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  چكيده

يي مصرف آب و كود و كاهش تلفـات كودهـاي نيتروژنـي    كار آبراي افزايش  مؤثرايي روشي آبياري به دليل امكان مصرف تقسيطي عناصر غذ كود
اي رقـم سـينگل    اي بر تلفات كود، تحقيقي بر روي ذرت دانه مصرف تقسيطي كود اوره در كودآبياري جويچه بررسي اثر منظور بهدر پژوهش حاضر . است

 صـورت  بهتيمار  7شامل   آزمايش اين. انجام شد 1392سال زراعي در ) كرج(هيه نهال و بذر در مزرعه پژوهشي موسسه تحقيقات اصلاح و ت 260كراس 

هـاي   فاكتوريل و در قالـب طـرح بلـوك    صورت به شيآزماطرح . يك تيمار پخش سطحي كود و شش تيمار كودآبياري بود و در چهار تكرار انجام گرديد
و  80، 100(شامل سه سطح كـودي  ) N(و فاكتور دوم ) سه و چهار تقسيطي(سطح تقسيط كود اوره شامل دو ) S(فاكتور اول . كامل تصادفي اجرا گرديد

كود مـورد نيـاز در تيمـار سـنتي در دو     . سطحي مورد مقايسه قرار گرفتند يكود دهنهايت با روش  تيمارهاي كودآبياري در .بود) درصد توصيه كودي 60
ها، درصد تلفات نيتروژن از طريق روانـاب   بر اساس نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده. فه گرديدپخش سطحي به خاك اضا صورت بهتقسيط مساوي و 

درصـد   100بيشترين تلفات نيتروژن توسط روانـاب، در سـطح كـودي    . مقدار كود مصرفي و اثر متقابل آن با تقسيط كود قرار گرفت تأثيرسطحي، تحت 
مانده در خـاك، تيمـار سـنتي بـا روش      يباقاز لحاظ درصد نيتروژن . درصد توصيه كودي حاصل نشد 80و  60داري بين سطوح  يمعناتفاق افتاد و تفاوت 

علاوه بر اين در بررسي اثر متقابـل تقسـيط و مقـدار    . ترين مقدار نيتروژن موجود در خاك بعد از آزمايشات كودآبياري بودپخش سطحي كود، داراي بيش
يـابي بـه عملكـرد     توان ضمن دست درصد توصيه كودي طي چهار تقسيط مساوي در طول فصل رشد، مي 60رد تنها كود مصرفي مشاهده شد كه با كارب
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    1 مقدمه
رويـه از   بـي هاي كشاورزي در اثر استفاده  آلودگي ناشي از فعاليت

. شود ها حاصل مي سموم، كودهاي شيميايي و تخليه غيراصولي زهاب
نـامتمركز   صـورت  بهجايي كه پخش آلودگي در بخش كشاورزي  از آن

گيرد، كنتـرل و مـديريت آن دشـوار بـوده و تنهـا از طريـق        انجام مي
  ). 17(هاي مديريتي مناسب و آموزش ميسر خواهد بود  روش

اي در  يايي، كودهاي نيتروژنـي سـهم عمـده   از ميان كودهاي شيم
هاي آمونيـومي و نيتراتـي   چرا كه يون. آلودگي منابع آب و خاك دارند

 .شـود  ي در خاك جابجا مـي راحت بهيري بالا بوده و پذ انحلالبا قابليت 
                                                            

دانشـيار گـروه آبيـاري و    يـاري و زهكشـي و   ارشـد آب دانشجوي كارشناسي  -2و  1
  انشگاه تربيت مدرس، دزهكشي
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  استاد موسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي -3
  استاديار موسسه تحقيقات خاك و آب -4
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مسـتقيم و   طـور  بـه افزايش غلظـت نيتـرات در منـابع آب زيرزمينـي،     
تاكنون تـدابير مختلفـي   . است يرگذارتأثغيرمستقيم بر سلامت انسان 

از جملـه   اسـت كـه  منظور كاهش تلفات نيتروژن از مزارع ارائه شده  به
توان به كاهش ميزان مصـرف كودهـاي نيتروژنـه،     ها مي اين مديريت

