
 

 )۱۳۸۷( ۱۱۲تا  ۹۷صفحه های  ۲شماره  ۹مجله علوم و فنون باغبانی ايران جلد 

با آبياري مختلف ي ها سيستم دركاهو،  عملكردبررسي كارايي مصرف كود، آب و 

  ١استفاده از فناوري رديابي ايزوتوپي
USE OF ISOTOPIC TRACER TECHNIQUE TO EVALUATE 

FERTILIZER AND WATER USE EFFICIENCY AND YIELD OF 
LETTUCE IN DIFFERENT IRRIGATION SYSTEMS  

        

        ٢٢٢٢ماني، علي خراساني، نجات پيرولي بيرانوند و بهنام ناصريان خيابانيماني، علي خراساني، نجات پيرولي بيرانوند و بهنام ناصريان خيابانيماني، علي خراساني، نجات پيرولي بيرانوند و بهنام ناصريان خيابانيماني، علي خراساني، نجات پيرولي بيرانوند و بهنام ناصريان خيابانيميراحمد موسوي شلميراحمد موسوي شلميراحمد موسوي شلميراحمد موسوي شل

        

  چكيده

عناصر غذايي و آب، در اين بررسي سعي مين اتدر  ثقليآبياري ي ها سيستمهاي  با توجه به محدوديت

، در متر، كارايي مصرف كود اوره و آب و دستگاه نوترون ١٥-گرديده تا با استفاده از ايزوتوپ سنگين نيتروژن

كرت صورت به آزمايش در قالب طرح بلوك كامل تصادفي و . شودچهار سيستم سنتي و پيشرفته آبياري مقايسه 

شامل ) فاكتور اصلي(ي مختلف آبياري ها سيستم. گرديداجرا ) Lactuca sativa(خرد شده روي گياه كاهو 

جامد كود در خاك  شكل كاربرداني همراه با ، آبياري بار)۲T(، كودآبياري باراني )۱T(اي  كودآبياري قطرهسيستم 

)۳T ( اي جويچهو سيستم )۴T(  ي مختلف گياه كاهو ها اندامو)بيروني، دروني، ساقه  يها برگشامل ) فاكتور فرعي

دار در سطح  از تفاوت معني ۴T تا ۱Tتوليد اندام هوايي در تيمارهاي كه ميزان نشان داد نتايج . و ريشه بودند

. به دست آمدتن در هكتار  ۳/۶۰و  ۲/۷۲، ۲/۷۷، ۳/۸۶ها به ترتيب برابر  آن يخوردار بوده و مقدارهابر% ۵احتمال 

و تيمارهاي باراني نسبت به  را داشتبيروني، ساقه و ريشه  يها برگاي بيشترين توليد  آبياري قطره تيمار كود

 هاي از ساق سيستم كودآبياري قطره همچنين گياهان تحت. دروني واكنش بهتري ارائه نمودند يها برگتوليد 

 ۳Tدر تيمار  .وارونه مشاهده شدصورت به سيستم باراني در كه  يدر حال تر و برگ كمتري برخوردار بود درشت

 نتيجه،اين . گرديده استمين اتاز نيتروژن انتقال يافته به گياه كاهو از منبع كود نشاندار  %۴/۶۴ميانگين طور  به 

تيمار  ژهيبه وو ) ۲T%=۴/۴۶و  ۱T%=۱/۵۱(نيتروژن در ساير تيمارهاي آبياري تحت فشار  جذبدر مقايسه با 

 ۳Tدر تيمار ) Ndff(نيتروژن جذب شده از منبع كود  بودن درصد نيتروژن و زياد. بسيار بالا بود ،%)۴/۴۲(سنتي 

اين امر . خود اختصاص دهد را به) %۸/۶۵به ميزان (باعث گرديده تا اين تيمار بيشترين كارايي مصرف نيتروژن 

 ۲۹۱۸ با ميزان ۲Tتيمار . شدگيري  اندازه% ۹/۱۹و  ۴/۴۱، ۰/۵۳ه ترتيب برابر ب ۴Tو  ۱T ،۲Tتيمارهاي در مورد 

به ترتيب كمترين ميزان آب كاربردي و بيشترين كارايي کيلوگرم در متر مکعب  ۴۶/۲۶و  متر مکعب در هکتار

، )متر مکعب در هکتار ۱۰۹۴۸( آب كاربردي مقداربا بيشترين  اي جويچهيمار در حالي كه ت بود،مصرف آب را دارا 

تيمار  ،ديگر انيببه  .دادرا به خود اختصاص ) کيلوگرم در متر مکعب ۵۱/۵(كمترين كارايي مصرف آب 

 داشته% ۲۸به ميزان  يافزايش محصول ،اي جويچهتقريب يك چهارم آب تيمار  به كودآبياري باراني با مصرف

با (معمولي هاي  خاكقسط تزايدي در  ۸كه تقسيط كودي در  رسد ميبه نظر اي،  در خصوص الگوي تغذيه .ستا

تا نحوه تقسيط كود  شود مي شنهاديپ بنابراين. گياه كاهو نباشد هروش مناسبي جهت تغذي) سطح متعارف عناصر

 
                    ۲۳/۵/۸۷ :خ پذيرشيتار                     ٢٧/٥/٨٦ :خ دريافتيتار -١

     کرج، کرج، جمهوري اسلامي ) پژوهشگاه علوم و فنون هسته اي(هشکده تحقيقات کشاورزي، پزشکي و صنعتي پژوپژوهشگران  -٢
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روز پس از كاشت گياه  ۵۱ تا ۳۰ي يند كوددهي در فواصل زمانآفر كهصورت گيرد اي  گونه  بهدر تيمارها، 

افزايش كارايي  ،چنين شرايطي در. روز پس از كاشت اعمال شود ۴۰آن  هي كه بخش عمدبه صورتصورت گرفته، 

  .دور از انتظار نخواهد بود %۶۰آبياري باراني به بيش از  ر كودمصرف كود در تيما

  .تروژني، کاهو، نيزوتوپيا يابي، رديقطره ا ياري، آبيباران ياريآب: : : : واژه هاي کليديواژه هاي کليديواژه هاي کليديواژه هاي کليدي

  مقدمه

ر مجامع علمي ي اخير دها سالدر  وري كود و آب به همراه افزايش توليد در واحد سطح افزايش بهره

 ،محدوديت منابع آب از نظر كمي و كيفي. )۱( گياهي مورد توجه جدي قرار گرفته است مرتبط با علوم تغذيه

د در قالب توان مي امركه اين  ،نمايد را ايجاب مياز واحد آب مصرفي بهينه  هريزي خاص تحت عنوان استفاد برنامه

آب  هدر ايران بخش عمد .تحقق يابد) اي و باراني نظير قطره(ي مختلف آبياري تحت فشار ها سيستمكاربرد 

عنوان  %۳۵ تا ۳۰مزرعهمصرف آب در  كاراييكه   يطور  بهرود،  استحصال شده در بخش كشاورزي هدر مي

عنوان نمود در  )۳( حقيقي). ۱۲( شود انتقال و كاربرد آن در مزرعه تلف مي ضمنقسمت اعظم آب در  و تاس شده

سيستم ثقلي ارجح  بري تحت فشار ها سيستمآبياري بالا مورد نظر باشد،  كاراييكمبود آب، دليل  بهشرايطي كه 

