگر قرار است کلرور کلسیم در هر بار با غلظت 
پنج در هزار بر هکتار محلول پاشی شود )تعداد درخت در هر هکتار 400 اصله و برای هر درخت 2/5 
لیتر آب(، این محلول تهیه شده در تانکر 1000 لیتری در نصف هکتار مصرف گردیده است. به طوری که 
ملاحظه می شود تحت چنین شرایطی غلظت محلول پاشی شده از 10 در هزار بر هکتار تجاوز نموده و 
این چنین بی احتیاطی ها موجب خسارت )زرد برگی، برگ سوختگی و یا ریزش برگ و میوه( خواهد شد. 
11- برای افزایش تشکیل میوه )Fruit set(، انجام محلول پاشی پاییزه و یا اول بهار )قبل از باز شدن 
شکوفه ها( با استفاده از مخلوط اوره، سولفات روی و اسیدبوریک )در خاک های غیرشور(، هر کدام با غلظت 
پنج در هزار بر هکتار همگانی شود.  همچنین، برای افزایش عملکرد و بهبود کیفیت میوه از کودهای 
حاوی عناصر ریزمغذی به ویژه سولفات روی و اسیدبوریک استفاده شود. پس از متعادل سازی مصرف 
NPK، مصرف کودهای حاوی عناصر ریزمغذی مخصوصاًً سولفات آهن، اسیدبوریک و سولفات روی، 
سولفات منگنز در سطح کشور در تمام محصولات باغی همگانی شود. ضمناً، یکی از علل گستردگی 
کمبود آهن در باغ  های سیب کشور، تهویه نامطلوب است که متأسفانه باغداران به اشتباه مصرف کود 
گران قیمت سکوسترین آهن را تنها راه چاره آن می دانند. برای صرفه جویی در آب مصرفی و اصلاح تهویه 

ریشه ها، انجام یکی از روش های آبیاری ردیفی، قطره ای و یا تشتکی پیشنهاد می شود. 
نتایج تجزیه خاک، آب و برگ موجود، لازم است  بر بررسی  12- به هنگام توصیه کودی، علاوه 
اطلاعاتی از قبیل سابقه کشت، نوع کشت، تناوب زراعی و نوع، مقدار، نحوه مصرف کودها و عملکرد 
هکتاری محصول کشت شده، مشخص شود. بدیهی است که با در دست داشتن این اطلاعات که 
از طریق پرسش از کشاورز، باغدار و یا مدیرگلخانه به دست می آید، توصیه کودی مناسب برای 
نیل به عملکرد هکتاری مطلوب و تولید محصول سالم با سهولت بیشتری امکان پذیر خواهد شد. 
همچنین، برای تعیین نیاز آبی محصولات مختلف زراعی و باغی در نقاط مختلف کشور، از مطالب 
دو جلد کتاب برآورد آب مورد نیاز گیاهان عمده زراعی و باغی که از انتشارات مؤسسه تحقیقات 

خاک و آب )1376( می باشد، استفاده نمایید. 
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1-6- نگاه اجمالی
از محاسن درختان زینتي عبارتند از تولید اکسیژن در مقابل کاهش گازکربنیک محیط، تولید 
از  خاك  آلي  ماده  افزایش  محیط،  نسبی  رطوبت  افزایش  فرسایش،  کاهش  هوا،  تلطیف  سایه، 
طریق ریزش برگ ها، کاهش خطرات امواج رادیویي، تولید چوب و کاغذ. همچنین هرچه درختان 
سرسبزتر باشند، طراوت و شادابي بیشتري را براي افراد جامعه به ارمغان خواهند آورد. در منابع 
با  نمایند،  مختلف میزان گازکربنیکي که درختان مي توانند مصرف و در مقابل، اکسیژن تولید 
کیلوگرم   22 سالانه حدود  مي تواند  بالغ  درخت  هر  مي باشد.  متفاوت  مختلف  منابع  به  عنایت 
از  نیاز اکسیژن دو نفر اکسیژن تولید نماید. یک هکتار  اندازه  از هوا جذب و به  گازکربنیک را 
درختان جنگلي مي توانند مقدار گازکربنیکي را که یک ماشین با طي مسافت 90 هزار کیلومتر 
درخت  هر  میانگین  به طور  کنند.  تولید  نفر(   18 اکسیژني  سالانه  نیاز  )معادل  مي نماید  تولید 
مي تواند در هر سال حدود 12 کیلوگرم اکسیژن تولید نماید. دو درخت بالغ مي تواند نیاز اکسیژن 

 .)2011 ،Helmenstine 1993 و ،McAliney( یک خانواده چهار نفره را تأمین نماید
نیاز اکسیژني هر فرد، بالغ بر 550 لیتر در روز مي باشد. در پاسخ به این پرسش که هر فرد 
بالغ در روز چند لیتر اکسیژن مصرف مي نماید؟ بایستي گفت که هر فرد در هر دقیقه 7 الي 8 
لیتر هوا استنشاق مي نماید. نظر به این که 20 درصد هواي ورودی به ریه ها را اکسیژن تشکیل 
به عبارت  برگردانده مي شود.  به هوا  استفاده  بازدم 15 درصد اکسیژن بدون  به هنگام  مي دهد، 
بنابراین، در طول 24  دیگر، فقط پنج درصد اکسیژن در ریه ها تبدیل به گازکربنیک مي شود. 
ساعت که انسان حدود 11000 لیتر هوا را به داخل ریه های خود استنشاق مي نماید،  فقط 550 
لیتر اکسیژن خالص تبدیل به گازکربنیک مي نماید. با این حساب، در هر سال میزان اکسیژن که 

توسط انسان بالغ مصرف مي گردد، 200 هزار لیتر و یا 200 مترمکعب مي باشد.
 از طرف دیگر، با عنایت به این که هر درخت کامل رشد یافته، نیاز اکسیژني سالانه دو نفر 
انسان بالغ را تأمین مي نماید، بنابراین هر درخت در هر سال 400 هزار لیتر )در هر روز 1100 
لیتر( مي تواند اکسیژن تولید نماید. در منبع دیگري بیان شده که یک جنگل در هر هکتار مي تواند 
سالانه نیاز اکسیژني 19 نفر را تأمین نماید، لیکن این رقم در جنگل  هاي پراکنده آمریکا،  نیاز 
اکسیژنی 9 نفر و در جنگل  هاي متراکم کانادا تا 28 نفر را تأمین می کند )McAliney، 1993 و 
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Helmenstine، 2011(. در منبع دیگری قید شده است که نیاز اکسیژنی هر فرد در هر ساعت 
50 لیتر می باشد و هر برگ در هر ساعت حدود 5 میلی لیتر اکسیژن تولید می نماید. بنابراین، 
گیاه  الی 500   300( برگ  به 50000  درز،  بدون  اتاق  یک  در  ماندن یک شخص  زنده  برای 
گلدانی( نیاز می باشد. منتهی مشکل اساسی تحت این شرایط، میزان گاز کربنیک تولیدی توسط 
خود انسان است. زیرا هرچه میزان گازکربنیک تولیدی در یک اتاق بدون درز افزایش یابد، میزان 

 .)2013 ،Sullivan( اکسیژن تولیدی توسط گیاه کاهش می یابد
سازمان بهداشت جهاني)WHO( در زمستان 1392 اعلام نمود که میزان خسارت زیست محیطي 
ناشي از آلودگي هوا در ایران سالانه بالغ بر 16 میلیارد دلار تخمین زده مي شود )شبکه خبر، 
1392(. از طرف دیگر همین سازمان اعلام نمود که در جهان سالانه 7 میلیون نفر و در لندن 4 
هزار نفر از آلودگي هوا می میرند )شبکه خبر، 1393(. بدیهی است که یکي از راه هاي مؤثر در 
کاهش آلودگي هوا، گسترش فضاي سبز می باشد. برای درك عمیق موضوع، خاطر نشان می سازد 
که چاپ یک کتاب 300 صفحه ای با 5000 نسخه بر روی کاغذ تحریری 70 گرمی به 94 بند 
کاغذ نیاز دارد. با توجه به این که هر بند کاغذ 24/5 کیلوگرم وزن دارد، لذا میزان کاغذ مصرفی 

برای چاپ این کتاب حدود 2300 کیلوگرم می باشد.
 از طرف دیگر، برای تهیه یک تن کاغذ، 17 اصله درخت 50 ساله، قطع می گردد. بنابراین، 
از  قطع خواهد شد.  اصله درخت  نسخه،  40  در 5000  کتاب 300 صفحه ای  این  برای چاپ 
طرف دیگر، نظر به این که هر درخت 50 ساله، اکسیژن مورد نیاز سالانه حداقل دو نفر را تأمین 
می نماید )میزان اکسیژن مصرفی توسط هر انسان در هر روز 11000 لیتر و معادل 4 میلیون لیتر 
و یا 4000 مترمکعب در سال است(، بنابراین، میزان اکسیژنی که با قطع این درختان از چرخه 
حیات حذف می گردد، بالغ بر 320 میلیون لیتر و یا 320000 مترمکعب اکسیژن خواهد بود که 
رقم قابل توجهي است. اخیراً در رسانه ها آمده بود که شرکت مخابرات ایران براي 16 میلیون نفر 
مشترك هر دو ماه یکبار صورتحساب صادر و ارسال می کند و اگر کاغذي که براي هر مشترك 
تهیه مي شود، فقط یک ورق کاغذ A4 )وزن هر ورق A4 برابر 6 گرم است( باشد، میزان کاغذي 
که در هر دو ماه برای انجام این کار مصرف مي شود بالغ بر 96 تن کاغذ خواهد بود و این در حالي 
است که همین کار را به سهولت مي توان با یک پیامک انجام و از  قطع 1632 درخت در هر دو 

ماه، ممانعت نمود. 
به عبارت دیگر، در کشور طبق گزارش هاي مستند موجود، سالانه بیش از 176 میلیون قبض 
امر غیرضروري  علاوه بر  این  تلفن، آب، گاز و برق توسط سازمان هاي مربوطه توزیع مي گردد. 
بالغ بر 4000 میلیارد ریال، سبب قطع تعداد زیادي درخت مي گردد )شبکه  تحمیل هزینه اي 
خبر، 1393(. طبق گزارش هاي موجود، استفاده مجدد از هر تن کاغذ باطله، سبب نجات 17 
درخت چند ساله مي گردد. به طور میانگین حدود 24 درخت براي تهیه یک تن کاغذ لازم است. 
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در تابلو هاي تبلیغاتي که اخیراً در سطح شهر تهران توسط شهرداري نصب شده، این رقم 17 
درخت اعلام شده بود. به عبارت دیگر، با استفاده مجدد از کاغذهاي باطله، به ازاي هر تن کاغذ 
از قطع 17 درخت ممانعت به عمل مي آید )Thompson، 1992(. به طوری که ملاحظه  باطله 
می شود این رقم بسیار قابل توجه بوده و معادل چاپ بیش از 40 کتاب 300 صفحه اي که هر 
لزوم  براي  را  جامعه  نیاز  که  است  بدیهی  بود.  خواهد  مي شود،  تکثیر  نسخه    5000 در  کدام 
صرفه جویي هرچه بیشتر در مصرف کاغذ و جلوگیري از قطع بي رویه درختان و افزایش سطح 

کشت درختان زینتي و مثمر الزامي مي سازد. 
فضاهای  در  را  خود  زمان  درصد   90 از  بیش  صنعتی،  کشورهای  در  مردم  از  بسیاری 
سربسته می گذرانند. این قابل درك است که آلودگی هوا در محیط های داخلی برای سلامت 
انسان مضر است و ممکن است خطرات جدی را در بر داشته باشد. مطالعات گسترده توسط 
کره،  هند،  کانادا،  اروپا،  در  دانشمندان  همچنین  و  آمریکا  در  زیست  محیط  دست اندرکاران 
استرالیا و ژاپن نشان داد که گیاهان موجود در فضاهای داخلی می توانند به بهبود کیفیت هوا 
در ساختمان های کاملًاً بسته کمک کنند، این گیاهان در از بین بردن آلاینده های مضر مؤثر 
بهره وری،  افزایش  باعث  گیاهان،  با  کارگران  مجاورت  داد  نشان  تحقیقات  همچنین  هستند. 

 .)2009 ،Wolverton( بهبود روحیه و کاهش استرس آن ها می شود
این  به  کنند.  کمک  شیمیایی  ترکیبات  کاهش  به  می توانند  زینتی  گیاهان  دیگر،  طرف  از 
این  در  تحقیقی  در  می باشند.  هوا  تهویه  برای  مؤثر  راه های  از  یکی  زینتی  درختان  دلیل 
بررسی  جهت  را  مختلفی  زینتی  گیاهان  آمریکا  زیست  محیط  حفاظت  سازمان  راستا، 
مورد  آمونیاك  و  تولوئن  فرمالدئید،  مانند  سمی  گازهای  بردن  بین  از  در  آن ها  توانایی های 
به وسیله  هوا  از  را  فرار  آلی  ترکیبات  زینتی  گیاهان  که  داد  نشان  نتایج  داد.  قرار  آزمایش 
 برگ های خود جذب و آن ها را به ناحیه ریشه انتقال می دهند که در آنجا این ترکیبات توسط 
غذایی  منبع  یک  عنوان  به  موجود  عناصر  از  اندکی  مقادیر  و  شده  شکسته  میکروارگانیسم ها 
از طریق  به وسیله برگ ها  بخار آب  انتشار  با  زینتی  قرار می گیرد. گیاهان  استفاده گیاه  مورد 
سری  یک  ایجاد  باعث  بالا  تعرق  نرخ  می شوند.  هوا  نسبی  رطوبت  بردن  بالا  باعث  تعرق، 
جریانات انتقالی می شود که در آن هوای مملو از سم به پایین خاك اطراف ریشه منتقل شده 
منبع  عنوان یک  به  و  را شکسته  گازهای سمی  این  در خاك  موجود  میکروب های  آنجا  در  و 

غذایی مورد استفاده قرار می دهند )Kobayashi و همکاران، 2007(. 
در تولید درختان زینتي، تنها برگ است که گاهی اوقات زیر خاك برگردانده شده و گاهی نیز 
جمع آوری و از محل برده می شود. لیکن، به هر حال برای نگه داشت سبزینگی و استمرار رشد رویشی، 
درختان زینتي هم همه ساله نیاز به کود دارند. منتهی این مقدار کود باید به صورت بهینه مصرف 
گردد. به طور کلی مقدار کود مصرفی در درختان زینتي به مراتب کمتر از درختان میوه ده )حدود 50 
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درصد( می باشد. لیکن در گل های زینتی به دلیل تولید و برداشت گل، به مقدار بیشتری از کودهای 
حاوی پتاسیم، بور و فسفر نیاز است )ملکوتي و کافي، 1381(.

گل و گیاهان زینتي از نقطه نظر تقسیم بندي کالاهاي اقتصادي، جزء کالاهاي کشش پذیر 
هستند؛ به عبارتي افزایش قیمت هر واحد تولیدي آن و یا کاهش کیفیت آن، تاثیر بسزایي در میزان 
تقاضاي بازار دارد. لذا توجه به کلیه عوامل تاثیرگذار بر کمیت و کیفیت تولید از اهمیت ویژه اي 
برخوردار است. در این میان تغذیه متعادل به ویژه مصرف سولفات پتاسیم، کلرور پتاسیم و یا نیترات 
پتاسیم به عنوان شاخص ترین، اقتصادي ترین و در دسترس ترین عامل تاثیرگذار بر عملکرد در واحد 
سطح و ارتقاء کیفي گل  ها از نقطه نظر رنگ )خوش رنگي(، شکل  ظاهري، طول عمر بعد از برداشت و 
نیل به اهداف برنامه های توسعه در کشور حائز اهمیت فراوان مي باشد. از طرف دیگر، ارتقاء دانش فني 
تولیدکنندگان گل و گیاهان زینتي در زمینه تغذیه متعادل گیاهي، بسیاري از مشکلات ناشي از تفکر 
غلط مصرف اوره، فسفات، کودهاي آلي و آهن را مرتفع مي نماید. این موضوع با ایجاد الگوي تغذیه اي 
گلخانه اي و یا ارائه برنامه تغذیه در گلخانه ها امکان پذیر خواهد بود. همچنین هدایت تولیدکنندگان 
براي بکارگیري آزمون هاي خاك، تجزیه  آب و گیاه )گل( و توجه به توصیه محققین در راستاي تغذیه 

متعادل و نیز توجه به نقش تشکل هاي تولیدي بسیار کلیدي و سرنوشت ساز خواهد بود.
با بررسي و تدوین راهکارهاي تشویقي و حمایتي از تولیدکنندگاني که با بکارگیري روش هاي 
نوین تغذیه در گلخانه هاي خود به عنوان پیشگامان مسیر توسعه کشاورزي نوین، قدم بر مي دارند 
و نیز تفهیم این موضوع به جامعه تولیدکنندگان گل و گیاه که تغذیه مطلوب در شرایط گلخانه اي 
مستقل از تغذیه همان محصول در شرایط مزرعه اي را دارند، قدم هاي مؤثرتري در راستاي توسعه 
این رشته نوپا برداشته خواهد شد )ملکوتي و کافي، 1381(. در اکثر موارد، تولیدکنندگان گل از 
مصرف بهینه کودهاي شیمیایي اطلاعي نداشته و با افراط یا تفریط در مصرف بعضي از عناصر، 
علاوه بر کاهش کمي محصول، گل  هاي تولیدي کیفیت قابل قبولي را نیز جهت صدور به خارج از 

کشور نخواهند داشت )ملکوتي و کافي، 1381(.

2-6- نقش برخي از عناصرغذايي در كميت و كيفيت گل  هاي زينتي
یکي از مهم ترین عوامل ارزیابي کیفیت گل  هاي شاخه  بریده، میزان تولید و افزایش طول عمر بعد 
از برداشت گل  ها مي باشد. این عوامل بستگي به رقم، اقلیم، شرایط محیط کشت، زمان برداشت، 
نحوه مدیریت و روش تغذیه دارد. از آنجایي که عامل تغذیه صحیح نقش بسزایي در افزایش طول 
عمر گل  ها دارد، لذا در این جا سعي خواهد شد تا نقش عناصرغذایي در بهبود کمي و کیفي 
درختان، درختچه ها و گل  هاي زینتي به چالش کشانده  شود. تاکنون تلاش هاي تغذیه اي فراواني 
براي افزایش طول عمر گل  هاي  بریده انجام گرفته ولي در ایران فقط در یک دهه گذشته نقش 
تغذیه بهینه در بهبود کمي و کیفي گل  هاي بریده مطرح شده است )ملکوتی و کافی، 1381 و 
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بنی جمالی و ملکوتی، 1384(. طول عمر گل  ها، متأثر از ساختار ژنتیکي و فیزیولوژیکي مدیریت 
داشت و برداشت مي باشد. اختلاف در طول عمر گل  هاي بریده رقم هاي مختلف با قطر و استحکام 
ساقه همبستگي دارد. ساقه هاي ضخیم تر، کمتر دچار خم شدگي و شکستگي مي شوند و همچنین 
حاوي مواد تنفسي بیشتري براي گل  ها مي باشند و بنابراین طول عمر بیشتري دارند. استحکام 
منجر به خمیدگي و در نهایت کوتاهي در ماندگاري مي گردد. برخي از  ناکافي ساقه ها معمولاًً 
گل  هاي بریده از جمله رُز که اتیلن بیشتري تولید مي کنند، نسبت به آن هایي که تولید اتیلن 
کمتري دارند، سریع تر پیر مي شوند. یکي دیگر از عوامل تعیین کننده طول عمر گل  هاي بریده، 
میزان کربوهیدرات ها مي باشد. کربوهیدرات ها منبع اصلي تغذیه گل  ها و منبع انرژي براي حفظ 
واکنش هاي بیوشیمیایي و بیوفیزیکي گل  ها پس از جدا شدن از بوته هاي مادري مي باشند. ساکارز 
بیشترین مصرف را در نگهدارنده هاي گل دارد اما در برخي فرمول ها از گلوکز و فرکتوز نیز استفاده 
مي شود. یکي از عوامل افزایش طول عمر گل  ها وجود تنظیم کننده هاي رشد نظیر سایتوکینین ها، 

اکسین ها )ایندول اسید استیک( و جیبرلین ها مي باشد )ملکوتي و کافي، 1381(. 
انتقال مواد، کنترل تبخیر و تعرق، فعالیت هاي  پتاسیم نقش کاتالیزوري داشته و در نقل و 
آنزیمي نیز نقش دارد. از نقش هاي آن مي توان به افزایش مقاومت گیاهان در برابر آفات و بیماري ها، 
کم آبی، تنش هاي محیطي، بهبود کمي و کیفي، افزایش طول عمر گل  هاي بریده و تشدید فتوسنتز 
اشاره نمود که کمبود آن باعث کاهش گلچه ها و همچنین کوتاهي سنبله گل، تاخیر در گلدهی و 
زردي عمومي در برگ هاي مسن می گردد. علائم کمبود پتاسیم با زرد شدن برگ هاي قدیمي، توقف 
رشد و کوچک تر شدن گل  ها مشخص مي شود. علائم کمبود پتاسیم در میخک بدین صورت نمایان 
مي شود که از برگ هاي مسن به صورت تغییر رنگ به نوك برگ ها، قابل رویت مي باشد. در شرایط 
کمبود، ساقه هاي گل دهنده تحت تاثیر این کمبود قرار گرفته و در حالت شدید، کاسبرگ ها زرد 
مي شود. در گل داوودي، در اثر کمبود پتاسیم، رشد بوته ها شدیداً کاهش یافته و برگ ها قهوه اي و 
خشک مي شوند و در شرایط کمبود شدید، ساقه گل دهنده خم و شکسته به نظر رسیده و روي بوته 
آویزان مي شود. در گل ژربرا، علائم کمبود پتاسیم به صورت قهوه اي و برنزه شدن برگ هاي مسن 
قابل مشاهده است. در بنت القنسول، ابتدا رنگ پریدگي در برگ ها و به دنبال آن خشکیدگي حاشیه 
برگ ها عارض مي شود. در صورت تشدید کمبود، تعداد برگ هاي رنگي به شدت کاهش یافته و از 
بازارپسندي بوته ها کاسته مي شود. در گل رُز کمبود پتاسیم به صورت کلروز و سپس نکروزه شدن 
حاشیه و نوك برگ هاي مسن، رنگ پریدگي شکوفه ها، کاهش کمیت و کیفیت گل، کاهش مقاومت 

به سرمازدگي و امراض مي باشد )ملکوتي و کافي، 1381و بني جمالي و ملکوتي، 1384(.
در گل پامچال، از مهم ترین علائم کمبود پتاسیم، کمي رشد و علفي شدن بوته ها، قهوه اي و 
برنزه شدن حاشیه برگ ها و در نهایت کاهش گلدهی مي باشد. در گل  هاي آنتوریوم علائم کمبود 
برنامه تغذیه آغاز و سپس رشد  از  از حذف پتاسیم  بعد  با زرد شدن برگ هاي قدیمي  پتاسیم 
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ایجاد مي شود  پائیني زرد و لکه هاي زرد رنگی بین رگبرگ ها  گیاه متوقف مي گردد. برگ هاي 
کوچک،  جوان تر  برگ هاي  آن که  حال  مي شوند.  تبدیل  نکروزه  بزرگ  لکه هاي  به  به تدریج  که 
تا  کوچک  اندازه  هاي  در  تولیدي  گل  هاي  شرایط  این  تحت  مي مانند.  باقي  تیره  سبز  و  باریک 
متوسط مي باشند. در اکثر گل  هاي زینتي در صورت کمبود پتاسیم، برگ هاي مسن به سرعت 
حالت خشکیدگي پیدا نموده و در نهایت متعاقب کاهش شدید پتاسیم، بیش از نصف برگ ها 
خشک مي گردد. کمبود پتاسیم در گل لاله عباسي، لکه هاي سفید متمایل به قهوه اي و سوختگي 
نوك برگ ها را به همراه دارد. به طور کلي کمبود پتاسیم در کلیه گیاهان زینتي، سبب بدشکلی 
گل  ها گردیده و از بازار پسندي آن ها به شدت مي کاهد. در اکثر گل  هاي زینتي از دادن کودهاي 
کودهاي  مصرف  به  مقابل  در  و  نمود  پرهیز  باید  گلدهی  مرحله  در  مخصوصاًً  زیادي  نیتروژنی 
افزایش طول عمر  باعث  موارد  اکثر  در  پتاسیم  نمود.  اقدام  سولفات پتاسیم  پتاسیمي مخصوصاًً 
گل  هاي زینتي مي گردد )ملکوتي و کافي، 1381و بني جمالي و ملکوتي، 1384(. در ذیل به شرح 
مختصري از نقش مصرف متعادل کود به ویژه پتاسیم در افزایش کمي و کیفي گل  هاي متفاوت 

پرداخته مي شود )ملکوتي و کافي، 1381و بني جمالي و ملکوتي، 1384(. 
y  گلایل جزء چهار گل اصلي شاخه بریده صادراتي ایران است. براي ارتقاء :)Gladiolus( گلايل

کیفیت گل  هاي شاخه بریده به ویژه گلایل، تغذیه پتاسیم داراي اهمیت زیاد می باشد. مصرف 
پتاسیم به میزان 180 کیلوگرم بر هکتار )K2O( بر اساس نتایج تجزیه خاك همراه با مصرف 
بهینه سایر عناصرغذایي، موجب ارتقاء خصوصیات کمي و کیفي گل از جمله افزایش ارتفاع 
شاخه گل دهنده، افزایش قطر ساقه گل، افزایش وزن پداژه و پداژك در واحد سطح، افزایش 
تعداد پداژه و پداژك در واحد سطح، افزایش طول عمر گل شاخه بریده و افزایش مقاومت به 
 ،)K2O( کم آبي در گل  هاي شاخه بریده گلایول گردید. مصرف 270 کیلوگرم در هکتار پتاسیم
 موجب اثرات مثبت باقیمانده در تولید پداژه و گل حاصل از آن در سال بعد از جمله افزایش 
تعداد پداژه و پداژك در واحد سطح، افزایش وزن پداژه و پداژك در واحد سطح، افزایش طول 
عمر گل، افزایش تعداد گلچه در گل آذین، افزایش تعداد بوته های باقیمانده در کرت، افزایش 

ارتفاع شاخه گل و افزایش قطر ساقه شد.
y  گل مریم از جمله گل  هاي معطر و مهم شاخه بریده ایران مي باشد :)Tuberose( گل مريم

به  پتاسیم  باشد. مصرف  داشته  داخلي  و مصرف  امر صادرات  در  جایگاه خاصي  که مي تواند 
میزان 360 کیلوگرم بر هکتار )K2O( بر اساس نتایج تجزیه خاك همراه با مصرف بهینه دیگر 
ارتفاع شاخه گلدهنده  افزایش  از جمله  و کیفي گل  ارتقاء صفات کمي  عناصرغذایي موجب 

تعداد گلچه در گل آذین گل، بهبود وزن پیاز و پیازچه و بهبود تعداد پیاز و پیازچه گردید.
y  جمله از  آن  مطلوب  سازگاري  و  وسیع  تنوع  با  داوودي  گل   :)Chrysanthemum( داوودي 



234  نقش مصرف بهینه کود در افزایش عملکرد و تولید محصولات کشاورز ی سالم

گل  هاي مهم شاخه بریده ایران و جهان مي باشد. با توجه به نیاز بالاي این گل به عناصرغذایي 
از جمله پتاسیم با مصرف 180 کیلوگرم بر هکتار )K2O( تأثیرات مثبتي از لحاظ کمي و کیفي 
گل دارد. از جمله افزایش عمر پس از برداشت گل، افزایش تعداد شاخه گل در واحد سطح، 

افزایش وزن تر گیاه و افزایش قطر غنچه گل گردید.
y  .یکي از مهم ترین گل  هاي شاخه بریده ایران و جهان محسوب مي گردد :)Carnation( ميخك

مصرف پتاسیم بر اساس نتایج تجزیه خاك به میزان 300 کیلوگرم بر هکتار )K2O( موجب بهبود 
خصوصیات کمي و کیفي گل مي شود، از جمله افزایش تعداد شاخه در واحد سطح و بهبود قطر 

گل، عمر پس از برداشت، ارتفاع ساقه گلدهنده، تعداد بوته در کرت و قطر غنچه مي شود.
y  گل جعفري پا بلند یکي ازگل  هاي شاخه بریده با اهمیت در جهان :)Marigold( گل جعفري

مي باشد که جایگاه خوبي در تولیدات داخلي و خارجي مي تواند داشته باشد. مصرف پتاسیم بر 
 )K2O( اساس تغذیه بهینه عناصرغذایي و نتایج تجزیه خاك به میزان 270 کیلوگرم بر هکتار
موجب بهبود خصوصیات کمي و کیفي گل از جمله افزایش ارتفاع شاخه گل، افزایش قطر گل 

و بهبود قطر ساقه گل مي گردد.
y  آهار از جمله گل  هاي مهم یکساله داراي تنوع و سازگاري مناسب با آب و هواي :)Zinnia( آهار

ایران است. تغذیه بهینه عناصرغذایي و پتاسیم تا 540 کیلوگرم بر هکتار )K2O( بر اساس نتایج 
تجزیه خاك موجب بهبود کمي و کیفي گل از جمله افزایش ارتفاع شاخه گل، افزایش قطر گل و 

افزایش عمر پس از برداشت مي گردد.
y  گل  هاي شاخه بريده رُز: در تحقیقی در رُز کاري هاي شمال خوزستان، براي تفسیر نتایج تجزیه

برگ جامعه نمونه برداري شده به دو گروه رُز کاري هاي با کیفیت گل بالا و پایین تقسیم شد. 
از آنجایي که در گل  هاي شاخه بریده کیفیت برتر از کمیت است، بنابراین ملاك تقسیم بندي 
کیفیت گل در نظر گرفته شد. بدین منظور چهار شاخص وزن تر گل، طول جام گل، قطر جام گل 
و عمر پس از برداشت به عنوان شاخص هاي کیفي گل مد نظر قرار گرفته و تقسیم بندي بر مبناي 
آن ها صورت گرفت. نتایج تجزیه آماري میانگین ها )آزمون t( نشان داد که در گروه رُز کاري هاي 
با کیفیت گل بالا شاخص هاي وزن تر گل، طول جام گل و قطر جام گل به طور معني داري در 
سطح یک درصد بیشتر از همان شاخص ها در گروه رُز کاري هاي با کیفیت گل پایین بود )کیانی 
و ملکوتي، 1384(. روابط همبستگي بین درصد نیتروژن برگ با شاخص هاي کیفي گل نشان داد 
که بین مصرف بهینۀ کودهای نیتروژنی و عمر پس از برداشت همبستگي مثبت و معني داري در 
سطح آماري پنج درصد وجود داشت. بنابراین تأمین کافي نیتروژن تاثیر بسزایي در افزایش عمر 
پس از برداشت گل رُز دارد. میانگین غلظت فسفر نمونه هاي برگي در هر دو گروه رُز کاري هاي با 
کیفیت گل بالا و پایین کمتر از سطح مطلوب آن بر اساس استانداردهاي موجود مي باشد. اما با 
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عنایت به میانگین غلظت فسفر برگ در رُز کاري هاي که فسفر قابل استفاده خاك آن ها بیش از 
15 میلي گرم بر کیلوگرم بود و همچنین نیاز کم رُز به این عنصر، به نظر مي رسد سطح مطلوب 

فسفر براي رُز رقم ایلونا، 0/22 درصد وزن خشک برگ باشد. 
پتاسیم تنها عنصري بود که میانگین غلظت برگي آن در رُز کاري هایی با کیفیت گل بالا به طور 
معني داري در سطح یک درصد بیشتر از غلظت آن در برگ رُز کاري هایی با کیفیت گل پایین بود. روابط 
همبستگي بین درصد پتاسیم برگ با شاخص هاي کیفي گل، حاکي از وجود رابطه مثبت و معني دار 
بین درصد پتاسیم برگ با طول جام گل، قطر جام گل و وزن تر گل بود که نشان دهنده تاثیر پتاسیم 
بر بهبود شاخص هاي کیفي گل مي باشد. با توجه به کاهش قابل ملاحظه پتاسیم قابل استفاده خاك 
در رُز کاري هاي شمال خوزستان، مصرف پایین کودهاي پتاسیمي، وجود تفاوت معني دار بین غلظت 
پتاسیم برگ رُز کاري هاي با کیفیت گل بالا و پایین و نتایج تحقیقات انجام شده در مورد تاثیر معنی دار 
پتاسیم بر بهبود شاخص هاي کیفي گل رُز، مي بایست مصرف کودهاي پتاسیمي به طور وسیعي در 
رُز کاري ها ترویج شود. علي رغم بالا بودن میزان آهک خاك رُز کاري هاي شمال خوزستان و مطلوب 
بودن غلظت کلسیم برگ در هر دو گروه رُز کاري هاي با کیفیت گل بالا و پایین، عوارض ناشي از کمبود 
کلسیم نظیر خمیدگي دمگل مخصوصاً در شرایط پرورش گلخانه اي، رشد ناچیز گل در دوره پس از 
برداشت )عدم باز شدن غنچه هاي گل(، پایین بودن عمر پس از برداشت )به طور متوسط شش روز( و 
گسترش فـراوان بیماري پوسـیدگي غنچه )Botrytis blight( که تأمین کلسیم باعث کاهش معني دار 
آن مي گردد، در رُز کاري هاي شمال خوزستان به طور گسترده دیده مي شود. به دلیل جایگاه ویژه این 
عنصر در ساختمان دیواره سلولي و همچنین مسائل خاص مربوط به فیزیولوژي انتقال این عنصر در 
آوندهاي گیاهي که تأمین آن را به میزان کافي براي برخي از اندام  هاي گیاهي همچون گل دچار 
اختلال مي کند، ضرورت محلول پاشی کلسیم در رُز کاري ها به عنوان تنها راه تأمین این عنصر براي 
اندام  هایي نظیر گل الزامي است. عدم نبود رابطه معني دار بین درصد کلسیم برگ و شاخص هاي کیفي 

گل نیز مؤید همین نکته است )کیانی و ملکوتي، 1384(.  
میانگین غلظت منیزیم، آهن، روي و مس در هر دو گروه رُز کاري ها با کیفیت گل بالا و پایین، 
تفاوت معني داري با هم نداشتند و غلظت همه ی آن ها در سطح مطلوب بود. علل این مسئله را 
قارچ کش ها جستجو  انواع  نظیر  با سموم شیمیایي  رُز کاري ها  مي بایستي در سمپاشی هاي مکرر 
نمود. این سموم داراي عناصري هم چون منگنز، روي و مس بوده و استفاده مکرر این سموم توسط 
گل کاران احتمال ایجاد مسمومیت ناشي از این عناصر را تقویت مي کند. مثال بارز در این مورد 
 ،)C4H6N2S4Zn( زینب ،)C4H6MnN2S4( استفاده از قارچ کش هاي گروه دینوکاربامات نظیر مانب
مانکوزب )مخلوط مانب و زینب( و همچنین، گروه قارچ کش هاي اکسي کلرور مس مي باشدکه باعث 
افت شاخص هاي کیفي رُز شده است. با وجود این که مقادیر برگي این دو عنصر در رُز کاري هاي 
شمال خوزستان با توجه به مراجع موجود در سطح مطلوب است، اما با توجه به افت شاخص هاي 
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کیفي رزُ که احتمالا ناشي از اثر سمي این عناصر بر اندام  هایي نظیر گل مي باشد ضرورت انجام 
تحقیقات در این زمینه بیش از پیش احساس مي شود )کیانی و ملکوتي، 1384(. مورد مشابه دیگر 
افزایش غیرمنطقي میزان منگنز برگ از سطح مطلوب  مي باشد. با توجه به نتایج تجزیه خاك مبني 
بر پایین بودن میزان منگنز قابل استفاده خاك از 5 میلي گرم در کیلوگرم، در 67 درصد رُز کاري هاي 
نمونه برداري شده، افزایش غیرمعمول میزان منگنز برگ را احتمالاً مي توان به سمپاشي هاي بي رویه 
با سموم قارچ کش حاوي ترکیبات منگنز نظیر مانب و مانکوزب نسبت داد. بنابراین، با توجه به بالا 
بودن میزان آهک و pH خاك هاي تحت کشت رُز، استفاده از کودهایي با خاصیت اسیدي و انجام 
تحقیقات لازم براي استفاده از گوگرد به همراه مایه تلقیح تیوباسیلوس و مواد آلي به منظور کاهش 
pH موضعي خاك هاي تحت کشت رُز توصیه مي شود. کاهش قابل ملاحظه کربن آلي خاك هاي تحت 
کشت رُز به همراه بافت سنگین آن ها مصرف مواد آلي را به منظور بهبود خصوصیات فیزیکي، شیمیایي 
و بیولوژیکي ایجاب مي کند. استفاده متعادل از کودهاي فسفاتی و ترویج گسترده استفاده از کودهاي 
پتاسیمي و ریز مغذی ها بر مبناي نتایج تجزیه خاك به منظور تغذیه بهینه رُز در شمال خوزستان الزامي 
است. همچنین نظر به بروز علائم کمبود کلسیم در رُز کاري هاي خوزستان به دلیل عدم تأمین کافي 
آن از خاك و حرکت بطئي آن در آوندهاي آبکشي، توصیه مي شود از محلول پاشی کلسیمي در طول 

دوره رشد استفاده شود )کیانی و ملکوتي، 1384(. 
علت کمبود کلسیم در گل های زینتی به رغم آهکي بودن خاك ها را می توان چنین بیان نمود 
که چون کلسیم به  وسیله آوندهای چوبي حرکت مي کند ولی در آوندهای آبکش به دلیل تثبیت در 
واکوئل و درشتي یون و نداشتن حامل نمي تواند حرکت کند، لذا کمبود کلسیم در گل های زینتی به 
وفور مشاهده مي شود )در بافت هاي مبتلا به کمبود کلسیم، فعالیت آنزیم پلي گالاکتروناز و پکتین 

 .)1995 ،Marschner( )محلول افزایش و در نهایت قهوه اي شدن اندام  های زایشی مطرح است
نقش هاي کلسیم در گیاه عبارتند از پایداري دیواره سلول، رشد سلول، پایداري غشا و تنظیم 
آنزیم، تنظیم توزیع کلسیم درون سلول، موازنه کاتیون-آنیون و تنظیم اسمزی. علائم کمبود شدید 
کلسیم به صورت بدشکلی و زرد شدن برگ ها را بخصوص در ناحیه رشد انتهایي مي توان مشاهده 
نمود. زرد شدن اغلب زماني اتفاق مي افتد که شاخه در حال رشد سریع است.  مظاهري  و همکاران 
)1388( در آزمایشی چنین بیان داشتند که  نکروزه شدن برگ ها ناشی از کمبود کلسیم )Ca( سبب 
کاهش بازارپسندي و ارزش اقتصادي گل ها مي شود. نتایج تحقیقات آن ها در زمستان نشان داد که 
نکروزه شدن برگ ها از 32 روز پس از کاشت سوخ ها بر روی بیش از 90 درصد گل ها به دلیل کمبود 
کلسیم شروع و تا دو هفته ادامه می یابد. در این بررسی ها،  متوسط غلظت کلسیم برگ ها بسیار 
پایین و حدود  0/22 درصد ماده خشک بود. اما در آزمایش دیگری که در فصل تابستان انجام شد، 
نکروزه شدن برگ ها حتی به صورت جزئی بر روی هیچ یک از گل ها مشاهده نشد و متوسط غلظت 
کلسیم برگ ها در این آزمایش،  0/55 درصد ماده خشک بود. آن ها چنین جمع بندی نمودند که بالا 
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بودن دمای محیط کشت در آزمایش تابستان نسبت به دو آزمایش دیگر که در زمستان انجام شده 
بود، می تواند دلیل اصلی شیوع و گسترش ناهنجاری نکروزه شدن برگ های گل سوسن  باشد. با 
توجه به نتایج فوق، آن ها 10 بار محلول پاشی با ترکیب های کلسیمی با غلظت 50 میلی مول بر لیتر 
در فواصل یک روز در میان در طول فصل های سرد سال،  برای کاهش شیوع و شدت عارضه نکروزه 
شدن در انواع گل ها به ویژه در شرایطی که درجه حرارت محیط کشت پایین باشد، توصیه نمودند. 
در شکل یک، بررسی تأثیر دمای محیط کشت بر نکروزه شدن برگ های سوسن و حل مشکل آن ها 

با محلول پاشی نیترات کلسیم  نشان داده شده است.

شکل 1- تأثير دمای محيط كشت بر نکروزه شدن برگ های سوسن و حل مشکل آن ها با 
نيترات كلسيم محلول پاشی 

پس از تهیه شرایط محیطي مناسب، تغذیه مهم ترین عامل در افزایش محصول و عمر پس از 
برداشت گل  ها است. گل  ها در مرحله نونهالي نسبت به مرحله بلوغ )گلدهی( به نیتروژن بیشتر و 
پتاسیم کمتری احتیاج دارند. این وضعیت بدین دلیل است که گیاه باید به سرعت رشد کند تا دوره 
نونهالي را سریع طي کند. زیرا نیتروژن رشد سلول ها را تحریک و تسریع مي کند. وقتي گیاه وارد 

مرحله گلدهی شد به نیتروژن کمتر و پتاسیم بیشتري نیاز خواهد داشت. 
محققین نشان دادند که با کم کردن کودهاي نیتروژنی و مصرف 224 کیلوگرم پتاسیم، مي توان 
گل  هایي با بیشترین طول عمر را تولید نمود. شاید بتوان نتیجه گرفت که مقدار نیتروژني که در اثر 
تجزیه مواد آلي در دسترس ریشه ها قرار مي گیرد براي گلدهی و رشد و نمو گیاه کافي باشد. اگر چه 
ممکن است حداکثر محصول با افزایش مقداري نیتروژن به زمین به دست آید ولي کیفیت گل  ها با 
دادن کود نیتروژنی کاهش مي یابد. بنابراین، باید نسبت مناسبي از نیتروژن و پتاسیم استفاده کرد تا هم 

مقدار محصول و هم کیفیت گل  ها در حد بهینه حفظ شود.
مصرف بهینه کودها اعم از کودهاي پرمصرف و کم مصرف در تمام گل کاري ها بایستي رعایت 
شود. براي تعیین مقدار نیاز کودي گل  هاي زینتي از روش هاي تجزیه خاك، تجزیه برگي و یا هر دو 
استفاده شود. براي افزایش فتوسنتز و نهایتاً افزایش تولید، تزریق گازکربنیک در درون گلخانه هاي 
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افزایش تولید و بهبود کیفي  انجام گیرد. در  با بیرون ندارند  بسته که بدلیل سردي هوا تماسي 
گل  هاي زینتي نسبت به مصرف پتاسیم، منیزیم، آهن، روي، منگنز، بور، مس و مولیبدن در حد نیاز 
اقدام نمود. براي افزایش طول عمر گل  هاي بریده، مصرف کلرورکلسیم به صورت محلول پاشی انجام 
و زمان برداشت، نحوه برداشت و بسته بندي و مسائل بعد از برداشت نیز توجه نمود. قبل از مصرف 
کودهاي جدید و ناشناخته، نحوه و مقدار مصرف در قطعه اي کوچک که مصرف بهینه کودها در آن 
رعایت شده باشد، آزمایش شود تا در صورت مثبت بودن نتیجه، در سال هاي بعد به طور گسترده 

مصرف شود. یکي دیگر از عوامل مهم در کارآیی مصرف کود بررسي کیفیت آب آبیاري است. 
عمر پس از برداشت گل  ها متغیر است. حدود 63 تا 71 درصد از این تغییرات مربوط به تغذیه گیاهان 
است. افزودن نیتروژن، عمر پس از برداشت گل  ها را کم و در مقابل افزودن کودهای پتاسیمی عمر پس از 
برداشت گل  ها را زیاد مي کند. کوتاه ترین طول عمر گل در فقدان پتاسیم )صفر کیلوگرم بر هکتار در سال 
است( و بیشترین مقدار نیتروژن )448 کیلوگرم بر هکتار در سال( به دست آمده است. بلندترین طول 
عمر گل در فقدان کودهای نیتروژنی و مصرف 224 یا 448 کیلوگرم پتاسیم در هکتار در سال به دست 
آمده است. فسفر اثري روي عمر پس از برداشت گل  ها نداشته است. به منظور افزایش بهره وري کود قبلًا 
نسبت به تجزیه آب اقدام نمایید. در ذیل به شرح مختصري از نقش مصرف متعادل کودها در افزایش 
کمي و کیفي گل  هاي متفاوت پرداخته مي شود )ملکوتي و کافي، 1381و بني جمالي و ملکوتي، 1384(: 

گل بريده ميخك  
كمبود فسفر: یکي از اولین علائم کمبود فسفر، کاهش رشد و توانایي جذب ریشه مي باشد که به 
دنبال آن کاهش رشد قسمت هوایي مشاهده مي شود. اولین علائم قابل مشاهده در قسمت هاي 
هوایي ایجاد لکه هاي سفید در برگ هاي مسن است که تدریجاً حالت نکروزه و خشکیدگي عارض 

مي شود. در این حالت رنگ پهنک برگ به صورت سبز خیلي تیره به نظر مي رسد.
كمبود پتاسيم: علائم کمبود پتاسیم در میخک از برگ هاي مسن پاییني شروع مي شود. این علائم 
به صورت تغییر رنگ نوك برگ به زرد مایل به خاکستري قابل مشاهده است. ساقه گل دهنده نیز 

تحت تاثیر این کمبود قرار گرفته و در حالت کمبود شدید کاسبرگ ها، زرد مي شود.
كمبود منيزيم: علائم کمبود منیزیم نیز با ایجاد زردي در برگ هاي مسن خودنمایي مي کند. به طوري 
که علائم زردي به صورت نوارهاي باریکي از قاعده برگ به سمت نوك آن حرکت مي نماید. بنابراین 

در بسیاري حالات، زردي قاعده برگ میخک نشان از کمبود منیزیم دارد.
كمبود موليبدن: از مهم ترین علائم کمبود مولیبدن، ایجاد حالت نکروزه و پیچ خوردگي انتهاي 
برگ هاست که به صورت آویزان روي بوته به همراه کاهش شدید رشد قابل مشاهده است. معمولاًً 
کمبود مولیبدن در خاك هایي که حالت اسیدي دارند قابل مشاهده است. کمبود عناصر ریزمغذي 

نظیر آهن به صورت رنگ پریدگي، کمبود روي به صورت ریز برگي و کم برگي مشاهده مي گردد.
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داوودي   
اثر پتاسيم: یکي از عناصرغذایي مهم براي کلیه گیاهان به ویژه گل داوودي، پتاسیم است. در اثر 
کمبود این عنصر، رشد بوته داوودي به شدت کاهش یافته و برگ ها قهوه اي و خشک مي شوند و در 

شرایط کمبود حاد ساقه گل دهنده خم و شکسته به نظر رسیده و روي بوته آویزان مي شود.
كمبود منيزيم: در اثر کمبود این عنصر، به شدت از میزان کلروفیل سازي )سبزینه( کاسته شده، 
زردي )کلروز( بین رگبرگي قابل مشاهده است. در این حالت پهنک برگ تصویري از درخت کاج را 

نمایان مي سازد )به علت توسعه زردي بین رگبرگ ها(.
كمبود آهن: یکي از عناصرغذایي مهم در حفظ کیفیت گل  هاي بریده، عنصر آهن است. تمامي ارقام 
داوودي به کمبود آهن حساسیت خاصي را نشان مي دهند به طوري که رنگ برگ ها به زردي گرائیده 

و از شفافیت رنگ گل و برگ ها به شدت کاسته مي شود.
كمبود بور: بور یکي از مهم ترین عناصر در متعادل نمودن فعالیت قسمت هاي مریستمي مي باشد. در 
کلام دیگر، هر قسمت از گیاه که در آن تقسیم سلولي بیشتر باشد، تجمع بور وجود دارد. بنابراین 
اولین علامت کمبود بور، ایجاد اختلال در تقسیم سلولي در نوك گیاه و حاشیه برگ هاست. در گیاه 
داوودي کمبود بور سبب توقف رشد حاشیه برگ هاي جوان، تاشدگي و در نهایت مرگ آن ها می گردد. 
در کمبود شدید بور، رنگ گل  ها تغییر نموده و به صورت سفید کثیف و رنگ پریده مشاهده مي شود.

گل سرخ  
كمبود فسفر: در کمبود فسفر برگ هاي مسن گل سرخ، شروع به قهوه اي شدن از کنار برگ مي نمایند. 
رنگ برگ ها سبز تیره شده و از شفافیت آن ها کاسته مي شود. همان طور که ذکر شد در کمبود فسفر 
رشد ریشه ها کند شده و به دنبال آن، جذب آب و املاح و در نهایت رشد قسمت هوایي گل دچار 

رکود مي شود.
كمبود بور: کمبود  بور به صورت ایجاد اختلال در تقسیم سلولي قسمت هاي انتهایي گیاه و حاشیه 
برگ ها ظاهر می شود. در کمبود بور، برگ هاي گل سرخ رشد عادي خود را از دست داده و به تدریج 
برگ ها از حاشیه شروع به پیچ  خوردگي مي نمایند. گلبرگ ها نیز دچار رنگ پریدگي شده، گل  ها بد 

شکل شده و به شدت از بازارپسندي آن ها کاسته مي شود.
كمبود مس: مس یکي از عناصر مهم است که به مقدار بسیار کمي مورد نیاز گیاه است. در اثر کمبود 
این عنصر، ابتدا برگ هاي جوان گل سرخ شروع به پژمرده شدن مي نمایند و با پیشرفت کمبود، شاخه 
گل دهنده طراوت خود را از دست داده و به تدریج پژمرده، آویزان و خشک مي شوند. بنابراین استفاده از 
کودهاي کاملي که مقدار متعادلي مس در آن وجود داشته باشد، در کشت کار رُز بسیار مهم است.

كمبود موليبدن: اولین علامت کمبود مولیبدن ایجاد لکه هاي قهوه اي در حاشیه برگ هاست که به تدریج 
گسترش یافته، به هم پیوسته و تمامي حاشیه برگ را فرا مي گیرد. برگ هایي که علامت کمبود را نشان 
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مي دهند، زودتر خزان مي کنند. اگر علائم کمبود مولیبدن در بوته هاي گل دار مشاهده شود، به سرعت 
گل  ها رنگ شاداب خود را از دست داده و از زیبایي و بازار پسندي آن ها کاسته مي شود.

گل ژربرا  
اثر عناصرغذايي اصلي )نيتروژن، فسفر و پتاسيم(: در کمبود نیتروژن، زردي برگ های ژربرا از پایین 
به بالا )از برگ هاي مسن به جوان( قابل مشاهده است. زیرا نیتروژن عنصری پویا است که مي تواند از 
عضوي به عضو دیگر حرکت نماید. از آنجا که وجود نیتروژن در اندام  هاي جوان و در حال رشد به علت 
فرآیند پروتئین  سازي بسیار بالاست. بنابراین در حالت کمبود، مقادیر مورد نیاز نیتروژن از اندام  هاي 
پیر )برگ هاي پاییني( به برگ هاي بالایي منتقل مي شود. بنابراین، کمبود ابتدا در برگ هاي پاییني قابل 
مشاهده است. در کمبود فسفر برگ ها حالت سبز تیره پیدا نموده و حاشیه آن ها دچار سوختگي مي شود. 

علائم کمبود پتاسیم به صورت قهوه اي و برنزه شدن برگ هاي پیر  قابل مشاهده است.
كمبود آهن: علائم کمبود آهن در گل ژربرا مانند بسیاري از گیاهان دیگر به صورت کلروز )زردي( بین 
رگبرگ هاست به طوري که فقط قسمت هاي حاشیه رگبرگ هاي اصلي و فرعي سبز مانده و در صورت 
پیشرفت کمبود، نوك و حاشیه برگ ها خشک شده و به طور محسوسي از کیفیت گل کاسته مي شود. 
لازم به ذکر است که در کمبود آهن ابتدا برگ هاي جوان و سپس برگ هاي مسن دچار زردي مي شوند. 
علت این امر عدم پویایي عنصر آهن است. بنابراین اگر در زمان ایجاد یک برگ جوان، آهن به قدر کافي 

وجود نداشته باشد امکان انتقال آن از سایر اندام  ها همچون برگ هاي پیر وجود ندارد.
كمبود روي: علائم کمبود روي با کچلي و کوچک شدن برگ هاي جوان در اکثر گل  ها خودنمایي 
مي کند. کمبود روي در خاك هاي زراعي کشور به دلایل متعدد از جمله مصرف کودهای فسفاتی، 

بیشتر مشاهده مي شود.
كمبود بور: گیاه ژربرا کمبود بور را به صورت مرگ نقاط رویشي و قاشقي شدن برگ ها نشان مي دهد. 

گلبرگ ها رشد نکرده و ظاهري بسیار زشت و بد منظره پیدا مي کنند.
كمبود موليبدن: علائم کمبود این عنصر در گیاه ژربرا به صورت زرد شدن برگ ها و پیچیدگي حاشیه 
برگ ها به سمت داخل است. غنچه ها به طور کامل باز نشده و گل  ها بد شکل مي شوند و در نهایت از 

بازار پسندي آن به شدت کاسته مي شود.
گل بنت القنسول  

زردي  نیتروژن  کمبود  علامت  اولین  گیاهان،  تمامي  مانند  نیز  بنت القنسول  در  نيتروژن:  كمبود 
برگ هاي پاییني است که در شرایط ادامه کمبود، تدریجاً سبب خشکي و ریزش برگ ها مي شود.

كمبود فسفر: از مهم ترین علائم کمبود فسفر پیچیدگي لبه برگ ها به سمت داخل و ریزش آن ها، ایجاد 
لکه هاي قهوه اي روي برگ و توقف رشد برگ هاي رنگي )براکته ها( و به طور کلي توقف رشد بوته مي باشد.
كمبود پتاسيم: ابتدا رنگ پریدگي در برگ ها و به دنبال آن خشکیدگي حاشیه برگ ها عارض مي شود. 
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در کمبود شدید پتاسیم تعداد برگ هاي رنگي )براکته ها( به شدت کاهش یافته و از بازار پسندي 
بوته ها کاسته مي شود.

كمبود بور: رنگ پریدگي کلي برگ ها و از دست رفتن شفافیت رنگ شاخه و برگ، توقف نقاط رشدي 
)مریستم ها( و پیچیدگي لبه برگ ها به داخل از مهم ترین علائم کمبود بور مي باشد.

كمبود پتاسيم در گل پامچال: از مهم ترین علائم کمبود پتاسیم در پامچال، کمي رشد و علفي   
شدن بوته، قهوه اي و برنزه شدن حاشیه برگ ها و در نهایت کاهش گلدهی مي باشد.

كمبود مس: ضعف عمومي گیاه، عدم رشد و تکامل شاخه گل دهنده از مهم ترین علائم کمبود 
مس در پامچال است.

كمبود مس در گل رودودندرون: حاشیه برگ هاي جوان تدریجاً زرد شده و حالت نکروزه )بافت   
مرده( پیدا مي کنند. رشد عمومي گیاه به شدت کاهش مي یابد.

كمبود پتاسيم درگل آنتوريوم: برگ هاي پاییني به سرعت حالت خشک شدگي نوك و حاشیه   
برگ را نشان داده و از سرعت رشد آن ها کاسته مي شود. در صورت ادامه کمبود، نصف و یا تمامي 

برگ خشک مي شود.
كمبود پتاسيم در گل عبايي: ایجاد لکه هاي سفید متمایل به قهوه اي و همراه با سوختگي نوك   

برگ از علائم کمبود پتاسیم در عبایي مي باشد. به طور کلي کمبود پتاسیم در کلیه گیاهان برگ 
زینتي بدشکلی و کاهش بازارپسندي مي شود.

گل آكمه آ: گیاهي زیباست که به نظر کم توقع مي باشد. ولي در صورت مواجه با کمبود آهن، به   
سرعت علائم کلروز و یا زردي بین رگبرگ مشاهده و به دنبال آن از سرعت رشد آن کاسته مي شود.

گل گلايول: گل گلایول که یکي از تولیدات عمده گل کاران مي باشد نیز نسبت به مصرف بهینه   
کود حساس بوده و با اعمال مصرف بهینه کود، علاوه  بر افزایش تولید، طول عمر گل  هاي بریده 
استحکام ساقه  بسیار معنی دار محلول پاشی کلرور کلسیم در  اثرات  افزایش مي یابد.  نیز  گلایول 

گل  هاي گلایول به تأیید رسیده است. 
آنتوريوم  

و علائم کمبود  است  کند رشد  گیاه  آنتوریوم یک  آنتوريوم:  كمبود عناصرغذايي و علائم آن در 
عناصرغذایي چندین ماه بعد از حذف آن ها از برنامه تغذیه ظاهر مي شود. در شرایط خوب و تغذیه 
مناسب برگ هاي گیاه سبز تیره است. برگ هاي جدید بزرگ تر از برگ هاي قبلي مي شوند و گیاه 
به طور منظم گل  هایي به اندازه استاندارد تولید مي کند. برگ هاي گیاهي که کمبود نیتروژن دارد 
از  بعد  برنامه غذایي کلروزه مي شود. علائم کمبود فسفر یک سال  از  از حذف آن  بعد  ماه  چند 
حذف فسفر ظاهر مي شود. رشد گیاه متوقف، لبه برگ ها و لکه هاي قهوه اي روي آن ظاهر مي شود.  
برگ هاي جدید کوچک تر و باریک تر از برگ هاي قدیمي هستند و رشدشان متوقف مي شود و به 
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رنگ سبز تیره هستند. لکه هاي کلروزه در بین رگبرگ هاي برگ هاي قدیمي به وجود مي آید و تعداد 
کمي گل تولید مي شود که اندازه شان به تدریج کوچک و کوچک تر مي شود. علائم کمبود پتاسیم 
با زرد شدن برگ هاي قدیمي یکسال بعد از حذف پتاسیم از برنامه تغذیه آغاز و سپس رشد گیاه 
متوقف مي شود. برگ هاي پاییني زرد مي شوند و لکه هاي زرد و رنگي بین رگبرگ ها ایجاد مي شود 
که به تدریج به لکه هاي بزرگ نکروزه تبدیل مي شوند. حال آن که برگ هاي جوان تر کوچک، باریک 

و سبز تیره هستند و گل  هاي کوچک تا متوسطي تولید مي شوند.
کمبود منیزیم نیز بعد از حذف آن ظاهر مي شود. برگ هاي پیر و لبه برگ هاي جوان تر زرد مي شوند. 
گیاه از رشد باز مي ماند. لکه هاي کلروزه بین رگبرگ هاي برگ هاي پیر دیده مي شود و برگ هاي جوان به 
رنگ سبز کم رنگ هستند و بد شکل مي شوند. علائم کمبود گوگرد بعد از حذف گوگرد از برنامه غذایي 
شروع مي شود. گیاهان با کمبود گوگرد، از شاهد کوچک ترند و برگ ها کمي نکروزه هستند و گل  هایي 
به اندازه متوسط یا بزرگ تولید مي شوند. علائم کمبود کلسیم 6 ماه بعد از حذف آن دیده مي شود. این 
گیاهان گل  هایي تولید مي کنند که شکستگي رنگ دارند. حاشیه برگ ها نامنظم و سپس نکروزه مي شود. 

برگ هاي جوان کوچک و بد شکل هستند و برگ ها و گل  هاي جوان قبل از باز شدن مي میرند. 
اثر كلسيم و بور بر روي گلدهی آنتوريوم: برا ي جلوگیري از شکستگي که ناشي از کمبود کلسیم 
است، مصرف کلرورکلسیم خوراکی توصیه مي شود. از کود مایع نیترات کلسیم نیز مي توان براي 
تازه گل  افزایش وزن  آبیاري، باعث  با آب  افزودن اسیدبوریک همراه  این منظور استفاده نمود. 
مي شود. محلول پاشی مکرر با محلول پنج در هزار کلرورکلسیم برای افزایش عمر گل های زینتی 
الزامی است. باعنایت به اطلاعات علمی فوق، در اولویت اول لازم است در گل های زینتی، توصیۀ 
کودی براساس نتایج تجزیۀ خاك و در صورت در دسترس نبودن نتایج تجزیه خاك، توصیه کودی 

عمومی که ذیلًا توضیح داده خواهد شد، انجام گیرد. 

3-6- توصيه كودي برای گل های زينتی 
بخش  گیاه  و  آب  خاك،  تجزیه  آزمایشگاه های  فني  مدیر  نظر  با  معمولاًً  توصیه ها  این  انجام 
خصوصي و با استفاده از مقالات، نشریات و کتاب هاي چاپ شده، در مؤسسه تحقیقات خاك و 
آب و دانشگاه تربیت مدرس در سه دهه گذشته و تجربه شخصي مدیران آزمایشگاه ها، انجام 
مي گیرد. مدیران پس از انجام دقیق تجزیه خاك، و در صورت در دست نبودن نتایج تجزیۀ خاك، 

توصیه کودی عمومی را انجام می دهدکه ذیلًا هر دو روش تشریح می گردد: 

1-3-6- توصيه بهينه كودي برای گل های زينتی بر اساس نتايج تجزيه خاک
مدیر آزمایشگاه، پس از انجام دقیق تجزیه خاك و مقایسه نتایج به دست آمده با غلظت عناصرغذایي 

قابل استفاده در خاك هاي آهکي )جدول  1(، اقدام به توصیه بهینه کودي مي نماید )جدول 2(.
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جدول 1- سطح بحرانی غلظت عناصر غذايی قابل استفاده در خاک های آهکی ايران

)OC( كربن آلی)P( فسفر)K( پتاسيم)S( گوگرد)Mg( منيزيم
        درصد                                                   میلی گرم بر کیلوگرم

 <1/001030025750

)Fe( آهن)Mn( منگنز)Zn( روی)Cu( مس)B( بور

میلی گرم بر کیلوگرم

10/008/002/001/001/00

جدول 2- توصيه بهينه كودی برای گل های زينتی براساس نتايج تجزيه خاک  
)N( نيتروژن)P( فسفر)K( پتاسيم)S( گوگرد)Mg( منيزيم

 كربن آلی
)درصد(

 سوپرفسفاتفسفراوره
 ساده

 سولفاتپتاسيم
پتاسيم

گوگردگوگرد
آلی

 سولفاتمنيزيم
منيزيم

<0/50400<5150<250250<15400<250200

1/003505-1050250-350175 15-30300250-500100

<1/00300<150<3500<350<7500
)Fe( آهن)Mn( منگنز)Zn( روی)Cu( مس)B( بور

 سولفاتآهن
آهن

 سولفاتمنگنز
منگنز

 سولفاتروی
روی

 سولفاتمس
مس

اسيدبور
بوريك

<5 200<5 30>1/00 40<1/0020<1/00 20

10508151-2201/00101/0010

<100>80>2/000<1/000>1/000
* در این جدول، غلظت عناصر پرمصرف برحسب درصد، غلظت عناصر کم مصرف برحسب میلي گرم بر کیلوگرم و مقادیر 

کودي برحسب کیلوگرم بر هکتار مي باشد.

2-3-6- توصيه كودي عمومی برای گل  هاي زينتي: انجام این توصیه نیز با عنایت به مقالات، 
نشریات و کتاب هاي منتشره و تجارب شخصي مدیران فني آزمایشگاه ها )مشابه مراجعه بیمار به 
پزشک، منتهی بدون داشتن نتایج آزمایش هاي پاتو بیولوژي( به شرح زیر امکان پذیر می باشد: 
نسبت بهینه کودی برای عناصرغذایی پرمصرف در گل های زینتی در مقطع کنونی به صورت )سولفات پتاسیم( 
4- )کود میکروبی فسفاتی( 2- )سولفات آمونیوم( 4 پیشنهاد می شود. این نسبت ها بیانگر آن است 
ازاي هر 400 کیلوگرم بر هکتار سولفات آمونیوم، به 200 کیلوگرم کود  به  فعلی  در مقطع  که 
میکروبی فسفاتی و یا سوپرفسفات ساده و به 400 کیلوگرم کود سولفات پتاسیم نیاز مي باشد. بدیهی 
است، افزون بر کودهای پرمصرف فوق، به ازای هر درخت، مصرف دو تا پنج کیلوگرم گوگردآلی 
تیوباسیلوس، دو کیلوگرم سولفات آهن، یک کیلوگرم سولفات منگنز، یک  باکتری های  به همراه 
کیلوگرم سولفات روی، 250 گرم سولفات مس )هر دو سال یک بار( با مقدار کافي موادآلي به طور عمقي 
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در کنار ریشه های فرعی گلهای زینتی )چالکود و یا کانالکود( همزمان با مصرف سایر کودهای 
پرمصرف و در خاك های غیرشور، مصرف سالانه 500 گرم اسیدبوریک )به صورت دو بار سرك( الزامی 
مي باشد. به هر حال، در صورت عدم امکان تعیین غلظت عناصرغذایی پرمصرف و ریزمغذي های خاك، 

فرمول کودي براي گل های زینتی مطابق مفاد جدول سه خواهد بود.

جدول 3- توصيه كودی عمومی برای گل های زينتی 

 مقدار موردنام كودرديف
 نياز در هر

هکتار

 مقدار موردنام كودرديف زمان مصرف
 نياز در هر

هکتار

 زمان مصرف

200 تا 300 کودکامل 1
200 کیلوگرم اوره 5قبل از کاشتکیلوگرم

در دو  تقسیط
در زمان رشد 

)سرك(

  200 کیلوگرم کلرور پتاسیم 6قبل از کاشت200 کیلوگرمبیوگوگرد آلی گرانوله2
در دو  تقسیط

در زمان رشد 
)سرك(

25 تا 50 سولفات روی گرانوله3
100 کیلوگرمسولفات منیزیم7قبل از کاشتکیلوگرم

در دو  تقسیط
در مزارع 

شمال و غرب 
)سرك(

دو تا سه اسیدهیومیک4
کیلوگرم

همزمان با 
15 کیلوگرماسیدبوریک8کاشت

در دو  تقسیط

فقط در  مزارع 
غیرشور 
)سرك(

* در شرایطي که گیاه تحت تنش )زنده و غیرزنده(  قرار داشته و یا در اوج نیاز غذایي خود باشد )پیش از شروع گلدهی(، چون توانمندي 
خاك براي تأمین به هنگام مقدار عناصرغذایي مورد تردید است، در چنین شرایطي، مصرف حدود 50 کیلوگرم بر هکتار کودکامل آبیاری 
)در صورت در دسترس نبودن کودکامل آبیاری، سولفات پتاسیم محلول حاوی کلات روی( با دوبار تقسیط موردنیاز است. زیرا، 

حدود 20 درصد از کل نیاز غذایی گیاهان در طول زمان گلدهی جذب گیاه می گردد.

• گل  هاي زينتي: در شرایط کشت خاکي و آنالیز متعارف آن کودهاي نیتروژنی و کود فسفاتي 
براساس عرف منطقه )حد بحراني 15 میلي گرم در کیلوگرم(، سولفات پتاسیم 1000 کیلوگرم بر هکتار، 
سولفات روي 75 کیلوگرم بر هکتار، اسید بوریک 40 کیلوگرم بر هکتار، سکوسترین آهن 40 کیلوگرم 
بر هکتار و یا 250 کیلوگرم آهن به همراه 500 کیلوگرم ساري کود و محلول پاشی کلرور کلسیم با غلظت 
پنج در هزار قبل از هر برداشت )حداقل دو بار( براي افزایش طول عمر گل بریده لازم است. ضمناًً 
باید در نظر داشت در شرایطي که گیاه تحت تنش )زنده و غیرزنده(  قرار داشته و یا در اوج 
به هنگام  تأمین  براي  توانمندي خاك  از شروع گلدهی(، چون  )پیش  باشد  نیاز غذایي خود 
مقدار عناصرغذایي مورد تردید است، در چنین شرایطي، مصرف حدود 25 کیلوگرم بر هکتار 
کودکامل آبیاری )در صورت در دسترس نبودن کودکامل آبیاری، سولفات پتاسیم محلول حاوی 
کلات روی( با دوبار تقسیط موردنیاز است. زیرا، حدود 20 درصد از کل نیاز غذایی گیاهان در 

طول زمان گلدهی جذب گیاه می گردد.
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•  كودهای مورد نياز براي توليد گل  هاي شاخه بريده 
-كود دامي: کود دامي پوسیده به مقدار 40-30 تن در هکتار حداقل یک ماه قبل از کشت پیازها مصرف 
مي شود و بایستي با خاك زیرین خوب مخلوط شود. به طوري که با پیازها در تماس قرار نگیرد و در 
صورت پوسیده نبودن کود دامي، گاز آمونیاك پیازها را خفه خواهد کرد. ارزش غذایي کودهاي حیواني 
بستگي به نوع دام، علوفه مصرفي، نوع بستر، روش نگهداري دام ها و نحوه فرآوري دارد. در اثر استمرار 
مصرف کودهاي حیواني در خاك هاي آهکي، علاوه بر بهبود خصوصیات فیزیکوشیمیایي و زیستی 
خاك هاي زراعي، حلالیت تعدادي از عناصرغذایي به ویژه فسفر، آهن، روي، منگنز و مس افزایش 

 یافته و کشاورزان را از خرید کودهاي گران قیمت نظیر کلات آهن )EDDHA( بي نیاز مي کند. 

• گل و گياهان برگ زينتی )توصيه كودی عمومی(* 
میزان کود مورد نیاز براي درختان بارده به شرح زیر خواهد بود: مقدار کافي خاك سطحي جمع آوري شده 
از باغ ) بهتر است در صورت امکان خاك مورد استفاده در درون چالکودها از خاك سطحي مزارع با مواد آلي 
مطلوب تهیه شده باشند( همراه با مواد آلي مناسب )15 کیلوگرم کودحیواني( با دو کیلوگرم گوگرد آلي + 
100 گرم مایه تلقیح تیوباسیلوس + یک کیلوگرم سولفات آمونیوم )یا نیم کیلوگرم اوره( + دو کیلوگرم کود 
میکروبي فسفاتي و یا دو کیلوگرم  سوپرفسفات ساده + یک تا دو کیلوگرم سولفات پتاسیم + یک کیلوگرم 
سولفات آهن + 750 گرم سولفات منگنز + نیم کیلوگرم سولفات روي + 250 گرم سولفات مس + 250 گرم 
اسید بوریک مخلوط و در درون دو چالکود و یا چهار چالکود حفر شده در سایبان درخت ریخته و سپس 
آب کافي به این درختان داده  شود )دادن آب کافي در درون چالکود و یا کانالکود بلافاصله بعد از کود دهی 
حتی در اواخر پاییز در مناطق کم باران، الزامي است(. سپس با کمک علف هاي هرز خشک شده و یا کاه، 

سطح سایبان درختان پوشانده شده تا تبخیر و تعرق از سطح خاك به حداقل مقدار ممکن برسد.

از طریق تخمیر و شیره گیري کود دامي تهیه مي شود  عصاره كود دامي: مایعي است که   •
بار  و ماده غذایي خوبي است که از حالت رقیق شده آن به رنگ کدر مي توان هفته اي یک 
استفاده نمود. آب سیاه رنگ و غلیظ تر آن دو هفته یک بار تا ماهي یک بار قابل توصیه است. 
براي این منظور مي توان کود دامي )گاوي، گوسفندي، مرغي و ...( را درون کیسه هایی ریخته و 

درون یک بشکه یا منبع آبي بر سر راه آبیاري قرار داد.

• كود مورد نياز براي توليد كورم )پياز(: براي داشتن گل خوب و ممتاز، مهم ترین عامل داشتن 
از طریق کشت پیازچه هاي  به قطر بیشتر است )کشیده تر( که  با نسبت طول  پیازهاي درشت 
گندمي و فندقی که منجر به تولید پیازهاي کوچک )گردویي( مي شود و کشت مجدد گردویي ها 
مي تواند به تولید پیازهاي درشت بیانجامد. کوددهي صحیح طي این دو سال متوالي بسیار مهم 

بوده و حتي نقش آن مي تواند از نقش تغذیه در مرحله تولید گل بریده بیشتر باشد. 
• تغذيه برگي: به خاطر رفع سریع کمبود و کم کردن مصرف کود که از نظر اقتصادي و آلودگي 
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زیست محیطي اهمیت دارد و از طرف دیگر مشکل تثبیت عنصرغذایی در خاك هاي با pH بالا،  
سبب مي شود که تغذیه برگي به عنوان یک روش مناسب توصیه شود.

4-6- توصيه كودي برای درختان و درختچه های زينتی 
توصیه کودي براساس تجزیه خاك در درختان و گیاهان زینتي دائمي برعکس محصولات زراعي 
و گیاهان دارویي به دلایل متعددي از جمله پراکنش وسیع ریشه و اثرات متقابل در جذب بین 
عناصرغذایي، کاربرد چنداني ندارد. بلکه تجزیه خاك و تعیین کیفیت آب آبیاري به عنوان مکملي 
براي تجزیه برگ و توصیه بهینه کودي خواهند بود. تفاوت توصیه کودی شما برای گیاهان زینتی 
چند ساله و یکساله و نحوه مصرف کودها چگونه خواهد بود؟ در پاسخ باید گفت که توصیه کودی 
گیاهان زینتی یکساله مشابه گیاهان زراعی و دارویی از طریق تجزیه خاك بوده، لیکن بهتر است 
که توصیه کودی درختان زینتی مشابه درختان میوه از طریق تجزیه برگی صورت گیرد. کود دهی 
در گیاهان زینتی یکساله مشابه محصولات زراعی و دارویی، از طریق مصرف قبل از کاشت همراه با 
شخم و یا سرك به همراه آب آبیاری بوده، اما کود دهی در درختان زینتی چند ساله از طریق کانالکود 
)چالکود(، محلول پاشی و کود آبیاری می باشد. بنابراین، در اولویت اول لازم است در درختان زینتی، 
توصیۀ کودی براساس نتایج تجزیۀ برگ و در صورت در دسترس نبودن نتایج تجزیه برگ، توصیه 

کودی عمومی که ذیلًا توضیح داده خواهد شد، انجام گیرد. 
1-4-6- توصيه بهينه كودي برای درختان زينتی بر اساس نتايج تجزيه برگ: انجام این 
توصیه ها معمولاً با نظر مدیر فني آزمایشگاه هاي تجزیه خاك، آب و گیاه و با استفاده از مفاد مقاله ها، 
نشریه ها، گزارش ها و کتاب هاي چاپ شده در موسسه تحقیقات خاك و آب و دانشگاه تربیت مدرس 
درسه دهه گذشته و تجریه عملی مدیران آزمایشگاه ها، انجام مي شود. مدیر آزمایشگاه پس از انجام 
دقیق تجزیه برگ، نتایج بدست آمده را با حدمطلوب غلظت عناصرغذایی در برگ درختان زینتی 

)جدول 4( مقایسه و سپس مطابق جدول پنج، اقدام به توصیه بهینه کودي مي نماید. 

جدول 4-  سطح مطلوب غلظت عناصرغذايی پرمصرف و كم مصرف 
در برگ درختان، درختچه ها، گل  هاي زينتي و گل رُز*

الف- برگ درختان زينتي

عناصر پرنياز
 )درصد(

)N( نيتروژن)P( فسفر)K( پتاسيم)Ca( كلسيم)Mg( منيزيم)S(گوگرد

2/250/152/001/750/300/35

عناصر كم نياز 
)میلی گرم بر کیلوگرم(

)Fe( آهن)Mn( منگنز)Zn( روی)Cu( مس)B( بور)Mo(موليبدن

10050308302
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ب- برگ درختچه هاي زينتي  

عناصر پرنياز
 )درصد(

)N( نيتروژن)P( فسفر)K( پتاسيم)Ca( كلسيم)Mg( منيزيم)S( گوگرد

2/500/202/252/000/300/35

عناصر كم نياز 
)میلی گرم بر کیلوگرم(

)Fe( آهن)Mn( منگنز)Zn( روی)Cu( مس)B( بور)Mo(موليبدن

100503510352

پ- گل  هاي زينتي  

عناصر پرنياز
 )درصد(

)N( نيتروژن)P( فسفر)K( پتاسيم)Ca( كلسيم)Mg( منيزيم)S( گوگرد

3/500/254/003/500/350/40

عناصر كم نياز 
)میلی گرم بر کیلوگرم(

)Fe( آهن)Mn( منگنز)Zn( روی)Cu( مس)B( بور)Mo(مولیبدن

100504010402

ت- برگ گل رُز*

عناصر پرنياز
 )درصد(

)N( نيتروژن)P( فسفر)K( پتاسيم)Ca( كلسيم)Mg( منيزيم)S( گوگرد

3/500/254/003/500/350/40

عناصر كم نياز 
)میلی گرم بر کیلوگرم(

)Fe( آهن)Mn( منگنز)Zn( روی)Cu( مس)B( بور)Mo(موليبدن

100504010402
* نمونه برداري از برگ هاي جوان کاملًا رشد یافته در زمان قبل از شروع گلدهی انجام گرفته است.

جدول 5- توصيه بهينه كودي براي درختان زينتی براساس نتايج تجزيه برگ

)N( نيتروژن)P( فسفر)K( پتاسيم)S( گوگرد)Mg( منيزيم

 سولفاتنيتروژن
 سوپرفسفاتفسفرآمونيوم

 سولفاتپتاسيم ساده
گوگردپتاسيم

 گوگرد

آلی
 سولفاتمنيزيم

منيزيم

2/20<2-30/10<11/40<2-30/30<2-40/40<1

)Fe( آهن)Mn( منگنز)Zn(روی)Cu( مس)B( بور

 سولفاتآهن
 سولفاتمنگنزآهن

 سولفاترویمنگنز
 سولفاتمسروی

بورمس
اسيد

بوريك

 100<100070<500 40<500 10<250 30<250
* در این جدول، غلظت عناصر پرمصرف برحسب درصد، غلظت عناصر کم مصرف )ریزمغذي ها( برحسب میلي گرم بر 

کیلوگرم و مقادیر کودي برحسب کیلوگرم به ازاي هر درخت مي باشد.
** مصرف کودهای غیرپویا نظیر کودهای فسفاتی، سولفات پتاسیم، گوگردآلی و کودهای سولفاتی حاوی عناصر کم مصرف، 
بهتر است قبل از زمان کاشت به صورت چالکود و یا کانالکود انجام گیرد. لیکن، کودهای پویا نظیر سولفات پتاسیم محلول، 
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کلرورپتاسیم، سولفات منیزیم، اسیدبوریک و کودکامل آبیاری همراه با آب آبیاری به صورت سرك به تقسیط، مصرف شوند. 
همچنین، با توجه به آهکی بودن خاك اکثر مناطق ایران، استفاده از فرم اسیدی عناصرغذایی مانند اسیدسولفوریک، اسیدنیتریک 

و اسیدسولفوریک می تواند نقش بسزایی درافزایش قابلیت جذب عناصرغذایی اعم از ماکرو و میکرو ایفا نماید.
*** در شرایطي که درختان میوه تحت تنش )زنده و غیرزنده( قرار دارند و یا در اوج نیاز غذایي خود باشند، چون توانمندي 
خاك براي تأمین به هنگام مقدار عناصرغذایي مورد تردید است، در چنین شرایطي، مصرف سرك 250 تا 500 گرم  بر هکتار 
کودکامل آبیاری به ازای هر درخت توصیه می شود )در صورت در دسترس نبودن کودکامل آبیاری، از کود سولفات پتاسیم محلول 
حاوی کلات روی استفاده شود(. همچنین، در باغ های میوه، بهتر است 50 درصد کود فسفاتی مورد نیاز درختان میوه از منبع 

اسیدفسفریک همراه با آب آبیاری به صورت سرك استفاده شود.

برای  کودی  بهینه  نسبت  زينتي:  درختچه هاي  و  درختان  برای  عمومی  توصيه كودي   -6-4-2
عنـاصـرغذایی پرمصرف در درختـان زینتی در مقطـع کنـونی به صورت )سولفـات پتاسـیم( 2- )کود 
میکروبی فسفاتی( 1- )سولفات آمونیوم( 4 پیشنهاد می شود. این نسبت ها بیانگر آن است که  در مقطع 
فعلی به ازاي هر 400 کیلوگرم بر هکتار سولفات آمونیوم، به 100 کیلوگرم کود میکروبی فسفاتی و 
یا سوپرفسفات ساده و به 200 کیلوگرم کود سولفات پتاسیم  و یا کلرورپتاسیم نیاز مي باشد. بدیهی 
است، افزون بر کودهای پرمصرف فوق، به ازای هر درخت، مصرف دو تا پنج کیلوگرم گوگردآلی به 
همراه باکتری های تیوباسیلوس، دو کیلوگرم سولفات آهن، یک کیلوگرم سولفات منگنز، یک کیلوگرم 
سولفات روی، 250 گرم سولفات مس )هر دو سال یک بار( با مقدار کافي موادآلي به طور عمقي در کنار 
ریشه های فرعی درختان زینتی )چالکود و یا کانالکود( همزمان با مصرف سایر کودهای پرمصرف، الزامی 
مي باشد. به هر حال، در صورت عدم امکان تعیین غلظت عناصرغذایی پرمصرف و ریزمغذي های برگ، 

فرمول کودي براي درختان زینتی مطابق مفاد جدول شش خواهد بود.

جدول 6- توصيه كودی عمومی برای درختان زينتی 

نام كود
ميزان مصرف به 
ازای هر درخت 
بارده )کیلوگرم(

نام كودنحوه مصرف
ميزان مصرف به 
ازای هر درخت 

بارده )گرم(
نحوه مصرف

داخل چالکود1000سولفات آهنداخل چالکود20مواد آلی

داخل چالکود500سولفات منگنزداخل چالکود1اوره

داخل چالکود500سولفات رويداخل چالکود2سوپرفسفات ساده

داخل چالکود250سولفات مسداخل چالکود1 تا 2سولفات پتاسیم

-------داخل چالکود4 تا 5گوگرد آلی 

يادآوری 1- در درختان كوچك، مصرف سالانه اوره به مقدار 240 کیلوگرم بر هکتار به صورت خاکي 
در سه بار مصرف شود؛ یعني در فواصل سه هفته اي هر بار 80 کیلوگرم بر هکتار و در فاصله یک 
متري از تنه درخت کود استفاده شود. از کود کامل ماکرو در روش چالکود به مقدار 240 کیلوگرم 
بر هکتار توصیه مي شود. آهن به مقدار 250 کیلوگرم بر هکتار از منبع سولفات آهن؛ 50 کیلوگرم 
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بر هکتار سولفات روي؛ 25 کیلوگرم بر هکتار سولفات منگنز؛ 400 کیلوگرم بر هکتار گوگرد به علاوه 
مواد آلي به همراه باکتري هاي تیوباسیلوس استفاده شود. چاله هایي که براي جایگذاري کود استفاده 
مي شوند بایستي در دوایر متحد المرکزي در اطراف تنه درخت قرار گیرند. اولین دایره نباید نزدیکتر 
از یک متري تنه بوده و دوایر بعدي در فواصل 50 سانتي متري آن باشد. فاصله بین هر دو حفره در 

هر دایره باید 50 سانتي متر باشد. این دوایر بایستي تا لبۀ سایه انداز گیاه ادامه یابد.
يادآوری 2- در درختاني که سایه زیاد دارند، مصرف سالانه 240 کیلوگرم اوره بر هکتار توصیه 

مي شود. براي فسفر، پتاسیم، آهن و بقیه از روند حالت الف پیروي  شود.
يادآوری 3- در درختان و درختچه هاي گل دهنده، مصرف بالای نیتروژن ممکن است که گلدهی 
را کاهش دهد. اگر کود دهي لازم است از کود کامل ماکرو در چاله ها به ترتیبي که در بالا ذکر 

شد به همراه 120 کیلوگرم بر هکتار نیتروژن استفاده شود.
يادآوری 4- در درختان و درختچه هاي همیشه سبز، مشابه فوق )مصرف سالانه 240 کیلوگرم 
اوره بر هکتار( عمل شود. براي رفع کلروزآهن به شرایط فراهمي رطوبت به مقدار کافي 500 گرم 
سولفات آهن به همراه 2 کیلوگرم گوگرد عنصري بنتونیت دار گرانوله )ساري کود( و 20 کیلوگرم 

کود دامي کاملًاً پوسیده در چاله هایي در سایه انداز درخت توصیه مي شود.
يادآوری 5- در درختان زینتي کند رشد و با ارزش مانند ماگنولیا، براي رفع کمبود آهن توصیه 
مي شود کلات آهن سکوسترین 138 به مقدار 100 گرم براي هر درخت در 20 لیتر آب حل کرده 
و در اطراف درخت ریخته و بعد با خاك پوشانده شود؛ ولي بقیه عناصر ریزمغذي را به صورت 

سولفاته نیز مي توان مصرف نمود. ضمناًً باید در نظر داشت. 
يادآوری 6- در شرایطي که گیاه تحت تنش )زنده و غیرزنده(  قرار داشته و یا در اوج نیاز غذایي خود باشد 
)پیش از شروع گلدهی(، چون توانمندي خاك براي تأمین به هنگام مقدار عناصرغذایي مورد تردید است، 
در چنین شرایطي، مصرف حدود 25 کیلوگرم بر هکتار کودکامل آبیاری )در صورت در دسترس نبودن 
کودکامل آبیاری، سولفات پتاسیم محلول حاوی کلات روی( با دوبار تقسیط موردنیاز است. زیرا، حدود 20 

درصد از کل نیاز غذایی گیاهان در طول زمان گلدهی جذب گیاه می گردد.

5-6- روش های مصرف كود براي درختان، درختچه ها و گل  هاي زينتي
با عنایت به این که درختان زینتي در خاك های آهکی، با آب چاه هایی که دارای بی کربنات بالایی 
به صورت  هستند، آبیاری می شوند و از طرف دیگر، روش های مصرف سنتی کودها که عمدتاً 
پایبیل و یا پخش سطحی است مخصوصاًً در مورد کودهای غیرپویا، پاسخگوی نیاز غذایی درختان 
زینتي نخواهد بود. به عنوان مثال درصد کربنات سدیم معادل در خاك های پارك های تهران حدود 
20 درصد و غلظت بی کربنات در آب چاه های بعضی از پارك ها مانند ولنجک حدود 900 میلی گرم 
بر لیتر است و این امر سبب افزایش pH ریزوسفر درختان می شود و لذا لازم است pH ریزوسفر به 
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صورت موضعی و عمدتاً در درون چالکود و یا کانالکود کاهش داده شود. به عبارت دیگر، عناصرغذایي 
موجود در کودها به روش های مختلف، در اختیار گیاهان گذاشته مي شوند. هر چند تلاش مي شود که 
عناصرغذایي در تودة خاك یکنواخت توزیع شود، ولي در عمل چنین نبوده و غلظت آن ها مي تواند درهر 
نقطه از خاك متفاوت باشد. بدین ترتیب، پخش صحیح کود، براي یکسان کردن غلظت عناصرغذایي در 

محلول خاك، به منظور دستیابي به عملکرد بهینه و افزایش بازدة آن ها، ضروري است.
در این برهه زماني که قیمت جهاني کودها به شدت افزایش یافته است، مصرف پای بیل و یا 
پخش سطحی کودها توجیه علمي و اقتصادي ندارد. بنابراین، لازم است جایگذاری کودها به صورت  
عمقي )چالکود و یا کانالکود( انجام گیرد. عمل جایگذاری کود به قرار دادن کود در ناحیه اي نزدیک 
ریشه گیاهان )ریزوسفر( اطلاق مي گردد و مخصوصاًً رعایت آن در مورد عناصرغذایي غیر پویا نظیر 
کودهاي محتوي فسفر، پتاسیم و عناصر کم مصرف مهم است. جایگذاری عمقي باعث بالا رفتن کارایي 
کودها، کاهش مقدار مصرف و نهایتاً سبب افزایش بازده اقتصادي کودها مي گردد. ارجحیت جایگذاری 

عمقي کودها بر پخش سطحي کود در آزمایش هاي متعددي به اثبات رسیده است.
مزیت این کار آن است که در چنین حجم کوچک، غلظت عنصر غذایي بیشتر از موقعي که این 
کود با تمامي خاك مخلوط شود، افزایش مي یابد، ولي این کار یک نقطه ضعف نیز دارد و آن تماس 
محدود ریشۀ گیاهان با چنین مناطق غني شده مي باشد. ریشۀ گیاهان در تمامي حجم خاك پراکنده 
شده است و در صورت جایگذاری موضعي کود، تنها بخش کوچکي از ریشۀ گیاه با آن تماس خواهد 
داشت. این حالت به ویژه در مورد کودهاي شیمیایي غیرپویا در خاك صادق مي باشد. در مجموع 
برآیند افزایش غلظت عناصرغذایي در حجم محدودي از خاك و کاهش سطح تماس ریشه ها، تعیین کننده 
کارایي روش جایگذاری موضعي کود در خاك خواهد بود. گاهي جایگذاری موضعي، منجر به افزایش 
رشد ریشه و تراکم آن در مجاورت کود مي شود که بدین ترتیب مشکل تماس کمتر ریشه در جایگذاری 
موضعي، تا حد زیادي مرتفع مي گردد. جایگذاری موضعي در مراحل اولیه رشد گیاه، در شرایطي 
که تراکم ریشه ها کم باشد نیز مي تواند مفید باشد، در این حالت تماس کم ریشه هاي توسعه نیافته 
گیاه، با افزایش غلظت عنصر غذایي در حالت جایگذاری موضعي، جبران مي شود. نمایي از آبیاری 

تشتکی و محل حفر چالکودها در شکل دو نشان داده شده است.