، هـاي آبيـاري   ، بهبـود عملكـرد سيسـتم   موقـع  بـه صحيح و  يكود ده
 ـ )بقولات(كننده نيتروژن  يتتثباستفاده از گياهان  ردن كيفيـت  ، بـالا ب

هـا و كنتـرل    كود، مكانيزه كردن كشاورزي، افـزايش فاصـله زهكـش   
  ). 2(، اشاره نمود شده كنترلسطح ايستابي با استفاده از زهكشي 

نقش مهمي در استفاده بهينـه از كـود و افـزايش     يكود دهروش 
كودآبياري به دليل امكـان مصـرف تقسـيطي    . كارآيي مصرف آن دارد
 مـديريت  و مكانيزاسـيون  تي در توزيـع، قابليـت  عناصر غذايي، يكنواخ

 توصـيه  دهـي  در كـود  كـارا  مـديريتي  روش يـك  عنـوان   به ،تر آسان
كودآبيـاري و كـاربرد    تأثيربررسي  منظور بهمطالعات متعددي  .شود مي

تقسيطي كود بر عملكرد گياه و كارآيي مصـرف كـود صـورت گرفتـه     
اسـت كـه كودآبيـاري     نتايج اين تحقيقات نشـان داده ). 11 و 6(است 

عملكرد و كارآيي هاي سنتي پخش كود، باعث افزايش  نسبت به روش

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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در بررسي اثر مصـرف تقسـيطي كـود، يانـگ و     . شود مصرف كود مي
با كاربرد كود در مراحل قبـل از كشـت، گلـدهي و اوج    ) 21(همكاران 

گلدهي نتيجه گرفتند كه كاربرد بيشتر نيتروژن در مرحله آخر منجر به 
ــ ــرد،اف ــي    زايش عملك ــه م ــاس پنب ــت و بيوم ــاخص برداش ــود ش . ش
گـزارش كردنـد بـا مصـرف تقسـيطي      ) 18(كروناكي و همكـاران   پلي

زني، بيشترين عملكرد دانه  نيتروژن و كاربرد نصف كود در زمان جوانه
 .شود و كمترين تلفات نيترات از مزرعه حاصل مي

 صـورت  املاح الانتق بر آبياري تأثير بر روي تاكنون كه مطالعاتي
از  محسوسـي  طـور  بـه  امـلاح  انتقـال  كـه  دهد مي نشان است، گرفته

نحـوه   آبياري و رژيم و روش خاك، خصوصيات فيزيكي و هيدروليكي
 و لرسـچ . پـذيرد  مـي  تـأثير  )تزريـق  نحـوه  و زمان ميزان،( كود كاربرد

 هـاي  جويچـه  در كودآبيـاري  به اين نتيجه رسيدند كـه ) 14(همكاران 
 باعث كـاهش  هم، كنار هاي جويچه كودآبياري نسبت به انمي در  يك

 دادند نشان) 8( همكاران و باترز. شود مي آبشويي صورت بهتلفات كود 
 حركـت  يكنـواختي  دليـل  به تراز خطوط اي روي جويچه آبياري در كه
 خـاك ميـزان   پروفيل در يكنواخت نيترات خاك و توزيع سطح در آب

 كـه  مشـاهده كردنـد  ) 22( همكاران و زوو .يابد مي آبشويي آن كاهش
 پخـش  روش بـا  مقايسـه  در اي آبياري قطـره  در كودآبياري از استفاده
 خـاك  در شده معدني نيترات مقدار و را كاهش نيترات تلفات سطحي،

 كـه  گـزارش كردنـد   )10( همكـاران  و قيصـري . دهـد  مـي  افزايش را
چشمگيري  طور هبميزان آبشويي نيترات را  آبياري باراني در كودآبياري
 كـم  تيمارهـاي  در كـه  داد نشان ها آن همچنين نتايج .دهد كاهش مي

 در و بـوده  اغمـاض  قابـل  آبشـويي  از طريـق  نيتـرات  تلفـات  آبياري،
 كود بيشتر مصرف بود، گياه آبي نياز از آبياري بيشتر آب كه تيمارهايي