بياري بر عملكرد محصولات سبزي و ي مختلف آها سيستمدر بررسي اثر  ).۱۳( كيخا و همكاران .خواهند بود

در گياه باميه به را اي  اي و جوي و پشته ي قطرهها سيستميفي در منطقه سيستان، كارايي مصرف آب در ص

 براي كارايي مصرف آب ن پژوهشين در هميچنهم. نمودندگزارش  کيلوگرم در متر مکعب ۸۴/۰و  ۱۵/۲ ترتيب

 ،اي ديگر با استفاده از سيستم قطره بيانبه . گزارش گرديده است مکعب کيلوگرم در متر ۶۷/۰و  ۵/۲ گياه بادنجان

  ).۱۳(به عمل آمده است  جويي صرفهدر مصرف آب  %۶۳ تا ۵۲

علت اين امر . باشد مي ينيتروژن هاي كود هبهيني ثقلي، عدم مصرف ها سيستم هعمداز معايب  ديگر يكي

 اسميكا. استگياه   سيستم ريشه هر كودي به خارج از محدودانتقال عناص به دنبال آنعمقي آب آبياري و  نفوذ

 ۱۴ تا ۹متوسط طور  به سالانه  ،شنيهاي  خاكدر در سيستم شياري و روي نيتروژن نيتراتي را  ميزان هدر )۲۸(

در مراتع و  كه كردندنيتروژن نشاندار ثابت  با كاربرد )۲۱( و همكاران جونز .كردگزارش  در هكتار كيلوگرم

است، ميزان نيتروژن خروجي از طريق  متر ميلي ۷۵۰مناطقي كه بارندگي سالانه بيش ازدر و رع شبدر مزا

و افزايش امكان تقسيط آب عدم  ،از سوي ديگر). ۲۱(نيتروژن مصرفي بوده است  %۵۴و  ۳۷ويي به ترتيب آبش

و اين امر از  شده )بين دو آبياري زماندر ( بالاييهاي  ، منجر به كاهش رطوبت خاك در لايهتعداد دفعات آبياري

آهكي و يا قليايي، هاي  خاكدر  .باشد ميد گاز آمونياك به هوا يعمده منابع اتلاف نيتروژن از طريق تصع

از نيتروژن  %۳۵ تا ۷سطحي مصرف شوند، به ميزان صورت به درصورتي كه كودهاي حاوي تركيبات آمونيوم 

د تا ميانگين جهاني كارايي شو ميباعث  بالاعوامل ). ۳۰( شود عد ميگاز آمونياك متصاصورت به به كار رفته 

اين مقدار در كشورهاي پيشرفته و در  .كاهش يابد % ۳۳غلات به کشت ي سنتي ها سيستممصرف نيتروژن در 

  . )۱۴(گزارش شده است % ۲۹و  ۴۲ با حال توسعه به ترتيب برابر

با  ،در روش تفاضلي. دشو استفاده مي و ايزوتوپي يروش تفاضل از دو ،در برآورد كارايي مصرف كود

گيري  به اندام گياه اندازهكود  نيتروژندرصد انتقال  ،جذب نيتروژن در تيمار مورد نظر و شاهد كسر كردن

اين روش در شرايطي كه خاك از نظر نيتروژن در سطح پايين قرار داشته باشد اغلب برآورد . )۳۱ ،۱۸( شود مي

به  تروژنينکيلوگرم در هکتار  ۲۰۰ با كاربرد )۱۵( موسوي شلماني و همكاران. دهد انجام مي ياقعزان ويمبيش از 

طبق فرنگي  كارايي مصرف كود نيتروژني را در گياه گوجه ،اي كود اوره در سيستم كودآبياري قطرهصورت 
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را نشان % ۵۴كارايي  ۱۵ اين در شرايطي بود كه كاربرد ايزوتوپ نيتروژن. كردندبرآورد % ۵/۶۲روش تفاضلي 

ي هاي خاكدر ها  به عدم دقت يافته توان مي )د كارايي مصرف كودوردر برآ(از معايب ديگر روش تفاضلي   .داد مي

نيتروژن به شمار مين اتجهت  مناسبدر شرايطي كه خاك به عنوان منبع . كرداشاره با سطح متعادل نيتروژن 

کيلوگرم  ۱۳۵ با كاربرد )۲۷( نايتونو  شيندلر. دهد را انجام مي يواقع انزيم روش تفاضلي برآورد كمتر از ،رود 

به ترتيب  ۱۹۹۳- ۱۹۹۴ي ها سال دركارايي مصرف نيتروژن را  ،گياه ذرت نواري درصورت به تروژن يندر هکتار 

لزوم  راينبناب .داد را نشان مي% ۴۰و  ۴۵اين در حالي است كه روش ايزوتوپي مقادير . كردندعنوان % ۲۲و  ۳۹

و  ه هادر مقالكه  باشد ميامري بديهي در برآورد كارايي مصرف كود  ۱۵از ردياب ايزوتوپ نيتروژن استفاده 

در  )۱۷( و همكاران فريتسچي. )۲۰ ،۱۹( اشاره شده استبدان بين المللي انرژي اتمي  هاي مختلف آژانس نشريه

فراواني [ )N۱۵اتم درصد  ۳(از كاربرد كود نشاندار  دهابررسي وضعيت نيتروژن جهت كوددهي گياه پنبه، با استف

هاي  نسبت تعداد مول برابر است با) براي مثال اوره(در يك تركيب شيميايي خاص  ۱۵-درصد نيتروژن اتم

و  ۱۴-مجموع نيتروژن(هاي نيتروژن موجود در آن ماده شيميايي  به تعداد كل مول ۱۵-ايزوتوپ نيتروژن

استرداد و بيان داشتند که  كردندگزارش  %۳۸تا  ۱۹اي بين  ا در سيستم قطرهاسترداد نيتروژن ر .])۱۵-نيتروژن

راستا از نقش كمتري گيرد و مديريت آبياري در اين  مديريت نيتروژن قرار ميتأثير مستقيم تحت طور  به نيتروژن 

  .برخوردار است

اين گياه سرشار . نشيند روز بلند كه در تابستان به گل ميو  ١ناسانانيم تيرهگياهي است يكساله از  كاهو

اگر چه مقدار توليد محصول كاهو به نوع زمين، . ها و مواد معدني ضروري براي سلامتي انسان است  تاميناز وي

سطح كشور  تن در هكتار در ۳۵تا  ۳۰بين  نيانگيمطور  به اما مقدار آن  ،هاي زراعي بستگي دارد و مراقبت رقم

با بررسي  )۵( درخشنده لو). ۲۴(تن در هكتار است  ۶/۳۱اين ميزان در كشور آمريكا ). ۲(است  شدهگزارش 

در هكتار  نت ۸/۴۴با عملكرد  ’آبدويل‘رقم  است كه گزارش كرده مختلف كاهو يرقم هاصفات كمي و كيفي 

   .به خود اختصاص داده استبيشترين توليد را 

مصرف . استگياه كاهو  يها برگتجمع نيترات در  ،كودهاي نيتروژني هبرد بي روييكي از معايب كار

د كه شو بزرگسالان مي هدر معدنيتروزآمين نيترات بالا سبب تشكيل ماده سمي به نام  دارای يها سبزي

غري، سقط نيز باعث لاها  دامدر . دكن مي) ايمتهموگلوبينم(توليد بيماري كم خوني  نوزادانزا است و در  سرطان