شکل 2- نمايی از نحوۀ حفر چالکود در اطراف سايه بان درختان زينتی

file:..\P6\1.tif
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6-6- جمع بندي 
از مجموعه یافته های تحقیقاتی و نوشتار مندرج در این فصل، پیشنهادهای زیر در راستای گسترش 

هرچه بیشتر فضای سبز کشور ارائه می گردد:
1- کل سطح زیر کشت گیاهان زینتي در سال 1389 شامل مساحت گلخانه ها و فضاي باز معادل 47 
میلیون متر مربع بود که از این میزان، 26 میلیون متر مربع به فضاي آزاد و 21 میلیون متر مربع به 
کشت گلخانه اي اختصاص داشت. سالانه 2/3 میلیارد گل شاخه بریده و 31 میلیون گیاه آپارتماني، 
153 میلیون اصله درخت و درختچه و 220 میلیون بوته گیاهان فصلي و نشایي در کشور تولید 
مي شود. علي رغم توانمندي هاي موجود، با بکارگیري اصول علمي در فرآیند تولید از جمله تغذیه 
متعادل که ارتقاء کمي و کیفي تولیدات گل را به سهولت امکان پذیر خواهد نمود، مي توان حداقل 
یک صدم ارزش )20 میلیارد دلار( گردش پول جهاني این بخش )200 میلیون دلار( را جذب نمود.
2- گیاهان وگل های زینتي از نقطه نظر تقسیم بندي کالاهاي اقتصادي، جزءکالاهاي کشش پذیر 
هستند. به عبارتي افزایش قیمت هر واحد تولیدي و یا کاهش کیفیت آن، تأثیر بسزایي در میزان 
تقاضاي بازار دارد. لذا توجه به کلیه عوامل تأثیر گذار بر کمیت و کیفیت تولید آن ها از اهمیت ویژه اي 
برخوردار است. دراین میان تغذیه متعادل به عنوان شاخص ترین، اقتصاد ي ترین و سهل الوصول ترین 
عامل تأثیر گذار بر عملکرد در واحد سطح و ارتقاء کیفي گل  ها از نقطه نظر رنگ )خوش رنگي(، 
شکل  ظاهري، طول عمر بعد از برداشت و نیل به اهداف برنامه هاي توسعه در کشور حائز اهمیت 

فراوان مي باشد.
3- با توجه به تحرك زیاد عنصر نیتروژن در خاك، حلالیت زیاد کودهاي حاوی این عنصر و تأثیر منفي 
تجمع نیترات در کاهش کیفیت گل  ها، باید کودهای   نیتروژنی به صورت تقسیط مصرف شوند. 
بدیهي است هرچه بافت خاك سبک تر باشد و همچنین زمانی که به جاي کود سولفات آمونیوم، از 

اوره و نیترات آمونیوم که پویا تر هستند استفاده می شود، باید تعداد دفعات تقسیط افزایش یابد.
4- با توجه به نقش بسیار مثبت پتاسیم در افزایش مقاومت گیاهان در برابر کم آبی، سرمازدگي، 
افزایش جذب آهن و  افزایش غلظت کلروفیل و کربن گیري،  بیماري ها،  شوري، خشکي،آفات، 
کارآیی کودهاي نیتروژنی، افزایش مصرف کودهاي حاوي این عنصر بایستي مد نظر قرار گیرد )در 
برخی از منابع براي گیاهان زینتي تا 2000 کیلوگرم بر هکتار سولفات پتاسیم مصرف مي شود(. 
مصرف لوکس کودهاي پتاسیم براي گیاهان حائز اهمیت فراوان است. زیرا، مطالعات  نشان داده 
زماني که غلظت پتاسیم در برگ میخک بیش از 4 درصد خواهد بود، بر اثر سرماي ناگهاني خسارت 
شکسته شدن ساقه ها 14 درصد کمتر از گل  هایي بود که غلظت پتاسیم آن ها کمتر از 2 درصد 
قرار داشت. با توجه به موارد فوق، مصرف کودهاي حاوي پتاسیم براي گل  ها و گیاهان زینتي تا 

سطح بحراني 400 میلي گرم بر کیلوگرم توصیه مي شود.
5- با عنایت به آهکي بودن خاك هاي زیر کشت گل  هاي زینتي، بي کربناته بودن آب هاي آبیاري، 
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کمي مواد آلي، حاکمیت تنش خشکي و نهایتاً pH بالاي محلول خاك در محیط رشد ریشه 
گل  ها )ریزوسفر(، اسیدي کردن آب آبیاري و قسمتي از محیط ریشه با استفاده از اسیدسولفوریک 
و یا سایر عوامل اسید زا )مصرف کودهای گوگردی( الزامي است. کاربرد اسیدسولفوریک دشوار و 
خطرساز نیز مي باشد، استفاده از انواع ترکیبات گوگردي )ساري کود، بیوگوگرد، بیو   فسفات طلایي و 
...( براي کاهش pH ریزوسفر و تسهیل در جذب عناصرغذایي مخصوصاًً فسفر، آهن، روي و منگنز 
بسیار کارساز خواهد بود. بنابراین، بایستي استفاده از ترکیبات گوگردي براي اصلاح pH بخشي 
از محیط رشد و تسهیل جذب عناصرغذایي در پرورش گل  هاي زینتي عمومیت داده شود. برای 
کسب اطلاعات علمی بیشتر  در این خصوص، به مطالب جمع بندی فصل چهار مراجعه فرمایید.  در 
ارجحیت مصرف کودهاي گوگردي نسبت به اسیدسولفوریک مي توان چنین گفت که به طور کلي 
با مصرف اسیدسولفوریک در کوتاه مدت، pH خاك کاهش یافته و در نتیجه مجموع گونه هاي یوني 
فسفات که در اندازه گیري فسفر قابل جذب در خاك منعکس مي گردد، افزایش مي یابد. در همین 
حال واکنش اسیدسولفوریک با کربنات کلسیم خاك منجر به تولید گچ مي گردد. در نتیجه فعالیت 
یون کلسیم در محلول خاك افزایش یافته و گونه هاي یوني فسفات تولید شده تدریجاً رسوب 
مي نمایند. به عبارت دیگر، طي واکنش اسیدسولفوریک با ترکیبات جامد فسفر در خاك مثل 
آپاتیت و اکتاکلسیم فسفات، ترکیباتی مانند مونو و دي کلسیم فسفات تولید مي گردد. سرعت این 
واکنش ها به سطح ویژه ذرات، درجه حرارت و رطوبت خاك وابسته مي باشد. در حالي که با مصرف 
گوگرد، سرعت تولید اسیدسولفوریک کم و تولید آن پیوسته خواهد بود، از طرف دیگر، مطالعات 
نشان داده است که اسیدي کردن تنها بخشي از محیط ریشه مي تواند جذب عنصرغذایی را براي 
تمام گیاه به اندازه نیاز فراهم سازد. لذا مصرف گوگرد به صورت موضعي و در نزدیکي ریشه گیاه قرار 

گیرد تا شرایط اسیدي حاصله  بتواند محدودیت هاي ایجاد شده به وسیله بي کربنات را رفع نماید.
6- در حضور کربنات کلسیم در خاك و بی کربنات در آب آبیاری، یون های هیدروکسیل )OH( بیشتری در 
محلول خاك تولید می شود که خود عامل مهمی در افزایش pH  محلول خاك و در نهایت سبب تولید 
رسوب نمک  های کربناتی از جمله کربنات روی که در مقایسه با نمک های سولفاتی دارای درجه حلالیت 
بسیار پایین تری می باشند، می شود. به عبارت دیگر، با وقوع این قبیل واکنش ها در محلول خاك، قابلیت 
دسترسی گیاهان به ریزمغذی ها از جمله روی  )Zn( به شدت کاهش می یابد. به طور مثال، در حالی که 
درجه حلالیت سولفات روی 540 گرم در آب 20 درجه سانتی گراد است، پس از مصرف سولفات روی 
در خاك های آهکی طبق واکنش فوق، نمک کربنات روی که درجه حلالیت آن کمتر از نیم گرم بر لیتر 
است، تشکیل و رسوب می نماید. همچنین، به دلیل pH بالای خاك های آهکی، بخشی از کاتیون ها از 
جمله روی نیز هیدرولیز شده و به شکل هیدروکسیدروی رسوب می کند. این دو واکنش موجب کاهش 

قابلیت دسترسی کاتیون ها از جمله روی موجود در خاك برای گیاهان می شود. 
7- کلسیم از سنتز پیش ماده اتیلن جلوگیري نموده و استحکام تیغه میاني و دیواره ثانویه را افزایش 
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مي دهد. اتیلن از مواد شیمیایي کاهش دهنده عمر بعد از برداشت در گل  هاي شاخه بریده مي باشد. 
بنابراین، باید نسبت به محلول پاشي کلرورکلسیم براي افزایش عمر بعد از برداشت و استحکام 
ساقه و کاهش خمیدگي گل  ها اقدام شود. به عبارت دیگر، به رغم آهکی بودن خاك های زیرکشت 
گل های زینتی، محلول پاشی چندباره با کلرورکلسیم مخصوصاً در شرایطی که درجه حرارت محیط 
کشت پایین باشد، در افزایش ماندگاری گل های زینتی بسیار موثر است. یکیاز عوامل کیفیت پایین 
گل های زینتی در کشور، کمبود کلسیم می باشد. محلول پاشی حداقل 6-4 بار کلرورکلسیم با 
درجه خلوص بالا )مصارف خوراکی( با غلظت سه الی چهار در هزار بر هکتار در طول تابستان و 

8-6 بار در طول زمستان برای بهبود کیفیت گل های زینتی پیشنهاد می شود. 
8- با عنایت به نقش منیزیم در سنتز پروتئین، فعال سازی آنزیم ها، جذب و انتقال فسفات، توزیع هیدروکربن ها، 
ساخت کلروفیل و فتوسنتز، )در خاك های آهکی که مقدار منیزیم قابل استفاده در آن ها کمتر از 
سطح بحراني بوده، و یا آب آبیاری نیز منیزیم نداشته باشد، مصرف کودهای منیزیمی نیز در بهبود 
کمی و کیفی گل های زینتی ضروری می باشد. مقدار منیزیم قابل استفاده در محلول خاك )محلول 

و قابل تبادل( با روش استات آمونیوم یک نرمال750میلی گرم بر کیلوگرم پیشنهاد می شود. 
9- پس از متعادل سازي مصرف عناصرغذایي پر مصرف و میان مصرف نوبت به مصرف عناصرغذایي کم مصرف 
مي رسد. زیرا حفظ تعادل در مصرف عناصر پرمصرف )نیتروژن، فسفر و پتاسیم(، میان مصرف و بکارگیري 

عناصر کم مصرف )ریزمغذي ها(، تأثیر زیادی در طول عمر بعد از برداشت دارد. 
به دلایل متعددی از جمله آهکی بودن خاك ها، بی کربناته بودن آب آبیاری، pH بالا و پایین 
 )Zn(  بودن مواد آلی خاك های زیرکشت، گلخانه های کشور عمدتاً دارای کمبود شدید روی
می باشند. بسیاری از عوارض فیزیولوژیکی که سبب بروز علائم نامطلوب بر روی گل  ها می شود، 
به دلیل سوء تغذیه می باشد. به عنوان مثال عارضه کوتولگی میخک که در بسیاری از گلخانه ها 
و مزارع میخک در محلات و سایر مناطق مشاهده می شود، ناشی از کمبود عناصر بور و روی 
از جمله اسیدبوریک و سولفات روی،  بور و روی  با مصرف کودهای حاوی  در خاك است. 
در  آهکی  املاح  نقاط کشور وجود  از  بسیاری  در  برطرف می شود. همچنین،  عارضه  این 
بودن بی کربنات آب آبیاری،  بالا  امر در کنار  این  pH خاك شده که  افزایش  خاك سبب 
بر روند جذب عناصرغذایی در خاك دارد. تحقیقات نشان داده است که  نامطلوبی  تأثیر 
با تعدیل اسیدیته آب آبیاری، به راحتی می توان جذب بسیاری از عناصر ریزمغذی را بهبود 
بخشید. از طرف دیگر، از عناصر ریز مغذی که مورد توجه گل کاران نیز می باشد، آهن است 
که در گذشته عمدتاً به شکل سکوسترین آهن از خارج تأمین می شد. منابع معدنی آهن مانند 
تازه تشکیل  و رسوب می  نمایند. حلالیت رسوب  اکسید شده  سولفات آهن در خاك سریعاً 
شده به مراتب بیشتر از رسوبات بومی خاك می باشد. این مواد به دلیل تحرك کمتر، باید 
به صورت موضعی در نزدیکی ریشه قرار گیرند. با مصرف کودهای تولید داخل، می توان این 
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مشکل را برطرف نمود. در تحقیقاتی که در مزرعه ایستگاه تحقیقات پرورش گل )محلات( 
انجام گرفت، جایگذاری عمقی سولفات آهن بخصوص در خاك هایی با بافت سبک، اثر بخشی 
زباله  کمپوست  به کارگیري  راستای  در  همچنین،  داشت.   وارداتی  سکوسترین آهن  مشابه 
شهری در ترکیب بسترهای کشت، نقش مهمی در افزایش عملکرد و ارتقاء کیفی محصول 
دارد. در صورتی که فرآیند کمپوست شدن، کامل و صحیح انجام شده باشد، به علت نبود 
عوامل بیماری زا و علف های هرز، برتری قابل قبولی نسبت به کودهای دامی خواهد داشت. 

همچنین، در کاربرد این مواد باید به pH آن ها توجه نمود.
10- از آن جا که یکی از عوامل تأثیرگذار بر طول عمر پس از برداشت گل های شاخه بریده 
چگونگی تغذیه پایه مادری می باشد، به راحتی می توان با اصلاح ساختار تغذیه ای مزارع 
و گلخانه های تولید گل، بر طول عمر گل  ها افزود. همچنین با رعایت اصول تغذیه بهینه، 
غنی سازی و قوی تر شدن مواد تکثیری )بذر، قلمه، پاجوش و ...( را تحقق بخشید. بدیهی 
فرهنگ مصرف گل  باید  بازارهای خارجی،  پسند  مورد  تولید گل های  بر  است که علاوه  
بودن  پایین  دلیل  به  حاضر  درحال  بخشید.  بهبود  کشور  داخل  در  نیز  را  بریده  شاخه 
جنبه های  از  غیر  به  داخلی  مصرف کننده های  شاخه بریده،   گل های  برداشت  از  بعد  عمر 
هدیه ای گل، در فکر خرید و مصرف آن در خانه و محیط کار خود نیستند، در حالی که 
با افزایش طول عمر گل  های شاخه بریده، این سنت پسندیده و حسنه احیاء خواهد شد.

11- با توجه به امتیازات مثبت شرایط محیطی ایران در مقایسه با کشورهای اروپایی، لازم 
است، دامنه تحقیقات تغذیه ای در راستای یکسان سازی نتایج تحقیقات موجود با شرایط 
این  از  گیاهی،  بهینه  تغذیه  اصول  رعایت  با  است  امید  یابد.  منطقه گسترش  هر  اقلیمی 
همچنین،  نماییم.  عرضه  بازار  به  و  تولید  بیشتر  عمر  طول  با  و  شاداب تر  تولیداتی  پس 
را  متفاوتی  کودی  مدیریت  خاکی  کشت  با  مقایسه  در  هیدروپونیک  رشد  سامانه هاي 
پایه هاي  فروشنده  و  تولیدکننده  شرکت هاي  توصیه  به  توجه  راستا،  این  در  می طلبد. 
قالب  در  کودها  مصرف  و  گلخانه  محیطي  شرایط  تنظیم  درخصوص  زینتي  گل  هاي 

فرمول هاي غذایي حائز اهمیت است. 
12- به هنگام توصیه بهینه کودی، علاوه بر بررسی نتایج تجزیه خاك، آب و برگ موجود، 
نحوه  مقدار،  نوع،  و  زراعی  تناوب  نوع کشت،  قبیل سابقه کشت،  از  اطلاعاتی  است  لازم 
مصرف کودها و عملکرد هکتاری محصول کشت شده،  مشخص شود. بدیهی است که با 
در دست داشتن این اطلاعات که از طریق پرسش از مدیرگلخانه به دست می آید، توصیه 
سهولت  با  سالم  محصول  تولید  و  مطلوب  هکتاری  عملکرد  به  نیل  برای  مناسب  کودی 

امکان پذیر خواهد شد.  بیشتری 
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»يکی از کليدهای اصلی برای توليد محصولات کشاورزی سالم، رعايت اصول بهينه تغذيه گياهی است«

1-7-  اثربخشی کودهای پرمصرف و روی در توليد محصولات  کشاورزی  سالم
در راستای ارتقاء جایگاه تغذیه گیاهی، خودکفایی نسبی در تولید محصولات کشاورزی، تشویق 
بخش خصوصی برای تولید کود در داخل کشورة، تلاش برای همگانی نمودن مصرف بهینه کود، 
تغییر جهت یارانه کودها، اکنون وقت آن رسیده که با کمک یکدیگر و با رعایت اصول مصرف 
بهینه کودی، ضمن افزایش عملکرد هکتاری محصولات کشاورزی و تولید محصولات کشاورزی 
از تحقیقات متعدد میدانی  با عنایت به نتایج حاصله  سالم، کارآیی کود و آب نیز بهبود یابد. 
در طول سه دهه گذشته، ضمن اشاره به اثربخشی کودهای پرمصرف و روی در میزان افزایش 
عملکرد هکتاری و سهم هر یک از این کودها در تولید فرآورده های کشاورزی سالم، مطالبی به 

شرح ذیل بیان می گردد.
 (N) 1-1-7- اثربخشی کودهای نيتروژنی در توليد محصولات کشاورزی سالم: نیتروژن
یکی از مهمترین عناصرغذایی مورد نیاز گیاه و عامل کلیدی در دستیابی به عملکرد مطلوب در 
محصولات زراعی و باغی می باشد. این عنصر در گیاهان بالاترین غلظت را داشته و گلوگاه رشد 
است. غلظت نیتروژن در اندام هاي گیاهي بسیار متفاوت بوده، ولي میانگین آن در مادة خشک 
جذب  مختلف  گیاهان  وسیله  به  که  نیتروژني  میزان  می باشد.  درصد  سه  تا  دو  حدود  گیاهي 
افزایش  در  مهمی  نقش  نیتروژن  بنابراین،  مي باشد.   متفاوت  آن ها،  عملکرد  به  بسته  مي شود، 
عملکرد کمی و کیفی دارد، به طوری که: الف) کمبود آن بیش از سایر عناصرغذایی، عملکرد را 
کاهش می دهد (ملکوتی، 1375). نیتروژن نخستین عنصر غذایي است که کمبود آن در خاک هاي 
مناطق خشک و نیمه خشک مطرح مي شود. زیرا، در این مناطق مقدار مواد آلي که عمده ترین 
منبع ذخیرة نیتروژن به شمار مي آیند، به دلایلي پرشمار اندک است. از جملة این عوامل مي توان 
به بارندگي کم، نبود تناوب زراعي مناسب، دماي زیاد، رطوبت نسبي پایین، پوشش گیاهي ناچیز 
و مصرف کم کودهاي آلی اشاره کرد. بررسي ها در ایران (در خراسان رضوی، بالغ بر 90 درصد 
خاک ها کمتر یک درصد کربن آلي دارند- طهرانی، 1394) نشان مي دهد به طور میانگین به ازاي 
افزایش هر گرم کربن آلي در کیلوگرم خاک، عملکرد دانه گندم به طور میانگین 286 کیلوگرم بر 
هکتار (بین121 تا 305 کیلوگرم بر هکتار) افزایش مي یابد (کشاورز و همکاران، 1392). ب) از 

دیگرسو، پیامدهای مصرف بیش از حد کودهاي نیتروژنی عبارتند از:
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• افزایش فعالیت های ریزجانداران خاکزی شده و این امر سبب مصرف 	 زیادي نیتروژن سبب 
بیشتر کربن آلی بومی خاک های زیرکشت می گردد (ریزجانداران برای ادامه حیات خود به 
C/N حدود 10 نیاز دارند و هنگامی که نیتروژن خاک زیاد می شود،  فعالیت  این ریزجانداران 
افزایش یافته و در نتیجه از میزان کربن آلی خاک های زراعی کاسته می شود) و به اصطلاح 

کشاورزان، در اثر استمرار در مصرف بیش از نیاز کودهاي نیتروژنی، خاک سفت می شود؛
• از علائم زیادي نیتروژن،  افزایش رشد رویشی گیاه، رنگ سبز تیره برگ ها و خوابیدگي بوته ها 	

(ورس) می باشد. زیادي نیتروژن، در صورتي که مقدار سایر عناصرغذایي کم باشد، دورة رشد 
گیاه را طولاني تر کرده و رسیدن محصولات را به تأخیر مي اندازد؛ 

• با مصرف زیاد نیتروژن، فعالیت برخي آنزیم هاي کلیدي سوخت و سازي کاهش مي یابد (میزان 	
لیگنین در گیاهاني که نیتروژن کمي دریافت داشته اند، حدود 1100 میلي گرم  بر 100 گرم 
وزن خشک است، در صورتي که این میزان با مصرف نیتروژن زیاد، کاهش مي یابد). چنانچه 
نیتروژن اضافي به گیاه برسد و شرایط رشد نیز مناسب باشد، کربوهیدرات ها صرف ساختن 
پروتئین مي شوند. به همین خاطر، آب بیشتر جذب پروتوپلاسم گیاه شده و در نتیجه گیاه ترد 
و شکننده مي شود. همچنین، زیادي نیتروژن سبب کاهش کیفیت غده های سیب زمینی، پیاز 
و درصد قند در چغندرقند(به دلیل زیاده روی در مصرف کودهای نیتروژنی و تجمع نیترات 
می یابد). مي شود؛ کاهش  معنی داری  بطور  استحصال شکر  درصد  غده های چغندرقند،  در 

• نیتروژنی، 	 کودهاي  نیاز  از  بیش  مصرف  در  استمرار  اثر  در  پروتوپلاسم  آبدار شدن  دلیل  به 
گیاه در برابر بیماري ها و حملة حشرات حساس تر مي شود. مصرف بي رویه کودهاي نیتروژنی 
همبستگي نزدیکي با افزایش حساسیت گیاه به آفات و بیماري ها از جمله آتشک گلابی، زنگ، 

سفیدک و نماتد دارد (خلدبرین و اسلام زاده، 1384)؛  
• زیاده روی در مصرف کودهاي نیتروژنی سبب آب شویي و تصعید آن می شود (در شالیزارهای 	

شمال کشور، بیش از 50 درصد اوره مصرفی بصورت تصعید از دسترس برنج خارج می گردد-  
میرنیا و همکاران، 1377). بدیهی است، مناسب ترین روش برای کاهش آب شویي و افزایش 
بازیافت کودهاي نیتروژنی، جایگزینی اوره با پوشش گوگردی (SCU) با اوره قبل از کاشت و  

مصرف اوره با دفعات بیشتر (سرک) مي باشد و  
• سبب 	 تصعید،  و  آبشویی  علاوه بر  نیتروژنی  کودهای  از  نابهنگام  و  نیاز  از  بیش  استفاده 

توسط  نیترات  در خاک، جذب  نیترات  زیادی  می گردد.  نیترات (NO3) در خاک  افزایش 
گیاهان را تحریک و سبب تجمع نیترات در اندام های خوراکی گیاهان می گردد.  به عبارت 
بهینه  مصرف  اصول  رعایت  (عدم  نیتروژنی  کودهای  نابهنگام  و  نامتعادل  مصرف  دیگر، 
کودی)، تجمع نیترات را در فرآورده های کشاورزی تسریع می کند و استمرار مصرف آن ها 
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برای سلامتی دام و انسان بسیار زیان آور می باشد (Malakouti و همکاران، 2013).
 پ) در مقابل، مصرف بهینه، بهنگام و به دفعات کودهای نیتروژنی،  سبب افزایش بیش از 50 
درصدی در عملکرد هکتاری محصولات زراعی از جمله گندم می شود (این مقدار افزایش در گندم،  
برنج و ذرت در هندوستان بطور متوسط به دلیل مناسب بودن مواد آلی خاک های زیرکشت حدود 
40 درصد بوده است- Shahi و همکاران، 2012). در شکل های یک و دو، نقش منابع مختلف 
کودهای نیتروژنی و کربن آلی بومی خاک در افزایش عملکرد هکتاری دانه گندم  نشان داده شده 

است (Malakouti و همکاران، 2008 و کشاورز و همکاران، 1392).  

شکل 1- نقش منابع مختلف کودهای نيتروژنی در 
افزايش عملکرد دانه گندم 

)Malakouti و همکاران، 2008(

شکل 2- رابطه بين کربن آلي خاك و عملکرد دانه گندم  
در استان خراسان رضوی 

 )کشاورز و همکاران، 1392(

2-1-7- اثربخشی کودهای فسفاتی در توليد محصولات کشاورزی سالم: فسفر(P) یکی 
کلیه  در  فسفر  می آید.  شمار  به  محصول  تولید  در  نیاز  مورد  عناصرغذایی  مهمترین  از  دیگر 
فرآیندهای بیوشیمیایی، ترکیبات انرژی زا، سازوکار انتقال انرژی و اسیدهای نوکلئیک نقشی ویژه 
دارد، به طوری که: الف( کمبود آن، عملکرد را کاهش می دهد (ملکوتی، 1375). ب(پیامدهای 

مصرف بیش از حد کودهاي فسفاتی عبارتند از: 
به 	• تبدیل  تثبیت  و  رسوب  واکنش  طریق  از  کود  به عنوان  استفاده  مورد  فسفر  زیادی  مقدار 

فسفر  تجمع  موجب  در خاک،  فسفر  پائین  تحرک  و  موضوع  این  می شود.  نامحلول  فرم های 
جمله  از  متعددی  مشکلات  و  معضلات  بروز  باعث  و  شده  زراعی  خاک های  افق سطحی  در 

مسمومیت فسفری، کاهش عملکرد، تأثیر منفی بر جذب عناصر کم مصرف می گردد؛
آب تباهي یا غني شدن منابع آب از عناصر غذایي (فرایندي است که بر اثر اضافه شدن عناصر غذایي 	•

همچون نیتروژن و فسفر در مرداب ها و تالاب ها، موجب رشد بیش از اندازه جلبک آزولا شده و 
مسائل زیست محیطي نظیر کاهش اکسیژن آب و متعاقب آن، تلف شدن ماهي ها را به دنبال می آورد)؛
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به خاطر 	• از کشور  ارز  اثرات زیست محیطی، خروج  به کادمیوم،  انسان  و  آلودگی خاک، گیاه 
واردات سوپرفسفات تریپل حاوی کادمیوم می گردد؛ 

هنگامی که مقدار فسفرکل خاک قابل توجه و فسفر قابل استفاده خاک زراعی از ده میلی گرم 	•
برکیلوگرم بیشتر می شود، استفاده بیش از نیاز کودهای فسفاتی سبب تجمع فسفر به صورت 

رسوب تری کلسیم  فسفات  در خاک می شود؛
با مصرف بیش از نیاز کودهای فسفاتی حاوی کادمیوم، علاوه بر اثرهای آنتاگونیستی فسفر با روی 	•

(Zn)، درصد ماده خشک غده های سیب زمینی کاهش (افت کیفیت)، جذب روی دچار مشکل 
شده و غلظت آلاینده هایی نظیر کادمیوم (Cd) در  فرآورده های کشاورزی افزایش می یابد و 

غده های 	• در  خشک  ماده  درصد  کاهش  و   (PA/Zn) تغذیه ای  نامطلوب  شاخص  افزایش 
برای  کادمیوم،  حاوی  فسفاتی  کودهای  مصرف  در  استمرار  که  است  بدیهی  سیب زمینی. 

سلامتی دام و انسان بسیار زیان آور می باشد. 
ت) در مقابل، مصرف بهینه کودهای فسفاتی با مدیریت مطلوب سایر عوامل موثر در تولید، 
نیاز گیاهان به فسفر کم و در حدود یک دهم نیتروژن  از 20 درصد تجاوز نمی نماید. زیرا، 
نقش  و   (Zn) روی  با   (P) فسفر  آنتاگونیستی  اثر  و چهار،  در شکل های سه  است.  پتاسیم  و 
کودهای فسفاتی  که  شرایطی  تحت  گندم  هکتاری  عملکرد  افزایش  در  سولفات روی  مصرف 
مختلف  منابع  مصرف  نقش  پنج  شکل  در  همچنین،  است.  شده  داده  نشان  شده،  مصرف 
به طوری که  است.  شده  گنجانده  سیب زمینی  هکتاری  عملکرد  افزایش  در  فسفاتی  کودهای 
مختلف کودهای نیتروژنی،  منابع  به هنگام  و  بهینه  مصرف  با  در حالی که  می شود  ملاحظه 
با  افزایش  مقدار  این  لیکن،  می یابد،  افزایش  درصد   46 از  بیش  گندم  هکتاری  عملکرد 
ننمود.  تجاوز  درصد   12 از  سیب زمینی،  در  مختلف کودهای فسفاتی  منابع  بهینه  مصرف 
رسوب  به صورت  فسفر  تجمع  به  توجه  با  فسفاتی  کودهای  همه ساله  مصرف  دیگر،  به عبارت 
هکتاری  عملکرد  افزایش  در  فسفاتی  کودهای  نقش  زراعی،  خاک های  در  فسفات کلسیم 
ذرت  و  برنج  گندم،  در  افزایش  مقدار  (این  می باشد  محدود  بسیار  کشاورزی  محصولات 
بوده  درصد   16 حدود  فسفاتی،  کودهای  کم  مصرف  دلیل  به  متوسط  بطور  هندوستان  در 
فسفاتی  مختلف کودهای  منابع  نقش  شش،  شکل  در   .(2012 همکاران،  و   Shahi است- 
غده های  در  کادمیوم  غلظت  افزایش  در  داخل)  تولید  خاک فسفات   و  وارداتی  (سوپرفسفات 

سیب زمینی نشان داده شده است (کریمی، 1394 و ملکوتی، 1394).  
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شکل 3-  اثر آنتاگونيستی فسفر با روی. 
با افزايش جذب فسفر، جذب روی در گياه کاهش 

می يابد )Zhu  و همکاران، 2001(

شکل 4- نقش مصرف سولفات روی  در افزايش 
حدود دو برابری عملکرد هکتاری گندم تحت 
شرايطی که  کودهای فسفاتی مصرف شده است

شکل 5-  نقش منابع مختلف کودهای فسفاتی در 
افزايش عملکرد سيب زمينی

 )کريمی، 1394(*

شکل 6-  نقش منابع مختلف کودهای فسفاتی 
در ميزان تجمع کادميوم در غده های سيب زمينی 

)کريمی، 1394(

* سوپرفسفات ساده مصرفی تولید داخل نمی باشد، زیرا در خاک فسفات  اسفوردی تولید داخل، غلظت کادمیوم کمتر از 
سه میلی گرم بر کیلوگرم می باشد.

 (K) 3-1-7- اثربخشی کودهای پتاسيمی در توليد محصولات کشاورزی سالم: پتاسیم
فراوان ترین کاتیون موجود در سیتوپلاسم گیاهی است و نقش آن در گیاه بسیار متنوع بوده و 
برخلاف نیتروژن، فسفر، گوگرد و .... جزئی از ساختمان گیاه نبوده و در داخل سلول های گیاهی 
به شکل یون می باشد. لذا بسیار پویا (متحرک) بوده و در بسیاری از فعل و انفعالات گیاهی حضور 
فعال دارد (Wakeel و همکاران، 2016). پتاسیم در اعمال فیزیولوژیکی متعددی از جمله سوخت 
و ساز کربوهیدرات ها، پروتئین ها، کنترل و تنظیم فعالیت های گوناگون، خنثی کردن اسیدهای 
اثرات مفید  با تنش های زنده و غیر زنده، تنظیم روزنه ها و آب، نقش اساسی دارد.  آلی، مقابله 
پتاسیم بر بهبود کیفیت محصول (با افزایش غلظت عناصرغذایی به ویژه پتاسیم و کاهش درصد 
آب در درون سلول های میوه به ویژه مرکبات در شمال کشور، می توان مقاومت میوه ها را نسبت به 
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سرما به طور نسبی افزایش داد)، افزایش کارآیي مصرف آب و نیتروژن، مقاومت به تنش خشکي، 
مقاومت به سرمازدگی، اصلاح ساختار آوندهای گیاهی و کاهش اثرات شوري، آفات و بیماري ها 
به طوری که:   .(1395 همکاران،  و  (ملکوتی  است  شده  ثابت  کادمیوم،  و  نیترات  آلاینده های  و 
الف) کمبود آن، عملکرد کمی و کیفی را در محصولات زراعی و باغی کاهش می دهد (ملکوتی، 
تنها  نه  عناصرغذایی،  سایر  برعکس  پتاسیمی  کودهای  از  نیاز  از  بیش  استفاده  ب)   ،(1375
زیا ن آور نبوده بلکه جذب لوکس گیاه شده و گیاه را در برابر تنش های زنده و غیرزنده سرحال نگه 
می دارد، پ) در مقابل، مصرف بهینه، بهنگام و به دفعات کودهای پتاسیمی و روی، سبب افزایش 
بیش از 50 درصدی در عملکرد هکتاری محصولات زراعی از جمله سیب زمینی می شود. در شکل 
هفت، نقش مصرف تلفیقی کودهای پتاسیمی + روی در افزایش 62 درصدی عملکرد هکتاری 
سیب زمینی نشان داده شده است. بنابراین، برعکس کودهای نیتروژنی و فسفاتی، مصرف بیش 
از نیاز کودهای پتاسیمی نه تنها عمکرد کمی و کیفی را کاهش نمی دهد، بلکه علاوه بر افزایش 
مقاومت گیاه در برابر تنش هاي زنده و غیرزنده، عملکرد کمی-کیفی در محصولات زراعی و باغی 
را بطور معنی داری بهبود می بخشد (ملکوتی و همکاران، 1395). همچنین، در شکل هشت، نقش 
مصرف تلفیقی کودهای سولفات پتاسیم و سولفات روی در کاهش غلظت کادمیوم در غده های 
سیب زمینی نشان داده شده است. با توجه به این نتایج، چنین استنباط می گردد که با مصرف 
بهینه کودی، علاوه بر تأمین حداکثری عملکرد کمی- کیفی هکتاری سیب زمینی، تولید غذای 
سالم حتی در مزارع آلوده به کادمیوم نیز امکان پذیر می باشد. این نتایج با یافته های تحقیقاتی 
McLaughlin و همکاران (1995)؛ Malakouti و  Bybordi(2006)؛ شهابی (1389)؛ قاسمی و 
شهابی (1392)؛ ملکوتي (1394)؛ ملکوتي و همکاران (1395)؛ و زارع (1397) مطابقت داشت.

شکل 7-  نقش مصرف تلفيقی کودهای پتاسيمی و  
روی در افزايش عملکرد سيب زمينی در يک خاك 
آلوده به کادميوم )کادميوم خاك برابر 3/54 ميلی گرم 

بر کيلوگرم بود()حسينی، 1394(

شکل 8-  نقش مصرف تلفيقی کودهای پتاسيمی 
و روی در کاهش کادميوم در غده های سيب زمينی 

در يک خاك آلوده  به کادميوم  )حسينی، 1394(
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»اثربخشی روی (Zn) موجود در فرآورده های کشاورزی بيش از مصرف کپسول سولفات روی است«

رتبه  سالم:  کشاورزی  محصولات  توليد  در  روی  حاوی  کودهای  اثربخشی   -7-1-4
ایران در تأمین سلامت مردم در بین 192 کشور جهان، جایگاه 123 می باشد و مهمترین دلیل 
این جایگاه پایین، سوءتغذیه (کمبود مواد معدنی و ویتامین ها در رژیم غذایی) است. از علائم 
ســوء تغـذیه می توان به ریزش مو، بد اخلاقی، سرما خوردگی های مزمن، کم حوصلگی، خستگی 
مفرط، پوکی استخوان، کوتاهی قد، افسردگی، کم  خونی، سرطان گوارشی و ایمنی پایین بدن اشاره 
کرد. نتیجه تحقیقات مؤید آن است که کمبود روی، آهن، کلسیم، منیزیم و ویتامین ها شایع ترین 
به  دارد،  و مهمی  برجسته  انسان نقش های  بدن  عوامل موجد سوءتغذیه هستند. روی (Zn) در 
گونه ای که می توان از آن به عنوان پلیس راهنمایی بدن نام برد. روی (Zn) در فعالیت حدود 300 
آنزیم مختلف نقش دارد که از جمله می توان به نقش فعال کننده آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز اشاره 
 (Zn) کرد، این آنزیم سلول های بدن را در برابر رادیکال های آزاد محافظت می کند. از سویی، روی
در تشکیل و تبدیل پروتئین ها نقش اساسی دارد، برای عملکرد طبیعی سیستم ایمنی بدن مورد 
نیاز بوده و در التیام سریع تر زخم های درونی و بیرونی بدن بسیار مؤثر است. روی (Zn) همچنین 
ظرفیت جذب آهن را افزایش و رسوب کلسترول در رگ های خونی را کاهش می دهد. نقش دیگر 
روی (Zn) در سلامت پوست بدن است.  مصرف روی (Zn) در بهبود آکنه (جوش جوانی)، خارش 
پوست، آلزایمر، درد دوران قاعدگی، عفونت مثانه، ناتوانی جنسی، عوارض پروستات و دیابت نوع دو 
نیز مفید می باشد. روی (Zn) از عرق کردن بیش از حد، از بوی بد عرق و دهان جلوگیری می کند 

و همچنین، روی می  تواند، در کنترل اسیدیته معده نقش مؤثری داشته باشد.  
اخیراً مسئولین وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکی نیز حضور فعال روی (Zn) و ویتامین 
انواع  از علل شیوع  تایید نموده اند. به نظر نگارنده یکی  انواع سرطان ها  از  D3 را در جلوگیری 

 ،C، A در مواد غذایی مصرفی در کشورمان می باشد. زیرا از ویتامین ها (Zn) سرطان، کمبود روی
E و از فلزات روي (Zn) و سلنیم (Se) جزو آنتي اکسیدان هاي مهم بدن بوده و ایمني بدن را در 
برابر انواع بیماري ها از جمله سرطان افزایش مي دهند. با مصرف ویتامین ها در جیره غذایی انسان، 
جذب روی (Zn) افزایش و تجمع آلاینده ها به ویژه کادمیوم (Cd) که در خون افراد سیگاری و 
این  وزیر محترم  اخیراً  بالا می باشد، کاهش می یابد.   ،(Zn) تشدید کمبود روی  دلیل  به  الکلی 
وزارت اعلام نمود که سالانه بیش از 90 هزار نفر در کشور به سرطان مبتلا می شوند. این در حالی 

است که 15 سال قبل این رقم فقط 34 هزار نفر بود. 
 روی (Zn) در سلامت لثه و دندان ها نیز بسیار موثر است. در بعضی موارد کم رنگ شدن مخاط 
دهان و لثه و تورم لثه ناشی از کم خوني و کمبود روی (Zn) و بوي بد دهان با ترکیبات و یا 
آدامس هاي حاوي روي و همین طور دهان شویه هاي حاوي کلریدروي بهبود مي یابد. این دارو از 
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قدیم همراه با اسانس نعناع و گلاب به عنوان دهان شوي برای رفع بوي بد  دهان تجویز مي شد. 
تورم لثه که گاهي با خونریزي لثه همراه است که علت آن پلاکت باکتریال روي لبه دندان ها و 
لثه مي باشد، با مصرف قرص روي (Zn) و دهان شوي بهتر مي شود. دهان شوي حاوی سیترات روي، 
کاهش  دهان شوي حاوی سولفات روي، موجب  و  لثه  تورم  بهبود  و  دنداني  کاهش پلاک  سبب 
با  درمان هاي تخصصي،  نیز علاوه بر  پریودنتال  بیماري هاي  گلو مي شود.  و  التهاب مخاط دهان 
ترکیبات روي (Zn) بهتر مي شوند. نکته قابل توجه این که وجود سیترات روي در دهان شوي ها و 
بعضي خمیردندان ها، سبب بهبود نسبی مینای دندان ها می شود. براي حل این مشکل مي توان 
همراه با دهان شوي هاي حاوي روي (Zn)، از دهان شوي های داراي فلوراید هم استفاده نمود. روی 
(Zn) مورد نیاز بدن انسان از مواد غذایی تأمین می شود. کمبود روی (Zn) در مواد غذایی ناشی 
از تغذیه نامطلوب گیاهان و آن نیز ناشی از قابلیت دسترسی کم روی (Zn) در خاک است. 
بنابراین، رابطه بسیار نزدیکی بین خاک سالم، گیاه سالم و انسان سالم وجود دارد. حمایت 
از مصرف کودهاي نیتروژنی و فسفاتی و عدم حمایت از کودهای حاوی عناصر ریزمغذی در 
و  موادآلی  بودن  پایین  زراعی،  خاک های  اغلب  بودن  آهکی  علاوه بر  گذشته  دهه های  طول 
بي کربناته بودن آب آبیاری کشور، از مهمترین عواملی هستند که موجب سوءتغذیه گسترده 

به ویژه کمبود روي در مردم شده است. 
• و 	 در حدود 78  زمین  پوسته  در   (Zn) روی  متوسط  مقدار  خاك:  در   (Zn) روی  وضعيت 

در خاک ها با مواد آلي مناسب و رس کافي 55 و در خاک هاي آهکي کمتر از 30 میلی گرم 
بر کیلوگرم است. روی در خاک بیشتر به شکل ترکیبات بسیار کم محلول هیدروکسید و یا 
کربنات روی وجود دارد که بخش عمده  آن ها به شکل غیرقابل استفاده براي گیاهان مي باشند. 
به دلیل آهکي بودن و پایین بودن مواد آلي درخاک، بي کربناته بودن آب  آبیاري، زیاده   روي در 
مصرف کودهاي فسفاتی و عدم رواج مصرف کودهاي ریزمغذي، قابلیت دسترسی ریزمغذي ها 
برای   (Zn) روی  قابلیت دسترسی  به گونه ای که  است.  بسیار کم  زراعي کشور  در خاک هاي 
گیاهان در اکثر خاک های کشور بسیار کمتر از  یک میلی گرم بر کیلوگرم تخمین زده مي  شود. 
بنابراین، گیاهان یا نمي توانند ریزمغذي ها را جذب کنند و یا در صورت جذب، به دلیل رسوب 
در آوندها، امکان استفاده از آن ها را ندارند و در این شرایط حرکت این مواد به برگ ، دانه و 
میوه گیاه نیز بسیار کم است. لذا غلظت ریزمغذی ها از جمله روي (Zn) در اندام هاي مورد 
مصرف انسان و دام بسیار کم است. بر این اساس، استفاده از کودهای شیمیایی دارای روی 
(نظیر سولفات روی و کلات روی)، استفاده از ارقام گیاهی روی کارا  نظیر گیاه کدو و استفاده 
از ریزجاندارانی با توانایی افزایش قابلیت دسترسی روی برای گیاه (این ریزجانداران اغلب با 
ترشح اسیدهای آلی و سیدروفور موجب افزایش حلالیت ترکیبات کم محلول روی می شوند) 
برای تأمین روی مورد نیاز گیاه ضروری می باشد. از نکات جالب توجه دیگر درباره جذب روی 
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بوسیله گیاهان، تشابه الکترونی یون کادمیوم (Cd) با یون روی (Zn) است. این تشابه موجب 
می شود در خاک هایی که با کمبود روی مواجه می باشند، کادمیوم به اشتباه و یا به ناچاری 
به جای روی جذب گیاه شود. لذا در خاک هایی که قابلیت استفاده روی در آن ها پایین است، 
جذب کادمیوم توسط ریشه گیاه افزایش می یابد. بنابراین، کمبود روی قابل جذب در خاک و 
آلودگی خاک به وسیله کادمیوم (که منشا اصلی آن در خاک های زراعی مصرف زیاد و طولانی 
مدت کودهای فسفاتی محتوي کادمیوم است) هر دو موجب تشدید جذب کادمیوم و آلودگی 
محصولات کشاورزی به آن می شود.  سطح مطلوب غلظت روی (Zn) قابل دسترس برای گیاهان 
در خاک های زراعی دو، در برگ گیاهان 50 و در دانه گندم 40 میلی گرم بر کیلوگرم و در 

خون انسان 80 میکروگرم بر لیتر است. 

شکل 9- مشابهت علايم کمبود روی در گياه، دام و انسان )ريزبرگی، ريزش مو و قدکوتاهی(

• مهم 	 وظایف  از  یکي  افزايش کمی وکيفی محصولات کشاورزی:  در   )Zn( اهميت روی 
مقدار  کاهش  موجب   (Zn) روی  کمبود   بنابراین  است؛  پروتئین  ساخت  گیاه،  در   (Zn) روی 
در   (Zn) روی  این،  علاوه بر   مي شود.  آمیدها  و  آزاد  آمینو اسیدهاي  مقدار  افزایش  و  پروتئین 
تولید هورمون رشد اکسین، آنزیم هاي مسئول تولید نشاسته، فتوسنتز، سوخت و ساز نیتروژن 
در  نیز  و  (هگزوکیناز)  فسفات  انتقال دهنده  آنزیم هاي  رداکتاز)،  نیترات  آنزیم  (فعال سازي 
تولید تریپتوفان و هورمون رشد (اسید ایندول استیک) نقش مؤثری دارد. در حضور اسید 
فتوسنتز  میزان  و  تأخیر  افتاده  به  پیري  شده،  ساخته  بیشتري  کلروفیل  استیک،  ایندول 
کاهش  در   (K) پتاسیم  با  همراه   (Zn) روی  همچنین،  مي یابد.  افزایش  تولید  نهایت  در  و 
نفوذپذیري دیواره سلولي و اصلاح آوندهای گیاه نقش موثری داشته و بدین ترتیب مقاومت 

گیاه را در برابر تنش هاي زنده و غیر زنده افزایش مي د هد. 
• نقش روی )Zn( در بهبود کيفيت نان: سازمان بهداشت جهاني  (WHO) در سال 1996 	

اگر  مي گوید:   شاخص  این  کرد.  مطرح  تغذیه ای  نامطلوب  شاخص  نام  به   را  شاخصي 
می خواهید مواد معدني موجود در هر ماده غذایي در سیستم گوارشي بدن شما  قابل جذب 
باشد، بایستي شاخص نامطلوب تغذیه ای و یا نسبت مولي  اسید فیتیک به روي (PA/Zn) در 
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آن ماده غذایي کمتر از 25 باشد. اگر این نسبت در ماده غذایي از 25 بزرگ تر باشد، عناصر 
افزایش قابلیت جذب عناصرغذایی  برای  جذب نخواهد بود. به عبارت دیگر،  قابل  آن  معدني 
در بدن انسان، باید مقدار شاخص نامطلوب تغذیه ای  از 25 کوچک تر باشد. متأسفانه مقدار 

این شاخص در گندم هاي تولیدي کشور از 60 بیشتر است. 
چه  هر  است.  شده  تشکیل   (Zn) روي  و   (P) فسفر  بنیان  دو  از  تغذیه ای،  نامطلوب  شاخص 
گندم  دانه  جمله  از  غذایي  ماده  در   (Zn) روي  غلظت  و  بیشتر  فیتیک)  (اسید  فسفر  غلظت 
نامطلوب خواهد بود و برعکس هر چه غلظت فسفر  افزایش می یابد و  کمتر باشد، این نسبت 
(اسید فیتیک) کاهش و غلظت روي (Zn) در ماده غذایي از جمله دانه گندم افزایش یابد، این 
شاخص مطلوب تر خواهد بود. مصرف بیش از حد کودهای فسفاتی، عدم مصرف کودهای دارای 
روی (Zn) و قابلیت جذب اندک روی بومی خاک (به دلیل آهکی بودن خاک و بی کربناته بودن آب 
آبیاری) موجب افزایش غلظت اسید فیتیک (C6H18O24P6) در دانه گندم می شود. متأسفانه این 
نسبت در گندم هاي تولیدي در خاک هاي آهکي ایران به دلیل استمرار مصرف نامتعادل کودها 
به ویژه زیاده روي در مصرف کودهاي فسفاتی و عدم مصرف کودهای حاوی روی (Zn)، از 60 
فیتیک (شکل ذخیره ای فسفر)،  اسید  بیشتر مي باشد. چون قسمت عمده (حدود 80 درصد) 
عناصر معدني و ویتامین ها در سبوس گندم تجمع مي یابد، بنابراین، متولیان بهداشت و سلامت 
مردم، بجاي حل علمی مشکل زیادي اسید فیتیک در دانه گندم، ساده ترین راه یعنی جداسازي و 
دورریزي سبوس از آرد مصرفي مردم را اجرا می کنند که خود یک اشتباه تغذیه اي فاحش است 
و سبب افت جایگاه سلامت جامعه در کشور شده و می شود. به عبارت دیگر، علت حذف سبوس 
را زیادی اسید فیتیک در آن ذکر کرده اند. اسید فیتیک در سیستم گوارشي بدن انسان از طریق 
از  و  داده  فیتات  نمک  تشکیل  و.....)  روي  آهن،  منیزیم،  (کلسیم،  فلزي  کاتیون هاي  با  ترکیب 

سیستم گوارشی بدن، طبق واکنش زیر دفع می گردد: 

(نسبت  تغذیه ای  نامطلوب  شاخص  آرد)،  از  سبوس  (جداسازي  روش  این  اگرچه  بنابراین، 
عناصر  از  بزرگی  بخش  که  آن جا  از  اما  می بخشد،  بهبود  را  روی)  به  فیتیک  اسید  مولی 
مقدار  شدید  کاهش  موجب  روش  این  دارد،  قرار  گندم  سبوس  در  نیز  ویتامین ها  و  معدني 
آن  از  تولیدی  نان  و  گندم  غذایی  ارزش  افت  نتیجه سبب  در  و  ویتامین ها  و  معدني  عناصر 
می گردد. برای جلوگیری از حذف و یا کاهش درصد حذف سبوس، باید غلظت اسید فیتیک 
تنها  امر  این  داد.  افزایش  را   (Zn) روی  غلظت  مقابل  در  و  کاهش  را  تولیدی  گندم های  در 
بهینه  باید مصرف کودها  بدین منظور  امکان پذیر است.  از طریق غنی سازی گندم در مزرعه 
شود تا شاخص نامطلوب تغذیه ای به کمتر از 25 کاهش یابد. در این صورت عناصر معدنی 
موجود در نان سبوس دار، قابل جذب شده و سطح بهداشتی جامعه نیز ارتقاء خواهد  یافت.

C( اسيد فيتيک
6
H

18
O
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P
6
)Phytates( نمک فيتات >__)Ca,Mg,Zn,Cu,Fe(  کاتيون ها + )
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• در 	  (Zn) روی  کمبود  نشان دهنده  ظاهری  علائم  اگرچه   :)Zn( نحوه مصرف روی  و  مقدار 
بسیاری از افراد جامعه است، اما اندازه گیری روی (Zn) در آزمایشگاه های تشخیص طبی معیار قضاوت 
و تشخیص واقعی است. از این رو، به افرادی که دارای کمبود روی (Zn) هستند، توصیه مي شود هر 
هفته  دو تا سه کپسول سولفات روی220 میلی گرمی (حاوی 50 میلی گرم روی) مصرف کنند. افرادي 
که داراي مشکل پروستات دارند و یا یکی از علایم کمبود روی را دارند، هر دو روز یک کپسول مصرف 
کنند. بهتر است کپسول سولفات روی همراه با ناهار (حتماً وسط غذا) مصرف شود. لیکن،  برای افرادی 
که زخم معده دارند و یا نسبت به مصرف کپسول سولفات روي حساس هستند، لازم است حاویات 
کپسول روی را در آب پرتقال و یا در آب معمولي  همراه با قرص ویتامین C (جذب روی در جوار 
ویتامین C تسهیل می یابد) حل نموده و سپس حجم آن را با آب به حدود یک لیتر رسانده و سپس 
به تدریج مصرف  نمایند.  امروزه علاوه بر سولفات روی، انواع دیگری از ترکیبات روی (Zn) نظیر انواع 
مولتی مینرال ها (سنتروم)، سیترات روی، گلوکونات روی و شربت  روی (مخصوص کودکان) نیز در 

داروخانه ها با قیمت بالاتری قابل تهیه می باشد. 
يادآوری 1- استفاده از کپسول سولفات روي براي اولین بار، ممکن است در افرادی که دارای کمبود 
روی (Zn) شدید هستند،  باعث ایجاد حالت تهوع گردد که با مصرف یک قاشق چاي خوری عسل و یا 

با مصرف یک عدد پرتقال و یا نارنگي برطرف خواهد گردید.
يادآوری 2- نیاز روزانه روي (Zn)  براي هر فرد از 15 الي 40 میلي گرم متفاوت مي باشد. با افزایش 

سن، نیاز به آن بیشتر مي شود. 
يادآوری 3- لازم به ذکر است که نباید در استفاده از مکمل های روی (Zn) زیاده  روی کرد، زیرا ممکن است 
موجب بهم زدن تعادل سایر عناصر معدنی در بدن و خشک شدن پوست گردد. بنابراین، مصرف بیش از دو 

الی سه کپسول در هفته تحت هیچ شرایطی (مگر با تجویز پزشک متخصص) توصیه نمی گردد. 
• راه حل واقعی: هر چند می توان با تهیه و مصرف مکمل ها و قرص های حاوی عناصر ریزمغذی 	

مشکل کمبود این عناصر را تا حدی برطـرف کرد، ولی بـه دلیل عدم آگاهی عموم مردم، هزینه   بر 
بـودن و عدم دسترسی همگانی، این روش راه حل دائمی نیست. راه حل اساسی، غنی سازی 
محصولات کشاورزی در محل تولید (به ویژه گندم و برنج که مصرف فراگیر و همگانی دارند) 
از طریق بهبود سلامت خاک (افزایش مواد آلي) و رعایت اصول مصرف بهینه کودی در مزارع 
و باغ ها (در گیاهان زراعی، دارویی، زینتی و درختان جدیدالاحداث، کوددهی برمبنای نتایج 
تجزیه خاک و در درختان مثمر و زینتي  بر پایه  نتایج تجزیه برگي) است. با این روش، زمینة 
بروز و شیوع بیماری های ناشی از کمبود عناصرغذایی به ویژه روی (Zn) به  شدت کنترل  و رتبه 

بهداشتی جامعه نیز ارتقاء مي یابد. 
• نتيجه گيـري: به رغـم آن کـه اکثر مردم کشـور ما، مقـدار کالری روزانـه خـود را دریافت می کنند، 	

رژیـم غذایـی بیشـتر آن هـا،  فاقد مقـدار کافی عناصـر معدنی (کلسـیم، منیزیم، آهـن و روی) اسـت. 
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به عبـارت دیگـر به رغم سـیری شـکم، سـلول های بدن مردم گرسـنه اسـت. بهتریـن روش بـرای حل 
گرسـنگی سـلولی بـدن، در اولویت اول، غنی سـازی محصـولات کشـاورزی در مزرعـه (Enrichment) و 
 (Fortification) در اولویـت بعـدی، افـزودن عناصر مـورد نیاز به مـواد غذایی در فرآینـد فـرآوری آن هـا
می باشـد. در کوتاه مـدت و بنـا بـه دلیـل فقر مـواد غذایـی در تامین عناصـر معدنی بدن، اسـتفاده 
از مکمل هـا توصیـه می شـود. از جملـه بـرای رفـع کمبـود روی (Zn) توصیـه می شـود کـه افـراد 
بزرگسـال حداکثر سـه عدد کپسـول سـولفات روی در هفته و در بین غذا مصرف کنند. برای کسب 
اطلاعـات علمـی بیشـتر در مـورد روی (Zn)، علاوه بر منــابع منـدرج در این کتاب، به تـارنـمــای 
www.zinc.org/health، انجمن تغذیه ایران www.zinc.org (www.iza.com) و یـا تـارنـمــاهای 

www.ata-nut.org، دفتر بهبـود تغذیه جامعهwww.nutrition.org.uk ،nut.behdasht.gov.irو 
www.ronasmed.com مراجعـه فرمایید. رونـاس طـب

2-7- ضرورت تغيير نگرش در مصرف نوع و مقدار کودهای فسفاتی در کشور
زيادی  مضرات  و  پتاسيم  و  نيتروژن  با  مقايسه  در  فسفر  به  گياهان  کم  نياز   -7-2-1
مصرف آن: در حالی که غلظت مطلوب نیتروژن، پتاسیم، گوگرد، کلسیم و منیزیم در برگ های 
لیکن، غلظت  و 0/45 درصد می باشد.  برابر 2/20، 1/80، 0/35، 1/80  به ترتیب  سیب معمولاً 
مطلوب  فسفر در برگ ها معمولاً کم تر از 0/15 درصد است. مقدار فسفر پوستة جامد زمین حدود 
0/12 درصد مي باشد. مقدار فسفر خاک از 0/02 تا 0/50 درصد نوسان داشته و میانگین آن 0/05 
درصد است. به همین دلیل، غلظت فسفر در یاخته هاي گیاهي بسیار اندک (حدود 0/15 درصد) 
و تقریباً یک دهم غلظت نیتروژن و یا پتاسیم است. مقدار فسفر برداشتي از خاک در مقایسه با 
نیتروژن، پتاسیم و حتي گوگرد و منیزیم به مراتب کمتر است و معمولاً بین 15 تا 30 کیلوگرم 
بر هکتار است (برنج با عملکرد 8 تن بر هکتار دانه همراه با کاه و کلش، 22 کیلوگرم فسفر بر 
هکتار، سیب زمیني با عملکرد 40 تن بر هکتار، 28 کیلوگرم فسفر بر هکتار و لوبیا با عملکرد 
دانه 4 تن بر هکتار، 15 کیلو گرم فسفر از خاک برداشت مي کنند (Russell، 1973؛ Laegreid  و 
همکاران، 1999؛ ملکوتی و همکاران، 1387). مقدار زیادی از فسفر مورد استفاده به عنوان کود، از 
طریق واکنش رسوب و تثبیت، تبدیل به فرم  های نامحلول می  شود. این موضوع و تحرک پایین فسفر در 
خاک، موجب تجمع فسفر در افق سطحی خاک  های زراعی که کودهای فسفاتی بیش از اندازه دریافت 

می  کنند، شده و باعث بروز معضلات و مشکلات متعددی به شرح ذیل می  گردد:
مسموميت فسفری: با جذب بیش از اندازه فسفر، غلظت آن در بافت  های گیاهی افزایش یافته 	•

و باعث به هم خوردن تعادل عناصر غذایی در گیاه، مختل شدن متابولیسم عناصر غذایی و موجب 
بروز علائم مسمومیت فسفری می  شود.
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• تأثير بر جذب عناصر کم مصرف: فسفر زیادی با کاهش جذب و غلظت ریزمغذی  ها در گیاه، باعث 	
 pH می گردد و اثرات زیان  بارتر زمانی که کمبود عنصر با (Zn) تشدید کمبود این عناصر  به ویژه روی

بالا همراه باشد، بیشتر نمایان می  شود. 
• آلودگی خاك، گياه و انسان به کادميوم: غلظت کادمیوم در خاک  های غیر آلوده معمولاً 	

ناچیز بوده و میانگین آن کمتر از یک میلی گرم بر کیلوگرم است. یکی از دلایل افزایش میزان 
کادمیوم در خاک  ها، مصرف بیش از حد کودهای فسفاتی وارداتی حاوی کادمیوم می باشد.

• را 	 مختلف  گیاهان  عملکرد  گرچه  خاک  محلول  در  فسفر  غلظت  افزایش  عملکرد:  کاهش 
غیر  و  مستقیم  به  طور  کند،  تجاوز  معینی  حد  از  غلظت  این  چنانچه  ولی  می  دهد،  افزایش 

مستقیم باعث کاهش عملکرد و کیفیت محصول می  شود. 
• اثرات زيست  محيطی: یکی از مشکلات زیست  محیطی مصرف زیاد و نا متعادل کودهای فسفاتی، 	

انتقال آن به داخل آب  های زیرزمینی و نتیجه آن آب تباهی سیستم  های آبی است.
• خروج ارز از کشور به خاطر واردات: کود سوپر فسفات تریپل بیشترین کود فسفاتی مصرفی 	

کشور را تشکیل می  دهد. بیشترین کود فسفاتی وارداتی از نوع سوپر فسفات تریپل حاوی آلاینده 
کادمیوم می  باشد. این در حالی است که سوپرفسفات تولید داخل فاقد کادمیوم می باشد.

با مصرف کودهای فسفاتی در خاک، تنها بخشی از آن در همان سال اول مورد استفاده گیاه قرار 
می  گیرد، زیرا 15 تا 25 درصد از فسفر اضافه شده به خاک برای گیاه قابل جذب بوده و مابقی به دلیل 
آهکی بودن اکثر خاک  ها، وجود اسیدیته بالا، تنش خشکی، وجود بی  کربنات در آب آبیاری و کمبود مواد 
آلی موجود در خاک و همچنین در اثر ترکیب با یون  های کلسیم، آلومینیوم و آهن در خاک به صورت 
رسوب در می  آید و از دسترس گیاه، خارج می  شود. با تداوم مصرف بی  رویه و نامتعادل کودهای فسفاتی، 
تجمع و انباشتگی فسفر در خاک صورت می  گیرد. فسفات های باقیمانده در خاک می  توانند در سال  های 
بعد مورد استفاده گیاه قرار گیرند. در همین راستا Barber (1995) در آزمایش مزرعه  ای که 25 سال 
طول کشید، به بررسی رابطه فسفر غیر قابل دسترس (non-labile) و فسفر قابل دسترس (Labile) خاک با 
استفاده از عصاره  گیر رزین و همبستگی اثر تخلیه فسفر خاک بر مقدار فسفر قابل دسترس گیاه پرداخت و 
گزارش نمود، گیاه برای تأمین نیاز فسفری خود برای تولید عملکرد یکسان، در خاکي که مقدار فسفر قابل 
استفاده آن بیشتر است (یعنی در خاکی که همه ساله زارع کود فسفاتی مصرف می کند) تلاش چنداني 
نمي کند تا به  دنبال فسفر غیر قابل دسترس برود. زیرا گیاه، عمده نیاز فسفری خود را از فسفر قابل دسترس 
موجود در خاک تأمین می  نماید. لیکن در خاکی که مقدار فسفر قابل استفاده آن کمتر است، گیاه تلاش 
بیشتری می  کند تا بقیه نیاز فسفری خود را بي آن که از عملکرد کاسته شود، از فسفر غیر قابل دسترس خاک 
تأمین نماید. به عبارت دیگر، گیاه در خاکي که مقدار فسفر قابل استفاده آن بیشتر است، 33 درصد (یک 
سوم) از فسفر قابل دسترس و 67 درصد (دو سوم) از فسفر غیرقابل دسترس را استفاده می نماید. لیکن، 
در خاکی که مقدار فسفر قابل استفاده آن کمتر است، فقط از 10 درصد (یک دهم) فسفر قابل دسترس 
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استفاده نموده و 90 درصد بقیه (نه دهم) را از فسفر غیر قابل دسترس برداشت می  کند. 
برای  را  روش  چهار  ساله،  پژوهشي10  (1999) طی  آمریکا  نبراسکا  دانشگاه  ترویج  گروه 
(سالانه)  مداوم  مصرف  الف(  شامل:  روش ها  این  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  کودی  توصیه  انجام 
کودهای فسفاتی، ب( اصلاح کمبود عناصر غذایی در خاک، پ( نگه داشت مطلوب عناصر غذایی 
اثرات متفاوت  آنان همچنین  بود.  از مزرعه توسط محصول  برداشت عناصر غذایی  میزان  ت(  و 
تجمعی مصرف کودهای فسفاتی براساس این چهار روش را مطالعه نموده و دریافتند که در روش 
کود دهی برمبنای روش اصلاح کمبود مواد غذایی، کود به مقدار مورد نیاز مصرف و در اختیار 
گیاه قرار می  گیرد. لیکن، در روش های توصیه کودی بر مبنای روش نگه داشت عناصر غذایی و 
یا مصرف مداوم کودهای فسفاتی، با مصرف بیشتر کود، عملکرد افزایش نیافته یا مقدار افزایش 
آن ناچیز است. در این روش  ها برای کسب ضریب اطمینان بیشتر، مقدار کود بیشتری مصرف 
می  گردد. در پایان پس از ده سال جمع آوري آمار عملکردها و هزینه هاي خرید کود و فروش ذرت 
در پنج منطقه، نتیجه  گیری نمودند که کوددهي براساس روش اصلاح کمبود عناصر غذایي در 
مقایسه با کوددهي در سه روش دیگر، علی  رغم میانگین عملکرد تقریباً مشابه در ده سال در هر 
پنج منطقه، لیکن هزینه هاي تهیه و مصرف کود ها در روش اصلاح کمبود عناصر غذایي تقریباً 
نصف هزینه هاي کوددهي در مقایسه با سه روش دیگر است. در آزمایشي دیگر، ملکوتي و شاهرخ نیا 
(1379) در تحقیقات شش ساله خود به این نتیجه رسیدند که اگر فسفر قابل استفاده خاک حدود 
10 میلي گرم بر کیلوگرم باشد، با مصرف 100کیلوگرم بر هکتارکود سوپر فسفات ساده یا کود 
میکروبی فسفاتی و یا 50 کیلوگرم سوپر فسفات تریپل در هر سال، نیاز فسفري گیاهان زراعي پرتوقع 
مانند ذرت و چغندرقند حتی با عملکرد هکتاری بالا نیز تأمین مي شود. نتایج این تحقیق در جدول 
یک آمده است. از اطلاعات این جدول نتیجه می  شود که مصرف بیش از حد کودهای فسفاتی، باعث 

تجمع این عنصر در خاک، جلوگیري از جذب روي و در نهایت کاهش عملکرد می  شود.
بررسی  ها نشان می  دهند، محصولات اساسی کشور ما با عملکردهای هکتاری نه چندان 
مطلوب، نیاز زیادی به کودهاي فسفاتی ندارند. در عملکردهای بالا (7 تن گندم، ، 9 تن ذرت 
و 41 تن بر هکتار چغندرقند)، اگر فسفر قابل جذب خاک در حد 10 میلي گرم بر کیلوگرم 
هکتارکودهاي فسفاتی،  بر  مصرف100 کیلوگرم  با  بود.  محصول  کاهش  نگران  نباید  باشد، 
فسفر قابل استفاده خاک کاهشي معنی دار نمي یابد، در صورت عدم مصرف کودهاي فسفاتی 
و برداشت محصول سالانه، فقط یک میلي گرم بر کیلوگرم از ذخیره فسفر قابل استفاده کم 
فسفر  کودهاي فسفاتی،  هکتار  بر  کیلوگرم   100 مصرف  با  که  است  درحالي  این  مي شود. 
بر  میلی گرم   5 از  کمتر  به  قابل جذب خاک  فسفر  اگر  و  مي ماند  ثابت  استفاده خاک  قابل 
برسد، در صورت عدم مصرف کودهاي فسفاتی، کاهش محصولات زراعي مخصوصاً  کیلوگرم 

در چغندرقند و ذرت در استان فارس، چشمگیر  خواهد بود (ملکوتي و شاهرخ نیا، 1379).
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جدول 1- اندازه گيری فسفر قابل استفاده پيش و پس از آزمايش 

سوپرفسفات تريپل 
مصرفي در هر سال

ميانگين فسفر پيش از 
کاشت درسال اول

ميانگين فسفر پيش از 
کاشت در سال ششم

سالانه  تغييرات 
فسفر

بر هکتار) بر کیلوگرم)(کیلوگرم  (میلی گرم 
0/8-10/66/4بدون کود )شاهد(

10010/211/2+0/2
20010/916/0+ 0/8
30010/221/0+ 2/1
40010/326/0+3/2

تمام  فسفرکل:  به صورت  زراعی  خاك های  در  فسفر  انباشتگی   -7-2-2
کودهای فسفاتی مصرفی به دلیل کارآیی پایین مصرف آن ها به طور کامل توسط گیاه جذب 
انباشتگی  بنابراین  می  شود،  تثبیت  و  کرده  رسوب  خاک  در  آن ها  باقیماندة  و  نمي شوند 
نیز  و  کودهای فسفاتی  بی  رویه  و  مداوم  نتیجه، مصرف  در  ایجاد می  شود.  در خاک  فسفر 
در  موضوع  این  می  شود.  خاک  در  فسفرکل  افزایش  باعث  خاک،  در  فسفر  پایین  تحرک 
به   (1382) صمدی  و  سلطانی  محمود  تحقیقات  نتایج  در  و  کشور  مختلف  خاک  های 
بافت  در خاک  های سبک  کیلوگرم  بر  میلی گرم   690 و   482 فسفرکل  میانگین  با  ترتیب 
و سنگین بافت استان فارس؛ سماواتی و حسین  پور (1385) با میانگین 1500 میلی گرم 
با میانگین فسفرکل  بر کیلوگرم در خاک  های استان همدان؛ دهقان و همکاران (1386) 
مستشاری  و شهرکرد؛  اصفهان  زراعی  از خاک  های  برخی  در  کیلوگرم  بر  میلی گرم   715
کیلوگرم  بر  میلی گرم   1040 تا   700 فسفرکل  تغییرات  دامنه  با   (1388) همکاران  و 
میلی گرم   563 میانگین  با   (1390) همکاران  و  محمود سلطانی  قزوین؛  خاک  های  در 
با   (1392) همکاران  و  حیدری  و  گیلان،  استان  شالیزاری  خاک  های  در  کیلوگرم  بر 
خاک  های  از  برخی  در  کیلوگرم  بر  میلی گرم   1061 تا  فسفرکل534  تغییرات  دامنه 
فسفر  انباشتگی   ،11 و  شکل های10  در  است.  شده  گزارش  شرقی،  آذربایجان  استان 
برخی  در  قابل استفاده  فسفر  با  فسفرکل خاک  رابطه  و  فسفات  بصورت رسوب تری کلسیم 
مقدار  بین   ،(65) بالا  همبستگی  درجه  است.  شده  گنجانده  کشور  زراعی  خاک های  از 
در خاکی  فسفرکل  میزان  که هرچه  است  آن  مؤید  قابل استفاده خاک،  فسفر  با  فسفرکل 
تأمین  برای  منبعی  عنوان  به  می تواند  و  بوده  بیشتر  قابل استفاده  فسفر  مقدار  باشد،  بالا 

و همکاران، 1397). (پسندیده  آید  بحساب  گیاه  نیاز  مورد  فسفر  از  قسمتی 
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شکل10- انباشتگی فسفر به صورت رسوب 
فسفات تری کلسيم در برخی از خاك های زراعی کشور

شکل 11- رابطه فسفرکل خاك با فسفر قابل 
استفاده در برخی از خاك های زراعی کشور 

 3-2-7- نقش گياهان در آزادسازی فسفر از فسفرکل خاك: تثبیت فسفر بر سطح کانی های 
خاک و رسوب آن به صورت ترکیبات کم محلول از مهمترین محدودیت های تولید محصول در خاک های 
آهکی می باشد. گیاهان معمولاً راهکارهای مختلفی برای غلبه بر این محدودیت دارند، به این ترتیب که یا 
کارآیی استفاده از فسفر را افزایش می دهند و یا کمک می کنند که مقدار فسفر بیشتری از خاک استخراج 
شود. ترشح اسیدهای آلی با وزن مولکولی کم توسط برخی از ارقام گیاهی یکی از راهکارهای مهم در 
افزایش قابلیت دسترسی این عنصر در خاک است. اسیدهای آلی مانند اسیدسیتریک و اسیداگزالیک 
در شرایط کمبود عناصرغذایی، به مقدار نسبتاً زیادی از ریشه گیاهان آزاد شده و در افزایش حلالیت 
عناصرغذایی و از جمله فسفر در ناحیة رشد ریشه شرکت می نمایند. بر پایة مطالعات انجام شده در این 
 pH زمینه، اسیدهای آلی مي توانند فسفر قابل دسترس را در خاک های آهکی مستقیماً از طریق کاهش
خاک، رقابت با فسفر در جذب بر روی سطوح کانی ها، رسوب کلسیم و آزاد سازی فسفر از فسفات کلسیم 
و همچنین به صورت غیر مستقیم از طریق افزایش فعالیت ریزجانداران و تشدید معدنی شدن، افزایش 
دهند. نتایج تحقیقات نظامی و همکاران (1393) نشان داد که اسیدهای آلی در آزادسازی فسفر از خاک 
و جذب آن توسط گیاه نقش موثری دارند. نتایج این مطالعه نشان داد که اسیدهای آلی به خصوص 
اسیداگزالیک، به دلیل ماندگاری بیشتر در خاک نسبت به اسیدسیتریک و همچنین، به دلیل تشکیل 
رسوب اگزالات کلسیم و آزادسازی فسفر، قابلیت دسترسی فسفر خاک را افزایش داده و میزان جذب آن را 

نیز توسط گیاه ذرت افزایش مي دهند. انجام تحقیقات بیشتر در این زمینه مورد انتظار است.
4-2-7- مکانيسم عمل ريزجانداران و نقش کودهای زيستی فسفاتی در قابل استفاده 
نمودن فسفات غيرقابل استفاده: طیف گسترده  ای از مکانیسم های انحلال میکروبی فسفر در 
طبیعت وجود دارد و بخش عمده  ای از چرخه جهانی فسفات های آلی و غیر آلی نامحلول خاک به 
باکتری ها و قارچ  ها نسبت داده شده است. تولید اسیدهای آلی و فسفات ها از روش رایج برای انحلال 
فسفر می  باشند. به طورکلی مکانیسم  های اصلی و کلیدی ریزجانداران حل  کننده فسفات برای تبدیل 
فرم  های نامحلول به فرم  های قابل دسترس گیاهان عبارتند از تولید انواع اسیدهای آلی و معدنی،  
اسیدی کردن محیط، تولید آنزیم  های هیدرولیز کننده، کلاته کردن و واکنش های تبادلی. اما انحلال 
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فسفر توسط این ریزجانداران یک پدیده پیچیده است که به تغذیه، وضعیت فیزیولوژیکی گیاه و 
شرایط محیط رشد بستگی دارد. به نظر می  رسد ریزجانداران در انحلال فرم  های مختلف فسفات از 
مکانیسم  های متفاوت استفاده می کنند. یک گونه ممکن است از چند مکانیسم به طور هم زمان برای 

انحلال فسفات استفاده کند. 
همزیستی قارچ با گیاه می  تواند یکی از مهم ترین پدیده  های جالب و قابل توجه در اکوسیستم  های 
طبیعی و کشاورزی به شمار آید. بررسی نتایج تحقیقات محققین نشان می  دهد، نقش اصلي قارچ  های 
میکوریزي تأمین عناصر غذایی بالاخص عناصر غیرمتحرک، عمدتاً فسفر و روی براي گیاه است. از آنجائی 
که فسفر در خاک عنصري فوق العاده کم  تحرک است، حتي درصورتی که فسفر به شکل محلول به خاک 
اضافه شود به سرعت در اشکال فسفات  کلسیم یا دیگر اشکال تثبیت  شده و به صورت غیر متحرک در 
می  آید. لذا قارچ  های میکوریزي در افزایش جذب مواد معدني به ویژه فسفر و روی و تجمع زیست توده 
بسیاري از محصولات در خاک  هایی که فسفر محلول در آن ها کم بوده و یا در اثر خشکی ضریب 
پخشیدگی فسفر کاهش یافته است، تأثیر مثبت دارند. مکانیسم  های گوناگونی می  توانند موجب افزایش 
جذب فسفر توسط گیاهان میکوریزایی گردند. این مکانیسم  ها عبارتند از جستجوی حجم بیشتری از 

خاک، بالا بودن سرعت جذب فسفر توسط هیف قارچ  های میکوریزا و افزایش انحلال فسفر خاک. 
قارچ  های میکوریزی ضمن نفوذ در سیستم ریشه  ای گیاهان و برقراری رابطه هم زیست میکوریزی، 
با گسترش شبکة میسلیومی برون ریشه  ای در خاک  های اطراف ریشه، مقدار عناصر غذایی (مخصوصاً 
فسفر) بیشتری را جذب کرده و به گیاه انتقال می  دهند. هیف های قارچی علاوه بر افزایش سطح جذب 
(افزایش سطح جذب کنندگی ریشه بالغ بر 98 درصد)، توان جذبی بالاتری نیز نسبت به ریشه  های گیاه 

داشته، همچنین قدرت نفوذ هیف  های قارچی در منافذ ریز در مقایسه با ریشه گیاهان بسیار بالاست.
باکتری های حل کننده فسفات گروهی از ریزجانداران می  باشند که توانایی تبدیل فسفات های 

معدنی نامحلول را به ترکیبات معدنی محلول و قابل دسترس گیاهان دارند. 
مواد  و  قندها  ناقص  اکسیداسیون  با  و  فیتاز  و  فسفاتاز  آنزیم  ترشح  با  ریزجانداران  این 
اگزالیک،  اسید  مانند  آلی  اسیدهای  می  شوند،  ترشح  گیاهان  ریشه  توسط  که  پلی  ساکاریدی 
اسید  آلی،  اسیدهای  میان  از  می  کنند.  تولید  مالیک  اسید  و  گلوکونیک  اسید  اسید سیتریک، 
انحلال فسفات های معدنی محسوب می  شود.  از مهم ترین عوامل در  به عنوان یکی  گلوکونیک 
اسیدهای آلی تولیدشده از طریق کاهش اسیدیته منطقه ریزوسفر و کلاته نمودن یون آلومینیوم 
در خاک  های اسیدی و یون کلسیم در خاک  های بازی باعث افزایش فسفر قابل دسترس می  شوند. 
توسط  گیاه  رشد  تنظیم کننده  های  تولید  فسفات  حل  کننده  باکتری  های  فعالیت های  دیگر  از 
باکتری و اثر آن بر رشد ریشه است که باعث بهبود جذب آب و مواد غذایی از خاک می  شود. 
مواد معدنی در  و  ماده خشک  افزایش تجمع  به  توسط گیاه منجر  افزایش جذب عناصر غذایی 

ساقه  ها و برگ  های گیاه شده و در نهایت باعث افزایش عملکرد گیاه می  شود.
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باسیلوس،  سودوموناس،  فلاوباکتریوم،  جنس های  باکتری  ها،  انواع  میان  در  به طورکلی 
اگروباکتریوم، میکروکوکوس، انتروباکتر و ریزوبیوم از جدایه  های حل  کننده فسفات های نامحلول 
معدنی هستند که از طریق انحلال فسفات های نامحلول آلی و معدنی قابلیت جذب فسفر توسط 
گیاه را افزایش می  دهند. بررسی های Khan و همکاران (2009) نشان داد باکتري  هاي حل  کننده 
فسفات از طریق ترشح اسیدهاي آلي و معدني، سبب کاهش pH ریزوسفر گیاه و در نهایت باعث 
انحلال ترکیبات معدني و آلي فسفاتی مي شوند و بدین ترتیب، فسفات هاي غیر قابل استفاده را 
براي گیاهان قابل جذب مي نمایند. قارچ  هاي میکوریزي و باکتری  های افزایش دهنده رشد گیاه 
مثل باکتری نیتروژنوباکتر و سودوموناس توان افزایش جذب عناصر غذایی، به  ویژه زمانی که با هم 
استفاده می  شوند را دارا می  باشند و کارآیی این موجودات در خاک  های فقیر از لحاظ مواد غذایی 
بیشتر است. اولین کود زیستی فسفاتی به نام فسفوباکترین در سال 1950 توسط محققین روسی 
به بازار عرضه شد که حاوی باکتری باسیلوس مگاتریوم بود. امروزه تولید صنعتی کودهای زیستی 
به صورت مخلوطی از چند نوع باکتری که دارای خاصیت چندگانه از قبیل توانایی حل فسفات، 
تحریک رشد گیاه و افزایش عملکرد می  باشد، در حال گسترش است. به عنوان مثال، کود میکروبی 
مخلوط به نام فیلازونیت ام است که حاوی باکتری باسیلوس مگاتریوم و نیتروژنوباکتر کروکوکوم 

است و موجب افزایش جذب نیتروژن و فسفر در گیاهان می  گردد. 
استفاده از ریزجانداران حل  کننده فسفات با مکانیسم  های منحصر به خود منجر به افزایش 
حلالیت ترکیبات فسفاتی در خاک شده و بدین صورت بخشی از فسفر مورد نیاز گیاه را تأمین 
می  کنند. این موضوع در نتایج تحقیقات میر احمدی و همکاران (1390) در خاک های خوزستان 
با فسفرکل بیشتر از 1000 میلی گرم بر کیلوگرم، آذرمی و همکاران (1392) و روحی و همکاران 
(1392) گزارش شده است. نتایج تحقیقات محمدی (1393) نشان داد با مصرف کودهای زیستی 
و  پیدا می  کند  افزایش  لوبیا  اطراف ریشه گیاه  فراهمی عناصر غذایی در محیط  و روی،  فسفاتی 
منجر به افزایش جذب عناصر غذایی و بهبود وضعیت تغذیه  ای در این گیاه می  گردد. همچنین با 
استفاده از کودهای زیستی، همراه با افزایش جذب روی، غلظت روی در دانه لوبیا افزایش و در 
نهایت مقدار اسید فیتیک و نسبت مولی اسید فیتیک به روی (PA/Zn) کاهش یافت و کاهش 

50 درصدی در مصرف کود شیمیایی فسفاتی مشاهده شد. 
ابتدای آزمایش 710 و 42 میلی گرم بر  در این آزمایش، مقدار فسفر و روی کل خاک در 
کیلوگرم بوده که در پایان آزمایش در تیمارهای زیستی فسفاتی و روی به 670 و 38 میلی گرم بر 
کیلوگرم کاهش یافته است. یعنی از مقدار فسفرکل خاک، 40 میلی گرم بر کیلوگرم و از میزان روی 
کل خاک چهار میلی گرم برکیلوگرم کاسته شده است. لیکن میزان افزایش فسفر قابل استفاده 1/2 
میلی گرم بر کیلوگرم و میزان افزایش روی قابل استفاده کمتر از 0/10 میلي گرم بر کیلوگرم می  باشد. 
بنابراین، کودهای زیستی فسفاتی و روی دارای پتانسیل آزادسازی تدریجی فسفر و روی از 
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منابع نامحلول و کم محلول موجود درخاک می  باشند و از این طریق باعث افزایش غلظت این 
عناصر در خاک می  شوند. این افزایش غلظت می  تواند در تأمین فسفر و روی براي کشت بعدی 
نیز مؤثر واقع شود. اگر مقدار جذب توسط دیگر اندام  های گیاه از قبیل ریشه  ها، اندام هوایی 
و دانه به میزان قابل جذب این عناصر در خاک اضافه گردد، تأثیر مثبت استفاده از کودهای 
نامحلول موجود در  از منابع کم محلول و  آزادسازی فسفر و روی  زیستی فسفاتی و روی در 

خاک به خوبی مشخص خواهد شد. 
فسفات،  ریزجانداران حل  کننده  از  استفاده  با  می  دهد  نشان  اخیر  دهه  در  انجام شده  تحقیقات 
می توان از منابع فسفر موجود در خاک در جهت تأمین نیاز فسفری گیاه استفاده نمود. میر  احمدی 
و همکاران (1390)، با استفاده از ریزجانداران حل  کننده فسفات در خاک  های آهکی خوزستان با 
فسفرکل بیشتر از 1000 میلی گرم بر کیلوگرم، افزایش عملکرد، افزایش 2/2 برابری جذب فسفر و 
کاهش مصرف کودهای فسفاتی به میزان 50 درصد را گزارش نمودند. چنین نتایجی در تحقیقات 
همکاران  و  محمدی  ذرت،  در   (1392) همکاران  و  روحی  کلزا،  در   (1392) همکاران  و  آذرمی 
(1393) در لوبیا نیز گزارش گردیده است. بنابراین، در خاک  های با میزان فسفرکل بالا می  توان با 
کمک ریزجانداران حل  کننده فسفات، علاوه بر تأمین نیاز فسفری گیاه باعث کاهش مصرف کودهای 
شیمیایی فسفاتی نیز شد. این کاهش هم از نظر اقتصادی و هم از نظر جنبه  های زیست محیطی از 

اهمیت ویژه  ای برخوردار می  باشد (ملکوتی و همکاران، 1387؛ محمدی، 1393).
گرفتن فسفرکل  نظر  در  با  مقدار سطح بحرانی فسفر  در  نظر  5-2-7- ضرورت تجديد 
خاك: دامنه حدبحراني فسفر قابل استفاده با روش اولسون درحال حاضر بدون درنظر گرفتن مقدار 
فسفرکل خاک، از 12 تا 18 میلي گرم بر کیلوگرم است. نظر به این که بیش از 15 تا 25 درصد از 
کودهای فسفاتی مصرفی توسط گیاهان در سال اول، جذب نشده و مابقی در خاک های آهکی به صورت 
فسفات تری کلسیم رسوب می نماید، بنابراین انباشتگی ترکیبات فسفاتی در خاک به  ویژه در شرایطی که 
همه  ساله کودهای فسفاتی مصرف شده باشد، اتفاق می افتد (شکل های 10 و 11). از طرف دیگر، چون 
آزادشدن فسفر در خاک های آهکی به مراتب آسان تر از خاک های اسیدی (انرژی اتصال فسفات به 
کلسیم پنج مرتبه کمتر از انرژی اتصال فسفات به آهن و آلومینیوم می باشد) است، لذا در خاک های 
زراعی که مقدار فسفرکل در آن ها بالا باشد، فسفر قابل استفاده بیشتری در اختیارگیاهان خواهد بود 

(Havlin و همکاران، 2005؛ ملکوتی، 1394؛ پسندیده و همکاران، 1397).
    در تحقیقات اخیری که در یک دهه اخیر در جهان به  ویژه در آمریکا انجام گرفته، متخصصین 
  Bolster 2011 و ،Bolster) امر افزایش فسفرکل خاک را فراتر از حد معینی قابل قبول نمی دانند
و همکاران، 2013). در برخی از ایالت های آمریکا، توصیه مصرف کودهای فسفاتی با درنظر گرفتن 
P انجام می گیرد. این محققین فسفرکل خاک های زراعی ایالت کنتاکی را در چهار گروه کمتر 

index

از 400، بین 401 تا 600، بین 601 تا 800 و بیشتر از 800 میلی گرم بر کیلوگرم گروه بندی 
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کرده اند. در گروه اول که مناطق پرخطرنامیده می شود (گروه کمتر از 400 میلی گرم بر کیلوگرم) 
مناطقی قرار دارند که از آب سطحی به عنوان آب شرب استفاده شده و یا به دلیل نزدیکی به 
دریاچه ها، خطر آب تباهی (یوتریفیکاسیون) وجود دارد. علاوه  بر این، برخی فاکتورهای کیفیت 
همچون مقدار فسفر خاک، بافت، شیب زمین، نوع کود فسفاتی و مقدار ماده آلی نیز در محاسبات 
بلکه  نگرفته  درنظر  را  گیاه  هکتاری  عملکرد  گروه بندی،  این   در  شود.  گرفته  درنظر  بایستی 
مشکلات زیست محیطی مطرح بود و لیکن  Osmand و همکاران (2012) در 12 ایالت آمریکا که 
تحت کشت محصولات مختلف زراعی با شرایط آب وهوایی متنوع بودند، کارایی این شاخص را با 
درجه اطمینان بالایی تائید نموده و به همین دلیل اخیرا وزارت کشاورزی آمریکا، رعایت شاخص 
P را (فسفرکل از 400 تا 800 میلی گرم برکیلوگرم) برای کشاورزان تمام ایالات آمریکا توصیه 

index

برمبنای  فسفاتی  توصیه مصرف کودهای  انجام  هنگام  به  ایران  در  دیگر،  از طرف  است.  نموده 
تاکنون درنظر گرفته نشده است. در تحقیقات میدانی که در دو  تجزیه خاک، فسفرکل خاک 
سال گذشته در ایران انجام گرفت، میزان انباشتگی فسفر و رابطه بین فسفرکل خاک و فسفرقابل 
نتایج  گردید.  بررسی  مغان  پارس آباد  منطقه  در  ویژه  به  کشور  استان های  از  برخی  در  جذب 
بدست آمده از تجزیه آزمایشگاهی بیش از 90 نمونه خاک اراضی تحت کشت در پارس آباد مغان، 
نشان داد مقدار فسفرکل خاک این منطقه از 713 تا 2315 میلی گرم بر کیلوگرم و مقدار فسفر 
قابل جذب از هشت تا 40 میلی گرم بر کیلوگرم  متغیر بود. در این منطقه، چنانچه توصیه کودی 
براساس سطح بحرانی فسفر قابل جذب خاک (15 میلی گرم بر کیلوگرم) صورت گیرد، می باید در 
حدود 50 درصد اراضی زراعی، کودهای فسفاتی مصرف شود. لیکن، درصورتی  که توصیه کودی 
براساس شاخص Pindex صورت گیرد، در 97 درصد اراضی این منطقه، کشاورزان مجاز به استفاده 

از کودهای فسفاتی نخواهند بود. 
کشت  در  فسفاتی  کودهای  مصرف  از  حاصله  نتایج  به  باتوجه  و  فوق  مطالب  به  عنایت  با 
گلخانه ای و مزرعه ای بر عملکرد هکتاری ذرت در خاک های زراعی منطقه پارس آباد مغان، چنین 
فسفر  سطح بحرانی  دامنه  ایران،  زراعی  خاک های  در  فعلی  مقطع  در  که  می گردد  جمع بندی 
برای نیل به یک عملکرد هکتاری مطلوب در محصولات زراعی، از 8 تا 12 میلی گرم بر کیلوگرم 

پیشنهاد می شود (پسندیده و همکاران، 1397).
6-2-7- ضرورت تجديد نظر در نوع کودهاي فسفاتی مصرفی در کشور: نظر به این که 
رسوب  بصورت  فسفر  انباشتگی  لذا  می گردد،  مصرف  کودهای فسفاتی  همه ساله  ما  کشور  در 
فسفات  تری کلسیم در خاک های زراعی کشور، به دلیل آهکی خاک های منطقه، یک امر طبیعی 
است. از طرف دیگر، آزاد شدن فسفر در خاک های آهکی به مراتب آسان تر از خاک های اسیدی 
(انرژی اتصال فسفات به کلسیم پنج مرتبه کمتر از انرژی اتصال فسفات به آهن و آلومینیوم 
مزارعي  در  بنابراین، چنانچه   .(1394 ملکوتی،  2005؛  و همکاران،   Havlin) است  می باشد) 
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میلی گرم   15 تا   10) دامنة بحرانی  از  پایین تر  اولسن  روش  با  استفاده  قابل  فسفر  مقدار  که 
داخل  تولید  فسفاتی  میکروبی  کود  یا  و  سوپرفسفات ساده  از  است  بهتر  باشد،  کیلوگرم)  بر 
بجای سوپرفسفات تریپل وارداتی استفاده شود تا افزون بر افزایش عملکرد هکتاري و صرفه جویی 
وارد خاک های  وارداتی  تریپل  به همراه کود سوپرفسفات  که  کادمیوم  آلاینده  از غلظت  ارزی، 
زراعی می گردد، نیز کاسته شود تا سلامت جامعه با مصرف محصولات کشاورزی سالم ارتقاء یابد 
(ملکوتی، 1394). به عبارت دیگر، در خاک هایی که غلظت فسفر قابل استفاده در آن ها بالاتر از 
زراعی  خاک های  در  فسفات  تری کلسیم  شکل  به  فسفر  تجمع  به  عنایت  با  باشد،  دامنة بحرانی 
کشور، دیگر نیازی به مصرف همه ساله سوپرفسفات تریپل وارداتی نخواهد بود. لازم به یادآوری 
است در کشورهایی نظیر استرالیا، برزیل و هندوستان، کود سوپرفسفات ساده توسط کشاورزان در 
سطح وسیع، مصرف می گردد. طبق آمار منتشره توسط اتحادیه بین المللی کود- IFA -2013، در 
 (P2O5) مصرفی را سوپرفسفات ساده و فقط چهار درصد فسفر (P2O5) استرالیا 58 درصد فسفر
مصرفی را سوپرفسفات تریپل تشکیل می دهد و لیکن، این ارقام در برزیل 29 و 16 درصد و در 
هندوستان 10 و صفر درصد می باشد. بنابراین، با توجه به خصوصیات منحصر به فرد سوپرفسفات 
ساده در تأمین فسفر مورد نیاز بخش کشاورزی و این که این کود می تواند به عنوان کود ملی مطرح 
گردد، پیشنهاد می شود به جای سوپرفسفات تریپل وارداتی، از سوپرفسفات ساده تولید داخل 
استفاده شود، زیرا صد درصد مواد اولیه آن در داخل کشور موجود بوده و امکان تولید آن در حال 
حاضر تا سقف 200 هزار تن بر سال در کشور فراهم است و مورد تأیید مؤسسه تحقیقات خاک 
و آب و دیگر مراجع علمی نیز می باشد و به مراتب سالم تر از سوپرفسفات تریپل وارداتی است. 
لازم است این کود ملی، توسط شرکت  خدمات حمایتی کشاورزی خریداری و در سبد مصرف 
کشاورزان قرار داده شود که مصرف آن با عنایت به آهکی بودن خاک های زراعی کشور، علمی تر، 
را  کودهای فسفاتی  بعلاوه، کسری  بود.  وارداتی خواهد  تریپل  از سوپرفسفات  سالم تر  و  ارزان تر 
می توان با استفاده از ذخایر فسفرکل خاک و با کمک کودهای زیستی فسفاتی و مابقی نیاز کشور 

را در صورت نیاز، می توان از طریق واردات تأمین نمود. 
7-2-7- ضرورت تجديد نظر در نوع و مقدار کودهای شيميايی مصرفی در کشور: در 
حال حاضر مطابق آخرین آمارIFA ، مقدار کودهای مصرفی برحسب عنصرغذایی برابر 176 میلیون 
تن به شرح نیتروژن (N) 108، فسفر (P2O5) 40 و پتاسیم (K2O)  28 میلیون تن و نسبت کودهای 
پرمصرف (پتاسیم) 26 - (فسفر) 37- (نیتروژن)100 و میانگین نیتروژن، فسفر و پتاسیم مصرفی در 
جهان به ترتیب 61، 23 و 16 درصد می باشد. لیکن، در سال 1395 در کشور ما، مقدار کودهای مصرفی 
برحسب عنصرغذایی برابر 0/880 میلیون تن به شرح نیتروژن (N) 0/665، فسفر (P2O5) 150/ 0و 
پتاسیم(K2O) 0/065 میلیون تن و نسبت کودهای پرمصرف (پتاسیم) 09- (فسفر) 23- (نیتروژن)100 
و میانگین نیتروژن، فسفر و پتاسیم مصرفی به ترتیب 76، 17و هفت درصد بوده است. به عبارت دیگر، 
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از دو میلیون تن کودهای شیمیایی مصرفی در کشور، حدود 76 درصد آن را کودهای نیتروژنی، 
17 درصد را کودهای فسفاتی و تنها هفت درصد بقیه را کودهای پتاسیمی تشکیل می داد که 
این نسبت نه با نسبت جهانی  هماهنگی دارد و نه با نیاز واقعی گیاه (مصرف سالانه کودهای 
شیمیایی در کشور به غیر از کودهای آلی، گوگردی و ریزمغذی ها، باید حداقل به 3/64 میلیون 
تن در سال منتها بطور متناسب، افزایش داده شود). بنابراین، در راستای افزایش هرچه بیشتر 
عملکردهکتاری و ارتقاء سطح سلامت جامعه، نسبت کودی آرمانی (مطلوب) لازم است  به صورت 
(کودهای آلی) 25% - (ریزمغذی) 4%- (گوگرد) 30 - (پتاسیم) 25 -(فسفر) 30 - (نیتروژن) 100 در 
کشور اصلاح گردد. از طرف دیگر، با عنایت به آهکی بودن خاک های زراعی کشور، نوع کودهای 
نیتروژنی (اوره) و فسفاتی (سوپرفسفات تریپل) مصرفی باید تغییر یابد. به عبارت دیگر، به  جای 
اوره قبل از کاشت، از کودهای سولفات آمونیوم، اوره با پوشش گوگردی (SCU)، کود کامل ماکرو و 
 نیترات  فسفات آمونیوم و به جای سوپرفسفات تریپل، از کودهای سوپرفسفات ساده و میکروبی فسفاتی 
و همچنین، از کودهای گوگردی و ریزمغذی ها هر چه بیشتر استفاده شود. ضمناً، براي کنترل و کاهش 
هرچه بیشتر غلظت آلاینده ها از جمله نیترات (NO3) و کادمیوم (Cd) در محصولات کشاورزي، افزایش 
عملکرد هکتاري و بهبود کارآیي مصرف کود و آب، بهتراست ضمن رعایت اصول مصرف بهینه کودي، 
از کودهاي پتاسیمي به  ویژه سولفات پتاسیم محلول حاوی کلات روی (تولید داخل) به صورت سرک (در 

دو نوبت همراه با مصرف سرک اوره) استفاده شود. 