ابراهيميـان و  . شـود  مـي  نيتـرات  آبشويي شدت باعث افزايش نيتراتي
اي  با بررسي تلفات نيتـرات در دو رژيـم آبيـاري جويچـه    ) 9(مكاران ه

تحت شرايط كودآبيـاري بـه ايـن نتيجـه     ) ثابت و متغير(يك در ميان 
اي يك در ميان متغيـر، تلفـات    رسيدند كه در روش كودآبياري جويچه

) 16(نتايج آزمايشات محسـني و همكـاران   . يابد آب و كود كاهش مي
 ـ ه مقـدار قابـل تـوجهي تلفـات عمقـي نيتـرات در       بيانگر آن بود كه ب

در بررسـي  . يابـد  كودآبياري نسبت به روش پخش سطحي كاهش مي
 آب حركـت سازي  با شبيه )20(مركلي  و سابيلوناثر زمان تزريق كود، 

 كاهش تلفات كـود،  براي دادند كه اي نشان جويچه آبياري در املاح و
زمـان آبيـاري    كـل  درصد 15 تا 5 بين كود تزريق زمان مدت بهترين

در آزمايشي سه سطح زمان تزريق كـود  ) 12(هو و همكاران . باشد مي
  بر اساس نتايج حاصـل، . در ابتدا، وسط و انتهاي آبياري در نظر گرفتند

كودآبياري با تزريـق كـود در ابتـداي آبيـاري از بيشـترين عملكـرد و       
ي در آن حداكثر برداشت نيتروژن برخوردار بوده ولي تلفات كود نيتروژن

كه در آزمايش بـا تزريـق كـود در انتهـاي آبيـاري       يدرحال. بوده است
ميزان تلفات كود كاهش يافته و ميزان عملكرد و برداشت نيتروژن در 

نيز بـه ايـن نتيجـه    ) 13(جليني و عباسي همچنين . آن نيز حداقل بود

 در دكـو  تزريق يا و آبياري زمان مدت در تمام كود رسيدند كه، تزريق
  .گردد آبياري منجر به يكنواختي توزيع بالاي كود مي دوم نيمه

 در سازي انتقـال نيتـرات بـا    هاي متعددي براي شبيه تاكنون مدل
امــلاح تحــت  انتقــال و آب جريــان بــر حــاكم گــرفتن شــرايط نظــر

 بـا  تركيـب كودآبيـاري  . مختلف ارائه شده اسـت  مديريتي سناريوهاي
 آبشـويي  تلفـات  كـاهش  مناسـب بـراي  تواند روشي  مي موجي آبياري

 سـازي  يهشب براي 1SIFUM نام به كامپيوتري مدل يك. باشدنيترات 
 موجي ارائـه شـده   آبياري در نيتروژن رواناب تلفات و يكنواختي توزيع

ــت  ــراي. )7(اس ــروژن،   ب ــويي نيت ــين آبش ــدل تعي ــا م ــادي يه  زي
ــر، ،  HYDRUS-1D ،TDNIT ،NCSWAP ،LEACHMنظي

FEMWATER،SOILN ،SESOIL ،NFLOOD و HYDRUS-

2D  شـامل  هـا  مـدل  ورودي ايـن  پارامترهـاي  .)15( ارائه شده اسـت 
 انتقـالي  اجـزاء  و خـاك  هيـدروليكي  و شـيميايي  فيزيكي، خصوصيات
عباسي و . باشند مي گياه مديريت و اقليمي محيطي، اطلاعات نيتروژن،

بـر   اي يك مدل رياضي براي ارزيابي كودآبياري جويچـه ) 1(همكاران 
و يك ) مدل اينرسي صفر(اساس تركيب يك مدل جريان سطحي آب 

) انتشار يك بعـدي -معادله انتقال(مدل انتقال املاح روي سطح خاك 
سـاز   بهينـه  -سـاز  جـامع شـبيه   مـدل  يـك ) 17( نوابيـان . ارائه كردنـد 
 كـاهش  و رژيم ثابت رژيم جريان با آبياري براي اي جويچه كودآبياري