حداكثر مقدار مجاز مصرف نيترات در روز براي انسان . )۲( شود جنين، كاهش توليد شير و در نهايت مرگ مي

   هاي ميداندر  يکاهو، تربچه و شاه يها يسبزتجمع نيترات در  )۷( زاده و همكاران رجب. گرم است ميلي ۳۵۰

و ساقه از  مشاهده شد بيروني يها برگدر نيترات جمع در گياه كاهو بيشترين ت. كردندرا گزارش بار تهران تره 

بار  تره هاي ميدان(بررسي ميزان نيترات در برگ گياه كاهو  در ).۱۰( فرهادي .بودتجمع كمتري برخوردار 

در آزمايش  )۲۳( و همكاران لي  .است كردهگزارش را گرم نيترات در كيلوگرم محصول  ميلي ۱۷۷ميزان ) اصفهان

. كردندگرم در كيلوگرم را گزارش  ميلي ۲۹۳۷تا  ۴۸۷مقادير  ،كاهو رقم ۵مقايسه ميزان نيترات در  اي در گلخانه

و استفاده از كود  باشد ميپروتئين صورت به از نيتروژن موجود در كاهو  %۸۵ تا ۷۳كه  كردندعنوان  ايشان

غلظت نيترات  ).۲۹( طباطبايي .ابديش شود تا نسبت نيتروژن غير پروتئيني به نيتروژن كل افزاي نيتروژني سبب مي

بيشترين غلظت نيترات به كمترين و در اين بررسي . محلول كودي مورد ارزيابي قرار داد هدر كاهو را تحت تغذي

در اين بررسي چهار روز پس از توقف . است شدهگرم در كيلوگرم وزن تازه گزارش  ميلي ۱۵۰۰ و ۶۰۰ ترتيب
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كه اگر يك هفته  كردعنوان  يديگر پژوهشدر  وي). ۲۹(است  شدهات ملاحظه كاهش در غلظت نيتر% ۲۵كودي، 

  ).۸(يابد  كاهش مي% ۵۰ ها برگ، غلظت نيترات در شودقبل از برداشت، نيترات از محلول كودي حذف 

و انتخاب سيستم مديريت مناسب كود و آب، نتايج گرچه مؤيد  بالادر راستاي پاسخگويي به موارد 

، اما كيفيت و كميت فرايند مقايسه در باشد ميي سنتي ها سيستم بري آبياري تحت فشار ها سيستمارجحيت 

اي از  روش قطرهكه  كردعنوان  )۹( به عنوان مثال عليزاده. است شدهبسيار مختلف گزارش  ،محصولات گوناگون

 جويي صرفهاز نظر  راينبناب. باشد ميبرخوردار ) %۹۰حدود (آبياري تحت فشار از بازده بيشتري  هاي روشبين 

كه آبياري باراني  كردندعنوان  )۶( و همكاران دهقاني. رود به شمار مي ها روشيكي از بهترين آب در مصرف 

روش  )۱۱( فرهادي و اكبري .باشد ميغرقابي و نشتي  هاي روشجهت سبز شدن يكنواخت مزرعه خيلي بهتر از 

 .ندتشخيص دادبهتر از روش سطحي رايي بالا در گياه گرمك را از نظر كاهش مصرف آب و كااي  آبياري قطره

گيرد كه پيامد اين امر، افزايش  كاربرد كود در چند مرحله صورت مي معمول به طور ي كودآبياريها سيستمدر 

 محل استقرارمايع و نزديك صورت به همچنين استفاده از كود ). ۲۲(كارايي مصرف كود نيتروژني خواهد بود 

در سيستم . )۲۶( مي يابددو برابر افزايش و كارايي مصرف آب نيز تا  شده% ۸۰افزايش محصول تا  گياه باعث

درجهت بهبود خواص فيزيكي  توان ميي خاص، ينيازي به تسطيح زمين نيست و با تزريق مواد شيمياكودآبياري 

، ۱۶( افزايش يابد %٨۵د تا وانت ميتحت اين سيستم هاي نيتروژني مصرف كود كارايي. اقدام نمودي خاك يو شيميا

سعي ) كاهو(برگي   يها سيستم آبياري و كوددهي در سبزي ترين مناسبجهت بررسي و انتخاب  بنابراين. )۲۵

وسيله جهت رديابي نيتروژن در  ترين مناسببه عنوان [ ۱۵تا با استفاده از ايزوتوپ پايدار نيتروژن  شده

  .شوندتگاه نوترون متر، چهار سيستم مختلف آبياري مطالعه و همچنين دس ])۲۰ ،۱۹( زيستي هاي چرخه

  

  ها روشمواد و 

مزرعه (صنعتي  پژوهشكده تحقيقات كشاورزي، پزشكي ودر  ۱۳۸۴و  ۱۳۸۳ي ها سال دربررسي اين 

متر مربع روي گياه  ۱۴۴ مساحتي به يها در خاك لوم رسي در چهار تيمار و سه تكرار و در كرت )انيه كرجزعفر

آزمايش در قالب طرح بلوك كامل  .است شدهارائه  ۱خاك منطقه در جدول  هاي ويژگياي از  پاره. گرديداجرا كاهو 

شامل سيستم ) فاكتور اصلي(ي مختلف آبياري ها سيستم. شدكرت خرد شده اجرا صورت به ) RCB(تصادفي 

و ) ۳T(جامد كود در خاك  شكل كاربرد ، آبياري باراني همراه با)۲T(، كودآبياري باراني )۱T(اي  كودآبياري قطره

بيروني، دروني، ساقه و  يها برگشامل ) فاكتور فرعي( ي مختلف گياه كاهوها اندامو  )۴T( اي جويچهسيستم 

 ۲شده در جدول  يادطبق مقادير  آزمون خاك وبر اساس تيمارها  هدر كليتعيين سطح كودي . ريشه بودند

    .پذيرفتصورت 

سيستم مركزي آبياري در تيمارهاي . شهريور كاشته شدند ۱مرداد تا  ۲۹صله زماني كليه گياهان در فا

طرفه  تحت فشار شامل منبع ذخيره آب، الكتروپمپ، كنتور، پمپ كودآبياري، فيلتر توري، فشارسنج و شيرهاي يك

  .ددنبو

ليتر در  ۴با آبدهي  هاي چكان متر و قطره ميلي ۱۶اتيلن  هاي پلي از لوله اي در تيمار كودآبياري قطره

چكان  متر در نظر گرفته شد و هر قطره ۲۵/۰و  ۵/۰ها به ترتيب  هاي آبياري و بوته لوله اصلهف. ساعت استفاده شد

جهت ايجاد بيشترين تراكم در واحد سطح، از الگوي كاشت مثلثي استفاده و به ازاي هر . كرد دو بوته را آبياري مي

  نياز از  كليه عناصر مورد  جهت تغذيه گياهان،  .عنوان جاده در نظر گرفته شد به آبياري، يك خط حذف و  خط ۵
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  .)مزرعه ای آزمايش شروع از پيش(مورد مطالعه  هخاك منطق ويژگي هاي -۱جدول 
Table 1. Soil characteristics (before starting the field experiment).     