3-7- چالش های پيش رو برای توليد محصولات کشاورزی سالم
در حال حاضر در برخی از محصولات کشاورزی تجمع NO3 و Cd به دلیل استمرار مصرف نامتعادل 
کودها به ویژه زیاده روی در مصرف کودهای نیتروژنی و فسفاتی یارانه ای، بیشتر از حد مجاز است. از 
طرف دیگر، زیادی مصرف اوره یارانه ای ارزان  قیمت، سبب کاهش عملکرد هکتاری، هدررفت سرمایه، 
این پرسش مطرح است چرا تجمع  آلودگی های زیست محیطی می گردد. حال  نیترات،  تجمع 
آلاینده های NO3 و Cd در برخی از محصولات کشاورزی در دهه اخیر روبه افزایش گذاشته است؟ 
با مروری به منابع موجود، نقش مصرف نامتعادل کود ها در تجمع این آلاینده ها مشخص می گردد. 
به عبارت دیگر منشاء آلاینده های NO3 و Cd را می توان مصرف بی رویه و بیش از نیاز کودهای 

نیتروژنی و فسفاتی دانست (Malakouti و همکاران، 2013 و هفت برادران، 1396).
1-3-7- منشأ و علل زيادی نيترات (NO3 ) در برخی از محصولات کشاورزی و روش های 
عملی برای کاهش آن: تجمع نیترات در سبزي ها غالباً در اندام هاي مصرفي (ریشه، غده، ساقه 
و برگ) صورت مي گیرد، ولي برخلاف تصور اغلب محققین مشاهده گردید در سبزي هاي میوه اي 
نظیر گوجه فرنگي و خیار نیز نیترات یافت مي شود. به دلیل انجام فعل و انفعالات فتوسنتزي در 
برگ ها و عدم حرکت نیترات از برگ به میو ه نبایستي مسئله تجمع نیترات در میوه مطرح باشد، 
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ولي گزارش ها حاکي از وجود نیترات در مقادیر قابل توجهی در سبزي هاي میوه اي است که عمدتاً 
ناشي از مصرف بي رویه کودهاي نیتروژني مي باشد. تجمع نیترات با میزان فتوسنتز رابطه معکوس 
دارد. هر عاملي میزان فتوسنتز در گیاه را کاهش دهد، سبب افزایش غلظت نیترات در گیاه خواهد 
شد. با توجه به اینکه فرایند آمین سازي (تبدیل نیترات به عامل آمیني براي سنتز پروتئین) در 
گیاه، انرژي خواه است (به ATP احتیاج دارد)، بنابراین هر عاملي نظیر تنش هاي محیطي که باعث 

تضعیف گیاه شود، به تجمع نیترات کمک مي کند. 
• نیتروژنی، 	 کودهای  نیاز  از  بیش  مصرف  با  محصولات کشاورزي:  در  نيترات  سوء  اثرات 

علاوه بر صدمات متعددی که قبلاً بدان اشاره شد، شیوع بیماری ها و آفات در مزارع، بهم خوردن 
رابطه بین عناصر غذایی و افت کیفیت محصولات زراعی و باغی مطرح می باشد. طبق گزارش مشترک 
سازمان  های بهداشت جهانی و غذا و کشاورزي، حد قـابل قبـول مصـرف روزانه NO3 تا 3/7 میلي گرم 
به ازاي هر کیـلوگرم وزن بـدن مي باشد. در سال 1997، کمیسیون اروپا حداکثر مقادیر مجاز آلاینده ها 
را در محصولات کشاورزي مشخص نمود. این کمیسیون در گزارش خود حد مجاز نیترات براي اسفناج 
و کاهو را 3000 تا 4000 میلي گرم بر کیلوگرم بر مبناي وزن تازه اعلام نمود. بدیهي است این مقدار 
نیترات در جوامعي نظیر جامعه ایراني که مصرف روزانه سبزي در آن ها بسیار بالاتر است، خطرناک و 

مسئله ساز مي باشد (Malakouti و همکاران، 2013).
• اثرات سوء نيترات در سلامت انسان و دام: وجود NO3 در مواد غذایي از نظر کارشناسان 	

تغذیة انسان و حیوان موضوعی حیاتی است. تبدیل نیترات به نیتریت در دستگاه گوارش و 
سمیّت نیتریت حاصل، مخصوصاً در حیوانات نشخوارکننده (گاو) و نوزادان، باعث ایجاد بیماری 
نظیر مت  هموگلوبینمیا می گردد که در آن هموگلوبین به مت هموگلوبین تبدیل مي شود. در 
این پدیده، آهن دوظرفیتي به آهن سه ظرفیتي تبدیل و در نتیجه انتقال اکسیژن در بدن 
مختل شده و حالت خفگي مخصوصاً در نوزادان بروز مي نماید و ممکن است منجر به مرگ 
انسان شود. همچنین در اثر تداوم مصرف سبزیجات و یا آب آشامیدني محتوي NO3 زیاد، در 
داخل معده با ترکیبات آمیني تولید نیتروزآمین مي نماید که یک ماده سمي و سرطان زا است. 
حد مجاز NO3 براي علوفه خشک 0/08 درصد تعیین گردیده است. عامل خفگي انسان و دام 
در نتیجة گازهاي تخمیري NO3 در علوفه است، زیرا وقتي علوفه حاوي مقدار زیادي NO3 را 
انبار کنند، NO3، احیاء شده و تولید گازهاي متعدد نیتروژنی مي نماید. غلظت این گازها در یک 
سیلوي معمولي بدون تهویه، ممکن است تا مسمومیت هم برسد، درصورتي که غلظت مجاز 
آن، 15 و غلظت کشندة آن700 میکروگرم بر گرم مي باشد، گازهاي مذکور یا سبب مرگ آني 
شده و یا صدمات ریوي حاصله از آن به قدري شدید است که ریه شخص به کلي از کار مي افتد 

(Malakouti و همکاران، 2013).
• ميزان تجمع نيترات در محصولات کشاورزي: تجمع نیترات در گیاهان یک پدیده طبیعي 	
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بوده و هنگامي رخ مي دهد که میزان تجمع نیترات در گیاه بیشتر از میزان لازم آن بر اثر 
جذب باشد. ظرفیت تجمع نیترات به وسیلة توان توارثي گیاه تنظیم گردیده و توسط عوامل 
محیطي، مدیریت، کوددهي و عملیات زراعي تغییر مي کند. اگر نیترات به مقدار زیاد به وسیلة 
گیاه جذب شود، احیاي آن به علت مصرف انرژي و مواد قندي زیاد، از رشد گیاه مي کاهد. 
این یون از ریشه به طرف برگ ها فرستاده شده و در آنجا تجمع مي یابد. اگر فردي 250 گرم 
بر  میلي گرم  گوجه فرنگي 250  میوه  در  نیترات  غلظت  و  نماید  مصرف  روز  در  گوجه فرنگي 
کیلوگرم برحسب وزن تازه باشد، تحت چنین شرایطي روزانه 62 میلي گرم نیترات تنها از این 
طریق وارد بدن این فرد مي گردد، ولي اگر همین فرد به جاي 250 گرم گوجه فرنگي، همین 
مقدار کاهو و یا اسفناج محتوي 3 هزار میلي گرم برکیلوگرم نیترات برحسب وزن تازه مصرف 
نماید، در چنین حالتي غلظت نیترات وارد شده به بدن این فرد، روزانه بیش از دو برابر حد 

مجاز خواهد بود، که مسأله ساز است (Malakouti و همکاران، 2013).
• عوامل موثر در تجمع نيترات: به طورکلي، عوامل زیادي بر تجمع NO3 اثر مي گذارند که 	

مهمترین آن ها عبارتند از مقدار کودهای نیتروژنی مصرفی(مقدار کود، نوع کود، سرعت آزاد 
شدن و روش استعمال کود)، گیاه (تجمع نیترات در گیاه بستگي به گونه، رقم، قسمت هاي مختلف 
گیاه و نیز سن آن دارد)، عوامل محیطي (عوامل محیطي زیادي بر غلظت نیترات گیاه از طریق 
تأثیر بر فعالیت آنزیم کاهش دهندة نیترات و همچنین جذب نیترات، اثر مي گذارند). عموماً 
نور کم، دماي زیاد و تنش هاي رطوبتي منجر به کاهش فعالیت آنزیم کاهش دهندة نیترات 
و افزایش تجمع آن مي گردند. موقعي که گیاه در معرض شدت نور کم یا »روز« کوتاه قرار 
گیرد، غلظت نیترات افزایش مي یابد. غلظت نیترات در سبزي ها بین ساعت 4 تا 8 صبح در 
بالاترین میزان و در 4 بعدازظهر، در کمترین مقدار مي باشد. بنابراین، زمان برداشت سبزیجات 
در میزان نیترات آن ها اثر قابل توجهي دارد که باید مورد توجه قرار گیرد. از عوامل محیطي 
دیگر مي توان دما را نام برد که اثر آن بر روي تجمع نیترات کاملًا مشخص نمي باشد، اما ثابت 
شده است که افزایش حرارت، مخصوصاً زماني که همراه با شدت نور کم باشد، منجر به تجمع 
نیترات مي گردد. تنش رطوبتي نیز در تجمع نیترات مؤثر است، حالت هاي زیادي از تجمع 
نیترات در علوفه و سمیّت آن ها براي دام ها با خشکي متناسب است. چنین تجمعي از نیترات 
شاید در نتیجة تنش رطوبتي باشد که موجب کاهش فعالیت آنزیم کاهش دهندة نیترات و 

سوخت و ساز نوري مي شود (Malakouti و همکاران، 2013).
• حد مجاز نيترات در محصولات کشاورزی: در جدول دو، حد مجاز غلظتNO3 در تعدادي 	

از محصولات سبزي و صیفي (اسفناج، کاهو، کلم، کرفس، سیب  زمیني، پیاز و برخي سبزي هاي 
بر  مقادیر  این  است  بدیهي  است.  داده شده  نشان  و غیره)  نظیر خیار، گوجه فرنگي  میوه اي 
حسب میزان مصرف در روز قابل تغییر مي باشد. به عنوان مثال مصرف سرانه سیب  زمیني در 



280  نقش مصرف بهینه کود در افزایش عملکرد و تولید محصولات کشاورزی سالم

ایران روزانه 100 گرم و در آلمان 300 گرم مي باشد؛ لذا حد مجاز نیترات در سیب  زمیني هاي 
 ،Welch( تولیدي در آلمان بایستي به مراتب کمتر از  سیب  زمیني هاي تولیدي در ایران باشد

2003؛  WHO، 2003؛  ملکوتی و همکاران، 1383؛ Malakouti و همکاران، 2013(. 

جدول 2- حد مجاز نیترات در برخی از محصولات کشاورزی
) WHO، 2003 و ملکوتی و همکاران، 1383(*

نوع محصول
حد مجاز نیترات

نوع محصول
حد مجاز نیترات

پاییزهبهارهپاییزهبهاره

5075خربزه و هندوانه12001500سبزی های غده ای )تربچه و ....(
5075کدو و بادمجان10001200سبزی های ساقه ای )کرفس و ....(
100120چغندر لبویی7501000سبزی های برگی )جعفری و ...(

5075خیار15002000اسفناج
6070پیاز12001500کاهو

5060سیب زمینی12001500ساقه کرفس
5060گوجه فرنگی10001200برگ کرفس
- 50<برنج- 50 <گندم و ذرت

* در این جدول، غلظت نیترات برحسب میلی گرم بر کیلوگرم  بر مبنای وزن تازه محصولات کشاورزی می باشد.

• روش هاي کاهش نیترات: یکي از روش هاي کاهش NO3، استفاده از ارقامي است که NO3 را 	
کمتر در خود تجمع مي دهند. به طور کلي، نباید اعمالي انجام داد که مانع از رسیدن نور به گیاه 
در روز شود. براي مثال، کشت عمودي گیاهان مي تواند، به تجمع NO3 کمك مي کند. همچنین 
مي توان در طول شب قبل از برداشت با استفاده از نور مصنوعي، از تجمع NO3 در گیاهان کاست 
و یا از کودهاي کندرها و آمونیومي استفاده کرد و کود به مقداري در اختیار گیاه قرار گیرد که به 
آن نیاز داشته باشد و از اعمال تنش هاي رطوبتي هم باید خود داري شود. از کشت هاي پاییزه تا حد 
امکان، خودداري کرده، گیاهان را با فاصله مناسب کاشته و برداشت محصولات هنگام عصر انجام 
شود. تجمع NO3 در یك دوره تاریکي با شدت نور پایین انجام مي گیرد. اگر برداشت سبزي و صیفي 
بعد ازظهر انجام گیرد، غلظت NO3 نسبت به صبح خیلي پایین تر است. یکي دیگر از روش هاي 
کاهش غلظت NO3  در اندام هاي مصرفي سبزي و صیفي، رعایت مصرف متعادل کودها بر مبناي 
نتایج تجزیه خاك مي باشد )Malakouti و همکاران، 2013(. براي کاهش NO3 باید به استفاده از 
مواد آلي و کودهای زیستی، افزایش کارایي کودها، تقسیط کودهاي نیتروژني در طي دوره رشد 
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گیاه اولویت داد. به این ترتیب علاوه بر جلوگیري از آلودگي منابع خاک و آب، از دسترسي ناگهاني گیاه 
 ،NO3 به مقدار بیش از حد کودهاي نیتروژنی ممانعت به عمل می آید. از دیگر راه کارهای کاهش تجمع
 NO3 و مصرف کودهای نیتروژنی بر اساس اندازه گیری SCU استفاده از کودهاي نیتروژني کُندرها نظیر
پاي بوته (PSNT) و استفاده از دستگاه کلروفیل سنج می باشد. نتایج تحقیقات متعدد در مزارع سبزی و 
صیفی کشور نشان داده با صرفه جویی در مصرف کودهای نیتروژنی و همگانی کردن مصرف کودهای 
پتاسیمی و ریزمغذی ها به ویژه سولفات پتاسیم، سولفات روی، سولفات پتاسیم محلول حاوی کلات 
روی و اسید بوریک، ضمن نیل به افزایش عملکرد هکتاری، بهبود کیفیت، افزایش خاصیت انباری 
و خوش طعمی محصول، تجمع NO3 نیز در اندام های مصرفی انواع سبزی و صیفی کاهش خواهد 

یافت (ملکوتی و همکاران، 1395).
2-3-7- منشأ و علل زيادی کادميوم (Cd) در برخی از محصولات کشاورزی و روش های 
عملی برای کاهش آن: انباشت Cd در اراضی زراعی و محصولات کشاورزی کشور به یک مشکل 
زیست محیطی و امنیتی تبدیل شده است. افزایش غلظت Cd در خاک باعث افزایش جذب آن 
بوسیله گیاه می گردد. گیاهان مهم ترین مسیر انتقال Cd به زنجیرة غذایی انسان بوده و تجمع آن در 
محصولات کشاورزی موجب سمیت شده و بیماری های حاد و مزمن را ایجاد می نماید. در حال حاضر 
غلظت این عنصر، به دلیل مصرف بیش از حد کودهای فسفاتی و عدم مصرف کودهای پتاسیمی و روی، 

در خاک های زراعی و باغی کشور افزایش یافته است (ملکوتی، 1389).
• اثرات سوء کادميوم در محصولات کشاورزي: از علائم عمومي ناشي از جذب مقادیر اضافي 	

Cd در گیاه مي توان به کاهش و توقف رشد ریشه، چوب پنبه اي شدن، صدمه به ساختمان ریشه، 
کاهش هدایت هیدرولیکي آب در ریشه، تداخل با جذب و انتقال طبیعي عناصر غذایي، کاهش میزان 
کلروفیل، کلروز برگ و اختلال در فعالیت هاي آنزیمي به ویژه آنزیم هاي دخیل در فتوسنتز اشاره نمود. 
زیاده روي در مصرف کودهاي فسفاتي کادمیوم دار باعث تجمع آن در گندم، سیب زمیني، پیاز و در 

نهایت سبب افت کیفیت انواع سبزي ها گردیده است. (ملکوتی، 1389).  
• اثرات سوء کادميوم در سلامت انسان: کادمیوم آلاینده خطرناکی است که در بدن انسان 	

تجمع یافته و از سیستم گوارشی بدن دفع نمی گردد. از نظر بیولوژیکی نیمه عمر آن در بدن 
انسان 20 سال است. حد مجاز جذب Cd برای انسان 0/10 میلی گرم بر کیلوگرم در روز است. این 
عنصر که از طریق مواد غذائی به بدن می رسد، جزء مواد سرطان زا گروه بندی شده و زیادی آن در 
انسان موجب بیماری های تهوع، استفراغ، انقباض شکم، سردرد، فشار خون، پوکی استخوان، آماس 
شش ها، نارسائی کلیه و کبد، بیماری های قلبی و زیادی  فشار خون می شود (تراکم این عنصر در 
بدن انسان نخست باعث آسیب به کلیه ها و کبد می شود، لیکن به سایر اندام های بدن نیز صدمه 
می زند). این عنصر در جفت نگهداری شده و از انتقال روی و مس به جنین جلوگیری می کند. عنصر 
اخیر برای کارکرد مغز و رشد قوای عقلی لازم است. در مسمومیت حاد بواسطه اختلال در موازنه 
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فسفر و کلسیم در مجاري ادراري، بیماري ایتاي - ایتاي که با درد در ناحیه شکم و پشت و مفاصل و 
.(1997 ،Schorr و Lin) استخوان ها، کوتاهي قد، سرطان زائي و ناباروري در انسان را نام برد

• ميزان تجمع کادميوم در محصولات کشاورزی: برخی گزارش ها حاکی از انباشت Cd در بذر 	
گندم به ویژه در رقم دروم به مقدار بیش از حد مجاز می باشد. طبق گزارش های مستند موجود، غلظت 
Cd تجمع یافته در دانه های گندم رقم دروم در استان خوزستان بالغ بر0/40 میلی گرم بر کیلوگرم (بیش از 4 
برابر حد استاندارد- جعفرنژادی، 1389) بوده و بدیهی است مصرف این نوع گندم ها سلامت جامعه 
را با خطر جدی مواجه می نماید. زیادی Cd در پیاز و سیب زمینی تا حد 0/57 میلی گرم بر کیلوگرم، 
برنج تا حد 0/35 میلی گرم بر کیلوگرم و در سبزی ها از جمله اسفناج تا حد 0/87 میلی گرم بر 

کیلوگرم گزارش شده است (ملکوتی، 1389).
• عوامل موثر در تجمع کادميوم در محصولات کشاورزی: در حال حاضر در اکثر محصولات کشاورزی 	

تجمع Cd به دلیل استمرار مصرف نامتعادل کودها به ویژه زیاده روی در مصرف کودهای فسفاتی یارانه ای که 
از دید مصرف کنندگان به دور مانده، بسیار بیشتر از حد مجاز است. 

• حدمجاز کادميوم در برخي محصولات کشاورزی: به منظور جلوگیری از ورود Cd به مواد 	
غذایی، موسسات بین المللی، قوانین و استانداردهایی برای حد مجاز انباشت Cd در مواد غذایی 
تعیین کرده اند. برای غلات دانه ریز، غلظت 0/10 و برای سیب زمینی و پیاز 0/20 میلي گرم Cd بر 
کیلوگرم برمبنای وزن خشک به عنوان حد مجاز پذیرفته شده است. حد مجاز کادمیوم در سبزي هاي 
برگي، سویا، قارچ هاي خوراکي، سبزي هاي ریشه اي و ساقه اي 0/20 میلي گرم بر کیلوگرم وزن خشک 
الی 0/50  از 0/40  نبایستي در هفته بیش  نموده کادمیوم  اعلام  بهداشت جهانی  مي باشد. سازمان 
میلي گرم مصرف گردد. این سازمان حد مجاز Cd در محصولات کشاورزي را 0/12 و در غدة سیب زمینی 

.(2011 ،WHO و FAO) 0/20میلي گرم بر کیلوگرم اعلام کردهاست
• روش هاي کاهش کادميوم در محصولات کشاورزی: روش هاي متعددي براي کاهش تجمع 	

کادمیوم وجود دارد که اهم آن ها عبارتند از اصلاح ژنتیکي گیاهان، مصرف بهینه کود (منظور از مصرف 
بهینه کودی این است که در گیاهان زراعی و دارویی مصرف انواع کودها براساس نتایج تجزیه خاک و 
در گیاهان باغی و گل های زینتی براساس نتایج تجزیه برگ و آب آبیاری استوار باشد) و زیست پالایي 
(یکی از راه های اساسی برای کاهش غلظت آلاینده ها در محصولات کشاورزی رعایت اصول مصرف بهینه 
کودی می باشد. با اعمال روش های  زیر می توان از تجمع Cd در دانه گندم و سایر محصولات کشاورزی 
حتی الامکان ممانعت نمود: الف) از ورود کودهای فسفاتی و یا خاک فسفات حاوی بیش از 25 میلی گرم 
بر کیلوگرم Cd و یا سرب اکیداً جلوگیری شود، ب) مصرف بهنیه کودی به ویژه استفاده از کودهای سوپر 
فسفات ساده، میکروبی فسفاتی و بیوگوگرد آلی که تماماً تولید داخل بوده و عاری از Cd نیز 
مي باشند، رعایت شود، پ) در راستای هدفمندکردن یارانه ها، یارانه از کودهای نیتروژنی و 
فسفاتی حذف و به کودهای موثر بر افزایش عملکرد و بهبود کیفیت محصولات کشاورزی 
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پساب  های  از  استفاده  عدم  ث)  کودی،   بهینه  مصرف  اصول  رعایت  ت)  یابد،  اختصاص 
شهری، ج) خرید گندم و سایر محصولات کشاورزی بر مبنای کمیت و کیفیت، انجام گیرد 
و چ) استفاده از ارقامی که نسبت به جذب کادمیوم (Cd) کارآ نبوده ولی نسبت به روی 

(Zn) کارآ هستند، رایج گردد. 
3-3-7- اثر متقابل روی (Zn) با کادميوم (Cd) در خاك: یو ن های روی و کادمیوم به دلیل 
تشابه ویژگی های فیزیکوشیمیایی می توانند بجای یکدیگر توسط گیاه جذب شوند. به عبارت دیگر، 
مشابهت بین کادمیوم و روی (Zn) سبب شده در خاک هایی که غلظت روی (Zn) قابل جذب در 
آنها شدیدا پایین باشد، جذب نسبی کادمیوم توسط ریشه گیاه افزایش یابد. زیرا کادمیوم از لحاظ 
شیمیایی شبیه روی (Zn) بوده (هر دو در جدول تناوبی مندلیف در یگ گروه قرار دارند) و به 
همین علت، کادمیوم می تواند جذب گیاه شده و جایگزین روی (Zn) در انجام وظایف متابولیستی 
در گیاه گردد. علاوه بر این، با افزایش غلظت یک عنصر در محلول خاک از جمله کادمیوم، جذب 
آن عنصر توسط گیاه بیشتر می شود (افزایش تدریجی غلظت یون کادمیوم در محلول خاک به هر 
دلیل می تواند منجر به بالا رفتن جذب کادمیوم توسط گیاه گردد)، این در حالی است که کادمیوم 

بر عکس روی (Zn) برای انسان و حیوان سمی است. 
از جمله عوامل کنترل کننده حلالیت کادمیوم در محلول خاک شامل خصوصیات خاک، آب، هوا و 
گونه و رقم گیاهی، کادمیوم  (Cd) خاک، pH و روی (Zn) خاک می باشد. به نظر می رسد که با افزایش 
غلظت روی (Zn) در محلول خاک، گونه بندی کادمیوم در محلول خاک به نحوی تغییر می کند که 
جذب کادمیوم تحت تاثیر قرار گیرد. همچنین، در حضور روی حرکت گونه های محلول کادمیوم به درون 

ریزوسفر جهت جذب مکان های موجود در سطح ریشه بوسیله انتشار، شدیدا محدود می گردد. 
(فضای  آپوپلاستی  جذب  مرحله  دو  شامل   (M2+) ظرفیتی  دو  کاتیون های  ریشه ای  جذب 
آپوپلاست به فضای بین دیواره سلولی گفته می شود) و جذب سیمپلاستی می باشد. در مرحله اول 
که جذب کاتیون ها در فضای آپوپلاست صورت می گیرد، وجود بارهای منفی ناشی از گروه های 
عامل کربوکسیل (-R-COO) و هیدرکسیل (-OH)، سبب غیر فعال شدن فلز شده و به دنبال آن با 
نگهداشت فلز در این فضا، از جذب درون سلولی آن جلوگیری می شود. گزارش شده که در حضور 
فلز روی (Zn)، کادمیوم (Cd) بیشتری در این مکان های باردار نگهداشته  شده و به دنبال آن جذب 

کادمیوم کاهش می یابد (Zare و همکاران، 2018).
4-3-7- کمبود روی )Zn( عامل عمده برای جذب کادميوم )Cd( توسط گياهان: پیش از 
این، نتایج تعدادی از پژوهش های میدانی نشان داده است که غلظت کادمیوم در دانه گندم در برخی از 
استان ها از جمله رقم دوروم در استان خوزستان به طور نسبی بالا است. در پاسخ به پرسشی که چرا غلظت 
کادمیوم (Cd) در دانه گندم رقم دوروم در خوزستان بالاست (Jafarnejadi و همکاران، 2011)؟ بایستی 
به این نکته اشاره نمود که خاک های زراعی ایران از جمله خاک های زراعی استان خوزستان آهکی بوده 
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و درصد کربنات کلسیم معادل در آن ها در برخی از موارد به بیش از50 درصد نیز می رسد. این موضوع 
افزایش رسوب فسفر به شکل تری کلسیم فسفات و ترغیب کشاورزان به مصرف کودهای فسفاتی را به دنبال 
دارد که می تواند منبعی برای ورود بیشتر کادمیوم به خاک باشد. از سوی دیگر، شواهدی از کمبود شدید 
روی (Zn) در خاک های زراعی این استان به دلایل متعددی ازجمله کمبود مواد آلی و استمرار در مصرف 
نامتعادل کودها مشاهده می شود (بر اساس گزارش های مستند موجود، غلظت روی (Zn) قابل جذب در 
بیش از 50 درصد از خاک های زراعی کشور از جمله خوزستان کمتر از 0/50 میلی گرم بر کیلوگرم است- 

ملکوتی و داوودی، 1381؛ Alloway ، 2007؛ ملکوتی و همکاران، 1389). 
از طرف دیگر، گندم کشت شده (رقم دوروم) که نیاز بالایی برای روی (Zn) دارد، جهت رفع نیاز خود، 
به دنبال شکل قابل استفاده روی (Zn) می باشد، منتها بعلت نبود روی قابل استفاده در این خاک های 
زراعی، این گیاه به شدت با کمبود این عنصر مواجه می شود. ازاین رو، گندم دوروم در راستای رفع نیاز 
بالای روی (Zn) خود، کادمیوم (Cd) را بعلت مشابهت الکترونی (شعاع یونی روی0/074 و شعاع یونی 
کادمیوم0/090 نانومتر) از طریق حاملین (ناقلین) اختصاصی و حتی غیراختصاصی (ZIP family)1 توسط 
ریشه از ریزوسفر به ناچاری و یا به اشتباه برای رفع نیاز غذایی خود، جذب کرده و در دانه های خود 
انباشت می نماید. به عبارت دیگر، کادمیوم و روی به عنوان عناصر انتقالی جدول تناوبی از لحاظ شکل 
الکترونی، وضعیت مشابهی دارند. به طوریکه همبستگی این دو عنصر به عناصر دیگر مثل گوگرد، نیتروژن 
و لیگاندهای اکسیژن را امکان پذیر می سازد. ولی از آنجایی که روی عنصر ضروری بوده و فرایندهای 
مختلف مثل پروتئین سازی، فعال نمودن آنزیم ها و دیگر نقش ها را در گیاه انجام می دهد، لذا کادمیوم 
نمی تواند جایگزین روی گردد. و بدین علت است که کادمیوم با روی در گیاه رقابت نموده و فرایندهای 
متابولیکی را مختل می نماید. (Zare و همکاران، 2018). به عبارت دیگر، هر دو عنصر به شکل کاتیون دو 
ظرفیتی جذب می شوند. بنابراین، اثرات آنتاگونیستی در جذب آن ها وجود داشته و با افزایش غلظت 
روی، تاثیرات سمی کادمیوم و حتی غلظت کادمیوم در گیاه کاسته می شود. این موضوع در روابط 
عناصر دیگر مثل پتاسیم و سدیم نیز وجود دارد. وجود ناقلینی مانند HKT1 به  طور ناخواسته بدلیل 
تشابه یونی سدیم و پتاسیم، انتقال سدیم را به داخل سلول های ریشه میسر می سازند. همچنین، 
عنصر روی نقشی بسیار مهم در پایداری و محافظت از غشاء سلول در برابر صدمات اکسیداتیو و 
نفوذپذیری غشاء سلولی  با کمبود روی مواجه می شود،  پراکسیداسیون دارد و هنگامی که گیاه 

افزایش یافته و عناصری همچون کادمیوم وارد آن می شوند (شکل های 12 و 13). 
بنابراین، با عنایت به مطالب فوق، علت زیادی کادمیوم در گندم شمال خوزستان را می توان در 
مصرف بیش از نیاز کودهای فسفاتی حاوی کادمیوم بالا (انباشتگی بیش از حد کودهای فسفاتی)، 
کمبود شدید مواد آلی و روی در خاک های زراعی و عدم مصرف کودهای حاوی روی دانست که 
با رعایت اصول مصرف بهینه کودی (مصرف کودهای فسفاتی فقط بر مبنای نتایج تجزیه خاک وگیاه) و 

ZIP   1مخففZRT, IRT-like Proteinمیباشد.
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استفاده بیشتر از کودهاي آلی و زیستی حل کننده فسفات براي امکان  استفاده گیاه از فسفرکل خاک، این 
معضل اجتماعی حل خواهد شد.

شکل 12- افزايش غلظت روی سبب پايداری کلروفيل در 
برگ های گياه شده است

)2000 ،Prasad و Aravind(

به دليل همبستگی  برابر  به جذب  تمايل  شکل 13- 
غشاء  ناقلين  توسط  سديم  و  پتاسيم  يکسان 

)Blumwald و همکاران، 2000(

از طرف دیگر، طبق گزارش های Clemens و همکاران (1998) و Cohn و همکاران (2004)، 
 (IRT1) کادمیوم می تواند توسط حاملین حتی اختصاصی سایر عناصرغذایی نظیر کلسیم و آهن
مخصوصاً هنگامی که مقدار این عناصرغذایی در ریزوسفر ریشه بسیار ناچیز باشند، جذب گیاه 
گردد. از طرف دیگر، نتایج حاصل از پژوهش های متعدد نشان داد که گندم دوروم در مقایسه با گندم 
نان، به کمبود روی و سمیت کادمیوم به مراتب حساس تر است (Meyer و همکاران، 1982). سمیت 
کادمیوم در اندام هوایی با افزایش سطوح روی، کاهش می یابد. اما این الزاماً با کاهش غلظت کادمیوم 

در گیاه همراه نبوده، بلکه صرفا سبب کاهش سمیت کادمیوم در گیاه می شود. 
با این فرضیه که مصرف عنصر روی، گیاه را در برابر سمیت کادمیوم  نتایج این پژوهش ها 
محافظت می کند، به خوبی مطابقت داشت. این محافظت از طریق بهبود قوای دفاعی گیاه در برابر 
تنش های اکسیداسیونی ناشی از عنصر کادمیوم یا از طریق رقابت با کادمیوم در تشکیل پیوند 
با ساختارهای مهم سلولی مانند آنزیم ها، پروتئین ها و لیپیدهای غشاء سلولی صورت می گیرد.
اندام هوایی  انتقال به  نتایج خود گزارش کرد که جذب ریشه ای و  همچنین، زارع (1396) در 
به نسبت کادمیوم به روی (Cd:Zn) در محیط ریشه است.  وابسته  کادمیوم در گیاه کاهو قویاً 
به طوری که با کاهش نسبت Cd:Zn در محیط جذب ریشه ای، عمده کادمیوم در فضای آپوپلاست 
با  از آن وارد سیتوپلاسم گردید. ایشان همچنین نشان داد که  نگهداری شده و مقدار کمتری 
کاهش نسبت Cd:Zn محیط به 0/01 و کمتر از آن، غلظت کادمیوم در اندام هوایی به کمتر از 

مقدار توصیه شده توسط کدکس (0/05 میلی گرم بر کیلوگرم وزن تازه کاهو) رسید. 
5-3-7- روش هـای توليـد محصولات کشـاورزی سـالم: یکـی از اصـول اولیـه پایـداری 
محصولات کشـاورزی، ارتقـاء کیفـی خـاک از بعـد حاصلخیـزی و برگردانـدن مجـدد عناصر غذایـی 
جذب شـده توسـط گیاهـان به خاک می باشـد که متأسـفانه در برنامه کودی کشـور نادیـده گرفته 
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شـده اسـت. همچنیـن، پرداخـت یارانه به کودهـای نیتروژنی و فسـفاتی، باعث شـده در مزارع و 
باغ هـای کشـور بیـش از 90 درصـد کودهـای مصرفـی بـه ایـن دو نوع کـود اختصـاص یابد.

خاک های زراعی ایران بیش از 7000 سال زیر کشت بوده و با استمرار مصرف نامتعادل کودها، علاوه بر 
تخلیه شدید برخی از عناصر غذایی، مواد آلی خاک های زراعی کشـور (طبق آخرین گزارش موجود، 
درصد کربن آلی در بیش از 38 درصد خاک های زراعی کشور به کمتر از 0/50 درصد کاهش یافته است 
و این درصد کاهش در برخی از استان ها نظیر استان خراسان رضوی از 80 درصد نیز فراتر رفته است 
که توجه جدی مسئولین امر را طلب می نماید) نیز به شدت افت پیدا نموده است (ملکوتی، 1394). 
بنابراین، چالش عمده، مصرف نامتعادل کود در کشور بوده و راه حل برای تولید محصولات کشاورزی سالم، 
رعایت اصول مصرف بهینه کودی (منظور از مصرف بهینه کودی این است که در گیاهان زراعی و دارویی 
مصرف انواع کودها براساس نتایج تجزیه خاک و در گیاهان باغی و گل های زینتی براساس نتایج تجزیه 

برگ و آب آبیاری استوار باشد) است. 
راهکارهای مهم برای تولید محصولات کشاورزی سالم عبارتند از  الف( افزایش سطح مواد آلی خاک های 
زراعی کشور؛ ب( رعایت مصرف بهینه کود و اصلاح تناسب کودی کشور به طرق مختلف از جمله توصیه 
کودی بر مبنای نتایج تجزیه خاک برای محصولات زراعی و تجزیه برگ برای درختان میوه و تولید کودهای 
اختصاصی کامل برای تک تک محصولات کشاورزی استراتژیک کشور. بنابراین، در راستاي نیل به تولید 
پایدار و با توجه به کمبود آب، مواد آلي، تنش شوري و افت کیفیت آب هاي آبیاري در کشور، لازم است 
25 درصد از کودهاي مصرفي کشور (حدود 8 تن بر هکتار) را کودهاي آلي (مصرف به صورت عمقي قبل 
از کاشت) تشکیل و نسبت کودی آرمانی پیشنهادی برای خاک های آهکی در مقطع کنونی به صورت 
)کودهای آلی(25 %- )ريزمغذی( 4%- )گوگرد(30- )پتاسيم(25- )فسفر( 30- )نيتروژن( 100 
 باشد. با رعایت فرمول کودی فوق، مصرف بهینه کود که مؤثرترین، سریع ترین، سهل الوصول ترین 
تولید محصولات کشاورزی  و  غنی سازی  هکتاری،  عملکرد  افزایش  تحقق  راه  اقتصادي ترین  و 

سالم مي باشد، تحقق خواهد یافت (ملکوتی، 1394).
6-3-7- لزوم تغيير نگرش در تأمين کالري روزانه برای حل مشکل گرسنگي سلولي 
در برنامه  آتی توسعه کشور: طبق گزارش هاي مستند موجود، علي رغم اینکه بیش از 86 درصد 
جامعه 80 میلیون نفري ایران سیر مي باشند، لیکن اکثریت جامعه به نوعي از گرسنگي سلولي 
رنج مي برند. آیا تأمین کالري روزانه، شاهدي بر تغذیة اصولي و کامل سازه هاي بدن انسان است؟ مسلماً 
خیر. طبق آخرین آمار موجود که رسانه هاي عمومي در اوایل تابستان 1383 اعلان کردند. از جمعیت 
کشور، 30 درصد تغذیة متعادل، 20 درصد پرخوري، 20 درصد کم خوري و 30 درصد بدخوري دارند. 
این آمار فقط از دیدگاه تأمین کالري است. بدیهي است در صورت طرح سیرشدن سلول هاي گرسنه 
بدن در جامعه، این درصدها بسیار متفاوت بوده و ارقام به دست آمده کیفیت نامطلوب شرایط تغذیه 
عمومي را تایید خواهد نمود. این امر بدان معني است که هزینه هاي سرانه براي غذا در کشور، درحدي 
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است که مي توان با آگاه سازي عمومي شرایط تغذیه اي کشور را بهبود بخشید و این خواستة مهم با 
و جهاد کشاورزي  پزشکي  آموزش  و  درمان  بهداشت،  وزارتخانه هاي  مطلوب  به همکاري  توجه 
و عنایت رسانه هاي عمومي در کوتاه مدت عملي خواهد بود. باید توجه کرد که در هزارة سوم 
افزایش کیفیت محصولات کشاورزي براي حفظ منافع مصرف کنندگان و جلوگیري از نارسایي هاي 
از  یک  هر  دیگر،  به عبارت  نمي باشد.  کشاورزي  کمي  افزایش  از  کم اهمیت تر  تغذیه اي،  فراوان 
اعضاي جامعه به نحوي از کمبود عناصر غذایي به ویژه ریزمغذي ها، کلسیم و منیزیم در تنگنا 
هستند. لذا ضرورت دارد در برنامه چشم انداز 20 ساله کشور، به جاي تأمین کالري روزانه مورد 
نیاز که در حال حاضر رقمي در حدود 3000 کیلو کالري در روز است، سیر کردن سلول هاي گرسنه 
جامعه از طرق خرید محصولات کشاورزي به ویژه گندم بر مبنای کمیت-کیفیت، هدفمند نمودن 

یارانه کودها و غني سازي محصولات کشاورزي مد نظر قرار داده شود. 
غنی سازی محصولات کشاورزی می تواند از روش های متعددی از جمله روش  اگرونومیکی در 
مزرعه که عمدتاً از طریق رعایت اصول مصرف بهینه کود (Enrichment) صورت گیرد. در این روش 
با رعایت اصول مصرف بهینه کودی در مزارع، باغ ها و مراتع، ضمن افزایش عملکرد و بهبود کیفیت، 
غلظت عناصر غذایی نیز در محصولات کشاورزی افزایش  می یابد، یا اضافه کردن عناصر معدنی در 
محل فرآوری محصولات غذایی (Fortification) باشد. در این روش طی فرآیند تهیه مواد غذایی 
نظیر آرد، شیر، ماکارونی و بیسکویت، مواد معدنی مورد نیاز و ویتامین ها با نسبت هایی مشخص و 
معلوم به مواد غذایی مصرفی افزوده می گردد و یا از طریق تولید ارقام کارآ با استفاده از علم اصلاح 
نژاد و یا استفاده از روش های نوین بخصوص مهندسی ژنتیکی (Bio-fortification) امکان پذیر است. 
از تحقیقات انجام شده در مزارع گندم در 10 استان کشور چنین استنباط گردید که با مصرف 
سولفات روي، علاوه بر افزایش 19 درصدي در عملکرد گندم، غلظت Zn در دانه گندم در استان هاي 
مختلف کشور به طور میانگین 25 درصد افزایش یافت ولي این افزایش عمدتاً در سبوس بوده است، 
در حالي که غلظت Zn در آرد نمونه هاي شاهد و تیمار شده با کود، پائین بود (10و 12 میلي گرم بر 
کیلوگرم). غلظتZn در سبوس  گندم شاهد و کود داده شده به ترتیب 44 و54 میلي گرم بر کیلوگرم 
(تقریبا بیش از چهار برابر غلظت عنصر در آرد) بود (ملکوتی و همکاران، 1387 و ملکوتی، 1390). 
با اجرایی کردن طرح غنی سازی محصولات کشاورزی علاوه بر الف) افزایش عملکرد و بهبود کیفیت؛ 
ب) ارتقاي وضع معیشتي مولدین کشاورزي؛ پ) کاهش بخشي از بیماري ها، نارسایي هاي بهداشتي 
جامعه و ارتقاء سلامتي جامعه عاید جامعه خواهد شد، در مدت زمان پنج سال، موقعیت و رتبه 
بهداشتی ناشی از سوء تغذیه مردم  ایران بهبود خواهد یافت.  انجام این امر مهم که از طریق اصلاح 
نظام تأمین و عرضه کودها با هزینه های مناسب قابل تحقق می باشد، افزون بر صرفه جویی ارزی، 
باعث ایجاد اشتغال گسترده در کشور از طریق راه اندازی مجدد کارخانه های کودهای شیمیایی، 

زیستی و آلی خواهد شد.
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7-3-7- دستاوردهای جدید در مورد نقش گوگرد، پتاسیم و روی در تولید محصولات کشاورزی 
سالم و معرفی کودهای جدید سولفات پتاسیم محلول و کود سولفات پتاسیم حاوی روی کلاته1

•گوگرد: بررسی معدنی شدن گوگرد عنصری در شرایط رطوبتی- حرارتی مختلف و تعیین 
سطح بحرانی آن برای گنـدم، ذرت و کلـزا )مستخــرج از رساله دکتری آقای جلال قادری، 1396( 
چکیده: در خاک های آهکی، به رغم وجود مقادیر فراوان برخی از عناصرغذایی، فرم محلول و قابل 
جذب این عناصر، کم تر از مقدار لازم برای رشد و نمو مناسب گیاه بوده و کمبود عناصرغذایی یکی 
از عوامل محدودکننده تولید محصول در این خاک ها محسوب می شود. افزایش گوگرد به خاک و 
اکسیداسیون آن مي تواند باعث کاهش pH خاک و رفع این مشکل شود. از آنجا که اثر بخشی گوگرد 
بستگی به اکسیده شدن آن به اسید سولفوریك دارد، لذا آگاهي از چگونگي اکسیداسیون آن در 
خاک هاي آهکی و عوامل موثر بر آن مي تواند اولین گام برای بکارگیري این ماده در زمینه اصلاح 
خاک، کاهش pH و تغذیه گیاهي باشد. بدین منظور این پژوهش در سه بخش به شرح زیر طراحی 
گردید. در بخش اول، تأثیر دو رژیم رطوبتي )40 و 60 درصد رطوبت اشباع( با چهار سطح گوگرد 
عنصری )0، 500، 1000 و 10000 کیلوگرم بر هکتار( به همراه باکتری تیوباسیلوس و مواد آلی، در 
سه تکرار و در قالب طرح بلوک های کامل تصادفی روی 34 نمونه خاک از سری های مختلف خاک که 
نماینده خاک های ایران بودند، بر اکسیداسیون گوگرد و برخی از خصوصیات شیمیایی خاک، به مدت 
یك سال و در درجه حرارت ثابت 25 درجه سانتی گراد بررسی شد. در این تحقیق مقدار pH، هدایت 

الکتریکی، سولفات، فسفات، آهن و روی قابل استفاده در تمام خاک ها  اندازه گیری شد. 
در بخش دوم، تأثیر سه رژیم حرارتي )14، 25 و 36 درجه سانتی گراد( با چهار سطح گوگرد )صفر، 500 
، 1000 و 10000 کیلوگرم بر هکتار( در 60 درصد رطوبت اشباع نسبي به همراه باکتری تیوباسیلوس، 
در زمان  های 14، 28 و 42 روز آنکوباسیون )دوره نهفتگی(، در سه تکرار و در قالب طرح بلوک های کامل 
تصادفی روی 10 نمونه خاک که از نظر روند اکسیداسیون متفاوت بودند، بررسی شد. در بخش سوم، 
به منظور اثربخشی گوگرد بر عملکرد کمی و کیفی گیاهان گندم، ذرت و کلزا ، آزمایشی با چهار سطح 
گوگرد )500،250،0 و 1000 کیلوگرم بر هکتار( همراه با باکتری تیوباسیلوس و مواد آلی، در چهار مزرعه با 
مقدار سولفات قابل استفاده متفاوت ) 7، 13، 18 و 27 میلی گرم بر کیلوگرم(، در استان کرمانشاه، به مدت دو 
سال زراعی )95-1393( اجرا شد. عملکرد و غلظت عناصرغذایی در دانه هر سه گیاه اندازه گیری و برآوردی از 
سطح بحرانی گوگرد نیز بوسیله روش تصویری کیت نلسون انجام شد. در تمام آزمایش-های فوق به ازای هر 50 
کیلوگرم گوگرد مصرفی، یك کیلوگرم باکتری تیوباسیلوس و مقدار 10 تن بر هکتار کود ورمی کمپوست 

به طور یکنواخت استفاده شد و منبع گوگرد عنصری، گوگرد پاستیل  بود.
نتایج در بخش اول نشان داد که با کاربرد مقادیر مختلف گوگرد در شرایط مختلف رطوبتی در خاک های 
مورد آزمایش به استثنای خاک های شور، pH کاهش و هدایت الکتریکی، سولفات، فسفات، آهن و 

1. این دوکود با ارزش توسط شرکت مروارید ارس باران تولید می شود. با مصرف سرک آن ها، علاوه بر افزایش عملکرد هکتاری، کیفیت محصولات کشاورزی نیز افزایش می یابد.
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روی قابل استفاده افزایش یافت و بین تأثیر تیمارهای مختلف روی صفات اندازه گیری شده، اختلاف 
معنی داری در سطح یک درصد مشاهده شد. همچنین با افزایش مقدار گوگرد و زمان آنکوباسیون، 
مقدار اکسیداسیون گوگرد کاهش یافت. نتایج در بخش دوم نشان داد که با کاربرد مقادیر مختلف 
گوگرد و افزایش درجه حرارت از 14 به 36 درجه سانتی گراد در طول دوره آنکوباسیون، pH کاهش، 
هدایت الکتریکی و سولفات محلول افزایش یافت و بین تأثیر تیمارهای مختلف بر صفات اندازه گیری 

شده اختلاف معنی داری در سطح یک درصد مشاهده شد. 
نتایج در بخش سوم نشان داد که با مصرف گوگرد همراه با باکتری تیوباسیلوس + مواد آلی، عملکرد 
و غلظت عناصرغذایی به طور معنی داری در دانه های گندم، ذرت و کلزا در هر چهار مزرعه افزایش 
یافت. بیش ترین مقدار افزایش با کاربرد 1000 کیلوگرم گوگرد بر هکتار بود. درصد افزایش عملکرد 
در مزارع گندم در چغانرگس، ماهیدشت، نجف آباد و قمشه نسبت به تیمار شاهد به ترتیب 7، 7، 
4 و 3 درصد، در مزارع ذرت 10،8، 5 و 4 و در مزارع کلزا 17، 18، 12 و 10 درصد بود. به عبارت 
دیگر، ارزیابی اقتصادی این تحقیق نشان داد در مزارعی که مقدار گوگرد قابل استفاده آن ها کم تر از 
سطح بحرانی بود، کاربرد گوگرد اقتصادی بود. در این تحقیق سطح بحرانی گوگرد با استفاده از روش 
تصویری کیت- نلسون برای دستیابی به 90 درصد عملکرد نسبی، برای گندم، ذرت و کلزا در اراضی 
کرمانشاه به ترتیب 12، 15 و 17 میلی گرم بر کیلوگرم خاک، برآورد شد. به طور کلی نتایج این پژوهش 

بیانگر آن بود که:
•خاک های مختلف نسبت به مصرف مقادیر مختلف گوگرد عنصری در زمان های مختلف واکنش های 
متفاوتی از لحاظ کاهش pH خاک، افزایش شوری، سولفات محلول و حلالیت عناصرغذایی را در 
شرایط مختلف حرارتی و رطوبتی از خود نشان دادند. در اغلب خاک های مورد آزمایش، تأثیر مقادیر 
تیمار های مختلف گوگرد عنصری در شرایط مختلف حرارتی و رطوبتی بر pH، هدایت الکتریکی، 
قابل استفاده در سطح یک درصد اختلاف   (Zn) و روی (Fe) فسفات، سولفات محلول، آهن 
معنی دار بود که خود حاکی از تأثیر مثبت کاربرد گوگرد در خاک های مورد آزمایش بود. رطوبت 
مناسب برای انجام فعالیت ریز جانداران اکسیدکننده گوگرد، نزدیک ظرفیت زراعی بود. با افزایش 
مقدار رطوبت به بالاتر از ظرفیت زراعی، فعالیت ریز جانداران اکسیدکننده گوگرد کاهش و اثر 
بخشی گوگرد، کم تر می شد. در تمام خاک های مورد آزمایش، بیش ترین مقدار اکسیداسیون با 
تیمار کودی 500 کیلوگرم بر هکتار در دمای 25 درجه سانتی گراد و دوره 14 روز آنکوباسیون 
و در شرایط 40 درصد رطوبت اشباع نسبی و دوره آنکوباسیون 25 روز بود. این بیانگر آن است 
که اکسیداسیون و در نتیجه اثر بخشی گوگرد در مناطقی که در موقع نیاز گیاهان دمای محیط 

بین 25 تا 30 درجه سانتی گراد است، بیش تر می باشد.
• هر چه مقدار درصد کربنات کلسیم کل خاک بیش تر بود، کاهش pH خاک ناشی از افزودن گوگرد عنصری 
کم تر و بعد از مدتی دوباره pH خاک بسته به درصد کربنات کلسیم کل به دلیل ظرفیت بافری خاک به 
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حالت اولیه برگشت نمود. لیکن در برخی از خاک  ها، مقدار کاهش pH و افزایش عناصرغذایی در آن 
بیش تر بود و این بیانگر آن است که علاوه بر درصد آهک، سایر خصوصیات   فیزیکو شیمیایی خاک 

نیز در اثر بخشی گوگرد مؤثرند. 
•در تمامی مزارع مورد آزمایش، مصرف گوگرد عنصری همراه با باکتری تیوباسیلوس، اکسیداسیون 
بیشترین  قابل استفاده گیاه شد،   افزایش غلظت عناصرغذایی  و  آن باعث کاهشpH خاک 
کاهشpHخاک و افزایش غلظت عناصرغذایی در ذرت، در مرحله قبل از ظهور گل های نر 
و در گندم و کلزا در مرحله ساقه رفتن بود که نشان دهنده وضعیت مناسب خاک های تحت 
بررسی (رطوبت، درجه حرارت، تهویه) برای فعالیت ریزجانداران اکسیدکننده گوگرد  در 
زمان های مذکور و حداکثر نیاز گیاهان در این مرحله است. در محصولات مورد آزمایش، 
در اثر کاربرد گوگرد عنصری همراه با باکتری تیوباسیلوس، عملکرد، غلظت عناصرغذایی در 
دانه، درصد پروتئین و درصد روغن (کلزا) افزایش یافت که بیانگر پتانسیل خوب آن برای 

کاربرد در بخش کشاورزی است.
بر عملکرد کمی و کیفی  بر خصوصیات شیمیایی و چه  تأثیر گوگرد پاستیل چه  •بیشترین 
 500 کاربرد  و  کلزا  و  ذرت  برای  هکتار  بر  کیلوگرم   1000 کاربرد  با  زراعی  محصولات 
کیلوگرم بر هکتار برای گندم بود که حاکی از تفاوت نیاز این محصولات به عناصرغذایی از 
از گوگرد، در محصولات  تأثیرپذیری محصولات زراعی  جمله گوگرد دارد. به عبارت دیگر، 
(گندم)  زمستانه  از محصولات  بیشتر  ذرت  یا  و  (آفتابگردان)  روغنی  دانه های  مانند  بهاره 
بود. در تمام مزارع آزمایشی، pH خاک و غلظت عناصرغذایی پس از مرحله برداشت به علت 

خاصیت بافری خاک، مجدداً به مقدار مرحله اولیه نزدیک شده بود.
روش  با  مطالعه  مورد  مناطق  در  کلزا  و  ذرت  گندم،  برای  گوگرد  سطح بحرانی  •میانگین 
بر کیلوگرم خاک در کرمانشاه  به ترتیب 12، 15 و 17 میلی گرم  نلسون  تصویری کیت- 
تعیین شد. به عبارت دیگر، دامنه بحرانی گوگرد می تواند برای گندم 10 تا 15، ذرت 15 

تا 20 و دانه های روغنی از جمله کلزا 20 تا 30 میلی بر کیلوگرم متغیر باشد.
•مصرف گوگرد در خاک های گچی، در شالیزارهای شمال کشور و در خاک هایی که دامنه 
سطح بحرانی گوگرد با روش توربیدیمتری بیش تر از 25 تا 30 میلی گرم برکیلوگرم باشد،  قابل 
توصیه نمی باشد. همچنین از مصرف گوگرد مذاب در خاک های زراعی جداً خودداری شود، 
زیرا در محلول خاک به صورت پودر در نمی آیند. کاربرد گوگرد مذاب، فقط در تولید اسید 
سولفوریک می باشد. برای کسب اطلاعات بیشتر در مورد خاک های گچی به منابع مختلف 
از جمله کتاب خاک های گچی (ویژگی وکاربرد)، نویسنده آقای دکتر نوایر تومانیان دانشیار 
محترم مرکز تحقیقات، آموزش و منابع طبیعی استان اصفهان (1390) مراجعه فرمایید.

•با توجه به نتایج بدست آمده و منابع مختلف موجود، در صورت رعایت تناوب زراعی مناسب، چنین 
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استنباط می شود که مصرف گوگرد درگیاهان کم توقع زراعی نظیر گندم، هر چهار سال یک بار و در گیاهان 
پرتوقع زراعی نظیر کلزا هر دو سال یک بار در خاک های آهکی ایران توصیه می شود. منتها بررسی 
تغذیه  و  آهکی  خاک های  موضعی  اصلاح  ابعاد  از  نیز  و  مانده  باقی  اثرات  نظر  از  دقیق تر 
گیاهی، نیاز به انجام تحقیقات بیشتری درباره کاربرد گوگرد در خاک های شور و اثرات باقی 

مانده گوگرد در خاک و تاثیر آن بر عملکرد محصولات پیشنهاد می شود (قادری، 1396).
•پتاسيم: بررسی تاثير منابع مختلف کودهای پتاسيمی بر عملکرد کمی و کيفی برنج در دو 
مزرعه با ميزان پتاسيم متفاوت در استان مازندران (مستخرج از پایان نامه کارشناسی ارشد آقای حمیدی، 
نیمی  از  بیش  غذای  و  بوده  زراعی  محصول  مهم ترین  گندم  از  بعد  برنج  1396). چکيده: 
افزایش  در  را  نقش  بیشترین  پتاسیم  نیتروژن،  از  بعد  می دهد.  تشکیل  را  جهان  مردم  از 
 (K) ایفا می کند. به منظور بررسی نقش منابع مختلف پتاسیم عملکرد کمی و کیفی برنج 
مزرعه در سال  دو  در  مازندران، طرحی  استان  در  برنج  و کیفی)  (کمی  بهبود عملکرد  در 
1396 پیاده شد. در مزرعه اول آزمایشی در قالب طرح بلوک های کامل تصادفی با 7 تیمار و 
3 تکرار، در مجموع 21 کرت و هرکرت 20 متر مربع با کشت برنج رقم شیرودی در شالیزاری 
که میزان پتاسیم و روی قابل استفاده خاک آن به ترتیب 135 و 0/57 میلی گرم بر کیلوگرم 
بود، در سال 1396 در ایستگاه قراخیل انجام شد. تیمارهای آزمایشی عبارت بودند از تیمار 
اول: شاهد (مصرف تمامی کودها بر اساس نتایج تجزیه خاک به جز پتاسیم)؛ تیمار دوم: عرف 
زارعین (NP)؛ تیمار سوم: تیمار اول + 250 کیلوگرم بر هکتار سولفات پتاسیم قبل از کاشت؛ 
تیمار چهارم: تیمار اول + 125 کیلوگرم بر هکتار سولفات پتاسیم قبل از کاشت + مصرف 115 
کیلوگرم بر هکتار کلرورپتاسیم در دو تقسیط همزمان با مصرف سرک اوره؛ تیمار پنجم: تیمار 
اول + 125 کیلو سولفات پتاسیم قبل کاشت + 100 کیلوگرم بر هکتار سولفات پتاسیم محلول 
خارجی در دو تقسیط همزمان با مصرف سرک اوره؛ تیمار ششم: تیمار اول+ 125 کیلوگرم 
سولفات پتاسیم قبل از کاشت + 100 کیلوگرم بر هکتار سولفات پتاسیم محلول تولید داخل 
در دو تقسیط همزمان با سرک اوره و تیمار هفتم: تیمار اول+ 125 کیلوگرم سولفات پتاسیم 
دو  در  روی  بر هکتار سولفات پتاسیم محلول حاوی  کیلوگرم  + مصرف 100  قبل  از کاشت 
تقسیط همزمان با سرک اوره؛ در مزرعه دوم که پتاسیم و روی قابل استفاده آن به ترتیب 
460 و 1/10میلی گرم بر کیلوگرم بود طرحی با کشت رقم طارم با چهار تیمار در سه تکرار 

(مساحت هر تیمار 250 متر مربع) در فرح آباد ساری پیاده شد. . 
نتایـج آزمایـش اول نشـان داد الـف) درحالی کـه عملکـرد شـلتوک در تیمـار شـاهد 8325 
کیلوگـرم بـر هکتـار بـود، ایـن مقـدار در بهتریـن تیمـار (تیمـار هفتـم) 46 درصـد افزایـش 
یافتـه و بـه 12148 کیلوگـرم بـر هکتـار رسـید (شـکل 14). ب) درصد برنج سـالم در تیمار 
شـاهد 49/6 بـود، لیکـن ایـن مقـدار در بهتریـن تیمـار بـه 56/4 درصـد افزایـش یافـت.
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پ( درحالی که کارایی مصرف سولفات پتاسیم )تیمار سوم(، سه کیلوگرم بر کیلوگرم بود، لیکن در 
بهترین تیمار )تیمار اول+ ۱2۵ کیلوگرم بر هکتار سولفات پتاسیم قبل از کاشت + مصرف ۱۰۵ 
کیلوگرم بر هکتار سولفات پتاسیم محلول حاوی کلات روی در دو تقسیط همزمان با مصرف سرک 
اوره( به ۱7 کیلوگرم بر کیلوگرم رسید. نتایج آزمایش دوم نشان داد عملکرد شلتوک برنج طارم در 
تیمار شاهد ۵۱۰9 کیلوگرم بر هکتار بود و این مقدار در تیمار چهارم به ۵479 کیلوگرم بر هکتار رسید 
)شکل ۱۵(. با عنایت به نتایج فوق، چنین جمع بندی گردید در شالیزارهایی که پتاسیم قابل استفاده در 
آن ها کمتر از سطح بحرانی )2۵۰ میلی گرم بر کیلوگرم( باشد، مصرف کودهای پتاسیمی سبب افزایش 
عملکرد می گردد. لیکن، مقدار این افزایش در شرایطی که ۵۰ درصد نیاز پتاسیمی برنج قبل از کاشت 
و ۵۰ درصد بقیه از منبع سولفات پتاسیم محلول به صورت دو بار سرک استفاده شده باشد، بسیار مؤثرتر 
خواهد بود. علاوه بر این، در شالیزارهایی که پتاسیم قابل استفاده آن ها بیش تر از سطح بحرانی باشد، 
مصرف سولفات پتاسیم قبل از کاشت چندان مؤثر نبوده ولی مصرف سرک سولفات پتاسیم محلول  به 

ویژه سولفات پتاسیم محلول محتوی کلات روی مؤثر خواهد بود.

شکل 14- اثر تیمارهای کودی بر عملکرد شلتوک در 
برنج رقم شیرودی )حمیدی، 1396(.

شکل 15- اثر تیمارهای کودی بر عملکرد شلتوک در 
برنج رقم طارم )حمیدی، 1396(.

•روی: نقش منابع مختلف روی )Zn( در بهبود کمی و کیفی گندم و افزایش کارایی آن در 
اراضی استان سلیمانیه، عراق )مستخرج از پایان نامه کارشناسی ارشد آقای مسلم سلیمان، ۱396( 

چکیده: روی )Zn( یک عنصر غذایی ضروری است که نقش مهمی در بسیاری از سیستم های 
آنزیمی گیاه، ساخت پروتئین و بسیاری از فعل و انفعالات زیستی گیاه ایفا می نماید. این طرح 
افزایش کارایی آن  به منظور بررسی نقش منابع مختلف روی در بهبود کمی و کیفی گندم و 
در خاک  زراعی با بافت سنگین با میزان روی قابل استفاده برابر با ۰/۵۰ میلی گرم بر کیلوگرم 
واقع در استان سلیمانیه- عراق، در پاییز سال ۱39۵ اجرا شد. این آزمایش به صورت فاکتوریل 
در قالب طرح بلوک های کامل تصادفی با 7 تیمار و 3 تکرار )در مجموع 2۱ کرت و هر یک به 
مساحت 4۰ متر مربع( با کشت گندم رقم آدنه به اجرا درآمد. تیمارهای آزمایشی عبارت بودند از 



فصل هفتم: مباحث نوین در حاصلخیزی خاک و تغذیه گیاه  293 

تیمار اول: شاهد )مصرف تمامی کودها بر اساس نتایج تجزیه خاک به جز روی(، تیمار دوم: 
با عرف زارعین منطقه )NP(؛ تیمار سوم: تیمار اول + مصرف 4۰ کیلوگرم  کوددهی مطابق 
بر هکتار  از کاشت؛ تیمارچهارم: تیمار اول+ مصرف 2۰ کیلوگرم  بر هکتار سولفات روی قبل 
سولفات روی قبل از کاشت و بقیه 2۰ کیلوگرم از منبع کلات روی)Zn-EDTA( در دو تقسیط 
همراه با مصرف سرک اوره؛ تیمار پنجم: تیمار اول+ مصرف 2۰ کیلوگرم بر هکتار کلات روی 
در دو تقسیط همزمان با مصرف سرک اوره؛ تیمار ششم: تیمار سوم+ مصرف ۱۰۰ کیلوگرم 
هفتم:  تیمار  اوره و  سرک  مصرف  با  همراه  تقسیط  دو  در  محلول  سولفات پتاسیم  هکتار  بر 
با  بر هکتار سولفات پتاسیم محلول در دو تقسیط همراه  تیمار پنجم+ مصرف ۱۰۰ کیلوگرم 
مصرف سرک اوره. تمامی عملیات کاشت، داشت و برداشت مطابق عرف زارعین منطقه انجام 

گرفت. سپس با استفاده از جمع آوری داده ها نتایج تجزیه و تحلیل گردید. 
تیمار سوم،  زارع،  تیمارهای شاهد، عرف  در  الف( عملکردکل  داد:  نشان  تحقیق  این  نتایج 
چهارم، پنجم، ششم و هفتم به ترتیب 8/74، 8/2۵، ۱3/38، ۱۵، ۱4/۵۵، ۱3/77 و ۱۵/۵3 تن بر هکتار 
بود. ب( عملکرد دانه در تیمارهای فوق به ترتیب 4/۵۱، 4/3۱، 6/98، 8/۰2، 7/43، 7/۵6 و 7/48 تن بر 
هکتار شد )شکل۱6- الف( و پ( کمترین غلظت روی مربوط به تیمار شاهد )بدون مصرف روی( 
و تیمار عرف زارع به ترتیب۱۵/7۰ و ۱۵/2۰ میلی گرم بر کیلوگرم بود. استفاده از کودهای روی 
سبب افزایش معنی دار غلظت این عنصر در دانه گندم شد. بیشترین غلظت روی )3۰/4 میلی گرم 
بر کیلوگرم( مربوط به تیمار Zn2۰+2۰ )2۰ کیلوگرم در هکتار سولفات روی قبل از کاشت و 2۰ 
کیلوگرم بر هکتار کلات روی همراه با مصرف سرک اوره با آب آبیاری( بود که با بقیه تیمارها 
اختلاف معنی داری را نشان داد. ت( استفاده از روی سبب افزایش معنی دار درصد پروتئین 
تیمارها  بقیه  با  که  بود   Zn2۰+2۰ تیمار  به  مربوط  درصد(   ۱4( پروتئین  درصد  بیشترین  شد. 
اختلاف معنی داری را نشان داد )شکل۱6- ب( و س( کارایی کود روی در تیمارهای سوم، 

چهارم و پنجم، به ترتیب 62، 88 و ۱46کیلوگرم بر کیلوگرم گردید.
بهترین  این مقدار در  بود،  بر هکتار  4/۵۱ تن  تیمار شاهد  دانه در  در حالی که عملکرد 
تیمار کودی )تیمار چهارم( تا حد 8/۰2 تن بر هکتار افزایش یافت. همچنین، عملکرد کل در 
بهترین تیمار کودی )تیمار هفتم( برابر ۱۵/۵3 تن بر هکتار در مقایسه با تیمار شاهد )8/74 
تن بر هکتار( شد. مصرف سرک سولفات پتاسیم محلول در افزایش عملکرد دانه چندان مؤثر 
نبود که احتمالاً به دلیل زیادی پتاسیم قابل استفاده اولیه خاک بوده باشد. با عنایت به نتایج 
فوق چنین جمع بندی می شود در خاک های زیرکشت گندم که غلظت روی قابل استفاده در 
از منبع سولفات روی و  بهتر است نصف کود روی مصرفی  باشد،  از سطح بحرانی  آن ها کمتر 

نصف بقیه از منبع کلات روی باشد. 
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شکل 16- اثر کودهای حاوی روی بر عملکرد، غلظت روی و درصد پروتئین  دانه گندم )سلیمان، 1396(
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جذب کادمیوم توسط کاهو از خاک تیمار شده با لجن فاضلاب حاوی نسبت های مختلف   
کادمیوم به روی و ارزیابی خطر آن برای سلامت انسان )رساله دکتری آقای زارع، ۱397(

چکیده: کادمیوم )Cd( فلزی سمی برای گیاه، دام و انسان می باشد. محصولات کشاورزی تولیدی 
در خاک های آلوده به کادمیوم یکی از مهمترین منابع  ورود کادمیوم به درون بدن انسان است. 
اگرچه روی )Zn( یکی از مهمترین عنصر غذایی مؤثر در کاهش جذب کادمیوم در گیاه است، لیکن 
بررسی نسبت کادمیوم به روی )Cd:Zn( در مقایسه با اثر بخشی روی به تنهایی، در کاهش جذب 
کادمیوم ضروری به نظر می رسید. بدین منظور، تاثیر نسبت های مختلف Cd:Zn بر کاهش جذب 

کادمیوم در گیاه کاهو. و به دنبال آن در بدن موش طی چهار آزمایش به شرح زیر انجام گرفت: 
در آزمایش های اول و دوم، مکانیسم جذب کادمیوم توسط ریشه و نحوه انتقال آن به برگ های 
Cd:Zn در  کاهو و همچنین توزیع درون سلولی کادمیوم در ریشه گیاه در نسبت های مختلف 
محلول غذایی جانسون در گلخانه دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی اصفهان در سال ۱394-9۵ 
مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور نشاءهای کاهو رشد کرده در محیط هیدروپونیک در 
معرض نسبت های مختلفCd:Zn  ) از ۰/۰۰۵ تا ۰/8۰۰( قرار گرفتند. نتایج نشان داد:  الف( در 
تمامی سطوح کادمیوم، کاهش نسبت Cd:Zn از طریق افزایش غلظت روی سبب کاهش معنی دار 
کادمیوم سیمپلاستی ریشه و همچنین کاهش انتقال کادمیوم به درون آوند چوبی و انباشت آن 
در برگ کاهو شد. ب( بیشترین غلظت سیمپلاستی کادمیوم )۱۰87 میلی گرم بر کیلوگرم وزن 
 )۰/8۰۰( Cd:Zn در بیشترین نسبت )خشک( و اندام هوایی )64 میلی گرم بر کیلوگرم وزن خشک
و همچنین کمترین مقدار آن ها نیز به ترتیب 29 و ۰/۰4 میلی گرم بر کیلوگرم وزن خشک بود 
که در نسبت های Cd:Zn برابر ۰/۰۱۰ و کمتر مشاهده شد. پ( توزیع کادمیوم در اجزای سلولی 
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جزء  در  کادمیوم  مقدار  بیشترین  گرفت.  قرار   Cd:Zn مختلف  نسبت های  تاثیر  تحت  نیز  ریشه 
دیواره سلولی ریشه و کمترین مقدار کادمیوم به ترتیب در جزء سیتوسل و اندامک ها مشاهده شد. 
به طوری که با افزایش غلظت روی در محلول غذایی تا 100 میکرومولار در سطح ثابت کادمیوم، 

غلظت کادمیوم در جزء دیواره سلولی و سیتوسل کاهش و در اندامک ها افزایش یافت.
در آزمایش سوم، کادمیوم جذب شده توسط کاهو در خاک تیمار شده با لجن فاضلاب شهری 
با نسبت های مختلف Cd:Zn با سه منبع متفاوت تامین کننده روی )سولفات روی، پودر لاستیک 
و نانواکسیدروی( و ارزیابی خطر آن برای سلامت انسان در گلخانه دانشکده کشاورزی دانشگاه 
تربیت مدرس در تهران به صورت آزمایش فاکتوریل و در قالب طرح بلوک کامل تصادفی در سال 
1395 بررسی شد. برای این منظور ترکیب غلظت های مختلف روی و کادمیوم که سبب ایجاد 
نسبت های مختلف Cd:Zn )از 0/006 تا 0/100( شدند، با لجن فاضلاب بخوبی مخلوط و پس از 
گذشت یک ماه که تعادل بین عناصر با لجن فاضلاب ایجاد شد، معادل 100 تن بر هکتار لجن 
فاضلاب با خاک مخلوط )130 گرم لجن فاضلاب و 4 کیلوگرم خاک به ازای هر گلدان( و به 
گلدان های 5 کیلوگرمی افزوده شد. سپس نشاءهای کاهو از قبل تهیه شده به گلدان ها منتقل 
و پس از گذشت 90 روز کاهوها برداشت و به آزمایشگاه منتقل شدند. نتایج این آزمایش نشان 
داد:  الف( کمترین غلظت کادمیوم اندام هوایی در تیمارهایی که منبع تامین کننده روی آن پودر 
لاستیک بود، بدست آمد، لیکن بیشترین مقدار آن مربوط به شرایطی بود که از نانواکسیدروی 
مصرف  برای  کادمیوم  خطرپذیری  بررسی  ب( همچنین،  بود.  شده  استفاده  روی  منبع  بعنوان 
از بین تیمارهای مورد مطالعه، پودر لاسیتک کمترین خطر برای بیماران  کننده نشان داد که 
غیرسرطانی و نانواکسیدروی بیشترین خطر پذیری برای بیماران غیرسرطانی )شاخص 1THQ( در 
سنین مختلف داشت. به طوری که حداقل مقدار این شاخص در مورد پودر لاستیک در سنین مختلف 
پسر بچه، دختر بچه، مرد بزرگسال و زن بزرگسال به ترتیب 0/18، 12،0/2 /0و 0/12 بدست آمد، لیکن 

این مقادیر برای نانواکسیدروی حداکثر به ترتیب 0/35، 0/37، 0/23و 0/22 بود. 
در آزمایش چهارم، انباشتگی کادمیوم و روی در بدن موش های تغذیه شده از کاهوی رشد کرده 
در خاک تیمار شده با لجن فاضلاب شهری حاوی نسبت های مختلف Cd:Zn بررسی شد. در این 
آزمایش از تیمارهای استفاده شده در آزمایش سوم تیمارهایی که از نظر منبع روی )سولفات روی( 
در مزارع رایج تر و خطر پذیری آن ها بالا نبود، انتخاب و در زمینی به مساحت 1000 مترمربع 
تیمارهای  شد.  کشت   1396 سال  در  اصفهان  صنعتی  دانشگاه  کشاورزی  دانشکده  مزرعه  در 
آزمایشی شامل هفت نسبت Cd:Zn )از 0/020تا 0/100( بود. تعداد موش های مورد استفاده در 
این آزمایش 49 عدد موش رت از نژاد Wistar بود. این آزمایش در دانشگاه علوم پزشکی بقیه الله 
اعظم انجام و 45 درصد نیاز غذایی روزانه موش ها از این کاهوها تامین شد. پس از گذشت 90 
1. Target Hazard Quotient
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روز، موش ها جراحی، کبد و کلیه آن ها برای تعیین غلظت کادمیوم و روی مورد استفاده قرار گرفت. 
نتایج نشان داد که با افزایش نسبت کادمیوم به روی انباشت کادمیوم در کبد و کلیه موش افزایش 
یافت. به طوری که حداکثر غلظت کادمیوم درکبد و کلیه در نسبت Cd:Zn برابر 0/10 بدست آمد که 
مقدار آن به ترتیب برابر 35/50 و 22/47 میلی گرم بر کیلوگرم وزن خشک بود. حداقل غلظت کادمیوم 
کبد و کلیه موش نیز در نسبت Cd:Zn برابر 0/005 بدست آمد که مقدار آن ها به ترتیب 2/66 و 1/80 
میلی گرم بر کیلوگرم وزن خشک بود که تفاوت معنی داری با شاهد نداشت.  در شکل 17 نقش روی 
در کاهش کادمیوم در کاهو و  در شکل 18 تأثیرنسبت های مختلف کادمیوم به روی )Cd:Zn( در خاک 

زیرکشت کاهو در کاهش تجمع کادمیوم در کلیۀ موش ها نشان داده شده است )زارع، 1397(.
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 )Zn( با عنایت به نتایج چهار آزمایش فوق، چنین جمع بندی می گردد در مزارعی که غلظت روی
قابل استفاده در آن ها بیشتر از دامنه بحرانی بوده و یا کودهای محتوی روی مصرف شده باشد، 

جذب کادمیوم )Cd( توسط کاهو و موش ها به طور معنی داری کاهش می یابد. 

نقش تغذیه متعادل در بهبود عملکرد و افزایش تحمل میوه پرتقال به سرمازدگی در   
شهرستان نکا- استان مازندران )کاوه یاسینی، 1397(- چکیده: یکی از مهمترین اهداف 
کشورهای درحال توسعه برای حفظ منابع ملی، استقلال و جلوگیری از خروج ارز از کشور، 
افزایش عملکرد هکتاری، بهبود کیفیت و کاهش ضایعات آن می باشد. یکی از راه های نیل به 
این هدف، رعایت اصول مصرف بهینه کودی به شرط رعایت مطلوب سایر عوامل موثر بر تولید 
است. ایران با تولید حدود چهار میلیون تن مرکبات در سال مقام هفتم جهان در تولید مرکبات 
را دارا بوده و استان مازندران با حدود 63 درصد از اراضی بارور مرکبات، بیشترین سطح را دارد. 
این استان  با تولید حدود 1/60 میلیون تن مقام اول کشور را در تولید مرکبات به خود اختصاص 
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داده است . عملکرد هکتاری مرکبات در کشور در حال حاضر حدود 18 تن بر هکتار است و این 
مقدار در مقایسه با عملکرد هکتاری کشورهای پیشرفته بسیار پایین است. یکی از علل اصلی این 
مسأله، مصرف نامتعادل کود در استان می باشد. با توجه به آمارهای موجود، بیش از 90 درصد 
کودهای مصرفی در استان مازندران به کودهای نیتروژنی و فسفاتی اختصاص یافته و کمتر اثری 
از مصرف سایر کودها به ویژه کودهای پتاسیمی، گوگردی و روی مشاهده می شود. باتوجه به این 
که سرمازدگی سالانه باعث خسارات زیادی به میوه های  پرتقال می شود، بنظر می رسد استفاده 
بهینه از کودها  به ویژه استفاده از کودهای پتاسیمی و روی، باعث افزایش مقاومت در برابر خطر 

سرمازدگی و تولید پرتقال با کیفیت و کمیت بهتر شود. 
این پژوهش در یک باغ دو هکتاری در شهرستان نکا با دو تیمار کودی و پنج تکرار از سال 
1395 به اجرا در آمد. تیمارهای آزمایشی عبارت بودند از تیمار اول: شاهد )کوددهی مطابق عرف 
باغداران( و  تیمار دوم: مصرف کودها مطابق نتایج تجزیه خاک و تجزیه برگ. در طول فصل رشد، 
با علف های هرز و آبیاری قطره ای مطابق عرف باغداران به عمل  از مبارزه  مراقبت های لازم اعم 
آمد. پس از برداشت محصول، عملکرد هکتاری، میزان مقاومت در برابر سرمازدگی، کارآیی کود و 
بهبود وضعیت اقتصادی باغدار محاسبه شد. داده های آزمایش و کلیه محاسبات آماری با استفاده از 
نرم افزار های موجود مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتایج تحقیقات در سال اول نشان داد، علاوه بر 
افزایش عملکرد هکتاری و بهبود کیفیت محصول، تحمل میوه های پرتقال به سرمازدگی بیشتر شد. 
در حالی که میانگین درصد ماده خشک در نمونه های شاهد )پرتقال های سرمازده( 22/20 درصد 
بود این رقم در نمونه پرتقال های سالم تا حد 24/40 درصد، یعنی 2/20 درصد افزایش یافته بود. 
به عبارت دیگر، هرچه درصد ماده خشک در میوه پرتقال افزایش می یافت، مقاوت میوه های پرتقال 
نسبت به سرمازدگی بیشتر می شد. با افزایش غلظت عناصرغذایی به ویژه پتاسیم و کاهش درصد آب 
در درون سلول های میوه های پرتقال در شمال کشور که از طریق رعایت اصول مصرف بهینه کودی، 
امکان پذیر شد، مقاومت میوه ها حدود پنج درجه سانتیگراد نسبت به سرما، به طور نسبی افزایش 

یافته و بدین ترتیب، خسارت وارده کمتر می شد.   
• سولفات پتاسیم محلول: سولفات پتاسیم محلول )SSOP(، کود دو منظوره بوده و محتوی حدود 
50 درصد اکسیدپتاسیم )K2O( و 52 درصد سولفات )SO4( می باشد. حلالیت آن در آب در دماي 
معمولي با غلظت محلول هایی که برای کودآبیاری تهیه می شوند )معمولاً بین نیم تا یک درصد(، 
مناسب می باشد. سولفات و پتاسیم موجود در سولفات پتاسیم محلول به سهولت توسط ریشه گیاهان 
قابل جذب می باشد. کود سولفات پتاسیم محلول به صورت پودر نرم سفید رنگ بوده و محلول آن 
اسیدي است. بنابراین، برای کودآبیاری بسیار مناسب می باشد. این کود فاقد کلر بوده )زیادي کلر 
کلر  مثلًا  مي شود.  هستند،  بدان حساس  از محصولات کشاورزي که  بسیاري  افت کیفیت  باعث 
منجر به کاهش درصد قند در انگور می شود( و داراي آبشویي و ضریب شوري پایینی می باشد. 
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سولفات پتاسیم محلول دارای خاصیت اصلاح کنندگی موضعی pH ریزوسفر و در نهایت افزایش کارایی 
این کود بواسطه افزایش فراهمی همزمان سایر عناصر در خاک می شود. pH پایین این کود منجر 
افزایش حلالیت ترکیبات نامحلول فسفاتی و ریزمغذي هاي رسوب یافته در خاک می شود و افزایش 
فراهمی این گونه عناصرغذایی در خاک و قابلیت جذب آن ها توسط گیاه را در پی دارد. از سوی دیگر، 

از گرفتگي احتمالی قطره چکان ها در سیستم آبیاری تحت فشار جلوگیری می کند. 
کود سولفات پتاسیم حاوی روی کلاته: کود سولفات پتاسیم حاوی روی کلاته غنی از عناصرغذایی 	•

 ،)K2O( پتاسیم، گوگرد و روی به صورت قابل جذب گیاه بوده و محتوی 50 درصد اکسیدپتاسیم
52 درصد سولفات )SO4( و یک درصد روی )Zn( بابنیان EDTA بوده و حلالیت آن در آب در 
بین نیم تا یک درصد( تهیه  دماي معمولي با غلظت محلول هایی که برای کودآبیاری )معمولاً 
می شود، مطلوب می باشد. این کود به صورت پودر نرم سفید رنگ بوده و محلول آن اسیدي است. 
بنابراین، برای کودآبیاری بسیار مناسب می باشد )از کلات روی با بنیان  EDTA به دلیل درشتی 
کمپلکس آن، بهتر است به صورت محلول پاشی استفاده نگردد، بلکه بهترین روش مصرف آن، 
همراه با آب آبیاری می باشد(. کود سولفات پتاسیم حاوی روی کلاته دارای شاخص آبشویی کم 
و ضریب شوری پایین بوده و مصرف آن سبب افزایش مقاومت گیاهان به بیماری ها و آفت ها، 
می شود. این کود دارای خاصیت اصلاح کنندگی موضعی pH ریزوسفر و در نهایت افزایش کارایی 
این کود بواسطه افزایش فراهمی همزمان سایر عناصرغذایی در خاک می شود. از سوی دیگر، از 
گرفتگي احتمالی قطره چکان ها در سیستم آبیاری تحت فشار جلوگیری می کند. این کود که توسط 
شرکت مروارید ارس باران تولید می شود در تمامی گیاهان زراعي، دارویی، باغي و گلخانه اي به صورت 
کودآبیاری )به میزان 25 کیلوگرم بر هکتار به صورت تقسیط همراه با نوبت آخر سرک اوره( قابل 
استفاده است. این کود اثربخشی بسیار خوبی داشته و در افزایش عملکرد هکتاری و بهبود کیفیت 
محصولات کشاورزی نقش بسیار موثری دارد. مصرف این کود در خاک هایی که پتاسیم آن ها تخلیه 
شده و زمانی که یا خاک نمی تواند نیاز غذایی گیاه را تأمین نماید و همچنین، براي محصولات پرتوقع 

نظیر انواع سبزي و صیفي، بسیار مؤثر است. 
   با مصرف سرک سولفات پتاسیم حاوی روی کلاته تولید محصولات کشاورزی با کیفیت بهتر امکان پذیر 
می گردد، بطوری که اندازه میوه ها درشت تر، یکنواخت تر و خوش رنگ تر شده و عملکرد هکتاری نیز 
افزایش می یابد. کود سولفات پتاسیم حاوی روی کلاته اثر مثبتی بر روی میزان انتقال قندها داشته 
و به دنبال آن ویتامین و نشاسته میوه ها را نیز افزایش می دهد میوه ها و سبزیجاتی که با این کود 
تغذیه می شوند، در برابر بیماری و خراش، مقاوم تر هستند. علاوه براین، این قبیل محصولات، قابلیت 
بیشتری برای انبارداری و کنسروشدن خواهند داشت. با مصرف سرک سولفات پتاسیم محلول محتوی 
کلات روی، غلظت آلاینده ها از جمله نیترات )NO3( و کادمیوم )Cd( در محصولات کشاورزي به مقدار 
قابل توجهی کاهش یافته و به دلیل خاصیت سینرژیستی پتاسیم )K( با روی )Zn(، مقابله با تنش های 
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زنده و غیرزنده منجمله شوری امکان پذیر می گردد )McLaughlin و همکاران، 1995؛ ملکوتي و همکاران، 
1383؛  Malakouti و Bybordi،2006؛ قاسمی و شهابی، 1392؛ملکوتي و همکاران، 1395؛ زارع، 1397(.

4-7- چند پرسش کاربردی و پاسخ آن ها
1-4-7- مباحث مربوط به مفاهیم و تعاریف اصطلاحات مهم در تولید پایدار

پرسش 1- امنیت غذایی را تعریف کنید و بگویید طبق بیانیه جهانی غذا، کلید امنیت غذایی چیست؟ 
پاسخ 1- امنیت غذایي )Food Security( به معني اطمینان ازدسترسي فیزیکي و اقتصادي همه 
مردم به غذاي کافي، سالم و مغذی در تمام اوقات به منظور داشتن زندگی سالم و فعال می باشد 

و کلید امنیت غذایی، حاصلخیزی خاک است.
پرسش 2- کشاورزي پایدار چیست؟ 

 )Sustainable Agriculture( پاسخ2- تعاریف بسیاري براي موضوعاتی که مجموع محتواي کشاورزي پایدار
اقتصاد،  ارائه شده است. این تعاریف براساس تمرکز بر موضوعاتی همچون  را تشکیل مي دهد، 
تعریف  یک  باشد.  متفاوت  می تواند  بوم،  زیست   و  فرهنگ  دادن  دخالت  جامع نگري،  تولید، 
جامع نگر و در عین حال ساده از کشاورزي پایدار را مي توان به صورت زیر بیان نمود: کشاورزي 
پایدار نوعي کشاورزي است که در آن سعي می  شود سودهی کشت و زرع و حفظ محیط زیست 
با گذشت زمان، طرفداران کشاورزي پایدار، شمار زیادي از محققین، کشاورزان،  تضمین شود. 
سیاست گذاران و موسسات جهاني، تعریفي از کشاورزي پایدار را ارائه داده اند که در آن عناصر 
منفرد و متفاوت در یک مفهوم جامع، فراگیر، عامه پسند و عملي اجماع پیدا کرده است. بنابراین 
تعریف کشاورزي پایدار بر چهار رکن سازگاري با محیط زیست، دوام اقتصادي، عدالت اجتماعي 

و اخلاق انساني استوار است.
پرسش 3- تفاوت خودکفایي بر مبناي توسعه پایدار و غیرپایدار چیست؟

پاسخ 3- خودکفایي بر مبناي توسعه پایدار بسیار مطلوب بوده و چون همراه با حفظ منابع طبیعي، 
رعایت جنبه هاي زیست محیطي، اقتصادي و تولید محصولات سالم و غني شده مي باشد، بایستي مورد 
حمایت قرار گیرد. ولي خودکفایي غیر پایدار در درازمدت بر هم  زننده نظام کشت و از بین برنده منابع 
تولید و منافع ملي  مي باشد که متأسفانه در حال حاضر گریبانگیر کشاورزي کشور ما نیز هست )در 
حال حاضر خودکفایي در گندم که به بهاي برهم زدن نظام کشت و افزایش قیمت سایر محصولات و 
واردات برخي دیگر از تولیدات کشاورزي شده است، مورد تأیید نیست(. در حال حاضر در کشور به دلیل 
عدم رعایت اصول مصرف بهینه کودي، تبدیل مراتع به مزارع گندم دیم کم بازده، تخریب میلیون  ها 
تن خاک زراعي، کاهش درصد مواد آلي خاک  ها، تبدیل اراضي کشاورزي به اراضي شور و قلیا، تغییر 
کاربري اراضي زراعي به غیرزراعي و از دست دادن پوشش گیاهي، نابودي خاک  هاي حاصلخیز و بروز 
سیل  هاي ویرانگر، خودکفایي گندم مغایر با سیاست  هاي توسعه پایدار مي باشد و مورد تأیید نمي باشد.
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پرسش 4- مزیت نسبي چیست؟ محاسن آنرا با ذکر مثالي توضیح دهید؟
پاسخ 4- مزیت نسبي در راستاي سیاست  هاي توسعه پایدار مفهوم پیدا مي کند. اگر در تولید کالایي 
توجیه اقتصادي داشته باشیم ولي سیاست  هاي توسعه پایدار را رعایت نکنیم، این مزیت اقتصادي، 
مزیت نسبي محسوب نمي شود. مزیت نسبي اقتصادي یعني با تخصیص منابع تولید )مثل آب، زمین و 
سرمایه( به تولیدي بپردازیم که نسبت به تولید محصولات دیگر، سود بیشتري را به ازاي مصرف منابع 
و در راستاي توسعه پایدار، عاید تولیدکننده نماید. مثلًا در خراسان تخصیص منابع تولید و آب مصرفی 
به محصول پنبه نسبت به چغندرقند، سود بیشتری درپی خواهد داشت. پس در خراسان تولید پنبه 
نسبت به هزینه کردن آب، زمین، نیروي انساني و سرمایه، بیشتر از چغندرقند سودآور است. بنابراین 

تولید پنبه داراي مزیت نسبي بیشتري نسبت به تولید چغندرقند در خراسان مي باشد.
پرسش 5- مفهوم اقتصاد مقاومتی در مبحث تولید و مصرف کودها را بیان نمایید؟

پاسخ 5- اقتصاد مقاومتی اقتصادی است که در شرایط بحرانی بتواند تضمین کننده رشد و شکوفایی 
کودها،  مصرف  و  خاک  حاصلخیزی  زمینه های  در  مقاومتی  اقتصاد  به  رسیدن  برای  باشد.  کشور 
بایستی تولید کود توسط بخش  افزایش مواد آلی خاک های زراعی،  ضمن رعایت تناوب زراعی و 
خصوصی گسترش یافته، واردات کودهای حاوی کادمیوم کاهش، در مصرف کودها با فرهنگ سازی 
توصیه بهینه کودی )مصرف کودها  فقط بر اساس نتایج تجزیه خاک و تجزیه برگ( صرفه جویی و 
با استفاده  حداکثری از منابع و امکانات داخلی به تولید پایدار نایل شد. بطور مثال در مقطع فعلی، 
بهتر است نوع کودهای فسفاتی مصرفی حتی الامکان تغییر نموده و در راستای نیل به تولید پایدار و 
تولید محصولات کشاورزی سالم، به جای سوپرفسفات تریپل وارداتی حاوی کادمیوم بالا، از کودهای 

سوپرفسفات ساده و یا میکروبی فسفاتی همراه با کودهای زیستی تولید داخل استفاده شود.
پرسش 6- کشاورزي دقیق چیست؟

پاسخ 6- کشاورزي دقیق )s( به مجموعه عملیاتي اطلاق مي شود که حاصل آن ها اعِمال متغیر 
نهاده هاي کشاورزي و عملیات زراعي متناسب با نرخ تغییرات خصوصیات خاک مزرعه و نیاز گیاه مورد 
نظر مي باشد. به عبارت دیگر کشاورزي دقیق عبارت است از مدیریت دقیق گیاه و خاک مطابق با شرایط 

متغیر یک مزرعه. 
پرسش 7- چهار اصل مهمی که در توسعه پایدار تولید محصولات کشاورزی بایستی آن ها را مد 

نظر قرار داد، نام ببرید؟
پاسخ 7- چهار اصل مهم در توسعه پایدار تولید محصولات کشاورزی عبارتند از: الف( اقتصادی 
توسعه   پ(  نباشد،  با مسائل زیست محیطی  تضاد  توسعه در  ب(  پایدار،  توسعه  و  تولید  بودن 
خدشه ای به منابع پایه آب و خاک وارد ننموده تا نسل بعدی را با مشکل جدی مواجه ننماید و 

ت( توسعه مسائل اجتماعی را به هم نزند.
پرسش8- گرسنگي سلولي چیست؟



فصل هفتم: مباحث نوین در حاصلخیزی خاک و تغذیه گیاه  3۰۱ 

اینکه بیش از 86 درصد جامعه ما کالري  با  پاسخ 8- گرسنگي سلولي )Cell hunger( یعنی 
مورد نیاز خود را با مصرف مواد غذایي رایج )نان بي سبوس، شکر و روغن( تامین مي نمایند، ولي 
عناصر  از کمبود  ناشي  این گرسنگي عمدتاً  و  مردم، گرسنه مي باشد  بدن  متاسفانه سلول هاي 
معدني و مفید براي سلامت جامعه در مواد غذایي مي باشد. بطور مثال، با جداسازي سبوس از 
آرد در فرایند تهیه نان، بیش از 8۰ درصد مواد معدني دور ریخته مي شود. بدین ترتیب، بدن  با 

کمبود عناصر معدني مواجه مي گردد.
پرسش 9- تولید پایدار را توضیح دهید؟

پاسخ 9- تولید پایدار )Sustainable production( عبارت است از حفظ منابع پایه آب، خاک و 
حفظ محیط زیست، با اعمال مدیریت بهینه به طوري که تولیدات کشاورزي تابع نوسانات نگردد.