 زمـان قطـع   ورودي، دبـي  كـردن  بهينـه  با مدل ينا. كرد ارائه جريان
 از كـود  تزريـق كـود، ميـزان تلفـات     زمان شروع و مدت زمان جريان،
  . كند كمينه مي را نفوذ عمقي و سطحي رواناب طريق
هايي كه تاكنون در زمينه كودآبيـاري سـطحي    طوركلي پژوهش به

آورد انجام شده است، اغلب مسائلي مربوط به اهميـت كودآبيـاري، بـر   
صورت رواناب و نفوذ عمقـي و تعيـين يكنـواختي     ميزان تلفات كود به
هاي آبياري و كودآبياري مختلف را اغلب بـدون در   كود تحت مديريت

نظر گرفتن نقش گياه مورد بررسي و مقايسه قـرار دادنـد و كمتـر بـه     
هاي مختلـف رشـد    مسائلي همچون اثر مصرف تقسيطي كود در دوره

لذا هـدف اصـلي از   . د و عملكرد گياه توجه شده استگياه بر تلفات كو
بررسي تأثير مصرف تقسيطي نيتروژن مطـابق بـا   انجام اين پژوهش، 

نياز ذرت تحت مديريت كودآبياري بر تلفات نيتـروژن و عملكـرد ذرت   
كـود  علاوه بر اين نتـايج حاصـل بـا روش    . بوده استدر كرج اي  دانه
  .فتندسنتي نيز مورد مقايسه قرار گر يده

  
  ها  مواد و روش

اوره بر تلفـات نيتـروژن    منظور بررسي اثر مصرف تقسيطي كودبه
هكتـاري موسسـه    500اي پژوهشـي در مزرعـه    در كودآبياري جويچه

. انجـام شـد   1392در سال ) كرج(تحقيقات اصلاح و تهيه نهال و بذر 

                                                            
1- Surge Irrigation Fertigation Uniformity Model 
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عمـق  . متر بر متر بود 01/0مزرعه داراي توپوگرافي يكنواخت با شيب 
متر بود و از نظـر شـوري نيـز     سانتي 70تا  60خاك زراعي مزرعه بين 

هاي فيزيكـي و شـيميايي خـاك     برخي ويژگي. مشكل خاصي نداشت
  . ارائه شده است) 1(مزرعه در جدول 

  

  خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك مزرعه-1جدول
Table 1- Physical and chemical properties of field soil  

 حجمي اشباع رطوبت 

v 

(%)  

  پتاسيم قابل استفاده
K 

 )mg kg-1(  

  فسفر قابل استفاده
P  

)mg kg-1(  

 نيتروژن آلي
N 

(%)  
pH 
(-)  

EC 
)dS m-1(  

 بافت خاك
Soiltexture  

 عمق خاك
Soil depth  

 )cm(  
32  220 10.3 0.05 7.5  1.43  Loam 0-20  
32  170 8.4 0.04 7.5  1.68  Clay loam  20-40  
34  154 4.2 0.04 7.5  0.98  Clay loam  40-60  

  
هـاي كامـل    صورت فاكتوريل و در قالب طرح بلـوك بهها  آزمايش

شـامل دو  ) S(فـاكتور اول  . تكرار اجرا گرديد 4در ) RCBD(تصادفي 
شامل ) N(و فاكتور دوم ) سه و چهار تقسيطي(سطح تقسيط كود اوره 

زمـان  . بـود ) كـودي  درصـد توصـيه   60و  80، 100(سه سطح كودي 
هـاي حسـاس رشـد ذرت بـه مـواد      هاي كودي بر اساس دوره تقسيط

طـور   نحوه تقسيط كود در تيمارهاي مختلـف بـه  . غذايي اعمال گرديد
عـرف  (همچنين در تيمار سنتي . ارائه شده است) 2(خلاصه در جدول 

اشـت  درصد قبل از ك 50(كود مورد نياز در دو تقسيط مساوي ) منطقه
صورت پخـش سـطحي بـه     به) برگي 10 درصد مابقي در مرحله 50و 

گانه  6در نهايت ارزيابي نتايج حاصل از تيمارهاي  .خاك اضافه گرديد
 .هـا انجـام گرديـد   صورت مقايسه ميانگينكودآبياري و تيمار سنتي به