  عمق
Depth  

نيتروژن 

  كل
Total 

N 

بل قا(فسفر 

  )استفاده
P 

(available) 

قابل (پتاسيم 

  )استفاده
K 

(available) 

كربنات 

كلسيم 

  معادل
CCE  

  كربن آلي
Organic 

 C pH EC  SP  
  بافت خاك

Soil 
texture 

cm %  mg kg-1  Mg kg-1  %  %  

0-30 0.09  9.0  200  17.3  0.94  8.2  0.8  46  
  لوم رسي

Clay loam 

30-60 0.06  6.8  160  18.0  0.57  8.2  1.1  47  
 لوم رسي

Clay loam 

60-90 0.03  6.2  180  18.0  0.25  8.2  1.2  47  
  لوم رسي

Clay loam  

    

  .سطوح كودي عناصر پر مصرف و كم مصرف در تيمارهاي مختلف -۲جدول   
Table 2. Fertilizer levels (micro - and macroelements) in different treatments. 

  تيمار
Treatment 

  عنصر در هكتار كيلوگرم
kg ha-1 

N  P  K Cu Mn  B  Mo Zn Fe 
T1 143 47  130  5  20  2  0.5  5  3  
T2 177 70  140  5  20  2  0.5  5  3  
T3 177 70  140  5  20  2  0.5  5  3  
T4 210 93  150  5  20  2  0.5  5  3  

ر اجتناب به منظو. روز در سيستم تزريق شد ۳قسط تزايدي و به فاصله  ۸طريق يك پمپ كود آبياري بزرگ در 

 هدربار ١جار آزمون) ي مختلف در محيط محلول با يكديگركنش كودهابرهماثر  بر(ها  چكان از گرفتگي قطره

ساعت، معرف اين مطلب بود كه اختلاط كودهاي اوره،  ٢٤عدم ايجاد رسوب در ). ٤( صورت گرفتعناصر كودي 

در غلظت مزبور، موجب گرفتگي )   Kو   N  ،Pگانه   عناصر سه أبه عنوان منش(و سولفات پتاسيم  اسيد فسفريك

متر مربع از سيستم اصلي جدا و به  ٣٢/٢ اي به مساحت در وسط هر كرت، قطعه .ها نخواهد شد چكان قطره

نظير كود، قارچ كش، عناصر ميكرو و (بدين ترتيب تمامي مواد شيميايي . اختصاص داده شد ايزوتوپي هكرتچ

چكان و بوته در  تعداد قطره. شد توزيعايزوتوپي  هدر كرتچ ،)جداگانه(ودكار تزريق خسيستم از طريق ) غيره

از طريق  N۱۵ هاتم درصد اضاف ۸۹/۱ نشاندار ه، اور۱۳۸۳سال در . عدد بود ٣٢و  ١٦ايزوتوپي به ترتيب  هكرتچ

 ۱۳۸۴در سال . ايزوتوپي توزيع شد هدر سطح كرتچ) تنظيم شوندههاي  چكان قطرهو (سيستم ونتوري پمپ 

. شدسيستم تزريق كود ايزوتوپي تغيير داده شد و از پمپ كوچك كودآبياري جهت تزريق عناصر كودي استفاده 

توانايي انطباق با سيستم ) تا حد قابل قبول(تجربيات گذشته مؤيد اين مطلب بود كه روش مشابه سازي فوق 

   .مركزي را خواهد داشت

 
١- JAR test  



 

 موسوی شلمانی و همکاران
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و بود ) ۳T آبياري باراني و ۲T كودآبياري باراني سيستم(تلف دو تيمار مخشامل قطعات آبياري باراني، 

دبي  ،كارنيكتوليد شركت (پاش ژاله  تيمارها، از آباين در . بود كود كاربردتفاوت در روش تنها فرق اين دو، 

هاي  روي لوله) ليتر در ساعت ۱۹۲و آبدهي  بار ۵/۲فشار ، متر ۵/۱۱متر مكعب در ساعت، شعاع پاشش  ۷۴/۰

اي با  عدد قوطي در شبكه ۲۵ دادنقبل از كاشت گياه، با استفاده از قرار . استفاده شدي آلومينيومي ثابت فرع

رديفي با صورت به الگوي كاشت در اين تيمارها . ها صورت گرفت يكنواختي آبپاش آزمون ،متر ۳در  ۳فواصل 

مساحت . شدخط جهت جاده حذف  ۲خط كاشت،  ۸هر  يمتر صورت گرفت و به ازا ۲۵/۰فواصل خطوط و گياه 

، عناصر ۲Tدر تيمار . گرفت متر مربع بود كه در وسط كرت قرار مي ۴۳/۱ايزوتوپي در تيمارهاي باراني  هكرتچ

در هنگام . روي گياهان پاشيده شدروز در ميان  ۳ هقسط تزايدي و به فاصل ۸در پاش و  كودي از طريق آب

 هو متعاقب آن، اور شد ميسط شبكه شش ضلعي پلاستيكي پوشانده ، قطعات ايزوتوپي تو۲Tپاشي تيمار  كود

در تيمار  .شد ميروي گياهان پاشيده پاش  با معادل سازي توسط سه عدد مه N۱۵ هاتم درصد اضاف ۹۲/۱ نشاندار

اتم درصد  .دستي به خاك داده شدصورت به ) روز ۱۰ هقسط و به فاصل ۳در (كود مورد نظر  ،آبياري باراني

  .بود ٨٥/١در اين تيمار برابر با  ١٥نيتروژن  اضافه

متر بود كه گياهان در دو طرف پشته  سانتي ٦٠پشته با فواصل  ٢٠هر كرت شامل  ،اي جويچهدر تيمار 

از طريق پمپ كودآبياري به كانال اصلي آبياري وارد ) نيتروژن يبه استثنا(كليه عناصر كودي . كاشته شده بودند

به و  )روز ۱۰ هو به فاصل(قسط  ۳در محلول صورت به نيتروژن، كود مورد نظر در خصوص عنصر . شد مي

 متر مربع ٧/٢به مساحت اي  قطعه ،جهت انجام كوددهي ايزوتوپي. شدهاي كاشت اضافه  دستي به رديفصورت 

 ۸۹/۱( ننشاندار شده آ شكلمعمولي، از  هتنها ويژگي اين منطقه اين بود كه بجاي اور .انتخاب شد در وسط كرت

   .شده بوداستفاده  جويچه كاربردبه همان روش ) N۱۵ هاتم درصد اضاف

و ميزان بارندگي مؤثر   Aكلاس تبخير طشتكميزان تبخير از براساس  تيمارها، هكليآبياري  ريزي برنامه

. شدي گير ميزان آب كاربردي براي تمامي تيمارها با استفاده از كنتور حجمي اندازه .در منطقه صورت گرفت

بدين منظور . متر استفاده شد بندي آبياري از نوترون جهت كنترل رطوبت خاك در ناحيه ريشه گياه و اصلاح زمان

اي  هفته گيري رطوبت اندازه. شدهاي آلومينيومي تا عمق يك متري خاك نصب  براي تمام تيمارها در دو تكرار لوله

قبل از شروع . سانتيمتري خاك انجام شد ٧٥و  ٦٠، ٤٥، ٣٠، ١٥در اعماق  )قبل و بعد از آبياري(دو بار 

. در مزرعه صورت گرفت) عنوان تابعي از رطوبت حجمي خاكه ب(متر  دستگاه نوترونواسنجي ها،  گيري  اندازه