پرسش 10- کشت بدون شخم چیست؟
پاسخ 10- کشت بدون شخم )No tillage(  نوعی عملیات خاک  ورزي است که در آن هیچ  گونه 
تا کاشت محصول  اول  برداشت محصول  از مرحله  ادوات خاک  ورزي استفاده نمي شود و خاک 
دوم و از کاشت تا برداشت به شکل دست  نخورده باقي مي ماند. درحقیقت در این نوع عملیات 
خاک  ورزي، بذر مستقیماً توسط کارنده هاي ویژه در خاک کاشته مي شود و ازاین رو مصرف انرژي 
در این حالت به کمترین مقدار ممکن رسیده و انرژي گرمایي تولید شده توسط ادوات کشاورزي 
نیز به کمترین مقدار ممکن مي رسد. انجام عملیات کشت بدون شخم مي تواند در کشاورزي پایدار 
بسیار مطرح باشد. هم اکنون در برزیل حدود 2۰ میلیون هکتار از اراضي زراعي با این روش کشت 
می  شود. با انجام این عملیات و نیز نسوزاندن کاه و کلش و بقایاي گیاهي در مزارع، افزون بر بهبود 
)از طریق  از گرم شدن هوا  به جلوگیري  و شیمیایي خاک، کمک شایاني  فیزیکي  ویژگي  هاي 

کاهش اثرات گلخانه  اي( شده است.

پرسش 11- الگوي کشت چیست؟ 
پاسخ 11- الگوی کشت )Cultivation pattern( عبارتست از تعیین یک نظام کشاورزی با مزیت 
اقتصادی پایدار مبتنی بر سیاست های کلان کشور، دانش بومی کشاورزان و بهره گیری بهینه از 
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ایران در سازمان  احتمالي  به عضویت  عنایت  با  زیست.  با حفظ محیط  پتانسیل های منطقه ای 
جهاني تجارت )WTO( و دشواري  هاي ناشي از کمبود آب و زمین در تولیدات کشاورزي جنبه 

اقتصادي نیز باید با دقت در نظر گرفته شود.
پرسش 12- منظور از تهیه برنامه الگوي کشت براي هر استان چیست؟ با ذکر مثالي آن  را با 

توجه به فراواني و یا کمبود آب در برخي از استان  ها توضیح دهید؟
پاسخ 12- منظور از تهیه برنامه الگوي کشت براي هر منطقه یا استان، استفاده بهینه از منابع تولید 
یعني آب، زمین، سرمایه و نیروي انساني است که در آن منطقه یا استان، درآمد بیشتر کشاورزان، رفع 
نیاز کشور و رعایت رقابت پذیري در بازارهاي جهاني مدنظر قرار گرفته باشد. البته در کشور ما به دلایل 
سیاسي، در برخی موارد الگوي کشت به هم مي خورد و کشاورزان نمي توانند از مزیت  هاي تولیدي خود 
در بازارهاي جهاني بهره مند شده و یا از درآمدهاي اضافي برخوردار شوند. اصولاً سیاست  هاي توسعه 
پایدار در هر برنامه ریزي )از جمله برنامه ریزي الگوي کشت( می  بایست همراه با استفاده بهینه از منابع 
باشد و ما اگر پیرو سیاست هاي توسعه پایدار در بخش کشاورزي در هر منطقه باشیم، به خودي خود 
الگوي کشت مناسب براي منطقه پیدا مي شود. بهترین مثال درباره استفاده بهینه از آب هر منطقه در 
راستاي توسعه پایدار و مزیت هاي اقتصادي، کشت پنبه و چغندرقند در استان  هاي آذربایجان و خراسان 
مي باشد. در استان خراسان به دلیل فقدان آب، تولید پنبه نسبت به چغندرقند مزیت دارد، ولي در 

استان آذربایجان غربي به  علت وفور آب، تولید چغندرقند به پنبه ارجحیت دارد.
پرسش 13- محاسن تغییر از سامانه خاک  ورزي به سامانه بي خاک  ورزي را نام ببرید؟ 

پاسخ 13- آزمایش  ها نشان داده که با تغییر از سامانه خاک  ورزي به بي خاک  ورزي در دراز مدت، 
را رها و به سوي بي خاک  ورزي گرایش  افزایش مي یابد. هنگامي که خاک  ورزي  مواد آلي خاک 
مي یابیم،  تغییرات نیتروژن و کربن خاک طي سه سال اول در لایه هاي سطحي خاک 3۰ تا 38 
درصد افزایش مي یابد. نتایج تحقیقات نشان داده ۱9 روز بعد از شخم، کل کربن هدر رفته در 

مزارع شخم خورده، پنج برابر بیشتر از مزارع شخم نخورده بوده است.

پرسش 14- کشاورزي آلي )ارگانیک( چیست؟
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پاسخ 14- کشاورزي آلي )Organic Agriculture( یک سیستم تولید کشاورزي است که در آن 
استفاده از کودهاي شیمیایي، سموم، تنظیم کننده هاي رشد گیاه و افزودني  هاي خوراک دام و 
طیور به حداقل ممکن مي رسد. در این سیستم تولید، براي حفظ حاصلخیزي و باروري خاک 
حیواني،  کودهاي  گیاهي،  بقایاي  زراعي،  تناوب  از  آفت  ها،  و  هرز  علف  هاي  کنترل  همچنین  و 
کودهاي سبز، گیاهان بقول، کودهاي بیولوژیک و مبارزه بیولوژیکي با آفت  ها استفاده مي شود. 
امروزه در برخی از کشورهای غربي فروشگاه  هاي خاصي را براي عرضه و فروش تولیدات کشاورزي 
آلي، دایر نموده اند و قیمت این نوع تولیدات حداقل دو برابر بیشتر از تولیدات معمولي کشاورزي 
است؛ مثلًا در کانادا درحالي که 4 لیتر آب سیب معمولي 4 دلار عرضه مي گردید، همان مقدار آب 

سیب آلي به قیمت ۱۰ دلار به فروش مي رسید.
و غلـظـت بحـراني  –   سطح بحـراني )Critical level( یک عنصـر غذایي در خـاک  پرسش 15 

)Critical concentration( یک عنصر غذایي در برگ را جداگانه تعریف نمایید؟ 
پاسخ 15- سطح بحرانی )Critical level(: سطح بحرانی یک عنصر غذایي در خاک، شاخصی 
به شرط رعایت اصول  به مصرف کود همان عنصر-  از آن مقدار، پاسخ گیاه  است که در کمتر 
تغذیه بهینه گیاهی و مدیریت مطلوب سایر عوامل موثر در تولید- مثبت و اقتصادی )میزان درآمد 
کشاورز بیش از دو برابر قیمت خرید کود( است. لیکن، اگر غلظت یک عنصر غذایي در خاک بیشتر 
ازحد بحراني باشد، پاسخ گیاه نسبت به مصرف کود همان عنصر، کمتر، غیراقتصادی و ناسازگار 
دیگر  که  است  صادق  هنگامی  تعریف  این  است  بدیهی  بود.  خواهد  محیطی  زیست  مسائل  با 
نهاده های موثر برعملکرد گیاه در حد بهینه باشند. به عبارت دیگر، مقدار کود مصرفی بایستی در 
حد بهینه بوده و منجر به خسارت مالی به کشاورز، کاهش جذب سایر عناصر غذایی گیاه، تولید 
پایه خاک- آب و محیط زیست نگردد. سطح بحرانی  ناسالم، تخریب منابع  محصولات کشاورزی 
عناصر غذایي قابل استفاده در خاک های زراعی آهکی به ترتیب درصد کربن آلی بیش از ۱/۵۰ 
درصد، میزان فسفر ۱2، پتاسیم 2۵۰، گوگرد ۱۵، منیزیم ۵۰۰، آهن ۱۰/۰۰،  منگنز 7/۰۰ ، روی 

2/۰۰، مس ۱/۰۰ و بور ۱/۰۰میلی گرم بر کیلوگرم باشد.
غلظت   بحراني )Critical concentration(: غلظت بحرانی یک عنصر غذایي در برگ، شاخصی است 
که در کمتر از آن مقدار، پاسخ گیاه به مصرف کود همان عنصر- به شرط رعایت اصول تغذیه بهینه 
گیاهی و مدیریت مطلوب سایر عوامل موثر در تولید- مثبت و اقتصادی باشد. لیکن، اگر غلظت یک 
عنصر غذایي در برگ بیشتر از غلظت   بحراني باشد، پاسخ گیاه نسبت به مصرف کود همان عنصر،کمتر 
خواهد بود. بدیهی است این تعریف هنگامی صادق است که دیگر نهاده های موثر برعملکرد گیاه در حد 
بهینه باشند. به عبارت دیگر، مقدار کود مصرفی بایستی در حد بهینه بوده و منجر به خسارت مالی به 
باغدار، کاهش جذب سایر عناصر غذایی گیاه، تولید محصولات باغی ناسالم، تخریب منابع پایه خاک 
آب و محیط زیست نگردد. غلظت  بحراني غلظت عناصر غذایي در  برگ هاي سیب به ترتیب نیتروژن 
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2/2۵، فسفر۰/۱2، پتاسیم ۱/9۰، کلسیم ۱/8۰، گوگرد ۰/4۰، منیزیم ۰/3۰ درصد و آهن ۱۰۰، منگنز 
7۰، روی ۵۰، مس ۱۵ و بور 4۰ میلی گرم بر کیلوگرم باشد )ملکوتی، ۱394(. 

پرسش 16 - شاخص نامطلوب تغذیه ای )نسبت مولی اسید فیتیک به روی -PA/Zn( چیست؟
پاسخ 16- شاخص نامطلوب تغذیه ای )نسبت مولی اسید فیتیک به روی -PA/Zn( توسط سازمان 
بهداشت جهاني )WHO( در سال ۱996 مطرح گردید. ) سازمان بهداشت جهاني  )WHO(   در سال 
۱996 شاخصي را به  نام شاخص نامطلوب تغذیه ای )نسبت مولی اسید فیتیک به روی- PA/Zn( مطرح 
نمود(. این شاخص بیانگر قابلیت جذب مواد معدني موجود در هر ماده غذایي در سیستم گوارشي 
بدن انسان است، به این صورت که اگر نسبت مولي  اسیدفیتیک به روي ) PA/Zn( در ماده غذایي 
کمتر از 2۵ باشد، جذب عناصر معدنی آن مطلوب خواهد بود.  متأسفانه این نسبت در گندم هاي 
تولیدي در خاک هاي آهکي ایران به دلیل استمرار در مصرف نامتعادل کودها به ویژه زیاده روي در 
مصرف کودهاي فسفاتی و عدم مصرف کودهای حاوی روی بیش از 6۰ مي باشد. در دو دهه اخیر 
تحقیقات متعددی در مورد نقش روی در افزایش کیفیت گندم و نان از طریق کاهش شاخص 
PA/Zn در مزارع گندم، انجام گرفته است. نتایج تحقیقات بیش از ۱۰ آزمایش در ایران نشان داد 
که با مصرف سولفات روي در مزارع گندم آبي، غلظت روی افزایش، مقدار اسید فیتیک کاهش و 
در نهایت شاخص PA/Zn به کمتر از 2۵ کاهش یافته و بدین ترتیب عناصر موجود در ناني که 
از این گندم تهیه مي شود، براي انسان قابل جذب بوده و در نتیجه در فرآیند تهیه آرد، نیازي به 

سبوس گیري نخواهد بود. 
2-4-7- مباحث مربوط به فیزیولوژی گیاهی

پرسش 17- احیای نیترات در گیاهان را توضیح دهید؟
پاسخ 17- براي احیای نیترات مي بایست دو آنزیم نیترات ردکتاز و نیتریت ردکتاز عمل کرده 
تا طي واکنش زیر نیترات به نیتریت و سپس نیتریت به آمونیوم تبدیل شده و پس از آن آمونیوم 

وارد ترکیبات  آلي مي گردد.

NO3    →     NO2
- + H2O , NO3

- + 9H++ 9 e- → NH4
+ + 2H2O + OH

براي انتقال الکترون و احیای نیترات به نیتریت از گیرنده الکترون NADPH2 الکترون گرفته شد.

NO2
- + 2H++ 3H2O + نور + Pigment → NH4 + 3/2 O2 + 2H2O

در احیای نیترات به آمونیوم، سه گروه فعال کننده )+FAD، سیتوکروم و مولیبدن( دخالت دارند. عمل 
احیای عمدتاً در کلروپلاست برگ و یا در پلاستیدهاي ریشه انجام مي گیرد. منبع الکترون براي این 

عمل فرواکسین است )خلدبرین و اسلام زاده، ۱38۰(. 
پرسش 18- تحت چه شرایطي نیترات در گوجه فرنگي ذخیره مي گردد؟

نیترات ردکتاز
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پاسخ 18- در بیشتر گونه هاي گیاهي ازجمله گوجه فرنگي هم ریشه ها و هم ساقه و هم برگ ها، 
توانایي احیاي نیترات را دارند. میزان احیا نیترات بستگي به نوع گیاه، میزان نیترات و سن گیاه 
دارد. وقتي غلظت نیترات پایین باشد، بخش عمده آن در درون ریشه احیا مي گردد. با افزایش 
میزان نیترات، ظرفیت احیاي نیترات در ریشه ها عامل محدودکننده مي شود و بخشي از نیتروژن 
کل به صورت نیترات به ساقه ها منتقل مي شود. به همین ترتیب در ساقه ها نیز ظرفیت احیاي 
مصرف شده  زیادي  نیتروژنی  کود  که  شرایطي  تحت  مخصوصاً  نیترات  مازاد  و  محدود  نیترات 
باشد، به برگ ها منتقل مي گردد. با توجه به این که برگ ها به عنوان منبع )Source( ایفاي نقش 
مي کنند در مرحله زایشي رشد رویشي کاهش یافته و تولید کربن که براي احیاي نیترات لازم 
است کاهش مي یابد. بنابراین ظرفیت احیاي نیترات در  برگ ها به هنگام مرحله زایشي کاهش 
مي یابد. به علت پرتحرک بودن نیترات مخصوصاً هنگامي که مصرف کودهاي نیتروژنی )به شکل 
نیترات( بالا باشد )فراتر از نیاز گیاه(، گیاه توانایي احیای مقدار اضافي نیترات را نداشته و در مرحله 
زایشي )تشکیل میوه( میوه ها به عنوان سینک )Sink( قوي عمل مي کنند و چون قدرت جذب بالایي 
دارند مواد مصرفي منجمله نیترات را از منبع )Source( به طرف خود با سرعت مي کشند و چنانچه 
تحت این شرایط نیترات احیاء  شده وجود داشته باشد، وارد میوه شده و در آنجا تجمع مي یابد. از 
طرف دیگر، کربن موجود در میوه بیشتر صرف فرآیند تنفس میوه شده و میوه براي احیاي نیترات 
نمي تواند از این کربن استفاده نماید.  بطور کلی ظرفیت محدودي براي احیاي نیترات در میوه ها 
همانند سایر اندام هاي گیاه وجود دارد  )ممکن است در این مرحله هورمون ها هم نقش مهم داشته 
باشند(. از طرف دیگر، در برگ هاي کاملًا رشد یافته، میزان فعالیت نیترات رداکتاز بسیار اندک بوده و 
در نتیجه میزان نیترات در  برگ ها افزایش مي یابد )6۰ درصد نیتریفیکاسیون در سیتوپلاسم - نیترات 
رداکتاز- در 24 ساعت اول اتفاق مي افتد و در مقابل، در کلروپلاست ها نیتریت رداکتاز فعال مي باشد(.

فرد 7۰  یعني  ازاي هر کیلوگرم وزن ۵ میلي گرم در روز مي باشد.  به  نیترات  به  انسان  نیاز  مثال: 
کیلوگرم  یک  فردي  اگر  نماید.  مصرف  نیترات  روز  در  میلي گرم   3۵۰ تا  است  مجاز  کیلوگرمي 
گوجه فرنگي در روز مصرف نماید و غلظت نیترات در میوه گوجه فرنگي 2۵۰ میلي گرم بر کیلوگرم 
برحسب وزن تازه باشد، تحت چنین شرایطي روزانه 2۵۰ میلي گرم نیترات تنها از این طریق وارد 
بدن این فرد مي گردد )با فرض 8۰ درصد آب( و این فرد نبایستي نیترات از منابع دیگر مصرف نماید.

و  نوشته  را   )III II و   ،I( استراتژي هاي مختلف جذب آهن  مکانیسم هاي مسئول در  پرسش 19- 
بنویسید pH خاک چه تاثیري در فعالیت این استراتژي ها دارد؟

.)۱99۵  ،Marschner( مربوط به گیاهان دو لپه اي و تک لپه اي هاي غیرگرامینه است  :I پاسخ  19-  استراتژي
مکانیسم هاي مسئول: افزایش ترشح +H؛ اسیدي کردن ریزوسفر؛ فعالیت آنزیم احیای کننده متصل 
به غشاي پلاسمائي؛ افزایش ترشح ترکیبات کلات کننده و احیاکننده. با افزایش pH فعالیت این سه 

مکانیسم کاهش یافته و کمبود آهن تشدید مي گردد.
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.)۱99۵  ،Marschner( مربوط به گیاهان تک لپه اي علفي است :I I استراتژي 
کمپلکس  جذب  اختصاصي  سیستم  )PS(؛ فعالیت  فیتوسیدروفورها  ترشح  مسئول:  مکانیسم هاي 

FeIII-PSبدون احیا آهن. pH خاک تاثیر چنداني در ترشح و جذب کمپلکس FeIII-PS ندارد.

استراتژي III: مربوط به گیاهان تک لپه اي و دو لپه اي است. در این استراتژي از سیدروفورهاي 
میکروبي به عنوان منبع آهن استفاده مي شود. مکانیسم هاي مسئول: احیاي آنزیمي آهن متصل به 
سیدروفورها در غشاي پلاسمایي سلول هاي ریشه، جذب از طریق ناقل هاي ناشناخته، بدون احیاي 
آنزیمي)pH در فعالیت آنزیم احیای کننده آهن تاثیر سویي داشته و با افزایش pH فراهمي آهن برای 

گیاه کاهش مي یابد(.
پرسش 20- موسیلاژ و موسیژل در گیاهان چیست و نقش آن ها را توضیح دهید؟

پاسخ 20- مقدار و ویژگی های ترشحات ریشه ریشه های در حال رشد گیاهان مقدار زیادی کربن آلی 
به ریزوسفر ترشح می کنند. سه ترکیب عمده ترشح شده از ریشه ها شامل ترکیبات آلی سبک وزن 
)ترشحات آزاد(، مواد ژلاتینی سنگین وزن )موسیلاژ( و سلول ها و بافت های متلاشی شده و بقایای 
آن ها می باشند. سطح ریشه به ویژه در منطقه نوک ریشه آغشته به مواد ژلاتینی با وزن مولکولی بالا 
)موسیلاژ( می باشد. موسیلاژ عمدتاً از پلی ساکاریدها و اسیدهای گالاکتورونیک تشکیل شده است. 
در گیاهان رشد یافته در خاک، موسیلاژ معمولا به وسیله موجودات ریز مورد هجوم قرار گرفته 
از ماده ژلاتینی، ریز موجودات و  آمیزه که  این  آلی در آن جای می گیرند.  آلی و غیر  و ذرات 
ذرات خاک تشکیل شده است، موسیژل نامیده می شود.  همچنین ذرات آلی و معدنی خاک به 
موسیلاژ متصل می شوند این مخلوط حاوی موسیلاژ، ریزجانداران و ذرات خاک را موسیژل می گویند. 
نقش  های موسیژل درگیاهان عبارتند از کاهش اصطکاک میان خاک و ریشه، محافظت ریشه ها 
از خشکیدگی و بهبود تماس خاک و ریشه به ویژه در خاک های خشک. موسیژل ممکن است 
برای جذب مواد غذایی کم مصرف از خاک های خشک نیز اهمیت داشته باشد. محققین شواهدی 
ارائه دادند که ریشه رشد یافته در لایه ای از خاک با میزان رطوبت خشک تر از نقطه پژمردگی، 
می تواند میزان قابل توجه، روی جذب کند. به این شرط که از راهی دیگر به آب دسترسی داشته 
باشد )مانند آب موجود در خاک زیرزمینی(. در واکنش به پایداری مکانیکی در خاک های خشک، 
موسیلاژ بیشتری آزاد می شود و احتمالاً جا به جایی روی را از ذرات خاک درون موسیژل به غشای 

پلاسمایی سلول های ریشه آسان می سازد )خوش گفتار منش، ۱393(. 
پرسش 21- با اعمال چه روش هایی در امر کشاورزی، می توان از گرم تر شدن کره زمین ممانعت نمود؟

پاسخ 21- با اعمال سامانه کربن گیری و کاهش گازهای گلخانه ای )استفاده کمتر از سوختهای 
از  انرژی های نو(، جلوگیری از تخریب جنگل ها و مراتع، جلوگیری  با  فسیلی و جایگزینی آن ها 
بقایای گیاهی،  نمودن  زیر خاک  از جمله  اصول خاک ورزی  اعمال  بی مورد،  و  بی رویه  شخم های 
خاک،  کربن  تجزیه  از  جلوگیری  کلش،  و  کاه  نظیر  گیاهی  بقایایی  سوزاندن  از  جدی  ممانعت 
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جلوگیری از تصعید N2O از طریق مدیریت مصرف کودهای نیتروژنه و رعایت اصول مصرف بهینه 
کودها، می توان از گرم تر شدن کره زمین جلوگیری نمود )صیادیان و بهشتي، ۱386(.

پرسش 22- گازهاي گلخانه اي کدامند؟ افزایش CO2 براي کدامیک از گیاهان مفید است؟
اثر   HF و   H2S از کارخانه ها مثل  NO و گازهاي حاصل   ،SO2  ،CO  ،CO2 پاسخ 22-گازهاي 
گلخانه اي دارند. این گازها شبیه شیشه گلخانه عمل مي کنند. بدین ترتیب که امواج و تشعشعات 
خورشیدي در طول موجي بین 2۵۰ تا 3۰۰۰ نانومتر به کره زمین مي رسند. این امواج از اتمسفر 
کره زمین عبور کرده و به سطح زمین برخورد مي کند )چون طول موج کوتاه براحتي عبور کرده 
و با داشتن انرژي بالا مانعي سرراه آن ها وجود ندارد(، در برخورد با خاک، گیاه و سنگ هاي سطح 
زمین، این امواج بصورت امواج تشعشعي به اتمسفر زمین برمي گردند، اما انعکاس با طول موج بلند 
)IR( صورت مي گیرد و طول موج حرارتي )IR( نمي تواند از گازهایي که اتمسفر زمین را اشغال 
کرده و همانند شیشه عمل مي کنند، عبور نمایند در نتیجه دماي متوسط زمین افزایش مي یابد. 
RUBISCO که مسئول  آنزیم   C3 بهتر است. در گیاهان  C3 براي گیاهان  CO2 افزایش غلظت
تثبیت CO2 مي باشد هم کربکسیلاز است و هم اکسیژناز. یعني بین O2 ،CO2 براي دسترس به 
 RUBISCO کاهش مي یابد، آنزیم CO2 محل فعال آنزیم رقابت وجود دارد. هنگامي که غلظت
اکسیژناز تولید مي شود زیرا در رقابت بین CO2 ،O2 و O2 پیروز مي شود. اما در گیاهان C4 اولین 
آنزیم فعال در تثبیت CO2 آنزیم PEP-Carboxylase است. این آنزیم به غلظت CO2 حساس 
نیست و حتي در غلظت حدود ۵ میلی گرم بر کیلوگرم قادر است CO2 را تثبیت و در مرحله بعد 
در اختیار آنزیم RUBISCO قرار دهد. لذا افزایش غلظت CO2 در گیاهان C3 که مانع از اکسیژناز 
شدن آنزیم RUBISCO شده و از تنفس نوري جلوگیري مي کند، به نفع این گیاهان مي باشد )صیادیان 

و بهشتي، ۱386(.
پرسش 23- آیا در درجه حرارت پائین، غشاء سلولي گیاهان صدمه مي بینند؟ چگونه؟

پاسخ 23- با کاهش درجه حرارت، غشاء هاي سلولي که چربي غشاء آن ها از نوع اشباع شده 
غشاء خواص  پروتئین  نتیجه  در  مي کند.  ایجاد  غشاء  روي   Strain یک  و  مي شوند  است سفت 
Semi- به حالت fluid چربي هاي غشاء از حالت Chilling طبیعي و کار خود را از دست مي دهد. در تنش

crystaline در مي آیند. در نتیجه Chilling صدمات ذیل به گیاه وارد مي شود:
ATPase ها کار خود را بخوبي انجام نمي دهند )در اثر تغییر خواص غشاء( و در نتیجه هم در فتوسنتز و 
هم در تنفس اختلال ایجاد مي شود. همچنین چون پمپ خروج پروتون توسط ATPase عمل نمي کند 
فرآیند acidious اتفاق مي افتد که فوق العاده براي سلول مضر است. انتقال مواد به داخل و خارج سلول 
به دلیل اینکه پروتئین هاي ناقل غشاء سلول عمل خود را به خوبي انجام نمي دهند، کاهش مي یابد. 
تولید ATP در گیاه صدمه می بیند. زیرا براي تولید، انرژي شیمیایي مصرف نمي شود و در نتیجه تولید 

  .)۱99۵ ،Marschner( گونه هاي اکسیژن فعال، سلول صدمه می بیند
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پرسش 24- نحوه اثر درجه حرارت بالا بر فرایند تنفس و فتوسنتز چگونه است؟
پاسخ 24- در درجه حرارت بالا برعکس درجه حرارت پایین، سیالیت غشاء زیاد مي شود. هر 
چه چربي هاي غشاء، اشباع شده باشد، باعث کمتر سیال بودن غشاء مي شود. در تنش حرارت، 
کشش هاي الکترواستاتیک و پیوندهاي هیدروژني کاهش پیدا مي کنند. در نتیجه افزایش سیالیت 
واکنش  در  نمي شود.  تولید  غشاء  در   ATP و  یافته  افزایش  غشاء  تراوایي  یا  نشت پذیري  غشاء، 
مي شوند  ساخته   )Heat Shock Proteins( حرارتي  شوک  پروتئین هاي  بالا،  حرارت  درجه  به 
و به سلول ها کمک مي کنند تا تنش حرارتي را تحمل کنند. پروتئین هاي شوک حرارتي نقش 
این  مي بینند.  صدمه  گرما  بوسیله  که  آنزیم هایي  حفظ  یعني  دارند،   molecular chaperon

.)۱99۵ ،Marschner( پروتئین ها در شدت نور زیاد، کم آبي و شوري نیز تولید مي شوند
پرسش 25- در گیاهان مقاوم به خشکي چه ویژگي هایي وجود دارد ؟

کوتیکول  )داراي  باشند  داشته  کمتري  آب  دفع  قادرند  به خشکي  مقاوم  گیاهان   -25 پاسخ 
ضخیم هستند( و تولید ABA بیشتري مي نمایند. این گیاهان زودرس هستند. این گیاهان قادرند 
نمک هاي Compatible solules تولید نمایند. بطور کلي گیاهاني که داراي ABA بیشتري هستند، 
مقاومت بیشتري به خشکي و سرما دارند و در اثر فرایندهاي متابولیکي در داخل سلول، pH درون 
سلول کاهش یافته که ABA بصورت +ABAH در مي آید و براحتي از غشاء کلروپلاست ها عبور 
نموده و وارد کلروپلاست مي گردد. ابسزیک اسید با بستن کانال هاي پتاسیم، مانع ورود پتاسیم 
شده و از این طریق حرکات روزنه را کنترل مي نماید. همچنین ABA باعث افزایش تراوائي غشاء سلولي 

.)۱99۵ ،Marschner( مي گردند )WUE(  ریشه نسبت به آب شده و باعث افزایش کارآئي آب
پرسش26- به طور کلی ترجیح گیاهان برای جذب آمونیوم و نیترات چگونه است؟ چرا در صورت 

مصرف خاکی کود نیترات آمونیوم در درختان میوه، آمونیوم جذب نیترات را کاهش می دهد؟
پاسخ 26- گیاهان کلسیم گریز یا گیاهانی که به خاک  های اسیدی سازش یافته  اند و گیاهانی که به 
پایین بودن پتانسیل اکسیداسیون و احیا )ریداکس( خاک سازگار شده اند )مانند برنج در خاک  های 
غرقاب( آمونیوم را ترجیح می دهند. برعکس، گیاهان کلسیم دوست و یا گیاهانی که در خاک  های 
قلیایی با pH بالا می  رویند، نیترات را بهتر مصرف می  کنند. برای هر گونه گیاهی معین، در دماهای 
پایین، جذب و مصرف آمونیوم بیشتر از نیترات است. در درختانی که به آن ها نیترات آمونیوم داده شده 
است. مقدار نیترات جذب شده کمتر از آمونیوم می  باشد. در این محیط، pH به خاطر جذب آمونیوم 
از 7 به 6 تقلیل یافته اما کاهش جذب نیترات در اثر وجود آمونیوم به خاطر کاهش pH نمی  باشد. 
مقدار جذب آمونیوم و نیترات در pH برابر با 6 و 7 اختلافی ندارد ، مگر این که آمونیوم و نیترات با هم 
مصرف شده باشند که در این صورت آمونیوم ممکن است عملًا مانع از ورود نیترات به ریشه شود، 
زیرا آمونیوم ممکن است از سنتز حامل  های پروتئینی نیترات و یا ردوکتازهای نیترات جلوگیری کند. 
البته اثر بازدارندگی آمونیوم روی نیترات ممکن است به مقدار کربوهیدرات بستگی داشته باشد. اگر 
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کربوهیدارت  های موجود در ریشه به مصرف متابولیسم آمونیوم برسد و یا موجب خنثی کردن سمیت 
آن شود در این صورت جذب نیترات را تحت تأثیر قرار می دهد. 

پرسش 27- براي کاهش اثرات سوء خشکسالي ، چه باید کرد؟
پاسخ 27- براي کاهش اثرات سوء خشکسالي ،  بایستي با اعمال مدیریت صحیح زراعي از جمله 
مناسب  ماشین آلات  انتخاب  بذر،  مناسب، غني سازي  ارقام  انتخاب  زراعي،  تناوب  اصول  رعایت 
و اصلاح روش هاي آبیاري و از همه مهم تر، رعایت اصول تغذیه بهینه کودي در مزارع و باغ ها، 

بهره وري را افزایش و هزینه هاي تولید را کاهش داد تا به یک تولید پایدار نائل آییم.
پرسش 28- با نمایش شماتیک از حرکت توده ای )Mass flow(، پخشیدگی )Diffusion( و تماس 

مستقیم )Interception(، نحوه جذب عناصرغذایی را توسط ریشه گیاهان مشخص نمایید ؟
         

پاسخ 28- در حرکت توده ای )Mass( عناصرغذایی در محلول خاک مطابق شکل فوق همراه 
غلظت  با  است  برابر  آن  مقدار  و  می کنند  حرکت  گیاه  ریشه  سمت  به  آبی  پتانسیل  شیب  با 
عنصرغذایی در خاک ضربدر میزان تعرق گیاه )میزان تبخیر  و تعرق آب در گیاه در طول سال 
حدود دو تا چهار میلیون لیتر در هکتار در سال می باشد(. اگر غلظت عناصرغذایی در محلول 
خاک برابر کلسیم 3۰،  منیزیم 2۵، پتاسیم 4 و فسفر ۰/۰4 میلی مول بر لیتر باشد، بنابراین 
مقدار متوسط عناصرغذایی را که در طول سال توسط حرکت توده ای به داخل گیاه وارد می شود 
به ترتیب کلسیم حدد 9۰،  منیزیم7۰ ، پتاسیم ۱2و فسفر ۰/۱2 کیلوگرم برهکتار خواهد بود. 
حرکت  توسط  عمدتاً  ریزمغذی ها،  و  سدیم  نیترات،  سولفات،  منیزیم،  کلسیم،  جذب  بنابراین، 
توده ای، جذب گیاه می شوند. لیکن، در حرکت پخشیدگی)Diffusion(، عناصرغذایی در محلول 
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خاک مطابق شکل فوق، تحت تأثیر اثر متقابل غلظت عناصرغذایی در محلول خاک بوده و در 
مسافت های کوتاه انجام می گیرد. پس جذب فسفر و پتاسیم عمدتاً با این جریان اتفاق می افتد 

بنابراین، بایستی کودهای فسفاتی و پتاسیمی در نزدیک ریشه گیاهان جایگذاری شوند.
3-4-7- مباحث مربوط به سیاست گذاری الگوی کشت

پرسش 29- بهترین گزینه براي کشاورزي در جهت افزایش تولید محصولات کشاورزی همراه با کاهش 
سهم کشاورزي در تولید گازهاي گلخانه  اي کدام است؟ اصول کشاورزي حفاظتي را نام ببرید؟

پاسخ 29- بهترین گزینه در این ارتباط می تواند کشاورزی بدون خاک  ورزی باشد. زیرا با این روش 
اولاً از تجزیه هرچه بیشتر مواد آلی از طریق زیر و رو کردن خاک و عمل هوادهی کاسته شده و از 
طرف دیگر به دلیل حفظ و بهبود هرچه بیشتر ساختمان خاک )حداقل دخالت در پیکره خاک( 
و نیز عدم دخالت در جمعیت میکروبی خاک، می توان امید بیشتری به افزایش عملکرد هکتاری 
داشت.  کشاورزی  بخش  از  شده  متصاعد  گلخانه ای  گازهای  میزان  کاهش  و  کشاورزی  تولیدات 
اهم اصول کشاورزي حفاظتي عبارتند از الف( انجام عملیات خاک ورزي در حداقل مقدار ممکن، ب( 
حفظ بقایاي گیاهي  در اراضي زراعی بعد از برداشت محصول و پ( رعایت تناوب زراعي. هم اکنون 
بالغ بر ۵۵۱ میلیون هکتار از اراضي زراعي جهان از کشاورزي سنتي به کشاورزي حفاظتي تغییر 
روش داده شده است. این در حالي است که در ایران،  این رقم از  یکصد هزار هکتار تجاوز ننموده 

و آن هم بیشتر به انجام عملیات خاک ورزي محدود شده است.
)آثار  کشاورزي  زیست فناوري  مختلف  انواع  پذیرفتن  از  ناشي  خطرات  و  مزایا   -30 پرسش 
زیست محیطي، حساسیت/ مقاومت به عوامل ایجادکننده تنش  هاي محیطي مانند گرما، خشکي، 
شوري، وابستگي یا عدم وابستگي به نهاده  ها، خطرات ناشي از تسریع در ایجاد مقاومت، ایمني 

مواد غذایي، سلامت انسان و تغذیه، فشارهاي اقتصادي، اجتماعي و فرهنگي( کدامند؟
پاسخ 30- استفاده از محصولات حاصل از زیست فناوری با توجه به سازگاری آن ها با محیط 
زیست و البته به صورت مدیریت شده، دارای مزایای متعددي است. استفاده از این تکنولوژی در 
تولید کودهای زیستي که دارای مایه تلقیح می باشند، در امر تسهیل آزادسازی عناصر و افزایش 
از کودهای شیمیایی در بخش  شکل قابل جذب آن ها مفید بوده که ثمره آن کاهش استفاده 
کودهاي  با  آن ها  از  قسمتي  جایگزیني  و  کودهای شیمیایی  کاهش مصرف  با  است.  کشاورزی 
آلي و زیستي، محصولات غذایی سالم و با درصد کمتری از عناصر سنگین به بازار مصرف عرضه 
خواهد شد که در تأمین غذای سالم و برقراری سلامتی جامعه بشری مهم مي باشد و این امر 
تحقق شعار "سلامتی از مزرعه می  آید نه از داروخانه" است. از جمله مزایای دیگر استفاده از 
زیست فناوری، افزایش انحلال برخی از عناصر غذایي رسوب یافته در خاک ها، خصوصا زمین های 
کشاورزی با مصرف بیش از حد کودهای شیمیایی از جمله کودهای فسفاتی می باشد. با استفاده 
از زیست فن آوری )کودهاي میکروبي فسفاتی، بیوگوگرد آلي و ...( می توان بدون استفاده مجدد 
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از کودهای شیمیایی تا چندین سال نیاز گیاهان را نسبت به این عناصر تأمین نمود.
لازم به ذکر است استفاده از زیست فناوری بایستی با مدیریت صحیح همراه باشد، زیرا در غیر 
این صورت با از بین رفتن تعادل بیولوژیک و اختلال در چرخه های بیولوژیکی، امکان رقابت و جایگزینی 
برخی از عوامل به کاررفته در فناوری زیستی با سایر اجزای بیولوژیک محیط فراهم گشته که این امر 
می تواند دارای اثرات منفی باشد. به عنوان مثال، مصرف نامتعادل کودهای شیمیایي و ورود آن ها به 
چرخه  آب، می تواند رشد بی رویه جلبک ها را باعث شود که این امر منجر به برهم خوردن اکوسیستم 
می گردد. بنابراین، استفاده از محصولات زیست فناوری باید به گونه ای باشد تا بر نهاده های تولید 

همچون آب، مواد غذایی و محیط زیست دارای اثرات رقابتی منفی نباشد.
پرسش  31- چگونه خودکفایی نسبی در محصولی همچون گندم، می تواند نظام کشت کشور را بر هم بزند؟ 
پاسخ 31- در حال حاضر خودکفایي نسبی در گندم به بهاي افزایش واردات حبوبات، سیب زمیني، 
انواع میوه و در نهایت سبب افزایش قیمت  ها، گردیده است. این افزایش قیمت باعث افزایش تورم 
و آسیب دیدن جامعه شده است. عربستان در چند سال گذشته بالغ بر 4/2 میلیون تن گندم 
تولید مي کرد ولي در حال حاضر به دلیل از دست دادن منابع فسیلي و کاهش آب هاي زیرزمیني، 
تولید گندم را به کمتر از یک میلیون تن کاهش داده است. در هندوستان و چین سالانه بالغ 
بر یک میلیون چاه خشک مي شوند به طوري که تولید گندم در شمال چین از ۱32 میلیون تن 
در سال ۱997 به کمتر از 9۵ میلیون تن در سال 2۰۰۵ کاهش یافته و این کشور به دلیل از 
)افزایش قیمت  تا 2۵ میلیون تن گندم وارد کند  باید حداقل 2۰  دست دادن منابع آبي خود 
جهاني گندم در سال جاري گواه بر این امر است(. به عبارت دیگر با خودکفایي باید منطقي و 
علمي برخورد نمود. مثلًا به دلیل رعایت نکردن تناوب کشت گندم- حبوبات، در غرب کشور و 
حمایت خاص دولت از گندم کاران، ضمن برهم  خوردن نظم تناوب کشت، تولید حبوبات به شدت 
کاهش یافته )در سال ۱38۵ حدود ۵۰ تن حبوبات وارد کشور شده است(؛ به طوري که اثرات سوء 

اقتصادي این کاهش تولید از نیل به خودکفایي بیشتر بوده است.
پرسش 32- با عنایت به برداشت بیش از حد از آب هاي زیرزمیني در استان هایي نظیر فارس، 
آیا صادرات گندم را باتوجه به مصرف بیش از 6۰۰۰ مترمکعب آب و اختصاص ۵۰۰ کیلوگرم کود 
بر هکتار براي تولید میانگین 4 تن بر هکتار گندم و با توجه به سایر هزینه ها، به صرفه و صلاح 

کشور مي دانید یا خیر؟ 
پاسخ 32- با توجه به اینکه باید تولید گندم در چرخه تناوب قرار گیرد، لذا سطح زیر کشت 
آن را تناوب صحیح و میزان بارندگي سالیانه مشخص مي کند. اگر در راستاي تناوب صحیح کشت، 
تولید کشور مازاد بر نیاز داخلي بود، بدون توجه به قیمت تمام شده گندم این مازاد باید صادر 
شود، ولي اگر تناوب صحیح رعایت نشود و سطح زیر کشت بیشتر از تناوب باشد )که در حال 
حاضر متأسفانه چنین است( حداقل اقتصادي بودن تولید باید مدنظر قرار گیرد. و درصورتي که 
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صرفه اقتصادي نداشته باشد، تولید نکرد. ولي اگر صرفه اقتصادي داشت، گرچه اصول فني رعایت 
نشده است، شاید براي کوتاه مدت براي زارعین توجیه داشته باشد ولي حتماً در درازمدت نه به 
نفع زارع و نه به نفع کشور خواهد بود. بنابراین باتوجه به کاهش نزولات آسمانی و افت سطح 

آب های زیرزمینی، به صرفه و صلاح کشور نمي باشد.
پرسش 33 - آیا کشت شالی در حاشیه رودخانه های قره بیگان فسا، لردگان، زاینده رود و سفیدرود 
میانه با عنایت به کمبود آب در سطح کشور، به صرفه و صلاح می باشد و یا خیر؟ اگر این کشاورز به 
مزارع گندم آبی و یا دیم خود با 2۵۰ میلی متر بارندگی سالیانه توصیه کودی بخواهد، شما به عنوان 

یک متخصص چه فرمول کودی برای تولید عملکرد منطقی گندم پیشنهاد خواهید نمود؟
پاسخ 33- کشت شالی در حاشیه رودخانه های قره بیگان فسا، لردگان، زاینده رود و سفید رود 
لیکن،   متوقف گردد.  بایستی  و  نبوده  و صلاح  به صرفه  در کشور  آب  به کمبود  عنایت  با  میانه 
برای کشت گندم آبی، ابتدا از کشاورز درباره سابقه کشت، نوع و مقدار کودهای مصرفی و نیز 
در  می شود.  گرفته  تصمیم  داده ها  این  براساس  سپس  و  پرسیده  وی  اراضی  هکتاری  عملکرد 
هر حال، برای برداشت یک عملکرد معقول گندم در مزارع کشت آبی، فرمول کودی زیرتوصیه 
می گردد: به ازاء هر هکتار، مصرف 3۰۰ کیلوگرم گوگرد آلی گرانوله همراه با ۱۰۰ کیلوگرم اوره 
بر هکتار کود کامل ماکروی  یا ۱۰۰ کیلوگرم  با پوشش گوگردی  اوره  )ترجیحاً ۱۰۰ کیلوگرم 
قبل کاشت(، ۱۰۰ کیلوگرم بر هکتار سولفات پتاسیم و 4۰ کیلوگرم سولفات روی قبل از کاشت 
مصرف و باقیمانده اوره )2۰۰ کیلوگرم( به اضافه ۱۰۰ کیلوگرم کلرور پتاسیم در مرحله ساقه 
رفتن همراه با آب آبیاری و در صورت امکان با 2۵ کیلوگرم بر هکتار کود کامل ماکروی آبیاری در 
دو قسط به صورت سرک پیشنهاد می گردد. برای کشت گندم دیم، ابتدا از کشاورز درباره سابقه 
کشت، نوع و مقدار کودهای مصرفی و نیز عملکرد هکتاری اراضی وی پرسیده و سپس بر اساس 
این داده ها، تصمیم گیری مي شود. در هر حال، برای برداشت یک عملکرد معقول گندم در مزارع 
دیم، فرمول کودی زیرتوصیه می گردد: به ازاء هر هکتار، ۱۰۰ کیلوگرم اوره )ترجیحاً ۱۰۰ کیلوگرم 
اوره با پوشش گوگردی یا ۱۰۰ کیلوگرم بر هکتار کود کامل ماکروی قبل از کاشت( با 2۵ کیلوگرم 
بر هکتار سولفات روی قبل از کاشت مصرف و باقیمانده اوره )۵۰ کیلوگرم( در مرحله ساقه رفتن 

به صورت سرک پیشنهاد می شود.
باغ  به  تبدیل  را  مزارع گندم خود  قم،  در  کار سابق کشور  بهترین گندم  پرسش 34- چرا 

زیتون نموده است؟
پاسخ 34- براي اینکه ایشان با لحاظ کردن توسعه پایدار در برنامه هاي خود، اصطلاح تولید 
بر هر هکتار را کنار گذاشته و در مقابل میزان تولید بازاي هر مترمکعب آب مصرفي را جایگزین 
نموده است. به عبارت دیگر، تولیدات خود را بر مبناي جنبه هاي اقتصادي و با رعایت اصول صحیح 
تولید پایدار تطبیق داده است. ایشان در مزارع خود در شرایط نیمه شور و خشک قم با ۵۰۰۰ 
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مترمکعب آب مصرفي بر هکتار، ۵ تن بر هکتار گندم تولید مي نمود، ولي درحال حاضر با نصف 
همین مقدار آب )2۵۰۰ مترمکعب بر هکتار(، ۵ تن بر هکتار زیتون تولید مي نماید. با در نظر 
گرفتن قیمت هر کیلوگرم گندم ۱۰,۰۰۰ ریال و زیتون ۱۵۰,۰۰۰ ریال، ارزش افزوده آن با این 

تغییر کشت علاوه بر صرفهجویي ۵۰ درصدي در آب مصرفي، 6۰ برابر گردیده است.
کیلوگرم دانه گندم به ازاي هر مترمکعب آب مصرفي ۱= )۵۰۰۰( / )۵۰۰۰( = کارایي آب در گندم
کیلوگرم زیتون به ازاي هر مترمکعب آب مصرفي4/۰= )2۵۰۰( / )۱۰۰۰۰( = کارایي آب در زیتون

ارزش افزوده یک مترمکعب آب مصرفي در تولید گندم                    ریال             ۱۰,۰۰۰ = ۱۰,۰۰۰× ۱
ارزش افزوده یک مترمکعب آب مصرفي در تولید زیتون             ریال        6۰۰,۰۰۰ = ۱۵۰,۰۰۰× 4

 6۰۰,۰۰۰ ÷۱۰,۰۰۰ = 6۰                                                                                   
یعنی تولید زیتون براي ایشان 6۰ برابر بیشتر از گندم، درآمد داشته است.

پرسش35- با عنایت به اینکه سالانه حدود 4۰ درصد از کل کود مصرفي کشور، در مزارع گندم 
مصرف مي شود، رابطه بین مقدار کود مصرفي و بارندگی سالانه با کل گندم تولیدی کشور در یک 

مقطع زماني ۱۵ ساله که ارقام آن ها در جدول زیر گنجانده شده است را تجزیه تحلیل نمایید؟
آمار سطح زیر کشت، مصرف کود، مقدار تولید و خرید تضمیني گندم از سال 1381 تا 1394 *

سال زراعي
میزان 
بارندگی

سطح زیر 
کشت گندم

کل کود مصرفي 
در کشور

کل کود 
مصرفي برای 

گندم

کل گندم 
تولیدی  در 

کشور

خرید تضمیني 
گندم

)میلیون تن()میلیون هکتار()میلی متر(

۱38۰-۱38۱2436/242/8۰۱/۱2۱2/428/64

۱38۱-۱3822376/4۱3/۰۰۱/2۰۱3/44۱۰/3۰

۱382-۱38324۰6/6۱3/۰8۱/23۱4/۵7۱۱/۱8

۱383-۱38428۰6/9۵3/43۱/37۱4/3۱۱۰/93

۱384-۱38۵2۰86/884/۰۵۱/62۱4/66۱۱/4۱

۱38۵-۱3862887/223/82۱/۵2۱۵/89۱۰/98

۱386-۱387۱34۵/2۵4/2۵۱/7۰۱7/۰۰3/76

۱387-۱3882۰86/6۵3/42۱/36۱2/۰99/33

۱388-۱3892347/۰33/32۱/32۱2/۱4۱۰/۱8

۱389-۱39۰۱9۰6/372/96۱/۱88/68۵/37

۱39۰-۱39۱2۰86/۵42/7۰۱/۰88/822/۰4
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سال زراعي
میزان 
بارندگی

سطح زیر کشت 
گندم

کل کود مصرفي 
در کشور

کل کود مصرفي 
برای گندم

کل گندم 
تولیدی  در 

کشور

خرید تضمیني 
گندم

)میلیون تن()میلیون هکتار()میلی متر(

۱39۱-۱39223۱6/46۱/6۰۰/649/3۰4/82

۱392-۱3932۰96/462/۰۰۰/8۰۱۰/3۰6/72

۱393-۱3942۰۱6/2۱۱/887۰/76۱۱/۵۰8/۱۰

۱394-۱39۵2346/2۱۱/827۰/77۱4/۵۰۱۱/۵۰
* بدینوسیله از جناب آقاي مهندس اسماعیل اسفندیاري پور مشاور محترم وزیر و مجري طرح گندم که اطلاعات فوق را 

در اختیار اینجانب قرار داده اند، تشکر و قدرداني مي نماید.

پاسخ 35- نتایج تجزیه و تحلیل های آماري نشان داد که بین مقدار کود مصرف شده و تولید 
و  تبیین  ندارد. همانگونه که ملاحظه می شود، ضریب  و معنی دار وجود  رابطه ای خطی  گندم، 
پایین   بسیار  کشور،  در  گندم  تولید  میزان  و  مصرفی  کود  مقدار  بین   )R2( تشخیص  یا ضریب 
)R2=۰.۰8( می باشد )شکل یک(. لیکن، چنانچه مقدار کود مصرف شده و تولید گندم سالهای 
خشکسالی )سال های 86، 9۰ و 9۱( حذف و سپس رابطه بین مقدار کود مصرفی و میزان تولید 
گندم برای ۱2 سال باقیمانده محاسبه شود، در این شرایط، ضریب تبیین به 46 درصد افزایش 
می یابد )شکل دو(. ضریب تبیین بسیار پایین، گویای آن است که: الف( مقدار گندم تولیدی در 
کشور عمدتاً به سایر عوامل موثر بر تولید به ویژه مقدار بارندگی و پراکنش آن )اولین محدودکننده 
تولید محصولات کشاورزی از جمله گندم، آب می باشد( طی فصل رشد )R2=۰/6۰( بستگی دارد 
)شکل سه(. ب( از طرف دیگر، بنا به گزارش سازمان خواروبار و کشاورزی )FAO(، حداقل 33 درصد 
افزایش تولیدات کشاورزی در جهان طی چهار دهه گذشته مرهون مصرف کودهای شیمیایی بوده 
است. این مقدار افزایش طی ۱۵ سال گذشته به دلیل عدم تغییر اساسی در مصرف نوع و مقدار 
زراعی  آلی خاک های  مواد  درصد  کاهش  به دلیل  و حتی  ثابت  تقریباً  تولید،  در  موثر  کودهای 

زیرکشت و مقدار کودهای مصرفی )شکل چهار(، کاهش نیز داشته است.

شکل 1- رابطه بین مقدار کود مصرفی و کل گندم تولیدی 
کشور در 15 سال )1380-95(

شکل 2- رابطه بین مقدار کود مصرفی و گندم 
تولیدی کشور برای 12 سال از 15 سال )1381-95(*

* در شکل دو، مقادیر کود مصرفی و گندم تولیدی در سال های 86، 9۰ و 9۱ به دلیل خشکسالی حذف شده اند. 
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شکل 3- رابطه بین میزان بارندگی و کل گندم تولیدی 
طی 15 سال گذشته )95-1380 ( در کشور

شکل 4- تغییرات میزان کود مصرفی طی 15 سال 
گذشته)95-1380 ( در کشور

پ( اگر بخواهیم نقش مصرف کودها در افزایش عملکرد هکتاری گندم را افزایش دهیم، باید با 
توجه به اصول کشاورزی پایدار، مقدار عناصر غذایی برداشتی توسط هر محصول از جمله گندم 
را به خاک های زراعی برگردانیم. به عبارت ساده تر، مصرف بهینه کودی را از طریق انجام تجزیه 
خاک  و افزایش درصد مواد آلی در مزارع گندم، همگانی کنیم تا نقش مصرف بهینه کود ها را در 

افزایش عملکرد هکتاری گندم و بهبود کیفی آن، بهتر مشاهده کنیم.
پرسش 36- مقدار خرید گندم از گندمکاران کشور درپنج سال اخیر چقدر بوده است؟ رابطه 

این مقادیر با کل کود مصرفی چگونه بوده است؟
پاسخ 36- در حالي که مقدار خرید گندم از گندمکاران کشور در سال ۱39۰ بالغ بر ۵/4 میلیون 
تن بوده، این مقدار در سال ۱39۱، فقط 2/2؛ در سال ۱392، 4/8؛ در سال ۱393، 6/7  میلیون 

تن؛ در سال ۱394، هشت میلیون تن و در سال ۱39۵ این رقم حدود  ۱۱ میلیون تن شد.
4-4-7- مباحث مربوط به موادآلی و کودهای زیستی

پرسش37- وضعیت عمومی مواد آلی در خاک های زراعی کشور را تشریح نمایید؟
پاسخ 37- در پیش گفتار کتاب های مصرف کود در اراضی زراعی فاریاب و دیم- ملکوتی و نفیسی )۱373( 
و کشاورزی پایداروافزایش عملکرد با بهینه سازی مصرف کود در ایران- ملکوتی)۱37۵( چنین  آمده است 
که  در 46 سال قبل )۱348(، از خاک های مزارع پنبه گرگان تا عمق 2۵ سانتی متری، بدون نیاز به بیل 
نمونه برداری می شد، در حالی که متأسفانه بر اثر مدیریت نادرست، مصرف بیش از نیاز کودهای شیمیایی و 
عدم مصرف کودهای آلی، این خاک ها  به قدری سفت شده اند که در سال ۱37۰ حتی با بیل نیز تا عمق 3۰ 
سانتی متری به دشواری نمونه برداری انجام گرفت. همین طور در سال ۱374)۱374/4/۱۰(، طی نامه شماره 
4۵6۵/2۵۰، درخواست شد که درصد مواد آلی خاک های تحت کشت از  راه های مختلف از جمله رعایت 
تناوب زراعی، کشت بقولات، کود سبز، آیش، مصرف کودهای حیوانی و جلوگیری از سوزاندن بقایای گیاهی، 
افزایش یابد. لیکن به رغم این همه مکاتبات، طبق آخرین گزارش علمی موجود )طهرانی، ۱394(، درصد 
کربن آلی در بیش از 38 درصد خاک های زراعی کشور به کمتر از  نیم درصد کاهش یافته است و  این درصد 

کاهش در برخی از استان ها مانند استان خراسان رضوی از 8۰ درصد نیز فراتر رفته است.
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پرسش38- طبق استاندارد مؤسسه تحقیقات خاک و آب، مواد آلی باید چه  ویژگي هایي داشته باشند؟
ابلاغی وزارت جهاد کشاورزی، مسئولیت ثبت و کنترل کیفی همه  برپایه ضوابط  پاسخ 38- 
کودهای شیمیایی، زیستی و آلی اعم از کودهاي داخلي و وارداتی )جامد و یا مایع( با مؤسسه 
تحقیقات خاک و آب مي باشد. کار ثبت و کنترل کیفی کودها عملًا از 93/۱۱/2۱ آغاز شده و از تاریخ 
94/8/2۱ به بعد، پیش از آن که کودی در کشور عرضه شود، باید کیفیت آن توسط موسسه بررسی و در 
صورت تأیید، شماره ثبت اعلامی بر روی برچسب کود درج شود. بر اساس شیوه نامه ابلاغی از سوی موسسه، 
مواد آلی که با هدف اصلاح ویژگي هاي فیزیکي، شیمیایی و زیستی خاک به کار می روند تحت عنوان مواد آلی 
بهساز خاک ثبت و معرفی می شوند. مواد آلی بهساز خاک باید حداقل 2۵ درصد ماده آلی داشته باشند و از 
نظر نسبت کربن به نیتروژن، درجه شوری و رطوبت از شرایط مطلوبي برخوردار بوده و از نظر محتوای عناصر 
آلاینده نیز کمتر از حد مجاز ارائه شده باشند. این مواد آلی هنگامي کود خوانده مي شوند که افزون بر شرایط 
 N، P2O۵ فوق، الف( داراي بیش از پنج درصد عناصرغذایی پرمصرف )به صورت مجموع یا منفرد( برحسب
و K2O باشند؛ ب( حاوی حداقل یک درصد نیتروژن آلی باشند؛ پ( کیفیت کودهای تولید شده به گونه اي 
مطلوب باشد که از مؤسسه تحقیقات خاک و آب بتوانند شماره ثبت )تأیید کیفیت( دریافت و بر روی کیسه ها 
و یا ظروف کودی آن شماره ثبت را درج نمایند و ت( رطوبت آن ها کمتر از ۱۵ درصد باشد. لازم به ذکر است 
کلیه این تعاریف، حدود مجاز و شرایط انواع مواد کودی در شیوه نامه ثبت مواد کودی که در پایگاه الکترونیکی 

موسسه )www.kswri.ir( درج گردیده، گنجانده شده است.
پرسش 39- براي حفظ سلامت خاک رعایت چه مواردي از جنبه هاي فیزیکوشیمیایي خاک  ها 

الزامي است؟ نام ببرید.
از شخم زیاد، مدیریت مصرف کودها و سموم،  اضافه نمودن مواد آلي، جلوگیري  پاسخ 39- 

افزایش پوشش زمین، افزایش تنوع گیاهي و استفاده از خاک متناسب با استعداد آن.
پرسش 40- ارزیابي سلامت خاک را چگونه انجام مي دهید؟ نحوه مدیریت مطلوب کیفیت خاک 

را نام ببرید؟
در  و کیفیت خاک  با سلامت  انسان  اینکه سلامت  با درک  پاسخ 40- شاخص سلامت خاک 
ارتباط است، مهم تر جلوه می نماید. لذا حفظ کیفیت و سلامت خاک باید هدف اصلي یک جامعه 
باشد )براي تولید پایدار بایستي سلامت خاک حفظ شود(. عواملي که کیفیت و سلامت خاک 
را ارتقاء مي دهند عبارت ا ند از اضافه نمودن مواد آلي؛ رعایت تناوب زراعی؛ کشت بدون شخم؛ 

کاهش آلاینده  هاي زیست محیطي؛ مدیریت بهینه کودها، سموم و افزایش پوشش گیاهي.
پرسش 41- مدیریت پایدار خاک چه مزایایي براي تولید محصولات کشاورزي در بر دارد؟

پاسخ 41- از مهم ترین مزایای مدیریت پایدار خاک می توان به استفاده بهینه از منابع زیست 
محیطی اشاره نمود. با مصرف بهینه و صحیح این ذخایر، می توان در جهت حفظ ذخایر طبیعی و 
کاهش تخریب محیط زیست و در نتیجه حفظ اکوسیستم و پایداری بوم نظام  های زیست محیطی 
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قدم هاي بزرگی برداشت. همچنین با کشاورزی پایدار، از طریق استفاده بهینه و در حد نیاز و یا حتی 
عدم استفاده از سموم )در صورت رعایت اصول مصرف بهینه کودي، محصولات کشاورزي تولیدي 
سالم تر و نیاز گیاهان به سموم کشاورزي کاهش می یابد( و آلاینده های زیست محیطی، می توان به 

حفظ محیط زیست و بقای بوم نظام  های موجود در آن کمک نمود.
پرسش 42- هشت مورد از آثار سوء سوزاندان بقایاي گیاهي در مزارع را نام ببرید؟

آب  نفوذ پذیري  کاهش  خاک،  کیفیت  کاهش  ریزجانداران،  جمعیت  شدید  پاسخ 42- کاهش 
درخاک، افزایش فرسایش پذیري خاک؛ هدررفت کربن )7۰ درصد مواد آلي(، هدر رفت مواد غذایي؛ 

تخریب محیط زیست، افزایش وزن مخصوص ظاهري خاک و کاهش تخلخل.
پرسش 43 - مشخصات شیمیایی خاک که از لایروبی کف بستر رودخانه ای پشت سدی در مراغه تهیه شده 
در زیر ارائه شده است. آیا از این خاک بستر می توان در باغ های میوه در چالکود به عنوان خاک غنی )مکمل( 

استفاده کرد یا خیر؟

عمق بستر
اسیدیته گل 

اشباع
درجه 
شوری

کربن 
آلی

نیتروژن 
کل

فسفر 
قابل 
جذب

پتاسیم 
قابل 
جذب

آهن 
قابل 
جذب

منگنز 
قابل 
جذب

روی 
قابل 
جذب

مس قابل 
جذب

(pH) )میلی گرم بر کیلوگرم()درصد((ds m-1))سانتیمتر(

۰-3۰7/7۱/۱۰/37۰/۰4222۰۰29۵32

پاسخ 43- مشخصات شیمیایی این خاک تقریباً مشابه یک خاک زراعی بدون مسئله می باشد. 
اگر رایگان باشد و هزینه حمل آن ناچیز باشد و کود حیوانی نیز در دسترس باشد، استفاده از آن به 

صرفه و صلاح خواهد بود. در غیر این صورت اگر هزینه ای داشته باشد به صرفه و صلاح نمی باشد.
پرسش 44- چرا با مصرف کودهاي نیتروژنی، خاک های زراعی در ایران سفت می شوند؟

پاسخ 44- زیادي نیتروژن موجب افزایش فعالیت های ریزجانداران خاکزی شده و این امر سبب 
مصرف بیشتر کربن آلی بومی خاک های زیرکشت می گردد. زیرا ریزجانداران برای ادامه حیات خود به 
C/N حدود ۱۰ نیاز دارند. هنگامی که نیتروژن خاک افزایش یابد،  فعالیت  این ریزجانداران افزایش 
یافته و در نتیجه از میزان کربن آلی خاک های زراعی کاسته می شود و به اصطلاح کشاورزان، بر اثر 
استمرار در مصرف بیش از نیاز کودهاي نیتروژنی )مصرف بیشتر کربن آلی بومی خاک های زیرکشت(، 

خاک های زراعی سفت می شود.
از کود  ورمی کمپوست حاصل  و  پوسیده  دامي  فیزیکوشیمیایی کود  پرسش 45- خصوصیات 
را  آن ها  نتایج  مقایسه،  باهم  را  کود  دو  این  درج شده است. خصوصیات  ذیل  در جدول  دامی 

تجزیه و تحلیل و مزایای استفاده از ورمی کمپوست را بر کود دامي نام ببرید؟
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ورمي کمپوستکود دامي پوسیدهخصوصیات کود

7/87/۵اسیدیته )در  pH یک به پنج(

)ds m -۱( کمتر از ۱۰کمتر از ۱۰درجه شوري

کربن آلي
درصد

۱62۱

۰/۵3۱/66نیتروژن

)C/N( 3۰۱3نسبت کربن به نیتروژن

فسفر

درصد

۰/4۱۰/۵6

۰/92۱/۱2پتاسیم

۰/34۰/46کلسیم

آهن

میلي گرم بر 
کیلوگرم

747۰974۰

42۰4۵۰منگنز

9۵۱26روي

مس

)Cdِ( کادمیوم

3۰

کمتر از ۱۰

3۱

کمتر از ۱۰

به معني کود   )Compost( به معني کرم و  )Wormy( از دو لغت ورمی  کمپوست  پاسخ 45- 
تشکیل شده است. ورمی  کمپوست عبارتست از کود آلي بیولوژیک )زیستی( که در اثر عبور مداوم 
و آرام مواد از دستگاه گوارش گونه هایي از کرم هاي خاکي و دفع این مواد از بدن کرم حاصل مي شود. این 
مواد هنگام عبور از بدن کرم، به مخاط دستگاه گوارش، ویتامین ها و آنزیم  ها آغشته مي شود. فرآورده اي 
که ورمی  کمپوست خوانده مي شود از لحاظ کیفي، ماده  آلي با اسیدیته اي تنظیم شده، سرشار از مواد 
آلي قابل جذب و عناصر غذایي به شکل قابل جذب براي گیاه، داراي انواع ویتامین ها، هورمون هاي 
محرک رشد و آنزیم های مختلف است. از لحاظ ظاهري، به صورت دانه اي شکل بارنگ تیره، بدون بوي 
نامطبوع و داراي قابلیت عرضه تجاري است که در نهایت به عنوان یک کود آلي غني شده و بسیار مفید 
براي بهبود ساختمان و عناصر غذایي خاک، مورد مصرف واقع مي گردد. کود ورمی  کمپوست یک کود 
کاملاً طبیعي و ارگانیک به شمار مي رود. یکي از بهترین ورمی  کمپوست  ها، ورمی  کمپوست  حاصل از کود 
دامي است. زیرا دارای نسبت کربن به نیتروژن )C/N( و درجه شوري پایین و مواد آلي بیشتر می  باشد. از 
این توده حجیم، یک کود آلي با کیفیت بالا بدست می  آید که براي استفاده در زمین هاي زراعي، باغ  ها و 
گلخانه  ها بسیار مفید خواهد بود. به عبارت دیگر، با استفاده از کرم هاي خاکي از کودهاي دامي، کود آلي 
ورمي کمپوست تولید مي گردد که عاري از هرگونه بذر علف هرز و انگل  هاي گیاهي بوده و همچنین 
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از نظر ویژگي هاي فیزیک و شیمیایی و زیستی با کود حیوانی بسیار متفاوت مي باشد. در جدول 
فوق، خصوصیات فیزیک و شیمیایی کود دامي و ورمی  کمپوست حاصل از کود دامی مقایسه شده 
است. مصرف مستقیم و پخش سطحی کودهاي دامي داراي معایبي از نظر آلودگي به تخم علف هاي 
هرز، حشرات و عوامل بیماري زاي گیاهي است که پس از مصرف در انواع کشت ها، کشاورزان را با 
مشکلات بسیار مواجه مي  نماید. ورمي کمپوست علاوه بر آنکه از این نقطه نظر بسیار سالم است، 
داراي ویژگي هایي از قبیل افزایش ظرفیت نگهداري آب، عاري از عناصر سنگین آلاینده، دوست دار 
محیط زیست، غني تر بودن نسبت به کود دامي، امکان تولید محصولات زراعي ارگانیک با استفاده از 
این کودها، اصلاح کننده خصوصیات فیزیکوشیمیایی و زیستی خاک با وزن مخصوص پایین و فاقد 

ریزجانداران پاتوژن، باکتري هاي غیرهوازی، قارچ  ها و علف هاي هرز مي باشد. 
پرسش 46- کمپوست چیست و اثرات آن در کشاورزي پایدار چگونه خواهد بود؟

پاسخ 46- کمپوست مخلوطي از مواد مختلف گیاهي و حیواني مانند باقیمانده سبزیجات، مواد 
زائدگیاهي، علف هاي هرز، باقیمانده گیاهي باغات )شاخه و برگ هاي هرس شده( پوست میوه ها و 
سبزیجات، گل  هاي خشک شده، کودهاي حیواني و غیره است که تحت شرایطي، پوسیده شده و به 
شکل کود سیاه و قهوه اي )هوموس( درآمده باشند. کمپوست باعث افزایش حاصلخیزي خاک شده 
و توازن مناسب بین هوا، آب، خاک و عناصر غذایي مختلف در خاک را بوجود مي آورد. عمل آوري 
کمپوست یک امر کامل طبیعي و ساده است. با جمع آوري مواد زائد گیاهي یا حیواني در یک توده و 
رعایت اصول صحیح مدیریتي )از نظر رطوبت، درجه حرارت و زمان( و با کمک موجودات ذره بیني در 
خاک، مواد آلی تبدیل به مواد کمپوستی می  شود که سرشار از عناصر غذایي بوده و براي صرفه جویي 

در مصرف کودهاي شیمیایي و تغذیه گیاهان بسیار اهمیت دارند )شیباني، ۱394(.
پرسش 47- چه مواردي را می توان براي حفظ و بهبود کیفیت خاک  انجام داد؟

پاسخ 47-کارهایي که را مي توان براي حفظ و بهبود کیفیت خاک انجام داد عبارتند از: آنچه را که از 
خاک برداشت مي کنیم به آن برگردانیم )رعایت اصول مصرف بهینه کودي(؛ جلوگیري از انهدام شرایط 
فیزیکي خاک؛ بهبود وضعیت مواد آلي خاک؛ جلوگیري از افزایش عناصر سمي و اسیدي شدن خاک؛ 
جلوگیري از فرسایش خاک؛ تثبیت سطح ایستایي آب زیرزمیني؛ جلوگیري از تراکم علف  هاي هرز، 
آفات و بیماري در خاک و گیاه؛ به حداقل رساندن آلودگي محیط زیست در خارج از مزرعه؛ تأمین 
محیط زیست مناسب براي ریز جانداران خاک؛ صیانت از منابع ژنتیکي خاک و گیاه و صیانت از آن ها.
پرسش 48- برای برداشت ۵ تن گندم و 7/۵ تن کاه و کلش در زمین زراعی  که درصد کربن آلی 
خاک یک درصد بود )مقدار نیتروژن قابل تأمین خاک ۵۵ کیلوگرم بر هکتار فرض شده است(، 
کود اوره مورد نیاز را با استفاده از رابطه زیر محاسبه نمائید. با اعمال چه روش های می توان کارآیی 
)EF( اوره را افزایش داد؟ درصد نیتروژن در دانه گندم، کاه و کلش به ترتیب 2/۰۰ و ۰/2۰ درصد و درصد 

بازیافت کود 3۰ درصد است؟
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پاسخ  48-

NF = [(Ny - Ns) / EF] ́  100

Ny  =  ) ۵۰۰۰ ́  2(  / ۱۰۰ + )7۵۰۰ ́                میزان نیتروژن برداشتی )کیلوگرم بر هکتار (۱۱۵ = ۱۵ + ۱۰۰ = ۱۰۰ /  )۰/2 
Ns = ۵۵                               )میزان نیتروژن تأمینی توسط خاک )کیلوگرم کود بر هکتار 
NF= )۱۱۵ – ۵۵( ´ ۱۰۰ / 3۰ = 2۰۰  )میزان نیتروژن مورد نیاز )کیلوگرم کود بر هکتار 
میزان اوره مورد نیاز )کیلوگرم کود بر هکتار(                           44۰ = 46 / )۱۰۰ ´ 2۰۰(

برای افزایش کارآیی کودهای نیتروژنی، لازم است مصرف آن ها مطابق با نیاز گیاه و به صورت 
تقسیط )به دفعات( انجام شود.

پرسش 49- به منظور افزایش درصد مواد آلي خاک هاي زراعي در مزرعه فدک قم، ۱۰ تن بر 
هکتار بقایاي ساقه و برگ ذرت زیر خاک گردید. درصد کربن آلي و نیتروژن موجود در ساقه و 
 )Bioactivities( برگ ذرت به ترتیب 4۰ و ۰/8۰ درصد بود و در طول سه ماه با کمک ریزجانداران
تمام بقایاي گیاهي تجزیه گردید. اگر ۵۰ درصد کربن موجود در بقایاي ساقه و برگ ذرت به 
مصرف ریزجانداران رسیده باشد و این موجودات زنده به هنگام تجزیه، مقدار نیتروژنی که مصرف 
مي نمایند برابر یک دهم مقدار کربن  باشد، میزان کود اوره مورد نیاز براي جلوگیري از کاهش 

نیتروژن خاک )فاکتور نیتروژن( را محاسبه نمایید؟
پاسخ 49- میزان کربن موجود در بقایاي ساقه و برگ ذرت )کیلوگرم برهکتار(4۰۰۰     = ۱۰۰/)4۰ × ۱۰۰۰۰(

میزان نیتروژن موجود در بقایاي ساقه و برگ ذرت )کیلوگرم برهکتار(     8۰ =8۰ ۱۰۰/)۰/8 × ۱۰۰۰۰(
میزان کربن مورد استفاده در توسط ریزجانداران )کیلوگرم برهکتار(                   2۰۰۰ = ۱۰۰/)۵۰ × 4۰۰۰(
میزان نیتروژن  مورد نیاز براي ریزجانداران )کیلوگرم برهکتار(                           2۰۰ = ۱۰/)۱ × 2۰۰۰( 

فاکتور نیتروژن )کمبود نیتروژن( )کیلوگرم برهکتار(           ۱2۰= 2۰۰-8۰  
اوره مورد نیاز )کیلوگرم برهکتار(                        26۰ = 46/)۱۰۰ × ۱2۰(

بنابراین، افزایش26۰ کیلوگرم برهکتار اوره هم زمان با برگرداندن ۱۰ تن بر هکتار ساقه و برگ 
ذرت در خاک، از تثبیت نیتروژن و در نتیجه از رقابت بین گیاهان و ریزجانداران جلوگیري خواهد نمود. 
در محاسبه فوق چنین فرض شده که ۵۰ درصد کربن باقیمانده در ساقه و برگ ذرت در اثر تنفس 

ریزجانداران و در حین تجزیه مواد، تبدیل به گاز کربنیک شده است.
پرسش 50- اگر کربن آلي خاک۰/7۰ درصد باشد، میزان مواد آلي این خاک چقدر است؟ آیا این مقدار 

مواد آلي براي داشتن یک خاک با کیفیت مطلوب، کافي است یا خیر؟ توضیح دهید؟
پاسخ 50- با عنایت به این که به طور متوسط ۵7 درصد مواد آلي خاک زراعي را کربن تشکیل مي دهد، 
بنابراین براي تبدیل کربن به مواد آلي، مقدار کربن آلی در عدد  ۱/7۵ )۱/7۵= ۱۰۰/۵7( ضرب 
مي گردد. چون مقدار درصد مواد آلي این خاک کمتر از دو درصد )۱/22 درصد( مي باشد، بنابراین 
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مي توان چنین استنباط نمود که این خاک از نظر مواد آلي بسیار فقیر مي باشد.
پرسش 51-خصوصیات فیزیک وشیمیایی و میزان اسیدهای آلی خاک زراعی رامسر )اقلیم مرطوب( را 
با یک خاک زراعی آهکی نظیر خاک دماوند  )اقلیم نیمه خشک( مطابق مندرجات جدول زیر مقایسه 

و آن ها را تجزیه و تحلیل نمایید.

خصوصیات فیزیکوشیمیایي و غلظت اسیدهای آلی خاک های مورد مطالعه
گوگرد
قابل  
استفاده

منیزیم 
  قابل

استفاده

کلسیم
   قابل

استفاده

پتاسیم
   قابل

استفاده

فسفر 
 قابل

استفاد

فسفر
کل

بافت 
خاک

کربن 
آلی

کربنات کلسیم 
معادل EC

(ds m-1)
pH خاک

میلی گرم برکیلوگرم درصد

22 362 944 2۱4 ۱6 83۰ رسی ۰/6۵ ۱۵ ۰/6۵ 7/9۰ دماوند

۱8 3۱2 36۰6 2۵6 ۱9 4۵۰ لوم شنی ۰/99 22 2/66 7/۵۰ رامسر

 سایر
 اسیدهای

آلی

 اسید
سیتریک

 اسید
اگزالیک

 اسید
مالیک

کل 
اسیدهای

 آلی

بور 
  قابل

استفاده

مس 
قابل  
استفاده

روی 
قابل 

استفاده

روی
 کل

منگنز 
قابل  
استفاده

آهن 
قابل 

استفاده
خاک

)µmol kg-۱( میکرومول بر کیلوگرم میلی گرم برکیلوگرم

۱2 3 4 ۱** 2۰* ۰/8۰ ۱/66 ۰/7۰ 98 6/2 8/26 دماوند

۵۰ 3 2۰ 27** ۱۰۰* ۱/۱4 2/24 3/64 69 2۵/۵ 44/7۰ رامسر
Fischer et al., 2۰۱۰ و Van Hees et al., 2۰۰2؛Jones, ۱998 میانگینی از غلظت کل اسیدهای آلی در خاک بر اساس مطالعات* 

.Jones, ۱998غلظت اسید مالیک در خاک زیرکشت و در یک خاک جنگلی براساس مطالعات* *

ایجاد  اقلیمی در هر دو منطقه، سبب  به رغم تفاوت در شرایط  مواد مادری مشابه  پاسخ 51- 
خاک های آهکی با خصوصیات مختلف شده است. همانطوری که ملاحظه می شود هر دو خاک 
آهکی بوده و pH آن ها نیز در محدوده 7/۵ تا 8/۰ می باشد. اسیدیته )pH( خاک دماوند بیش از 

خاک رامسر بوده، اما کربنات کلسیم معادل )آهک( در خاک دماوند کمتر از خاک رامسر است.
علت  به  رامسر  مرطوب  منطقه  در  در حالی که  کم،  بارندگی  علت  به  دماوند  منطقه خشک  در 
زهکشی ضعیف و همچنین آهکی بودن مواد مادری، کربنات کلسیم در خاک تجمع یافته است. 
همچنین، به علت بالا بودن درصد کربنات کلسیم در هر دو خاک، غلظت کلسیم تبادلی نیز بالا 
می باشد. سبک بودن خاک همراه با بارندگي زیاد در منطقه مرطوب رامسر موجب کاهش پتاسیم 
قابل استفاده، نسبت به خاک منطقه دماوند شده است. با توجه به نتایج، هدایت الکتریکي خاک 
رامسر نسبت به خاک دماوند بیشتر بوده که به نظر مي رسد ناشی از افزایش حلالیت کلسیم در 
خاک )بیش از 3/۵ برابر( و بیشتر بودن غلظت عناصر غذایي پر مصرف و کم مصرف )ریزمغذي( 
باشد. غلظت منیزیم در هر دو خاک کمتر از سطح بحرانی بوده و در خاک رامسر به علت سبک 
بودن بافت خاک و آبشویی بیشتر، کمتر از خاک دماوند است. غلظت سولفات در خاک دماوند 
کمتر از سطح بحرانی آن بوده در حالی که در خاک رامسر در حد متعادل است. به نظر می رسد که 
منبع عمده گوگرد در منطقه رامسر گوگرد آلی باشد که در اثر اکسیداسیون آن مقدار سولفات 
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بیشتری نیز وارد محیط شده است. همین طور در خاک های غرقابی، شکل عمده گوگرد معدنی به 
صورت ترکیبات سولفیدی بوده که تحت شرایط اکسیداسیون تبدیل به سولفات می شود.

از مهم ترین تفاوت  های این دو خاک می توان به درصد کربن آلی و در نتیجه مواد آلی خاک ها اشاره 
نمود. به طوری که مقادیر کربن آلي در خاک هاي این دو منطقه نشان مي دهد که خاک رامسر بیش 
از 7 برابر خاک دماوند، کربن آلي دارد. همچنین،  مقادیر اسیدهاي آلي تجزیه شده در خاک هاي دو 
منطقه حاکي از آن بوده که غلظت کل  اسیدهاي  آلي در خاک رامسر ۵ برابر خاک دماوند مي باشد. 
این موضوع ممکن است موجب کاهش اسیدیته خاک رامسر  نسبت به خاک دماوند شده باشد.  بر 
اساس نتایج، مقدار فسفرکل در خاک دماوند بیشتر از خاک رامسر است، اما مقدار فسفر قابل استفاده 
در خاک رامسر به دلیل هوادیدگی بیشتر خاک های این منطقه، ناشی از رژیم رطوبتی و حرارتی بالاتر 
می باشد. افزون بر این سبک بودن  خاک منطقه رامسر )لومي شني( همراه با pH پایین تر موجب شده 
تا تثبیت فسفر نسبت به خاک دماوند با خاک سنگین کمتر بوده و در نتیجه سهم فسفر قابل استفاده به 
بهاي کاهش فسفر کل خاک افزایش یابد. با افزایش مواد آلي و pH پایین تر خاک، غلظت عناصر غذایي 
قابل استفاده در خاک رامسر نسبت به خاک دماوند افزایش یافته است. بدیهی است قابل دسترس بودن 
فسفر و ریز مغذی ها در خاک های زراعی رامسر به مراتب بیشتر از خاک های زراعی دماوند می باشد و 
اگر مقدار فسفر قابل استفاده با روش اولسون در خاک های دماوند ۱2 میلی گرم بر کیلوگرم باشد، این 
مقدار برای خاک های زراعی رامسر کمتر از ۱۰ میلی گرم بر کیلوگرم خواهد بود که خود چالشی برای 

راست آزمایی فسفر قابل استفاده در خاک های مختلف با اقلیم های متفاوت خواهد بود.
اسیدهای آلی ترکیبات کربنی با وزن مولکولی کم هستند که دارای حداقل یک گروه کربوکسیل می باشند 
و معمولا در ریزوسفر ترشح می شوند. مقداری از اسیدهای آلی از اتمسفر وارد خاک می شود ولی بیشترین 
مقدار اسیدهای آلی از ترشحات ریشه، مواد آلی پوسیده و یا بر اثر تجزیه میکروبی، وارد محلول خاک 
می شوند. کودهای آلی نظیر کودهای حیوانی نیز شامل مقدار زیادی اسیدهای آلی می باشند. از بین 
اسیدهای آلی با وزن مولکولی کم ترشح شده در ریزوسفر گیاه، اسید سیتریک، اسید اگزالیک و اسید 
مالیک از نظر کمی بیشتر از بقیه بوده ودر بسیاری از فرآیندهای خاک شامل حلالیت و جذب عناصرغذایی 
توسط گیاهان و ریزجانداران، سمیت زدایی فلزی )Al(، هوادیدگی کانی ها و رشد و تکثیر میکروبی در ریشه 
شرکت دارند. ترکیب اسیدهای آلی ترشح شده از گیاهان توسط مسیر فتوسنتز آن ها )C3 یا C4(، وضعیت 
تغذیه و سن آن ها کنترل می شود. بنظر می رسد  که بالا بودن غلظت اسیدهای آلی در خاک رامسر نسبت 

به خاک دماوند، به دلیل بالا بودن درصد مواد آلی در خاک رامسر باشد. 
پرسش 52- امروزه در بازار، اسیدهیومیک های بسیار متنوعی برای فروش توسط بخش خصوصی 
اسیدهای  نوع  این  از  کاربرد کدامیک  با  فعلی کودی کشور،  مدیریت  در شرایط  است.  ارائه شده 
هیومیک، اثربخشی بیشتری درافزایش کمی- کیفی عملکرد محصول در کشور ما خواهند داشت؟ و چرا؟ 
در فروشگاه کود و سم محل زندگی شما،  بیش از ۱۰ نوع اسیدهای آلی  )اسید هیومیک( مایع و جامد 
)داخلی و خارجی( با قیمت های متفاوت وجود دارد و می خواهیدیکی از آن ها را برای مصرف در مزرعه 
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و یا باغ خود  انتخاب نمایید. بهترین انتخاب شما چه نوع اسیدهیومیک خواهد بود و چرا؟
پاسخ 52- اسیدهیومیک طبیعی دارای خصوصیات بسیار خوبی برای بهبود کیفیت خاک بوده و 
اثربخشی آن ها در رشد گیاهان بسیار بیشتر از مواد هیومیکی مصنوعی است. اسیدهیومیک را می توان 
به طور بذرمال مصرف نمود. اسید هیومیک علاوه بر خاصیت اصلاح کنندگی ساختمان خاک، محرک 
رشد گیاه بوده و برای تمامی گیاهان زراعی و باغی به منظور افزایش عملکرد هکتاری قابل استفاده 
است. اسیدهومیک را همچنین می توان از کمپوست شهری و سایر منابع آلی به صورت مصنوعی تهیه 
و به عنوان اصلاح کننده های خاک به کار برد، لیکن کیفیت آن نسبت به نوع طبیعی پایین تر است. 
روش انتخاب مناسب ترین اسیدهیومیک بدین ترتیب خواهد بود که تمامی این اسیدهای آلی چه مایع 
و چه جامد در مزرعه، باغ و یا گلخانه در قطعاتی که در آن ها مصرف بهینه کودی رعایت شده باشد،  
با هزینه خود صاحب کود، مورد بررسی قرار می گیرند. هرکدام که عملکرد کمی- کیفی محصول را به 
طور اقتصادی در مقایسه با قطعاتی که در آن ها مصرف بهینه کودی رعایت شده است، بیشتر افزایش 
داده باشد، آن اسید هیومیک انتخاب و برای مصرف در میان کشاورزان و باغداران، توصیه می شود. در 
شرایط مدیریت فعلی کودی کشور، با کاربرد اسیدهای هیومیک پتاسیم دار نظیر هومات پتاسیم، اثر 
بخشی بیشتری درافزایش کمی- کیفی عملکرد محصول در کشور ما خواهند داشت. روش انتخاب 
مناسب ترین اسید  هیومیک بدین ترتیب خواهد بود که تمامی این اسیدهای آلی چه مایع و چه 
جامد در مزرعه، باغ و یا گلخانه در قطعاتی که در آن ها مصرف بهینه کودی رعایت شده باشد با 
هزینه خود صاحب کود مورد بررسی قرار می گیرند. هر کدام که عملکرد کمی و کیفی محصول را به 
طور اقتصادی در مقایسه با قطعاتی که در آن ها مصرف بهینه کودی رعایت شده است، بیشتر افزایش 

داده باشد، آن اسید هیومیک انتخاب و برای مصرف در میان کشاوررزان و باغداران توصیه می گردد.
پرسش 53-  اثرات مثبت نسوزاندن بقایای گیاهی گندم در سطح ۱۰۰ هکتار در استان گلستان )بعد از 

برداشت گندم( که در آن سویا کشت شده است را در عمل نشان دهید؟
پاسخ53- طبق گزارش ارسالی اسدی )۱394( در سال ۱394، پس از برداشت گندم در سطح ۱۰۰ 
هکتار در مزرعه یکی از کشاورزان در روستای گرجی محله شهرستان کردکوی واقع در استان گلستان، 
بقایای کاه و کلش گندم در نصف مزرعه سوزانده شد )تصویر سمت راست(. لیکن، در نصف دیگر 
سوزانده نشد )تصویر سمت چپ( و در اوایل تیر ماه نسبت به کاشت سویا رقم کتول همزمان در این 
دو قطعه اقدام شد. پس از 3 ماه از زمان کاشت سویا تفاوت در تصاویر زیر کاملًا مشهود و معنی دار 
شد. بدیهی است عملکرد در قطعات سوزانده نشده )تصویر سمت چپ( علاوه بر بهبود خصوصیات 
فیزیکوشیمیایی و زیستی خاک زیرکشت، عملکرد نیز به طور معنی داری بیشتر از قطعه سوزانده شده 
خواهد شد. در تصویر سمت راست ، رشد نامطلوب سویا در مزرعه سوزانده شده و در تصویر سمت چپ 

در مزرعه که سوزانده نشده است، رشد مطلوب سویا مشاهده می شود ) اسدی، ۱394(*.
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*بدینوسیله از مساعدت جناب آقای مهندس اسفندیاری پور مشاور محترم وزیر و مجری طرح گندم که گزارش فوق را ارسال 
نموده اند، تشکر و سپاسگزاری می نماید. 

پرسش 54- روش ارزیابی مواد آلی را توضیح داده و مراحل انجام آن را به اختصار بیان نمایید؟
پاسخ 54- ارزیابی مواد آلی در دو بخش الف( ارزیابی برای عدم منع مصرف و ب( ارزیابی برای 
اثر بخشی صورت می گیرد. برای ارزیابی عدم منع مصرف، با ارسال نمونه از ترکیب مورد نظر به موسسات 
تحقیقاتی پاستور، گیاه پزشکی، واکسن و سرمسازی رازی و خاک و آب، از عدم آلودگی ترکیب مورد 
نظر به پاتوژن های انسانی، گیاهی، حیوانی و عناصر سنگین )کادمیوم و سرب( اطمینان حاصل کرده و 
درصورت دارا بودن شرایط لازم تعریف شده برای ترکیبات بهساز خاک، کودهای آلی و یا محرک های 
رشد، عدم منع مصرف آن مورد تأیید قرار می گیرد. در مرحله بعدی، برای تکمیل ارزیابی، باید اثربخشی 
آن ها در افزایش عملکرد کمی و کیفی محصولات کشاورزی در موسسه تحقیقات خاک و آب مورد بررسی 
قرار می  گیرد. بدیهی است که به هنگام ارزیابی اثر بخشی، اعمال شرایط توصیه بهینه کودی ضروری بوده 

و مقایسه اثربخشی ترکیب مورد نظر در شرایط عرف زارع و یا شرایط کود دهی غیر بهینه، اشتباه است.
پرسش 55- شرایط اختصاصی لازم برای ترکیبات آلی بهساز خاک و کودهای آلی را بیان نمایید؟

پاسخ 55- ترکیبات آلی بهساز باید از نظر نوع مواد اولیه و محتواي کربن آلی، باید خصوصیات آلی بودن را 
دارا باشند )کربن آلی بیش از 10 درصد و ماده آلی بیش از 25 درصد( و مجموع غلظت عناصرغذایی اصلی 
)مجموع درصد نیتروژن، فسفر و پتاسیم( در آن ها معمولاً از پنج درصد کمتر باشد. کودهای آلی نیز باید از نظر 
مواد اولیه و محتواي کربن آلی، خصوصیت آلی بودن را دارا بوده و مجموع غلظت عناصرغذایی اصلی )مجموع 
درصد نیتروژن، فسفر و پتاسیم( در آن ها معمولاً از پنج درصد بیشتر است. همچنین، نسبت کربن به نیتروژن 

کمتر از 20 باشد و نسبت نیتروژن آمونیومی به نیتروژن نیتراتی در آن کمتر از سه باشد.
پرسش 56- تفاوت بهسازهای خاک با کودهای آلی در چیست؟

پاسخ 56-  بهسازهای خاک ترکیباتی هستند که دارای خصوصیات ترکیبات آلی می باشند و عملیات 
فرآوری برروی آن ها صورت نگرفته است )یعنی هیچ گونه کود شیمیایی به آن ها اضافه نشده است(. مجموع 
درصد عناصرغذایی پرمصرف )NPK( در آن ها از پنج درصد کمتر بوده و برای بهبود خصوصیات فیزیکی، 
شیمیایی و زیستی به خاک اضافه می شوند. لیکن، کودهای آلي، ترکیباتی هستند که علاوه بر دارا بودن 
خصوصیات ترکیبات آلی، چون عملیات فرآوری برروی آن ها صورت گرفته و مجموع درصد عناصرغذایی 
پرمصرف در آن ها از پنج درصد بیشتر است، لذا علاوه بر اصلاح خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی به 
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خاک، خاصیت کودی نیز دارا می باشند.
بیوگوگردآلی  با  را  گرانوله  میکروبی فسفاتی  کود  کاربردی  و  ترکیبی  پرسش 57- تفاوت های 

گرانوله بنویسید.
پاسخ 57– کود میکروبی فسفاتی گرانوله محتوي 40 درصد خاک فسفات، 20 درصد گوگرد+ 20 
 )P-Solibilizer( درصد مواد آلي+ 10 درصد بنتونیت و 4 درصد سولفات روي +  محتوی باکتري
مي باشد که مقاومت در برابر درجه گرانوله و کاربرد آن براي مزارع و باغ ها جایگزین خوبي براي 
فسفاتی وارداتي است. لیکن بیوگوگردآلي گرانوله یکي از تولیدات داخل کشور بوده و در راستاي 
نیل به افزایش مواد آلي خاک ها، اصلاح pH خاک و نیل به کشاورزي پایدار تولید شده است. این 
کود محتوي حداقل 45 درصد گوگرد، 45 درصد مواد آلي و 10 درصد بنتونیت و محتوي باکتري 
تیوباسیلوس بوده و 90 درصد اندازه ذرات آن 4-2 میلي متر بوده و در کیسه هاي 25 کیلوگرمي 
عرضه مي شود. مصرف بیوگوگردگرانوله توسط کشاورزان به سادگي امکان پذیر مي باشد. همچنین، 
نگهداري جمعیت  پودري مي باشد، چون  بیوگوگرد  از  بسیار سخت تر  گرانوله  بیوگوگرد  ساخت 
استاندارد باکتري روي گرانول از تکنیك روش فرمول بندي بسیار پیشرفته اي برخوردار است. در 
حال حاضر فناوري ساخت این کود در ایران وجود نداشته ولي در صورت ضرورت مي توان نوعي از 
این کود را که از گرانوله هاي گوگرد و باکتري به صورت مستقل تهیه شده و در نهایت در کنار هم 
در یك کیسه قرار مي گیرند، براي مصرف کشاورزان ترویج نمود. بنابراین، تفاوت عمده این دو کود 
در این است که چون باکتري )P-Solibilizer( درجه حرارت بالا را تحمل می نماید، ساخت گرانوله 
این کود مخلوط با باکتری امکان پذیر بوده، لیکن در بیوگوگردآلي گرانوله، باکتری تیوباسیلوس 
درجه حرارت بالاتر از 50 درصد را تحمل نمینمایند و این کود به ناچار خود به صورت گرانول 
شده و لیکن بسته های باکتری های تیوباسیلوس که عمر مفید آنها از تاریخ تولید بیش از 6 ماه 
گرانوله،  آلی  گوگرد  کود  کیلوگرمی   25 کیسه های  داخل  در  جداگانه  بسته  بصورت  نمی باشد 

گذاشته می شود.
با  را  سولفات پتاسیم محلول  معایب(  و  )محاسن  کاربردی  و  ترکیبی  58-تفاوت های  پرسش 

کلرورپتاسیم و نیترات پتاسیم بنویسید؟
آن  کاربرد  و  بوده  محلول  پتاسیمی  کودهای  از  یکی   )MOP( الف( کلرورپتاسیم  پاسخ58- 
بصورت سرک می باشد و در حال حاضر بیش از 80 درصد از کودهای پتاسیمی مصرفی جهان 
را کلرورپتاسیم تشکیل می دهد. مصرف این کود در خاک هایی که پتاسیم آن ها تخلیه شده در 
مقایسه با کود سولفات پتاسیم، مؤثرتر می باشد. کاربرد این کود در مناطق غیرشور  و حتی نسبتاً 
شور برای کلیه محصولات زراعی و دارویی توصیه می شود. زیرا مقدار کلری که با این کود به خاک 
اضافه می شود،  در مقایسه با مقدار کلر موجود در خاک های زراعی نسبتاً شور، بسیار ناچیز می باشد. 