بـر اسـاس توصـيه    ) درصـد  100تيمـار  (مقدار كود مصـرفي   بيشترين
عنـوان   يه خاك تعيين گرديد و ساير تيمارهـا بـه  كودي و آزمايش تجز

 توسـط  نيـاز نيتروژن مـورد   .درصدي از اين مقدار در نظر گرفته شدند
  .كود اوره به گياه داده شد

 سـه جويچـه  (در اين تحقيق براي هر بلوك پنج جويچه آزمايشي 
يچـه  ، دو جو)عنوان حاشيه  به كناري جويچه دو و برداشت براي اصلي

جويچه براي حاشيه مزرعـه در   هاي مجاور و چهار بلوكبراي تفكيك 
 75هـا از هـم    متـر و فاصـله آن   120هـا  طول جويچه. نظر گرفته شد

متـري   10هـاي پيشـروي و پسـروي در فواصـل      زمان. متر بود سانتي
هاي تبخير از سطح تشت  نياز آبي بر اساس داده. يادداشت برداري شد

و اعمال ضـرايب تشـت   ) كرج هاي ايستگاه هواشناسي داده(A كلاس
هاي  ضرايب گياهي در دوره. تعيين گرديد) Kc(و گياهي ) Kp(تبخير 

 56مختلف رشد ذرت با استفاده از ضرايب ارائه شده در نشريه شـماره  
علاوه بر ايـن ضـريب   . )5(سازمان جهاني خواروبار در نظر گرفته شد 

تشت تبخير نيز بر اساس توصيه ايستگاه هواشناسي منطقـه برابـر بـا    
مقدار آب آبياري براي همه تيمارها  نهايت در. گرفته شد در نظر 65/0

بـراي  . درصد نيـاز آبـي گيـاه اعمـال گرديـد      100اساس  يكسان و بر
 WSCهـر تيمـار، از فلـوم    گيري ميزان آب ورودي و خروجي از اندازه
  .سوم استفاده گرديد تيپ

  
 مشخصات تقسيط كودي تيمارهاي مختلف-2جدول

Table 2- Properties of fertilizer splits in different treatments 
 درصد كود مصرفي در هر مرحله از فصل رشد

Percent of fertilizer usage in each growth stage مقدار كود مصرفي  
Fertilizer usage 

amount 
)kg/ha(  

  يكود دهروش 
Fertilizing 

method 

 تيمار
Treatment  سنبله

 زدن
corn ear 

ساقه 
 رفتن

stalking  

 برگي 10
10 

leaves 

 برگي 4- 6
4-6 

leaves 

 قبل از كاشت
Before 

planting 
  )سنتي(پخش سطحي   400  50  -  50  -  -

Broadcast  T1  

25  25  25  25  -  
  كودآبياري  400

Fertigation  
T2 (S1N1)  

320  T3 (S1N2)  
240  T4 (S1N3) 

-  33  33  33  -  
  كودآبياري  400

Fertigation  
T5 (S2N1)  

320  T6 (S2N2)  
240  T7 (S2N3)  

  
كه از  )DULQ( 2و يكنواختي توزيع چارك پايين )DULH( 1نيمه پايينهـاي يكنـواختي توزيـع     توزيع آب با استفاده از شاخصيكنواختي 

                                                            
1- Distribution Uniformity of low Half 
2- Distribution Uniformity of Low Quarter 
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. هاي ارزيابي يكنواختي توزيع هستند، تعيين شـد  ترين شاخص متداول
مقدار آب نفوذ يافته در خاك بـا اسـتفاده از معادلـه نفـوذ      بدين منظور
پارامترهاي اين معادله با استفاده از . لوئيس محاسبه گرديد-كوستياكف

د آب علاوه بر اين راندمان كاربر. روش بيلان حجمي آب تعيين گرديد
  . در مزرعه نيز بر اساس جريان ورودي و خروجي تعيين شد

هـاي   تزريق كود اوره در تيمارهاي كودآبياري با استفاده از بشـكه 
بـر  . ها قـرار داشـتند، صـورت گرفـت     ليتري كه در ابتداي جويچه 40