 ٤٠آلومينيومي به قطر  هايجاد و در هر كدام دو عدد لول) متر ٢در  ٢به ابعاد (كرت  چهار، واسنجيجهت انجام 

ها و خواندن شمارش استاندارد دستگاه،  بعد از آبياري كرت. ا عمق يك متري خاك نصب شدمتر ت ميلي

انجام شد و ) متر سانتي ١٥به فاصله هر (متر  سانتي ٧٥روز بعد از آبياري تا عمق  ٥تا  ٢هاي نوتروني  شمارش

ظاهري خاك صورت  ويژهتعيين رطوبت و وزن ) در همان اعماق(برداري از خاك  همزمان، با حفر گودال نمونه

  .هاي نوتروني و رطوبت حجمي خاك ارائه شده است منحني واسنجي شمارش ١در شكل . گرفت

تفكيـك  درونـي، سـاقه و ريشـه    برگ  بيروني،هاي برگ  هاي گياهي به اندام پس از برداشت محصول، نمونه

كل به روش كجلدال تعيين شـد و   درصد نيتروژن. هر اندام صورت پذيرفت ازگيري فرعي ايزوتوپي  شده و نمونه

         .تعيين گرديد NOI7توسط دستگاه اميشن اسپكترومتر  N۱۴N/۱۵ ها، نسبت ايزوتوپي پس از آماده سازي نمونه
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  نتايج

دو  در(هاي مختلف گياه كاهو  در اندام N۱۴/N۱۵هاي توليد محصول و تحليل نسبت ايزوتوپي  ميانگين داده

در ) هاي بيروني، دروني و ساقه مجموع برگ(توليد اندام هوايي . شده استارائه  ۳در جدول ) سال زراعي

   .تن در هكتار بود ۳/۶۰و  ۲/۷۲، ۲/۷۷، ۳/۸۶به ترتيب برابر  ۴Tتا  ۱Tتيمارهاي 

  
Fig. 1. Field calibration curve of neutron gauge in 20 - 75 cm of soil depth. 

  .متري خاك سانتي ٧٥تا  ٢٠ عمق هایمتر در  ه نوتروناي دستگا منحني واسنجي مزرعه - ١شكل 

  

را محصول اي، اين تيمار بيشترين قابليت توليد  پايين بودن سطح كود در سيستم كودآبياري قطره برخلاف

هـاي بيرونـي، سـاقه و     هاي مختلف از يكديگر، بيشترين تمايل به توليد بـرگ  همچنين در صورت تفكيك اندام .ددار

. انـد  داري از خـود نشـان نـداده    ملاحظه شده و ساير تيمارها در اين خصوص تفاوت معني ۱Tتيمار ريشه نيز در 

متعـدد   ه هـای در مقال ـ كه ،باشد ده سال اخير مي در )۱۲به نقل از ( تامسون پژوهش هاييافته فوق در تأييد نتايج 

اي بـدون آلـودگي    ق آبيـاري قطـره  تـوان از طري ـ  ترين نتيجه را مـي  عنوان نموده كه بيشترين محصول و اقتصادي

هـاي درونـي بـه ترتيـب در      خصوص توليـد بـرگ   از سوي ديگر بيشترين واكنش در .دست آورده محيط زيست ب

هاي مختلـف   در رابطه با ميزان توليد محصول كاهو، تحت سيستم .مشاهده شده است ۴Tو  ۲T ،۳T ،۱Tتيمارهاي  

اي بيشترين تأثير را از نظر  تيمار كودآبياري قطره. ح و بررسي استهاي مختلفي قابل طر مديريت آب و كود، جنبه

هـاي درونـي تـأثير     هاي بيروني، ساقه و ريشه از خود نشان داده و تيمارهاي باراني از نظر توليد برگ توليد برگ

تـن در   ۲/۷۷و  ۳/۸۶هاي هوايي به ترتيب برابـر   ، ميزان توليد اندام۲Tو  ۱Tتيمارهاي  هدر مقايس. اند بهتري داشته

اي  هاي مربوط به راه اندازي اين دو سيستم، تيمار قطـره  بدون احتساب هزينه بنابراين). ۲شكل (هكتار بوده است 

كـه ايـن امـر بـه نفـع زارعـين       (از قابليت توليد محصول بيشتري نسبت به سيستم باراني برخـوردار بـوده اسـت    

بـدين ترتيـب   . شود هاي بيروني آن جدا و به دور ريخته مي برگ هاز سوي ديگر هنگام فروش كاهو، كلي). باشد مي

ميزان توليد محصول در هر ) باشد كه از سطح بازار پسندي مطلوبي برخوردار نمي(هاي بيروني  پس از حذف برگ

  حفاظت  در راستاي  هاي بيروني با توجه به نقش احتمالي برگ. رسد تن در هكتار مي ۵۰تعادل   دو تيمار به سطح

  تيمارهاي  كاهو در) مغز(توليد ساقه   تفاوت سطح نكته ديگر، . بود  از سلامت ظاهري بيشتري برخوردار خواهند

هـاي تحـت    ، كـاهو ۲Tو  ۱Tرغم رسيدن به سطح توازن محصول بازار پسند در هر دو تيمار  علي. باشد مختلف مي 

  تري برخوردار بوده كه اين امر در مورد سيستم تر و برگ كم درشت هاي از ساق مديريت سيستم كودآبياري قطره



 
در ) NUE( و كـارايي مصـرف كـود اوره   ) FNY(، محصول نيتـروژن كـود   )Ndff(نيتروژن مشتق شده از كود محصول نيتروژن، تر، محصول خشك، نيتروژن كل،  محصولمقايسه  -۳جدول 

  .هاي مختلف مديريت آب و كود تحت سيستم هاي مختلف گياه كاهو اندام

Table 3. Comparison of fresh weight, dry mater yield, total nitrogen, nitrogen yield, nitrogen derived from fertilizer (Ndff), fertilizer nitrogen yield (FNY), 
urea fertilizer use efficiency (NUE) in different organs of lettuce, under different water and fertilizer management systems 

تيمار 

Treatment 

  اندام گياه

 Plant orang 

  محصول تر

 Fresh yield  

  محصول خشك

Dry mater yield  

  نيتروژن كل

Total nitrogen  

  محصول نيتروژن

Nitrogen yield  

Ndff  FNY  NUE  

    ton ha-1  kg ha-1 % kg N ha-1 % kg N ha-1 % 

  هاي  بيروني برگ  

Outer leaves  
36.0±1.0d 1962±54c 3.3±0.2bc 65.7±5.8c 52.0±4.6c 34.0±1.6c 23.8±1.1c† 

T1 
  دروني هاي برگ

Inner  leaves  
38.7±1.5c 1759±70d 3.2±0.2bc 57.1±4.8d 51.2±4.1cd 29.2±3.1d 20.4±2.2d 

 Stem 11.6±0.4f 448±16j 2.2±0.2g 9.8±0.7ghi 51.1±3.9cd 5.0±0.6gh 3.5±0.4ijkساقه    

 Root 7.8±0.3g 897±29h  1.7±0.1h 15.3±1.1g 49.9±6.5cd 7.6±0.6g 5.3±0.5hiريشه    

  هاي  بيروني برگ  

Outer leaves  

27.3±2.5e  
1367±126ef 2.8±0.2de 38.2±0.8f 51.6±2.2cd 19.8±1.3e 11.2±0.7f 

  