منتهی از مصرف این کود در خاک های رسی سنگین و شور  و باغ های میوه خودداری شود. 
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ب( نیترات پتاسیم  کود دو منظوره بوده  و نیترات و پتاسیم آن به سهولت جذب گیاه می شود. 
مصرف این کود نیز بصورت سرک بوده  و از مصرف زیادی آن برای باغ های میوه و سبزی و صیفی 
به خاطر اثرات سوء نیترات در بهبود رنگ میوه و تجمع نیترات در اندام های  مصرفی انواع سبزی 

و صیفی، بایستی ممانعت نمود. 
درصد    50 حدود  محتـوی  و  بوده  منظـوره  دو  کود   ،)SSOP( سولفات پتاسیم محلـول  پ( 
اکسیدپتـاسیم )K2O( و 25 درصد سولفات)SO4(  می باشد. حلالیت آن در آب در دماي معمولي 
با غلظت محلول هایی که برای کودآبیاری تهیه می شوند )معمولاً بین نیم تا یك درصد(، مناسب 
گیاهان  ریشه  توسط  سهولت  به  سولفات پتاسیم محلول  در  موجود  پتاسیم  و  سولفات  می باشد. 
قابل جذب می باشد. کود سولفات پتاسیم محلول به صورت پودر نرم سفید رنگ بوده و محلول آن 
اسیدي است. بنابراین، برای کودآبیاری بسیار مناسب می باشد. این کود فاقد کلر بوده )زیادي 
کلر باعث افت کیفیت بسیاري از محصولات کشاورزي که بدان حساس هستند، مي شود. مثلًا کلر 
منجر به کاهش درصد قند در انگور می شود( و داراي شاخص های  آبشویي و ضریب شوري پایین 
می باشد. سولفات پتاسیم محلول دارای خاصیت اصلاح کنندگی موضعی pH ریزوسفر و در نهایت 
افزایش کارایی این کود بواسطه افزایش فراهمی همزمان سایر عناصر در خاک می شود. pH پایین 
این کود منجر افزایش حلالیت ترکیبات نامحلول فسفاتی و ریزمغذي هاي رسوب یافته در خاک 
را  قابلیت جذب آن ها توسط گیاه  این گونه عناصرغذایی در خاک و  افزایش فراهمی  می شود و 
در پی دارد.  از سوی دیگر،  از گرفتگي احتمالی قطره چکان ها در سیستم آبیاری تحت فشار 

جلوگیری می کند. 
محاسن مصرف سرک این کود را می توان در افزایش عملکرد و بهبود کیفیت محصولات کشاورزی،  
و آفت ها،  بیماری ها   به  افزایش مقاومت گیاهان  و  پایین  آبشویی کم و ضریب شوری  شاخص 
می باشد. سولفات پتاسیم محلول را مي توان با اکثر سموم حشره کش و ضدقارچ به منظور برگپاشي 
 52 میزان  به  و  سهولت  به  دیگر،  طرف  از  و  نمود  مخلوط  هکتار  بر  کیلوگرم  پنج  میزان  به  و 
کیلوگرم بر هکتار با روش کودآبیاري استفاده نمود. مصرف این کود در خاک هایی که پتاسیم 
آن ها تخلیه شده و زمانی که خاک نمی تواند نیاز غذایی گیاه را تأمین نماید و همچنین، براي 
است. مصرف سولفات پتاسیم محلول  مؤثر  بسیار  و صیفي،  انواع سبزي  نظیر  پرتوقع  محصولات 
و صیفي،  سبب  در سبزي  از حد  بیش  نیترات  زیرا  دارد.  ارجحیت  نیز  نیترات پتاسیم  کود  بر 
این  کاهش  می دهد.  را  میوه،  کیفیت  میوه،  درختان  در  و  اندام های خوراکی  در  نیترات  تجمع 
پایینی است. شاخص نمك سولفات پتاسیم محلول  آبشویی و ضریب شوری  کود دارای شاخص 
نسبت به شاخص کودهای دیگر پتاسیمی، بسیار کمتر بوده و برای مناطقی که در معرض خطر 
شوری قرار دارند، بهترین کود از این لحاظ می باشد و لازم است به صورت سرک استفاده  شود. 
سولفات پتاسیم محلول منجر به تولید محصولات کشاورزی با کیفیت بهتر و طعم )مزه( مطلوب تر 



فصل هفتم: مباحث نوین در حاصلخیزی خاک و تغذیه گیاه  327 

افزایش  هکتاری  عملکرد  و  شده  یکنواخت تر  و  درشت تر  تولیدات  اندازه  که  بطوری  می گردد، 
پیدا می کند. سولفات پتاسیم محلول اثر مثبتی بر روی میزان قندها و اسیدها داشته و ویتامین 
تغذیه  سولفات پتاسیم محلول  با  که  سبزیجاتی  و  میوه ها  می دهد.  افزایش  را  میوه ها  نشاسته  و 
می شوند، در برابر بیماری و خراش، مقاوم تر هستند. علاوه براین، این قبیل محصولات، قابلیت 

بیشتری برای انبارداری و کنسروشدن خواهند داشت. 
پرسش 59- محاسن مصرف تلفیقی کودهای سولفات پتاسیم و سولفات روی را نام ببرید؟

خنثی سازی  بر  علاوه  سولفات روی،  و  سولفات پتاسیم  کودهای  تلفیقی  مصرف   -59 پاسخ 
پیامدهای مصرف بیش از حد کودهاي نیتروژنی و فسفاتی، نقش بسیار مهمی در الف( اصلاح 
آوندهای گیاهی وکاهش نفوذپذیري دیواره سلولي گیاه، ب( تنش های زنده )آفت ها و بیماری ها( 
افزایش عملکرد هکتاری و بهبود  پ(  و تنش های غیرزنده )شوری، سرمازدگی، کم آبی، گرما(، 
کیفیت محصولات کشاورزی، ت( کاهش آلاینده های نیترات و کادمیوم در محصولات کشاورزی، 
ث( تولید محصولات کشاورزی سالم، ج( و در نهایت ارتقای سطح سلامت جامعه ایفا می نماید. 
بنابراین، لازم است کود سولفات پتاسیم محلول حاوی کلات روی را در سطح وسیع تری تولید تا 
مولدین کشاورزی آن را به صورت سرک در تمام محصولات کشاورزی خود با سهولت و اثربخشی 

بیشتری استفاده نمایند.
پرسش 60- کود زیستی فلاویت چیست؟

پاسخ 60- کود زیستی فلاویت نتیجه قریب به ده سال پژوهش در خصوص باکتری های محرک 
رشد گیاه در موسسه تحقیقات خاک و آب می باشد. نتایج نشان داد کاربرد کود زیستی فلاویت 
به میزان دو لیتر بر هکتار بصورت بذرمال، می تواند سبب افزایش عملکرد هکتاری گندم در مزارع 
مختلف گندم آبی در سطح کشور با مدیریت های کودی متفاوت بیش از 10 درصد شود )شکل 5(. 
مایع،  بصورت  لیتری  فرمولاسیون: یك  و  بندی  بسته  الف(  زیستی فلاویت:  مشخصات محرک 
ب( روش و مقدار مصرف: دو لیتر بر هکتار بصورت بذرمال در هنگام کشت، پ( مزایای مصرف: 
ارقام گندم در کشور،  با کلیه  افزایش عملکرد گندم در شرایط مختلف آب و هوایی، سازگاری 
ت( دارای  از هر گونه آلاینده محیطی بوده و  بهبود جوانه زنی و سرعت رشد گیاهچه و عاری 
گواهی ثبت از موسسه تحقیقات خاک و آب می باشد. دانش فنی تولید فلاویت در سال 1394 به 
شرکت جهاد نصر استان مرکزی واگذار شد و این شرکت با آماده سازی مقدمات تولید، این کود 
زیستی را از مرداد ماه 1394 روانه بازار مصرف نموده است. تهیه این کود زیستی از طریق تماس با 
شرکت جهاد نصر استان مرکزی واقع در اراک، سه راهی خمین، کمربندی شمالی، جنب سازمان 
اتوبوسرانی، کد پستی 3819334165، تلفن 9-34032668-086و دورنگار: 086-34032667 
مایه  نوع  این  مصرف  نحوه  و  مقدار  مورد  در  بیشتر  اطلاعات  برای کسب  می باشد.  امکان پذیر 

تلقیح ها به نوشتار روی بسته ها و ظروف کودی توجه فرمایید. 
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پرسش 61- کود زیستی میکوروت چیست؟
پاسخ 61- کود زیستی میکوروت )قارچ هاي میکوریزي-VAM( از مهم ترین ریزجانداران خاکزی 
می باشند. این قارچ های میکروسکوپی ویژه می توانند در هم زیستی با گیاهان در ازای دریافت مواد 
آلی مورد نیاز خود، عناصر غذایی معدنی با تحرک اندک در خاک به ویژه فسفر و آب را جذب و 
در اختیار گیاه هم زیست قرار دهند. بدین ترتیب، تغذیه معدنی گیاهان بهبود یافته و در نتیجه 
گیاه میزبان از رشد و عملکرد بهتری برخوردار می شود. همچنین، بواسطه توسعه سطح جذبی 
ریشه ها، گیاه آب بیشتری از خاک جذب و گیاه را در مقابل تنش های خشکی مقاوم می سازد. در 
شرایط تنش شوری، مقادیر کمتری از عناصر مضر از جمله سدیم و کلر جذب گیاهان هم زیست 
با قارچ های میکوریزی می گردد. بدلیل بهبود وضعیت تغذیه ای و رشد بهتری که گیاهان میزبان 
قارچ های میکوریزی دارند، مقاومت آن ها در برابر برخی از ریزجانداران بیمارگر ریشه نیز افزایش 
می یابد. بدین ترتیب، با کاربرد این ریزجانداران مفید، می توان علاوه بر تامین مقدار قابل ملاحظه ای 
از فسفر مورد نیاز گیاه و افزایش کارایی آب و کود، مقاومت گیاه را در برابر تنش های زنده و غیرزنده 
نظیر خشکی، شوری و تراکم خاک افزایش داد. در اینجا لازم به یادآوری است با توجه به این که دانش 
فنی تولید کودهای زیستی ازجمله فلاویت، مایکوروت، تیوباسیلوس و میکروبی فسفاتی از طرف موسسه 
تحقیقات خاک و آب برای تولید انبوه به بخش خصوصی واگذار شده است، لذا لازم است در ترویج مصرف 
این کودهای زیستی تلاش بیشتری را به عمل آورند زیرا با مصرف این نوع کودهای زیستی، حداقل 10 

درصد افزایش عملکرد هکتاری عاید کشاورزان می شود. 
نقش  می دهند؟  انجام  را  عملی  چه  و  هستند  ملکول هایی  نوع  چه  سیدروفورها  پرسش 62 ـ 

سیدروفورها و فیتوسیدروفورها در تأمین آهن و روی مورد نیاز گیاهان بنویسید.
پاسخ 62- سیدروفورها ملکول های آلی با وزن ملکولی کمتر از 1000 دالتون می باشند که میل 
ترکیبی شدیدی با آهن و روی دارند که در شرایط کمبود آهن و روی توسط میکروارگانیزم های 
می شوند.  ترشح  سودوموناس  باکتری های  توسط  آلی،  مواد  فراهمی  شرایط  در  به ویژه  خاک 
افزایش می دهند.  نامحلول و همچنین تا حدودی روی را  این کلات ها تحرک و جابجایی آهن 
باشند.  تغذیه گیاه موثر  با آن ها می توانند در  پایدار  از طریق تشکیل کمپلکس  به عبارت دیگر 
سودوموناس های فلورسنت از عمده ترین تولیدکننده های سیدروفورها هستند. گیاهان برای تأمین 
آهن مورد نیاز خود، از 2 استراتژی استفاده می  نمایند: گیاهانی که از استراتژی I استفاده می کند 
مثل دولپه ای ها، بدین صورت است که در محیط ریزوسفر در فاصله بین لایه سلولی و محیط 
دارند،  رسی  کانی های  از  را   III آهن  کردن  جدا  توانایی  که  کلات کننده هایی  یکسری  بیرون 
از  را  )پروتون(  هیدروژن  که  دارد  وجود  غشاء سلولی  در  ریداکتاز  بنام  آنزیم  یك  و  دارد  وجود 
طریق مصرف ATP به کلات کننده ها داده و آهن III را از مسیر اختصاصی غشاء سلول به داخل 
سلول می فرستد. در این محیط یک سری باکتری از قبیل Pesudomonas وجود دارند که توانایی 
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تولید این سیدروفورها را دارند و این مواد اغلب اسیدهای آلی و مواد فنلی هستند. در گیاهان با 
استراتژی دو )گرامینه(، موادی بنام فیتوسیدروفورها از داخل سلول ترشح و به محیط ریشه و 
مینرال وارد و با کلات کردن آهن و روی دوباره در یك سیکل چرخشی وارد سلول می شود. چون 

خود گیاه این مواد را ترشح می کند به فیتوسیدروفور معروف است.
پرسش63- تولیدکننده کودهای زیستی بر روی  بسته کود زیستی 500 گرمی خود درج نموده که 
این مقدار کود زیستی می تواند جایگزین 50 تا 100کیلوگرم کودهای فسفاتی شود. آیا این جمله 

صحیح است یا خیر؟ شرایط لازم برای اثربخشی کودهای زیستی فسفاتی را بیان نمایید؟
الف( کیفیت  که  داشت  زمانی کم و بیش صحت خواهد  )نوشته ها(  ادعاها  این گونه  پاسخ 63- 
کودهای میکروبی فسفاتی خوب بوده و ب( در نتیجه مصرف مداوم کودهای فسفاتی، انباشتگی 
فسفر در خاک های زراعی کشور اتفاق افتاده و مقدار فسفرکل خاک از یك حدی مثلًا از 500  

میلی گرم بر کیلوگرم تجاوز نموده باشد. 
5-4-7- مباحث مربوط به چهار اصل مهم در مدیریت مطلوب مصرف کودها    )نوع، جایگذاری، مقدارزمان(

پرسش 64- رابطه مصرف بیش از نیاز کودهای نیتروژنی با کاهش مواد آلی خاک چیست؟
پاسخ 64- زیادی نیتروژن سبب افزایش فعالیت های ریزجانداران خاکزی شده و این امر سبب مصرف 
 C/N بیشتر کربن آلی بومی خاک های زیرکشت می گردد. زیرا ریزجانداران برای ادامه حیات خود به
حدود 10 نیاز دارند و هنگامی که نیتروزن خاک زیاد باشد، فعالیت این ریزجانداران افزایش یافته و در 
نتیجه از میزان کربن آلی خاک های زراعی کاسته می شود و به اصطلاح کشاورزان، در اثر استمرار در 

مصرف بیش از نیاز کودهای نیتروژنی، خاک سفت می شود.
پرسش 65- رابطه مصرف بیش از نیاز کودهای نیتروژنی با آمونیاک در شالیزارهای شمال کشور چیست؟

در  می شود.  آن  تصعید  و  آب شویی  کودهای نیتروژنی سبب  مصرف  در  زیاده روی   -65 پاسخ 
شالیزارهای شمال کشور. بیش از 50 درصد اوره مصرف بصورت تصعید )گاز آمونیاک( از دسترس 
خارج میگردد )میرنیا و همکاران 1377(. بدیهی است، مناسب ترین روش برای کاهش آبشویی و 
افزایش بازیافت کودهای نیتروژنی، جایگزینی اوره با پوشش گوگردی )SCU( با اوره قبل از کاشت 

و مصرف بقیه اوره به صورت و با دفعات بیشتر می باشد.
پرسش 66- رابطه مصرف بیش از نیاز کودهای نیتروژنی با تجمع نیترات در سبزی و صیفی چیست؟

پاسخ 66- استفاده بیش از نیاز و نابهنگام از کودهای نیتروژنی علاوه بر آبشویی  و تصعید، 
سبب افزایش نیترات )NO3( در خاک می گردد. زیادی نیترات در خاک، جذب نیترات توسط 
گیاهان را تحریك و سبب افزایش نیترات در اندام خوراکی گیاهان می گردد. به عبارت دیگر، 
کودی(،  بهینه  مصرف  اصول  رعایت  )عدم  نیتروژنی  کودهای  نابهنگام  و  نامتعادل  مصرف 
برای  آن ها  مصرف  استمرار  و  می کند  تسریع  فرآورده های کشاورزی  در  را  نیترات  تجمع 

سلامتی دام و انسان بسیار زیان آور می باشد.
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پرسش 67- علت ورس در بوته های غلات چیست؟ یك باد ناگهانی باعث ورس شدن بوته هاي 
مزرعه گندم یك کشاورز شد. در حالی که مزرعه مجاور دچار چنین مشکلی نشد. علت را چه می دانید؟

پاسخ 67- علت ورس در بوته های غلات را زیادی نیتروژن و کمبود پتاسیم می دانند.

خوابیدگي بوته هاي گندم بر اثر زیاده روي در مصرف کودهاي نیتروژنی و 
عدم مصرف کودهاي پتاسیمي )Laegried و همكاران، 1999(

کافی  توسعه  گندم  ریشه های  اول،  مزرعه  در  کودی  بهینه  مصرف  اصول  رعایت  عدم  به دلیل 
از  پتاسیم، ساقه های گندم  و  نیتروژن  بین  تعادل  به دلیل عدم  و  نکرده  پیدا  و عمیق در خاک 
استحکام کافی برخوردار نمی باشند و بدین ترتیب،  ساقه ها نسبت به عوامل تنش زا از جمله وزش 
باد حساس تر شده و مقاومت لازم را نداشته اند. لیکن در مزرعه دیگر که در آن اصول مصرف 
بهینه کودی رعایت شده بود، سیستم ریشه ها تقویت و در نهایت مقاومت خوشه های گندم در 

برابر وزش بادهای شدید را سبب شده است.
پرسش 68- براي انتخاب خاک فسفات مناسب موجود در دنیا، سه عامل را کنترل مي نمایند. 
این سه عامل کدامند و حد مجاز آن ها را نیز نام ببرید؟ دلیل تشکیل آنتوسیانین )رنگدانه ها( در  

برگ هاي مسن برخی از گیاهان نظیر ذرت چیست؟
پاسخ 68- میزان کادمیوم موجود در خاک فسفات باید از 15 میلي گرم بر کیلوگرم کود کمتر 
باشد. درصد فسفر آن بیشتر باشد و درصد اکسیدهاي آهن و آلومینیوم موجود در آن  نیز کمتر 

از 5 درصد باشد. 
فسفر نقش مهمی در سوخت و ساز )فتوسنتز( و واکنش های انتقال انرژی دارد. در حالت طبیعی 
)خسارت(  صدمه  بنفش  ماوراء  نور  برابر  در  نوکلئیك ها  اسید  کافی(،  به اندازه  فسفر  )حضور 
نمی بیندند. علت تشکیل رنگدانه ها )آنتوسیانین( در بافت های گیاهی عکس العمل طبیعی گیاه 
نسبت به کمبود فسفر می باشد. در شرایط کمبود فسفر، فعل و انفعالات فتوسنتزی مختل شده، 
فعالیت پیروکیناز کاهش یافته و در نتیجه تراوش )خروج( مواد غذایی از ریشه به بیرون تسریع 
از   تعدادی  نهایت  و در  بنفش آسیب پذیر گردیده  ماوراء  نور  توسط  نوکلئیك ها  اسید  و  می یابد 

برگ هاي مسن به رنگ ارغوانی در می آیند. 
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پرسش 69- مقادیر ذخیره شده و قابل برداشت ماده اولیه کودهای فسفاتی )خاک فسفات( در 
جهان چقدراست؟ آیا این میزان براي تولید مواد غذایي جهان برای قرون آینده کافي خواهد بود؟
پاسخ 69- مقدار فسفر پوسته جامد زمین حدود 0/12 درصد می باشد. مقدار فسفر خاک از 
0/02 تا 0/50 درصد نوسان داشته و میانگین آن 0/05 درصد است. از طرف دیگر، غلظت فسفر 
در سلول های گیاهی بسیار اندک )حدود 0/15 درصد( و تقریباً یك دهم غلظت نیتروژن و یا 
پتاسیم می باشد. غلظت فسفر در خاک های زراعی از 0/1 تا 3 گرم بر کیلوگرم تغییر می نماید. 
مقدار فسفر برداشتی از خاک در مقایسه با نیتروژن، پتاسیم و حتی گوگرد و منیزیم به مراتب 
کمتر است و معمولاً بین 10 تا 30 کیلوگرم بر هکتار می باشد. ذخایری از خاک فسفات )خاک 
فسفات منبع اصلي تهیه کودهای فسفاتی است( که استخراج آن از نظر اقتصادی مقرون به صرفه 
باشد تنها در چند کشور از جمله ایران وجود دارد که آن ها هم پایان پذیر می باشند. منتها اکثراً 
به  داخل  تولید  فسفات   لیکن خاک  بوده،  کادمیوم  آلاینده  محتوي  آن ها،  بودن  آذرین  به دلیل 
دلیل رسوبي بودن، کادمیوم ندارد. بنابراین، استفاده منطقی از کودهای فسفاتی و ارائه روش های 
مناسب برای بالا بردن کارآیي آن ها کاملًا ضروری است. در هنگام تعیین مقدار کود فسفاتی مورد 
نیاز، مقدار فسفر قابل استفاده خاک را باید اندازه گیري نمود و در خاک هایی که ذخیره فسفری 
خوبی دارند، مصرف کود در حد جایگزینی فسفر برداشت شده از طریق کشت، کفایت می کند. اما 
در خاک های فقیر از نظر فسفر، ممکن است تا رسیدن به یك مقدار مطلوب، مقادیر قابل توجهی 
کودهای فسفاتی مورد نیاز باشد تا عملکرد خوبی را تضمین کند. در حال حاضر سالیانه حدود 40 
میلیون تن فسفر(P2O5) به صورت انواع کودهای فسفاتی در جهان مصرف می شود و در ایران نیز  
از سه میلیون تن کودهای مصرفی بیش از 30 درصد آن را کودهای فسفاتی تشکیل می دهند. با 
عنایت به نقش جایگزینی کودهاي زیستي از جمله کود میکروبي فسفاتی )مایه تلقیح حل کننده 
فسفات، مایه تلقیح تیوباسیلوس و میکوروت( به جای قسمتی از کودهای فسفاتی و امکان استفاده 
مجدد از فسفات غیر قابل استفاده )درخاک هاي زراعی خوزستان، غلظت فسفر غیرقابل استفاده 
انباشته شده بیش از 1000 میلي گرم بر کیلوگرم مي باشد(، مي توان چنین جمع بندي نمود که 
از یك طرف نیاز کم گیاه به فسفر، از طرف دیگر تجمع فسفات کلسیم در خاک هاي آهکي و 
در  کودهاي فسفاتی  نیاز  از  بیش  و مصرف  اسیدي  در خاک هاي  آلومینیوم  و  آهن  فسفات هاي 
خاک هاي زراعي ایران به دلیل یارانه اي بودن آن ها و امکان گسترش تولید و مصرف کودهاي 
زیستي، پاسخ به پرسش فوق در صورت استفاده معقول از کودهای فسفاتی، مثبت مي باشد. نتایج 
تحقیقات میداني نشان داده که در خاک هاي آهکي با استفاده از کودهاي میکروبي فسفاتی و بیوگوگرد 
آلي، حدود 50 درصد نیاز فسفری گیاهان را می توان با استفاده از فسفات کل ذخیره شده )غیرقابل 
استفاده( در خاک، تأمین نمود )میراحمدی 1389؛ روحي 1391؛ آذرمي و همکاران، 1392؛ محمدی 

و همکاران، 1393؛ ملکوتی، 1394(. 



332  نقش مصرف بهینه کود در افزایش عملکرد و تولید محصولات کشاورزی سالم

پرسش 70- سطح بحرانی فسفر در خاک ها حدوداً چقدر است و به چه عواملي بستگي دارد؟
پاسخ 70- سطح بحرانی فسفر در خاک ها با روش اولسن )بي کربنات سدیم( در محدوده 10 الي 
12 میلي گرم بر کیلوگرم مي باشد و بستگي به نوع خاک، میزان مواد مادري، میزان مواد آلی،  
مقدار فسفرکل خاک، سابقه مصرف کودهای فسفاتی، درصد کربنات کلسیم، اقلیم )آب و هوا(، 

نوع گیاه، میزان عملکرد مورد انتظار و غلظت سایر عناصر غذایي دارد.
پرسش 71- با عنایت به موقعیت مکانی دو مزرعه A و B، میزان فسفر و روی )Zn( قابل استفاده 
به ترتیب برابر 12 و 1 میلی گرم بر کیلوگرم بود. در این دو مزرعه گندم کاشته شد. در حالی که 
در مزرعه A علائم کمبود روی )Zn( مشاهده نگردید ولی در مزرعه B علائم کمبود روی )Zn( در 
بوته های گندم رؤیت شد. چرا؟ با ذکر دلائل آن را توضیح دهید. عملکرد هکتاري در کدام یك از 

این دو مزرعه بیشتر خواهد بود؟

A  خاک

B  خاک

پاسخ 71- در مزرعه A، به دلیل شیب دار بودن و کمی عمق، میزان نفوذ آب به درون خاک آن 
کم بوده، لذا پخشیدگی فسفر کم و در نهایت عملکرد نیز پایین است. ولی در مزرعه B، به دلایل 
متعدد از جمله زیادی عمق خاک، مواد آلی و رطوبت خاک، پخشیدگی فسفر بیشتر و عملکرد 
محصول نیز بیشتر است. بنابراین، علائم کمبود روی به دلیل برهمکنش منفی بین فسفر و روی 
در خاک و نیاز بیشتر گیاه، در مزرعه B رویت مي گردد )عملکرد هکتاری محصول در مزرعه B به 

مراتب بیشتر از مزرعه A است(.
پرسش 72 - در خاک های آهکی، وضعیت پراکندگی اشکالات مختلف فسفر در خاک های زارعی 

به چه صورت می باشد؟
پاسخ 72 -طبق بررسی های متعدد انجام گرفته در خاک های زراعی آهکی مناطق مختلف کشور 
میانگین فسفر کل خاک 751 میلی گرم بر کیلوگرم بود. از این مقدار 80 درصد فسفر به شکل 
معدنی ) عمدتاً بصورت فسفات کلسیم( و 20 درصد را فسفر آلی تشکیل می داد. این امر مؤید 
به شکل فسفر معدنی است و مقدار آن در    آن است که بخش عمده کودهای فسفاتی مصرفی 
خاک های سطحی بیشتر از خاک های عمقی است. بدیهی است این ارقام تقریبی بوده و تحت تاثیر 
عوامل متعددی مخصوصاً به درصد مواد آلی خاک، و سابقۀ کشت بستگی دارد. بدیهی است با تغییر 
مدیریت کشت و داشت، مقدار و نوع آن ها تغییر خواهد نمود. به عبارت دیگر، نقش مهم آهك و یون 
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کلسیم موجود در این خاک ها سبب رسوب فسفر گردیده است.  
6-4-7- مباحث مربوط به روش های توصیه بهینه کودی    

پرسش 73- از روش های متعدد موجود برای توصیه بهینه کودی فسفاتی در محصولات زراعی  
کدام روش را بهترین و مناسب ترین روش می دانید؟ و چرا؟

پاسخ 73- انجام توصیه صحیح کودی در مرحله نخست بستگی به نمونه برداری صحیح از خاک، 
تجزیه دقیق نمونه در آزمایشگاه، تجربه و تخصص مدیر آزمایشگاه توصیه کننده کود دارد. در 
مرحله بعدی، از میان روش های متعدد توصیه کودی، مصرف کود براساس میزان سطح بحرانی 
و  اقتصادی ترین  مناسب ترین،   ،)Critical level( خاک  در  استفاده  قابل  عناصر غذایی  غلظت 
دوستدارترین روش توصیه کودی به حساب می آید. در آزمایشی، گروه ترویج دانشگاه نبراسکا در آمریکا 
)1999( طی پژوهشي10 ساله، چهار روش را برای انجام توصیه کودی مورد مطالعه قرار دادند. این 
روش ها شامل الف( مصرف مداوم )سالانه( کودهای فسفاتي، ب( اصلاح کمبود عناصر غذایی در خاک 
)مصرف کود براساس میزان سطح بحرانی غلظت عناصر غذایی قابل استفاده در خاک(، پ( نگهداشت 
مطلوب عناصر غذایی و ت( میزان برداشت عناصر غذایی از مزرعه توسط محصول بوده آنان همچنین 
اثرات متفاوت تجمعی مصرف کودهای فسفاتي بر اساس این چهار روش را مطالعه نموده و دریافتند 
که در روش کوددهی برمبنای روش اصلاح کمبود مواد غذایی )Critical level(، کود به مقدار مورد 
نیاز مصرف و در اختیار گیاه قرار می گیرد. لیکن در روش های توصیه کودی بر مبنای روش نگهداشت 
عناصر غذایی و یا مصرف مداوم کودهای فسفاتي، با مصرف بیشتر کود، عملکرد افزایش نیافته یا مقدار 
افزایش آن ناچیز است. در این روش ها برای کسب ضریب اطمینان بیشتر، مقدار کود بیشتری مصرف 
می گردد. پس از ده سال جمع آوري آمار عملکردها و هزینه هاي خرید کود و فروش ذرت در پنج 
منطقه  نبراسکا، چنین جمع بندي نمودند که کوددهي براساس روش اصلاح کمبود عناصر غذایي 
)Critical level( در مقایسه با کوددهي در سه روش دیگر، به رغم آنکه میانگین عملکرد ذرت در 
ده سال در هر پنج منطقه تقریباً مشابه هم بوده و با یکدیگر اختلافي معني دار نداشتند، لیکن 
هزینه هاي تهیه و مصرف کود ها در روش اصلاح کمبود عناصر غذایي )Critical level(  تقریباً 
نصف هزینه هاي کوددهي در مقایسه با سه روش دیگر بود. بنابراین، محققین دانشگاه نبراسکا 
چنین نتیجه گیری نمودند که مصرف کودهای فسفاتی براساس نتایج تجزیه خاک )مقدار مصرف 
کودهای فسفاتی زمانی توصیه می گردد که غلظت فسفر قابل استفاده خاک کمتر از سطح بحرانی 
آن بوده باشد. سطح بحرانی بهترین روش کوددهی، هم از جنبه های تولیدی، محیط زیستی، تولید 

پایدار و هم از جنبه های اقتصادی می باشد )دانشگاه نبراسکا، 1999(.
پرسش 74- با توجه به آهکی بودن خاک های زراعی کشور، چرا در مقطع فعلی بهتر است 

نمود؟ استفاده  داخل  تولید  ساده  از سوپرفسفات  وارداتی  سوپرفسفات تریپل  بجای 
پاسخ 74- با عنایت به نتایج حاصله از تحقیقات میدانی و تجربه شخصی از سه دهه تحقیق 
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و تفحص در مورد اثربخشی انواع کودهای فسفاتی در افزایش عملکرد هکتاری محصولات کشاورزی، 
هم وزن دانستن فسفر با نیتروژن و پتاسیم توسط زارعین اشتباه بوده و برای تولید محصولات کشاورزی 
سالم، بهتر است نوع کودهای فسفاتی مصرفی حتی الامکان تغییر نموده و در راستای نیل به تولید 
پایدار، به جای سوپرفسفات تریپل وارداتی حاوی کادمیوم بالا، از کود سوپرفسفات  ساده و یا کود 
میکروبی  فسفاتی همراه با کودهای زیستی تولید داخل استفاده شود. زیرا فسفرکل در اکثر خاک های 
زراعی کشور بیشتر از 500 میلی گرم بر کیلو گرم می باشد. طبق بررسی های متعدد انجام گرفته در 
خاک های زراعی آهکی مناطق مختلف کشور میانگین فسفر کل خاک 751 میلی گرم بر کیلوگرم بود. 
از این مقدار 80 درصد فسفر به شکل معدنی عمدتاً بصورت فسفات کلسیم تشکیل می داد. این امر 
مؤید آن است که بخش عمده کودهای فسفاتی  مصرفی به شکل فسفر معدنی است و مقدار آن در 
خاک های سطحی بیشتر از خاک های عمقی است. بدیهی است این مقدار تحت تاثیر عوامل متعددی 

مخصوصاً درصد مواد آلی خاک است )پسندیده و همکاران، 1397(.   
خدمات  شرکت  سالم،  محصولات کشاورزی  تولید  برای  کشاورزان  تشویق  راستای  در  بنابراین، 
حمایت کشاورزی نسبت به عقد قرار داد برای تولید انواع کودهای فسفاتی تولید داخل از جمله 
سوپرفسفات ساده و میکروبی فسفاتی عاری از کادمیوم (Cd) به هنگام تدارک، اولویت به تهیه و 

توزیع این کودهای با ارزش تولید داخل اختصاص دهد. 
پرسش 75- در شالیزاری واقع در ایستگاه تحقیقات برنج آمل به رغم آنکه اوره مورد نیاز )300 
کیلوگرم بر هکتار( به صورت تقسیط مصرف شده بود در قسمتی از شالیزار که پتاسیم مصرف 
نشده بود، رشد بوته های برنج طبیعی بوده و علائم رنگ پریدگی در آن ها مشاهده  نمی گردید، 
ولی در قسمت دیگر همین شالیزار که پتاسیم مصرف شده بود، علائم کمبود نیتروژن در بوته های 

برنج مشاهده مي گردید. دلیل یا دلایل آن را بیان نمایید.
پاسخ 75- کودهای پتاسیمی سبب افزایش کارایی نیتروژن مي گردند )شکل زیر(. بدین ترتیب، 
چون نیتروژن در فعل و انفعالات تولید بکار می رود، لذا مصرف کودهاي پتاسیمي، کارآیي نیتروژن 

و در نهایت، نیاز به کودهای نیتروژنی را افزایش مي دهد.

پرسش 76- در یك مقاله علمی، سطح بحرانی پتاسیم را در شالیزارهای اندونزی 120 میلی گرم 
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برای خاک های شالیزاری شمال  را  این سطح بحرانی  آیا می توان  نموده اند،  بر کیلوگرم گزارش 
کشور نیز اعمال نمود؟ و چرا؟

فاکتورهای  به  در خاک  پتاسیم  تثبیت  دلیل  به  پتاسیم  میزان سطح بحرانی  76- خیر،  پاسخ 
مینرالوژیکی  ترکیب  مخصوصاً  موجود  رس های  میزان  و  نوع  خاک،  بافت  جمله  از  متعددی 
خاک های تحت کشت بستگی دارد. بنابراین، از آن جایی که کشور اندونزی دارای آب و هوای حاره 
بوده و رس های شالیزارهایش عمدتاً 1:1 و یا اکسیدهای آهن و آمونیوم است )این گروه دارای 
رس های  دارای  کشور  شمال  شالیزاری  خاک های  و  می باشند(  پایینی  کاتیونی  تبادل  ظرفیت 
2:1 گروه مونتموریلونیت و ایلیت هستند )این گروه دارای قدرت تثبیت کنندگی پتاسیم بالایی 
برای شالیزارهای شمال  را  اندونزی  پتاسیم در شالیزارهای  لذا نمی توان سطح بحرانی  هستند(، 
کشور استفاده کرد. سطح بحرانی پتاسیم براي خاک هاي شالیزاری شمال کشور براي تولید یك 

عملکرد مطلوب بایستي بیشتر از 250 میلي گرم بر کیلوگرم باشد.
پرسش 77- دو مزرعه در هفت تپه خوزستان در کنار یکدیگر قرار دارند. در اولي بیش از 50 سال است که 
نیشکر کاشته مي شود، ولي مزرعه دومي بکر بوده و جدیداً  زیر کشت نیشکر رفته است. سطح بحرانی فسفر و 
یا پتاسیم را در این دو مزرعه براي برداشت 120 تن نیشکر بر هکتار، چگونه تعیین مي نمایید؟ توضیح دهید.

ترکیب  )مخصوصاً  خاک  دو  مینرالوژیکی  و  فیزیکوشیمیایی  خصوصیات  چنانچه   -77 پاسخ 
مینرالوژیکی خاک های تحت کشت( مشابه بوده و تنها سابقه کشت متفاوت باشد، تحت چنین 
شرایطی، عرضه عناصر غذایی در خاک بکر به مراتب، بیشتر خواهد بود. با افزایش درجه حاصلخیزي 
خاک )اضافه نمودن کود(، احتمال بازده اقتصادي تولیدات کشاورزی به ازای مصرف کود ناشي از 
افزایش تولید، کاهش مي یابد. درصورت وجود کمبود، با کاهش غلظت یك عنصر غذایي در خاک، 
احتمال بازده اقتصادي تولیدات کشاورزي نسبت به مصرف کود افزایش مي یابد. بنابراین، سطح بحرانی 
در خاک کشت شده کمتر و در خاک بکر بیشتر خواهد بود )سطح بحرانی پتاسیم به دلیل تثبیت 
پتاسیم در خاک به فاکتورهای متعددی از جمله بافت خاک، نوع و میزان رس های موجود مخصوصاً 
ترکیب مینرالوژیکی خاک های تحت کشت بستگی دارد(. به عنوان مثال اگر سطح بحرانی پتاسیم 
در خاک کشت شده 200 میلی گرم بر کیلوگرم باشد، در خاک بکر این رقم حدود 300 میلی گرم 
بر کیلوگرم خواهد بود. به عبارتی دیگر، با کاهش سطح بحرانی غلظت عناصرغذایی در خاک، پاسخ 

تولید به مصرف کود افزایش خواهد یافت )Havlin و همکاران، 2005(.
پرسش 78- به نظر شما در مناطق ذرت کاری مانند استان کرمانشاه، اردبیل )مغان( و یا استان 
فارس، چرا علی رغم بالابودن مقدار پتاسیم قابل جذب خاک، علائم کمبود پتاسیم در برگ و حتی 

در بلال های ذرت مشاهده می شود؟ راه حل واقعی چیست؟
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پاسخ 78- در این مناطق به علت آهکی بودن خاک ها، بالابودن pH خاک، اثر متقابل کلسیم و منیزیم 
با پتاسیم و تثبیت این عنصر در بین لایه های رس های2:1، گیاه توانایی لازم برای جذب این عنصر را 
نداشته و برنده واقعی خاک خواهد بود. علت بروز این مشکل این است که در مرحله گلدهی، ذرت نیاز 
پتاسیمی بالایی دارد. یعنی مقدار پتاسیمی که روزانه ذرت ازخاک برداشت می نماید، بالا بوده و خاک 
توانایی تأمین این مقدار زیاد پتاسیم را ندارد. ذرت دانه ای در طول زمان خوشه دهی خود، روزانه حدود 
هشت کیلوگرم نیتروژن )N(، دو کیلوگرم فسفر )P2O5(، شش کیلوگرم پتاسیم )K2O(، 600 گرم 
 Bender( از خاک زیرکشت خود برداشت می نماید )B(و 55 گرم بور )Zn( 230 گرم روی ،)S( گوگرد
و همکاران، 2013( بنابراین، در این مرحله لازم است از کودهای پتاسیمی محلول نظیر کلرورپتاسیم، 

سولفات پتاسیم محلول و سولفات پتاسیم محلول حاوی کلات روی استفاده شود.
 راه حل: مصرف بهینه کودهای شیمیایی بر اساس نتایج تجزیه خاک می باشد. با توجه به اینکه 
پیشنهاد  است،  بالا  خیلی  عنصر  این  به  غذایی  نیاز  و  بوده  دوست  پتاسیم  محصول  یك  ذرت 
می شود حتماً علیرغم بالابودن مقدار پتاسیم خاک، حداقل 200 کیلوگرم بر هکتار کلرورپتاسیم 
)در مناطق غیرشور( و یا 100 کیلوگرم بر هکتار سولفات پتاسیم محلول تولید داخل )در مناطق 

شور( حداقل در دو تقسیط به همراه کود اوره همراه با آب آبیاری بصورت سرک مصرف گردد.
پرسش 79- کشاورزی در سال 1389 در مزرعه ذرت خود در حومه جیرفت که با کم آبی نیز 
مواجه بود، بجای کود سولفات پتاسیم قبل از کاشت از خاکستر استفاده نمود. در طول دوره رشد 
مشاهده شد در قطعاتی که خاکستر اضافه شده، نسبت به قطعاتی که این نهاده را دریافت نکرده 
بودند، شدت علایم تنش همچون سبزینگی برگ، رشد گیاه، پژمردگی و زاویه تماس برگ به ساقه 
طبق تصویر سمت راست، کمتر بود. با عنایت به یکنواخت بودن مزرعه از نظر درجه حاصلخیزی 

و خصوصیات فیزیکوشیمیایی، دلیل این تفاوت در دو مزرعه را در چه می دانید؟

نقش مصرف خاکستر )پتاسیم( در افزایش مقاومت بوته هاي ذرت نسبت به کم آبی. در تصویر سمت راست 
خاکستر همراه با آب آبیاری مصرف نشده لیكن در تصاویر وسطی و  سمت چپ، خاکستر مصرف شده است

 )اهدایی جناب آقای دکتر بهرامی، 1390(
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 ABA پاسخ 79- با توجه به  این که تنش خشکی در هر دو مزرعه حاکم بود، گیاه این خطر را با ترشح
به اندام های مختلف از جمله برگ و ریشه اطلاع داده تا سازگاری لازم به عمل آید. ریشه با افزایش 
کانال های آکوپورین سعی کرده  ورود آب به گیاه را تسریع سازد. برگ نیز با بسته نگه داشتن روزنه های 
آبی که معمولا در زیر برگ ها قرار دارند، سعی می کند از تلفات آب گیاه به شکل تعرق جلوگیری نماید 
)Marschner، 1995(. این مکانیسم )بازو بسته شدن روزنه ها( در ارتباط مستقیم با وضعیت تغذیه ای 
گیاه از نظر عنصرغذایی پتاسیم است. نظر به  این که در خاکستر گیاهان مقدار قابل توجهی پتاسیم 
وجود دارد، در قطعاتی که خاکستر دریافت کرده اند، گیاه به دلیل فراهمی پتاسیم توانسته با تنش 
خشکی سازگار شده و علایم تنش با شدت کمتری مشاهده شود. به عبارت دیگر، پتاسیم بر کاهش 
تنش هاي زنده و غیرزنده بسیار اثربخش بوده و اثرات مفید آن بر بهبود کیفیت محصول، افزایش کارآیي 
آب، مقاومت به تنش خشکي، افزایش مقاومت به سرمازدگي، آفات و بیماري ها ثابت شده است )در 
زمانی که آمریکا تحت استعمار انگلستان بود، دولت انگلیس برای تأمین پتاسیم مورد نیاز گیاهان زراعی 
و باغی، درختان جنگل های آمریکا را می سوزانید و سپس خاکستر آن ها را با کشتی به انگلستان حمل و 

در مزارع و باغ ها برای تأمین نیاز پتاسیمی گیاهان زراعی و باغی مصرف می نمود(.
پرسش 80 ـ چرا کاني  شناسي مهم است؟

پاسخ 80- زیرا با تشخیص نوع کاني به خصوصیات شیمیایي و مینرالوژیکی آن خاک بهتر پي  
مي بریم. نوع کاني در توصیه کودي نیز نقش مهمي دارد. مثلًا نوع رس اگر کائولینیت باشد، مصرف 
کود کم و اگر نوع رس مونتموریلونیت )2:1( باشد، مصرف یك باره کود را بیشتر مي دهیم. چون رس 

ظرفیت تبادل کاتیوني بالایي دارد.
پرسش 81- نقش افزایش عملکرد هکتاری کودهای نیتروژنی، فسفاتی، تلفیقی کودهای پتاسیمی 

و روی در محصولات زراعی را چگونه ارزیابی می نماید؟
اینجانب  ساله   25 طول  در  میدانی  متعدد  تحقیقات  از  حاصله  نتایج  به  عنایت  با   -81 پاسخ 
انجام گرفته، به دو بعد مهم  الف( مقایسه اثربخشی  ایران  و همکاران که در خاک های زراعی 
کودهای پرمصرف در میزان افزایش عملکرد هکتاری و ب( سهم هر یك از کودهای پرمصرف در 
تولید محصولات کشاورزی سالم با مدیریت مطلوب سایر عوامل موثر در تولید، در زیر اشاره می شود: 
الف( مقایسه اثربخشی کودهای پرمصرف در میزان افزایش عملکرد هکتاری: مصرف بهینه کودهای 
تجمع  کودی،  بهینه  مصرف  اصول  رعایت  عدم  و  نیتروژنی  کودهای  نامتعادل  )مصرف  نیتروژنی 
نیترات  را در محصولات کشاورزی تسریع می کند- Malakouti و همکاران، 2011( همپای کودهای 
حدود  افزایش  سبب  سولفات روی   + است(  کیفیت  و  استحکام  عنصر  )پتاسیم  سولفات پتاسیم 
فسفاتی  کودهای  اثربخشی  لیکن،  می شوند،  زراعی  محصولات  هکتاری  عملکرد  در  درصد   50
با مدیریت مطلوب سایر عوامل موثر در تولید، هنگامی که مقدار فسفر قابل استفاده خاک زراعی 
حدود پنج میلی گرم برکیلوگرم است، از 20 درصد تجاوز نمی نماید. زیرا نیاز گیاهان به فسفر کم 
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و در حدود یك دهم نیتروژن و پتاسیم است. از طرف دیگر، برعکس کودهای فسفاتی، مصرف 
مقاومت  بلکه  نمی دهد،  را کاهش  تنها عمکرد کمی- کیفی  نه  پتاسیمی  نیاز کودهای  از  بیش 
گیاه را در برابر تنش هاي زنده و غیرزنده افزایش می دهد )محاسن مصرف تلفیقی سولفات پتاسیم 
کاهش  محصولات کشاورزی،  کیفت  بهبود  هکتاری،  عملکرد  افزایش  از  عبارتند  سولفات روی  و 
کودهای  از  یك  هر  سهم  ب(  آنتی اکسیدان ها(.  میزان  افزایش  و  کادمیوم  به ویژه  آلاینده هایی 
پرمصرف در تولید محصولات کشاورزی سالم: درحالی که مصرف تلفیقی کودهای سولفات پتاسیم 
و سولفات روی سبب بهبود کیفیت  محصولات کشاورزی می شوند. لیکن، هنگامی که مقدار فسفر 
کل خاک قابل توجه و فسفر قابل استفاده خاک زراعی از پنج میلی گرم برکیلوگرم بیشتر می شود، 
با مصرف مقادیر بیشتر کودهای فسفاتی حاوی کادمیوم، علاوه بر کاهش عملکرد هکتاری به دلیل 
درصد ماده خشك در  با روی )Zn(، کیفیت محصولات زراعی مخصوصاً  آنتاگونیسمی آن  نقش 
و  فیتیك  اسید  میزان  و  محصولات کشاورزی  در  کادمیوم  غلظت  کاهش،  سیب زمینی  غده های 
خصوصیات نامطلوب تغذیه ای در گندم و حبوبات نیز افزایش می یابد. بنابراین، در خاک هایی که 
غلظت فسفر قابل استفاده در آن ها بیشتر از پنج میلی گرم بر کیلوگرم می باشد، دیگر نیازی به 
مصرف مقدار بالای )عرف زارعین( کودهای فسفاتی از جمله سوپرفسفات تریپل وارداتی نخواهد 
بود )در عرف زارعین همپا و یا هم وزن دانستن فسفر با نیتروژن و پتاسیم، فرهنگ اشتباهی است 
که باید اصلاح شود(. بنابراین، برای تامین فسفر مورد نیاز سیب زمینی به منظور کسب عملکرد 
مطلوب به مقدار کمتری سوپرفسفات ساده نیاز می باشد که با مصرف مقدار کمتری خاک فسفات 
در خاک های حتی آهکی بصورت نواری و همراه با گوگرد آلی حتی برای عملکرد هکتاری مطلوب، 
نیاز فسفر گیاه تامین می گردد. بنابراین، میزان افزایش عملکرد هکتاری سیب زمینی در اثر مصرف 
کودهای فسفاتی با مدیریت مطلوب سایر عوامل موثر در تولید، فقط 10 تا 20 درصد است. با 
با روی، درصد ماده خشك  اثرهای آنتاگونیسمی  از نیاز کودهای فسفاتی علاوه بر  مصرف بیش 
غده های سیب زمینی کاهش )افت کیفیت(، جذب روی دچار مشکل شده و غلظت آلاینده هایی 

نظیر کادمیوم درمحصولات کشاورزی افزایش می یابد )ملکوتی و همکاران، 1395(.  
پرسش 82- در مقطع فعلی که کودهای پرمصرف با یارانه  توزیع می شوند، هزینه کود در شرایط 
کوددهی سنتی و مصرف بهینه کود در ایران، چند درصد تولیدات کشاورزی است؟ اگر یارانه از 
کودهای پرمصرف و مصرف بهینه کودی رعایت گردد، این درصد چقدر تغییر خواهد نمود و اگر 

مصرف تغییرات درآمدی کشاورزان را توضیح دهید؟
پاسخ 82 - در جهان 27 درصد کودهای مصرفی را کودهای کامل )NPK( تشکیل می دهند. لیکن، در 
اروپا 31 درصد کودهای مصرفی را کودهای کامل، 18 درصد را NP و 10 درصد را  PK در جمع حدود 
50 درصد کل کودهای مصرفی را کودهای ترکیبی تشکیل می دهند. درحالی که در آمریکا 24 درصد 
هزینه های تولید محصولات کشاورزی را قیمت کودها تشکیل می دهد، این رقم در ایران با کوددهی 
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سنتی حدود 10 درصد است. در ایران در شرایط فعلی که کودهای پرمصرف به صورت یارانه ای توزیع 
می گردند، با فرض آنکه در کوددهی سنتی، زارعین 500 کیلوگرم کود بر هکتار برای کشت هر هکتار 
گندم، کود مصرف کرده باشند. چون میانگین تولید هکتاری گندم در مزارع آبی کشور حدود سه تن و 
قیمت فروش آن 12.000 ریال می باشد )قیمت کودهای یارانه ای به طور متوسط هر کیلوگرم 10.000 

ریال است(. بنابراین، هزینه خرید کود به شرح زیر خواهد بود: 
هزینه خرید کود با یارانه )ریال( 5000000=  10000 × 500 
قیمت فروش گندم )ریال(   36000000= 12000 × 3000
X
1
هزینه خرید کود در شرایط یارانه ای )درصد(  14 = 36000000 ÷ )100×5000000( = 

لیکن در شرایط غیریارانه ای که قیمت کودهای پرمصرف حدود دو برابر می شود. تحت چنین شرایطی : 
هزینه خرید کود با یارانه )ریال(   10000000 = 20000× 500
قیمت فروش گندم )ریال(  36000000 = 12000× 3000
X2 = )10000000 ×100( ÷ 36000000 = 28   )هزینه خرید کود در شرایط غیریارانه ای )درصد

پنج  به  میانگین عملکرد گندم حداقل  نمایند،  رعایت  را  بهینه کود  اگر کشاورزان مصرف  ولی 
تن بر هکتار افزایش یافته و چون کیفیت گندم های تولیدی نیز افزایش می یابد. بنابراین، قیمت 
خرید این گندم به جای 12000 ریال 15000 ریال خواهد بود. در مقابل علاوه بر 500 کیلوگرم 
کودهای پرمصرف، کشاورزان از 200 کیلوگرم سایر کودها از جمله کودهای ریزمغذی، گوگردی 
و زیستی استفاده خواهند نمود. اگر میانگین قیمت کودهای اضافی به ازاء هر کیلوگرم 20000 

ریال باشد، تحت چنین شرایطی در حالت یارانه ای و غیر یارانه ای به شرح زیر خواهد بود:   
قیمت خرید سایر کودها )ریال( 4000000 = 20000× 200
هزینه خرید کودهای پرمصرف یارانه ای )ریال(   5000000 = 10000 × 500
هزینه خرید تمام کودها )ریال(   9000000 = 5000000 +  4000000
قیمت فروش گندم )ریال(  75000000= 15000 × 5000
X1 = )هزینه خرید کود در شرایط یارانه ای )درصد(  12 = 75000000 ÷ )100× 9000000

قیمت خرید سایر کودها )ریال( 4000000 = 20000× 200
هزینه خرید کودهای پرمصرف یارانه ای )ریال(   10000000 = 20000 × 500
هزینه خرید تمام کودها )ریال(   14000000 = 10000000 +  4000000
قیمت فروش گندم )ریال(  75000000= 15000 × 5000
X2 = )14000000 ×100( ÷ 75000000 =  18   )هزینه خرید کود در شرایط بدون یارانه )درصد

پرسش 83- مناسب ترین مراحل مصرف کودهای نیتروژنی و پتاسیمی را در گندم نام ببرید؟
پاسخ 83- در مزارع گندم بهتر است کودهای نیتروژنی در چهار مرحله مصرف گردند ) 25 درصد 
قبل از کاشت )Pre-plant(؛ 25 درصد در مرحله پنجه دهی )Tillering(؛ 25درصد در مرحله ساقه دهی 
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)Stem elongation( و 25 درصد بقیه  در زمان ظهور خوشه )Heading(. لیکن، در مورد کودهای پتاسیمی، 
بهتر است در سه مرحله مصرف گردند )50 درصد قبل از کاشت )Pre-plant( از منبع سولفات پتاسیم؛ 
25 درصد در مرحله پنجه دهی )Tillering( و 25 درصد بقیه در حد فاصل بین مراحل ظهور خوشه 

)Heading( و گلدهی )Flowering( از منبع کلرور پتاسیم(.
پرسش 84- سرنوشت کودهای اوره، سولفاتآمونیوم و نیترات آمونیوم در خاک هاي آهکي را پس 
از مصرف با ذکر واکنش هاي مربوطه توضیح دهید. کدام یك از این سه کود را شما در باغ ها و 

مزارع به ترتیب اولویت معرفي مي نمایید؟
پاسخ 84- اوره پس از مصرف در خاک های آهکی و انجام آبیاری عمدتاً با کمك آنزیم اوره آز ابتدا 
طبق واکنش های زیر ابتدا تبدیل به کربنات آمونیوم، سپس آمونیوم و در نهایت گاز آمونیاک می گردد 

)Havlin و همکاران، 2005(.
هنگامي که کود سولفاتآمونیوم به خاک هاي آهکي افزوده مي شود، سولفات کلسیم تولیدی باعث 

تعدیل نسبی pH مي گردد.
)NH4(2 SO4+CaCO3 → CaSO4 + )NH4(2 CO3  

)NH4(2 CO3  → NH4 + CO2

تولید  بیشتري  آمونیاک  مي شود،  افزوده  آهکي  خاک هاي  به  آمونیوم  نیترات  کود  هنگامي که 
مي گردد. هدرروي گاز آمونیاک در این کود کمتر است

)NH4(NO3 + CaCO3 → Ca)NO3(2 + )NH4(2 CO3  

 )NH4(2 CO3  → NH4 + CO2

از میان سه کود نیتروژنه فوق سولفات آمونیوم بهترین بوده و بعد از آن نیترات آمونیوم قرار دارد. 
مصرف نیترات آمونیوم در مناطق سردسیري و دیم زارها در اوایل بهار که درجه حرارت خاک پایین 
بوده و ریشه ها هنوز فعالیت جذبي خود را شروع ننموده اند، به دلیل داشتن نیترات براي رشد اولیه 

گیاه بسیار سودمند مي باشد. 
بهاره در مزارع گندم  با گرمای  پرسش 85-اثرات مثبت مصرف کودهای پتاسیمی در مقابله 

استان گلستان را تشریح نمایید.
پاسخ 85- طبق اظهار رییس محترم سازمان جهادکشاورزی گرگان، در اوایل بهار سال 1394 
پس از گرمای شدید در چند روز اول اردیبهشت ماه 94، در یك قسمت از مزرعه گندم مصرف 
سرک 100 کیلوگرم کود بر هکتار کلرورپتاسیم انجام و قسمت دیگر به عنوان شاهد در نظر گرفته 
از برداشت گندم مشاهده گردید در قطعاتی که در آن ها کلرور پتاسیم بصورت سرک  شد. پس 
افزایش تحمل بوته های گندم به گرما و کاهش درصد ورس، عملکرد  مصرف شده بود، علاوه بر 

هکتاری گندم نیز به طور معنی داری بیشتر شده بود.
پرسش 86- در اواخر تیر ماه 1394، به دنبال وقوع بارندگی و جاری شدن آب در رودخانه ها 
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و در شالیزارهای مازندران، مشاهده گردید که در برخی از شالیزارها خوابیدگی )ورس( بوته های 
برنج اتفاق افتاده است.  لیکن، در برخی دیگر بوته های برنج در حالت طبیعی به رشد خود ادامه 

دادند علت و یا علل خوابیدگی این بوته های برنج را بنویسید. 
پاسخ 86- در بررسی و پرسش از صاحبان شالیزارها چنین استنباط گردید که شالیزارهایی 
که در آن ها فقط از کودهای اوره و فسفات آمونیوم استفاده شده بود، پدیده خوابیدگی )ورس( 
بوته ها رخ داده بود. لیکن، در مزارعی که شالیکاران مصرف بهینه کودی  به ویژه مصرف کود های 
پتاسیمی )سولفات پتاسیم قبل از کاشت و کلرور پتاسیم  به طور سرک همزمان با مصرف کود  اوره( 
و سولفات روی را رعایت کرده بودند، خوابیدگی اتفاق نیفتاده بود. بدیهی است پس از برداشت، 
عملکرد هکتاری در این شالیزارها در مقایسه  با بقیه از عملکرد هکتاری بسیار بیشتری برخوردار 

بوده و درصد نیمه دانه نیز در این شالیزارها بسیار ناچیز خواهد بود.
پرسش 87- نقش تغذیه بهینه در کاهش اثرات مخرب تنش های محیطی)خشکی ویخبندان( 

در  ایستگاه تحقیقات کشاورزی دیم قاملو- کردستان را توضیح دهید؟
پاسخ 87- در سال زراعی 94-1393، ریزش نزولات جوی و دمای مناسب در پاییز، شرایط 
به  نمود  فراهم  منطقه  در  دیم(،  )غلات  پاییزه  زراعی  گیاهان  نمو  و  رشد  برای شروع  را  خوبی 
تراکم در واحد سطح  از لحاظ  استان شاهد و گندم  را در  تلفات جوانه زنی  گونه ای که حداقل 
در وضعیت بسیار مناسبی قرار داشت. اما متاسفانه، طی زمستان و بهار، میزان ریزش ها کاهش 
چشم گیری داشته و  به طور قابل ملاحظه ای کمتر از حد نرمال سالانه بود )نسبت به میانگین بلند 
مدت 121 میلی مترکاهش نشان داد(. علاوه بر خشکی مفرط، وقوع یخبندان در دهه اول اردیبهشت  
همزمان با مرحله ساقه دهی، خسارت بسیار سنگینی را بر مزارع گندم استان و از جمله مزارع غلات دیم 
وارد نمود. استفاده از روش محلول پاشی با کودهای میکرو و کود اوره )بلافاصله پس از بروز یخبندان( 
سبب شد تا سطح سبز تخریب شده مجدداً بازسازی شده و گندم در بهترین شرایط خود نسبت به 
مزارع زارعین قرار گیرد. شاهد این ادعا هم مزرعه مجاور ایستگاه و همچنین یك قطعه از مزرعه داخل 
ایستگاه می باشد که چنین اقدامی در آن انجام نشده بود. به عنوان مثال در شرایطی که میانگین تولید 
گندم و جو در منطقه کمتر از 700 کیلوگرم کود بر هکتار بود میزان تولید جو دیم رقم آبیدر در 
ایستگاه به بیش از 1700 کیلوگرم کود بر هکتار رسید )در شرایط کاملًا دیم و بدون آبیاری تکمیلی(. 
همچنین میزان عملکرد گندم آذر2 در مزرعه شاهد داخل ایستگاه که هیچ نوع عملیات تغذیه ای بعد 
از بروز تنش یخبندان روی آن انجام نشده بود به 769 کیلوگرم کود بر هکتار رسید در حالی که میانگین 
عملکرد این رقم در پنج آزمایش جداگانه در آزمایش هاي به نژادی که محلول پاشی انجام شد، معادل 

2114 کیلوگرم کود بر هکتار شد )تصاویر زیر(.
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خسارت سرما درقطعه ای از مزرعه شاهد که در آن 
محلول پاشی انجام نشده بود )سدری، 1394(

بهبود و ترمیم رشد گندم بعد از انجام محلول پاشی  
با کودهای اوره و ریزمغذی ها )سدری، 1394(

پرسش 88- شرکتی سالانه دو میلیون تن اسید سولفوریك غلیظ تولید و از شما می خواهد به 
عنوان یك متخصص کود و تغذیه گیاهی، موارد مصرف آن را بیان کنید. پیشنهاد شما به عنوان 

یك متخصص تغذیه گیاهی و کود برای این شرکت چه خواهد بود؟
پاسخ 88- اسید سولفوریك تولیدی این شرکت می تواند در اختیار شرکت های تولیدکننده کود 
شیمیایی قرار بگیرد تا برای تولید کود اوره با پوشش گوگردی )به شرط نزدیکی منبع آمونیوم(، 
سایر  و  سولفات روی  سولفات آهن،  سولفات پتاسیم،  سولفات آمونیوم،  )مانند  کودهای سولفاتی 
کودهای سولفاتی(، کود سوپرفسفات ساده  )به شرط نزدیکی منابع خاک فسفات( و همچنین برای 
تبدیل کلرورپتاسیم به سولفات پتاسیم با استفاده از روش مانهایم استفاده شود. از آن جایی که 
کودهای سولفاتی برای خاک های ایران بسیار ضروری می باشند، تولید کودهای سولفاتی برای این 
شرکت ها در حد مورد نیاز کشور، سودآور خواهد بود، ضمناً نظر به کاربرد وسیع سولفات سدیم در 
تولید پودرهای شوینده و نیاز فراوان کشور به این نوع پودرهاي شوینده، کاربرد اسیدسولفوریك 
برای تولید سولفات سدیم مورد نیاز است. یکي دیگر از موارد مصرف اسید سولفوریك، استفاده از 

آن در تولید اوره اسیدي شده با نام تجارتي )N-pHUric( مي باشد. 
پرسش 89 ـ چرا با وجود کلسیم کافي در خاک هاي ایران، درختان میوه بخصوص میوه سیب، 

دچار کمبود کلسیم مي گردد؟
پاسخ 89- عناصر غذایي به دو طریق به اندام هاي گیاهي مثل برگ و یا میوه وارد مي شوند. 
ورود این عناصر از طریق آوندهاي چوبي و یا آبکش صورت مي گیرد. بعضي از عناصر نظیر پتاسیم 
)عناصر Mobile( به راحتي مي توانند  هم در آوندهاي چوبي و هم در آوندهاي آبکشي حرکت 
نموده و به اندام  هاي مورد نیاز گیاه برسند ولي بعضي از عناصر غذایي نظیر کلسیم به علت تثبیت 
در واکوئل و در غشاء سیتوپلاسمي، از طریق آوند آبکشي نمي توانند به میوه سیب برسند و فقط 
قادرند از طریق آوند چوبي به اندام مورد نظر حرکت نمایند. بدین علت است که غلظت کلسیم 
در مراحل رشد گیاه در آوندهاي چوبي بیشتر از آوندهاي آبکشي است. میوه هاي گوشتي مثل 
سیب، چون شدت تعرق پاییني داشته و سرعت جریان شیره خام بستگي به شدت تبخیر و تعرق 
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دارد، بنابراین، مقدار و یا حجم جریان شیره خام به این اندام  ها کمتر مي باشد و مقدار کلسیم 
وارده کفاف نمي دهد، بخصوص زماني که میوه سریعاً درشت مي شود، حتي اگر کلسیم روي برگ 
پاشیده شود به میوه منتقل نمي شود، بلکه بایستي حتماً روي میوه محلول پاشي شود. بنابراین 
بار در طول رشد درختان  الي پنج در هزار، حداقل 5  با غلظت سه  محلول پاشي کلرورکلسیم 
میوه، همه ساله بایستي اجباري اعلام گردد )هر چه درجه حرارت محیط بیشتر باشد تعداد دفعات 

محلول پاشي کلسیم بیشتر خواهد بود(.
پرسش 90- در جدول زیر، میانگین غلظت منیزیم قابل استفاده در خاک های مختلف زراعی 
نشان می دهد.  را  برگ گیاهان مختلف  و  آبیاری  منیزیم در آب  مقدار  اقالیم مختلف،  با  کشور 

وضعیت منیزیم قابل استفاده خاک های زراعی را از بعد تغذیه ای، تجزیه و تحلیل نمایید؟

مكان 
نمونه برداری 

خاک

منیزیم قابل 
استفاده خاک
)میلی گرم 
برکیلوگرم(

مكان نمونه برداری 
آب

منیزیم آب 
آبیاری**

)میلی گرم بر 
لیتر(

مكان نمونه برداری برگ 
و میوه

منیزیم
در برگ و 

میوه
)درصد(

خاک زراعی 
آب آبیاری در مازندران 130قراخیل )میانگین(

0/15منیزیم در  برگ هاي برنج12 <)میانگین(

خاک زراعی دشت 
0/20منیزیم در  برگ هاي گندم6آب رودخانه زاینده رود217ناز )میانگین(

خاک اراضی زراعی
آب چاه دانشکده کشاورزی 350 غیرشور )آهکی(

منیزیم در  برگ هاي 4دانشگاه تربیت مدرس
0/25پرتقال 

خاک مزرعه در  
آب چاه مزرعه در 390جلگه رخ- خراسان

0/40منیزیم در  برگ هاي  سیب 31جلگه رخ )خراسان(

خاک اراضی زراعی 
آب رودخانه450حاشیه کویر

منیزیم در  برگ هاي 35زرینه رود
0/50>مرکبات جنوب  

خاک اراضی 
آب چاه عمیق در 425زراعی خسروشهر

جنوب کرج
0/60>منیزیم در  برگ هاي زیتون14

خاک اراضی 
زراعی حومه مرند

0/65>منیزیم در  برگ هاي پسته 22آب چاه عمیق مرند210

0/25 >سطح مطلوب در برگ20>سطح مطلوب500 >سطح مطلوب
* برخلاف تصور، غلظت منیزیم در آب های رودخانه و چاه در مازندران شاید به دلیل منشاء پیدایش آن ها )رشته کوه های البرز(، بیشتر بود. 

** اگر مقدار آب مصرفی برای یك محصول زراعی و یا باغی 4000 مترمکعب در سال و مقدار منیزیم آب آبیاری در مناطق غیرشور 12میلی گرم بر 
لیتر باشد، مقدار منیزیم ورودی به خاک زراعی توسط آب آبیاری در هر سال زراعی بالغ بر 48  کیلوگرم در سال خواهد شد. 

***  بدینوسیله از  همکاری های ارزشمند  همکاران در موسسه تحقیقات خاک و آب در اقصی نقاط کشور به ویژه جناب آقای دکتر 
محمودی و سرکاران خانم ها مهندس طالبی دانشجوی دکتری و طبیب زاده کارشناس ارشد آزمایشگاه گروه خاکشناسی دانشگاه تربیت 

مدرس که در اندازه گیری مقدار منیزیم خاک و آب  در سطح کشور اینجانب را مساعدت نموده اند، تقدیر و تشکر می شود. 

 ،)Mg( پاسخ 90- دربرخی از منابع علمی برای غلظت عناصرغذایی قابل استفاده خاک از جمله منیزیم
ارقام متضادی درج گردیده است. نظر به این که، غلظت منیزیم قابل استفاده در خاک با روش استات 



344  نقش مصرف بهینه کود در افزایش عملکرد و تولید محصولات کشاورزی سالم

آمونیوم اندازه گیری می گردد، لذا غلظت منیزیم در خاک های زراعی زیرکشت در اقالیم مرطوب و یا 
در خاک های زراعی شنی با آبیاری سنگین به ویژه در شمال و غرب کشور که زیرکشت گیاهان پرتوقع 
نظیر دانه  های روغنی بوده ، بسیار کاهش یافته است. لیکن در مقابل، در خاک های حاشیه کویر و یا 
برخی از مناطق خشك کشور که آب آبیاری آن ها از چاه های عمیق با درجه شوری بالا تأمین می گردد، 
در این قبیل آب ها، مقدار منیزیم بسیار بالا بوده )بیش از 50 میلی گرم بر لیتر(به طوری که نسبت 
منیزیم به کلسیم )Ca/Mg( که می بایستی بالاتر از  یك می شد، در این مناطق به مراتب به کمتر از 
یك کاهش یافته است. بنابراین، در اقلیم مرطوب و اراضی زراعی غرب کشور با بافت سبك که غلظت 
منیزیم قابل استفاده آن ها با روش استات آمونیوم به کمتر از 500 میلی گرم بر کیلوگرم کاهش یافته، 
با ملحوظ نمودن مقدار منیزیم آب آبیاری، مصرف سرک سولفات منیزیم حداقل به میزان 50 کیلوگرم 

کود بر هکتار در هر سال زراعی توصیه می گردد.
پرسش 91- چرا میوه  های گوجه فرنگی در مناطق عمده کشت گوجه فرنگی )جنوب کشور( با 

بیماری پوسیدگی گل گاه مواجه هستند؟ راه حل چیست؟
پاسخ 91- این یك بیماری غیرانگلی گوجه فرنگی است. پوسیدگی ته میوه گوجه فرنگی در اثر 
کمبود کلسیم در میوه در حال نمو به دلیل عدم جذب این عنصر ضروری رشد از خاک و آبیاری 
نامنظم می  باشد. به عبارت دیگر پوسیدگی ته میوه گوجه فرنگی در اثر کمبود کلسیم در خاک یا 
به علت عدم توانایی گیاه در جذب کلسیم از خاک به دلیل تنش می  باشد. موارد پوسیدگی ته 
میوه گوجه فرنگی، بیشتر در بوته  هایی دیده می  شود که در خاک هایی با زه کشی ضعیف و با مقدار 
کلسیم کم، کشت شده باشد. سرد شدن خاک موجب بیشتر شدن این عارضه در گوجه فرنگی 
می  شود. انجام سله شکنی یا وجین علف  های هرز نزدیك به بوته گوجه فرنگی، موجب آسیب دیدن 
ریشه ها شده و این عارضه بیشتر می  شود. به طور کلی پوسیدگی ته میوه وقتی شدیدتر می  شود 
که نیتروژن به مقدار خیلی زیاد مصرف شده باشد و این مشکل می تواند در هر مرحله از نمو میوه 
به وجود آید. اما بیشتر در مرحله یك سوم تا یك دوم رویش میوه دیده می شود. اولین علامت 
پوسیدگی گل گاه میوه، ظاهر آفتاب سوخته در ته میوه می  باشد. این لکه در ته میوه بزرگ شده و 
به رنگ قهوه  ای تیره تا سیاه در می  آید. پوست لکه پوسیده، خشك و چرم مانند می  گردد. برای رفع 
کمبود کلسیم و عوارض ناشی از آن لازم است نسبت به مصرف کلرورکلسیم به صورت برگ  پاشی با 
غلظت 5 در هزار بر هکتار در مرحله فندقی شدن میوه گوجه فرنگی و  به تعداد 2 تا 3 بار اقدام شود.
کمبود  با  گیاهان  آهکی،  خاک های  در  چرا  نمایید.  تعریف  را  آهکي  خاک های  پرسش 92- 

عناصر غذایی غیرپویا به ویژه ریز مغذی ها مواجه می باشند؟
پاسخ 92-  خاک های آهکی خاک هایی هستند که در نیمرخ آن  ها کربنات کلسیم آزاد )آهك( وجود 
دارد. اگر بر روي چنین خاکي اسید معدني نظیر اسید  کلریدریك ریخته شود، حالت جوشش و خیسی 
در آن مشاهده مي شود که این جوشش و خیسی ناشي از آزاد  شدن گاز  CO2 و تولید آب در اثر حل 
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شدن آهك در اسید طي واکنش زیر می باشد. انحلال آهك موجب افزایش  pH تا حدود 10 می شود. از 
طرف دیگر، انحلال  CO2 هوا موجب کاهش pH می گردد. بنابراین، تعادل بین آهك، فشار جزئی 
CO2 و حضور سایر ترکیبات معدنی- آلی موجب می شود که  pH خاک های آهکی تقریباً بین 

:)2001 ،Lindsay ( 7/5 تا 8/2  ثابت بماند
CaCo3(S)+2HCI    CaCl2+O2(g)  +H2O 

بنابراین، در خاک های آهکی وقوع دو اتفاق به شرح زیر موجب افزایش pH محلول خاک می شود:
که  می شود  رها  بی کربنات  و  کربنات  مقداری  آب،  در   CO2 و   کربنات کلسیم  انحلال  با  الف( 
واکنش آن  ها با عناصر ریزمغذی موجب کاهش شدید حلالیت ترکیبات حاصله شده و در نتیجه 

گیاهان با کمبود این عناصرغذایی مواجه می گردند:
CaCO3 )S(      Ca2+ + CO3

2–

CO2 + H2O    H2CO3

H2CO3      H+ + HCO3
-

Zn2+ + CO3
2–       ZnCO3 )S(

ب( درحضور کربنات کلسیم و بی کربنات در محلول خاک، یون های هیدروکسیل )-OH( بیشتری 
افزایش pH  محلول خاک بوده و در نهایت سبب تولید  تولید می شود که خود عامل مهمی در 
رسوب نمك  های کربناتی از جمله کربنات روی می شود. کربنات روی )ZnCO3( در مقایسه با نمك های 

سولفاتی از جمله سولفات روی )ZnSO4( دارای درجه حلالیت بسیار پایین تری می باشد.
Zn2+ + OH-      Zn )OH(2)S(                                
گیاهان  دسترسی  قابلیت  خاک،  محلول  در  واکنش ها  قبیل  این  وقوع  با  دیگر،  به عبارت 
گیاهان  برای  در خاک  موجود   )Zn( روی  از جمله  ریز مغذی ها   به ویژه  غیرپویا  به عناصر غذایی 
به شدت کاهش  می یابد. به طور مثال، در حالی که درجه حلالیت سولفات روی در آب 20 درجه 
سانتی گراد برابر 540 گرم است، پس از مصرف سولفات روی در خاک های آهکی طبق واکنش 
فوق، نمك کربنات روی که درجه حلالیت آن کمتر از نیم گرم بر لیتر است، تشکیل و رسوب 
انواع نمك ها به جدول حلالیت- می نماید. برای کسب اطلاعات بیشتر در مورد درجه حلالیت 

 Solubility table در تارنمای )وب سایت( www.wikipedia.org مراجعه فرمایید. 
پرسش 93- چرا محصولات کشاورزی تولیدي در ایران از عناصر ریزمغذي تقریباً تهي هستند؟

بالا،   pH باغي،  و  زراعي  محصولات  کشت  زیر  خاک هاي  بودن  آهکي  دلیل  به   -93 پاسخ 
فراواني کربنات کلسیم، کمي مواد آلي و عدم رعایت اصول مصرف بهینه کودي مخصوصاً نبود 
بي کربنات  و  تنش خشکي  کشور،  باغداران  و  زارعین  کوددهي  برنامه  در  ریزمغذي  کودهاي 
فراوان در آب  هاي آبیاري، pH محیط ریزوسفر بسیار بالا بوده و چون حلالیت عناصر غذایي 
محصولات کشاورزی  بنابراین  مي باشد،  پائین  بسیار  شرایط  این  تحت  ریزمغذي  ها  به ویژه 

http://www.wikipedia/
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تولیدي از نظر این عناصر غذایي فقیر مي باشند.
پرسش 94- تحت چه شرایطي کودهاي زیستي حاوی روي )Bio –Zn( جایگزین موثري براي 

کودهاي شیمیایي محتوي روي )Zn( خواهند شد؟
پاسخ 94- در شرایطی که منابع روی )Zn( موجود در خاک بالا باشد، میکروارگانیسم  های موجود 
در کودهای زیستی حاوی روی )Zn( می توانند با داشتن مکانیسم  هایی از قبیل تولید هورمون 
و  گلوکونیك  اسید  مانند  آلی  اسیدهای  سیدروفور،  و  مواد کلات  کننده  ترشح  و  تولید  اکسین، 
مخصوصاً اسید دوکتوگلوکونیك، افزایش میزان پروتون، عنصر روی )Zn( را از منابع نامحلول و 
کم محلول موجود در خاک استخراج و باعث افزایش غلظت روی )Zn( در گیاه شوند. این کودها 
به شرط رعایت اصول صحیح مصرف )تلقیح بذری( و مصرف متعادل دیگر عناصرغذایی، عملکرد 

محصول را به طور رضایت  بخشی افزایش می  دهند.
پرسش 95- با مصرف زیادي کودهاي فسفاتی، کمبود روي )Zn( مطرح مي گردد. چرا؟

پاسخ 95- در حالت طبیعی که مقدار فسفر و روی قابل استفاده در خاک به اندازه نیاز گیاه باشد، 
واکنش منفی میان فسفر و روی مشاهده نمی شود. واکنش منفی اکثراً مربوط به مقادیر زیاد فسفر و 
یا مصرف آن در خاک هایی است که از نظر روی با کمبود مواجه هستند. چه جذب بالای فسفر باعث 
کاهش جذب روی می گردد. اثر رقیق شدن ناشي از مصرف فسفر که سبب افزایش رشد و کاهش 
غلظت نسبي روي در گیاه مي گردد. اثر کاتیون  هاي همراه فسفر که عمدتاً کلسیم است، مي تواند از 
جذب روي )Zn( بکاهد، اثر تثبیت کنندگي فسفات که سبب جذب سطحي روي مي  گردد. اگر میزان 
فسفر مصرف شده، زیاد باشد با روي )Zn( تولید ترکیبات نامحلول فسفات روي 2)Zn3)PO4 مي نماید 
و میزان انتقال روي از ریشه به اندام هوائي کاهش مي یابد. در اثر مصرف کودهاي فسفاتی، رشد و 
فعالیت قارچ هاي میکوریزي کاهش مي یابد. در نتیجه از جذب روي )Zn( کاسته مي شود. همچنین، 
زیادی فسفر سبب کاهش غلظت و جذب روی در گیاه می گردد. اثرات زیان بارتر کمبود روی زمانی که 
با pH بالا همراه باشد، بیشتر نمایان می شود. اثر منفی بر وضعیت روی در گیاه را به  غیرمتحرک شدن 
روی در خاک، ممانعت از جذب روی توسط ریشه و جلوگیری از حرکت آن از ریشه به ساقه و برگ به 
شرایط زیادی فسفر مربوط می دانند. واکنش میان فسفر و روی، اکثراً مربوط به مقادیر زیاد فسفر و یا 
مصرف آن در خاک هایی است که از نظر روی با کمبود مواجه هستند. جذب بالای فسفر باعث کاهش 

جذب روی می گردد. 
پرسش 96- یك متخصص تغذیه گیاهی سطح بحرانی منگنز را از دو الی هشت میلی گرم بر 
کیلوگرم بیان نموده است، علت آن چیست؟ در چه شرایطی سطح بحرانی منگنز می  تواند دو و در 

چه شرایطی می تواند هشت میلي گرم بر کیلوگرم باشد؟
 pH پاسخ 96- قابلیت جذب منگنز در خاک به عوامل مختلفی بستگی دارد که مهمترین آن
آن  قابلیت جذب  آهکی  در خاک های  و  زیاد  آن  قابلیت جذب  اسیدی  در خاک های  می باشد. 



فصل هفتم: مباحث نوین در حاصلخیزی خاک و تغذیه گیاه  347 

بسیار کم است. پس سطح بحرانی آن در این دو نوع خاک متفاوت است )سطح بحرانی در خاک 
ترکیب  مخصوصاً  موجود  رس  های  میزان  و  نوع  خاک،  بافت  جمله  از  متعددی  فاکتورهای  به 
خاک های  در  منگنز  سطح بحرانی  بنابراین،  دارد(.  بستگی  کشت  تحت  خاک های  مینرالوژیکی 

اسیدی می  تواند دو و در خاک های آهکی می  تواند تا هشت میلی گرم بر کیلوگرم متغیر باشد.
پرسش 97- در قسمتي از شالی زار مازندران که دارای خصوصیات خاک مشابه بوده و رقم مورد کشت 
نیز ندا بود، با آب رودخانه هراز و در قسمتی دیگر همان شالیزار با آب چاه حفر شده در محل، آبیاری 
می گردید. در اواخر خرداد ماه )زمان رشد برنج(، در قسمتی از مزرعه که با آب چاه محل آبیاری 
می گردید، علائم کمبود روی در شالیزار به طور مشخص قابل تشخیص بود ولی در قسمت دیگر مزرعه 
که با آب رودخانه هراز آبیاری می گردید، نه تنها این علائم کمبود مشاهده نمی  گردید، حتی عملکرد 

محصول نیز در هنگام برداشت محصول بیشتر گردید. دلیل یا دلایل آن را توضیح دهید؟
آبیاری  محل  چاه  آب  با  که  شالی زار  از  قسمتی  در  روی  کمبود  علائم  بروز  دلیل  پاسخ 97- 
می گردید، به مصرف زیادی کودهای فسفاتی و انباشتگی فسفر در خاک  های شالی زار منطقه، وجود 
یون بي کربنات در آب چاه می باشد که کمبود روی را تشدید نموده  است. ولی در قسمت دیگر 
شالیزار که با آب رودخانه هراز آبیاری می گردید، چون آب روخانه گاه گاهی گل آلود می شود )دلیل 
اراضی شیب دار و شستشوی  بارندگی شدید، کمی پوشش گیاهی در  آبیاری،  گل آلود شدن آب 
سطحی خاک  های زراعی بالا دست که حاوی مواد آلی و عناصرغذایی از جمله روی بود، می باشد(، 
این آب، کمبود روی شالی زار را به طور نسبي تأمین و سبب رفع علائم کمبود و در نهایت باعث 

افزایش عملکرد هکتاری شالي گردیده است.
پرسش 98- به نظر شما علائم کمبود کدام یك از عناصر غذایي در مناطق کشت چغندرقند 
در برگ وکدام یك در غده بروز می  کند و کدام یك از عناصر در کاهش خواص مضره چغندرقند 

سهم بیشتری دارد؟ راه حل مشکل چیست؟ 
نظیر  عناصرغذایی  کمبود  علائم  عام،  به طور  چغندرقند  کشت  عمده  مناطق  در   -98 پاسخ 
غده  در  بور  مانند  عناصری  کمبود  علائم  ولی  است  مشاهده  قابل  منیزیم  و  پتاسیم  نیتروژن، 
چغندرقند که به قلب سیاهی معروف است، بیشتر دیده می  شود. پتاسیم می تواند نقش عمده  ای 

در کاهش خواص مضر چغندرقند یعنی کاهش مقدار نیترات و سدیم، ایفاء نماید.
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پرسش 99- نقش سولفات روي و اسید بوریك را در افزایش عملکرد )کمی- کیفی( انگور نشان دهید؟ 
) با عنایت به این که مقدار روی و بور خاک به ترتیب 0 0/7 و 1/18 میلی گرم بر کیلوگرم بود(.

پاسخ 99- در طی تحقیقی که در تاکستان دانشکده کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس انجام شد، 
تأثیر ترکیب های تیماری مختلف روی و بور بر افزایش عملکرد کمی و کیفی انگور مورد بررسی قرار 
گرفت. بهترین ترکیب تیماری، تیمار نهم )مصرف بهینه کودی بعلاوه مصرف 500 گرم سولفات روی و 
250گرم اسید بوریك( در مقایسه با تیمار شاهد )مصرف بهینه کودی به استثناء مصرف سولفات روی 
و اسید بوریك که در آن مصرف تمامی کودها براساس نتایج تجزیه خاک بود( از نظر ویژگی های 
عملکردی بود. به طوری که مقدار عملکرد در تیمار نهم 3/0 کیلوگرم انگور به ازای هر تاک ولی در 
تیمار شاهد فقط 1/8 کیلوگرم به ازای هر تاک بود. بیشترین عملکرد با کاربرد 500 گرم سولفات روي و 
250 گرم اسید بوریك بدست آمد. عدم کاربرد سولفات روي و اسید بوریك باعث تولید کمترین میزان 
عملکرد شد. با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش چنین استنباط گردید که تیمارهای ترکیبی از 
سطوح بالاتر روی و بور سبب افزایش معنی دار عملکرد و بهبود خصوصیات کمی و کیفی میوه انگور 
می گردد. اگرچه، انجام آزمایش هاي میدانی در تاکستان ها طولانی تر است، لیکن بررسی اثرات باقیمانده 

کودهای حاوی روی و بور، غنی سازی انگور و کشمش لازم است، انجام شود )اکبری، 1393(.
پرسش 100- هفت توصیه فني که به هنگام محلول پاشي باید مد نظر قرار گیرد را بیان کنید.

از:  عبارتند  گیرد  قرار  نظر  مد  باید  محلول پاشي  به هنگام  که  فني  توصیه  100- هفت  پاسخ 
هنگام  در  محیط  حرارت  مي باشد؛  موثرتر  گیرد،  انجام  عصر  در  یا  صبح  در  اگر  محلول پاشي 
محلول پاشي پایین تر از 29 درجه سانتي گراد باشد؛ سرعت باد موقع محلول پاشي خیلي پائین 
 باشد؛ pH محلول پاشي تهیه شده در غلظت هاي توصیه شده، کنترل شود و محدوده آن ها بین 
مواد  افزودن  باشد؛  درصد   70 از  بالاتر  هوا  نسبي  رطوبت  محلول پاشي،  هنگام  در  باشد؛   6-8
مویان نیم در هزار مایع ظرفشویي و 5 در هزار اوره، جذب را افزایش مي دهد؛ بهتر است پس از 

محلول پاشي آبیاري مزرعه و باغ انجام گیرد.
پرسش 101- تأثیر مویان  ها )Surfactants( را در میزان جذب توسط محلول پاشي بیان کنید؟

پاسخ 101- قابلیت خیس شوندگي سطح برگ به زاویه تماس بین قطره مایع و سطح برگ بستگي 
دارد. مصرف این مواد سبب کاهش کشش سطحي آب شده و سطح تماس بین محلول و برگ را 

افزایش می  دهند. نتیجه این عوامل، جذب بیشتر عناصرغدایی را در پی خواهد داشت.
پرسش 102- چرا محلول پاشي عناصر غذایي محتوي اوره، روي و بور )هر یك با غلظت 5 در هزار 

بر هکتار( در پاییز پس از برداشت محصول و در اوایل بهار قبل از شکوفه دهی، مفید مي باشد؟
پاسخ 102- الف( طول عمر تخمك افزایش یافته، گرده افشاني موثر طولاني شده و به این ترتیب 
درصد تشکیل میوه افزایش مي یابد. ب( نقش اصلي بور و روي در فرایند گرده افشاني وجوانه زدن 
دانه گرده مي باشد. بنابراین غلظت بهینه این عناصر در مرحله گرده افشاني، درصد تشکیل میوه را 
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افزایش خواهد داد. پ( در اوایل فصل بهار که دماي خاک پایین بوده و برگ  ها ظاهر نشده اند، جذب 
از خاک صورت نمي گیرد. در نتیجه غلظت بهینه این عناصر در جوانه ها، فرایندهاي تقسیم و توسعه 
سلولي را تسهیل خواهد نمود. بنابراین، با توجه به موارد فوق توصیه مي شود محلول پاشي پاییزه و بهاره 

براي درختان میوه با عناصر غذایی فوق در باغ  ها حداقل یکبار همگانی گردد.
پرسش 103- معایب محلول  پاشی را نام ببرید. تفاوت های جذب عناصر از طریق محلول  پاشی و 

سطح ریشه را بیان کنید؟
کمبود  نمودن  برطرف  در  سریع تر  اثر  خاکی  مصرف  به  نسبت  محلول  پاشی   -103 پاسخ 
عناصر غذایی دارد ولی این تأثیر موقتی بوده و مشکلاتی نیز دربر دارد که پاره  ای از این مشکلات 
کوتیکول ضخیم  با  برگ  هایی  در  بخصوص  شده  محلول  پاشی  مواد  نفوذ  کم  مقدار  از:  عبارتند 
کمتر است. آبدوی مواد محلول  پاشی شده از سطح برگ  ها، خشك شدن مواد محلول  پاشی شده، 
شستشو توسط باران، کم بودن انتقال مجدد بعضی از عناصر غیرمتحرک مثل کلسیم و سوختگی 
برگ  ها.  از لحاظ مکانیسم جذب تفاوتی بین جذب از طریق برگ  ها و یا ریشه وجود ندارد ولی 
موانعی که سبب عدم عبور مواد می شوند، در دو اندام متفاوت است. مثلاً در سطح اندام  های هوایی، 
مواد آبگریز )کوتیکول( وجود دارد که عبور محلول ها را بشدت کاهش می دهد. یکی از تفاوت های 
عمده جذب از طریق ریشه و یا برگ غلظت مواد بکار رفته است. غلظت محلول خاکی که ریشه 
در آن قرار دارد معمولاً خیلی رقیق است ولی غلظت محلول پاشیده شده به برگ  ها مخصوصاً در 
هوای گرم و خشك بشدت بالا می رود که این غلظت را معمولاً ریشه  ها نمی  توانند تحمل نمایند. 
بدون در نظر گرفتن محل ورود یون ها، مواد محلول  پاشی شده بایستی سریعاً جذب شوند تا کارایی 
 )Zn( محلول  پاشی بیشتر شود. جذب کلات  هایی که از اسیدهای آمینه ساده و یك عنصر روی
یا منگنز تشکیل شده  اند به راحتی صورت می گیرد. ولی کلات  های آهن مثل EDTA ،DTPA و 

EDDHA از طریق اندام  های هوایی با توجه به درشت بودن مولکول آن  ها جذب کمتری دارند. 
کود  از  هکتار  بر  کیلوگرم   50 است  نظر  در  فشار،  تحت  آبیاري  سیستم  پرسش 104- در 
انجام  و  تنظیم  نحوه  شود.  استفاده   15  -8 )ریزمغذي(2 +15–  فرمول  با  آبیاري  کامل 

نماید؟ تشریح  گیرد،  انجام  یکنواخت  مزرعه  در  کود  توزیع  که  به طوري  را  عمل 
پاسخ 104- معمولاً براساس زمان آبیاري، میزان کود مصرفي تعیین مي گردد. براین اساس اگر قرار 
است که 8 ساعت آبیاري صورت گیرد به دلیل اینکه خاک ابتدا خشك مي باشد، یك ساعت اول آب 
آبیاري بدون کود به سیستم وارد مي شود، سپس 5 ساعت کود داخل سیستم ترزیق و دو ساعت آخر 
نیز آب آبیاري بدون کود جهت شستشوي شلنگ هاي سیستم و تخلیه کود در نظر گرفته مي شود. 
فشار دستگاه نیز طوري تنظیم مي شود که آب به آخرین قطره چکان در ردیف هم  برسد. براي 
ردیف هاي طولاني در باغ  ها معمولاً فشار 4  بار )اتمسفر( الزامي است. کود را داخل مخزن کود ریخته 
)ابتدا حل نموده و سپس مي ریزند( و فشار را تنظیم نموده و عمل کود آبیاري انجام مي شود. مقدار 
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کود داخل مخزن براساس مساحت تحت آبیاري )اگر 5 هکتار با یك شیر فلکه آب مي خورد بایستي 
250 کیلوگرم کود داخل مخزن ریخته شود( تنظیم مي گردد.