اساس تحقيقات صورت گرفته در زمينـه تعيـين زمـان مناسـب بـراي      
اهده شده است كه تزريق كـود در نيمـه   تزريق كود در كودآبياري، مش

دوم و اواخر آبياري و در مدت زمان كوتاه با غلظت بالا، باعث افزايش 
بنـابراين در   .)18و  13، 3(گـردد   راندمان كود و كاهش تلفات آن مـي 

دقيقه انتهايي زمان آبيـاري   20الي  10اين تحقيق نيز، تزريق كود در 
  .انجام گرفت

ي از بردار نمونهصورت رواناب،  د تلف شده بهبراي تعيين مقدار كو
ها در دقايقي بعـد از   برداري نمونه. ها انجام شد در انتهاي جويچه زهاب

درصـد  . دقيقه صـورت گرفـت   3شروع تزريق كود و در فواصل زماني 
بـا اسـتفاده از روش اسـپكترومتري تعيـين      زهـاب هاي  نيتروژن نمونه

صورت رواناب از انتهاي مزرعه  به شده  تلفجرم كود  نهايت در. گرديد
  : )2(با استفاده از رابطه زير محاسبه گرديد

   
0 2 2
t

t t t t t t
t t R R R R

R t

Q Q C C
F t

 




 
   )1(       

 ،)mg(همـراه روانـاب    شده تلفجرم كود  كه در آن، 
CR  در آب آبيـاري   موردنظركود غلظت)mg/lit( ،QR  شـدت 

زمان كل آبياري  tt از انتهاي مزرعه و )lit/s(خروجي  يانجر 
)s( براي تعيين مقـدار كـود نفـوذ يافتـه در     همچنين . است

هاي خاك بعد از هر مرحله كودآبياري از  برداري خاك، نمونه
هـاي مختلـف، انجـام     عمقاصلي و در روي پشته جويچه 

هـاي خـاك نيـز پـس از تعيـين       لظت نيتروژن نمونـه غ. شد
  . تعيين شد ها با استفاده از روش كجلدال عصاره اشباع آن

تعيين عملكرد در تيمارهاي مختلـف، عمليـات برداشـت     منظور به
صـورت   متر از هر تكـرار بـه   5محصول از دو جويچه مياني و به طول 

ملكرد محصـول در  ع) 2(سپس با استفاده از رابطه . تصادفي انجام شد
  : تن در هكتار تعيين گرديد برحسب%14رطوبت 

10

7.5
aYY 

 )2(                                                        

عملكرد در : Yaتن در هكتار،  برحسبعملكرد : Yدر رابطه اخير، 
  .باشد وگرم ميكيل برحسباز سطح مزرعه  مترمربع 5/7

  
  

 نتايج و بحث 

هاي يكنواختي توزيع آب، راندمان  شاخص) 3( در جدول
كاربرد آب در مزرعه و ميزان عمق آب نفوذ يافته در مراحل 

  . براي تيمارهاي مختلف ارائه شده است يكود دهمختلف 
نتايج حـاكي از آن اسـت كـه يكنـواختي توزيـع چـارك پـايين و        

هـا بسـيار بـالا بـوده      ين آب در همه آزمايشيكنواختي توزيع نيمه پاي
كه يكنواختي توزيع چارك پايين آب براي همه تيمارها  طوري به. است

درصــد و يكنــواختي توزيــع نيمــه پــايين آب در  3/98تــا  5/90بــين 
همچنين راندمان . باشد درصد مي 0/99تا  4/94تيمارهاي مختلف بين 

درصد متغيـر   8/81تا  9/37هاي مختلف بين  كاربرد آب براي آزمايش
َشـود   مشاهده مي  با بررسي ميزان عمق آب نفوذ يافته در خاك،. است

كه در مراحل مختلف كودآبياري، اين مقدار در حد نياز آبي گياه بوده و 
طور عمـده   ي بهكود دهپايين بودن راندمان آبياري در برخي از مراحل 

حقيقات صورت گرفتـه  نتايج ت. باشد ناشي از تلفات رواناب خروجي مي
بيانگر آن است كه بالا بودن يكنواختي توزيـع آب، منجـر بـه كسـب     