T2  

  دروني هاي برگ

Inner  leaves  
45.3±3.5a 2947±228a 3.5±0.1b 103.1±9.0b 47.5±2.3de 48.9±4.3b 27.6±2.5b 

 Stem  4.6±0.4h 210±19k 2.3±0.5fg 4.8±0.6i 44.2±1.1ef 2.1±0.3h 1.2±0.2kساقه    

 Root  3.9±0.3h 507±40ij 1.2±0.1i 6.0±0.6i 42.1±3.3f 2.5±0.4h 1.4±0.2jkريشه    

  هاي  بيروني برگ  

Outer leaves  
25.7±1.5e 1283±76fg 3.4±0.1 bc 44.8±0.5e 67.9±2.9a 30.4±0.9d 17.2±0.5e 

T3 
  دروني هاي برگ

Inner  leaves  
42.3±2.1b 2752±135b 4.1±0.1 a 115.3±4.9a 65.1±0.3a 75.0±2.8a 42.4±1.6a 

 Stem  4.2±0.2h 195±9k 2.7±0.2 ef 5.3±0.4i 60.4±4.6c 3.2±0.2h 1.8±0.1jkساقه    

 Root  3.6±0.2h 476±28j 2.5±0.1 efg 12.2±0.2gh 64.1±0.5ab 7.8±0.1g 4.4±0.1ijريشه    

  

  

  هاي  بيروني برگ

Outer leaves  
26.0±3.5e 1417±189e 3.1±0.3bcd 44.1±2.9e 43.8±5.4ef 34.0±1.6e 9.2±1.6fg 

 
T4  

  دروني هاي برگ

Inner  leaves  
26.3±1.5e 1198±70g 3.0±0.2cd 36.3±4.6e 45.0±1.1ef 29.2±3.1f 7.8±1.0gh 

 Stem  8.0±0.4g 306±15k 2.5±0.3efg 7.5±0.7hi 45.6±0.7ef 5.0±0.6h 1.6±0.1jkساقه    

 Root  5.3±0.3h 612±31i 1.2±0.1i 7.6±0.6hi 35.3±3.1g 7.6±0.6h 1.3±0.1jkريشه    

(%) CV    6.21 6.06 7.77 9.22 4.53 9.09 8.86 

† Data are average of 3 replications. 

†† The same letter in each column, refers to no significant difference at 5% level (Duncan's test). 

  .است ها ميانگين سه تكرار داده†  

 .است )از طريق آزمون دانكن% (٥دار در سطح احتمال  حروف مشابه در هر ستون نشانگر عدم وجود تفاوت معني††  
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Fig. 2. Comparison of fresh lettuce yield (ton ha-1) under different water and fertilizer 

management systems in different plant organs. 
هاي مختلف  يت آب و كود به تفكيك اندامهاي مختلف مدير در سيستم) ton ha-1(توليد كاهو  همقايس - ۲شكل 

  .گياهي

  

بنابراين با توجه بـه تمايـل مصـرف كننـدگان در خصـوص خريـداري       . باراني به صورت معكوس نمود يافته است

در مقايسـه  . از ارجحيـت ويـژه برخـوردار اسـت    ) اي نسبت به قطره(هاي پر برگ، سيستم كودآبياري باراني  كاهو

بنابراين كاهوهـاي تحـت   . كمترين درصد رطوبت را داشته است) ۴T(اي  تيمار جويچه درصد رطوبت بافت گياهي،

  .دبوها برخوردار ن مديريت اين سيستم، از طراوت ساير سيستم

كارايي مصرف كود نيتروژني در تيمارهاي مختلف، عوامل متعددي نظير محصول  هدر خصوص مقايس

 .گذاشتخواهند تأثير در اين امر ) Ndff(ه از كود خشك، درصد نيتروژن كل و درصد نيتروژن مشتق شد

ي ها سيستمي گياهي در ها بافتتفاوت در ميزان رطوبت  هواسط  بهتفاوت ملاحظه شده در محصول تر و  برخلاف

تنها تيماري است كه  ۴Tبرابر بوده و تيمار  ۳Tو  ۱T ،۲T، محصول خشك در سه تيمار  )T3 >T2>T1( مختلف

 داشته را) %۱۵/۳ميانگين (بيشترين درصد نيتروژن كل  ۳Tتيمار . سايرين را از خود نشان داد اب دار معنيتفاوت 

طور  به اي بود كه  شرايط به گونه ۳Tدر تيمار . گرفتنددر گروه دوم قرار % ۵۱/۲و ساير تيمارها با مقدار متوسط 

اين داده در مقايسه با . است شدهمين اتشاندار از نيتروژن انتقال يافته به گياه كاهو، از منبع كود ن %۴/۶۴ميانگين 

تيمار سنتي  ژهيبه وو ) ۲T=%۴/۴۶و  ۱T=%۱/۵۱(استحصال نيتروژن در ساير تيمارهاي آبياري تحت فشار 

ايي تا اين تيمار بيشترين كار شدباعث  ۳Tدر تيمار  Ndffبالا بودن درصد نيتروژن و . بود بسيار بالا) ۴/۴۲%(

ه ترتيب برابر ب ۴Tو  ۱T ،۲Tتيمارهاي در مورد . را به خود اختصاص دهد) %۸/۶۵يزان به م(مصرف نيتروژن 

  ).۳ شكل( گيري شد اندازه  %۹/۱۹و  ۴/۴۱، ۰/۵۳

 شكلتوان به اين نكته اشاره نمود كه در اين تيمار  مي ۳Tدر تحليل علت بالا بودن كارايي مصرف كود در تيمار 

، ۶/۱و با استفاده از ضرايب ) مهر ۳و  شهريور ۲۴شهريور،  ۱۵(در سه مرحله و فزاينده به صورت تقسيط  ،جامد كود

از سطح كودي مورد نظر، در اوايل مهر ماه به سطح كرت افزوده شده   %۵۰ به بيان ديگر. است شده اعمال ۶/۳و  ۶/۲

و در نتيجه قسمت  رسد كه سومين مرحله تقسيط، مصادف با مرحله رويش سريع گياه بوده چنين به نظر مي. است
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اعمال الگوي كوددهي يكسان در تيمار  بر خلاف. اعظم كود در تيمار آبياري باراني مورد استفاده گياه قرار گرفته است

 يها آب در سيستم نفوذ عمقي ويژگي هواسط  تيمار معكوس بوده، چرا كه بهاين نتيجه فرايند فوق در اي،  جويچه

منبع كود نيتروژني دور  همنطقه فعال ريشه گياه خارج شده و در نتيجه، اتلاف عمد، قسمت اعظم كود از سنتيآبياري 

  . بيان گرديده است ۴خوبي در شكل  اين امر به .از انتظار نخواهد بود
  

  
Fig. 3. Comparison of fertilizer use efficiency under different treatments in different lettuce 

organs. Residual nitrogen in the soil consists of different losable form of nitrogen, like 
ammonia volatilization, leaching, etc. 

در اين شكل  .هاي مختلف كاهو مقايسه درصد كارايي مصرف كود در تيمارهاي مختلف به تفكيك اندام - ۳شكل 

  .گردد تلاف، نظير تصعيد گاز آمونياك و آبشويي نيز ميهاي مختلف ا  شكلنيتروژن باقيمانده در خاك، شامل 

  

  

Fig. 4. Comparison of fertilizer nitrogen yield and its application under different treatments     
in different lettuce organs. 