پرسش 105- آیا مصرف کودهای محتوی هورمون ها و تنظیم کننده های رشد را در تولید محصولات 
کشاورزی و باغی توصیه می نمایید و یا خیر؟ 

پاسخ 105-خیر. مصرف هورمون ها و تنظیم کننده های رشد تاکنون نه توسط موسسه تحقیقات 
خاک و آب تایید شده و نه از نظر علمی به صرفه و صلاح جامعه می باشد. زیرا سرنوشت هورمون ها و 
تنظیم کننده های رشد در زنجیره غذایی و تولید محصولات کشاورزی سالم زیر سوال است و در مقطع 

فعلی مورد تایید نمی باشد.
پرسش 106- آیا کاربرد بذرمال با استفاده از کودهای زیستی، اسیدهیومیك و کود بذرمال روی و 

بور را در محصولات کشاورزی و نهالستان ها توصیه می نمایید و یا خیر؟
پاسخ 106-بلی. انجام بذرمال با استفاده از کودهای بذرمال موجود در بازار که دارای گواهینامه 
ثبت ماده کودی می باشند به همراه کودهای زیستی و اسیدهیومیك به شرط آنکه مطابق نوشتار 

بروشورهای مندرج بر روی این مواد کودی مصرف شده باشد، مورد تایید است.
از  حاصل  کودهای  مصرف  آیا  سالم،  محصولات کشاورزی  تولید  راستای  در   -107 پرسش 
و صلاح  به صرفه  فعلی در خاک های کشاورزی  در مقطع  را  فاضلاب  لجن  و  زباله های شهری 

تولید می دانید و یا خیر؟
پاسخ 107-در ایران به دلیل عدم تفکیك زباله های شهری از مبدا )در کشور هلند برای تفکیك انواع 

زباله ها از کارتن گرفته تا باطری چراغ قوه چندین محفظه مطابق تصویر زیر وجود دارد( 
پرسش 108- اصول توصیه کودی در شرایط دیم را توضیح دهید؟

پاسخ 108- مقدار کودهای مصرفی در شرایط دیم بستگی به میزان بارندگی، پراکندگی باران و 
هم زمانی بارندگی با رشد گیاه دارد. معمولاً مقدار مصرف کودها در شرایط دیم 30 تا 70 درصد 
از میزان کودهای مصرفی در محصولات مختلف زراعی زیرکشت آبی کمتر است )هرچه میزان 

بارندگی کمتر باشد، میزان کودهای مصرفی نیز کاهش خواهد یافت(.
میزان جذب  و  تن  میلیون   80 سال  هر  در  محصولات کشاورزی  تولید  کل  اگر  پرسش 109- 
عناصر غذایی برای تولید پنج تن محصول در هر هکتار به ترتیب  نیتروژن 100، فسفر 15، پتاسیم 
70، گوگرد 25، کلسیم 25، منیزیم 12 و ریزمغذی ها 3 کیلوگرم باشد، تحت چنین شرایطی 

مقدار کود سالانه مورد نیاز برای کشور را محاسبه کنید؟ 
پاسخ 109- با درج تناسبی، میزان برداشت عناصر غذایی از خاک های زراعی کشور به ترتیب زیر 

محاسبه می گردد:
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X= (80.000.000 × 250)/5 = 4.000.000 مقدار عناصر غذایی برداشتی توسط محصولات کشاورزی 

  در هر سال )بر حسب تن(
اگر 50 درصد مقدار عناصر غذایی برداشتی از خاک از بقایای محصولات کشت شده قبلی، کودهای 
آلی و اثرات باقیمانده کودهای مصرفی قبلی تأمین شده باشد، تحت چنین شرایطی بالغ بر دو 
از  اعم  تن کودهای شیمیایی  میلیون  یا حدود چهار   و  بر حسب عنصرغذایی  غذا  تن  میلیون 

کودهای حاوی عناصر پرمصرف و ریزمغذی نیاز خواهد بود.
بهاره در مزارع گندم  با گرمای  پتاسیمی در مقابله  پرسش 110-اثرات مثبت مصرف کودهای 

استان گلستان را تشریح نمایید؟
پاسخ 110- طبق اظهار رییس محترم سازمان جهادکشاورزی گرگان، در اوایل بهار سال 1394 پس از گرمای 
شدید در چند روز اول اردیبهشت ماه 94، در یك قسمت از مزرعه گندم مصرف سرک 100 کیلوگرم کود بر 
هکتار کلرورپتاسیم انجام و قسمت دیگر به عنوان شاهد در نظر گرفته شد. پس از برداشت گندم مشاهده گردید 
در قطعاتی که در آن ها کلرور پتاسیم بصورت سرک مصرف شده بود، علاوه بر افزایش تحمل بوته های گندم به گرما 

و کاهش درصد ورس، عملکرد هکتاری گندم نیز به طور معنی داری بیشتر شده بود
پرسش 111-نقش  کلسیم در گیاهان چیست؟ توضیح دهید..

پاسخ 111- برخلاف دیگر عناصر پرمصرف، بخش زیادی از کلسیم گیاه در دیواره  های سلول بافت  های 
گیاهی قرار دارد. نقش اساسی کلسیم در پایداری غشاء و سلامت سلول است. کلسیم با پیوند با 
گروه  های فسفات و کربوکسیلات فسفولیپیدها و پروتئین ها، ترجیحاً در سطوح غشاء باعث پایداری 
غشاهای سلولی می  شود. میزان کلسیم چسبیده به دیواره سلولی بافت  های ذخیره ای میوه  های سیب 
می تواند تا 90 درصد میزان کل کلسیم را تشکیل دهد. میزان پکتات کلسیم موجود در دیواره  های 
سلولی برای تعیین حساسیت بافت به آلودگی  های قارچی و رسیدن میوه  ها اهمیت دارد. برخلاف 
منیزیم که فعال کننده تعداد زیادی از آنزیم  هاست، کلسیم تنها فعالیت چند آنزیم را افزایش می  دهد. 
این آنزیم  ها عبارتند از: آلفا آمیلاز، فسفولیپازها و ATP آزها. رشد ریشه نیز در شرایط کمبود کلسیم 

متوقف می  شود. رشد لوله گرده نیز به وجود کلسیم در محیط رشد بستگی دارد.
پرسش 112- در اواخر دهه 70، دامنه سطح بحرانی پتاسیم برای شالیزارهای شمال کشور توسط 
نگارنده از 250 تا 350 میلی گرم بر کیلوگرم پیشنهاد شده بود. لیکن، تعدادی از اساتید و محققین 

مقدار عناصر غذایی برداشتی تولید محصول 
مقدار عناصرغذایی برداشتی)کیلوگرم(           عملكرد هكتاری )تن(

5                    250                     

80.000.000      X                 
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محترم، برای این اظهار نظر خرده گرفته و آن را فراتر از عدد واقعی دانستند و در این رابطه مقاله 
چاپ شده ای نیز در مورد مقدار سطح بحرانی پتاسیم که 110 میلی گرم بر کیلوگرم پیشنهاد شده  بود 
را برای نگارنده ارسال داشتند. نظر کدامیك )نگارنده یا اساتید و محققین( صحیح تر است؟ آیا این نقد 

بر نگارنده وارد است و یا خیر. دلیل و یا دلایل آن را بنویسید؟
پاسخ 112- با نگاهی به محل انجام تحقیق که منجر به نگارش مقاله ارسالی شده بود، معلوم شد 
که این تحقیق در شالیزارهای اندونزی انجام گرفته است. بطوری که می دانید شالیزارهای اندونزی 
در نزدیك خط استوا قرار دارند و در این شالیزارها، نوع رس ها عمدتاً از اکسیدهای آهن و آلومینیوم 
تشکیل شده و دارای ظرفیت تبادلی کاتیونی بسیار پایینی می باشند. لیکن، در خاک های شالیزاری 
شمال کشور با توجه به نوع رسوبات و آهکی بودن نسبی خاک ها، رس ها عموماً 2:1 و از نوع ایلایت با 
ظرفیت تبادلی کاتیونی بالا می باشند. بدیهی است در این نوع رس ها، موضوع تخلیه و تثبیت پتاسیم 
مطرح بوده و علاوه بر آن، چنانچه علاوه بر عملکرد هکتاری مطلوب )بالای 10 تن بر هکتار شالی(، 
تولید برنج مرغوب نیز مطرح باشد، مقدار دامنه سطح بحرانی پتاسیم از 250 تا 350 میلی گرم بر 
کیلوگرم منطقی بوده و حتی در صورتی که پتاسیم قابل استفاده خاک بیشتر از دامنه سطح بحرانی 
باشد، مصرف حداقل یك بار سولفات پتاسیم محلول حاوی کلات روی به میزان 20 تا 25 کیلوگرم 

بر هکتار همراه با آخرین نوبت سرک اوره، هم توصیه می شود.
پرسش 113- مقدار کود مصرفي در محصولات مختلف زراعی از کدام رابطه  تبعیت می  نماید؟
پاسخ 113- یکي از اصول اولیه تولید پایدار، برگرداندن مجدد عناصر غذایي برداشتي توسط 
از  قابلیت خاک  و  بر مبناي میزان عملکرد  به خاک مي باشد. مقدار کود مصرفي  هر محصول 

رابطه زیر قابل محاسبه است:
 ـمقدار برداشت عنصرغذایي توسط محصول= مقدار کود مصرفي قابلیت خاک براي آزاد سازي یك عنصر غذایي 

پرسش 114- منظور از آزمون خاک چیست؟
پاسخ 114- آزمون خاک دارای سه مرحله شامل مراحل نمونه برداري، انتخاب عصاره گیر )همبستگي(، 
واسنجي و یا کالیبراسیون )تفسیر نتایج تجزیه خاک و توصیه بهینه کودي( مي باشد. پس از انتخاب 
عصاره گیر مناسب )انتخاب عصاره گیر مناسب در گلخانه با انجام آزمایش گلدانی می باشد(، مرحله 
واسنجي و یا کالیبراسیون است )در مرحلۀ واسنجي که در مزرعه انجام می گیرد، میزان نیاز کود 
براي خاک مورد آزمایش و یك گیاه خاص مشخص مي شود(. در این مرحله، خاک ها از نظر میزان 
نیاز به کود،  درجه بندي مي شوند که درجه بندي ها براساس تعداد گروه تقسیم شده، مي تواند 

متفاوت باشد. به عبارت دیگر، آزمون خاک دارای سه مرحله به شرح زیر است:
الف( مرحله اول: نمونه برداری صحیح خاک: نمونه برداری مرکب خاک از یك مزرعه که 
بتواند معرف خوبی )یك کیلوگرم نمونه خاک معرف سه میلیون کیلوگرم خاک یك هکتار است( 
برای خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک زراعی )عمق صفر تا 25 سانتی متری( تحت بررسی باشد 
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)مسئولیت انجام این امر در مرحله اول با مدیر محترم آزمایشگاه تجزیه خاک و گیاه محل و در 
مرحله بعدی به عهده خود کشاورز می باشد(.

ب( مرحله دوم: انتخاب عصاره گیر: انتخاب عصاره گیر مناسب برای تك تك عناصرغذایی در 
هرمنطقه در داخل گلخانه ها به صورت کشت گلدانی با بالاترین درجه همبستگی انجام می گیرد 

)مسئولیت انجام این امر به عهده موسسه تحقیقات خاک و آب می باشد( و 
پ( مرحله سوم: واسنجی و یا کالیبراسیون: در این مرحله مقدار کود مورد نیاز برای یك گیاه 
خاص با عملکرد هکتاری و کیفیت مطلوب در مزرعه تعیین می شود )مسئولیت انجام این امر با 
مدیر محترم آزمایشگاه تجزیه خاک و گیاه محل می باشد(. بدیهی است که ابتدا قبل از انجام توصیه 
کودي صحیح، می بایستی دامنه سطح بحرانی توسط حاکمیت )موسسه تحقیقات خاک و آب( تعیین 
و اعلام گردد. سپس، مدیران محترم آزمایشگاه های تجزیه خاک و گیاه با استفاده از ارقام مرجع 
)سطح بحرانی(، توصیه کودي بهینه را با علم به نتایج تجزیه خاک، انجام می دهند. تفسیر صحیح 
نتایج تجزیه خاک و برگ کار دشواری بوده و نیاز به تخصص و تجربه کافی دارد و مشابه نسخه های 
متفاوت پزشکان متخصصی است که برای یك بیمار )در صورت مراجعه همزمان بیمار به چند پزشك 
متخصص( نوشته می شود. در مورد تفسیر و توصیه نوع و مقدار کودها نیز همین مسئله با کم و 
بیش تفاوتی صادق خواهد بود. به عنوان نمونه، با ذکر مثال کاربردي زیر که در دانشگاه نبراسکای آمریکا  
روی داده است این تفاوت ها بهتر مشخص می شود: گروه ترویج دانشگاه نبراسکا در تحقیقي براي 
بررسي دقت عمل مدیران آزمایشگاه هاي تجزیه خاک ایالت نبراسکا و نیز کارآیي روش هاي مختلف 
توصیه کودي، آزمایشي را از طریق تهیه و ارسال پنج نمونه خاک از چهار منطقه ایالت نبراسکا به 
پنج آزمایشگاه تجزیه خاک از جمله خود آزمایشگاه تجزیه خاک گروه خاکشناسی دانشگاه نبراسکا 
بدون آن  که مدیران این آزمایشگاه ها از کار یکدیگر مطلع باشند، انجام و از مدیران این پنج آزمایشگاه 
درخواست نمود که براساس نتایج تجزیه نمونه خاک هاي ارسالي، توصیه کودي بهینه را براي تولید 
منطقي کشت هاي غالب منطقه که عمدتاً ذرت بود، انجام دهند. از کرت های هر چهار منطقه ذرت 
کاری، نمونه برداری صورت گرفت و نمونه های خاک پس از تقسیم به پنج آزمایشگاه ارسال شد به 
طوری که هیچ یك از آزمایشگاه ها ازجمله خود آزمایشگاه دانشگاه نبراسکا از این مطلب مطلع نشدند 
که قرار است توصیه های کودی آن ها در یك آزمایش تحقیقاتی به کار گرفته شود. در تمام کرت های 
مورد آزمایش، این روند تا ده سال ادامه یافت. در خلال این مدت، عملکردهای هکتاری قطعات 
پنجگانه در هر منطقه و هزینه هاي تهیه و مصرف کودها و درآمد زارعین دقیقاً ثبت می گردید )همان 
طور که انتظار می رفت، توصیه های کودی و نیز هزینه ها با یکدیگر متفاوت بودند(. از داده های آزمایش 
هفت ساله مربوط در هر چهار محل مورد آزمایش، میانگین گرفته شد. در خاتمه چنین جمع بندي 
گردید که الف( در مزارع ذرت این مناطق، اختلاف معنی داری در عملکرد هکتاری ذرت مشاهده نشد. 
ب( کوددهي براساس روش اصلاح کمبود عناصرغذایي )کوددهی بر اساس مقدار سطح بحرانی( در 
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مقایسه با سایر روش های کوددهي به رغم آن که میانگین عملکرد ذرت  در ده سال در هر پنج منطقه 
تقریباً مشابه هم بوده و با یکدیگر اختلاف معني داري نداشتند، لیکن هزینه هاي تهیه و مصرف کود ها 
در روش کوددهی بر اساس مقدار سطح بحرانی تقریباً نصف هزینه هاي سایر روش های  کوددهي بود.

پرسش 115- تفاوت بین دامنه سطح بحرانی )CLR( و سطح بحرانی)CL( یك عنصرغذایی در خاک 
و همچنین، تفاوت بین دامنه غلظت بحرانی )CCR( و غلظت  بحرانی )CC( یك عنصرغذایی در برگ 

را با ترسیم شکل های مربوطه تشریح نمایید؟
پاسخ 115- دامنه سطح بحرانی)Critical level range )CLR یك عنصرغذایي در خاک، شاخصی 
است که در کمتر از آن دامنه، پاسخ گیاه به مصرف کود همان عنصر- به  شرط رعایت اصول تغذیه 
بهینه گیاهی و مدیریت مطلوب سایر عوامل موثر بر تولید- مثبت و اقتصادی است. لیکن، اگر 
غلظت یك عنصرغذایي در خاک بیشتر از دامنه سطح بحرانی باشد، پاسخ گیاه به مراتب نسبت 
به مصرف کود همان عنصر،کمتر، غیراقتصادی و ناسازگار با زیست بوم خواهد بود. براساس مقدار 
غلظت قابل استفاده عناصرغذایی خاک های تحت بررسی، دامنه سطح بحرانی را به سه گروه کمتر 
تقسیم بندی  دامنه سطح بحرانی  از  بیشتر  و  مطلوب  دامنه سطح بحرانی  دامنه سطح بحرانی،  از 

نموده اند. 

یک استفاده  قابل  غلظت  افزایش  مفید   اثرات 
 عنصرغذایی خاک  در عملكرد هكتاری گیاه. به دلیل
عناصرغذایی، آگاهانه  جذب  و  ریشه ها   هوشمندی 
جذب، زیادی  شرایط  در  حتی  هكتاری   عملكرد 

چندان کاهش نمی یابد

 اثرات افزایش غلظت یک عنصرغذایی برگ در
 عملكرد هكتاری گیاه. در صورت جذب بیش از نیاز
 یک عنصرغذایی، عملكرد هكتاری به احتمال زیاد،

کاهش  می یابد

برای تعیین و تشخیص دامنه سطح بحرانی )CLR( یك عنصرغذایی در خاک، لازم است ارقام میانگین، 
تحت عنوان سطح بحرانی )CL( نامگذاری شود . به عبارت دیگر، منظور از سطح بحرانی)CL(  همان 

میانگین دامنه سطح بحرانی )CLR( در خاک می باشد.
 )CCR( معنی و مفهوم دامنه غلظت  بحراني یک عنصرغذایي در برگ: دامنه غلظت  بحراني
Critical concentration range یك عنصرغذایي در برگ، محدوده ای از غلظت بحرانی است که در کمتر 
از آن دامنه، پاسخ گیاه به مصرف کود همان عنصر- به شرط رعایت اصول تغذیه بهینه گیاهی و مدیریت 
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مطلوب سایر عوامل موثر در تولید- مثبت و اقتصادی باشد. لیکن، اگر غلظت یك عنصرغذایي در برگ 
بیشتر ازدامنه غلظت  بحراني باشد، پاسخ گیاه نسبت به مصرف کود همان عنصر، به مراتب کمتر خواهد 
بود. براساس مقدار غلظت عناصرغذایی در  برگ هاي تحت بررسی، دامنه  بحرانی  را به سه گروه کمتر 
از دامنه  غلظت بحرانی، دامنه  غلظت بحرانی و بیشتر از دامنه  غلظت بحرانی )دامنه کفایت و دامنه سمیت( 

تقسیم بندی نموده اند. 
برای تعیین و تشخیص دامنه غلظت بحرانی )CCR( در برگ، لازم است ارقام میانگین با روش هایی 
که ذیلًا شرح داده می شود، تحت عناوین غلظت  بحرانی )CC(و حدکفایت )SR( نامگذاری شوند. 
به عبارت دیگر، منظور از غلظت بحرانی )CC(و حدکفایت )SR( همان میانگین دامنه غلظت بحرانی 

)CCR(و میانگین دامنه حدکفایت )SCR( در برگ  می باشد.
داشته  به خاطر  را همیشه  آن ها  و  بوده  ملکه ذهن  بایستي  نسبت مهم که  116-پنج  پرسش 

باشید، نام ببرید؟
پاسخ 116- الف- حد بحراني عناصر غذایي قابل استفاده در خاک براي تولید پایدار چنین است: 
سطح بحرانی به فاکتورهای متعددی از جمله بافت خاک، نوع و میزان رس  های موجود مخصوصاً 
در  عناصرغذایی  غلظت  سطح بحرانی  دارد.  بستگی  کشت  تحت  خاک  های  کانی شناسی  ترکیب 
خاک های آهکی برای محصولات مختلف زراعی و دارویی با عنایت به عملکرد هکتاری، غنی سازی، 
درجه حاصلخیزی خاک و اعمال سایر مسائل مدیریت مزرعه  ای، بدین ترتیب است: درصد کربن 
آلی بیشتر از یك درصد )هرچه بیشتر بهتر(، فسفر قابل استفاده 10، پتاسیم قابل استفاده 250، 
منیزیم قابل استفاده 500، گوگرد قابل استفاده 20، آهن قابل استفاده 10، منگنز قابل استفاده 
7، روی قابل استفاده 2، بور قابل استفاده 1 و مس قابل استفاده 1 میلی گرم بر کیلوگرم می باشد. 

ب- حد بحراني غلظت عناصر غذایي در برگ های سیب چنین است: نیتروژن 2/20 درصد، فسفر 
0/12 درصد، پتاسیم 1/80 درصد، کلسیم 1/80 درصد، گوگرد 0/40 درصد، منیزیم 0/35 درصد، 

آهن بیشتر از 100، منگنز 70، روی 50، بور 40 و مس 20 میلی گرم بر کیلوگرم می باشد. 
است:  چنین  دارویی  و  زراعی  مختلف  محصولات  توسط  شده  غذایي جذب  عناصر  نسبت  پ- 

مـیــزان عنــاصر غــذایي برداشتي توسط محصولات مختلف به  صورت: 
 100)N(-15)P(-80)K(-30)S(-30)Ca(-15)Mg(-0/50)Fe(-0/30)Mn(-0/20)Zn(-0/10)Cu(-0/10)B(
اقلیم، قابلیت خاک براي آزاد سازي عناصر غذایي و میزان  با لحاظ کردن شرایط  مي باشد که 
تثبیت عناصر غذایي در خاک  هاي زراعي، کوددهي باید با همین نسبت به طور تقریبي انجام گیرد.

ت- نسبت مطلوب )آرماني( مصرف کود در کشور  باید چنین باشد: در راستاي نیل به تولید پایدار و 
با توجه به کمبود آب، مواد آلي، تنش شوري و افت کیفیت آب هاي آبیاري در کشور، لازم است 25 
درصد از کودهاي مصرفي کشور ) حدود 8 تن بر هکتار( را کودهاي آلي )مصرف به صورت عمقي 
قبل از کاشت( تشکیل و نسبت کودی آرمانی پیشنهادی برای خاک های آهکی در مقطع کنونی به صورت



356  نقش مصرف بهینه کود در افزایش عملکرد و تولید محصولات کشاورزی سالم

)کودهای آلی(  25%-)ریزمغذی( 4%-)گوگرد(30-)پتاسیم(25-)فسفر( 30- )نیتروژن( 100  باشد. 
امید است مسئولین محترم در دولت تدبیر و امید، بتوانند این جدول کودی آرمانی را تا حد ممکن 
در عمل اجرایی نمایند تا نسبت به افزایش کمّی و کیفی محصولات کشاورزی، بهبود تغذیه و به تبع 

آن ارتقای سلامتی مردم شریف ایران، قدم های اساسی تری برداشته شود. 
ج- نسبت هاي توصیه کودي عناصر غذایي پرمصرف براي محصولات مختلف زراعي کم توقع، غده اي و 
پرتوقع می بایستی چنین باشد: در گیاهان زراعی کم توقع  همچون گندم، برنج، کلزا و گیاهان دارویی،  
نسبت کودهای پرمصرف 2-1-3؛ در گیاهان زراعی پر توقع نظیر ذرت و دانه  های روغنی نسبت کودهای 
 پرمصرف 3-1-4 و در گیاهان زراعی پرتوقع غده ای  مانند سیب زمینی و چغندرقند، نسبت کودهای پرمصرف
 4-1-3 مناسب تر است. بدیهی است، افزون بر کودهای پرمصرف فوق، مصرف 300 تا 500 کیلوگرم 
کود بر هکتار گوگرد آلی به همراه باکتری های تیوباسیلوس )در خاک هاي آهکي(،  100 تا200 
روغني  دانه هاي  و  گندم  مزارع  برای  )به صورت سرک(،  سولفات منیزیم  هکتار  بر  کود  کیلوگرم 
بر هکتار  کیلوگرم کود  بر هکتار سولفات آهن، 50  کیلوگرم کود  و غرب کشور، 100  در شمال 
سولفات منگنز، 50 کیلوگرم کود بر هکتار سولفات روی )پیش از کاشت هر دو تا سه سال یك بار(، 
در خاک های غیرشور، 15 کیلوگرم کود بر هکتار اسید بوریك )به صورت 2 بار سرک( و با مقدار 
کافي مواد آلي که پیش از کاشت به طور عمقي هم زمان با کودهاي فسفاتي، گوگرد آلي و ریزمغذي ها 

مصرف خواهند گردید، الزامی مي باشد
پرسش 110- چه عناصری در باروری گیاهان تأثیر داشته و چگونه این نقش را ایفاء می  کنند؟

مصرف  تأثیر  تحت  مستقیم  به طور  می تواند  گیاهان  در  میوه  یا  و  دانه  تعداد   -110 پاسخ 
اثر  تولیدمثل  دوره  بر  غلات،  در  به ویژه  کمبود مس  گیرد.  قرار  بور  و  مانند مس  عناصرغذایی 
می  گذارد. در شرایط کمبود شدید مس علی  رغم این که مقدار کاه به علت افزایش تعداد شاخه  ها 
زیاد است، ولی دانه  ای تشکیل نمی  شود. علل عمده تشکیل نشدن دانه در گیاهان مبتلا به کمبود 
مس، جلوگیری از تشکیل بساک، تولید بسیار اندک دانه گرده در هر بساک و از همه مهم تر نبود 
نامیه در دانه  های گرده است. میزان تشکیل بذر در گیاهانی که کمبود مس دارند ممکن  قوه 
است در نتیجه جلوگیری از رها شدن دانه  های گرده از بساک باشد. زیرا چوبی شدن دیواره سلول 
پرچم برای شکافتن بساک و به دنبال آن آزاد شدن دانه گرده، لازم است. در گیاهانی که کمبود 
مس دارند، چوبی شدن دیواره سلولی پرچم کاهش یافته و یا اصلاً انجام نمی  گیرد. در خاک  های 
مبتلا به کمبود مس، به ویژه در خاک  های خشك، ناباروری می تواند عامل محدودکننده محصول 
باشد، ولی می توان با محلول پاشی بر روی اندام هوایی، با محلول  های حاوی نمك  های مس، این 
کمبود را برطرف کرد. بور دارای اثرات مستقیم و غیرمستقیم بر باروری است. اثرات غیرمستقیم 
آن احتمالاً به تغییرات مربوط به میزان و ترکیب قند شهد ارتباط دارد. به گونه  ای که گل های 
گونه  های گیاهانی که بوسیله حشرات گرده افشانی می  شوند، بیشتر باعث جلب حشرات می  شوند. 
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اثرات مستقیم بور در پیوند نزدیك میان میزان مصرف بور و ظرفیت تولید دانه گرده بوسیله 
رشد  بور،  این،  افزون بر  دارد.  بنیتروژناب  رشد،  قابل  گرده  دانه  های  تولید  در  نیز  و  پرچم  ها 
هر  در  دانه  تعداد  برنج  در  بور  کمبود  با  می  کند.  تحریك  را  گرده  لوله  به ویژه  و  گرده  دانه 
باروری می  شود. در گیاه ذرت  باعث توقف کامل  یافته و در گیاهی مانند جو  خوشه کاهش 
نیز در شرایط کمبود بور به علت نبود گیرندگی دانه های گرده از سوی گل آذین  های ماده، 

کاهش در تشکیل دانه اتفاق می  افتد. 
7-4-7- مباحث مربوط به توصیه بهینه کودی در گیاهان زراعی ، دارویی، درختان میوه و زینتی

یادآوری مهم: به هنگام توصیه کودی در مزارع و گیاهان دارویی، علاوه بر مطالعه نتایج تجزیه 
خاک و آب موجود، لازم است اطلاعاتی از قبیل سابقه کشت، نوع کشت، تناوب زراعی، نوع، مقدار 
و زمان مصرف انواع کودها و عملکرد هکتاری محصول کشت شده، مشخص شود. بدیهی است با 
در دست داشتن این اطلاعات که از طریق پرسش از کشاورز به دست می آید، توصیه بهینه کودی 

برای نیل به یك عملکرد هکتاری مطلوب و سالم با سهولت بیشتری امکان پذیر خواهد بود.
اواخر اسفند ماه، به مزارع شالی کاری در محمود آباد مازندران و فومن گیلان  پرسش 111- در 
مراجعه نموده  اید. شالی کار از شما برای برداشت شش تن بر هکتار شلتوک بدون آنکه تجزیه  ای از خاک 

و آب داشته باشد، فرمول کودی می  خواهد. فرمول کودی پیشنهادی شما چگونه خواهد بود؟
نیز عملکرد  و  مقدار کودهای مصرفی  و  نوع  درباره سابقه کشت،  از شالی کار  ابتدا  پاسخ 111- 
این داده  ها تصمیم  گیری مي شود. در  بر اساس  اراضی شالیزاری وی پرسیده و سپس  هکتاری 
هر حال، برای برداشت 6 تن بر هکتار شلتوک، 100 کیلوگرم اوره، 50 کیلوگرم سولفات روی، 
100 کیلوگرم کود میکروبی فسفاتی و 100 کیلوگرم سولفات پتاسیم قبل از کاشت و بقیه )200 
کیلوگرم بر هکتار اوره و 100 کیلوگرم بر هکتار کلرور پتاسیم( به صورت سرک در دو بار قبل 
تفاوت در میزان کوددهی در  به صورت سرک پیشنهاد می گردد.  از ساقه رفتن و خوشه رفتن 
شالی زارهای گیلان و مازندران به دلیل تفاوت درمقدار بارندگی این دو منطقه است. از آنجا که 
در استان گیلان بارندگی به مراتب بیشتر از استان مازندران می باشد، مقدار کودهای نیتروژنه و 

پتاسیمی مصرفی بایستی تا حد 100 کیلوگرم بر هکتار، بیشتر پیشنهاد گردد.
پرسش 112- در اواخر فروردین ماه به مزارع کشت آبي دانه  های روغنی )آفتابگردان( در کرمانشاه 
آن که  بدون  آفتابگردان  هکتار  بر  تن  چهار  برداشت  برای  شما  از  تولیدکننده  نموده  اید.  مراجعه 
تجزیه  ای از خاک و آب داشته باشد، نوع و مقدار کودها را می  خواهد. فرمول کودی پیشنهادی 

شما چگونه خواهد بود؟
پاسخ 112- با توجه به اینکه نیاز پتاسیمی، گوگردی و منیزیمی دانه  های روغنی بیشتر است، در 
منطقه کرمانشاه مصرف 300 کیلوگرم بر هکتار اوره در سه قسط،  100کیلوگرم بر هکتار  کود 
میکروبی فسفاتی  قبل از کاشت، 150 کیلوگرم بر هکتار سولفات پتاسیم قبل از کاشت و 200 
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کیلوگرم بر هکتار کلرور پتاسیم در دو قسط، 300 کیلوگرم بر هکتار گوگرد آلی گرانوله قبل 
کاشت و 200 کیلوگرم سولفات منیزیم در دو قسط، 50 کیلوگرم بر هکتار سولفات روی قبل 
از کاشت و 20 کیلوگرم بر هکتار اسید بوریك )برای ممانعت از پوکی دانه ها( در دو تقسیط 

می گردد. پیشنهاد 
لردگان  و  مرکزی  استان  در  )لوبیا(  مزارع کشت حبوبات  به  ماه  اردیبهشت  در  پرسش 113- 
چهارمحال و بختیاری مراجعه نموده  اید. تولید کننده از شما برای برداشت چهار تن بر هکتار لوبیا 
بدون آن که تجزیه ای از خاک و آب داشته باشد، نوع و مقادیر کودی می  خواهد. فرمول کودی 

پیشنهادی شما چگونه خواهد بود؟
پاسخ 113- برای برداشت چهار تن بر هکتار لوبیا، لازم است به جای مصرف کودهای نیتروژنه، 
از ریزوبیوم لوبیا استفاده شود و در صورتی که مواد آلی خاک از دو درصد کمتر باشد، مصرف 50 
کیلوگرم بر هکتار اوره قبل از کاشت همراه با 300 کیلوگرم بر هکتار گوگرد آلی گرانوله، 100 
کیلوگرم کود میکروبی فسفاتی، 100 کیلوگرم سولفات پتاسیم و 15 کیلوگرم اسید بوریك قبل 
از کاشت همراه با شخم مصرف شود. همچنین در زمان ساقه رفتن و در دو مرحله مصرف 100 
کیلوگرم بر هکتار کلرور پتاسیم به همراه 15 کیلوگرم اسید بوریك و 35 کیلوگرم بر هکتارکود 

کامل ماکروی آبیاری به صورت سرک همرا با آب آبیاری توصیه می گردد.
پرسش 114-  مزارعی شامل برنج در مازندران، مزرعه چغندرقند در شیروان و مزرعه گندم آبی 
در یزد موجود است.  توصیه کودی پیشنهادی برای این مزارع مصرف 300 کیلوگرم بر هکتار کود 
نیتروژنه می باشد. تولیدکننده ای کود اوره با پوشش گوگردی (SCU) تولید کرده است و هر سه 

مزرعه به این کود قبل از کاشت نیاز دارند.
الف( نحوه مصرف کود اوره با پوشش گوگردی و اوره را برای این سه مزرعه ذکر کنید؟

ب( سرعت انحلال اوره با پوشش گوگردی برای این سه مزرعه چقدر باید باشد؟
پاسخ 114- الف( 100 کیلوگرم بر هکتار اوره با پوشش گوگردی با سرعت انحلال مشخص قبل 
از کشت و 200 کیلوگرم اوره به صورت تقسیط در مراحل ساقه رفتن و خوشه رفتن )بستگی به 
شرایط رشدی مزرعه( مصرف گردد. ب( سرعت انحلال کود اوره با پوشش گوگردی مصرفی برای 

شالی زار کمتر از 10، برای چغندرقند 10 و برای گندم حدود 20 باید در نظر گرفته شود.
پرسش 115-  برای سیب زمینی در حومه اصفهان را از شما درخواست می نماید، توصیه کودی 

شما برای ایشان در اراضی حاشیه زاینده رود اصفهان چگونه است؟
پاسخ آن ها،  بر اساس  از کشاورز پرسیده و سپس  به شرح زیر  ابتدا پرسش هایی   -115 پاسخ 

توصیه کودی به شرح ذیل ارائه می گردد:
چند سال است سیب زمینی می  کارید؟ 10 سال؛ آیا تناوب کشت و آیش را رعایت می  کنید؟ خیر؛ 
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عملکرد هکتاری سیب زمینی چقدر است؟ 20 تن بر هکتار سیب زمینی؛ عملکرد مورد انتظارتان با 
این کود دهی، می  خواهید چند تن بر هکتار باشد؟ 40 تن بر هکتار؛ آیا تجزیه آب و خاک از مزرعه 
مزرعه  این  در  سوپرفسفات تریپل.  و  اوره  می کنید، چیست؟  مصرف  که  کودهایی  خیر؛  دارید؟ 
سیب زمینی، مصرف حدود 10 تن بر هکتار مواد آلی )کودهای حیوانی پوسیده(، مصرف 200 تا 
250 کیلوگرم کود بر هکتار کود اوره، سولفات پتاسیم قبل از کشت 300 کیلوگرم کود بر هکتار، 
سولفات روی قبل از کاشت50 کیلوگرم کود بر هکتار، 20 کیلوگرم کود بر هکتار سولفات پتاسیم 
تقسیط  به صورت  بوریك  اسید  بر هکتار  تا 25 کیلوگرم کود  و 20  تقسیط  به صورت  محلول 

هم زمان با رشد بوته  های سیب زمینی مصرف گردد.
پرسش 116- برای مزرعه چغندرقند خود در شیروان را از شما  می خواهد، توصیه کودی شما 

برای مزرعه چغندر ایشان چگونه است؟
پاسخ 116- ابتدا پرسش هایی به شرح ذیل از کشاورز پرسیده و سپس بر اساس پاسخ  ها، توصیه 

کودی به شرح ذیل ارائه می  گردد:
چند سال است چغندر می  کارید: 10 سال؛  آیا تناوب کشت و آیش را رعایت می کنید؟  خیر؛  
عملکرد هکتاری مزرعه چغندرقندتان چقدر است؟ 40 تن بر هکتار؛ عملکرد مورد انتظارتان با 
این کود دهی، می  خواهید چند تن بر هکتار باشد؟ 60 تن بر هکتار؛ آیا تجزیه آب و خاک از مزرعه 
مزرعه  این  در  سوپرفسفات تریپل.  و  اوره  چیست؟  می کنید،  مصرف  که  کودهایی  خیر؛  دارید؟ 
چغندرقند، مصرف حدود 10 تن بر هکتار مواد آلی )کود حیوانی پوسیده(، 50 کیلوگرم کود بر 
هکتار سوپر فسفات قبل از کشت، 150کیلوگرم کود بر هکتار سولفات پتاسیم قبل از کشت و 150 
کیلوگرم کود بر هکتار کلرور پتاسیم به صورت سرک در دو نوبت، 200 تا 250 کیلوگرم کود بر 
هکتار اوره، 25 کیلوگرم کود بر هکتار سولفات روی قبل از کاشت و 15 کیلوگرم کود بر هکتار 
اسید بوریك قبل از کاشت و 15 کیلوگرم کود بر هکتار اسید بوریك به صورت سرک در دو نوبت 

و مصرف 25 کیلوگرم کود بر هکتار کود آبیاری در دو نوبت توصیه می  گردد.
پرسش 117- برای اختصاص زمینی زراعی به کشت سویا، توصیه عمومی شما چیست؟

پاسخ 117- از آنجا که این گیاهان از خانواده بقولات بوده و قادر به هم زیستی با ریزوبیوم  های 
Bradyrhizabium می باشند، لذا، چندان نیازی به مصرف کودهای نیتروژنی ندارند. تنها به مقدار 
کمی کود نیتروژنی به عنوان استارتر در خاک هایي با ماده آلی پایین نیاز می باشد. بدین ترتیب، 
نیتروژن در  بر هکتار  در خاک  های مختلف از لحاظ بافت و ماده آلی حدود50 کیلوگرم کود 
را  بذور سویا  از کشت،   قبل  باید حتماً  که  است  ذکر  به  لازم  گردد،  ابتدای کشت مصرف 
بود: اینگونه خواهد  کودی  عمومی  توصیه  شوند.  کاشته  بعد  و  کرده  آغشته  تلقیح  مایه  به 
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) SOP. MOP)کودهای پتاسیمی 300 کیلوگرم 50 درصد قبل از کاشت و 50 درصد به 
صورت سرک

بیوگوگرد آلی گرانوله 300 کیلوگرم تماماً قبل از کاشت

سولفات روی گرانوله 50 کیلوگرم تماماً قبل از کاشت

مایه تلقیح   نیتروژنوباکتر سه بسته همراه با کاشت )بذرمال(

)Zn( بذرمال روی دو  لیتر همراه با کاشت )بذرمال(

اسید هیومیك یك کیلوگرم همراه با کاشت )بذرمال(

اوره 50 کیلوگرم به عنوان استارتر

سولفات منیزیم 100 کیلوگرم در دو  تقسیط در زمان رشد

اسید بوریك 15 کیلوگرم در دو تقسیط در زمان رشد

کود آبیاری 25 کیلوگرم در یك تقسیط در زمان رشد

در این گروه از گیاهان ضرورت دارد مصرف کودهای نیتروژنی تا حدودی حذف شود تا اجازه 
فعالیت به ریزوبیوم  های مربوطه داده شود. از طرف دیگر نظر به انباشتگی فسفر در خاک  های 
زراعی ایران، پیشنهاد می شود تا 5 سال مصرف کودهای فسفاتی حذف شود. همچنین پیشنهاد 

مي شود مصرف کودهای حاوی عناصر ریزمغذی هر سه سال یك بار تکرار گردد.
پرسش 118- آزمایشگاه خاک شناسی نتایج تجزیۀ نمونه خاکی را برای تولید گندم به شرح 

زیر ارائه نموده است:
950کلسیم )میلی گرم بر کیلوگرم(7/8درجه اسیدیته گل اشباع

350منیزیم )میلی گرم بر کیلوگرم(0/5مواد آلی )درصد(

10گوگرد )میلی گرم بر کیلوگرم(20کربنات کلسیم معادل )درصد( 

1/70آهن )میلی گرم بر کیلوگرم(18نیتروژن )میلی گرم بر کیلوگرم(

0/80منگنز)میلی گرم بر کیلوگرم(20میزان رس )درصد(

0/30روی )میلی گرم بر کیلوگرم(2شوری )دسی زیمنس بر متر(

0/80مس )میلی گرم بر کیلوگرم(13فسفر قابل استفاده )میلی گرم بر کیلوگرم(

0/35بور )میلی گرم بر کیلوگرم(160پتاسیم )میلی گرم بر کیلوگرم(

این مزرعه  میزان برداشت عناصر غذایي در هر هکتار را بنویسید. توصیه کودي شما براي 
گندم چه خواهد بود )عمق موثر خاک که در آن ریشه گندم فعال می باشد، 25 سانتی متر و وزن 

مخصوص ظاهري خاک برابر 1/5 گرم بر سانتي متر مکعب  در نظر گرفته شده است(.
برداشت  میزان  روش  از  استفاده  کودی،  توصیۀ  انجام  برای  راه  حل ها  از  یکي   -118 پاسخ 
عناصرغذایی از خاک مي باشد. در ابتدا میزان عناصرغذایی قابل استفاده در خاک زراعي برحسب 

کیلوگرم کود بر هکتار به شرح زیر محاسبه می گردد: 
با عنایت به این که در عمل کمتر از 20 درصد عناصر غذایي غیرپویا و کمتر از 40 درصد عناصر 
غذایي پویا، براي زراعت گندم همان سال، قابل استفاده بوده و لازم است غلظت عناصر غذایي در 
خاک هاي زراعي از حد بحراني آن ها کمتر نباشد. از طرف دیگر، میزان عناصر غذایي که 5 تن دانه 
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گندم با 7/5 تن کلش از زمین برداشت مي کند به ترتیب، نیتروژن 200، فسفر30، پتاسیم 150، گوگرد 
50، کلسیم40، منیزیم 40 کیلوگرم بر هکتار و ریزمغذي ها حدود 2 کیلوگرم بر هکتار می  باشد؛ بنابراین، 
توصیه کودي براي این مزرعه گندم بدین شرح خواهد بود: اسید هیومیك دو لیتر بر هر هکتار به صورت 
بذرمال؛ کود آبیاری 25 کیلوگرم بر هکتار  )در دو تقسیط(؛ بیوگوگرد آلي گرانوله 300 کیلوگرم بر هکتار 
)قبل از کاشت(؛ سولفات پتاسیم 100 کیلوگرم بر هکتار )قبل از کاشت(؛ اوره 300 کیلوگرم بر هکتار )در 
سه تقسیط(؛ سولفات آهن70 کیلوگرم بر هکتار )قبل از کاشت(؛ سوپرفسفات ساده100 کیلوگرم بر هکتار 
)قبل از کاشت(؛ سولفات منگنز 25 کیلوگرم بر هکتار )قبل از کاشت(؛ سولفات روي 30 کیلوگرم بر هکتار 
)قبل از کاشت(؛ کلرورپتاسیم 150 کیلوگرم بر هکتار  )در دو تقسیط(؛ سولفات منیزیم150 کیلوگرم بر 

هکتار )در دو تقسیط(؛ اسیدبوریك 20 کیلوگرم بر هکتار )در دو تقسیط(.
پرسش 119- گندم  کاری، نمونه خاک مزرعه خود را به آزمایشگاه تحویل و آزمایشگاه غلظت فسفر 
)P( قابل استفاده خاک را برابر 6 میلی گرم بر کیلوگرم اعلام نمود. با عنایت به این که ضریب متغیر 
میچرلیخ برای منطقه 0/025 می باشد، آیا مدیر آزمایشگاه می تواند به این زارع بگوید در حالتی که کود 
فسفاتی مصرف ننماید، چند کیلوگرم کود بر هکتار گندم تولید خواهد نمود؟ چگونه؟ در حالتی 
که 100 کیلوگرم کود بر هکتار سوپرفسفات ساده حاوی 20 درصد P2O5 مصرف نماید، چقدر 
تولید خواهد داشت؟ با محاسبه نشان دهید. تولید پتانسیل گندم برای منطقه 6 تن بر هکتار و 
وزن یك هکتار خاک تا عمق 25 سانتی متری سه میلیون کیلوگرم کود بر هکتار می باشد. ضریب 

کودی را 0/005 در نظر بگیرید؟
log )A-Y( = log A- C1)b(                                                      -119 پاسخ

ابتدا لازم است  بنابراین  بر هکتار می باشد،  b برحسب کیلوگرم کود  این که واحد  به  نظر  الف: 
غلظت فسفر قابل استفاده خاک به صورت  P2O5 و برحسب کیلوگرم کود بر هکتار محاسبه گردد. 
برای این کار غلظت اولیه فسفر خاک را در  ضریب 2/29 و وزن یك هکتار خاک )3 میلیون 

کیلوگرم( ضرب می شود.
                                               b= 6×2/29×3= 41/22                                           قابل استفاده خاک برحسب کیلوگرم کود بر هکتار P2O5  مقدار
       log )6000-Y( = log 6000- 0/0258 )41/22(                                
log )6000-Y( = 3/778- 1/03= 2/748
6000- Y = 560                                                                :با اخذ آنتی لگاریتم از رابطه فوق خواهیم داشت
Y= 6000-560 = 5440                              )عملکرد گندم درحالت بدون مصرف کود)کیلوگرم کود بر هکتار

پاسخ مدیر آزمایشگاه به صاحب مزرعه در شرایط بدون کود دهی این خواهد بود، اگر ایشان بقیه 
عناصرغذایی را بهینه مصرف نماید ولی کود فسفاتی ندهد، 5/4 تن بر هکتار گندم و یا برابر 91 
درصد تولید پتانسیل عملکرد خواهد داشت )به طوری که ملاحظه می شود، بدلیل مصرف همه 
ساله کودهای فسفاتی و انباشتگی تری کلسیم فسفات در خاک های زراعی کشور برای نیل به یك 
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عملکرد هکتاری منطقی، چندان نیازی به مصرف فراوان کودهای فسفاتی مشاهده نمی شود.
ب:  با علم به این که مقدار کود مصرفی)x( به صورت عنصرغذایی )P2O5( خواهد بود. بنابراین، 
log )A-Y( = log A- C1)b(- Cx                          .گذاشته خواهد شد  P2O5 در این فرمول مقدار

log )6000-Y( = log 6000- 1/03-0/005 )20(
log )6000- Y( = 3/778 – 1/03 – 0/1 = 2/648
6000- Y = 445                                             :با اخذ آنتی  لگاریتم از رابطه فوق خواهیم داشت
Y= 6000-445= 5555               )مقدار تولید گندم با مصرف 100 کیلوگرم سوپر فسفات ساده    )کیلوگرم بر هکتار

پرسش 120- آزمایشگاه خاک شناسي نتایج تجزیه نمونه خاک آهکي در غرب کشور براي تولید 6 تن 
بر هکتار گندم را به شرح زیر گزارش نموده است: مواد آلي 2/5 درصد؛ میزان رس 10 درصد؛ درجه 
شوري کمتر از 4 دسي زیمنس بر متر؛ فسفر قابل استفاده 15 و پتاسیم قابل استفاده 250 میلي گرم 
بر کیلوگرم و غلظت آهن، منگنز، روي، مس و بور به ترتیب 12، 10، 1، 1 و 0/5 میلي گرم بر کیلوگرم. 

توصیه بهینه کودي را براي چنین مزرعه اي بنویسید؟
پاسخ 120- غلظت منیزیم و گوگرد قابل استفاده )سولفات( در این خاک اندازه گیري نشده است. درصد 
مواد آلي، مقدار فسفر و پتاسیم قابل استفاده و ریزمغذي  ها به غیر از بور )B( در حد بهینه مي باشند. 
براي نیل به تولید گندم )6 تن بر هکتار( بهتر است همراه با مصرف 300 کیلوگرم اوره )در 3 تقسیط(، 
150 کیلوگرم برهکتار کلرورپتاسیم و 20 کیلوگرم کود بر هکتار اسید بوریك در دو نوبت به 
ریز مغذی،  عناصر  نظر  از  گندم  دانه  غنی سازی  به  نیل  منظور  به  گردد.  مصرف  سرک  صورت 
بهتر است در بهار همراه با سرک کودهای نیتروژنی و پتاسیمی، با استفاده از کود کامل میکرو، 
مزرعه را محلول پاشي نمود. به منظور افزایش عملکرد و بهبود کیفیت دانه گندم، لازم است از 
کودکامل آبیاری )کریستالون داخلی(، به مقدار 15 الی 30 کیلوگرم کود بر هکتار )حداقل در دو 

تقسیط( در بهار استفاده نمود.
پرسش 121- تصاویر دو مزرعه گندم پاییزي که در جوار هم کاشته شده اند را به همراه با نتایج تجزیه 
برگي آن ها در اواخر اسفندماه، ملاحظه مي شود. در حالي که مزرعه سمت راست با زردي عمومي 
مواجه مي باشد، لیکن در مزرعه سمت چپ، بوته هاي گندم از سرسبزي بسیار بالایي برخوردار مي باشد. 
با توجه به بافت سنگین )رس( در مزرعه اول و با عنایت به نتایج تجزیه برگي  هر دو مزرعه، علت و یا 
علل زردي در مزرعه سمت راستي را در چه مي دانید. راه حل شما براي رفع مشکل تغذیه اي هر دو 

مزرعه چگونه خواهد بود؟
مزرعه گندم

کشت پائیزي
نیتروژن فسفر پتاسیم کلسیم منیزیم آهن منگنز روي مس بور

)درصد( )میلي گرم بر کیلوگرم(
برگ هاي زرد شده با رشد کم 2/58 0/45 3/21 0/83 0/17 510 100 25 23 8

برگ هاي سبز تیره با  رشد  
مطلوب 4/44 0/63 4/85 0/61 0/14 250 61 43 23 8
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پاسخ 121- هر دو مزرعه با مشکلات تغذیه اي مواجه مي باشند. منتهي در مزرعه سمت راستي علاوه بر 
دشواري هاي تغذیه اي مخصوصاً کمبود نسبي عناصر غذایي منیزیم، نیتروژن، روي و بور، مزرعه با 
نفوذ پذیري کم نیز مواجه است. لیکن در مزرعه دوم، علاوه بر زیادي مصرف کودهاي نیتروژنی، کمبود 
نسبي منیزیم  و بور وجود داشته و احتمال خوابیدگي )ورس( بوته هاي گندم در این مزرعه دور از انتظار 
نیست. بنابراین لازم است در مزرعه اول مصرف سرک کودهاي نیتروژنی در دو نوبت )50 کیلوگرم بر 
هکتار در هر نوبت(، سولفات منیزیم در هر نوبت 25 کیلوگرم در هر هکتار، کلات  روي 2/5 کیلوگرم در 
هر هکتار و اسید بوریك 2/5 کیلوگرم در هر هکتار در هر نوبت و در مزرعه دوم نیز به منظور جلوگیري 

از ورس، مصرف سرک کلرورپتاسیم، سولفات منیزیم و اسید بوریك به مقادیر فوق توصیه مي  گردد.
پرسش 122-  آزمایشگاه خاک شناسي نتایج تجزیه نمونه خاک مرکب مزرعه  ای را در استان فارس 
را به شرح: مواد آلي 0/75 درصد، کربنات کلسیم معادل20 درصد،  رس 25 درصد، شوری عصاره اشباع 
خاک 2 دسي زیمنس بر متر، فسفر و پتاسیم قابل استفاده خاک به ترتیب 12 و250 میلي گرم بر 
کیلوگرم و pH برابر 8/1 ارائه کرده است. معایب تجزیه فوق )نقاط ضعف( را  با  ذکر دلیل بیان کنید؟ 
اگر بنا باشد برای تولید 5 تن بر هکتار دانه گندم بر مبنای نتایج گزارش شده، توصیه کودی صورت 

پذیرد، چه توصیه کودی برای مزرعه  ارائه می کنید؟
پاسخ 122- از معایب توصیه کودی برمبنای این نتایج آن است که تنها مقادیر عناصرغذایی پرنیاز 
اندازه گیری شده و لیکن غلظت عناصر کم نیاز )B ،Cu ،Zn ،Mn ،Fe(، گوگرد و منیزیم قابل استفاده خاک 
اندازه گیری نشده است. در این خاک لازم است پیش از کاشت به دلیل کمی مواد آلی، در حد امکان از 
کودهای آلی )به صورت عمقی( استفاده نمود. در غیر این صورت، مقدار کود نیتروژنی مصرفی )ترجیحاً 
سولفات آمونیوم( را آن هم به صورت تقسیط افزایش داد. افزون براین، در این خاک نیازی به مصرف پیش 
از کاشت کودهاي فسفاتی، پتاسیمي و منیزیمی )در خاک های شور معمولاً مقدار منیزیم بالا است( 
نمی باشد، بلکه لازم است از کلرور پتاسیم یا ترجیحاً از سولفات پتاسیم محلول )سولفات پتاسیم محلول( 
به صورت سرک استفاده کرد. مصرف عمقی )پیش از کاشت( گوگرد و کودهای دارای عناصر کم نیاز )به 
غیر از اسید بوریك( در این خاک نیز الزامی است. بهتر است در بهار همراه با سرک کودهای نیتروژنی و 
پتاسیمی، یك بار نیز با استفاده از کود کامل میکرو، مزرعه را محلول پاشي نمود. اگر در این خاک نسبتاً 
شور، غلظت بور )B( قابل استفاده از دو میلی گرم بر کیلوگرم بیشتر باشد، از سولفات پتاسیم و سولفات روی 
بیشتری استفاده شود. لازم به یادآوری است، در شرایطی که شوری و یا هر عامل محدودکننده دیگر، رشد 
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گیاه را متأثر سازد، بهتر است از کودکامل آبیاری )کریستالون داخلی( و یا سولفات پتاسیم محلول و 
در صورت نیاز هر دو، به مقدار 15 الی 30 کیلوگرم کود بر هکتار )حداقل در دو تقسیط( به هنگام 

بهار استفاده گردد.
پرسش 123- شالی کاری در استان گیلان ضمن مراجعه به کارشناس ذکر کرده که نقاط ریز قهوه  ای 
روی برگ برنج )رقم محلی( ظهور کرده و کم  کم این نقاط بزرگتر شده و به صورت لکه های گرد یا 
بیضی قهوه  ای درآمده  است. لکه  ها روی بوته  های مسن  تر، روشن و مرکز آن خاکستری و حاشیه آن 
قرمز قهوه  ای است. این شالی کار اظهار داشته در مراجعه قبلی بیماری تشخیص داده شده ولی علی 
رغم مصرف سم، لکه  ها برطرف نشده  اند. توصیه کودی شما با توجه به نتایج تجزیه خاک چگونه است؟

خواص فیزیكی و شیمیایی شالیزار  مورد آزمایش

pH
گل اشباع

کربن 
درصد

فسفر
)P(

پتاسیم 
 )K(

آهن 
 )Fe(

منگنز 
 )Mn(

روي
 )Zn( 

مس
 )Cu( 

بور
 )B( 

میلی  گرم بر کیلوگرم

5/6 2/96 108 80 41 29 0/80 1/50 1/10

پاسخ 123- زیادی فسفر و کمی پتاسیم و روی )Zn( در خاک شالی زار تحت بررسی، مشهود می  باشد. 
تحت چنین شرایطی، مسمومیت فسفر مطرح بوده و احتمالا سبب کوتاهی قد در بوته  های برنج گردیده  
است. این بیماری در واقع عارضه ثانویه  ای است که به علت عارضه اولیه )سوءتغذیه( ایجاد شده  است. در 
واقع این بیماری که عامل آن قارچ است با کمبود سیلیسیم آغاز شده و با زیادبود فسفر، کمبود روی )Zn( و 
پتاسیم تشدید می  شود. توصیه کودی پیشنهادی برای این شالی زار به صورت زیر خواهد بود: اوره با پوشش 
گوگردی 150 کیلوگرم کود بر هکتار قبل از کاشت، اوره و کلرور پتاسیم هر یك 100 کیلوگرم کود بر 
هکتار به صورت سرک در دو مرحله، سولفات روی 50 کیلوگرم کود بر هکتار قبل از کاشت، به دلیل زیادي  
مقدار فسفر در خاک قابل استفاده باید مصرف کود فسفاتی متوقف گردد. برای افزایش عملکرد هکتاری، لازم 
است در خزانه با استفاده از بذرمال روی )Zn(، سولفات پتاسیم و سولفات روی، نسبت به تولید نشاهای قوی  تر 
برنج اقدام گردد. به منظور افزایش سیلیسیم در برگ  های برنج و افزایش استحکام بوته ها برنج، برگرداندن کاه 
و کلش و پوسته برنج به خاک در طولانی مدت مفید خواهد بود ولی برای رفع سیلیسیم در وضعیت کنونی، 

کاربرد سیلیکات کلسیم به مقدار 150 کیلوگرم کود بر هکتار قبل از کاشت بایستی انجام شود.
پرسش 124- آزمایشگاه خاک شناسي نتایج تجزیه نمونه خاک در حومه زنجان را به شرح ذیل 
گزارش نموده است: درصد کربنات کلسیم 25 درصد، مواد آلي 0/50، فسفر و پتاسیم قابل استفاده 
10 و 150 میلي گرم بر کیلوگرم. نواقص این تجزیه را نام ببرید. در صورت اجبار، توصیه کودي 

شما براي چنین مزرعه سیب زمیني براي برداشت 60 تن بر هکتار چه خواهد بود؟ چرا؟
اندازه گیری نشده  در این آزمایش، غلظت عناصر ریزمغذی، گوگرد و منیزیم  پاسخ 124- اولاً 
است. ثانیاً غلظت پتاسیم در مقایسه با فسفر بسیار کم است. در این خاک لازم است پیش از 
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کاشت به دلیل کمی مواد آلی، درحد امکان از کودهای آلی )به صورت عمقی( استفاده نمود. 
توصیه عمومی کودی برای چنین مزرعه سیب زمینی، 400- 350 کیلوگرم کود بر هکتار اوره 
و  کاشت  از  )قبل  کلرور پتاسیم  و  سولفات  هکتار  بر  کود  کیلوگرم   300 تقسیط(؛  صورت  )به 
کدام  هر  به صورت  سولفات مس  و  سولفات منگنز  سولفات آهن،  سولفات روی،  کودهای  سرک(، 
در حد 20 الی 100 کیلوگرم کود بر هکتار با روش نواری )جایگذاری عمقی( به همراه 20 الی 
یا  30 تن بر هکتار کود حیوانی مصرف گردد. تحت چنین شرایطی که زارع عملکرد بیشتر و 
محصولات کشاورزی غنی شده را انتظار دارد، بهتر است از کود کامل آبیاری )کریستالون داخلی( 
و یا سولفات پتاسیم محلول و در صورت نیاز هر دو، به مقدار 15 الی 30 کیلوگرم کود بر هکتار 

)حداقل در دو تقسیط( به همراه محلول پاشی با کود کامل میکرو استفاده نماید.
پرسش 125- آزمایشگاه خاک شناسی نتایج تجزیه نمونه خاک در حومه بندر عباس را به شرح 
ذیل گزارش نموده است: درصد کربنات کلسیم 25 درصد، مواد آلی 0/50، فسفر و پتاسیم قابل 
استفاده 20 و 150 میلی  گرم بر کیلوگرم و درجه شوری حدود 8 دسی زیمنس بر متر. نواقص 
این تجزیه را نام ببرید. توصیه کودی شما برای چنین مزرعه سیب زمینی برای برداشت 60 تن 

بر هکتار چه خواهد بود؟
پاسخ 125-در این خاک شور، چون سیب زمیني  کار عملکرد بالایي را انتظار دارد، در پاسخ باید 
گفت که در این خاک زراعي به دلیل شوري بالا نمي توان سیب زمیني، آن هم با عملکرد 60 تن 

بر هکتار را تولید نمود.
پرسش 126- نقش مصرف بهینه کود بر عملکرد )کمی– کیفی( سیر در مازندران را با عنایت به 

مشخصات خاک به شرح زیر را نشان دهید؟     

خواص فیزیكو شیمیایی خاک مورد آزمایش

pH
گل اشباع

کربن 
آلی 

)درصد(

فسفر  پتاسیم  
 (K)

آهن 
 (Fe)

منگنز 
(Mn)

روي 
 (Zn)

مس 
 (Cu)

بور
 (B) 

میلی  گرم بر کیلوگرم
7/8 1/96 18 86 6 4 0/7 1/5 1/0

پاسخ 126- رعایت اصول مصرف بهینه کودی در این مزرعه باعث شده تا عملکرد هکتاری سیر 
تا 11/8 تن بر هکتار برسد. این در حالی بود که عملکرد در تیمار عرف زارع، 8/2 تن بر هکتار 
بود. می   خواهد در این مزرعه از کودهای فسفاتی استفاده نگردید و در مقابل از 300 کیلوگرم کود بر 
هکتار اوره، 300 کیلوگرم بر هکتار سولفات پتاسیم، 150 کیلوگرم بر هکتار کلرور پتاسیم، 200 کیلوگرم 
کود بر هکتار گوگرد و 75 کیلوگرم بر هکتار سولفات روی به صورت قبل از کاشت و سرک استفاده گردید. لازم 
به یادآوری است علاوه بر افزایش 44 درصدی در عملکرد هکتاری، برخی از خصوصیات کیفی سیر از جمله 
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غلظت پتاسیم، روی )Zn( و گوگرد نیز به میزان قابل توجهی افزایش یافت. تصاویر میدانی مربوط به مصرف 
بهینه کودی و عرف زارع در زیر گنجانده شده است )قربانی، 1393(.

مقایسه رشد و عملكرد سیر در کود دهی بر اساس عرف زارع )سمت راست تصویر( با مصرف بهینه کودی 
در ساری، مازندران )قربانی، 1393(

پرسش 127- نقش مصرف توام گوگرد و مایه تلقیح تیوباسیلوس بر عملکرد کلزا را نشان دهید.         
انجام  127- در طی تحقیقی که در مزررعه دانشکده کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس  پاسخ 
شد، روش  های مختلف استفاده از مایه تلقیح تیوباسیلوس به همراه گوگرد در کشت کلزا مورد 
بررسی قرار گرفت. با توجه به تصویر زیر، بهترین تیمار )تیمار سوم= مصرف بهینه کودی بعلاوه 
مصرف گوگرد و مایه تلقیح تیوباسیلوس هم زمان با کود دهی قبل از کاشت( در مقایسه با تیمار 
شاهد )مصرف بهینه کودی به استثناء مصرف گوگرد و مایه تلقیح تیوباسیلوس که در آن مصرف 
تمامی کودها براساس نتایج تجزیه خاک بود( از نقطه نظر عملکردی بود. تیمار سوم ) مصرف 
بهینه کودی بعلاوه مصرف گوگرد و مایه تلقیح تیوباسیلوس هم زمان با کود دهی قبل از کاشت( در 
مقایسه با تیمار شاهد، زود رس  تر و با رشد رویشی مطلوب تری بود )سفلایی، 1393(. بهترین تیمار 

)تیمار سوم= سمت راست تصویر(  در مقایسه با تیمار شاهد )سمت چپ تصویر( .

پرسش 128- اهداف تجزیه گیاهی را نام ببرید؟
پاسخ 128-اهداف تجزیه گیاهی عبارتند از تشخیص علائم کمبود عناصرغذایی، ارزیابی وضعیت 
برای  یا  و  شده  کاشته  محصول  برای  نیاز  مورد  عناصرغذایی  تشخیص  گیاه،  و  خاک  تغذیه  ای 
جذب  عدم  یا  جذب  تأثیر  کنترل  زیرکشت،  محصول  مستمر  کنترل  کاشت،  از  بعد  محصول 

عنصرغذایی بعد از مصرف کود و اصلاح مقدار مصرف کود.
پرسش 129- چگونگی تشکیل یون بي  کربنات در خاک بیان نمایید؟ 



فصل هفتم: مباحث نوین در حاصلخیزی خاک و تغذیه گیاه  367 

 CO 2 پاسخ 129- کربنات کلسیم فراوان در خاک  هاي ایران وجود دارد که این کربنات تحت تأثیر
موجود در خاک همراه با آب، سبب تولید بي کربنات محلول مي گردد: 

CaCO3 + H2O +CO2 Û 2HCO3
- + Ca2+

HCO3
- Û CO2 + OH-

پرسش 130- دوره گرده افشاني مؤثر چیست؟
پاسخ 130- دوره گرده افشاني مؤثر )Effective Pollination Period -EPP(  به زماني اطلاق مي گردد 
که مادگي گل آمادگي پذیرش دانه گرده را داشته باشد. براي جلوگیري از ریزش فراوان گل  ها، افزایش 
تشکیل میوه در اوایل بهار و کاهش سال آوري، انجام محلول پاشي با اوره، سولفات روي و اسید بوریك 
)هر کدام 5 در هزار در هکتار( در پائیز پس از برداشت محصولات مخصوصاً در سال  هایي که سال 
نیار- ناآور )Off( خواهد بود، ضروري مي باشد. زیرا در اوایل بهار که درجه حرارت، پایین است، برگ  ها 
 )Zn( روي ،)N( هنوز ظاهر نشده و ریشه ها فعال نیستند، دانه هاي گرده به دلیل کمبود نسبي نیتروژن

و بور )B( در درختان میوه، قادر به حرکت به سمت تخمك نمي باشند. 
100 × )تعداد گل  هاي باز شده / تعداد میوه هاي تشكیل شده( = درصد تشكیل میوه
EPP = )زمان رسیدن دانه گرده به تخمک( - )طول عمر تخمک(

با انجام این عمل حتي دو بار در سال )یك بار در پاییز بعد از برداشت محصول و قبل از ریزش 
برگ  ها( و یك بار نیز در اوایل  بهار به هنگام متورم شدن جوانه ها، سال آوري کاهش و عملکرد 

هکتاري محصول نیز افزایش خواهد یافت.
پرسش 131- علل ریزش غیرمعمول حبه های انگور از خوشه ها را در رقم کندری توضیح دهید؟ 

پاسخ 131- از علل عمده ریزش حبه ها در انگور رقم کندري می توان به موارد زیر اشاره کرد: 
الف- عامل وراثت )نوع رقم(: انگور رقم کندري هسته  دار بوده و ظاهری درشت و سفت دارد. این 
رقم از انگور داراي کلون هاي متعددي است. در بعضي از کلون ها، دم حبه ها از محل چسبیدن به 
حبه کلفت تر بوده و حالت برآمدگي دارد. در صورت مشاهده چنین عارضه اي، ریزش حبه ها جزو 
خصوصیات وراثتي رقم است. ب- بیماري سفیدک داخلي )سفیدک دروغي(: بیماری سفیدک 
داخلي در اوایل تشکیل، باعث ریزش حبه  ها می  شود. در این بیماری پوشش سفید متمایل به 
خاکستری روی حبه  ها به وجود می  آید. این بیماري از محل آوندها به داخل حبه نفوذ کرده و باعث 
مي شود قسمت مرکزي حبه و دانه ها به رنگ قهوه اي درآیند. لذا اگر انتهاي خوشه حبه ها را برش 
عرضي دهیم و داخل مغز قهوه اي رنگ باشد ریزش حبه  ها، مربوط به این بیماري است. زهکشی 
تاکستان به منظور کاهش رطوبت، هرس سرشاخه  های آلوده و انجام مبارزه شیمیائي  به  موقع با 
قارچ کش  هاي توصیه شده، می تواند در کاهش بیماری و ریزش حبه  ها موثر باشد.  پ- بیماري 
پوسیدگي خاکستري )بوتریتیس(: شدت این بیماري در باغ هایي که داراي خوشه  هاي متراکم 



368  نقش مصرف بهینه کود در افزایش عملکرد و تولید محصولات کشاورزی سالم

بوده و از تهویه مناسبي برخوردار نمی  باشند، بیشتر است. برای تشخیص این بیماری اگر تعدادي 
از خوشه ها را داخل ظرفی با مه پاش مرطوب کرده و درب آن را ببندیم، میسیلوم هاي قارچ پس 
از 24 تا 48 ساعت، بالا آمده و خودشان را نشان مي دهند. برای برطرف کردن این مشکل انجام 
هرس سبز برای ایجاد تهویه مناسب و استفاده به  موقع از قارچ کش  توصیه می  شود. ت- عدم تغذیه  
متعادل گیاه و تنش  های محیطی: شرایط تغذیه اي انگور و تنش  های محیطی با تأثیرگذاری بر تغییرات 
هورمونی گیاه، می تواند در ریزش حبه  ها موثر باشد. مهم ترین هورمون مؤثر در تشدید ریزش حبه ها، 
هورمون اسید آبسیزیك )ABA( است. این هورمون، فعالیت آنزیم های سلولاز و پلی گالاکتروناز را افزایش 
داده که فعالیت این دو آنزیم پس از برداشت میوه، موجب تخریب سلولز و پکتین در محدوده اتصال 
حبه ها به چوب می گردد. ترکیبات شیمیائی کلسیم و پتاسیم دارای اثر بازدارندگی بر روی تولید اسید 
آبسیزیك )ABA( در انگور بوده و در نتیجه موجب کاهش ریزش حبه ها پس از برداشت میوه خواهند 
شد. در شرایط کمبود پتاسیم و کلسیم تولید اسید آبسیزیك )ABA( افزایش یافته و در نتیجه مقاومت 

حبه ها در مقابل ریزش کاهش می یابد. 
اسیدیته در میوه در چیست؟ نحوه محاسبه و واحد آن ها  pH و  بین  تفاوت   -132 پرسش 

را بیان کنید؟
پاسخ pH -132 مفهوم کمی ریاضی بوده و تعریف آن )+pH= - log )H بوده و با الکترود pH متر 
لیکن  می  شود(.  اندازه گیری  پروتون،  یا  و  آزاد  هیدروژن  فعالیت   ،pH )در  می شود  اندازه گیری 
اسیدیته میوه، مفهوم غلظت دارد و  برحسب درصد، میلی گرم بر لیتر و یا میلی گرم بر کیلوگرم 
بیان می شود. اگر دو نوع اسید یك دهم نرمال وجود داشته باشد )مثلًا اسید کلریدریك و اسید 
استیك( و بخواهیم یك محلول pH مثلًا 3 درست کنیم از اسید کلریدریك که یك اسید بسیار 
قوی است، ممکن است فقط دو میلی لیتر لازم داشته باشیم، ولی از اسید استیك مقدار بیشتر، 
مثلًاٌ 50 میلی لیتر لازم خواهیم داشت تا به pH برابر 3 برسد. حالا اگر این دو محلول را کنار 
هم بگذاریم که هر دو دارای pH برابر 3 باشند، و بخواهیم اسیدیته این دو را اندازه گیری نمائیم، 
اسیدیته اسید کلریدریك بسیار کم، ولی اسیدیته اسید استیك، بسیار زیاد خواهد بود. یعنی با 
تیتر کردن اسید استیك، +H آزاد شده و با -OH باز، خنثی می شود. در میوه ها اسیدهای مختلف 
وجود دارد نظیر اسید سیتریك و اسید مالیك. به  طورکلی، با رسیدن میوه، اسیدیته میوه، کاهش 
ولی pH میوه افزایش )بطرف خنثی( می یابد. pH با الکترود pH متر، ولی اسیدیته با تیتراسیون 

توسط یك باز اندازه  گیری می شود و عموماً آن را برحسب میلي گرم بر لیتر بیان می دارند.
یادآوری: به هنگام توصیه کودی در باغ ها و گلخانه ها ، علاوه بر مطالعه نتایج تجزیه خاک، آب و برگ 
موجود، لازم است اطلاعاتی از قبیل سابقه کشت، نوع کشت، تناوب زراعی، نوع، مقدار و زمان مصرف انواع کودها 
و عملکرد هکتاری محصول کشت شده، مشخص شود. بدیهی است با در دست داشتن این اطلاعات که از 
طریق پرسش از باغدار و یا مدیرگلخانه به دست می آید، توصیه بهینه کودی برای نیل به یك عملکرد هکتاری 
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مطلوب و سالم، با سهولت بیشتری امکان پذیر خواهد بود. 
پرسش 133- چرا درختان سیب در اغلب باغ های کشور مطابق تصاویر زیر با ریزبرگی مواجه می باشند؟ 

پاسخ 133- به دلیل آهکي بودن خاک  ها، pH بالا، بي کربناته بودن آب آبیاري، کمبود مواد آلي، 
تنش خشکي، استمرار در مصرف نامتعادل کودها به ویژه مصرف زیادي کودهاي فسفاتی و عدم 
رواج مصرف کودهاي محتوي ریزمغذي )روي(، در اغلب درختان سیب در کشور ما با ریزبرگی، 
کاهش کمی و کیفی میوه های سیب مواجه می  باشیم. زیرا در خاک  های آهکی به دلیل وجود 
مقادیر قابل توجهی کربنات کلسیم )آهك(، pH خاک بین 7/5 الی 8/2 می باشد. وجود این مقدار 
آهك سبب افزایشpH خاک می شود. با انحلال کربنات کلسیم، مقداری بی کربنات و کربنات رها 
می شود که واکنش آن ها با عناصر ریزمغذی موجب کاهش حلالیت ریزمغذی ها شده و در نتیجه 

گیاهان از جمله درختان سیب با کمبود نسبی این عناصر از جمله روی مواجه می باشند.

CaCO3 + CO2+H2O   2HCO3+Ca2+

HCO3 + M2+   M(HCO3)2

CO3 + M2+   MCO3

zOH + M2+   M(OH)2

ریز مغذی کاهش می یابد.                  قابلیت دسترسی عناصر  ترتیب،  بدین 

پرسش 134- چرا در خاک  های آهکی در تنه درختان میوه شکاف عمودی مشاهده می  شود؟ چرا 
گاهی میوه  های سیب مطابق تصویر زیر نامتقارن  می  باشند؟ 

2-

-

-
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پاسخ 134- به دلیل آهکي بودن خاک  ها، pH بالا، بي کربناته بودن آب آبیاري و کمبود مواد آلي 
و عدم رواج مصرف کودهاي محتوي بور، در اغلب درختان میوه شکاف  های عمودی در روی تنه 
آن ها مشاهده می  شود. چون دامنه کمبود و مسمومیت بور بسیار نزدیك می  باشد، بنابراین، باید در 

مصرف کودهای حاوی بور )اسیدبوریك( دقت لازم و کافی به عمل آورد. 
پرسش 135- به باغ  های مرکبات در جهرم فارس، جیرفت کرمان و قائمشهر مازندران مراجعه 
نموده اید. باغ دار از شما برای برداشت 30 تن بر هکتار پرتقال، بدون آن که تجزیه ای از خاک، برگ 

و آب آبیاری داشته باشد، فرمول کودی می خواهد. توصیه پیشنهادی شما چگونه خواهد بود؟
پاسخ 135- با توجه به این که خاک  های جهرم و جیرفت عمدتاً مبتلا به شوری هستند، لذا باید از مصرف 
اسید بوریك خود داری کرد. در این دو منطقه توصیه کودی به شرح زیر است: به ازاء هر هکتار، 250 کیلوگرم 
اوره و 150 کیلوگرم سولفات آمونیوم، 250 کیلوگرم سولفات پتاسیم،250 کیلوگرم بیوفسفات طلایي، 400 
کیلوگرم ساري کود به همراه مواد آلی و باکتري هاي تیوباسیلوس، 200 کیلوگرم سولفات آهن، 50 کیلوگرم 
سولفات منگنز، 20 کیلوگرم سولفات مس و 75 کیلوگرم سولفات روي به صورت چالکود مصرف شود. ضمناًً 
از 5 کیلوگرم کودکامل میکرو بدون بور و کلرور کلسیم 5 در هزار درهکتار به صورت محلول پاشي بعد از 
فندقي شدن میوه استفاده شود. همچنین به دلیل تنش شوری، حدود دو ماه و نیم پس از شکوفه دهي، 
مصرف 50 کیلوگرم برهکتار از هریك از کودهاي کامل ماکرو آبیاری بدون بور و سولفات پتاسیم محلول در 
دو تقسیط همراه با آب آبیاري توصیه می شود. لیکن در قائم شهر مازندران مشکل سمیت بور وجود ندارد، 
اما به دلیل آبشویی، کمبود شدید پتاسیم، منیزیم و روي مشاهده مي شود، لذا توصیه کودی به صورت زیر 
خواهد بود: 250 کیلوگرم اوره با پوشش گوگردی به همراه 150 کیلوگرم سولفات آمونیم، 200 کیلوگرم 
سولفات منیزیم، 100 کیلوگرم سولفات روی و 5 کیلوگرم اسید بوریك به صورت چالکود داده شود. همچنین 
400 کیلوگرم کلرورپتاسیم به همراه آب آبیاری و نیز 5 کیلوگرم بر هکتار کود کامل میکرو و 5 کیلوگرم بر 

هکتار کلرورکلسیم به صورت محلول پاشی بعد از فندقی شدن میوه توصیه می شود.
پرسش 136- به باغ کشت و صنعت مغان مراجعه نموده  اید. کارشناس مسئول می  گوید که ما 
در  ولی  مصرف  میوه،  باغ  های  در  سولفات پتاسیم  و  سوپرفسفات تریپل  اوره،  کودهای  همه ساله 
تجزیه برگی غلظت نیتروژن، فسفر و پتاسیم به بیش از 2/20، 0/10 و 1/20 درصد فراتر نمی  رود 
و عملکرد هکتاری باغ ها نیز کمتر از میانگین منطقه ای است. چرا؟ راه حل پیشنهادی شما برای 
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افزایش عملکرد هکتاری این باغ چگونه خواهد بود؟
پاسخ 136- با توجه به این که بافت خاک  های زیرکشت باغ  های میوه در کشت و صنعت مغان نسبتاً 
سنگین )رسی( و همراه با مواد آلی پایین است و از طرف دیگر، مصرف کود نیز به صورت پابیل می  باشد، 
بنابراین، مصرف این کودها اثربخشی خوبی ندارند. برای رفع این نقیصه، بهتر است علاوه بر انجام تجزیه 
برگی و مصرف بهینه کودی بر اساس نتایج تجزیه کامل برگ  های درختان میوه، کود دهی عمدتاً به 
صورت چالکود باشد و علاوه برآن، استفاده از کودهای کامل آبیاری، سولفات پتاسیم محلول و ریزمغذی 

به صورت کلات همراه با آب آبیاری و محلول پاشی توصیه می  شود.
پرسش 137- باغ داری فرمول کودی برای باغ پسته خود در کرمان را از شما می  خواهد. توصیه 

کودی شما برای باغ پسته ایشان چگونه خواهد بود؟
پاسخ 137- ابتدا پرسش هایی به شرح ذیل از باغ دار پرسیده و سپس بر اساس پاسخ  ها، توصیه 

کودی به شرح ذیل ارائه می  گردد:
درختان پسته چند ساله هستند؟ 20 سال؛ عملکرد هکتاری باغ پسته چقدر است؟ 2 تن بر هکتار؛ 
عملکرد مورد انتظارتان با این کود دهی، می  خواهید چند تن بر هکتار باشد؟ 4 تن؛ آیا تجزیه آب و 
خاک از باغ دارید؟ خیر؛ کودهایی که مصرف می  کنید، چیست؟ اوره و سوپرفسفات تریپل. فرمول 
پیشنهادی برای باغ پسته در کرمان چنین خواهد بود: استفاده از آبیاری تشتکی به جای آبیاری غرقابی، 
مصرف 50-100 کیلوگرم مواد آلی، یك کیلوگرم اوره یا 2 کیلوگرم سولفات آمونیوم، 2 کیلوگرم 
سولفات پتاسیم،3 کیلوگرم گوگرد آلی،1 کیلوگرم سولفات روی، 2 کیلوگرم سولفات آهن، 500 گرم 

سولفات منگنز و 250 گرم سولفات مس برای هر درخت ) در داخل چالکود( توصیه می  گردد.
پرسش 138- باغ داری در ارتفاعات استان فارس شاکی است که درختان گردوی باغ وی در سال 
جاری محصول بسیار کمی داده و در اکثر گردوها، مغز گردو سوخته و چروکیده است. علت را چه 
می  دانید؟ او همچنین از شما بدون آن که تجزیه خاک، برگ و آب انجام گیرد، توصیه عمومی 

کودی می  خواهد.  فرمول کودی پیشنهادی شما چگونه خواهد بود؟
زیاد عامل اصلی سوختگی مغز گردو می  باشد.  به طور عمده، سرمای  ارتفاعات،  پاسخ 138- در 
همچنین آبیاري بي  رویه، آبیاري دیرهنگام، دادن کود نیتروژنی بیش از حد، محصول زیاد، ریزش زود 
هنگام برگ  ها، برداشت دیر هنگام، هرس زودهنگام موجب کاهش مقاومت درختان میوه مي شود. 
اندام  هاي آن، موجب  مصرف بهینه کود به دلیل تجمع کربو  هیدرات  ها کافي در درختان گردو و 
ازاء  به  بود:  زیر خواهد  به صورت  توصیه کودی  بنابراین،  برابر سرما مي شود.  در  مقاومت  افزایش 
و  بیوفسفات طلایی  کیلوگرم  آمونیوم، 500  سولفات  یا  آمونیم  نیترات  کیلوگرم  هکتار، 450  هر 
یا کود میکروبی فسفاتی، 400 کیلوگرم سولفات پتاسیم، 60 کیلوگرم سولفات منگنز، 50 کیلوگرم 
سولفات روی، 20 کیلوگرم سولفات مس، 20 کیلوگرم اسید بوریك، 250 کیلوگرم سولفات آهن و 20 
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تن کود دامی پوسیده به صورت چالکود به درخت داده شود.
پرسش139- آزمایشگاه خاک شناسي نتایج تجزیه برگي درختان سیب 15 ساله در حومه مراغه را 
به شرح زیر گزارش نموده است: نیتروژن 2/50، فسفر 0/12، پتاسیم 1/80 و کلسیم 2/00 درصد. 
نواقص این تجزیه را نام ببرید. در صورت اجبار، توصیه کودي شما براي چنین باغي چه خواهد 

بود؟ سطح مطلوب غلظت سایر عناصرغذایی در برگ هاي سیب را نیز بیان نمایید.
پاسخ 139- بهتر بود از باغدار خواسته شود تا نتایج تجزیه خاک زیرکشت باغ سیب و نیز خصوصیات شیمیایی 
آب آبیاری،   به خصوص مقدار بی کربنات آب آبیاری را به همراه داشته باشد. از معایب توصیه کودی 
بر مبنای نتایج تجزیه برگی فوق، آن است که در این باغ غلظت عناصر ریزمغذی، منیزیم و گوگرد 
اندازه گیری نشده است. در این باغ 15 ساله لازم است ضمن اصلاح روش آبیاری )تغییر روش آبیاری 
 از غرقابی به نواری و در صورت امکان قطره ای(، در فاصله مناسب که آب از روی آن ها عبور می نماید،
الی 4 چاله به ازای هر درخت به عمق 50 سانتی متری حفر نموده و سپس به مقدار بسیار   2 
کم )200 الی 300 گرم به ازای هر درخت سولفات آمونیم، سوپر فسفات ساده و سولفات پتاسیم( 
از جمله  تمامی کودهای حاوی عناصر ریزمغذی  الی دو کیلوگرم گوگرد پودری و  به همراه یك 
1000گرم سولفات آهن،750 گرم سولفات روی، 500 گرم سولفات منگنز، 250 گرم سولفات مس 
و 150 گرم اسید بوریك با مقدار کافی مواد آلی به خوبی مخلوط و در این چاله ها ریخته  شود. 
بدیهی است با این روش کود دهی، مخصوصاً برای ریز مغذی ها، باغ دار 2 الی 3 سال، نگرانی کمبود 
بهبود  به منظور  فراوانی کلسیم در برگ  ها،  به رغم  از سوی دیگر  را نخواهد داشت.  ریز مغذی ها 
کیفی سیب  های تولیدی، محلول پاشی مکرر )حداقل 8 بار در طول فصل رشد با استفاده از کلرور 
انجام شود. سطح مطلوب  باید  به همراه یك در هزار سولفات روی(،  بر هکتار  کلسیم 5 در هزار 
غلظت عناصر غذایي در برگ  هاي سیب بدین ترتیب می  باشد: نیتروژن 2/2، فسفر 0/15، پتاسیم 
1/80، کلسیم 2/00، منیزیم 0/40، گوگرد 0/35 درصد، آهن 150، منگنز 70، روي 40، بور40 

و مس 15 میلي گرم بر کیلوگرم.
عناصر  غلظت  و  بود  رعایت شده  آن  در  کودي  بهینه  مصرف  که  باغ سیبی  در  پرسش 140- 
غذایي در برگ هاي درختان سیب در سطح مطلوب بوده، در اوایل بهار هم زمان با شکوفه دهي، با 
سرما زدگي مواجه و سبب از بین رفتن عملکرد در آن سال شد. آیا این باغ دار براي همین سال در 

بهار بایستي کود مصرف نماید و یا خیر؟
پاسخ 140- در این باغ سیب به خاطر سرمازدگي، چون عملکردي درسال جاری متصور نخواهد 
بود. بنابراین، مقدار کودهای مصرفی در سال قبل براي رشد رویشی درختان سیب کافی خواهد 
بود. به عبارت دیگر، نیازی به مصرف کودهاي جدید نخواهد بود. مگر این که علائم ظاهري کمبود 

در درختان سیب دیده شده باشد.
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پرسش 141- با عنایت به نتایج تجزیه خاک و برگ درختان مرکبات زیر در دو  باغ شهرستان 
آمل، توصیه کودي مناسب  را براي این دو باغ مرکبات بنویسید؟

نتایج تجزیه  دو خاک زیر  کشت مرکبات )پرتقال(

فسفر قابل 
 استفاده

)میلي گرم بر 
کیلوگرم(

پتاسیم 
قابل 

 استفاده
)میلي گرم بر 

کیلوگرم(

نیتروژن 
کل 

)درصد(
ماده آلي 
)درصد(

درصد 
رطوبت 
اشباع 
)SP(

شوري  
خاک 
)dS/m(

کربنات 
کلسیم معادل 

)درصد(
pH عمق خاک 

)سانتیمتر(

12 177 0/34 3/37 59 0/51 6 7/9 0 -30
)باغ اول(

8 167 0/16 1/57 64 0/45 6 7/4 30 -60
)باغ اول(

12 167 0/35 3/53 57 0/44 6 7/97 0 -30
  )باغ دوم(

11 168 0/22 2/23 60 0/47 6 7/5 30 -60
)باغ دوم(

آهنمنگنزمسرويبورعمق خاک )سانتیمتر(

میلي گرم بر کیلوگرم
 0 -30
1/202/202/002535 )باغ اول (

  30 -60
0/800/841/722232)باغ اول(

0 -30
1/403/402/203240  )باغ دوم(

 30 -60
0/901/021/802535 )باغ دوم(

نتایج تجزیه  دو نمونه برگ پرتقال

منیزیم کلسیم پتاسیم فسفر نیتروژن درصدنمونه برگ
0/14 2/72 0/59 0/17 2/85 باغ  اول
0/36 4/80 0/89 0/15 2/87 باغ  دوم
بور مس روي منگنز آهن

میلي گرم بر کیلوگرمنمونه برگ

48 23 11 23 120 باغ  اول
59 38 15 38 160 باغ  دوم
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پاسخ 141- با توجه به نتایج تجزیه خاکی و برگي، به  رغم نمونه برداري آخر فصل، توصیه کودي 
زیر براي باغ  هاي مرکبات موجود توصیه  مي شود: مصرف یك الي 1/5 کیلوگرم سولفات پتاسیم 
به ازاء هر درخت به صورت چالکود )در فاصله مناسب سایبان هر درخت زیر قطره چکان ها، دو تا 
́ 30 سانتیمتر مربع حفر  شود(، مصرف حداقل نیم کیلوگرم سولفات روي  چهار چالکود در ابعاد 40
و یك کیلوگرم سولفات منیزیم به ازاء هر درخت  به صورت چالکود )در فاصله مناسب سایبان 
هر درخت(، براي اصلاح هر چه بهترکمبود پتاسیم )چون بافت خاک رسي است لذا تثبیت شدید 
مي باشد(، بهتر است به  ازاء هر درخت، در طول فصل رشد در تابستان، در فواصل هر دو آبیاري 
در صورت وجود سیستم آبیاري در باغ هاي مرکبات( یك بار از 200 - 150 گرم سولفات پتاسیم 
محلول محلول  به ازاء هر درخت همراه با آب آبیاري استفاده شود. با عنایت به زیادي آهن و بور در 
خاک هاي زیر کشت و برگ  هاي  هر دو باغ، احتمال کمبود این  ها بعید به نظر مي رسد.  بنابراین، 
نیازي به مصرف سولفات آهن، سولفات منگنز و اسید بوریك نمي باشد. این کودها همراه با کود 
حیواني و خاک سطحي به خوبي مخلوط شده و داخل چاله ها ریخته شود. در مقطع فعلي مصرف 
کودهاي فسفاتی متوقف و در طول تابستان به جاي اوره از 250 گرم سولفات آمونیوم به ازاء هر 
درخت به تقسیط استفاده شود. البته مي  توان در طول تابستان از کود کامل ماکروي آبیاري نیز 

به جاي سولفات پتاسیم محلول و سولفات آمونیوم، به صورت سرک استفاده نمود.
از  ارائه نتایج تجزیه خاک باغ سیب خود به کارشناس،  پرسش 142- باغدار سمیرمی، ضمن 
مشکلات ظاهری میوه باغ خود شکایت کرده است. اظهار کرده که با وجود این که هر سال مقدار 
کافی از کودهای اوره، سولفات پتاسیم و سوپرفسفات تریپل و سولفات آهن مصرف کرده است و از 
آب چشمه برای آبیاری خود استفاده نموده، لیکن، عملکرد هکتاری او چندان افزایش پیدا نکرده 
میوه سیب، چیست؟  باغ  افزایش عملکرد هکتاري چنین  برای  پیشنهادی  توصیه کودی  است. 

نتایج تجزیه خاک باغ به شرح زیر می باشد:
نتایج تجزیه خاک باغ سیب سمیرم

منگنز مس روی آهن پتاسیم فسفر رس کربن 
آلی pH هدایت الکتریکی

)ds m-1( 
عمق 
)cm(میلی گرم بر کیلوگرم درصد

18 2/80 1/50 14 335 20 33 1/63 7/4 0/72 0-30
15 2/72 0/86 14 265 5 38 0/88 7/4 0/63 30-60

پاسخ 142- باید از باغدار خواسته شود که حتماً نتایج تجزیه برگی درختان سیب و خصوصیات 
شیمیایی آب آبیاری به خصوص مقدار بی کربنات آب آبیاری را همراه داشته باشد. از مشاهدات 
میوه  های سیب تولیدی، علائم کمبود کلسیم )لکه تلخی( کاملا مشهود بوده و به نظر می  رسد که 
به دلیل مصرف زیادي کودهای نیتروژنی و پتاسیم، نسبت نیتروژن به کلسیم )N/Ca( و پتاسیم 
به کلسیم )K/Ca( این نسبت ها در سیب به ترتیب بیشتر از 10 و 25 باشد. بنابراین به منظور 
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افزایش غلظت کلسیم در میوه سیب و حفظ خصوصیات آن در طول مدت انبارداری و جلوگیری از 
بروز عوارض فیزیولوژیکی بعد از برداشت ناشی از کمبود کلسیم، محلول پاشی کلرورکلسیم با غلظت 
پنج در هزار در لیتر بر هکتار، در 8 نوبت انجام شود. شروع محلول پاشی از زمان فندقی شدن میوه به 
فواصل زمان 2 هفته و آخرین نوبت محلول پاشی 10 روز قبل از برداشت است. بنابراین توصیه عمومی 
کودی براي این باغ سیب سمیرم به این صورت پیشنهاد می  شود: در اطراف هر درخت به فاصله 120 
سانتیمتر از تنه درخت، تعداد دو الي چهار عدد چاله هر یك به قطر 50 در عمق 60 سانتی حفر 
شود و سپس کودهای شیمیایی شامل یك کیلو سولفات آهن، 500 گرم سولفات روی، 250 گرم 
سولفات منگنز، 150 گرم اسید بوریك، دوکیلوگرم گوگرد پودری، 250 گرم سوپر فسفات ساده و یا 
کود میکربی فسفاتی و 700 گرم سولفات آمونیم که مجموعه آن ها با میزان تقریبی 40 کیلو کود 
دامی مخلوط و بین 2 تا 4 عدد چاله حفر شده توزیع می  شود. محلول پاشی میوه با استفاده از ترکیب 
اوره 5 در هزار در هکتار و با غلظت 5 در هزار در هکتار سولفات روی و اسید بوریك با غلظت 5 در هزار 
بر هکتار در دو نوبت در پاییز بعد از برداشت میوه و اوایل بهار قبل از متورم شدن جوانه  ها انجام شود.