  ).4 و 2(شود  يم يزنيكنواختي توزيع بالاي كود 
لذا در تحقيق حاضر نيز با توجه به بـالا بـودن يكنـواختي توزيـع     

توان  دقيقه انتهايي آبياري مي 10-20بالاي آب و البته تزريق كود در 
  ه يكنواختي توزيع كود در آزمايشات انجام گرفته شـده اذعان داشت ك

  .در حد بالا بوده است
 

  خروجي توسط رواناب سطحي نيتروژنبررسي 
شـد كـه درصـد     ها، مشـاهده   بر اساس نتايج تجزيه واريانس داده

تقسـيط   سـطوح  نيتروژن خروجي از طريق رواناب سطحي تحت تأثير
ارائـه  ) 4(كـه در جـدول    طور همان. باشد كود و مقدار كود مصرفي مي

دار  شده است، اثر سطوح تقسيط كود بر درصد تلفـات نيتـروژن معنـي   
ولي اثر مقادير مختلف كود و اثر متقابل آن با تقسيط كود . نبوده است

دار  درصـد معنـي   5و  1بر درصد نيتروژن خروجي به ترتيب در سـطح  
دت زمان بسيار لازم به ذكر است، به دليل تزريق كود در م. بوده است

كوتاه و با غلظت بالا در اواخر آبياري و كنترل شرايط آزمـايش جهـت   
ير دبـي ورودي  تأثيكسان بودن دبي ورودي به تيمارها، بررسي آماري 

گرفتـه نشـده    در نظـر بر ميزان تلفات نيتروژن توسط رواناب خروجـي  
  .است

وژن بر اساس نتايج مقايسه ميانگين اثر مقدار كود بر درصـد نيتـر  
شـود   ، ملاحظه مي)درصد 5بر اساس آزمون دانكن در سطح (خروجي 

درصد توصـيه كـودي،    80درصد به  60كه با افزايش سطح كودي از 
دار  نيز افزايش يافته است، اما اين تفـاوت معنـي   درصد تلفات نيتروژن

 100درصـد بـه    80در مقابل، با افزايش سـطح كـودي از   . نبوده است
دار بـوده   افزايش درصد نيتروژن خروجـي معنـي  درصد توصيه كودي، 

  ).1شكل (است 
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 كودآبياري هاي مختلف هاي ارزيابي آبياري در آزمايشمقايسه شاخص-3جدول

Table 3- Comparison of the irrigation evaluation indexes in different fertigationextriments  

T7  T6  T5  T4  T3  T2  T1  

  )Treatment(تيمار 

  دهي كودنوبت 
)Fertilizing times(  

98.3  97.2  97.0  95.9  95.8  97.3  98.2  DULQ  
  اول

First 99.0  98.3  98.2  97.8  97.5  98.4  99.0  DULH  
54.2  59.9  78.8  71.0  74.5  48.8  59.1  Ea (%) 
41.0  38.3  64.1  51.3  45.9  38.5  82.3  dz (mm)  
95.1  90.5  92.9  93.7  92.8  96.0  97.2  DULQ  

  دوم
Second 97.0  94.4  95.8  96.3  97.2  97.7  98.4  DULH  

55.2  64.1  72.5  59.9  66.6  39.2  70.3  Ea (%)  
37.0  47.6  48.6  37.0  47.3  41.5  42.5  dz (mm)  
95.2  92.1  96.7  95.5  91.9  94.3  -  DULQ  

  سوم
Third 97.0  95.4  98.8  97.2  94.7  96.7  -  DULH  

53.6  69.8  81.8  66.1  77.1  44.6  -  Ea (%)  
34.9  44.7  46.1  40.6  43.4  37.4  -  dz (mm)  

-  -  -  96.8  93.4  97.4  -  DULQ  
  چهارم
Forth -  -  -  98.0  96.0  98.4  -  DULH  

-  -  -  57.0  67.8  37.9  -  Ea (%)  
-  -  -  31.9  38.3  41.3  -  dz (mm)  
DULQ :يكنواختي توزيع چارك پايين)Distribution Uniformity of Low Quarter( ،DULH : يكنواختي توزيع نيمه پايين)Distribution Uniformity of low Half( ،Ea : راندمان