هاي  تفكيك اندام مقايسه محصول نيتروژن كود با سطح كودي مصرف شده در تيمارهاي مختلف به -۴شكل 

  .مختلف گياه كاهو

کيلو گرم نيتروژن  ۸/۷۵، فقط )كود مورد مصرف(كيلوگرم نيتروژن در هكتار  ۲۱۰از  اي جويچهدر تيمار 

اين امر با احتساب  .است تلف شده کيلو گرم نيتروژن در هکتار ۲/۱۳۴مورد استفاده گياه قرار گرفته و در هکتار 
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کيلو گرم  ۱۷۷از  ۳Tاين در حالي است كه در تيمار . اي گياه بوده است ستم ريشهكود نيتروژني جذب شده در سي

ي مختلف گياه شده و فقط ها اندامجذب  کيلو گرم نيتروژن در هکتار ۴/۱۱۶كود مصرف شده،  نيتروژن در هکتار

  .استتلف شده  کيلو گرم نيتروژن در هکتار ۶/۶۰

بدين ترتيب مجموع ). ۵ شكل( شدفاده از كنتور حجمي ثبت ميزان آب مصرفي در تيمارهاي مختلف با است

طوري كه  همان. روزه، در تيمارهاي مختلف مورد مقايسه و ارزيابي قرار گرفت ۱۵هاي  آب مصرفي در دوره

به انتهايي دوره رشد گياه سه چهارم  در ،آبياري تحت فشاردر تيمارهاي نياز آبياري كاهو د شو ملاحظه مي

پس ترين آب مصرفي در نيمه اول مهر واقع شده و بيش ۴Tاين در حالي است كه در مورد تيمار . دتقريب ثابت بو

  . از آن با كاهش دماي محيط، از ميزان آن كاسته شد

Fig. 5. Volumetric records of water consumption in different treatments in 15 days intervals. 
س كنتور حجمي در تيمارهاي مختلف به تفكيك مجموع آبياري صورت گرفته ميزان آب مصرفي بر اسا -۵شكل 

  .روزه ۱۵هاي  در دوره
  

بدين . شداستفاده ) CPD( ١واحد حجم آب يوري آب از شاخص عملكرد به ازا به منظور ارزيابي بهره

شده ارائه  ۴ميزان محصول تر، آب كاربردي و كارايي مصرف آب در تيمارهاي مختلف در جدول  نتايجترتيب 

 ۴۶/۲۶متر مكعب در هكتار و  ۲۹۱۸د تيمار كودآبياري باراني با ميزان شو همانطوري كه ملاحظه مي. است

در حالي . دبوكيلوگرم بر متر مكعب به ترتيب كمترين ميزان آب كاربردي و بيشترين كارايي مصرف آب را دارا 

متر مكعب در هكتار، كمترين كارايي  ۱۰۹۴۸ان با بيشترين مصرف آب كاربردي به ميز اي جويچهكه تيمار 

به گفته ديگر در تيمار كودآبياري . كيلوگرم بر متر مكعب را به خود اختصاص داد ۵۱/۵مصرف آب به مقدار 

% ۲۸افزايش محصول به ميزان ) اي جويچهدر مقايسه با تيمار (تقريب يك چهارم آب مصرفي  به باراني با مصرف

  .  بود

  ها بود  هاي مختلف گياه كاهو، ميزان توليد برگ دروني بيشتر از ساير اندام اندام همقايسدرباره 

)ton ha-1 ۲/۳۸ ( ترتيب بالا در مورد . بود ۱/۵و  ۱/۷، ۷/۲۸و توليد برگ بيروني، ساقه و ريشه به ترتيب برابر

وبت ريشه، جايگزيني ، با اين تفاوت كه به علت كمتر بودن درصد رطبودنيز صادق ) DMY(محصول ماده خشك 

  .در خصوص ساقه و ريشه صورت گرفت%) ۵سطح احتمال (دار  معني

  و%) ۴۶/۳(داده  خود اختصاص  را به  هاي دروني بيشترين داده  نيتروژن كل، برگ  درصد هدر مقايس

رم قرار هاي دوم تا چها در مكان% ۶۵/۱و % ۴۱/۲، % ۱۷/۳خارجي، مغز و ريشه به ترتيب با ميانگين برگ های 

 
١-  CPD  =از (با توجه به اينكه در كلية تيمارها ). آب تحويلي به شبكه(مقدار آب مصرف شده  تقسيم بر مقدار محصول تر توليد شده

ن آب تحويلي به شبكه برابر با آب يهاي پلي اتيلن به مزرعه انتقال يافته است، بنابرا ، آب آبياري از طريق لوله)اي تيمار جويچهجمله  

  .می باشدتحويلي به مزرعه 
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در . شدمشاهده  دار تفاوت معني% ۵در سطح احتمال  )هاي مختلف گياه كاهو اندام(در ميزان نيتروژن كل . گرفت

، مقادير درصد نيترات بر مبناي وزن خشك )برداشت صبح(گيري ميزان تجمع نيترات در برگ گياه كاهو  اندازه

  ).۴( گياه، در تيمارهاي مختلف به صورت زير مشاهده شد

۰۱۸/۰  (T1) >   ۰۱۵/۰ (T3) >   ۰۱۴/۰ (T2) >  ۰۰۳/۰  (T4) 
  

  .مختلف كوددهي و آبياري در كارايي مصرف آب در گياه كاهو هاي روشاثر  -۴جدول
Table 4. Effects of different fertilization and irrigation methods on water use efficiency in 

lettuce. 

  تيمار
Treatment 

 محصول تر

Freash weight kg ha-1 

 آب كاربردي

Applied water m3 ha-1  
  كارايي مصرف آب

Water use efficiency kg m-3 
T1  86300  3377  25.56  
T2  77200  2918  26.46  
T3  72200  3112  23.20  
T4  60300  10948  5.51  

نيز تفاوت ) T1يمار يعني ت(ي مختلف آبياري، در بالاترين سطح ها سيستمدار در  تفاوت معني بر خلاف

 بنابراين. اشتوجود د) بر مبناي وزن خشك %۲۵/۰(غلظت بحراني آن  زيادي بين تجمع نيترات در برگ كاهو و

به سطوح متفاوت پروتئين نسبت داد و اين امر  توان ميي مختلف اين گياه را ها اندامتفاوت درصد نيتروژن كل در 

، )فرايند رويش در(عناصر غذايي در گياه  هكنندمين اتاز جمله منابع . دش ها مربوط نمي به تجمع نيترات در آن

ي مختلف ها اندامعنصر نيتروژن و به تفكيك  بارهدر بالامنابع  ۵در جدول . به خاك و كود اشاره نمود توان مي

  .مورد بررسي قرار گرفت

  

  .گياه كاهوي مختلف ها انداماز منابع خاك و كود، در   نيتروژنتفكيك محصول  - ۵جدول 
Table 5. Nitrogen yield fractionation of soil and fertilizer in different lettuce organs. 