پرسش 143- مدیریت تغذیه ای در باغ سیب روستای بندر هنزا واقع در ارتفاعات غربی استان کرمان 
چگونه بوده است؟

نقش مصرف بهینۀ کود در بهبود عملكرد سیب در بندر هنزا- کرمان )اهدایی جناب آقای مهندس مقبلی، 1394(

پاسخ 143- ابتدا نمونه از خاک، آب، برگ و میوه های سیب تولیدی در منطقه تهیه و سپس 
نمونه ها تجزیه و نتایج مطابق جدول های ذیل گزارش گردید: 

خواص فیزیكوشیمیایی خاک  مورد آزمایش

ماده آلي
)درصد(

رطوبت اشباع 
)درصد(

شوري  خاک
)dS m-1( 

درصد 
کربنات کلسیم  

معادل

pH
گل اشباع

عمق خاک
)سانتی متر(

1/74 32 0/78 5/5 8/01 0  -30

بافت خاک
سیلت

)درصد(

رس

)درصد(

شن

)درصد(

پتاسیم

)میلی گرم بر کیلوگرم(
 فسفر 

)میلی گرم بر کیلوگرم(

SL 26 10 64 151 8/3
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نتایج تجزیه کیفیت آب آبیاری

pH
هدایت الكتریكی

)dS m-1(

بی کربنات 
)HCO3(

کلر
)Cl(

سدیم
)Na( 

کلسیم 
)Ca(

منیزیم
)Mg(   نسبت جذب سدیم

)SAR(
)meq/L(

3/7 35/0 2/2 39/0 04/1 65/2 12/0 88/0

نتایج تجزیه شیمیایی نمونه  برگ درختان سیب 
منیزیم
)درصد(

کلسیم
)درصد(

پتاسیم
)درصد(

فسفر
)درصد(

نیتروژن
)درصد( نمونه برگ

0/43 3/10 1/54 0/18 2/10

بور

)میلي گرم بر کیلوگرم(

مس

)میلي گرم بر کیلوگرم(

روي

)میلي گرم بر کیلوگرم(

منگنز

)میلي گرم بر کیلوگرم(

آهن

)میلي گرم بر کیلوگرم( نمونه برگ

58 12 36 74 140

نتایج تجزیه شیمیایی میوه سیب

غلظت عناصرغذایی میوه
)میلی گرم در 100 گرم وزن 

تازه میوه(

نیتروژن  
)N(

فسفر 
)P(

پتاسیم 
)K(

کلسیم
)Ca(

منیزیم 
)Mg(

آهن 
)Fe(

منگنز 
)Mn(

روي 
)Zn(

481416510621/010/080/0

نسبت های کیفی مهم در 
میوه 

N/CaK/CaCa/Mg

8/45/1667/1

افزودن 15 کیلوگرم کود  انجام شد:  نتایج تجزیه های فوق، کود دهی بدین ترتیب  به  با عنایت 
دامی به صورت جایگذاری عمقی به ازای هر درخت در پاییز، افزودن 1200 گرم کود اوره به ازای 
هر درخت در بهار، اضافه کردن 1500 گرم کود فسفات دی آمونیوم و 1000 گرم سولفات پتاسیم به 

صورت چالکود به ازای هر درخت در اواخر اسفند ماه. 
یادآوري- آب کافي در درون چالکود بلافاصله بعد از کود دهی انجام شد و کود دامی مصرف شده، 

حدود یك سال زیر خاک مدفون و پوسیده شده بود.
پرسش 144- دو اصله از درختان افرای زینتی )افرای سیاه( در مازندران در سال 1393 در ظاهر 
علائم ریزبرگی )کمبود روی( را نشان می دادند. در یکی از این درختان همراه با آب آبیاری، کلات 
روی )EDTA-Zn( مصرف شد )تصویر سمت چپ(، لیکن در دیگری )تصویر سمت راست(، کلات روی 
مصرف نگردید. پس از گذشت نه ماه، در اردیبهشت 1394،  علائم ریزبرگی در درخت تیمار شده 
برطرف گردید. در اواخر بهار 1394،  از این دو درخت نمونه برداری برگی به عمل آمد و نمونه برگ ها 

تجزیه و غلظت عناصرغذایی در برگ ها  به شرح زیر گزارش گردید: 
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درخت افرای زینتی در مازندران که علائم ریزبرگی 
)کمبود روی( را نشان می دهد )شاهد(

آب  با  همراه  که  مازندران  در  زینتی  افرای  درخت 
آبیاری، کلات روی )EDTA-Zn( مصرف شده است

نتایج تجزیه شیمیایی دو نمونه  برگ درخت افرای زینتی 

گوگرد
)درصد(

منیزیم
)درصد(

کلسیم
)درصد(

پتاسیم
)درصد(

فسفر
)درصد(

نیتروژن
)درصد( نمونه برگ

0/16 0/19 1/89 1/80 0/36 2/16 برگ درخت  شاهد 

0/18 0/19 1/88 2/02 0/35 2/69 برگ درخت تیمار شده 

بور
)میلي گرم بر کیلوگرم(

مس
)میلي گرم بر کیلوگرم(

روي
)میلي گرم بر کیلوگرم(

منگنز
)میلي گرم بر کیلوگرم(

آهن
)میلي گرم بر کیلوگرم( نمونه برگ

21 4 24 32 228 برگ درخت  شاهد 

16 8 27 22 193 برگ درخت تیمار شده 

پاسخ 144- با بررسی نتایج تجزیه برگ های دو درخت افرای زینتی و مقایسه آن ها با غلظت 
مطلوب عناصرغذایی در برگ های درختان زینتی چنین استنباط گردید که الف( عامل عمده 
برای ریزبرگی و کچلی ساقه  های جوان در درختان زینتی افرای سیاه، کمبود روی )Zn( بوده که با 
مصرف کلات روی، علایم کمبود به طور نسبی بر طرف شد، ب( به رغم وجود شرایط رشدی نسبتاً 
مطلوب در شمال کشور، چون عموماً از کودها برای درختان زینتی )در این درختان از کودهای 
به ویژه  اکثر عناصرغذایی  لذا غلظت  نمی شود،  استفاده  است(  استفاده شده  پرمصرف  شیمیایی 
عناصر کم مصرف در آن ها  کمتر از سطح مطلوب است، پ( متأسفانه مسئولین محترم فضای سبز 
و شهرداری های کشور چندان توجهی به تغذیه مطلوب درختان زینتی که به ظاهر غیرمثمر ولی 
در واقع برای تداوم حیات انسان بسیار مثبت و موثر می باشند، نمی نمایند.  بنابراین، با عنایت 
راستای  در  است  لازم  کشور  شهرداری های  و  سبز  فضای  مسئولین  بر  برگ ها  تجزیه  نتایج  به 
افزایش سطح فضای سبز، از طرق مختلف برای تغذیه متعادل این درختان حداقل با استفاده از  

کود آبیاری و یا محلول پاشی، استفاده نمایند.
پرسش145- روش  های توصیه کودي در ایالت  نبراسکای آمریکا را نام ببرید؟ مناسب ترین 

آن ها کدام است و چرا؟
پاسخ 145- چهار روش برای انجام توصیه کودی، الف( مصرف مداوم )سالانه( کودهای فسفاتی؛ 
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میزان  ت(  و  غذایی  عناصر  مطلوب  نگه داشت  پ(  در خاک؛  غذایی  عناصر  کمبود  اصلاح  ب( 
برداشت عناصر غذایی از مزرعه توسط محصول را بررسی و اثرات متفاوت تجمعی مصرف کودهای 
نمودند که در روش  نمودند. آن ها چنین گزارش  را مطالعه  این چهار روش  اساس  بر  فسفاتی 
کود دهی برمبنای روش اصلاح کمبود مواد غذایی، کود به مقدار مورد نیاز مصرف و در اختیار گیاه 
قرار می گیرد. اما در روش های توصیه کودی بر مبنای روش نگه داشت عناصرغذایی و یا مصرف 
مداوم کودهای فسفاتی، با مصرف بیشتر کود، عملکرد افزایش نیافته یا مقدار افزایش آن ناچیز 
می  باشد. در این روش ها برای کسب ضریب اطمینان بیشتر، مقدار کود بیشتری مصرف می  گردد. 
پس از ده سال جمع آوري آمار عملکردها و هزینه هاي خرید کود و فروش ذرت در پنج منطقه، 
چنین جمع بندي نمودند که کوددهي براساس روش اصلاح کمبود عناصر غذایي در مقایسه با 
کوددهي در سه روش دیگر، به  رغم آن که میانگین عملکرد ذرت در ده سال در هر پنج منطقه 
تقریباً مشابه هم بودند و با یکدیگر اختلاف معني داري نداشتند، لیکن هزینه هاي تهیه و مصرف 
کود ها در روش اصلاح کمبود عناصر غذایي تقریباً نصف هزینه هاي کوددهي در مقایسه با سه 

روش دیگر بود )گروه ترویج دانشگاه نبراسکا، 1999(. 
پرسش 146- بادام کاری در منطقه چهارمحال و بختیاری، رقم بادام مامائی کشت کرده است، 
ولی ضمن مراجعه به کارشناس از ریزش بادام های درخت اظهار نگرانی نموده  است. نتایج تجزیه 
خاک، آب آبیاری و برگ بادام  های او به صورت زیر بوده است. باغ دار را چگونه راهنمایی می کنید؟

نتایج تجزیه فیزیكوشیمیایی خاک

عمق
)سانتیمتر(

pH
هدایت 

الكتریكی 
)ds/m(

بافت 
خاک

TNV
کربن 

آلی فسفر پتاسیم آهن منگنز روی بور

درصد میلی  گرم بر کیلوگرم

0-30 7/5 2/10 SiCL 20 2/12 33 920 8 23 1/04 0/48

30-60 7/8 0/70 SiCL 55 0/49 21 330 5 7 - 0/83

نتایج تجزیه کیفیت آب آبیاری

pH
هدایت-
الکتریکی
)ds m-1(

بی کربنات 
)HCO3( کلر

)Cl(
سدیم
)Na( 

کلسیم 
)Ca(

منیزیم
)Mg(   نسبت جذب سدیمی

)SAR(
میلی اکیوالانت بر لیتر

8/2 0/350 2/9 0/6 0/40 2/70 0/50 0/35
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غلظت عناصرغذایی در برگ درختان بادام

نیتروژن فسفر پتاسیم کلسیم منیزیم آهن منگنز روی مس بور
)درصد( )میلی گرم بر کیلوگرم(

1/71 0/11 2/31 3/21 0/38 73 63 8 5 30

پاسخ 146- جدول نشان می  دهد که خاک بدون محدودیت شوری و دارای بافت نسبتاٌ سبك 
می  باشد. میزان عناصر پرمصرف به جز نیتروژن در سطح مطلوب و گاهی بالاتر از سطح بحرانی 
 است و به خصوص در مورد فسفر، احتمال اثرات آنتاگونیسمی با سایر عناصر ریزمغذی به ویژه روی 
وجود دارد. آب آبیاری مورد استفاده بدون محدودیت شوری و سدیم است، ولی بالابودن نسبی pH آن 
در کاهش قابلیت استفاده عناصر ریزمغذی احتمالا موثر خواهد بود. توصیه کودی به صورت زیر خواهد 
بود: کود حیوانی 50 کیلوگرم برای هر درخت به صورت چالکود؛ محلول پاشی پاییزه و بهاره؛ اوره و اسید 
بوریك و سولفات روی با غلظت 5 در هزار بر هکتار به اضافه دو بار محلول پاشی با کود کامل مایع به 
ترتیب در دو مرحله 30 و 60 روز پس از پایان گل دهی با غلظت 3 در هزار در هکتار انجام گیرد. 350 
گرم نیتروژن به صورت تقسیط و در سه مرحله )نوبت اول: دو پنجم کل نیتروژن در اواسط زمستان 
)اواسط بهمن(، نوبت دوم: دو پنجم کل نیتروژن 15 روز بعد از تمام گل و در مرحله فندقی شدن میوه 
)اواخر فروردین( و نوبت سوم: یك پنجم کل نیتروژن 45 روز پس از تمام گل )اواخر اردیبهشت( مصرف 
شود. 1/5-1 کیلوگرم سولفات پتاسیم، 1 کیلوگرم سولفات منیزیم، 2 کیلوگرم گوگرد پودری، 150 
گرم سولفات روی، 100 گرم سولفات منگنز، 75 گرم سولفات مس، 75 گرم اسید بوریك و 500 گرم 
سولفات آهن برای هر درخت 10 ساله بادام با کود حیوانی مخلوط شده و در داخل هر چاله که در انتهای 
سایه انداز درخت در زیر قطره  چکان  های سیستم آبیاری قطره  ای حفر شده  اند، جایگذاری شود.  قطر 
چاله  ها بین 50-30 سانتیمتر و عمق آن ها بسته به عمق پراکنش درخت بین 50-40 سانتی متر باشد. 

در ضمن کود دهی به روش عرف منطقه و روش چالکود قبل از متورم شدن جوانه  های گل انجام شود.
پرسش147- با عنایت به نتایج تجزیه خاک و خارج از فصل برگ  هاي نمونه درختان شاداب و 
ضعیف گردو )جدول  های ذیل(، مدیریت کودی شما برای باغ گردو در شهمیرزاد سمنان برای 

یك سال زراعی چگونه خواهد بود؟

 منظره عمومی از باغ گردوی کشت و صنعت شهمیرزاد در زمستان- سنگلاخی بودن خاک های زیرکشت باغ
مشخص می باشد )اهدایی جناب آقای اکبری، 1393(
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خواص فیزیكو شیمیایی خاک  مورد آزمایش

ماده آلي
)درصد(

کربن آلي
)درصد(

رطوبت اشباع 
)درصد(

شوري  خاک
)dS m-1( 

pH
گل اشباع

عمق خاک
)سانتی متر(

0/47 0/27 33 1/2 7/8 0  -30

بافت خاک
شن سیلت رس پتاسیم  فسفر

درصد )میلی  گرم بر کیلوگرم(

SL 65 27 8 159 3/3

نتایج تجزیه شیمیایی برگ درختان گردوی ضعیف در مقایسه با برگ درختان شاداب )مهرماه 1392(

مشخصات شماره
برگ

بورمسرويمنگنزآهنگوگردپتاسیمفسفرنیتروژن

)میلي  گرم بر کیلوگرم()درصد(

گردوي نمونه 1
2/320/190/470/071722651311/6282ضعیف

گردوي نمونه 2
2/880/191/000/10139210178/1286شاداب

پاسخ 147- تفسیر نتایج تجزیه برگی خارج از فصل: با عنایت به نتایج تجزیه خاک و خارج از 
فصل برگ  ها از نمونه درختان شاداب و ضعیف، چنین استنباط مي شود که به غیر از نیتروژن، 
فسفر و منگنز در برگ  ها که غلظت آن ها در حد بهینه و یا کمی بیشتر مي باشد، بقیه عناصر 
غذایي از جمله پتاسیم و روي حتي در درختان شاداب، کمبود وجود دارد. بنابراین، لازم است در 
مصرف نوع و مقدار کودها تجدید نظر شود. برنامه  های کودي اواخر تابستان، اواخر پاییز، اوایل 

بهار، کوددهي سرک بهاره و تابستانه درختان گردو به شرح زیر خواهد بود:
 :)Fruit-Set(  الف- برنامه کودي اواخر تابستان درختان گردو به منظور افزایش تشكیل میوه
نظر به غیرپویا بودن بور )B( در درختان گردو و کمبود روي )Zn( و نیاز فراوان گردو به بور، 
کمبود بور در این منطقه محتمل است و زیادی آن در مهرماه به دلیل غیر پویایی بور در گردو 
بوده و نگران کننده نمی باشد )شکاف هاي عمودي در روي تنه درختان گردو قابل مشاهده است(. 
یکي از علل سال آوري )On–Off( در درختان گردو، ریزش زودهنگام گل  ها قبل از عمل تلقیح 
به دلیل کمبود روي )Zn( و بور )B( مي باشد. براي حل این مشکل، انجام محلول پاشي  عمدتاً 
بنابراین،  بهار( پیشنهاد مي  شود.  اوایل  و  پاییز  )اوایل  باغ هاي گردو حداقل دوبار در سال  براي 
محلول پاشی )Fruit Set(، یك  بار در اواخر تابستان و یا اوایل پاییز )بعد از برداشت میوه و قبل از 
ریزش برگ  ها( با  ترکیبی از اوره پنج در هزار، سولفات روی پنج در هزار و اسید بوریك پنج در 
هزار در هکتار به میزان 20 الی 25 لیتر برای هر درخت 20 ساله، عملکرد هکتاری را به طور 

قابل توجهی افزایش خواهد داد.



فصل هفتم: مباحث نوین در حاصلخیزی خاک و تغذیه گیاه  381 

ب- برنامه کودي اواخر پاییزه درختان گردو در درون چالكود:  مقرر شد در قطعه چهارم 
)ضلع جنوبي انبار( با حفر دو چالکود )کانال کود( در دو طرف درختان گردو 20 ساله در ابعـاد 
50 ×100 سانتي متري، کودهاي زیر در دی ماه مصرف شوند: در پاي هر درخت مقدار کافي خاک 
سطحي با 20 کیلوگرم کودهاي حیواني و دو و نیم کیلوگرم گوگرد آلي گرانوله +100 گرم مایه 
آمونیوم، مصرف  نبود سولفات  تیوباسیلوس + یك کیلوگرم سولفات  آمونیوم )در صورت  تلقیح 
یك کیلوگرم اوره به ازاء هر درخت گردو در سه تقسیط - در اوایل بهار، اواسط بهار وآخر بهار- 
توصیه می  گردد( + یك کیلوگرم سولفات پتاسیم + نیم کیلوگرم سولفات روي و 150 گرم اسید 
بوریك مخلوط و در دو چالکود حفر شده ریخته و سپس چهار قطره چکان در این دو چالکود 
نصب و براساس نیاز آبي، آب کافي به این درختان داده  شود )دادن آب کافي در درون چالکود 
و یا کانالکود بلافاصله بعد از کود دهی اجباری است(. سپس با کمك علف هاي هرز خشك شده 

و یا کاه سطح سایبان درختان پوشانده شده تا تبخیر و تعرق از سطح خاک به حداقل برسد.
در  دوم  بار   :)Fruit-Set( میوه  تشكیل  افزایش  منظور  به  بهار  اوایل  کودي  برنامه  پ- 
اواسط فروردین ماه )حدود 10 روز مانده به شروع گل دهی( با محلول پاشی ترکیبی از اوره 
پنج در هزار، سولفات روی پنج در هزار و اسید بوریك پنج در هزار در هکتار به میزان 20 الی 
25 لیتر برای هر درخت 20 ساله، عملکرد هکتاری را به طور قابل توجهی افزایش خواهد داد 
)انجام این محلول پاشی حداقل یکبار در سال بایستی اجباری انجام شود( انجام شود. اصولي 
گرفته شود؛  نظر  در  هکتار  در  غلظت  از   عبارتند  نمود  رعایت  باید  محلول پاشي  در  که  را 
محلول تهیه شده همان  روز مصرف شود و حتماً محلول تهیه شده از صافي و فیلتر رد شده 
نازل  هاي دستگاه محلول پاشي  نوزد؛  باد شدید  تا کاملاً صاف شود؛ در هنگام محلول پاشي 
محلول را خوب پودر نمایند و از مواد چسباننده مانند مایع ظرفشویي استفاده شود تا سطح 

جذب بین برگ و محلول مایع افزایش یابد.  
ت- برنامه کودي سرک بهاره و تابستانه درختان گردو: رنگ سبز متمایل به زرد برگ  های 
درختان گردو در اواخر اردیبهشت ماه، حاکی از وجود علائم کمبود عناصرغذایی علی  الخصوص 
آبیاری  با آب  به صورت سرک همراه  ماه  اول خرداد  از  مقرر شد کودهاي ذیل  بود.  نیتروژن 
مصرف شوند: براي هر درخت دو مرتبه کودآبیاری )هر مرتبه نیم کیلوگرم( + دو مرتبه اوره )هر 
مرتبه نیم کیلوگرم( + دو بار سولفات پتاسیم محلول )هر بار 100 گرم( + دو بار آمینوکلات روي )هر 
بار 100 میلي لیتر( + دو بار اسید بوریك )هر بار 50 گرم( مصرف شود. مقرر شد میزان آب مصرف 
را تا دو برابر دفعات قبل افزایش دهند. پس از انجام دو بار مصرف کودها همراه با آب آبیاري )حدود 
اواخر خرداد ماه(، وضعیت رشدي )ظاهري( درختان گزارش و می  خواهد در این تاریخ  نمونه  برداری 

از برگ  های درختان ضعیف و شاداب تهیه و تجزیه شیمیایی آن ها انجام می  شود.
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)برای  گردو  درختان  برگی  تجزیه  نتایج  گردو:  درختان  برگی  تجزیه  نتایج  بررسی  ث- 
اطمینان از صحت و سقم نتایج، نمونه ها به سه آزمایشگاه مختلف ارسال گردید(، در ذیل نشان 
داده می  شود. با عنایت به نتایج تجزیه برگی درختان گردو،  موارد زیر به استحضار می رساند: 

نتایج تجزیه برگ هاي گردو در دو قطعه باغ گردوي شهمیرزاد )سمنان(- اوایل تیر ماه

تیمارهای 
کودی

نتایج تجزیه 
آزمایشگاهی

نیتروژن

)N(

فسفر

)P(

پتاسیم

)K(

کلسیم

)Ca(

منیزیم

)Mg(

گوگرد

)S(
)درصد(

نمونه 
شماره یك 
)کوددهي 

سنتي(

-2/700/281/942/570/63آزمایشگاه تفتان

-2/150/221/851/280/45آزمایشگاه ساري

آزمایشگاه موسسه 
2/060/161/382/760/590/12تحقیقات خاک و آب

نمونه 
شماره 

دو- قطعه 
شماره 4

)مصرف 
بهینه 
کودی(

-2/500/231/502/460/60آزمایشگاه تفتان

-2/750/241/481/320/47آزمایشگاه ساري

آزمایشگاه موسسه 
1/750/201/212/790/590/10تحقیقات خاک و آب

2/200/151/801/800/400/35سطح مطلوب غلظت عناصرغذایی

نتایج آزمایشگاهردیف
آهن
)Fe(

منگنز
)Mn(

روي
)Zn(

مس 
)Cu(

بور
)B(

)میلي گرم بر کیلوگرم(

نمونه 
شماره یك 
)کوددهي 

سنتي(

241168226188آزمایشگاه تفتان

-971002010آزمایشگاه ساري

آزمایشگاه موسسه 
268143185130تحقیقات خاک و آب

نمونه 
شماره 

دو- قطعه 
شماره 4

)مصرف 
بهینه 
کودی(

195168196193آزمایشگاه تفتان

-881391910آزمایشگاه ساري

آزمایشگاه موسسه 
219193158238تحقیقات خاک و آب

10070401560سطح مطلوب غلظت عناصرغذایی
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به  طوری  که ملاحظه می فرمایید به  رغم مصرف کودهای حاوی پتاسیم، گوگرد و روی در قطعه 
چهار، غلظت پتاسیم، گوگرد و روی در برگ  های گردو حتی در قطع ه ای که مصرف کود در آن 
بهینه بوده، بسیار کمتر از حد انتظار )سطح مطلوب( می باشد. یکی از این دو دلیل زیر می تواند 

عامل این امر بوده باشد: 
- مصرف آب به حدی پایین بوده که ریشه درختان، خود را نتوانستند به چالکود برسانند تا بتوانند 

از مواد غذایی محلول در داخل چالکود استفاده نمایند.
- یا این که کودهای مانده موجود که عمر انباری آن ها بیش از 10 سال بوده، اثربخشی خود را از 
دست داده باشند. پس از بررسی های متعدد و مشاهده تصاویر چالکود، در قطعاتی که آب کافی 

در محیط اطراف چالکود وجود داشت، صحت و سقم بند اول تأیید می گردد. 

هـ- برای ممانعت از سیاه شدگي مغز گردو: بنظر جناب آقای صمد زاده )1392( باغ دار موفق 
در مراغه، ایشان، برای ممانعت از سیاه شدگي مغز گردو، لازم است حداقل 20 روز بین زمان آخرین 
آبیاري و برداشت گردو،  فاصله افتاده باشد. بدین معنی اگر زمان برداشت گردو در اواخر شهریور 
ماه باشد، تحت چنین شرایطی در دهه اول شهریور ماه، می بایستی آبیاري درختان گردو قطع شود.
یادآوري 1- در کانالکودها وضعیت توسعه ریشه  ها بررسي و ملاحظه شد، در درختاني که میزان 
رطوبت در محیط ریزوسفری در باغ  های گردو به حد وفور بوده، ریشه دهي جدید بسیار عالي بود 
بنابراین، در  این مسئله )ریشه هاي جدید( مشاهده نشد )شکل فوق(.  ولي در درختان کم آب 

صورت نبود بارندگی کافی، آبیاري سنگین در اواخر پاییز توصیه می  شود.
یادآوری 2- تداوم مصرف کودهای سرک در طول تابستان، منوط به بررسی وضعیت عملکردی 

درختان گردو خواهد بود.
پرسش 148-  نتایج تجزیه خاک و برگ نارنگی باغ مرکبات در جهرم فارس به صورت زیر 

است. توصیه کودی پیشنهادی شما چیست؟
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نتایج تجزیه فیزیكوشیمیایي خاک

عمق
)سانتیمتر(

درصد 
اشباع

هدایت 
الکتریکی
)dS m-1(

اسیدیته 
گل 
اشباع

کربن 
آلی
 

)درصد(

فسفر پتاسیم روی منگنز آهن مس بور

)میلی گرم بر کیلوگرم(

0-30 17 3/10 7/4 0/14 5/2 116 2/8 3/14 1/48 0/14 1/22
30-60 15 2/10 7/5 0/08 2/8 84 0/4 1/52 1/48 0/14 0/58

نتایج تجزیه برگی نمونه های نارنگی

نیتروژن فسفر پتاسیم کلسیم منیزیم اهن منگنز روی مس بور
درصد میلی  گرم بر کیلوگرم

2/70 0/12 1/00 2/70 0/36 45 29 11 8 204
پاسخ 148- از آنجا که آب مورد استفاده در منطقه جهرم دارای میزان بالایی از بور است و با توجه 
به این مساله، انتظار پایین آمدن ضریب انحلال عناصر ریزمغذی از جمله آهن، روی، منگنز و مس وجود 
دارد و به همین لحاظ میزان جذب و انتقال این عناصر در درختان نیز کاهش می  یابد. تجزیه فیزیکی و 
شیمیایی نمونه های خاک نشان دهنده بالا بودن میزان pH بوده و از طرف دیگر به علت پایین بودن میزان 
مواد آلی در خاک  های این منطقه که به تشدید این ناهنجاری  ها کمك می کند، مصرف مواد آلی به 
صورت جایگذاری عمقی توصیه می  شود. در این مناطق کمبود پتاسیم شدید است. براي مرکبات بارده 
جنوب توصیه عمومي کودي به این ترتیب ارائه مي شود: اوره 250 + سولفات آمونیوم 150 کیلوگرم 
برهکتار، سولفات پتاسیم 250 کیلوگرم، بیوفسفات طلایي 250 کیلوگرم برهکتار،  ساري کود 400 
کیلوگرم درهکتار به همراه مواد آلي و باکتري هاي تیوباسیلوس سولفات آهن 200 کیلوگرم برهکتار، 
سولفات منگنز 50 کیلوگرم درهکتار، سولفات مس 20 کیلوگرم درهکتار و سولفات روي 75 کیلوگرم 
برهکتار به صورت چالکود مصرف شود. ضمناًً از کود کامل میکرو )بدون بور( 5 کیلوگرم برهکتار به 
صورت محلول پاشي بعد از فندقي شدن میوه  استفاده شود.  ضمناًً باید در نظر داشت در شرایطي که 
گیاه تحت تنش قرار داشته و یا در اوج نیاز غذایي خود باشد ) حدود دو ماه و نیم پس از شکوفه دهي(، 
چون توانمندي خاک براي تامین به هنگام مقدار عناصر غذایي مورد تردید است، در چنین شرایطي، 
مصرف تقسیطی حدود 50 الی 100 کیلوگرم برهکتار از هریك از کودهاي کامل ماکرو آبیاری بدون 

بور و سولفات پتاسیم محلول همراه با آب آبیاري بسیار مفید خواهد بود.
پرسش 149- آیا می توان در طول تابستان )فصل گرما( به درختان مرکبات کود  داد یا نه؟ مناسب ترین 

زمان کوددهی برای مرکبات در مناطق گرمسیری مانند جیرفت و دزفول چگونه باید باشد؟
پاسخ  149– طی فصل گرما )از خرداد تا شهریور(  مدت زمان  چهار  ماه  به دلیل درجه حرارت 
بسیار زیاد در جیرفت و دزفول،  چون درختان مرکبات دچار تنش گرما هستند، فقط به آب نیاز دارند. 
بنابراین، کود دهی طی این چهار ماه  )خرداد، تیر، مرداد و شهریور( باید تعطیل شود. همان گونه که 
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میوه  همچون  از جمله درختان  زنده  قرآن مجید، همۀ موجودات  آیات شریفه  می  دانید طبق 
انسان زنده اند )و النجم و الشجر یسجدان- سوره الرحمن(. همان گونه  که انسان به هنگام تشنگی 
تنها به دنبال رفع تشنگی و تأمین آب سلول های بدن خویش است، درختان نیز هنگامی که با 
تنش گرمایی روبرو  می شوند، عمدتاً به فکر تأمین آب و اعمال روش هایی  مناسب برای رویارویی 
با گرما می باشند و در این موقع دیگر چندان به فکر تأمین غذای آنچنانی نمی باشند. بنابراین، 
نیاز عمده آن ها در این مقطع زمانی )فصل گرما( آب بوده و مقدار غذای مصرفی در حد رفع 
احتیاجات اولیه که معمولاً به مقدار بسیار کم می باشد، از بقایای کودهای مصرفی قبلی )مصرف 
به  عنایت  با  لیکن،  تأمین می باشد.  قابل  بهار(  اوایل  و  زمستان  در فصل  باره  آبیاری چند  کود 
نقش مثبت پتاسیم و روی در مقابله با تنش گرما،  بهتر است دو بار  از کودهای سولفات پتاسیم 
کم  غلظت  با  کودآبیاری  به صورت   (Zn-EDTA)و کلات روی محلول(  )سولفات پتاسیم  محلول 
)طبق دستورالعمل( استفاده شود. بنابراین، پیشنهاد می شود کودهای غیرپویا )سوپرفسفات ساده، 
به  پاییز  در  عمقی  صورت  به   ).... و  سولفات  منگنز  سولفات روی،  سولفات آهن،  سولفات پتاسیم، 
صورت چالکود هردو سال یکبار اقدام شود. لیکن،زمان مصرف کودهای پویا  )کودآبیاری، اوره، 
سولفات پتاسیم محلول، کلات آهن، کلات روی، کلات منگنز، اسیدبوریك و....(  در زمان رشد همراه 
با آب آبیاری بطور تقسیط )کود آبیاری( چهار بار در سال )از بهمن ماه لغایت اردیبهشت ماه هر ماه 

یك بار(  مصرف گردند.
پرسش 150- برای کاهش اثرات تنش گرما در درختان مرکبات در مناطق گرمسیری همچون 

جیرفت و دزفول، آیا محلول پاشی با محلول شش در هزار رس کائولین به صلاح می باشد یا نه؟
پاسخ 150– در برخی از باغ  های مرکبات برای مقابله با گرمای شدید منطقه، از محلول  پاشی 
کائولین استفاده می  شد. کم و کیف این کار بررسی و چنین جمع بندی شد که این کار اقدامی مثبت 
است )Jifon و Syvertsen،  2003 و  Rosati، 2007 (. از مطالب مندرج در  مقالات متعدد از جمله 
این دو مقاله چنین استنباط گردید که در مناطق گرمسیری در درختان مرکبات برای کاهش اثرات 
تنش گرما، کاهش تبخیر از سطح  برگ ها از طریق ایجاد پوشش مناسب بر روی سطح برگ ها، 
از محلول  پاشی رس کائولین طی فصل گرما، با غلظت 60 گرم بر لیتر برای چهار ماه )خرداد، تیر، 
مرداد و  شهریور - هر ماه دو بار( استفاده شده و نتایج در کاهش اثرات تنش گرما و کاهش درجه 
حرارت سطح برگ تا سه درجه سانتی گراد مثبت بوده است. بنابراین، محلول  پاشی برگی با کائولین با 
غلظت شش درصد برای مقابله با اثرات تنش گرما در مناطق گرمسیری مانند جیرفت و دزفول مثبت 
ارزیابی می شود.  همچنین، به دلیل نقش بی بدیل پتاسیم در کاهش تنش گرمایی، پیشنهاد می شود 
همزمان با محلول  پاشی رس کائولین، از کودهای سولفات پتاسیم محلول )سولفات پتاسیم محلول( و 
کلات روی(Zn-EDTA) بصورت سرک همراه با آب آبیاری استفاده شود، زیرا سبب افزایش مقاومت 
مرکبات در برابر گرما  می شود. به عقیده جناب آقای دکتر طباطبایی، از اکسید روی  نیز که مشابه 



386  نقش مصرف بهینه کود در افزایش عملکرد و تولید محصولات کشاورزی سالم

کرم های ضدآفتاب می باشد، می توان بجای محلول شش در هزار رس کائولین استفاده نمود.
پرسش 151- با عنایت به نتایج تجزیه خاک و برگ  هاي نمونه درختان مرکبات  )جدول های  زیر(، 
مدیریت بهینه کودی شما در مناطق گرمسیری نظیر نظیر جیرفت و دزفول در طول یك سال زراعی 

چگونه باید باشد؟
پاسخ 151- در جدول یك، نتایج تجزیه شیمیایی نمونه خاک زیرکشت باغ پرتقال و در جدول های 

دو و سه نتایج تجزیه شیمیایی چهار نمونه  برگ هاي پرتقال و لیمولیسبون درج شده است.  

جدول 1-  نتایج تجزیه فیزیكو شیمیایی خاک زیرکشت باغ مرکبات جیرفت

بور

س
م

روی

منگنز

آهن

پتاسیم

فسفر
بافت 
خاک

کربن 
آلی

)درصد(

pH
گل 

اشباع

هدایت 
الكتریكی
)ds m-1(

عمق 
خاک 
)cm()میلی گرم برکیلوگرم(

3/6 0/2 0/2 2 3 58 7 شنی 0/23 7/8 0/76 0-30

1 1 2 7 10 250 12 لوم  1>/50 7/7 سطح مطلوب >1

                     
جدول2- غلظت عناصرغذایی در برگ هاي پرتقال در کشت و صنعت جیرفت

عناصرپرنیاز 
)درصد(

نیتروژن
(N

)

سفر
ف

(P)

پتاسیم
(K)

سیم 
کل

(C
a)

منیزیم 
   (M

g)

1/660/111/304/520/27نمونه شماره یك

1/630/131/414/320/26نمونه شماره دو
12417201795نمونه شماره یك
1041419861نمونه شماره دو

جدول3- غلظت عناصرغذایی در برگ هاي لیمولیسبون در کشت و صنعت جیرفت

عناصرپرنیاز )درصد(

نیتروژن
(N

)

سفر
ف

(P)

پتاسیم
(K)

سیم 
کل

(C
a)

منیزیم 
   (M

g)

گوگرد
(S)

؟1/500/160/965/740/34نمونه شماره یك

؟1/730/181/134/760/32نمونه شماره دو

عناصرکم نیاز
)میلي گرم بر کیلوگرم(

آهن
(Fe)

منگنز
(M

n)

روی
(Zn)

س
م

(C
u)

بور
(B)

کلر
(C

l)

؟1602292869نمونه شماره یك
؟19825261661نمونه شماره دو

از ارقام مندرج در جدول های فوق چنین استنباط می گردد که در اثر عدم رعایت اصول مصرف بهینه 
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کودی، خاک های زیر کشت مرکبات از مواد آلی تهی شده و درصد کربن آلی آن ها به کم تر از حتی 
نیم درصد افت پیدا نموده است.  بنابراین، لازم است به همراه کودهای غیرپویا، مصرف کودهای آلی 
بصورت چالکود و در زیر قطره چکان ها اقدام شود. همچنین، مقدار پتاسیم، روی و منگنز به کم تر 
از غلظت بحرانی افت پیدا نموده و کچلی سرشاخه های  لیمولیسبون احتمالاً به دلیل کمبود مشترک 
پتاسیم، روی و منگنز می باشد. بنابراین، خاک هاي آهکي اراضي زیرکشت و  درختان مرکبات در این 
کشت و صنعت غالباً با کمبود پتاسیم، روی و منگنز مواجه بوده و در مقابل مقدار بور قابل استفاده 
و کلر زیاد می باشد. توصیه کودی برای باغ  های مرکبات با عنایت به نتایج تجزیه برگ مرکبات به 
شرح زیر می باشد: الف( در درختان مرکبات با بیش از پنج سال عمر، کودهاي زیر به مقادیر سولفات 
آمونیوم دو کیلوگرم، سولفات پتاسیم دو کیلوگرم، سوپرفسفات ساده یك کیلوگرم، سولفات آهن یك 
کیلوگرم، سولفات روي 500 گرم و سولفات منگنز 500 گرم به ازاي هر درخت همراه با مقدار فراوان 
کود حیواني و یا کود آلي بخوبي مخلوط و در داخل چالکود )حداقل چهار چالکود براي هر درخت  زیر 
قطره چکان ها( در اوایل فصل پاییز ریخته شود. ب( نظر به این که نوع کودهای مصرفی رایج در باغ  های 
مرکبات کشت و صنعت جیرفت با کیفیت مطلوب بوده و زمان مصرف این کودها نیز که عمدتاً همراه 
با آب آبیاری  بصورت سرک مصرف می گردند، صحیح می باشد، لذا پیشنهاد می شود این نوع کوددهی 
)کود آبیاری( کمافی السابق چهار بار در سال )از بهمن ماه لغایت اردیبهشت ماه هر ماه یك بار( در 
باغ  های مرکبات طبق برنامه قبلی علاوه بر مصرف چالکود کودهای مندرج در بند یك در پاییز سال 
جاری، کماکان ادامه یابد. بدیهی است در صورت لزوم در بهار سال 1396، پس از انجام تجزیه چند 
نمونه برگی و بررسی عملکرد هکتاری باغ  های مرکبات، نسبت به تداوم و یا تغییر نحوه کوددهی مجدداً 
تصمیم گیری خواهد شد و پ( در شرایطی که درختان مرکبات تحت تنش قرار داشته و یا در اوج نیاز 
غذایی خود باشند )حدود اواسط اردیبهشت ماه(، چون توانمندی خاک های شنی منطقه برای تامین 
به هنگام مقدار عناصر غذایی مورد تردید است، در چنین شرایطی، مصرف حدود 25 تا  35 کیلوگرم 

بر هکتار کود آبیاری کامل  توصیه می شود. 
پرسش 152- چرا در سال 1395، میوه های مرکبات در شمال کشور، خشك و کم آب بوده و از کیفیت 
پایینی برخوردار بودند؟ تفاوت بین درصد ماده خشك و مقدار درصد آب در چند میوه پرتقال سالم و ناسالم را  

ملاحظه نمایید )درصد ماده خشك و مقدار درصد آب در دو مثال واقعی زیر را محاسبه نمایید(.
پاسخ 152- میوه های مرکبات شمال در سال 1395 کم  آب بوده و علت عمده آن گرمای بیش از حد در 
تابستان  سال 1395، عدم آبیاری اکثر  باغ   های مرکبات، مصرف نا متعادل و جایگذاری نا صحیح کود ها بوده 
است. در نمونه های جمع آوری شده از بازار، دو نمونه پرتقال با کیفیت پایین و سالم  با وزن های یا 385/15 و 
443/67 گرم توزین و پس از 24 ساعت در درجه حرارت 110 درجه سانتی گراد خشك شده و وزن آن ها به 

ترتیب 85/43 و 108/10 گرم شد. درصد ماده خشك و درصد رطوبت به شرح زیر محاسبه می شود:   
الف( در پرتقال با کیفیت پایین:                                            مقدار  آب )گرم( 299/7= 85/43– 385/15
مقدار رطوبت در پرتقال سرما زده                                       )درصد( 77/8 =385/15/)7/ 299×100(
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مقدار ماده خشک  در پرتقال سرما زده                                                           )درصد( 22/20 = 77/8- 100 
ب( در پرتقال سالم:                                                           مقدار آب )گرم( 335/57= 108/10 – 443/67
مقدار رطوبت در پرتقال سالم                                           )درصد( 75/6 =443/67/)335/57 × 100
 مقدار ماده خشک در پرتقال سالم                                                                   )درصد( 24/4 = 75/6 - 100 
 مقدار تفاوت رطوبت در پرتقال های سالم و سرمازده                                         )درصد( 2/20= 77/8-75/6
مقدار تفاوت ماده خشک در پرتقال های سالم و سرمازده                                 )درصد( 2/20= 24/4-22/2

از  بیشتر  درصد   2/20 سالم  نمونه های  در  عناصر غذایی  غلظت  مشاهده می شود  که  بطوری 
است. بوده  پایین  کیفیت  با  نمونه های 

پرسش 153- رابطه بین غلظت عناصر غذایی به ویژه پتاسیم و درصد آب در درون سلول  های میوه 
مرکبات را با افزایش مقاومت میوه  ها نسبت به سرما توضیح دهید. تفاوت بین درصد ماده خشك و مقدار 
درصد آب در یك میوه پرتقال سالم و سرمازده را ملاحظه نمایید. چه راه  حلی برای استفاده معقول از 

چندین هزار تن میوه مرکبات سرمازده ارائه می نمایید؟ 
پاسخ 153- پتاسیم و روی در کاهش تنش هاي زنده و غیرزنده بسیار اثربخش بوده و اثرات مفید 
آن ها بر بهبود کیفیت محصول اثبات شده است. زیرا با افزایش غلظت عناصر غذایی به ویژه پتاسیم و 
کاهش درصد آب در درون سلول  های میوه مرکبات در شمال کشور، می توان مقاومت میوه  ها را نسبت 
به سرما  به طور نسبی افزایش داد. همچنین، استفاده بیش از نیاز از کودهای پتاسیمی برعکس سایر 

عناصر غذایی، چندان زیا ن آور نبوده و گیاه را در برابر تنش های زنده و غیرزنده سرحال نگه می دارد. 
 الف( در پرتقال سرما زده:                        مقدار  آب )گرم( 319/03= 65/70 – 384/73

مقدار رطوبت در پرتقال سرما زده                       )درصد(82/92 =384/73/)319/03×100(
مقدار ماده خشک  در پرتقال سرما زده                                         )درصد( 17/08= 82/92 - 100 
ب( در پرتقال سالم:                                                مقدار  آب )گرم( 163/55= 31/01 – 194/56
مقدار رطوبت در پرتقال سرما زده                        )درصد( 84/06 =194/56/)163/55 ×100(
مقدار ماده خشک  در پرتقال سرما زده                                          )درصد( 15/94= 84/06 - 100 
مقدار تفاوت ماده خشک در پرتقال های سالم و سرمازده                             )درصد( 1/14= 17/08-15/94

بطوری که مشاهده می شود برعکس مثال فوق، غلظت عناصر غذایی در نمونه های سالم 1/14 درصد کمتر از 
نمونه های سرما زده است. مناسب ترین روش برای میوه های مرکبات سرمازده دفن کردن آن ها در سایه بان 

درختان مرکبات به صورت چالکود می باشد.
پرسش154- نقش تغذیه متعادل در سبزی و شادابی درختان زینتی را تشریح نمایید. 
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پاسخ 154- با عنایت به تصویر فوق )سمت راست(،که در اثر تداوم خشکسالی و عدم مصرف کود، 
در حال خشکیدن است، لیکن در مقابل، تصویر سمت چپ، شادابی درخت زینتی را که ضمن آبیاری 

مرتب،کود دهی در آن متعادل )جایگذاری عمقی کودها با روش کانالکود( نشان می دهد. 
پرسش 155- برگ  های گل های زینتی کشت شده در محیط هیدروپونیك دانشکده، دچار حاشیه  سوزی 

شده  اند، راه حل شما برای حل مشکل این نوع کمبود چگونه خواهد بود؟
پاسخ 155- با توجه به مشخصات حاشیه  سوزی برگ  های گل رز به نظر می  رسد بوته  های گل با کمبود 
پتاسیم و احتمالاً مسمومیت بور مواجه هستند. برای حل مشکل، بهتر است مصرف سولفات پتاسیم 

محلول و کلات روی در محلول غذایی به میزان 50 درصد افزایش داده شود.
پرسش 156- تفاوت توصیه کودی شما برای گیاهان زینتی چند ساله و یک ساله و نحوه مصرف کودها 

چگونه خواهد بود؟
پاسخ 156- توصیه کودی گیاهان زینتی یک ساله مشابه گیاهان زراعی و دارویی از طریق بررسي نتایج 
تجزیه خاک بوده، ولی توصیه کودی درختان زینتی غیرمثمر، مشابه درختان میوه از طریق تجزیه برگی 
انجام می  شود. کود دهی در گیاهان زینتی یک ساله مشابه محصولات زراعی و دارویی، از طریق مصرف 
قبل از کاشت همراه با شخم و یا سرک به همراه آب آبیاری بوده، اما کود دهی در درختان زینتی 

چند ساله از طریق کانال کود )چالکود(، محلول پاشی و کود آبیاری می  باشد.
پرسش 157- دو تولیدکننده اصفهانی خواستار صادرات گل های ارکیده فالانوپسیس تولیدی خود به 
کشورهای عربی هستند. در سال اول، در حین صادرات کیفیت گل ها کاهش یافت و قسمت اعظم گل  ها 

از بین رفت. برای جلوگیری از بروز این واقعه در سال  های بعد چه توصیه کودی پیشنهاد می  کنید؟
پاسخ 157- توصیه کودی برای گل های ارکیده این گلخانه به شرح ذیل می  باشد: سولفات پتاسیم 1000 
کیلوگرم برهکتار، سولفات روي 75کیلوگرم بر هکتار، اسید بوریك 40 کیلوگرم برهکتار، سکوسترین آهن 
40 کیلوگرم بر هکتار و یا 250 کیلوگرم برهکتار سولفاتآهن به همراه 500 کیلوگرم برهکتار ساري کود. 
ضمناًً باید در نظر داشت در شرایطي که گیاه تحت تنش قرار دارد و یا در اوج نیاز غذایي خود باشد، چون 
توانمندي خاک براي تامین به  هنگام مقدار عناصر غذایي مورد تردید است، در چنین شرایطي، مصرف حدود 
25 تا 50 کیلوگرم برهکتار کود آبیاري کامل )کریستالون تولید داخل( توصیه مي شود. در واقع می توان از 
فرمول کودی سال گذشته استفاده نمود و به منظور افزایش کیفیت و طول عمر گل های شاخه بریده از 
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محلول پاشي کلرور کلسیم با غلظت پنج درهزار قبل از هر برداشت )حداقل دو بار( استفاده نمود.
پرسش 158- شهرداری بندر عباس در نظر دارد در حاشیه ساحلی خلیج فارس، کمر بند فضای سبز 
با استفاده از گل های کاغذی ایجاد نماید. با عنایت به اینکه خاک منطقه شور و آب خلیج فارس نیز 
دارای درجه ی شوری بسیار بالایی )حدود 60 دسي زیمنس بر متر( می باشد، چه روشی را برای ایجاد 
فضای سبز در این منطقه و یا سایر مناطق مشابه، پیشنهاد می نمایید توضیح آن که آب مصرفی در بندر 

عباس از سد میناب تأمین و درجه  شوری آن کم تر از یك دسی زیمنس بر متر می باشد. 
پاسخ 158 - با عنایت به درجه شوری بسیار بالای آب خلیج فارس، امکان کشت موفقیت آمیز 
گیاهان زینتی حتی درختان مقاوم به شوری در بستر خاکی شور ساحل دریا اندک است. در این 
مناطق حاشیه دریا، بهتر است طبق تصاویر زیر، از بسترهای کشت بازیافتی شهرداری تهران که 

دارای پایه های نیم متری و روزنه برای خروج آب زهکش می باشند، استفاده شود. 

پرسش 159- چرا درختان زینتي کهنسال و حتی درختان جوان در حاشیه خیابان ها و پارک ها 
مطابق تصاویر زیر خشك شده ویا در حال خشك شدن هستند؟ 

پاسخ 159- یکی از علل عمده خشك شدن درختان زینتی کهنسال در تهران، بنا به دلایل زیر،  
کمبود آب در محیط ریشه )ریزوسفر( می باشد: الف( افت سطح آب  های زیرزمینی. در اواخر دهه 70، 

در حالی که عمق آب زیرزمینی در شمال تهران مثلًا در دزاشیب تجریش در حدود 12 متر بود، 
در حال حاضر به بیش از 25 متر افت پیدا کرده و لازم است که عمق پراکنش ریشه ها  نیز 
همزمان بررسی گردد. بدین منظور پیشنهاد می شود در حاشیه یکي از درختان زینتي کهنسال 
که خشك شده، کانالي در فاصله دو تا سه متری و با عمق مناسب تا ریشه های فرعی حفر گردد؛ 
ب( بتونه کاری، سیمان کاری و پوشش سطح و کف بستر رودخانه ها و جوی های آب کنار خیابان 
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در سطح شهر تهران. بعد از وقوع سیل شدید شمیران در اواخر دهه 60، شهرداری تهران برای 
ایمن سازی ساکنین حاشیه رودخانه ها، تمامی بستر رودخانه ها و حتی جوی های آب را غیرقابل 
نفوذ نمود. بدیهی است این امر سبب عدم نفوذ آب و هوا به محیط ریشه درختان )عدم تبادل 
هوا بین اتمسفر و هوای خاک( شده است؛ پ( خشك شدن قنوات متعدد موجود در سطح شهر 
به ساخت و سازها، شبکه های فاضلاب و کاهش  تهران. دلیل عمده خشك شدن قنوات عمدتاً 
نزولات جوی در دهه گذشته و افت سطح آب  های زیرزمینی مربوط می شود و  ت( توسعه ساخت 
و سازهای بی رویه در حاشیه خیابان ها و در سطح شهر منجر به قطع ریشه های درختان  جوان و 

حتی درختان کهنسال شده است.

تصاویری از ساخت و سازهای غیراصولی در حاشیه خیابان ولی عصر )عج(و بتونه کردن بستر کشت درختان 
در تهران

راه حل مسئله: برای پیشگیری از خشك شدن بیشتر درختان زینتی به دو طریق می توان 
می باشند،   زمین  سطح  از  پایین تری  اعماق  در  که  را  درختان  نیاز  مورد  غذایی  مواد  و  آب 
چهار  زینتی،  درختان  سایبان  محل  طرف  چهار  در  الف(  نمود:  تامین  زیر  تصاویر  مطابق 
چالکود عمیق حفر تا به محل ریزوسفر درختان رسیده و سپس مواد غذایی مورد نیاز را در 
چهار چالکود با کمك مواد آلی تامین و سپس آب آبیاری را به درون چالکودها هدایت نمود، 
لوله های  زینتی،  درختان  سایبان  سمت  چهار  در  محل،  در  آبیاری  آب  کمی  درصورت  ب( 
پلاستیکی )PVC( را در درون حفره هایی که به همین منظور تا محل ریزوسفر حفر گردیده، 
پلاستیکی  لوله های  درون  به  مرتب  آب  در  محلول  کودهای  با  همراه  آبیاری  آب  و  نصب 
تامین  برای  )PVC( تزریق نمود. توضیح آن که لازم است بستر جوی های آب و رودخانه ها 
قابل  برای درختان کهنسال در محیط ریزوسفری  آب  های زیرزمینی و تهیه رطوبت مناسب 
نفوذ شوند و در خاتمه پ( برای تأمین عناصر غذایي مورد نیاز درختان، لازم است در اواخر 
خرداد ماه،  از برگ هاي درختان غیرسالم و سالم نمونه برداری تا تجزیه کامل انجام و سپس 

براساس نتایج حاصله،  توصیه بهینه کودی اجرا  شود.
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پرسش 160- زمان تقریبی لازم برای جذب 50 درصد عناصرغذایی قابل استفاده  در روش های مصرف 
خاکی، کودآبیاری و محلول پاشی )برگ پاشی( را بنویسید. در کدام روش جذب سریع تر می باشد؟

پاسخ 160– مدت زمان لازم برای جذب عناصرغذایی در گیاهان متفاوت بوده و به طور عمده به درجه 
حلالیت کود مورد مصرف و نوع عنصرغذایی، نوع گیاه، رطوبت نسبی هوا و وضعیت تغذیه ای گیاه بستگی 
دارد. در جدول زیر مدت زمان تقریبی لازم برای جذب عناصرغذایی به درون بافت های گیاهی در دو روش 

مصرف خاکی و محلول پاشی گنجانده شده است. 

مقایسه مدت زمان تقریبی لازم برای جذب50  درصد عناصرغذایی به درون بافت های گیاهی در دو روش 
)2013 ،Valverde Pérez و همکاران،  2009 و Fageria( مصرف خاکی و محلول پاشی

 مدت زمان لازمروش مصرفعنصرغذایی
برای جذب

 مدت زمان لازمروش مصرفعنصرغذایی
برای جذب

)N( آهن1 تا 6 ساعتمصرف خاکینیتروژن
)Fe(

2 روزمصرف خاکی

10 تا 20 روزمحلول پاشینیم تا 2 ساعتمحلول پاشی

)K( روی4 روزمصرف خاکیپتاسیم
)Zn(

2 روزمصرف خاکی

1 تا 2 روزمحلول پاشی10 تا 24 ساعتمحلول پاشی

)P(مس15 روزمصرف خاکیفسفر
)Cu(

-مصرف خاکی

1 تا 2 روزمحلول پاشی5 تا 10 روزمحلول پاشی

)Ca( منگنز 6 روزمصرف خاکیکلسیم
)Mn(

2 روزمصرف خاکی

1 تا 2 روزمحلول پاشی1 تا 2 روزمحلول پاشی

)Mg( بور5 ساعتمصرف خاکیمنیزیم
)B(

-مصرف خاکی

2 تا 5 ساعتمحلول پاشی2 تا 5 ساعتمحلول پاشی

)S( مولیبدن12 روزمصرف خاکیگوگرد
)Mo( 

2 روزمصرف خاکی

10 تا 20 روزمحلول پاشی8 روزمحلول پاشی

بطوری که ملاحظه می شود، مدت زمان لازم برای جذب عناصرغذایی در روش محلول پاشی سریع تر 
از روش مصرف خاکی می باشد. بهترین زمان محلول پاشی عصرهنگام و یا صبح هنگام )در شرایط بدون 

https://www.researchgate.net/profile/William_Valverde_Perez
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روز  که مقدار جذب در شب هنگام بیشتراز  تحقیقات نشان داده  و  بارندگی( می باشد  و  باد 
محلول پاشی  از اثر بخشی  است. بارندگی طی دو روز پس از محلول پاشی می تواند  هنگام 
می شوند، بی درنگ توسط برگ  بکاهد. زیرا همۀ عناصرغذایی که توسط محلول پاشی مصرف 
به ویژه  پویا   کودهای  درصدی   50 جذب  و  جذب  زمان  شروع  مورد  در  جذب نمی گردند. 
سولفات پتاسیم محلول در روش کودآبیاری، مدرک مستندی بدست نیامد. لیکن، آن که مسلم 
است با توجه به فعال بودن ریشه ها در زمان مصرف سرک کودهای پویا، مدت زمان جذب در 
پاسخ  برای  بود.  خواهد  محلول پاشی  و  خاکی  مصرف  روش های  واسط  حد  کودآبیاری،  روش 

دقیق تر به پرسش فوق، انجام تحقیقات بیشتر مورد نیاز است.
باغدار نمونه در شهرستان مراغه )آقای صمدزاده( به رغم رعایت اصول مصرف بهینه  پرسش 161- 
کودی در باغ میوه خود، در اواخر تابستان سال جاری )1396(، در تعدادی از درختان آلوی خود که از 
باردهی بسیار بالایی نیز برخوردار بودند، مطابق تصاویر زیر، علائم کمبود و یا مسمومیت در  برگ ها را 

مشاهده نمودند. علت و یا دلایل آنرا بنویسید؟

پاسخ 161- درنگاه اول، از ظاهر درختان آلو چنین استنباط می گردد که این درختان با توجه به 
باردهی بسیار بالا، دارای علائم کمبود پتاسیم می باشند. در تجزیه از  برگ ها و میوه های درختان آسیب 
دیده در مقایسه با درختان سالم، به رغم خارج از فصل بودن زمان نمونه برداری )مهر ماه 1396(، علائم 
کمبود پتاسیم و، روی محرز گردید. در دو جدول زیر، مقایسه نتایج تجزیه  برگ ها و میوه های آسیب 
دیده با  برگ ها و میوه های سالم نشان داده شده است. نتایج تجزیه  برگ ها و میوه های آسیب دیده در 

مقایسه با نتایج تجزیه  برگ ها و میوه های  سالم، این کمبودها را تایید می نماید.

نتایج تجزیه  برگ هاي درختان آلو در باغ آقای صمدزاده-مراغه- آبان ماه 1396

مشخصات 
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ب

)میلی گرم بر کیلوگرم()درصد(

2/200/110/904/200/5832511416641نمونه سالم

2/400/120/405/100/643909616642نمونه ناسالم 
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مقایسه نتایج تجزیه میوه های درختان آلوی ناسالم با سالم در باغ آقای صمدزاده- مراغه )آبان ماه1396 (

ژنمشخصات نمونه
رو

نیت

فر
س

ف

یم
اس

پت

یم
س

کل

یم
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من

هن
آ

نز
نگ
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وي
ر

س
م

کل
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ق

)میلی گرم در 100 گرم ماده خوراکی بر حسب وزن تازه(

10213701390/170/050/060/059/6نمونه ناسالم 

1151410211100/210/050/080/0512/2نمونه سالم

برنامه کودي پاییزی درختان:  مقرر شد با حفر دو چالکود )کانالکود( در دو طرف درختان 	•
در ابعاد 50 ×100 سانتیمتري، کودهاي زیر در آذر ماه مصرف شوند: در پاي هر درخت مقدار 
کافي خاک سطحي با 20 کیلوگرم کودهاي حیواني و دو و نیم کیلوگرم گوگردآلي + یك 
کیلوگرم سولفات آمونیوم )در صورت نبود سولفات آمونیوم، مصرف یك کیلوگرم اوره به ازاء هر 
درخت در سه تقسیط- در اوایل بهار، اواسط بهار  وآخر بهار- توصیه می گردد( + دو کیلوگرم 
سولفات پتاسیم + یك کیلوگرم سولفات روي + 100 گرم اسید بوریك همراه با سایر کودهای 
رایج مصرفی مخلوط و در دو چالکود حفر شده ریخته و سپس چهار قطره چکان در این دو 

چالکود نصب و براساس نیاز آبي، آب کافي به این درختان داده  شود. 
برنامه کودي سرک بهاره و تابستانه درختان: مقرر شد کودهاي ذیل از اول خرداد ماه 	•

بصورت سرک همراه با آب آبیاری مصرف شوند: براي هر درخت دو مرتبه کودکامل آبیاري )هر 
مرتبه نیم کیلوگرم( + دو مرتبه اوره )هر مرتبه نیم کیلوگرم( + دو بار سولفات پتاسیم محلول حاوی 

کلات روی )هر بار 500 گرم( + دو بار اسید بوریك )هر بار 150 گرم( مصرف شود.
آلو و پرتقال را به طور  انار،  یا عوامل ترک خوردگی در میوه های سیب،  پرسش 162-علت و 

علمی توضیح دهید؟
   
   

پاسخ 162- الف( سیب: نتایج حاصل از تجزیه برگ ها و میوه ها موید آن است که میزان نیتروژن، 
فسفر و پتاسیم در برگ درختان دارای میوه ناسالم )میوه ترک خورده( بالاتر از سطح مطلوب است، 
ولی در برگ درختان داراي میوه سالم بطور نسبی در سطح مطلوب مي باشند. در این باغ از طریق 
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محلول پاشی غلظت عناصرغذایی بیش از اندازه افزایش یافته و می بایستی در مصرف کودها مخصوصاً 
کودهای نیتروژنی و فسفاتی صرفه جویی به عمل بیاید. بنابراین، دلیل اصلی ترک خوردگی میوه های 
سیب تولیدی این درختان عمدتاً به دلایل زیادی نیتروژن و احتمالاً برداشت دیرهنگام میوه های سیب 
بوده است. برای افزایش استحکام میوه های سیب، محلول پاشی مکرر )حداقل 6 الی 8 بار در اوایل تابستان 

بفواصل 10 روزه( با کلرورکلسیم پنج در هزار در هکتار الزامی است.
آلو )نتایج تجزیه  نتایج تجزیه برگ و میوه، علل ترک خوردگی میوه های  ب( آلو: با توجه به 
با یکدیگر  آلو ترک خورده-ناسالم و ترک نخورده- سالم، اختلاف چندان معني داري  میوه هاي 
ندارند( می تواند به دلیل درجه بالای شوری آب آبیاری بوده باشد. تمام درختان میوه موجود 
در منطقه، نسبت به شوري بالاي آب آبیاري حساس بوده و با افزایش درجه شوري عملکرد )کمي 

و کیفي( آن ها به شدت کاهش مي یابد.  بنابراین، از مصرف آب آبیاری شور جداً خودداري شود.
پ( پرتقال والنسیا و انار: باتوجه به نتایج تجزیه های میوه های پرتقال و انار ترک خورده و سالم، 
کمبود کلسیم، روی و منیزیم در میوه های ترک خورده پرتقال و زیادی بور و کمبود شدید پتاسیم 
و روی در میوه های ترک خورده انار مشهود می باشد. کلًا عدم توازن عناصرغذایی در میوه ها به 

دلیل مصرف نامتعادل کودها، می تواند از علل ترک خوردگی میوه های پرتقال و انار می باشد.
ت( با عنایت به مطالب فوق، می توان چنین جمع بندی نمود که عامل عمده ترکیدگی میوه در تعدادی 
از درختان میوه به غیر از موارد استثنایی نظیر استفاده از آب آبیاری شور در باغ میوه مراغه، به مصرف 
نامتعادل کودها مربوط می شود. به هر حال، برای ممانعت از بروز چنین ناهنجاری های تغذیه ای، می بایستی 
به نقش تمام عناصرغذایی مورد نیاز درختان میوه اعم از عناصرغذایی پرمصرف، میان مصرف، کم مصرف 
به ویژه به مصرف کودهای محتوی پتاسیم )K(،  گوگرد )S(، کلسیم )Ca(، روی )Zn( و بور )B( توجه 
)متوازن( نمود  تا علاوه بر جلوگیری از بروز چنین ناهنجاری های تغذیه ای، عملکرد هکتاری، غنی سازی 
و ارتقاء سطح سلامت جامعه و افزایش درآمد باغداران نیز تحقق یابد. بنابراین، باعنایت به مطالب فوق 
انار، آلو و پرتقال را  جمع بندی زیر به عمل می آید: علت عمده ترک خوردگی  میوه های سیب، 
و  کلسیم  پتاسیم،  میزان  دانست.  آن ها  اشتباه  جایگذاری  و  کودها  نامتعادل  درمصرف  می توان 
روی در میوه های ناسالم کمتر از سطح مطلوب است )دلیل اصلی ترک  خوردگی میوه های سیب 
تولیدی این درختان عمدتاً به دلایل زیادی نیتروژن و برداشت دیر هنگام میوه های سیب بوده 
است(.  برای حل مشکل ترکیدگی، ضمن رعایت اصول مصرف بهینه کودی و جایگذاری صحیح 
کودها، افزایش استحکام میوه ها از طریق محلول پاشی مکرر کلرورکلسیم با غلظت پنج در هزار 

در هکتار )حداقل 4 الی 5 بار در اوایل تابستان بفواصل 10 روزه( توصیه می شود. 
پرسش 163- سه چالش مهمی که تولیدکنندگان سیب کشور ما با آن ها مواجه می باشند را با 

ارائه راه حل های عملی، نام ببرید؟ 
پاسخ 163– سه چالش مهم در باغ های سیب عبارتند است از الف( کمبود شدید روی، بور و 
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کلسیم، ب( سال آوری)off-on( و پ( جایگذاری ناصحیح  )پابیل( کود. برای حل این سه مشکل 
الزامی  شرح،  این  به  کلرورکلسیم  محلول پاشی  و  اسیدبوریك  و  سولفات روی  کودهای  مصرف 
می باشد: محلول پاشیپاییزه و بهاره باید با استفاده از محلول پنج در هزار اوره، پنج در هزار سولفات 
-fruit( روي و پنج در هزار اسید بوریك در هر هکتار به منظور کاهش ریزش میوه های نارس
set( و اصلاح سال آوری )off-on( انجام شود. همچنین، در طول تابستان به منظور غنی سازی، 
افزایش استحکام و زمان ماندگاری میوه ها، محلول پاشي با محلول کلرورکلسیم پنج در هزار در 
هکتار به فواصل 10 روز حداقل 8 مرتبه در طول تابستان انجام شود. مصرف کودهای غیرپویا 
)کودهاي فسفاتی، سولفات پتاسیم، گوگردی، کودهای سولفاتی محتوی عناصرکم مصرف(، لازم 
است بصورت چالکود )کانالکود( صورت گیرد. لیکن کودهای پویا  نظیر نیترات پتاسیم، سولفات 

منیزیم، اسید بوریك و کودکامل آبیاری به صورت سرک، مصرف شوند. 
8-4-7- مباحث مربوط به شیوه مصرف کودها در شرایط شور
پرسش 164- نقش پتاسیم در نحوه مقابله با شوري خاک را بنویسید؟

پاسخ 164- پتاسیم از طریق زیر در کاهش تنش شوري دخالت مي نماید.
ترشح )Excude( بي کربنات از ریشه ها و جذب نیترات: در شرایط غیرشور، نیترات جذب شده در 
ریشه ها به وسیله شاتل )حرکت رفت و برگشتي( پتاسیم به اندام هوایي منتقل شده و در آنجا احیا 
و نهایتاً با کمك پتاسیم )K( تبدیل به پروتئین مي گردد. به واسطه فعالیت  هاي متابولیسمي در اندام 
هوایي، مالات )Malate( تولید مي شود. بخشي از مالات تولیدي توسط پتاسیم به صورت مالات 
پتاسیم به ریشه ها منتقل مي گردد. در آنجا مالات اکسید شده و براي ریشه ها تولید انرژي مي کند. 
HCO3(، این آنیون از ریشه ها خارج شده و 

به دنبال اکسیده شدن مالات و تولید آنیون بي کربنات )-
به جاي آن نیترات داخل مي گردد و این چرخه همچنان ادامه مي یابد. از طرف دیگر وجود پتاسیم 
در محیط رشد از جذب فراوان سدیم به دلیل بالا بودن نسبت پتاسیم به سدیم )K/Na( ممانعت 
مي نماید. تحت شرایط شور )زیادي کلر و فراواني سدیم( و کمبود نسبي نیترات در محلول خاک، 
جذب کلر بر نیترات برتري مي یابد. کلر به جاي نیترات، سدیم به جاي پتاسیم توسط شاتل پتاسیم 
از ریشه ها به اندام هوایي منتقل شده و در آنجا تجمع مي یابد. در این وضعیت کلر بر خلاف نیترات 
نمي تواند وارد متابولیسم شده و در نتیجه علائم مسمومیت با تجمع کلر در برگ ها آغاز مي گردد. 
علاوه بر این پروتئین نیز کاهش مي یابد. هنگامي که سدیم در محلول خاک زیاد است، سدیم به جاي 
پتاسیم به صورت شاتل عمل کرده و نیترات را به اندام هوایي منتقل مي کند. ولي سدیم بر خلاف 
پتاسیم قابلیت انتقال مجدد را در سیستم گیاهي نداشته و در نتیجه در برگ ها تجمع یافته و ایجاد 
مسمومیت مي کند. همچنین در این شرایط مالات تولید شده در اندام هوایي نمي تواند به ریشه ها 
انتقال یابد )چون پتاسیم اندک است( و در نتیجه ریشه ها رشد کافي نخواهند داشت )دلیل کاهش 
رشد ریشه در شرایط شور(. پتاسیم باعث فعال شدن پمپ H+-ATPase گردیده و سدیم را علاوه بر 
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کنترل در مقدار جذب )کاهش جذب از طریق افزایش نسبت K/Ca در محلول خاک(، به داخل 
واکوئل  ها ارسال نموده )مي فرستد( و از این طریق اثر سوء سدیم را خنثي مي نماید.

پرسش 165- نقش نسبت پتاسیم به سدیم )K/Na( را در مقابله با شوري خاک بنویسید؟
پاسخ 165- با افزایش این نسبت مقاومت گیاهان در برابر تنش  هاي شوري افزایش مي یابد. زیرا 
با پتاسیم فراوان در محلول خاک و در محیط ریشه )ریزوسفر(، از جذب سدیم زیادي جلوگیري 
به  اضافي  H+-ATPase، سدیم هاي  آنزیم  فعال شدن  دلیل  به  نیز  برگي  سلول  هاي  در  و  شده 
واکوئل  ها فرستاده شده و بدین ترتیب، از اثرات سوء سدیم ممانعت به عمل مي آید. در خاک هاي 
شور، گاهي علائم کمبود پتاسیم علي رغم پتاسیم فراوان، در برگ  ها مشاهده مي شود زیرا مقداري 
از پتاسیم براي خنثي سازي آنیون کلر در برگ  ها که عمدتاً در واکوئل  ها هستند، به کار رفته است. 

به همین دلیل نیاز پتاسیمي گیاهان در شرایط شور افزایش مي یابد.
پرسش 166 - نقش روي )Zn( بر کاهش تنش شوري چیست؟

پاسخ 166- شوري موجب تغییرات ساختماني در ساقه، ریشه و برگ گیاهان مي شود. به طوري که 
گیاهان تحت تنش شوري، دستجات آوندي کمتر و با قطر کوچک تري دارند، ولي در مقابل، داراي 
سلول هاي پارانشیمي بیشتري هستند. در غیاب روي )Zn(، شوري اثر بازدارنده اي بر رشد ساقه دارد. 
علاوه بر این، مصرف سولفات روي در غلظت هاي بالا مي تواند رشد ریشه را در شرایط شور بهبود داده 
و تشکیل آوندي چوبي را در مقایسه با گیاهان بدون مصرف روي، زیاد نماید. غلظت هاي بالاتر روي 
)Zn( نقش مهمي در افزایش سطح جذب ریشه به واسطه طویل نمودن آن و همچنین تسهیل انتقال 

آب و عناصر غذایي در گیاه، به دلیل افزایش قطر و تعداد آوندها خواهد داشت.
پرسش 167ـ دو علت اساسي اثر شوري در کوچك و کوتاه ماندن و کاهش عملکرد محصولات 

کشاورزي را نام ببرید.
پاسخ 167- با زیادي املاح محلول خاک، مکش آب خاک زیاد شده و به این ترتیب، آب قابل استفاده، 
کم مي شود.  اثر دیگر شوري در گیاه سمیت خاص یون  هاي موجود در خاک نظیر سدیم و کلر مي باشد.

پرسش 168- چرا شوري خاک در کشاورزي مسئله مهمي است؟
پاسخ 168-  شوري از طریق افزایش فشار اسمزي باعث کاهش آب قابل استفاده گیاه مي شود؛ شوري 
از طریق ایجاد سمیت برخي عناصر غذایي، براي رشد ممانعت ایجاد مي نماید؛ در شرایط شوري، گیاه 
مجبور است از بین عناصر غیرضروري با غلظت بسیار زیاد، عناصر ضروري با غلظت پائین را جذب نماید؛ 
با افزایش غلظت املاح، فشار اسمزي افزایش یافته و در نهایت بر جذب آب و عناصر غذایي اثر سوء 
مي گذارد. بنابراین شوري به دو صورت )افزایش فشار اسمزي و افزایش سمیت برخي از یون ها( بر رشد 
و نموگیاهان اثر سوء گذاشته و امنیت غذایي را تهدید مي نماید. در شوري خاک، گیاه براي جذب مقدار 
معیني عناصر غذایي، انرژي زیادي مصرف مي کند و در نهایت انرژي کمتري براي فرآینده هاي حیاتي 
در اختیار گیاه باقي مي ماند. لذا گیاه دچار کاهش رشد و عملکرد مي شود. زیرا مقدار زیادي از انرژي 
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گیاه صرف جذب عناصر غذایي مورد نیاز که عموماً کم نیز هستند مي گردد. شوري باعث کاهش رشد 
ریشه، ساقه، تأخیر در باز شدن جوانه ها، ظهور لکه هاي نکروزه در روي برگ ها و سبب کاهش میزان 
فتوسنتز و کاهش ساخت پروتئین مي گردد. در شوري در اثر جایگزیني سدیم با کلسیم، عدم توازن بار 

مطرح شده و در نهایت صدمه به غشاء سلولي وارد مي گردد.
پرسش 169- شوري خاک به چند طریق بر رشد و نمو گیاهان اثر مي گذارد؟

محلول  در  عناصر  غلظت  رفتن  بالا  )با  اسمزي  فشار  افزایش  موجب  بالا  شوري   -169 پاسخ 
خاک، فشار اسمزي افزایش مي یابد( شده و فراهمي آب را کاهش می  دهد. هنگامي که شوري 
خاک افزایش یابد، در حقیقت غلظت املاح محلول در خاک افزایش یافته و باعث مي شود انرژي 
ملکول هاي آب )پتانسیل آب( کاهش یابد. در نتیجه گیاه بایستي مکش بیشتري اعمال نماید 
تا بتواند آب را جذب نماید. در این حالت گیاه با جذب برخي از عناصر مانند پتاسیم )K(، فشار 
اسمزي سلول هاي ریشه را افزایش داده تا آب بیشتري جذب نماید. با افزایش غلظت یك عنصر، 
توازن عناصر غذایي در خاک بهم خورده و جذب سایر عناصر غذایي نیز مختل می  شود. سمیت 
ویژه یوني- سدیم علاوه بر این که مانع جذب سایر عناصر غذایي نظیر پتاسیم مي گردد، سدیم 
)Na( زیادي، جایگزین Ca در دیواره سلولي شده و بدین ترتیب ساختار دیواره سلولي و تراوائي آن را 
خراب مي کند. غشاء سلولي خاصیت انتخابي خود را از دست داده و در Na زیادي، توازن بین یون ها 
K ،Ca و Na بر هم خورده، فرآیند فتوسنتز مختل و متابولسیم نیتروژن دچار اختلال مي گردد. چرا که 
ATPase قرار دارد و شوري  الکترون( و آنزیم  انتقال  در غشاء کلروپلاست، رنگدانه ها )سیستم 
باعث کاهش فتوسنتز، کاهش انرژي و عدم انتقال -e و همچنین عدم انتقال قندها خواهد شد. 
شوري همچنین باعث کاهش نسبت ساقه به ریشه، توقف طویل شدن ساقه، نکروزه شدن ریشه، 
برگ و جوانه هاي جانبي و کوچك ماندن برگ ها و کاهش جوانه زني مي گردد که اینها شبیه به 
یوني در گیاه  توازن  ایجاد اختلال در  باعث  نیز مي باشند. شوري همچنین  علائم کمبود فسفر 
تولیدي در  انرژي  اثر مي گذارد.  و غشاء سلولي  پروتئین  آنزیم ها،  متابولیسم  در  مي شود. شوري 
متابولیسم  شوري،  در  مي یابد.  کاهش  نیز  اکسیداتیو  و  فتوسنتزي  فسفوریلاسیون  فرآیندهاي 
نیتروژن دچار اختلال شده و پروتئین  نیز به شدت کاهش مي یابد. در حضور زیادي نمك، قندها در 
برگ ها تجمع یافته و به ریشه انتقال نمي یابد چون براي حرکت مواد غذایي در آوندهاي آبکش نیاز به 
فشار از بالا به پائین خواهد بود. در شرایط شوري، انتقال قند از برگ به آوند آبکش انجام  نمي گیرد و 
در نتیجه رشد ریشه کاهش و گیاه کوتاه )Dewarfism( مي ماند. در شرایط شور، گیاه نسبت به شدت 
نور حساس تر شده و چون غشاء داخلي کلروپلاست ها آسیب مي بیند و انرژي تولید شده در فتوسنتز 
مصرف نمي گردد، موجب تولید سوپراکسید مي شود. در شوري خاک، مکانیسم انتقال قند از برگ 
 )Sink( به ریشه )Source( مختل مي شود و در نتیجه مواد قندي از برگ )به سلول هاي غربالي )آبکش
نمي روند و ریشه ضعیف مي ماند. کوتاهي قد گیاه، ریز بودن برگ ها، کوچك ماندن ساقه ها، کاهش رشد 
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گیاه، بافت مردگي سلول ها و خشك شدن حاشیه برگ ها و کمبود فسفر، از اثرات شوري مي باشد. علت 
چنین مواردي هم کاهش تولید سیتوکینین است و افزایش مواد بازدارنده نظیر اتیلن و ABA )هورمون 

اسید آبسیزیك( که منجر به پیري زودرس در گیاه مي شود.
پرسش 170- بهترین روش براي مقابله با شوري خاک چیست؟

پاسخ 170- بهترین روش براي مقابله با شوري، انتخاب ارقام مقاوم به شوري است. ارقامي که 
استفاده  با  و  نموده  نگهداري  پروتوپلاسم )واکوئل( خود  را در  با مکانیسم هاي مختلفي نمك ها 
گیاهان  باشند.  داشته  را  شور  شرایط  در  آلي  اسیدهاي  سنتز  توانائي   ،Compatible solute از 
شوردوست توانائي مقابله با سمیت عناصر غذایي و یا فشار اسمزي حاصل از املاح را داشته و به 

راحتي آب و سایر عناصر غذایي مورد نیاز خود را جذب مي نمایند.
پرسش 171- دو نسبت مهم در ارزیابی کیفی آب  های آبیاری و عصاره اشباع خاک کدامست؟ 

مهم ترین تفاوت آن ها چیست؟
پاسخ 171- نسبت هاي یوني در آب آبیاری با اثر بر خواص فیزیکي و شیمیایی خاک بر رشد گیاه 
موثر هستند. نسبت سدیم به مجموع کلسیم و منیزیم )SAR( در آب آبیاری و یا عصاره خاک 
از معروف ترین و پرکاربرد ترین این نسبت ها می باشد. نسبت کلسیم به منیزیم )Ca/Mg(  نیز در 
منابع مختلف به عنوان شاخصی در بررسی کیفیت آب  های آبیاری و خاک مورد توجه قرار گرفته 
است. در مفهوم پارامتر SAR، یون هاي کلسیم و منیزیم از لحاظ تاثیرات مثبت در بهبود و حفظ 
ساختمان خاک، در یك رده قرار داده شده است. ولی در بررسی اثرات متقابل این دو یون بر 
فیزیك خاک و رشد گیاه، همواره این حساسیت وجود دارد که منیزیم مي تواند باعث تخریب 

ساختمان خاک و ایجاد سولنتزهاي منیزیمي شود.
پرسش 172- کاهش نسبت کلسیم به منیزیم )Ca/Mg( در آب آبیاری چه تأثیر بر خاک دارد؟

پاسخ 172- کاهش نسبت کلسیم به منیزیم )Ca/Mg( آب آبیاری، موجب افزایش نسبی غلظت 
یون منیزیم در عصاره اشباع خاک و به تبع آن روی فاز تبادلی می  شود. این افزایش باعث می  شود 

یون منیزیم به تدریج مانند یون سدیم عمل کرده باعث تخریب خواص فیزیکی خاک شود.
افزایش نسبت منیزیم به کلسیم )Mg/Ca( در محیط رشد ریشه چه اثراتی بر   -173 پرسش 

رشد گیاه می تواند داشته باشد؟
پاسخ 173- زیادی منیزیم نسبت به کلسیم )Mg/Ca( در محیط رشد ریشه، باعث کاهش دسترسی به 
کلسیم )Ca( شده و می تواند علائم مشابه کمبود کلسیم، ایجاد کند. با کاهش قابلیت دسترس Ca در 
محلول خاک، Caپیوندي با غشاء سلولي براحتي با سایر کاتیون ها، تعویض مي شود و کارکرد سلول ها 
تحت تأثیر این جابجایی با مشکل روبرو می  شود. کلسیم رقابت زیادي با +Mg2 داشته و جایگاه  هاي 
 Ca کاملاً  هیدراته نسبت به Mg2+ موجود بر غشاء پلاسمایي ریشه در حالت عادی، تمایل کمتري به
دارند. در صورت جایگزینی منیزیم با کلسیم، کارکرد غشاء مخصوصا در شرایط شور با اختلال مواجه 
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می  شود. در اوکالیپتوس، نمك هاي منیزیمي از نمك هاي سدیمي رشد ریشه را محدودتر کرده اند. 
زیادی منیزیم باعث افزایش غلظت آن در ساقه و برگ می  شود و گیاه سیستمی برای ممانعت از انتقال 
زیادی آن ندارد. زیادی منیزیم بر واکنش های آنزیمی در چای اثر منفی داشته و در نهایت منیزیم زیاد، 
جوانه زنی، رشد و عملکرد بسیاری از گیاهان زراعی را تحت تأثیر قرار داده است. نسبت بالای منیزیم 
به کلسیم )Mg/Ca(، باعث کاهش رشد نهال پسته شده و این اثر در شوری های مختلف مشاهده 
گردید. خشکسالی هاي مکرر و برداشت زیاد آب ها از سفره  های زیرزمینی، موجب افت شدید سطح آب 
و کیفیت آب هاي زیر زمینی اغلب مناطق خشك کشور شده است. تغییر در ترکیب یونی آب آبیاري، 
از جمله کاهش نسبت کلسیم به منیزیم، موجب تغییر در ترکیب یونی محلول خاک و فاز تبادلی و 
در نتیجه تأثیر روي تغذیه گیاهان گردیده است. کاهش نسبت کلسیم به منیزیم آب آبیاري و محلول 
خاک، کاهش معنی دار این نسبت را در اندام  هاي گیاه، به ویژه برگ، به دنبال داشت. در مجموع نتایج 
این تحقیق نشان داد که درصد بزرگی از آب هاي آبیاري کشور داراي نسبت کلسیم به منیزیم کوچک تر 
از یك هستند. کاهش این نسبت علاوه بر تأثیر منفی روي ویژگی  هاي شیمیایی فاز محلول و فاز تبادلی 

خاک، موجب کاهش رشد گیاه می  شود )دهقانی و همکاران، 1391(. 
پرسش 174- چاهي با آب دهي 40 لیتر بر ثانیه، اگر قرار باشد 6 ماه از سال را هر روز 24 ساعت 
آب به بیرون پمپاژ نماید و درجه شوري آب آبیاري یك دسي زیمنس بر متر )1000 میکروموز بر 
سانتیمتر( و بي کربنات آن نیز برابر 3 میلي اکیوالنت بر لیتر بوده باشد، میزان نمك و بي کربناتي را 
که این چاه در 50 هکتار از اراضي تحت کشت وارد مي نماید، چقدر است؟ با محاسبه نشان دهید.
پاسخ 174- آب دهي در هر ساعت )متر مکعب آب(           144 = لیتر  144000 = 3600 ×40
آب دهي در روز )متر مکعب(                                                               3456= 24 × 144
آب دهي در 6 ماه ) متر مکعب(                                                       622080 = 180 ×3456
کل میزان بي کربنات خروجي از آب چاه )تن(                                      114 =  183 × 62208
میزان بي کربنات وارده در هر هکتار )کیلوگرم(              2300 = 1000 × )تن(  2/3 = 50 ÷ 114

dS/m1 = 640 mg/l  = 0/64  g/l                              میزان نمك وارده به اراضي زراعي
                                   0/64 گرم نمك در                          1 لیتر

6220× 105                                       x                                                        
x = 1400 × 106 نمك وارده                                                                                گرم
x = 400                                            )میزان نمك وارده به اراضي کشاورزي  )تن در سال
پرسش 175- با علم به این که بیلان منفي آب در ایران هم اکنون بیش از 10 میلیارد متر مکعب 
در سال است )طبق اظهارنظر مسئولین امر، درحال حاضر بیش از 300 هزار حلقۀ چاه غیر قانونی در 
کشور در حال فعالیت هستند(، اثرات سوء این بیلان منفي را در تولید محصولات کشاورزي بیان نمایید.
پاسخ 175- با تشدید بیلان منفي آب، علاوه بر کاهش سطح ایستابي آب هاي زیرزمیني، نشت زمیني، 
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افزایش هزینه هاي تولید و کاهش عملکرد هکتاري محصولات کشاورزي، کیفیت آب آبیاري نیز به شدت 
کاهش مي یابد. در این راستا، علاوه بر افزایش درجه شوري آب آبیاري )شورتر شدن آب(، غلظت نسبي 
منیزیم و سدیم در مقایسه با غلظت کلسیم و پتاسیم اضافه مي گردد. در آب هاي آبیاري در مناطق کویري 
ایران، معمولاً نسبت کلسیم به منیزیم )Ca/Mg( بیشتر از یك مي باشد. ولي با افزایش بیلان منفي آب، 
نسبت به Ca/Mg به کمتر از یك کاهش یافته و به عبارت دیگر، مقدار منیزیم آب آبیاري افزایش و با کاهش 

نسبت Ca/Mg به کمتر از یك، آب آبیاري تلخ مي شود )دهقاني و همکاران، 1391(.
پرسش 176- زارعی در استان قم در مزارع گندم خود علی  رغم مصرف بهینه هر ساله کودهای اوره، 
سولفات پتاسیم و سوپرفسفات تریپل، علائم کمبود پتاسیم )سوختگی حاشیه برگ( در برگ های 

گندم مشاهده نموده  است. علت را چگونه توجیه می  کنید؟ راهکارهای مناسب را ارائه کنید.
پاسخ 176- از آنجا که قم منطقه  ای با آب و خاک شور است پس با توجه به ویژگي  هاي خاک شور )زیادي 
املاح محلول(، وجود مقادیر قابل توجه کلسیم )Ca(، منیزیم )Mg(، کلر )Cl( و احتمالاً بور )B( که سبب 
کاهش رشد گیاهان مي گردد، مصرف برخي عناصر غذایي به  ویژه نیتروژن، پتاسیم و روي، فراتر از نیاز باشد 
تا بتوان اثرات سوء برخي از کاتیون  ها نظیر سدیم )Na( و آنیوني نظیر کلر )Cl( در سلول  هاي گیاهي را 
کاهش دهد. نتایج نشان داد در خاک های شور، به ازاء هر یك درجه ای که به شوری خاک افزوده می گردد، 
علاوه بر مقدار توصیه کودی توسط تجزیه خاک، حدود 20 کیلوگرم کود نیتروژنی و 15 کیلوگرم کود 
پتاسیمی اضافه، مصرف گردد. در شرایط شوری کم، برهم کنش نیتروژن و پتاسیم در عملکرد، مثبت بود. در 
خاک  های شور، چنانچه غلظت املاح در آب آبیاری، از محدوده 12 دسی زیمنس بر متر تجاوز نماید، رشد 
گندم عمدتاً تابع شوری است و نه مصرف کودهای نیتروژنی و پتاسیمی. با مصرف اوره و سولفات پتاسیم، 
ضمن کاهش غلظت کلر در برگ های گندم، تنش شوری را می توان کاهش داد. شواهد نشان می دهد که 
تحت شرایط شوری، علائم کمبود پتاسیم با وجود بالا بودن غلظت آن در برگ های گندم، همچنان وجود 
دارد، مقداری از پتاسیم جذب شده برای خنثی کردن بار الکتریکی کلر )Cl( ذخیره شده در واکوئل تجمع 
یافته و کمکی به واکنش های حیاتی نمی نماید. لذا در این شرایط با افزایش مصرف سولفات پتاسیم می توان 
علاوه بر رفع علائم کمبود، اثرات مسمومیت شوری را کاهش و عملکرد را افزایش داد. با افزایش غلظت 
پتاسیم در محلول خاک، تحمل گیاهان به تنش شوری زیاد می گردد. این در حالی است که وقتی میزان 
آب قابل دسترس گیاه کم باشد، افزایش پتاسیم در شوری های بالا )15 دسی زیمنس بر متر( باعث بیشتر 
شدن تحمل گیاه می گردد. مصرف سولفات پتاسیم در شرایط شور موجب کاهش اثرات سوء تجمع سدیم 
و کلر در برگ های گندم شده و در نهایت عملکرد را افزایش می دهد. سطح بحرانی پتاسیم برای محصولات 
زراعی مقاوم به شوری نظیر پنبه در شرایط شور )250 میلی گرم بر کیلوگرم( بیش از شرایط غیر شور )210 
میلی گرم بر کیلوگرم( است و برای گیاهان نیمه متحمل و یا حساس به شوری این اختلاف بیشتر می باشد. 
با افزایش غلظت پتاسیم و روی )Zn( در شرایط شور، پراکنش و طول ریشه ها زیاد شده و در نتیجه سطح 
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جذب عناصرغذایی افزایش می یابد. همچنین مصرف سولفات روی در این شرایط تشکیل آوندهای چوبی را 
در گیاهان تحت تنش شوری در مقایسه با گیاهان بدون مصرف آن بهبود داده و از تخریب آوندها جلوگیری 
می نماید. از آنجایی که کلر در رقابت با نیترات خاک، جذب نیتروژن را مختل می نماید و از طرفی با مصرف 
پتاسیم بازیافت نیتروژن افزایش می یابد. بنابراین، میزان نیاز گندم به نیتروژن، پتاسیم و روی با شورتر شدن 
آب آبیاری و یا خاک زراعی افزایش می یابد. با عنایت به نتایج به دست آمده به ازای افزایش هر واحد شوری 
حدود 25 کیلوگرم اوره و 20 کیلوگرم سولفات پتاسیم و 5 کیلوگرم سولفات روی در هر هکتار بیش از مقدار 

کود توصیه شده در شرایط غیر شور پیشنهاد می گردد.
پرسش 177- آب غیر متعارفی که از تصفیه آب فاضلاب و یا آب رودخانه  جنوب تهران )نهر 
فیروزآباد  در شهر ری( برای آبیاری در دسترس است. ترتیب استفاده از این آب غیر متعارف را 

در امر آبیاری برای گیاهان زراعی، باغی و زینتی بنویسید.
پاسخ 177- با عنایت به  این که مسیر آب این رودخانه از شمال به جنوب تهران بوده  و انواع پساب 
خانگی و صنعتی در آن وارد می شوند، این آب به رغم تصفیه چون حاوی انواع آلاینده ها و فلزات 
سنگین نیز می باشد، ترتیب اولویت استفاده از این آب برای آبیاری در ابتدا به درختان غیرمثمر 
)برای مصارف چوب و کاغذ( می باشد و سپس برای گیاهان زینتی )فضای سبز( کاربرد دارد. در 
صورت اجبار می توان از آن با لحاظ کلیه ضوابط زیست محیطی، برای آبیاری درختان میوه و در نهایت 
محصولات کشاورزی دانه ای استفاده کرد. بدیهی است تحت هیچ شرایطی از این آب غیرمتعارف برای 
آبیاری سبزی ها و صیفی جات ریشه  ای )هویج و ...(، ساقه ای )کرفس و ....( و برگی )انواع سبزی های 
خوردنی( نباید استفاده کرد. در هر حال، استفاده از چنین آب  هایی موجب تجمع انواع فلزات سنگین 
به ویژه آلاینده های کادمیوم، سرب و آرسنیك در خاک شده و در طولانی مدت باعث آلودگی خاک های 

تحت کشت خواهد شد. 
نام ببرید؟ پرسش 178- آب مغناطیسی چیست؟ کاربردهای مفید آن را 

پاسخ 178-آبی که از میدان مغناطیسی با شار عمود بر جریان آب عبور می کند آب مغناطیسی نام 
دارد که عملکرد و خصوصیات فیزیکی و بیوفیزیکی آن با آب معمولی چندان متفاوت نمی باشد. به 
منظور بررسی اثر آب مغناطیسی بر قابلیت دسترسی عناصر غذایی در خاک و میزان جذب آن ها توسط 
گیاه در شرایط شور، پژوهشی در دانشکده کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس انجام شد. برای تهیه آب 
مغناطیسی از دستگاه تولید آب مغناطیسی با شدت میدان 8 تا 10 میلی تسلا استفاده شد. تجزیه 
شیمیایی آب نشان داد که میدان مغناطیسی اثر معنی داری روی ویژگی های شیمیایی آن نداشته 
است.  مطالعه طیف جذبی آب در ناحیه مادون قرمز نیز نشان داد که قطبیت و پخشیدگی مولکول های 
آب افزایش یافته و ضخامت شعاع آب پوشی یون های محلول در آب نیز کاهش یافته است. اثر آب 
مغناطیسی روی شاخص های جوانه زنی و ویژگی های ریخت شناسی و فیزیولوژیکی گیاهان از نظر آماری 
در سطح یك درصد معنی دار شد. بررسی اثر آب مغناطیسی در شرایط شوری بالا، بر جذب عناصر 
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ضروری گیاهان در اندام های ریشه، ساقه، برگ و دانه ذرت و لوبیا موثر بود.  همچنین آب مغناطیسی 
جذب عناصر غذایی در برگ و دانه را در شرایط شور به طور معنی داری افزایش داده اما این تغییرات 
در توسعه ریشه و ساقه معنی دار نبود. به طور کلی،  با توجه به ناشناخته بودن آب مغناطیسی، تعاریف 
متفاوت تولیدکنندگان، عملکرد متفاوت دستگاه های آب مغناطیسی و اثرات سوء احتمالی آن بر کیفیت 
و سلامت مواد غذایی، پیشنهاد می شود: الف(با عنایت به بومی سازی تولید آب مغناطیسی در داخل 
کشور )مازندران( و اثرات سوء احتمالی آن بر کیفیت و سلامت مواد غذایی، منبعد تحقیقات آینده روی 
آب های غیرمتعارف صورت گیرد و ب(در استفاده از دستگاه  آب مغناطیسی در مقیاس وسیع، به جنبه های 
اقتصادیآن نیز توجه شود)آقامیر، 1394(. لیکن، به عقیده نگارنده و  با  توجه  به نتایج بدست آمده 
از پژوهش های مشابه، استفاده از دستگاه  آب مغناطیسی در سطح مزارع و باغ  ها با استفاده از آب های 

متعارف، توصیه نمی شود. به عبارت دیگر، دستکاری بر روی آب های متعارف توصیه نمی شود. 
پرسش 179- دلایل کاهش جذب نیتروژن، فسفر و روی توسط گیاه در خاک های شور چیست؟ چرا 
  )bioavailability(قابل استفاده خاکی افزایش ولی جذب )Zn( با افزایش درجه شوری خاک، مقدار روی

آن توسط گیاهان، کاهش می یابد؟1
پاسخ 179- پاسخ در سه بخش بیان می گردد: الف( نیتروژن: در شرایط شور، عوامل زیادي باعث 
کاهش قابلیت استفاده نیتروژن توسط گیاه مي گردد که عبارتند از 1( کمي جذب نیتروژن در محیط 
شور به علت کاهش تراوایي ریشه گیاه، 2( کاهش فعالیت زیستی )بیولوژیك( خاک و بدنبال آن کاهش 
معدني شدن ترکیبات آلي، 3( کاهش تعداد ریزجاندارن تثبیت کننده نیتروژن در خانواده بقولات، 4( 
کاهش جذب نیتروژن )نیترات( در اثر عرضه زیاد آنیون کلر در محیط ریشه گیاه و بالاخره، 5(کاهش 
فعالیت نیترات زایی )نیتریفیکاسیون( در خاک. کاهش تراوایی ریشه به دلیل افزایش فشار اسمزی 
محلول خاک، کاهش جذب نیتروژن را به دنبال خواهد داشت. این بدان دلیل است که نیترات در 
خاک بوسیله مکانیسم حرکت توده ای و همراه با آب جذب گیاه می گردد. از طرف دیگر، چون بخش 
عمده نیتروژن در خاک به شکل ترکیبات آلي است، تجزیه این مواد جهت رها کردن نیتروژن به شکل 
آمونیوم و نیترات ضروري می باشد. تجزیه مواد آلي خاک شامل واکنش های پیچیده بیوشیمیایي بوده 
که توسط ریزجانداران انجام مي شود. اما شرایط خاک اثر محسوسي در سرعت و میزان این واکنش ها 
دارد. برای مثال شوري رشد و فعالیت ریزجانداران خاک را کاهش داده و بدین ترتیب بطور غیرمستقیم 
بر تغییر و تبدیل نیتروژن و قابلیت جذب آن توسط گیاه تاثیر خواهد گذاشت. شواهد بدست آمده 
نشان مي دهدکه جمعیت ریزجانداران در خاک غیرشور 108 )100 میلیون( در هر گرم خاک بوده، در 
صورتي که در خاک شور این تعداد به 1500 تا 70000 در هر گرم خاک میرسد )افیوني و همکاران، 
1376(. افزون بر این، شوري خاک به روش های مختلف باعث انهدام سیستم هاي همزیستي تثبیت 

1   در تهیه پاسخ این سه پرسش، از مساعدت های همکار گرامی جناب آقای دکتر پیمان کشاورز دانشیار محترم  مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی خراسان رضوی 
بهره مند بوده ام که بدینوسیله تشکر و قدردانی می نمایم.
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نیتروژن نیز مي گردد، همچنین موجب کاهش جمعیت ریزوبیوم در خاک و یا کاهش توانایي ریشه گیاه 
نسبت به سرایت باکتري شده و بنابراین، تشکیل گره را محدود میکند. شکل های آمونیومي و نیتراتي 
نیتروژن در خاک نیز تا حدود زیادي تحت تأثیر شوری خاک قرار مي گیرند، به طوري که نیترات زایی 
در خاک هاي شور یا بطور کلي حذف شده و یا تنها در مراحل ابتدایي تبدیل نیترات متوقف مي شود. 
این در حالی است که اثر رقابتی )آنتاگونیستی( بین یون هاي کلر و نیترات، نیز در شرایط شور بر فرایند 
جذب نیترات توسط گیاه اثر منفی خواهد گذاشت. ب( فسفر: حرکت فسفر از محلول خاک به طرف ریشه 
بیشتر از طریق پخشیدگی بوده و در فاصله خیلی نزدیك به ریشه گیاه اتفاق می افتد، این در حالی است که 
با افزایش شوري از طول ریشه کاسته مي شود وگیاه نمی تواند مانند شرایط طبیعی فسفر را جذب نماید. ج( 
روی: با افزایش شوری خاک، pH خاک به دلیل فشردگی لایه دو گانه تا حدودی کاهش می یابد،  با این وجود 
در خاک های شور مقدار جذب روی توسط گیاه به دلیل بالا بودن غلظت سدیم خاک کاهش می یابد. در این 
رابطه شواهد بدست آمده نشان می دهد که مصرف سولفات روی در شرایط شور، توانسته است جذب سدیم را 

  .)2016 ،Saadat و  Keshavarz( در گندم به طور معنی داری کاهش دهد
پرسش 180- چرا با افزایش شوری خاک، تجمع آمونیوم در خاک ها بیشتر از نیترات می شود  ؟ 

ارجحیت کدام نوع کود نیتروژنی در خاک های شور بیشتر است؟
پاسخ 180- الف(  عمل نیتریفیکاسیون در خاک )تبدیل آمونیوم به نیترات( به فعالیت ریزجانداران 
نیتروزوموناس و نیتروباکتر وابسته است. این در حالی است که شوری موجب کاهش فعالیت زیستی 
خاک و جمعیت ریزجانداران می شود. درنتیجه به دلیل کاهش فرایند نیترات زایی در خاک های 
شور غلظت نیترات خاک کاهش و به عکس آمونیوم افزایش خواهد یافت. از این رو در شرایط شور 
قابلیت استفاده نیتروژن در کودهاي آمونیومي، بدلیل کاهش فرایند نیترات زایی در خاک و اتلاف 
گازي نیتروژن به صورت آمونیاک، اندک خواهد بود. بنابراین، نوع نیتراته کود نیتروژنه نسبت به شکل 

آمونیومي آن در خاک هاي شور برتري دارد.  
چگونه  شیمیایی  کودهای  مصرف  به  نسبت  گیاهان  واکنش  شوری،  شرایط  در   -181 پرسش 

خواهد بود؟ 
پاسخ 181– واکنش گیاهان نسبت به مصرف کودهای شیمیایی در شرایط شوری را می توان در دو 
بند خلاصه نمود: الف( واکنش مثبت گیاهان نسبت به مصرف کودهای شیمیایی در خاک های شور 
منجصر به شوری های کم تا متوسط بوده و در شوری های بالا، به دلیل افزایش تجمعی فشار اسمزی، 
واکنش گیاه نسبت به مصرف کودها منفی بوده و بنابراین عملکرد هکتاری گیاه کاهش می یابد. ب( 
افزودن کودهای شیمیایی در حد بهینه و مصرف سرک سولفات پتاسیم محلول محتوی کلات روی 
به خاک های شور همراه با کاهش جذب عناصر سمی نظیر سدیم و کلر و آلاینده هایی نظیر نیترات 
و کادمیوم، همراه بوده و این نوع کودها حد تحمل گیاه را به شوری افزایش داده و بنابراین عملکرد 

هکتاری گیاه را افزایش می دهند.
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9-4-7- مباحث مربوط به رابطه بین مصرف بهینه کودی با افزایش کارآیی مصرف کود و آب
محصولات کشاورزي  هکتاري  عملکرد  میانگین  به  عنایت  با  حاضر  حال  در   -182 پرسش 
استراتژیك در کشور، بالاترین کارآیي آب در کدام یك از محصولات زراعي  مي باشد؟ آیا این رقم 
بالاتر از میانگین جهاني است؟ و چگونه مي توان کارآیي آب را در این محصولات مهم افزایش داد؟ 
پاسخ 182- در حالي که کارآیي آب در برنج کمتر از 0/4، در گندم حدود 0/7، کلزا 1/0 ، سیب زمیني 
2/5، پیاز 4/0،  چغندرقند 6/5 و در گوجه فرنگي حدود 10 کیلوگرم گوجه فرنگي تازه خوري به ازاي هر متر 
مکعب آب مصرفي مي باشد، این ارقام بسیار پایین تر از آمار میانگین جهاني است. یکي از عوامل عمده آن، عدم 
رعایت اصول مصرف بهینه کودي در تولید محصولات زراعي استراتژیك مي باشد. زیرا عملکرد هکتاري در این 
محصولات زراعي بسیار پایین بوده و در نهایت  کارآیي آب در این محصولات  زراعي بسیار پایین تر از استاندارد 
جهاني است. بدیهي است با بهبود روش هاي مدیریتي از جمله رعایت اصول مصرف بهینه کودي )مصرف کود 
بر مبناي نتایج تجزیه خاک و برگ( و انتخاب روش هاي صحیح آبیاري به سهولت مي توان کارآیي آب  و کود 
را به دو برابر ارقام فعلي افزایش داد. توضیح آن که کارآیي کودهاي نیتروژني در گندم درحال حاضر کمتر از 7 

کیلوگرم به ازاي هر کیلوگرم کود نیتروژني مصرفي است.
پرسش 183- تفاوت بین کارآیي و درصد بازیافت کودها را با ذکر مثالی بیان کنید. آیا با مدیریت 

بهینه کودی کارآیي آب تغییر می کند یا خیر؟
پاسخ 183- کارآیي کود و آب عبارتست از میزان ماده خشك تولیدي به ازاي هر کیلوگرم کود 
مصرفی و یا هرمترمکعب آب مصرفی و واحد آن ها به ترتیب برحسب کیلوگرم بر کیلوگرم و کیلوگرم بر 
مترمکعب آب مصرفی مي باشد. لیکن، درصد بازیافت، آن مقدار درصدي از کود است که در تولید ماده 
خشك محصول به کار رفته و واحد آن بر حسب درصد بیان مي شود. به طور مثال، در مزرعه ده هکتاری 
در آذربایجان شرقی که خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک و بذر یکسان بود، مزرعه به سه قسمت 
تقسیم شد و میزان آب مصرفی در مزرعه گندم برابر  4500 مترمکعب بر هکتار بود. میزان کودهای 
مصرفی در قطعه شاهد )قطعه اول( صفر، در قطعه دوم )کوددهی بر اساس عرف زارعین-NP( برابر 
450 کیلوگرم کود بر هکتار و در قطعه سوم )کوددهی براساس نتایج تجزیه خاک( نیز 450 کیلوگرم 
از مجموعه کودهای مورد نیاز در مزرعه گندم مصرف گردید. کلیه عملیات کشت، داشت و برداشت در 
هر سه قطعه مشابه بود. پس از برداشت گندم، عملکرد هکتاری در قطعه اول 2250 کیلوگرم کود بر 
هکتار با درصد نیتروژن 1/25، در قطعه دوم 4500 کیلوگرم کود بر هکتار با درصد نیتروژن 1/75 و در 
قطعه سوم 6750 کیلوگرم کود بر هکتار با درصد نیتروژن 2/25 بود. کارآیی آب، کود و درصد بازیافت 

کودها را محاسبه نمایید. 
کیلوگرم دانه گندم به ازاء هر مترمكعب آب مصرفی                                     0/50 = )4500(/)2250( = کارآیی آب در قطعه اول )شاهد( 

کیلوگرم دانه گندم به ازاء هر مترمكعب آب مصرفی           1/00 = )4500(/)4500( = کارآیی آب در قطعه دوم )کوددهی براساس عرف  زارعین( 

کیلوگرم دانه گندم به ازاء هر مترمكعب آب مصرفی      1/50 = )4500(/)6750( = کارآیی آب در قطعه سوم )کوددهی براساس نتایج تجزیه خاک( 
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به طوری که ملاحظه می شود با مصرف کود حتی در شرایط کوددهی سنتی )عرف زارعین( کارآیی آب 
افزایش یافته، لیکن با مصرف بهینه کود این افزایش به 50 درصد نیز می رسد.پس بلی با  تغییر مدیریت 

بهینه کودها، کارآیي آب افزایش می یابد.
کیلوگرم دانه گندم به ازاء هر کیلوگرم کود مصرفی5= )450(/)2250-4500(= کارآیی کود در قطعه دوم )کوددهی براساس عرف زارعین( 

کیلوگرم دانه گندم به ازاء هر کیلوگرم کود مصرفی 10= )450(/)2250-6750(= کارآیی کود در قطعه سوم )کوددهی براساس نتایج تجزیه خاک( 

درصد بازیافت کودها    11= )450(/100× [)1/25× 2250(-)1/75× 4500(]= درصد بازیافت کودها در قطعه دوم  )کوددهی براساس عرف زارعین( 

درصد بازیافت کودها      28= )450(/100× [)1/25× 2250(- )2/25× 6750(]= درصد بازیافت کودها در قطعه سوم  )کوددهی براساس نتایج تجزیه خاک(  

به طوری که ملاحظه می شود با مصرف بهینه کود )مصرف کودها براساس نتایج تجزیه خاک( به رغم 
مدیریت یکسان در سایر عوامل موثر در تولید، درصد بازیافت کودها، به بیش از دو برابر افزایش یافته است. 