  اندام گياه
Plant organ  

  محصول نيتروژن
Nitrogen yield  kg N ha-1  

  كود
Fertilizer 

  خاك
Soil  

  كل
Total 

F.N.Y S.N.Y T.N.Y 
  †Outer leaves  25.91 b  22.33 b  48.24 b             بيروني            های برگ

  Inner  leaves  42.36 a  35.57 a  77.93 a                         دروني های برگ
  Stem  3.44 d  3.42 d  6.86 d                                          ساقه
  Root 5.16 c  5.12 c  10.28 c                                          ريشه

† Columns with the same letter are not significantly difference at 5% level of Duncan's test. 

   .ندارند% ٥در سطح احتمال  یدار تفاوت معني آزمون دانكن در هستند حروف مشابههايي که دارای  ستون†    

  

كيلوگرم نيتروژن در هر هكتار بوده  ۲۴/۴۸كاهو بيروني گياه  يها برگميزان نيتروژن كل انتقال يافته به  

 شدهاز منبع خاك مشتق  کيلوگرم نيتروژن ۳۳/۲۲ از منبع كود و کيلوگرم نيتروژن  ۹۱/۲۵است، كه از اين مقدار 
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و بدين ترتيب استحصال  بودبرخوردار  يآشکارتردر رابطه با برگ بيروني از حالت تمايز  بالاتفكيك . است

در اين راستا . يافتكيلوگرم نيتروژن در هكتار افزايش  ۵۷/۳۵و  ۳۶/۴۲كود و خاك به مقادير  نيتروژن از منبع

بود و ) NY(مشابه با موارد ارائه شده در مورد محصول نيتروژن ) FNY(روند تغييرات محصول نيتروژن كود 

  .شدي مختلف گياه به طريق يكسان منعكس ها انداماين امر در 

ي مختلف، از الگوي محصول نيتروژن تبعيت نموده و بيشترين كارايي را به ها اماندروند تغييرات در 

روني و بي يها برگ. اختصاص داد%) ۰۴/۲ين با ميانگ(و كمترين را به ساقه %) ۶/۲۴با ميانگين (دروني  يها برگ

  . داشتنداز استحصال كود مصرفي را  %۱/۳و  ۳/۱۵ريشه به ترتيب 
  

  بحث

منوط به  ،كل فرايند، تحليل نهايي درباره مورد بررسي هاي ويژگيها در  يافتهيير سطوح متغبا توجه به 

ي ها سيستم هدر مقايس. ها خواهد بود مشترك آن ويژگي هايتفكيك پذير سيستم، بر اساس  اجزايبررسي 

ديگر از سوي . بيشتر بود ۲Tميزان توليد محصول و كارايي مصرف آب در تيمار ) ۳Tو  ۲T(آبياري باراني 

اين امر در شرايطي است . باشد مي ۲Tبيشتر از تيمار  %۴/۲۴به ميزان  ۳Tكارايي مصرف كود نيتروژني در تيمار 

 ۲Tايزوتوپي تيمار  هتجزيدر بررسي نتايج . اي ايجاد ننمود هيچگونه لكه) ۲Tدر تيمار (روي گياه  پاشي محلولكه 

سبك و فقير از هاي  خاكنظير (كن است در بعضي شرايط قسط تزايدي مم ۸كه تقسيط كودي در  رسد ميبه نظر 

 هروش مناسبي جهت تغذي) با سطح متعارف عناصر(معمولي هاي  خاكمفيد واقع شود، اما در ) نظر عناصر غذايي

 هجهت رشد اولي ،رويش، عناصر موجود در خاك هزيرا در چنين شرايطي و در مراحل اولي. گياه كاهو نخواهد بود

در گواه اين امر . نخواهد داشتبه همراه آب آبياري اي جز اتلاف منبع كود  و افزودن كود نتيجه باشد يمگياه كافي 

به ميزان  Ndff ،با توجه به كاربرد نيمي از سطح كودي در سوم مهر ماهكه  شود ديده ميبه وضوح  ۳Tتيمار 

كوددهي در صورت گيرد تا اي  گونه به هادر تيماركود نحوه تقسيط  شود توصيه مي بنابراين. افزايش يافت% ۴/۶۴

روز پس از  ۴۰ آن هبخش عمدي كه به صورتروز پس از كاشت گياه صورت گرفته  ۵۱ تا ۳۰فواصل زماني 

چنين شرايطي افزايش كارايي مصرف  در. اعمال شود) رشد رويشي سريع گياه همصادف با مرحل(كاشت گياه 

تمركز فرايند ه كبايد توجه نمود . دور از انتظار نخواهد بود %۶۰ز ر كودآبياري باراني به بيش اكود در تيما

در صورت استفاده از سيستم  بنابراين. استنيز صادق  ۱Tدر مورد تيمار  ،رشد رويشي گياه هكوددهي در مرحل

در مقايسه تيمارهاي . نظر قرار گيرد مورد ياد شدهتا كاربرد الگوي شود  اي، توصيه مي كودآبياري قطره

به . اي از موفقيت نسبي بيشتري برخوردار بوده است كاربرد الگوي قطره) ۲Tو  ۱T(اي و باراني  ودآبياري قطرهك

تا تعادل و توازن  شودتصحيح الگوي كوددهي و تمركز آن در مرحله رشد رويشي سريع گياه باعث  رسد مينظر 

از اين سيستم هيچگاه قادر نخواهد بود  امسلم. بيروني، دروني و ساقه گياه ايجاد شود يها برگتري بين  معقول

گرچه از  بالاشرايط . رقابت كند ،از فرايند آبياري باراني به دست آمده خُرداقليم هواسط به ،شادابي گياهاننظر 

 برای. آورد وجود ميه اي از موارد مشكلات مديريتي خاصي را نيز ب ، اما در پارهباشد مينقش مثبت برخوردار 

هوا، با طغيان انبوه  دمايآفات مكنده نظير شته پس از كاهش  هي آبياري باراني، ظهور و توسعها يستمسمثال در 

و با توجه  آن رفتناحتمال به گل  هواسط  بهبا توجه به محدوديت زماني برداشت گياه . اين آفت همراه خواهد بود

محيط، اقدامات پيشگيرانه  دمايكاهش به مجرد  شود شيوع آفت، توصيه مي هبه تلاقي زمان برداشت با دور

هاي  حضور يافته بر خلاف. جلوگيري از شيوع آفت، از طريق كاربرد سموم سيستميك صورت گيرددرباره 

، گزينش اين اي جويچهپايين بودن ميزان توليد محصول و كارايي مصرف آب و كود در تيمار  در بارهدار  معني
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در چنين شرايطي توصيه بر اين است تا . باشد ميغير قابل اجتناب  در شرايط محدوديت منابع مالي، سيستم

جهت كاهش همچنين . عناصر كودي در يك بشكه آب حل و در ابتداي كانال اصلي با آب آبياري مخلوط شود

توسط پلاستيك پوشانيده شود و ) تا قبل از شيارها(اختلاط  هتا محدود شود اتلاف عناصر كودي توصيه مي

  .را طي نموده باشدجويچه بياري نيمي از طول آكه آب  شودآغاز ختلاط زماني عمل ا اضمن

كود  كاربردتوقف به  توان ميافزايش راندمان مصرف كود و آب در كليه تيمارها  برايهاي كلي  از توصيه

و  دو هفته قبل از اتمام دوره رشد گياه، خيس كردن پروفيل خاك با آب آبياري قبل از تزريق عناصر كودي

  .اشاره نمودكاربرد مقادير دقيق آب آبياري جهت كاهش ميزان آبشويي و رواناب 
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