پرسش 184- راهکارهای عملی برای افزایش کارآیي کود و آب را بنویسید؟
پاسخ 184- ضمن بهبود سایر عوامل موثر در تولید از جمله انتخاب بذور غنی شده، عملیات کشت، داشت 
و برداشت، با اعمال روش های ذیل می توان نسبت به افزایش کارآیي کود و آب اقدام نمود: الف( مصرف آب 
به میزان نیاز گیاه، ب( اصلاح روش آبیاری )حذف روش غرقابی و جایگزینی آن با روش های نوین آبیاری 
نظیر قطره ای(، پ( مصرف بهینه کودها )کوددهي براساس نتایج تجزیه خاک در مزارع و نتایج تجزیه برگ 
در درختان میوه(، ت( جایگزینی اوره قبل از کاشت با کود کامل ماکرو و یا با اوره با پوشش گوگردی حاوی 
روی)Zn(، ث( تقسیط هر چه بیشتر کودهای پویا و  ج( جایگذاری صحیح کودهای غیرپویا در مزارع و باغ ها.
پرسش 185- در منطقه شمال  غرب کشور، بارندگی سالانه حدود 300 میلی متر می باشد و 
اگر با مصرف 25 کیلوگرم کود بر هکتار سولفات روی، عملکرد دانه گندم از 1/5 به 3 تن بر 
نیز  با محاسبه نشان دهید و کارایی آب را  باشد، کارآیی سولفات روی را  یافته  افزایش  هکتار 

محاسبه نمائید که در کدام کرت بیشتر بود.
    0/300 × 10000 = 3000 m3/ha  )پاسخ 185- مقدار آب ورودی به مزرعه از طریق بارندگی )مترمکعب در هر هکتار
1500 ÷ 300 0= 0/5    kg/ m3                                                  کارآیی آب در قطعات شاهد
3000 ÷ 3000  =1/0 kg/ m3                                     کارآیی آب در قطعات کود داده شده
کارآیی سولفات روی                                                              60 = 25 ÷ )1500 – 3000(

سولفات روی  کیلوگرم  هر  به ازای  گندم  دانه  کیلوگرم   60 برابر  سولفات روی  کارآیی  بنابراین، 
مصرفی خواهد بود.

10-4-7- شیوه  تعیین مقدار بهینه )اقتصادی( کود در مزارع 
کودی  هر  برای  سرمایه  برگشت  یا   و   )Economic Return( اقتصادي  بازده   -186 پرسش 
تقسیم  محصول  فروش  قیمت  ضربدر  عملکرد  افزایش  با  است  برابر  کودهای فسفاتی  جمله  از 
دیگر،  به عبارت   .)2012  ،Kumar و   Jat ( کود  همان  قیمت  ضرب در  مصرفی  کود  مقدار  بر 
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)قیمت فروش محصول × افزایش عملكرد با مصرف همان کود(
  = برگشت سرمایه

)قیمت کود × قیمت کود مصرفی(
روش تعیین مقدار بهینه )اقتصادی( کود در مزارع را با ذکر مثال بیان نمایید. مقدار مصرف 
کود از دیدگاه اقتصادی چقدر باید باشد؟ چه مقدار از نهاده کود مصرف گردد تا تولید حداکثر 

گردد؟ چه مقدار از نهاد کود مصرف گردد تا سود حداکثر گردد؟
پاسخ 186- از دیدگاه اقتصادي، تقاضاي بهینه براي کود، مقداري است که در ناحیۀ دوم تولیدي )II( قرار 
 ،Total Physical  Product)TPP( گرفته باشد. در شکل زیررابطه فیمابین مقدار کود مصرفی با تولید کل
 Marginal Physical Product )MPP( تولید نهایي ،  Average Physical Product)APP( تولید متوسط
نشان داده شده است. مطابق قانون بازدة نزولي،با مصرف مقدار کم کود، تولید کل با نرخ افزایشي بالا 
مي رود، اما از نقطۀ B به بعد، هرچند که تولید کل افزایش می یابد، لیکن با افزایش مقدار کود مصرفی، 
نرخ آن کاهش یافته تا به حداکثر تولید کل در نقطۀC برسد. از این مرحله به بعد در صورت مصرف بیشتر 
از این مقدار کود، تولید کل نه تنها افزایشي نخواهد داشت، بلکه کاهش هم مي یابد. توجیه این مطلب با 

.)1978 ،Maurice و Ferguson( منحني هاي تولید نهایي و تولید متوسط امکان پذیر است

رابطۀ مقدار کود مصرفي با تولید متوسط 
)1978 ،Maurice و Ferguson( و تولید کل

رابطۀ مقدار کود مصرفي با ارزش تولید متوسط و ارزش 
)1978 ،Maurice و Ferguson( تولید نهایي

نقطۀ  همان  که  مي دهد  نشان  را  متوسط  تولید  تولید کل، حداکثر  منحني  روي  بر   ،B نقطۀ 
و  بوده  اقتصادي  تولید  ناحیۀ  آغاز  که  است  آن  در  نقطه  این  است.اهمیت  فوق  شکل  در   D
به  تولید،  افزایش  براي  بیشتر  کود  کاربرد  اقتصادي  دیدگاه  از  لذا  است.   MPP=APP آن  در 
سود تولیدکننده است. به عبارت دیگر، در ناحیۀ I به ازاي استفادة از هر واحد کود، تولید کل 
افزایش مي یابد )در ناحیه یك،  از نهاده کود کمتر از حد بهینه استفاده شده است(. ناحیۀ II اقتصادي 
که از نقطۀ D شروع مي شود تا جایي که تولید کل به حداکثر رسیده، ادامه می یابد. به دیگر سخن، 
انتهاي ناحیۀ II اقتصادي جایي است که MPP=0 مي شود. به عبارت دیگر، نقطه ای است که خط تولید 
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نهایي،محور X  را قطع می نماید )در ناحیه دو،  از نهاده کود در حد بهینه استفاده شده است(. از این 
نقطه به بعد، ناحیۀ III تولیدي آغاز مي گردد که در آن MPP<0 است. در این ناحیه نباید کود داد، زیرا 

تولید کل کاهش خواهد یافت )در ناحیه سه، از نهاده کود بیش از حد بهینه استفاده شده است(. 
در اینجا این پرسش مطرح مي شود،حال که ناحیۀ II تولید به عنوان ناحیۀ اقتصادي مشخص 
شده است، چه نقطه ای از ناحیه II انتخاب شود؟ براي پاسخ به این پرسش باید به جاي منحني 
تولید نهایي )TPP(، از ارزش تولید نهایي )VMP(  استفاده کرد و با افزودن هزینۀ تولید به آن، 
 Fertilizer Price )FP( نقطه اي که حداکثر سود را عاید مي سازد، مشخص ساخت. اگر قیمت کود
باشد، از تلاقي دو خط قیمت کود )FP( و ارزش تولید نهایي)VMP( نقطۀ F حاصل مي شود که در ناحیۀ 
II تولیدي قرار دارد. در حقیقت محل تلاقي این دو خط، نشانگر مقدار بهینه استفاده از کود است. از طرف 
دیگر ، بنا به گزارش سازمان خواروبار و کشاورزی  )FAO(، سودآورترین نقطۀ تولید با توجه به ارزش تولید 
نهایي )ارزش محصول( و قیمت کود،  جایي است که فاصله بین این دو خط، حداکثر بوده و  مقدار بهینه 
کود،  نقطه ای است که این خط محور X  را قطع می نماید. بدیهي است هر چه قیمت کود کمتر باشد، 
نقطۀ A به سمت راست و در صورت گران بودن، به سمت چپ میل خواهد نمود. با ذکر دو مثال زیر،  

مقدار بهینه کود مشخص می گردد.
مثال اول- در آزمایش  کودي در مزرعه سیب زمیني در منطقۀ دماوند ضمن رعایت اصول مصرف 
بهینه کودی، با مقادیر 0، 100، 200، 300 و 400 کیلوگرم اوره در هکتار، عملکرد سیب زمینی به 
ترتیب 20، 30، 44، 57 و 48 تن بر هکتار، گزارش شده است. مقدار بهینۀ )اقتصادي( مصرف کود 
 )V( 1000تومان و هرکیلوگرم سیب زمینی )FP( اوره را محاسبه نمایید. قیمت جهانی هر کیلوگرم اوره

500تومان است. کلیه محاسبات مثال فوق در جدول زیر ارائه شده است:

رابطۀ بین مقدار اوره مصرفي، عملكرد سیب زمیني، ارزش تولید نهایی و بازده اقتصادی
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MPP=)DTPP(/؛ بازدة تولید نهایيAPP  = )TPP( / )X( نگین تولید  *عملکرد کل)Total Physical  Product )TPP ؛ میا
VMP=)MPP( ´ Vو  ارزش تولید نهایی  VAP=)VTP(/)X(  ؛   ارزش تولید متوسط VTP =)TPP( ́ )V(؛ ارزش تولید )DX(

** بازده اقتصادي )Economic Return(: بازده اقتصادي عبارت است از ارزش افزوده ناشي از عملکرد اضافي تقسیم بر هزینه 
کود مصرفي. به عبارت دیگر، به ازای هر یك تومان هزینه برای خرید کود، چند تومان سود )بازده( دارد. 

با عنایت به ارقام جدول فوق، بازده تولید نهایی )MPP(  با مصرف 300 تا 400 کیلوگرم بر هکتار اوره 
قابل حصول است. لیکن، با توجه  به ارزش تولید )VTP( حداکثر )28،500،000 تومان( و سیر نزولی 
ارزش تولید نهایی )VMP( با مصرف 400 کیلوگرم بر هکتار اوره و برای دستیابی به تولید محصولات 
کشاورزی سالم، ضمن رعایت جنبه های زیست محیطی، مقدار بهینه اوره مصرفی در این مثال بخصوص 
350 کیلوگرم بر هکتار خواهد بود. مطابق نظر سازمان خواروبار و کشاورزی هم که بیشترین فاصله عمودی 
موجود بین ارزش تولید و قیمت کود  را محل حداکثر سود می داند، مقدار بهینه کود،  نقطه ای است که 
این خط محور X را قطع می نماید. بنابراین، مقدار بهینه اوره مصرفی حدود 340 کیلوگرم بر هکتار است. 
مثال دوم- در آزمایش  کودي در مزرعه ذرت دانه ای، ضمن رعایت اصول مصرف بهینه کود، 
با مقادیر 0، 85، 170 و 255کیلوگرم بر هکتارسولفات پتاسیم، عملکرد ذرت دانه ای به ترتیب 

5400، 9400، 11000 و 10700 کیلوگرم بر هکتار، گزارش شده است. 
مقدار بهینۀ )اقتصادي( مصرف کود سولفات پتاسیم را محاسبه نمایید. قیمت جهانی هر 

کیلوگرم سولفات پتاسیم )FP( 2500تومان و هرکیلوگرم دانه ذرت  )V( 600 تومان است. کلیه 
محاسبات مثال فوق در جدول زیر ارائه شده است:

رابطۀ بین مقدار سولفات پتاسیم  مصرفي، عملكرد ذرت دانه ای و ارزش تولید
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MPP=)DTPP(/  ؛ بازدة تولید نهایيAPP = )TPP(/)X(  *عملکرد کل )Total Physical Product )TPP ؛ میانگین تولید 
 VMP=)MPP( ́  V و  ارزش تولید نهایی  VAP=)VTP(/)X(   ؛   ارزش تولید متوسط VTP =)TPP( ́ )V(   ؛  ارزش تولید )DX(

** بازده اقتصادي )Economic Return(: بازده اقتصادي عبارت است از ارزش افزوده ناشي از عملکرد اضافي تقسیم بر هزینه 
کود مصرفي. به عبارت دیگر، به ازای هر یك تومان هزینه برای خرید کود، چند تومان سود )بازده( دارد. 
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با عنایت به ارقام جدول فوق، بازده تولید نهایی )MPP( با مصرف حدود  255 کیلوگرم بر هکتار 
سولفات پتاسیم  قابل حصول است. لیکن، با توجه  به ارزش تولید )VTP( حداکثر )000، 600، 6 تومان( و سیر 
نزولی ارزش تولید نهایی )VMP( با مصرف حدود 250 کیلوگرم بر هکتار سولفات پتاسیم، مقدار 
بهینه سولفات پتاسیم  مصرفی در این مثال بخصوص 250 کیلوگرم بر هکتار خواهد بود. مطابق نظر 
سازمان خواروبار و کشاورزی هممقدار بهینه سولفات پتاسیم  مصرفی حدود 250  کیلوگرم بر هکتار است.

11-4-7- مباحث مربوط به رابطه مصرف بهینه کودی با کاهش آلاینده ها
پرسش 187- علائم سمیت کلر در گیاهان را ذکر کنید؟

پاسخ 187- کلر زیادی سبب زردی، زود رسی، سوختگی حاشیه و نوک برگ  ها، برنزه شدن و 
ریزش برگ  ها می  شود. غلظت زیاد در اثر وجود نمك )NaCl( می  باشد که در این شرایط پتانسیل 
نیترات رابطه  با  اسمزی اطراف ریشه تغییر کرده و محدودیت جذب آب به وجود می  آید. کلر 

آنتاگونیستی داشته و می تواند غلظت نیتروژن در گیاه را کاهش دهد.
پرسش188-حد مجاز نیترات در برخی از محصولات کشاورزی برحسب میلی گرم بر کیلوگرم  بر 

مبنای وزن تازه را بیان نمایید.
پاسخ 188-حد مجاز نیترات در برخی از محصولات کشاورزی برحسب میلی گرم بر کیلوگرم  بر 

مبنای وزن تازه به شرح جدول زیر است.

حد مجاز نیترات در برخی از محصولات کشاورزی بر حسب میلی گرم بر کیلوگرم  بر مبنای وزن تازه 
)WHO 2003؛ ملكوتی و همكاران، 1383؛ Malakouti و همكاران، 2013(

نوع محصول
حد مجاز نیترات

نوع محصول
حد مجاز نیترات

پاییزهبهارهپاییزهبهاره

سبزی های غده ای )تربچه و ....(
سبزی های ساقه ای )کرفس و ....(

سبزی های برگی )جعفری و ...(
اسفناج

کاهو
ساقه کرفس
برگ کرفس

 گندم و ذرت

1200
1000
750
1500
1200
1200
1000
<50

1500
1200
1000
2000
1500
1500
1200
-

خربزه و هندوانه
کدو و بادمجان

چغندر لبویی
خیار
پیاز

سیب زمینی
گوجه فرنگی

برنج 

50
50
100
50
60
50
50
<50

75
75
120
75
70
60
60
-

 
در بررسی های میدانی که بر تغییرات غلظت نیترات در قسمت های خوراکی انواع سبزی و صیفی  
در سطح استان اصفهان انجام شد، مشاهده گردید که در اکثر محصولات سبزی و صیفی، غلظت 
نیترات کمتر از حد مجاز بوده است. علت عمده می تواند اولاً  به  دلیل گرانتر شدن قیمت فروش 
کودهای پرمصرف  از سال 1390، مقدار مصرف آن ها  کاهش یافته و ثانیاً در برخی از گلخانه ها 

و مزارع مصرف بهینه کودی رعایت شده است )هفت برادران و همکاران، 1396(.
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پرسش 189- کادمیوم )Cd( با کدامیك از عناصر ضروري از لحاظ شیمیایي شبیه است و این 
شباهت چه نتایجي به دنبال دارد؟

پاسخ 189- یون  های کادمیوم )Cd( و روی )Zn( به دلیل تشابه ویژگی  های الکترونی می  توانند 
بجای یکدیگر توسط گیاه جذب شوند. به عبارت دیگر، مشابهت بین کادمیوم و روی )Zn( سبب 
شده در خاک هایی که روی )Zn( در آن  ها شدیداً پایین باشد، جذب نسبی کادمیوم توسط ریشه 
گیاه افزایش یابد. زیرا کادمیوم از لحاظ شیمیایی شبیه روی )Zn( بوده )هردو در جدول تناوبی 
مندلیف در یك گروه قرار دارند( و به همین علت کادمیوم می  تواند جذب گیاه شده و جایگزین 
روی )Zn( در انجام وظایف متابولیستی در گیاه گردد. علاوه براین، با افزایش غلظت یك عنصر 
در محلول خاک از جمله کادمیوم، جذب آن عنصر توسط گیاه بیشتر می شود )افزایش تدریجی 
غلظت یون کادمیوم در محلول خاک به دلیل استمرار در مصرف بی رویه کودهای فسفاتی کادمیوم-
دار می  تواند منجر به بالارفتن جذب کادمیوم توسط گیاه گردد(. این در حالی است که کادمیوم 

بر عکس روی برای انسان و حیوان سمی است.
دارا  را   )Cd( کادمیوم  بیشترین  استان،  کدام  محصولات کشاورزی  شما  نظر  به   -190 پرسش 

می باشد. چرا؟ 
پاسخ 190- پتانسیل انباشت کادمیوم )Cd( در محصولات کشاورزی تولیدی در استان خوزستان 
بنا به دلایل زیر بسیار بالا می باشد: الف( شوری نسبی بالا در برخی از خاک های مزارع گندم 
یابد.  افزایش  کادمیوم(  کلرور  )مثلًا  کادمیوم  حاوی  املاح  نسبی  حلالیت  تا  شده  سبب  استان 
پالایشگاه  ها  گاز،  و  نفت  استخراج  باطر ی  سازی،  لاستیك  سازی،  فولاد،  کارخانجات  وجود  ب( 
زیادی درصد  پ(  وارد خاک های منطقه  شود.  نهایت  انتشار کادمیوم در فضا شده و در  سبب 
کربنات کلسیم در خاک های خوزستان تا حد 45 الی 50 درصد، سبب شده تا میزان فسفر قابل 
استفاده به شدت کاهش یابد. ت( کمبود شدید روی )Zn( در خاک های زراعی استان، ر( استمرار 
در مصرف بی رویه و بیش از اندازه کودهای فسفاتی حاوی کادمیوم، د( به دلیل تشابه ویژگی  های 
الکترونی یون  های کادمیوم و روی )Zn(، کادمیوم می  تواند بجای روی )Zn( توسط گیاه جذب 
شود. به عبارت دیگر، مشابهت بین کادمیوم و روی سبب شده، در خاک هایی که روی )Zn( در 
آن  ها شدیداً پایین باشد، جذب نسبی کادمیوم توسط ریشه گیاه  افزایش یابد. زیرا کادمیوم از 
لحاظ شیمیایی شبیه روی )Zn( بوده )هردو در جدول تناوبی مندلیف در یك گروه قرار دارند( 
وظایف  انجام  در   )Zn( روی  جایگزین  و  شده  گیاه  جذب  می  تواند  کادمیوم  علت  همین  به  و 

متابولیستی در گیاه گردد )Jafarnejadi و همکاران، 2011(.
12-4-7- مباحث مربوط به رابطه مصرف بهینه کودی باتولید محصولات کشاورزی سالم
پرسش 191- منظور از مصرف بهینه کودی در محصولات زراعی و باغی چیست؟  نسبت متعادل 
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)آرمانی( کودی برای محصولات مختلف زراعی و باغی در خاک  های آهکی ایران چقدر باید باشد؟
پاسخ 191- منظور از مصرف بهینه کودی این است که در گیاهان زراعی و دارویی مصرف انواع 
کودها براساس نتایج تجزیه خاک و در گیاهان باغی و گل های زینتی براساس نتایج تجزیه برگ 
و آب آبیاری استوار باشد. نسبت کودی متعادل )آرمانی( برای خاک های آهکی کشور در مقطع 

کنونی به صورت زیر پیشنهاد می شود:
)کودهای آلی( 25 %- )ریزمغذی( 4 %- )گوگرد( 30- )پتاسیم( 25 - )فسفر( 30- )نیتروژن( 100

پرسش 192- نقش مصرف بهینه کود در تولید محصولات کشاورزي سالم را بیان نمایید.
پاسخ 192- بر پایۀ گزارش سازمان بهداشت جهانی )WHO(، رتبه بهداشت سلامت در جامعه 
ایران از بین 192 کشور، 123 است. متأسفانه این رتبه بسیار پایین بوده و علت اصلی آن سوء 
لیکن، حدود 90  از 85 درصد مردم کشور سیر می  باشند،  بیش  به  رغم آن که  تغذیه  می باشد. 
تولیدکنندگان محصولات کشاورزی  زیرا  به نحوی دچار گرسنگی سلولی می باشند.  درصد مردم 
توجهی به مفهوم امنیت غذایی ندارند. براساس آخرین اطلاعات جمع آوری شده از چند استان، 
حدود 95 درصد کودهای مصرفی در کشور به اوره و سوپرفسفات تریپل اختصاص یافته است. این 
موضوع عملًا زنگ خطری برای تولید محصولات کشاورزی سالم و تهدیدی برای امنیت غذایی 
کشور می باشد. هم اکنون یارانه دولتی عمدتاً به کودهای نیتروژنی و فسفاتی پرداخت می شود. 
در حالی که باید توجه داشت که اولاً کارآیی این دو کود به دلایل مختلف از جمله سوء مدیریت 
 )NO

3
در یارانه کودها، پایین است و ثانیاً مصرف این کودها به دلیل این که باعث تجمع نیترات )

و کادمیوم )Cd( در محصولات کشاورزی می شوند، نقش چندان مثبتی در سلامت جامعه ندارند. 
پرداخت چنین یارانه سنگینی تنها به این دو کود باعث شده که کشاورزان علاوه بر مصرف بی  رویه و 
هدر دادن این دو کود در کشور، چندان رغبتی به استفاده از دیگر کودها، به ویژه کودهای زیستی، 
آلی، گوگردی و ریزمغذی نداشته باشند. حال آن که مصرف کودهای اخیر افزون بر سازگار بودن با 
محیط زیست، نقش بسیار مثبتی بر سلامت انسان دارند. بنابراین، در مقطع کنونی مدیریت علمی 
تولید و مصرف انواع کودها امری اجتناب ناپذیر است، تا ب توان از طریق اصلاح ساختار تولید- مصرف 
بهینه کود و تولید محصولات کشاورزی سالم، سطح سلامت جامعه را ارتقاء داد. از طرف دیگر رابطه 
مثبتی بین مصرف بهینه کود و تولید محصولات کشاورزی سالم وجود دارد. لذا، مسئولین وزارت 
جهاد کشاورزی باید این اصل مهم را در تأمین نوع، مقدار، زمان استفاده از کودها را در عمل رعایت 
غنی سازي  کودي،  بهینۀ  مصرف  اصول  رعایت  گیاهی،  بقایای  سوزاندن  از  جلوگیری  به  نسبت  و 
محصولات کشاورزی در مزرعه، مدیریت علمی تولید و مصرف انواع کودها، جلوگیری از ورود کودهای 
فسفاتی دارای بیش از 25 میلی گرم بر کیلوگرم کادمیوم، حذف یارانه از کودهای نیتروژنی و فسفاتی 
و اختصاص آن به کودهای زیستی، آلی، ریزمغذی و گوگردی به منظور افزایش عملکرد، بهبود 
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کیفیت محصولات کشاورزی و تولید محصولات کشاورزی سالم، اقدام نمایند.
پرسش 193- روش های عملی برای تولید فرآورده های کشاورزی سالم را نام ببرید؟

پاسخ 193 - راهکارهای مهم برای تولید فرآورده های کشاورزی سالم عبارتند از:  الف( افزایش 
تناسب کودی  بهینه کود و اصلاح  آلی خاک های زراعی کشور؛ ب( رعایت مصرف  سطح مواد 
کشور به طرق مختلف از جمله توصیه کودی بر مبنای نتایج تجزیه خاک برای محصولات زراعی 
و تجزیه برگ برای درختان میوه؛ پ( مصرف سرک کودهای نیتروژنی و صرفه جویی در مقدار 
برای تك تك  اختصاصی  نهایت مصرف کودهای کامل  در  و  ارگانیك  تولید  ت(  آن ها؛  مصرف 

محصولات کشاورزی استراتژیك کشور.
پرسش 194- تفاوت در تولیدات کشاورزی سالم با تولیدات کشاورزی ارگانیك )آلی( در چیست؟

قبیل  این  تولید  در  که  است  آن  سالم  محصولات کشاورزی  تولید  از  هدف   -194 پاسخ 
محصولات  در  تجزیه خاک  نتایج  براساس  که  کودی  بهینه  مصرف  اصول  محصولات کشاورزی، 
زراعی، دارویی و زینتی و نتایج تجزیه برگ در محصولات باغی و درختان زینتی انجام می گیرد، 
رعایت شده و مصرف سموم نیز در حداقل مقدار ممکن و در زمان صحیح انجام گرفته باشد.  لیکن 
در کشاورزی ارگانیك )آلی(، اصولاً از کودهای شیمیایی و سموم استفاده نشده و در مقابل برای تأمین 
نیاز غذایی گیاهان از کودهای آلی، زیستی و مواد معدنی فرآیند شیمیایی نشده نظیر خاک فسفات، 
ساری کود )گوگرد معدنی( و .... استفاده شده باشد. توضیح آن که تولید محصولات کشاورزی ارگانیك 
در کشور ما که رشد جمعیت سریع بوده ولی دارای درآمد ملی پایین است و دولت نیز برای تأمین 
مواد غذایی مورد نیاز کشور به واردات محصولات کشاورزی نیازمند است )در سال 1391، تولید مواد 
غذایي در داخل کشور فقط براي حدود 160 روز در سال کفایت مي نمود( و مردم نیز از گرسنگی 
سلولی رنج می برند )عملکرد هکتاری در کشاورزی نسبتاً پایین تر از کشاورزی رایج می باشد(، در 
سطح وسیع به  صرفه و صلاح کشور نمی باشد. لیکن لازم است تولید و عرضه محصولات کشاورزی 

ارگانیك که حدود 30 درصد گران تر از تولیدات معمولی است، در جامعه فرهنگ سازی شود.
پرسش 195- تغییرات غلظت عناصرغذایی در فرآورده های کشاورزی در جهت افزایش است و یا کاهش ؟

پاسخ 195- متاسفانه به دلایل متعددی از جمله افزایش عملکرد هکتاری محصولات کشاورزی، تخلیه 
شدید خاک های زراعی از مواد غذایی و عدم رعایت اصول مصرف بهینه کودی، غلظت عناصرغذایی 
در فرآورده های کشاورزی رو به تنزل گذاشته و این کاهش در کشورهایی نظیر ایران که مصرف کود 
در آن ها نامتعادل می باشد، شدیدتر است. Dvis و همکاران )2004( در بررسی ترکیب غذایی 43 
محصول سبزی و صیفی، به این نتیجه رسیدند که غلظت عناصرغذایی در عمده محصولات کشاورزی 
رو به کاهش می باشد. Dvis )2009( مجدداً در مقاله ای اعلام نمود که غلظت عناصرغذایی در عمده 
محصولات کشاورزی رو به کاهش )10 تا 40 درصد) است و این موضوع اخیراً در سایت های مختلف 
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نیز درج شده است. سه عامل برای این کاهش بیان می گردد: 
الف( وجود رابطه معکوس بین عملکرد و غلظت عناصر معدنی؛ ب( در اثر قانون رقت ) dilution effect(، این 
کاهش عمدتاً با افزایش عملکرد مطرح می گردد و پ( با افزایش عملکرد هکتاری و تخلیه شدیدخاک های 
زراعی، غلظت عناصر معدنی در فرآورده های کشاورزی کاهش می یابد. این کاهش در کشورهای مشابه 
ایران که مصرف کود در آن ها نامتعادل است، سریعتر می باشد. بدیهی است در صورت عدم ممانعت 

ازاین روند کاهش، تولید فرآورده های کشاورزی سالم به مخاطره خواهد افتاد.
پرسش 196- روش ارزیابی مواد آلی را توضیح داده و مراحل انجام آن را به اختصار بیان نمایید.

پاسخ 196- ارزیابی مواد آلی در دو بخش الف( ارزیابی برای عدم منع مصرف و ب( ارزیابی برای 
اثر بخشی صورت می گیرد. برای ارزیابی عدم منع مصرف، با ارسال نمونه از ترکیب مورد نظر به موسسات 
تحقیقاتی پاستور، گیاه پزشکی، واکسن و سرم سازی رازی و خاک و آب، از عدم آلودگی ترکیب مورد 
نظر به پاتوژن های انسانی، گیاهی، حیوانی و عناصر سنگین )کادمیوم و سرب( اطمینان حاصل کرده و 
درصورت دارا بودن شرایط لازم تعریف شده برای ترکیبات بهساز خاک، کودهای آلی و یا محرک های 
رشد، عدم منع مصرف آن مورد تأیید قرار می گیرد. در مرحله بعدی، برای تکمیل ارزیابی، باید اثربخشی 
آن ها در افزایش عملکرد کمی و کیفی محصولات کشاورزی در موسسه تحقیقات خاک و آب مورد بررسی 
قرار می  گیرد. بدیهی است که به هنگام ارزیابی اثر بخشی، اعمال شرایط توصیه بهینه کودی ضروری بوده 

و مقایسه اثربخشی ترکیب مورد نظر در شرایط عرف زارع و یا شرایط کود دهی غیر بهینه، اشتباه است.
پرسش 197- تغییرات کیفی، طعم و خوش خوراکی فرآورده های کشاورزی در طول چند دهه 

گذشته مثبت و یا منفی بوده و دلیل آن را بیان نمایید.؟
پاسخ 197- بر اساس گزارش اینترنتي دوستدار محیط زیست ) Darbon، 2014(، طعم، غلظت 
عناصر غذایي و مقدار ویتامین ها در محصولات کشاورزي تولیدي در هزاره سوم کمتر از  غلظت 
تولیدات کشاورزي هزاره دوم مي باشد. طبق همین گزارش،50 سال پیش، میزان کلسیم موجود 
در لوبیاي سبز 43 درصد بیشتر از میزان کنوني بوده است. در دهه 1950 میلادي میزان مواد 
غذایي موجود در سبزیجات 25 درصد بیشتر از میزان امروزي آن بوده است. در مجموع، میزان 
ویتامین ها و مواد معدني موجود در میوه و سبزیجات در دهه هاي گذشته بسیار بیشتر از میزان 
امروزي آن ها بوده است. مهم ترین علت این کاهش میزان مواد مغذي، کاهش کیفیت خاک و 
تخلیه  آن مي باشد. خاکي که تهي از مواد معدني باشد، نمي تواند محصول غني را در خود پرورش 
دهد. راه حل این مشکل اولاً رعایت اصول مصرف بهینه کودي )برگردان عناصر غذایي برداشتي 
ثانیاً  برگ(،  تجزیه  یا  و  تجزیه خاک  نتایج  مبناي  بر  و کوددهي  بهبود کیفیت خاک  به خاک، 
خرید و حمایت از آن دسته از تولیدکنندگانی است که به سلامت خاک مزرعه و باغ خود و تولید 

محصولات کشاورزي سالم با غلظت پایین آلاینده ها، اهمیت مي دهند.
پرسش 198- راه حل عملي مناسب براي خرید گندم بر مبناي ارزیابي کمی-کیفی دانه آن بدون 
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نیاز به اعتبارات دولتي چیست؟ ویژگی های کیفی دانه گندم برای خرید با قیمت بالاتر را ذکر کنید؟
پاسخ 198- خرید گندم براساس ارزیابي کمي- کیفي دانه آن را مي توان بدون تحمیل هزینه 
اضافي به دولت و با صرف هزینه  اي اندک توسط خود کشاورز انجام داد. بدین صورت که با تقاضاي 
با  نمونه ها  انجام شده و  تولیدي  از گندم هاي  نمونه برداري  به مراکز خرید،  تحویل دهنده گندم 
شماره محرمانه و با هزینه خود متقاضي )تحویل دهنده گندم(، جهت آزمایش به آزمایشگاه  هاي 
خصوصي معتبر و مورد تایید موسسه تحقیقات خاک و آب )آزمایشگاه  هاي مرجع( تحویل داده 
 شود. پس از انجام آزمایش، چنان چه صحت ادعای کشاورزان )مبنی بر تولید گندم غنی شده با 
درصد پروتئین و خصوصیات کیفي بالاتر( توسط آزمایشگاه  ها تأیید شود، می تواند گندم آن ها با 

قیمت بالاتری نسبت به گندم های غنی نشده خریداری گردد. 
پرسش 199- رابطه مصرف بهینه کود با کاهش ضایعات محصولات کشاورزی چیست؟

پاسخ 199 - طبق آخرین اطلاعات موجود در کشور، سالانه از 80 میلیون تن محصولات کشاورزی 
خارج  مصرف  گردونه  از  ضایعات  صورت  به  تن  میلیون   15 یعنی  درصد   15 حدود  تولیدی، 
طبق  مي باشد.  بالا  بسیار  آن ها  اقتصادي  ارزش  بیت المال،  هدررفت  علاوه بر  که  می گردد 
محصولات کشاورزی  انبارداري  عمر  کاهش  در  که  مهمی  عواملی  از  گرفته  انجام  بررسی های 
 )NO3( نیترات  آلاینده های  نیتروژن،  غلظت  خشك،  ماده  درصد  به  می توان  می باشند،  موثر 
ساله   20 تحقیقات  نتایج  نمود.  اشاره  محصولات کشاورزي  نگهداري  نحوه  و   )Cd( کادمیوم  و 
خشك  ماده  درصد  بودن  پایین  کشاورزي،  ضایعات  زیادی  علل  از  یکی  داده  نشان   اخیر 
بی رویه  مصرف  از  ناشی  عمدتاً  که  است  محصولات کشاورزی  در  رطوبت(  درصد  )زیادی 
کودهای نیتروژنی، فسفاتی و عدم رعایت اصول مصرف بهینه کودی است. نتایج آزمایش هاي 
سایر  و  گوجه فرنگی  پیاز،  سیب زمینی،  مزارع  در  گذشته  دهه  دو  طول  در  که  متعدد 
در حالی که  داد  نشان  گرفته،  انجام  کشور  سطح  در  مختلف  اقالیم  در  محصولات کشاورزی 
در  سنتی(  کود دهی  رایج  )عرف  کود  نامتعادل  مصرف  قطعات  در  رطوبت  درصد  میانگین 
77 درصد  تا  بهینه کودی  تیمارهای مصرف  در  مقدار  این  بود،  82 درصد  برابر  سیب زمیني 
کاهش نشان داد. به عبارت دیگر میانگین درصد ماده خشك سیب زمینی از 18 به 23 درصد 
از  یکی  اخیراً  یافت.  ارتقاء   13/2 به   10/8 از  محلول  جامد  مواد  درصد  میانگین  پیاز  در  و 
افزایش هر یك درصد ماده خشك در غده سیب زمینی،  به ازای  شرکت های سازنده چیپس، 

با قیمت بیشتری خریداری می نماید. آن ها را 
امحاء  فارس  استان  در  سیب زمینی  تن   1400 حدود   ،1394 آذرماه  در  چرا   -200 پرسش 

)زیرخاک( شد؟ و با اعمال چه روش هایی می توان از بروز این گونه هدر  رفت ها را ممانعت نمود؟
پاسخ 200 - صرف نظر از نوع رقم سیب زمیني مورد استفاده ازآنجاکه عمده تولید کنندگان 
این محصول زراعي در کشور از جمله سیب زمینی کاران استان فارس به طریقه سنتی )اوره 
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و سوپر فسفات(، کود مصرف می نمایند، صرف نظر از غلظت نیترات و کادمیوم )مقادیر آن ها 
گزارش نشده است(، معمولاً مقدار ماده خشك در غده سیب زمینی تولیدشده با روش کوددهی 
سنتی به دلیل عدم رعایت تعادل کودي پایین است )کمتر از 19 درصد(. تحت چنین شرایطی 
به دلیل بالا بودن میزان رطوبت غده ها )بیش از 80 درصد(، ماندگاری سیب زمینی بسیار پایین 
نیز خود می تواند  نگهداری سیب زمینی  انبارهای  بالای  است درجه حرارت  بدیهی  بود.  خواهد 
عامل دیگری برای جوانه زدن و خراب شدن غده های سیب زمینی باشد. در تصاویر پخش شده در 
شبکه های اجتماعی از جمله صدا و سیمای جمهوری اسلامي ایران، غده های سیب زمینی اکثراً 
جوانه زده بودند. با اعمال روش های زیر می توان از بروز این قبیل ضایعات و هدررفت بیت المال 
ممانعت نمود: الف( کوددهی در مزارع بر اساس نتایج تجزیه خاک انجام شود و ب( در مصرف 
بیشتر در این  اطلاعات علمی  برای کسب  تعادل رعایت شود.  اوره و آب آبیاری  کودهای مرغي، 

خصوص، به مطالب مندرج در فصل اول این کتاب مراجعه فرمایید. 

سال عید  در شب  فروش  برای  شده  انبار  پرتقال  های  خرابی  علل  یا  و   پرسش 201- علت 
1395 را در چه می  دانید؟

تولید کنندگان  جمله  از  کشور  در  مرکبات  تولید کنندگان  عمده  که  این  به  نظر   -201 پاسخ 
پرتقال استان مازندران به طریقه سنتی از کودهای اوره و سوپر فسفات، استفاده می نمایند، تحت 
چنین شرایطی، ماندگاری مرکبات بسیار پایین خواهد بود. بدیهی است شرایط نامطلوب انبارهای 
نگهداری مرکبات  )انبارداری نامطلوب(، عامل دیگری برای خراب شدن پرتقال های شب عید 
بوده است. برای کسب اطلاعات علمی بیشتر در این خصوص، به مطالب مندرج در فصل پنجم 

کتاب حاضر مراجعه فرمایید.
 )NP( پرسش 202- در نمونه برداري از دو مزرعه سیب زمینی که در اولي مصرف کود غیرمتعادل
و در دومي متعادل بود، مقدار نیتروژن )N( در غده های سیب زمینی در تیمار شاهد 150 و در 
تیمار مصرف بهینه کود 50 میلي گرم بر کیلوگرم بود. درصد ماده خشك در غده  های سیب زمینی 
مزرعه اول 18 و در مزرعه دوم 22 تعیین گردید. با عنایت به این که حد مجاز نیترات حدود 50 
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میلي گرم بر کیلوگرم بر مبناي وزن می باشد، ضمن محاسبه غلظت نیترات در غده های دو نمونه 
اعمال چه قسمتی  با  از حد مجاز مي باشد؟  پایین تر  نیترات  سیب زمینی، در کدام یك، غلظت 

مي توان غلظت نیترات را پایین تر از حد مجاز نگه داشت؟
پاسخ 202- با توجه به اینکه درصد ماده خشك در غده  های سیب زمینی مزرعه اول 18 و در 
کیلوگرم  هر  در  موجود  نیترات  میزان  بنابراین  می  باشد.   22 دوم  مزرعه  سیب زمینی  غده های 
سیب زمینی در دو حالت کود دهی مزارع سیب زمینی مطابق عرف زارعین )NP( و کود دهی بر 

اساس نتایج تجزیه خاک، به شرح زیر خواهد بود:
 )NP(در حالت اول کود دهی مزارع سیب زمینی مطابق عرف زارعین )الف

- میزان نیترات )میلی گرم بر کیلوگرم بر مبنای وزن تازه(             664= 14/ )62 × 150(
- میزان نیترات )میلی گرم بر کیلوگرم بر مبنای وزن تازه(            120= 100/ )18 × 664(

ب( در حالت دوم )کود دهی بر اساس نتایج تجزیه خاک(
- میزان نیترات )میلی گرم بر کیلوگرم بر مبنای وزن تازه(               222= 14/ )62 × 50(

- میزان نیترات )میلی گرم بر کیلوگرم بر مبنای وزن تازه(       49= 100/ )22 × 222(
به طوری که مشاهده می  گردد، غلظت نیترات در تیمار کود بهینه داده شده کمتر از حد مجاز 
مي باشد. با صرفه جویي در مصرف کودهاي نیتروژنی، رعایت اصول مصرف بهینه کودي بالاخص مصرف 

سولفات پتاسیم، سولفات روي و نیز انتخاب ارقام مناسب، مي توان غلظت نیترات را کاهش داد.
پرسش 203- آیا کلات روی )Zn-EDTA( را می توان در گیاهان بصورت محلول پاشی مصرف نمود 
و یا خیر؟ جذب ریشه ای کلات روی )Zn-EDTA( را در مقایسه با سولفات روی )ZnSO4( تشریح نمایید. 

آیا مصرف کلات روی را در تولید محصولات کشاورزی سالم به صلاح می دانید و یا خیر؟
پاسخ 203- پاسخ در سه بخش بیان می گردد: الف( فرایند جذب عناصرغذایی توسط برگ 
لایه  توسط  برگ  سلول های  سلولی  دیواره  زیرا  باشد.  متفاوت  می تواند  ریشه  با  مقایسه  در 
پوشش  این  نمی شود.  دیده  پوششی  چنین  ریشه  در  حالی که  در  اند،  شده  پوشیده  کوتینی 
دارند.  قابلیت جذب  نشده،  تفکیك  مولکول های  و همچنین  معدنی  آلی،  ترکیبات  به  نسبت 
را  یون ها  و  ترکیبات  جذب  امکان  کوتینی،  لایه  این  در  باردار  حفرات  وجود  حال،  این  با 

فراهم می آورد )شکل 1(.
بنابراین، عناصرغذایی می توانند از طریق کوتیکول و یا روزنه به درون برگ نفوذ کنند. البته 
رطوبت،  مقدار  مانند  برگ  و همچنین خصوصیات سطح  اندازه  آب،  در  نظیرحلالیت  عواملی 
هستند.  موثر  برگ  سطح  از  عناصرغذایی  جذب  در  نیز  روزنه  تراکم  و  کوتیکول  ترکیب 
تخمین های اولیه از اندازه حفره موجود در کوتیکول های جدا شده از مرکبات نشان داد که 
می باشند.  برگ  داخل  به  بزرگ  مولکول های  ورود  مانع  و  بوده  نانومتر  یك  این حفرات  قطر 
شواهدی از جذب محلول ها از طریق سطح برگ وجود دارد که نشان دهنده جذب مستقیم 
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نانومتر( در آب حل شده  آبدوست )43  از کوتیکول است. ذرات  بدون عبور  از طریق روزنه 
شوند  جذب  برگ  سطح  روزنه های  سلولی  دیواره  طول  در  پخشیدگی  طریق  از  می توانند  و 

.)2009 ،Eichert و Fernández(
ابعاد و وزن  از این منافذ می توان به شعاع یونی،  از جمله عوامل مؤثر در عبور ترکیبات 
از جمله  ترکیبات  با سایر  مقایسه  در  کلات روی  بالای  مولکولی  وزن  کرد.  اشاره  آن ها  مولکولی 
سولفات روی، امکان جذب عنصر روی از این منبع کودی را توسط این حفرات باردار کاهش می دهد. 
Schonherr و Schreiber )2004( گزارش کردند که با افزایش وزن مولکولی از 100 تا 500 گرم  بر 
مول، نفوذ توسط لایه های کوتینی، 13 برابر کاهش می یابد. با توجه به وزن مولکولی بالای کلات روی 
)352 گرم بر مول( و همچنین حجم مولی بالای آن )170 سانتی مترمکعب بر مول(، لذا به نظر 

می رسد که ورود کلات روی )Zn-EDTA( از لایه سطحی برگ ناچیز باشد.

)2006 ،Schönherr( شكل 1- حفرات باردار در لایه های کوتیكول سطح برگ

یکی دیگر از راه های ورود عناصرغذایی به درون برگ، روزنه ها می باشند. وجود روزنه ها 
در سطح رویی و زیرین برگ، جذب برگی آن ها را تسهیل می کنند. در برخی گیاهان، تعداد 
این روزنه ها در زیر برگ و در برخی بر روی آن، بیشتر است. وجود تعداد بالای روزنه، سبب 
افزایش جذب عناصرغذایی و ترکیبات می شود. از مقایسه ابعاد این روزنه ها )جدول یك( با 
روزنه ها  ابعاد  که  دریافت  مولکولی Zn-EDTA )170 سانتی مترمکعب بر مول(، می توان  ابعاد 
از  می تواند  ترکیب  این  لذا  و  بوده  بیشتر  کلات روی  مولکولی  اندازه  از  بودن  باز  زمان  در 
 Zn-EDTAابعاد مولکول با  ابعاد روزنه ها در مقایسه  اما بزرگی  طریق روزنه ها جذب گردد. 
، قابل ملاحظه نمی باشد. لذا، جذب برگی بالایی از طریق کلات روی صورت نمی گیرد. بنابراین، 
استفاده از این منبع کودی در هنگام محلول پاشی هر چند سبب جذب روی توسط برگ می شود، 
اما در مقایسه با سایر ترکیبات نظیر سولفات روی، از کارایی پایین تری برخوردار است. همچنین، ذکر 
این نکته نیز ضروری به نظر می رسد که از جمله عوامل مؤثر در باز بودن روزنه ها و افزایش جذب 
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عناصر در زمان محلول پاشی، وجود رطوبت کافی در برگ می باشد که به دنبال آن سبب افزایش 
تورژسانس سلول های نگهبان روزنه و در نتیجه باز شدن روزنه ها می گردد. لذا، برای افزایش کارایی 

محلول پاشی، بهتر است مزارع قبل از محلول پاشی، آبیاری شوند. 
از آنجایی که یون ها پس از جذب توسط سلول های برگ )Source(، می بایست وارد سیتوپلاسم 
سلول های برگ شده و از آن جا توسط آوند آبکش به میوه و یا ریشه ها )Sink( منتقل شوند، وجود 
غشاهای زیستی در این آوند سبب می گردد تا انتقال کلات روی )Zn-EDTA( به شرط پایداری 
درون گیاه به مقدار خیلی کم صورت گیرد. لذا توصیه می گردد که در محلول پاشی عنصر روی از 
نمك سولفات روی و یا روی همراه با لیگاندهای طبیعی مانند آمینواسیدها که دارای قدرت انتقال 

بالایی به درون برگ و از آنجا به میوه و یا ریشه ها هستند، استفاده شود. 

) 1908 ،Echerson( جدول 1- تعداد و ابعاد روزنه در چند گیاه زراعی

ابعاد روزنه باز )میكرون( روزنه )تعداد 
درمیلی مترمربع(

نام گیاه

سطح زیرین برگ سطح رویی برگ

-   138 169 یونجه
- 249 0 سیب درختی

7×3 281 40 لوبیا
- 226 141 کلم

10×4 176 64 کرچک
19×5 68 52 ذرت

- 161 51 سیب زمینی
22×8 156 85 آفتابگردان
13×6 130 12 گوجه فرنگی
38×7 14 33 گندم

ب( در جذب یون ها توسط ریشه، یون ها ابتدا از منافذ دیواره سلولی عبور کرده و وارد فضای آپوپلاست )فضای غیرزنده 
بین دیواره سلولی( می شوند و سپس از مسیر سیمپلاستی وارد سیتوپلاسم سلول های ریشه شده و بهدنبال آن از طریق 
آوند چوبی به اندام هوایی منتقل می شوند. در مورد نقش EDTA در جذب روی توسط ریشه گیاه دو فرضیه را می توان 
مطرح کرد. در فرضیه اول درشت تر بودن اندازه کلات روی در مقایسه با یون روی حاصل از تفکیك سولفات روی، می تواند 
ضمن کاهش دادن ورود روی به درون فضای آپوپلاست، جذب سیمپلاست آن را نیز به دلیل درشتی ابعاد کمپلکس 
با EDTA، می تواند  EDTA کاهش دهد )Marschner، 1995(. بدیهی است کاهش غلظت روی در شرایط کلات شده 
غلظت آن در اندام هوایی را نیز کاهش دهد )جدول 2(. در فرضیه دوم کلات Zn-EDTA با ورود به فضای آپوپلاستی و 
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کاهش جذب سطحی و نگهداشت روی در فضاهای باردار آپوپلاستی، انتقال روی به درون آوند چوبی را تسهیل کرده و 
جذب روی را افزایش می دهد. 

*)1995 ،Marschner( جدول 2- جذب و انتقال روی به وسیله ریشه های جو تحت تأثیر منابع مختلف روی

میزان جذب و انتقال رویمنبع روی
)میکروگرم روی بر گرم وزن تازه برگ در 24 ساعت(

شاخسارهریشه

4598305سولفات روی

4535کلات روی
* مصرف سرک سولفات روی همراه با آب آبیاری به میزان پنج کیلوگرم بر هکتار در مزارع استان خراسان رضوی بررسی 
شده و اثر بخشی آن در افزایش عملکرد هکتاری محصولات کشاورزی موفقیت آمیز بوده است ) مصاحبه حضوری با جناب 

آقای دکتر پیمان کشاورز، 1396(.

به  و  نبوده  مشخص  چندان  غذایی  زنجیره  در   EDTA کمپلکس  سرنوشت  که  این  به  نظر  پ( 
احتمال فراوان مصرف تولیدات کشاورزی محتوی این نوع کمپلکس ها برای دام و انسان زیان آور 
انجام  EDDHA، دقت لازم به عمل آید.  EDTA و  باشد، لذا لازم است در مصرف کمپلکس های 
تحقیقات بیشتر در این خصوص مورد انتظار است. در تهیه پاسخ پرسش فوق، سرکار خانم دکتر 
دلیر عضو محترم هیأت علمی گروه خاکشناسی و آقایان مهندس علی اکبر زارع و مهندس سجاد بیات 

دانشجویان دکتری گروه خاکشناسی با اینجانب همکاری نمودند که بدینوسیله تشکر می نماید.
پرسش 204- در اینترنت، چگونه علائم کمبود و یا بیش بود )سمیت( عناصر غذایي را در گیاه 

دام و انسان پیدا مي کنید؟
پاسخ 204 - ابتدا در کامپیوتر، شبکه اینترنت متصل، سپس تارنماي WWW.google.com را باز 
نموده، در مرحله بعدی با کلیك بالاي صفحه تارنماي Images ،WWW.google.com را فعال نموده تا 
تارنماي )Google )Images در صفحه کامپیوتر ظاهر شده و سپس با تایپ علائم کمبود و یا بیش بود 
عنصر غذایي مربوط  مورد نظر ) به هر دو زبان فارسی ویا انگلیسی، تصاویر مربوطه ظاهر مي شود. 
ضمناًً برای اطلاع از آخرین اخبار کشاورزی در کشور و جهان می توانید به تارنمای )سایت( وزارت 

جهاد کشاورزی WWW.maj.ir و یا از طریق search google پاسخ لازم را دریافت دارید.

5-7  - جمع بندی
از مجموع یافته های تحقیقاتی و مطالب ارائه شده در این فصل، پیشنهادهای زیر ارائه می گردد:

کمبود  و  فسفر  نسبی  بیش بود  آلی،  مواد  کمبود شدید  با  ما  زراعی کشور  1- اکثر خاک های 
شدید ریزمغذی ها  به ویژه روی و در مراحل بعدی کمبود بور، آهن، منگنز مواجه می باشند. 
بنابراین، در برنامه کودی کشور حتماً  افزایش مقدار مواد آلی خاک های زراعی، مصرف متوازن 

http://WWW.google.com
http://WWW.google.com
http://WWW.google.com
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تمام کودهای موثر در تولید بخصوص کودهای ریزمغذی به ویژه سولفات روی و تقسیط هر 
چه بیشتر کودهای محلول  نظیر اوره، کلرور پتاسیم، سولفات پتاسیم محلول ویژه کودآبیاري 
حاوی کلات روی، اسید بوریك و کودآبیاری مد نظر قرار داده شود. با عنایت به آهکی بودن 
خاک های زراعی کشور، نوع کودهای نیتروژنی )اوره( و فسفاتی )سوپرفسفات تریپل( مصرفی 
باید توسط شرکت ملی صنایع پتروشیمی ایران و بخش خصوصی تغییر یابد. به عبارت دیگر، 
به جای اوره  قبل از کاشت از کودهای سولفات آمونیوم، اوره با پوشش گوگردی )SCU(، کود 
سوپرفسفات  کودهای  از  سوپرفسفات تریپل،  جای  به  و  و  نیترات  فسفات آمونیوم  کامل ماکرو 
ساده و میکروبی فسفاتی و همچنین، از کودهای گوگردی و ریزمغذی ها هر چه بیشتر استفاده 
غسل،  مشابه  سولفات آمونیوم  گفت  باید  نیتروژنی  کودهای  مقایسه  مقام  در  ضمناًً،  شود. 

نیترات آمونیوم مشابه وضو و اوره مشابه تیمم است. 
2- نیتروژن )N( یکی از مهمترین عناصر غذایی مورد نیاز گیاه و عامل کلیدی در دستیابی به 
بالاترین غلظت  نیتروژن در گیاهان  باغی می باشد.  و  زراعی  عملکرد مطلوب در محصولات 
را داشته و گلوگاه رشد است. غلظت نیتروژن در اندام هاي گیاهي بسیار متفاوت بوده ولي 
میانگین آن در مادة خشك گیاهي حدود دو تا سه درصد است. میزان نیتروژني که به وسیله 
نیتروژن  بنابراین،  به عملکرد آن ها، متفاوت مي باشد.  گیاهان مختلف جذب مي شود، بسته 
نقش مهمی در افزایش عملکرد کمی و کیفی دارد، به طوری که الف( کمبود آن بیش از 
سایر عناصر غذایی،  عملکرد را کاهش می دهد، ب( از دیگرسو، پیامدهای مصرف بیش از حد 
آبدار شدن  خوابیدگی غلات،  آلی خاک،  مواد  میزان  کاهش  از:  عبارتند  نیتروژنی  کودهاي 
بافت های گیاهی، کاهش تحمل گیاهان در برابر بیماری ها و آفت ها، کاهش کارایی نیتروژن و 
آلودگی زیست بوم، تجمع نیترات در سبزی و صیفی و افت کیفیت میوه و آب تباهی و پ( در 
مقابل، مصرف بهینه، بهنگام و به دفعات کودهای نیتروژنی، سبب افزایش بیش از 50 درصدی 

در عملکرد هکتاری محصولات زراعی می شود.
3- فسفر)P( یکی دیگر از مهمترین عناصر غذایی مورد نیاز در تولید محصول به شمار می آید. 
فسفر در کلیه فرآیندهای بیوشیمیایی، ترکیبات انرژی زا، سازوکار انتقال انرژی و اسیدهای 
ب(  را کاهش می دهد،  آن، عملکرد  الف( کمبود  به طوری که  دارد،  ویژه  نقشی  نوکلئیك 
پیامدهای مصرف بیش از حد کودهاي فسفاتی عبارتند از مقدار زیادی فسفر مورد استفاده 
به عنوان کود از طریق واکنش رسوب و تثبیت تبدیل به فرم های نامحلول می شود. این موضوع 
و تحرک پائین فسفر در خاک، موجب تجمع فسفر در افق سطحی خاک های زراعی شده و 
باعث بروز معضلات و مشکلات متعددی از جمله مسمومیت فسفری، کاهش عملکرد، تأثیر 
منفی بر جذب عناصر کم  مصرف می گردد، آب تباهي، آلودگی خاک، گیاه و انسان به کادمیوم، 
اثرات زیست محیطی، خروج ارز از کشور به خاطر واردات سوپرفسفات تریپل، با مصرف بیش از 
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نیاز کودهای فسفاتی حاوی کادمیوم، علاوه بر اثرهای آنتاگونیسمی با روی )Zn(، درصد ماده 
خشك غده های  سیب زمینی، کاهش )افت کیفیت(، جذب روی دچار مشکل شده و غلظت 
آلاینده هایی نظیر کادمیوم )Cd( در محصولات کشاورزی افزایش  می یابد. همچنین، شاخص 
نامطلوب تغذیه ایی )PA/Zn( کاهش می یابد و پ( در مقابل، مصرف بهینه کودهای فسفاتی با 
مدیریت مطلوب سایر عوامل موثر در تولید،  به هنگامی که مقدار فسفر قابل استفاده خاک 
این که  به  نظر  نمی نماید.  تجاوز  از 20 درصد  است،  برکیلوگرم  پنج میلی گرم  زراعی حدود 
اتصال  )انرژی  اسیدی  از خاک های  به مراتب آسان تر  آزاد شدن فسفر در خاک های آهکی 
می باشد(  آلومینیوم  و  آهن  به  فسفات  اتصال  انرژی  از  کمتر  مرتبه  پنج  کلسیم  به  فسفات 
است و  از طرف دیگر، چون رابطه مستقیمی  بین فسفرکل و فسفر قابل جذب خاک وجود 
دادن  قرار  مبنا  ایران،  در  که  نیست  انتظار  از  دور  آمده،  بدست  نتایج  به  توجه  با  لذا  دارد، 
باشد. چرا که  مصرف  مقدار فسفرکل خاک غیرعقلایی  به  توجه  بدون  سطح بحرانی فسفر 
برای  افزایش فسفرکل خاک ها می شود. درنتیجه ضرورتی  همه ساله کودهای فسفاتی سبب 
وزارت  بنابراین لازم است  نمی باشد.  مصرف همه ساله کودهای فسفاتی در خاک های آهکی 
مبنای  بر  فقط  آن ها  مصرف  توصیه  و  کودهای فسفاتی  از  یارانه  حذف  با  کشاورزی  جهاد 
 10 از  کمتر  اولسن  روش  با  استفاده  قابل  فسفر  مقدار  که  مزارعي  )در  خاک  تجزیه  نتایج 
میلي گرم بر کیلوگرم باشد(، افزون بر افزایش عملکرد هکتاري محصول و صرفه جویی ارزی، 
از غلظت آلاینده کادمیوم که به همراه کودهای فسفاتی وارد خاک های زراعی می گردد، در 
محصولات کشاورزی نیز بکاهد تا سلامت جامعه نیز ارتقاء یابد. از طرف دیگر، نظر به این که در 
سال اول مصرف بیش از 15 تا 25 درصد از کودهای فسفاتی مصرف شده، توسط گیاهان جذب 
بنابراین،  فسفات تری کلسیم رسوب می نماید.  به صورت  آهکی  مابقی در خاک های  و  نشده 
انباشتگی ترکیبات فسفاتی  در خاک به ویژه در شرایطی که همه ساله کودهای فسفاتی مصرف 
شود، اتفاق می افتد. بدیهی است تحت چنین شرایطی با درنظرگرفتن مقدار فسفرکل موجود 
در خاک، می بایستی در مقدار سطح بحرانی فسفر قابل استفاده تجدیدنظر شود. نتایج بدست 
آمده از تجزیه آزمایشگاهی بیش از 90 نمونه خاک اراضی تحت کشت نشان داد که مقدار 
فسفرکل خاک این منطقه از 713 تا 2315 میلی گرم بر کیلوگرم و مقدار فسفر قابل جذب از 
هشت تا 40 میلی گرم بر کیلوگرم متغیر بود. در این منطقه، چنانچه توصیه کودی براساس 
در  می باید  گیرد،  صورت  کیلوگرم(  بر  میلی گرم   15( خاک  قابل جذب  فسفر  سطح بحرانی 
حدود 50 درصد اراضی زراعی، کودهای فسفاتی توصیه شود، درصورتی که با در نظر گرفتن 
زراعی  خاک های  از  درصد   97 در  فسفرکل  مقدار  چون  فسفرکل،  زیست محیطی  شاخص 
این منطقه بیشتر از 800 میلی گرم بر کیلوگرم بود، لذا کشاورزان منطقه،  مجاز به استفاده 
بین  رابطه  آینده،  پژوهش هاي  در  است  لازم  همچنین،  بود.  نخواهند  کودهای فسفاتی  از 



فصل هفتم: مباحث نوین در حاصلخیزی خاک و تغذیه گیاه  423 

میزان فسفر کل  و مقدار فسفر قابل جذب خاک بررسی و نقش ریزجانداران حل کننده فسفات 
بررسی شود تا بتوان با توجه به مقدار فسفرکل، نیاز فسفری گیاه را با مصرف ریزجانداران 
کاهش  را  کودهای فسفاتی  مصرف  مقدار  طریق  این  از  و  کرده  مدیریت  فسفات  حل کننده 
بهبود  و  افزایش عملکرد  بر  موثر  به کودهای  یارانه  یارانه ها،  راستای هدفمند کردن  در  داد. 
کیفیت محصولات کشاورزی )تولید محصولات کشاورزی سالم( که اکثراً تولید داخل می باشند، 
اختصاص یابد و تحویل کودهای فسفاتی یارانه ای به مولدین کشاورزی منحصراً از طریق نتایج 
تجزیه خاک و تجزیه برگ انجام گیرد. از ورود کودهای فسفاتی و یا خاک فسفات حاوی بیش از 
15 میلی گرم بر کیلوگرم کادمیوم و یا بیش از 25 میلی گرم بر کیلوگرم سرب اکیداً جلوگیری 
و  میکروبی فسفاتی،  سوپرفسفات ساده،  نظیر  داخل  تولید  کودهای فسفاتی  مصرف  به  شود. 
بیوگوگردآلی اولویت داده شود. با عنایت به اثربخشی انواع کودها در افزایش عملکرد هکتاری 
نوع کودهای فسفاتی مصرفی حتی الامکان  است  بهتر  فعلی،  محصولات کشاورزی، در مقطع 
تغییر نموده و در راستای نیل به تولید محصولات کشاورزی سالم، به جای سوپرفسفات تریپل 
با  همراه  میکروبی فسفاتی  کود  یا  و  ساده  سوپرفسفات   کود  از  بالا،  کادمیوم  حاوی  وارداتی 
کودهای زیستی تولید داخل استفاده شود. همچنین، در راستای تشویق کشاورزان برای تولید 
محصولات کشاورزی سالم، شرکت خدمات حمایتی کشاورزی نسبت به عقد قرارداد برای تولید 
انواع کودهای فسفاتی تولید داخل از جمله سوپرفسفات ساده و کود میکروبی فسفاتی عاری از 
کادمیوم )Cd( به هنگام تدارک، اولویت را به تهیه و توزیع این کودهای با ارزش تولید داخل 
اختصاص دهد.به دلیل انباشتگی فسفر در خاک  های زراعی کشور، در مصرف کودهای فسفاتی 
افزوده  کودهای فسفاتی  حد  تا  گوگردی  کودهای  مصرف  به  مقابل  در  و  شود  نظر  تجدید 
شود. به عبارت دیگر، تحویل کودهای فسفاتی حتماً برپایۀ نتایج تجزیه خاک انجام شود. در 
غیر این صورت، یارانه آن حذف و در مقابل، یارانه به کودهای موثر در افزایش کمی-کیفی 
محصولات کشاورزی همچون کودهای سولفات روی، زیستی و آلی اختصاص یابد. همچنین، 
رابطه بین فسفرکل و فسفر قابل استفاده در خاک های زراعی بعد از کشت  های متفاوت و 
نیز میزان توانمندی کودهای میکروبی فسفاتی در قابل استفاده نمودن فسفر برای گیاه از 
فسفات های کلسیم، آهن و آلومینیوم در خاک های آهکی و اسیدی تعیین شود. ضمناًً از ورود 
کودهای فسفاتی و یا خاک فسفات حاوی بیش از 15 میلی گرم بر کیلوگرم کادمیوم و یا بیش 
از 25 میلی گرم بر کیلوگرم سرب اکیداً جلوگیری شود و مصرف بهنیه کودی به ویژه استفاده 
از کودهای نیتروژنی به صورت تقسیط، کودهای فسفاتی تولید داخل مانند سوپرفسفات ساده، 
جایگزیني  شود.  رعایت  آلی  بیوگوگرد  و  روی  حاوی  طلایی  بیوفسفات  فسفاتی،  میکروبی 
کودهاي سوپرفسفات ساده و میکروبي فسفاتی تولید داخل با کادمیوم و سرب پایین با کودهاي 

سوپرفسفات تریپل وارداتي محتوي کادمیوم و سرب بالا، اکیداً توصیه مي شود.
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4- با عنایت به آهکی بودن خاک های کشاورزی کشور، نوع کودهای نیتروژنی )اوره( و فسفاتی 
مصرفی باید توسط شرکت ملی صنایع پتروشیمی ایران و بخش خصوصی تغییر یابد. به عبارت 
دیگر، به جای اوره از کودهای سولفات آمونیوم، اوره با پوشش گوگردی )SCU(، نیترات آمونیوم و 
کود کامل ماکرو و به جای سوپر فسفات تریپل، کودهای سوپر فسفات ساده و میکروبی فسفاتی در 

راستای نیل به تولید پایدار و تأمین امنیت غذایی کشور تولید و مصرف گردد.
گیاه  در  آن  نقش  و  است  گیاهی  سیتوپلاسم  در  موجود  کاتیون  فراوان ترین   )K( پتاسیم   -5
نبوده  گیاه  ساختمان  از  جزئی   ،.... و  گوگرد  فسفر،  نیتروژن،  برخلاف  و  بوده  متنوع  بسیار 
در  و  بوده  )متحرک(  پویا  بسیار  لذا  می باشد.  یون  به شکل  گیاهی  سلول های  داخل  در  و 
بسیاری از فعل و انفعالات گیاهی حضور فعال دارد. پتاسیم در اعمال فیزیولوژیکی متعددی از 
جمله سوخت و ساز کربوهیدرات ها، پروتئین ها، کنترل و تنظیم فعالیت های گوناگون، خنثی 
کردن اسیدهای آلی، مقابله با تنش های زنده و غیرزنده، تنظیم روزنه ها و آب، نقش اساسی 
دارد. پتاسیم در کاهش تنش هاي زنده و غیرزنده بسیار اثربخش بوده و اثرات مفید آن بر 
پتاسیم و کاهش درصد آب  به ویژه  عناصر غذایی  افزایش غلظت  )با  بهبود کیفیت محصول 
در درون سلول های میوه به ویژه مرکبات در شمال کشور، می توان مقاومت میوه ها را نسبت 
به سرما به طور نسبی افزایش داد(، افزایش کارآیي مصرف آب و نیتروژن، مقاومت به تنش 
خشکي، مقاومت به سرمازدگی، اصلاح ساختار آوندهای گیاهی و کاهش اثرات شوري، آفات 
و بیماري ها و آلاینده های نیترات و کادمیوم، ثابت شده است. به طوری که الف( کمبود آن،  
عملکرد کمی و کیفی را در محصولات زراعی و باغی کاهش می دهد، ب( استفاده بیش از 
نیاز از کودهای پتاسیمی برعکس سایر عناصر غذایی، چندان زیا ن آور نبوده )ایجاد اشکال و 
دشواری در جذب کلسیم و منیزیم(، بلکه جذب لوکس گیاه شده و گیاه را در برابر تنش های 
زنده و غیرزنده سرحال نگه می دارد و پ( در مقابل، مصرف بهینه، بهنگام و به دفعات کودهای 
پتاسیمی و روی، سبب افزایش بیش از 50 درصدی در عملکرد هکتاری محصولات زراعی از 

جمله سیب زمینی می شود. 
6- مصرف تلفیقی کودهای سولفات پتاسیم و سولفات روی که به این ها کود کیفیت نیز می توان 
فسفاتی،  و  نیتروژنی  کودهاي  حد  از  بیش  مصرف  پیامدهای  خنثی سازی  علاوه بر  گفت، 
نقش بسیار مهمی در الف( اصلاح آوندهای گیاهی و کاهش نفوذپذیري دیواره سلولي گیاه، 
غیرزنده )شوری، سرمازدگی،  تنش های  و  بیماری ها(  و  )آفت ها  زنده  تنش های  ب( کاهش 
کم آبی، گرما(، پ( افزایش عملکرد هکتاری و بهبود کیفیت محصولات کشاورزی، ت( کاهش 
آلاینده های نیترات و کادمیوم در محصولات کشاورزی، ث( تولید محصولات کشاورزی سالم، 
بیشتر  هرچه  کاهش  و  کنترل  براي  بنابراین،  دارند.  جامعه  ارتقای سطح سلامت  در  ج(  و 
افزایش  )Cd( در محصولات کشاورزی،  )NO3( و کادمیوم  نیترات  از جمله  غلظت آلاینده ها 
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مصرف  اصول  رعایت  بهتراست ضمن  آب،  و  کود  مصرف  کارآیي  بهبود  و  هکتاري  عملکرد 
حاوی  کودآبیاري  ویژه  محلول  سولفات پتاسیم  ویژه  به   پتاسیمي  کودهاي  از  کودي،  بهینه 
کلات روی )تولید داخل( به صورت سرک با رعایت جنبه های اقتصادی )در دو نوبت همراه با 
مصرف سرک اوره( استفاده شود. مزایای سولفات پتاسیم محلول بر کلرورپتاسیم عبارت است 
از ارتقای کیفیت محصولات کشاورزی، نداشتن سوختگی در  برگ ها به دلیل نبود کلر، کاربرد 
بیشتر آن در مناطق  شور و جذب سریع تر پتاسیم توسط برگ. بنابراین، لازم است در حد 
توان و هرچه بیشتر از تولید و مصرف قبل از کاشت و سرک انواع کودهای پتاسیمی و روی 
از جمله سولفات پتاسیم، کلرورپتاسیم، سولفات پتاسیم محلول حاوی کلات روی تولید داخل و 

سولفات روی، در سبد خرید و توزیع شرکت خدمات حمایتی کشاورزی قرار داده شود.
7- استفاده از کود آبیاری برای رفع سریع نیاز غذایی گیاهان و سولفات پتاسیم محلول برای رفع 
نیاز سریع پتاسیمی گیاهان به ویژه در شرایطی که گیاه دچار تنش شوری بوده و یا پتاسیم 
خاک شدیداً تخلیه شده باشد، به صورت سرک همراه با آب آبیاری سبب افزایش عملکرد و 
غنی سازی محصولات کشاورزی می گردد. همچنین، برای افزایش محصولات کشاورزی، استفاده از 
کودهای زیستی مایه تلقیح های بقولات، باکتری های تیوباسیلوس و حل کننده فسفات به همراه 
کودهای گوگردی و خاک فسفات و کودهای زیستی نیتروژنوباکتر )فلاویت(، قارچ های میکوریز-

آربسکولار )مایکوروت( با روش تلقیح بذری به همراه مواد آلی، همگانی شود. 

6-7- منابع مورد استفاده
1-6-7- منابع مورد استفاده در چاپ های قبلی

ابراهیمي، س، بهرامي ح ع و ملکوتي م ج. 1384. نقش مواد آلي در اصلاح خصوصیات شیمیایي و . 1
بیولوژیکي خاک هاي آهکي کشور. نشریه هاي فني شماره 302، 401 ، 404 ، 448 و 449. مؤسسه 

تحقیقات خاک و آب، انتشارات سنا، تهران، ایران.
اسدی، ع، اخلاقی ن و ملکوتی م ج. 1390. بررسی اثر باقیمانده سولفات منگنز بر رشد، عملکرد و جذب . 2

منگنز توسط سویا. مجله تحقیقات آب و خاک ایران، شماره 42، از صفحه 143 الی 153. 
اسدی، م ا. 1394. گزارشی از نقش نسوزاندن بقایای گیاهی و کشت بدون شخم در عملکرد هکتاری . 3

سویا. مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی استان گلستان. گرگان . ایران.
اکبری، س. 1393. بررسی نقش روی و بور در افزایش عملکرد کمی و کیفی محصول انگور. پایان نامه . 4

کارشناسي ارشد گروه خاکشناسي دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران. 
و . 5 زراعي  بر ویژگي هاي  و دامي  تلفیقي کود هاي شیمیایي  اثرات کاربرد  بررسي  ا. 1392.  الطافی، 

افزایش عملکرد دو رقم کلزا در آذربایجان شرقي. پایان نامه کارشناسی ارشد گروه خاکشناسی دانشکده 
کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران.

 افیونی، م، مجتبی پور ر و نوربخش ف.1376. خاک های شور، سدیمی و اصلاح آن ها )گردآوری . 6
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انجمن علوم خاک ایران. 1390. وضعیت فرسایش خاک در ایران. دوازدهمین کنگره علوم خاک ایران، . 7

دانشگاه تبریز، ایران.
انصاری، م، ملکوتی م ج و بهرامی سامانی ع. 1391. بررسی نقش باکتری  های حل کنندة روی در کشت . 8
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کارآیی و درصد بازیافت کودهاي فسفاتي در کلزا. مجله پژوهش هاي خاک )علوم خاک و آب(، جلد 
37، از صفحه 499 الي 507.

باي بوردي، م. 1385. مدیریت پایدار خاک در کشاورزي و محیط زیست. مجموعه مقالات همایش . 10
خاک، محیط زیست و توسعه پایدار، صفحات 7 الي 9، دانشکده مهندسي آب و خاک، پردیس کشاورزي 
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باي بوردي، م و سیادت ح. 1384. کشاورزي، کودها و محیط زیست )ترجمه از کتاب Laegreid و . 11

همکاران. 1999(. مؤسسه انتشارات نزهت، 305 صفحه، تهران، ایران.
بای بوردی، ا، ملکوتی م ج و اسلام زاده م. 1380. نقش مصرف بهینه کود در افزایش عملکرد، بهبود . 12

کیفیت و کاهش PA/Zn در مزارع گندم میانه. مجله خاک و آب: ویژه نامه مصرف بهینه کود،  جلد 
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بني جمالي، س م و ملکوتي م ج. 1384. ضرورت کوددهي پتاسیم در گل هاي شاخه بریده )افزایش . 14

محصول با بهبود کیفیت(. نشریه  فني شماره 443، مؤسسه تحقیقات خاک و آب، انتشارات سنا، تهران، ایران.
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دانه گندم در برخی از مزارع گندم دیم استان زنجان. پایان نامه کارشناسي ارشد گروه خاکشناسي 
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پسندیده، م. 1397. تغییرنگرش در مصرف کودهای فسفاتی با عنایت به فسفرکل خاک. پیشنهادیه . 17
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دانشکده کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس. تهران، ایران.
22. قاسمی، ز و شهابی ع ا. 1392. اثر پتاسیم و روی در کاهش غلظت آلاینده کادمیوم در اندام های مختلف گوجه 
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27. کشاورز، پ، مهدي زنگي آبادي و مهدي عباس زاده. 1392.  تأثیر میزان رس و شوري خاک بر 
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34. ملکوتي، م ج و رجبی ع. 1395. ارجحیت سوپرفسفات ساده بر سوپرفسفات تریپل وارداتی از نظر 

تولید محصولات کشاورزی سالم. مجله صداي کشاورز. شماره 56، از صفحه 23 تا  25.  تهران، ایران.
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، کشاورز پ، سعادت س و خلدبرین ب. 1381. تغذیه گیاهان در شرایط شور.  36. ملکوتي، م ج 
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“Health comes from the farm, not from the pharmacy”

Optimal Fertilizer Use Recommendations for Yield 
Increase and Production of Healthy Crops: Determining Quantity, 

Type and Time of Fertilizer Application for Achieving an Obtainable Self-Sufficiency, 
Sustainable Food Security and Optimizing Farmers' Income (4thedition, completely revised)1

M. J. Malakouti
Professor, Tarbiat Modares University
Farmer’s House Publication No. 104

 2018- Tehran, Iran

Highlights: FAO literature indicates that improved soil fertility through adding 
fertilizers accounted for over one-third of crop yield increases and agricultural 
output during the last four decades. According to our findings, fertilizers account 
for up to half and even higher yield increases in soils depleted of plant nutrients 
when balanced fertilization is practiced.

The concept of balanced fertilization (in the field crops, application of fertilizers 
according to the soil test results and in horticultural crops, application of fertilizers 
based on the leaf analysis data) has been extensively studied in recent years in relation 
to new outlooks in Soil Science, which include the topics of soil and human health in 
directing soil nutrient management, concerns more towards human safety and health 
rather than merely yield increases, so that the topic of bio-fortified crop for human 
health is considered to be one of the primary objectives for controlling malnutrition in 
human populations; most importantly by emphasizing iron (Fe), zinc (Zn) and boron 
(B)  nutrients in our agricultural products. 

 Furthermore, it is worthy of mentioning that while our research results have 
revealed that crop enrichment has more superiority over food fortification due to 
more yield increase, higher crop quality and better absorbability by human digestive 
system,  in this book, especially in chapter one, the correct way has  been shown 
in more practical ways. In this connexion, the appropriate requests have been sent to 
the responsible authorities. The overall objective of this book is to address agricultural 
production and sustainability issues related to fertilizer use and their role in ensuring adequate 
food supplies, which entails supplying plants with precise and balanced amounts of nutrients 
needed for their optimal growth and development while avoiding excessive amounts that 
can eventually cause damage to human health and the environment.

1.SoluPotasse®is a registered Trademark of Tessenderlo Group -NV/SA-, Ham, Belgium.



458  نقش مصرف بهینه کود در افزایش عملکرد و تولید محصولات کشاورزی سالم

In this book, chapters one, two, and three deal with finding the ways for preparing 
healthy agricultural products, scientific basis for precision fertilizer application, the role 
of nutrients on the plant growth and different types of organic, chemical and biological 
fertilizers and reviews on the effects of fertilizers in improving the yield and quality 
of agricultural products along with other information on the application methods of 
fertilizers. Chapters four, five and six explain the optimal fertilizer use in agricultural 
crops  including agronomy and medical crops, fruits and ornamental trees and determination 
of amount, type and time of fertilizer application for the purpose of achieving relative self-
sufficiency, food security, sustainable agriculture and increasing farmers’ income.

 In chapter seven, new scientific considerations such as a) the role of macronutrients 
and zinc in producing healthy crops, b) necessity of changing attitudes on the P-fertilizers 
and consumption practices in the country with taking under consideration amount of total 
P in the arable soils land P-solubilizes availability, c) new challenges on producing healthy 
crops with low amount of contaminants, i.e. permitted levels of nitrate (NO3) and cadmium 
(Cd) in potato tubers are 50 mg kg-1 FW and 0.20 mg kg-1 DW, respectively, d) around 200 
applicable questions and related answers, e) summaries of scientific materials at the end 
of each chapter and finally, f) all cited references which have been covered in this book.

The book is intended for anyone who is interested in agriculture, fertilizer, healthy 
crop production and the environment, especially in the relevant aspects of soil fertility, 
plant nutrition and human diet. So, the authorities of  the Ministry of Jehad-e-Agriculture 
are supposed to consider this important principle for a) supplying suitable kinds and 
amounts of fertilizers to the farmers during  application seasons in the production of  
the intended agricultural products, b) banning  the act of burning the plants’ residues, 
c) observing  the rules of balanced fertilization, d) enrichment of agricultural products 
on the farm, e) scientific management of production and application of all kinds of 
fertilizers, f),avoiding the imports of P-fertilizers which contain Cd in excess of 15 mg 
kg-1, g) removing  the subsidy from N and P-fertilizers in order to increase the yield and 
quality of agricultural products, and h) enhancing society’s health toward establishing 
a positive relationship between balanced fertilization and production of healthy 
agricultural products. Finally, we welcome and shall be indebted to any comments and 
suggestions in order to improve the contents and quality of our third edition manuscript.

Mohammad J. Malakouti
Emeritus Professor of Soil Fertility & Plant Nutrition 
Faculty of Agriculture, Tarbiat Modares University 
E-mail: mjmalakouti@modares.ac.ir
Web Site:https://scholar.google.com/citations?user=dTVHHvMAAAAJ&hl=en
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