  )Depth of infiltrared water( عمق آب نفوذ يافته: dz، )Application efficiency( كاربرد
 

 تجزيه واريانس درصد تلفات رواناب نيتروژنيجخلاصه نتا-4جدول
Table 4- Summary analysis of variance of nitrogen loss in Run-off flow  

p  f  ميانگين مربعات 
Mean square 

 درجه آزادي

Degree of freedom 
 منبع تغييرات

Source changes  
0.518ns  0.439 7.990 1  تقسيط كود)Fertilizersplit(  
  Fertilizer usage)(مقدار كود  2 118.003 6.482  **0.009

*0.019  5.237  95.336  2  
 تقسيط كود ×مقدار كود 

)Split fertilize× Fertilizer usage(  
  )Repeat(تكرار  3 31.678 1.740  0.202

  )Error(خطاي آزمايشي  15 18.204  -  -
ns درصد 5 و 1 احتمال سطح در دارمعني ترتيب به ** و * ،دار معني غير  

ns no significantly different , * and ** have significantly different (P<0.05) and (P<0.01) respectively 
  

علاوه بر اين، نتايج مقايسه ميانگين اثـر متقابـل تقسـيط كـود و     
بـا   T2مار بر درصد نيتروژن خروجي بيانگر آن است كه، تي مقدار كود

 بيشـترين درصـد تلفـات   داري داراي  طـور معنـي   درصد، به 23متوسط 
توجـه آن   نكته قابل. باشد اناب نسبت به ساير تيمارها ميرونيتروژن در 

درصـد توصـيه    100پخش سطحي كود و  با روش T1است كه تيمار 
كودي، در مقايسه با تيمارهاي كودآبياري داراي كمترين درصد تلفات 

مطالعه ساير تحقيقـات صـورت   ). 2شكل (باشد  نيتروژن در رواناب مي
ه تلفـات نيتـروژن در روش پخـش    گرفته بيـانگر آن اسـت كـه عمـد    

محسني . باشد صورت آبشويي از ناحيه توسعه ريشه مي سطحي كود به
گزارش كردنـد كـه تلفـات عمقـي نيتـرات در روش      ) 16(و همكاران 

درصد بوده و به ميزان قابـل تـوجهي    25پخش سطحي كود در حدود 
  .باشد بيشتر از تيمارهاي كودآبياري مي

  
  نده در خاكما بررسي نيتروژن باقي

آن است كه، عـلاوه بـر تلفـات روانـاب سـطحي،       توجه قابلنكته 
صورت نفوذ عمقي نيز در خاك مطرح  همواره امكان تلفات نيتروژن به

درصد  ها مشاهده شد كه، بر اساس نتايج تجزيه واريانس داده. باشد مي
دار  درصـد معنـي   1نيتروژن موجود در اعماق مختلف خـاك در سـطح   

شود، ميزان نيتـروژن   مشاهده مي) 3(كه در شكل  طور مانه. باشد مي
داري  طـور معنـي   بـه ) متـر  سانتي 0-20(موجود در لايه سطحي خاك 

 40-60و  20-40بيشتر از اعماق زيرين بوده است ولـي بـين اعمـاق    
درصـد   ازلحـاظ داري  متري عمـق توسـعه ريشـه تفـاوت معنـي      سانتي

  .ايجاد نشده است  نيتروژن موجود،
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توان اين نكته را خاطر نشـان كـرد كـه در تيمارهـاي      بنابراين مي
با تزريق كود در مدت زمان انتهـايي آبيـاري، ميـزان قابـل      كودآبياري

هاي سطحي خـاك تجمـع يافتـه و از ايـن      لايهتوجهي از نيتروژن در 
جهت ميزان نيتروژن آبشويي شده از ناحيه توسعه ريشـه نـاچيز بـوده    

آورده شده است، بـالا  ) 3(طور كه در جدول  علاوه بر اين همان. است
ــاري در      ــق آبي ــودن عم ــوب ب ــع آب و مطل ــواختي توزي ــودن يكن ب

  .كند ها اين مطلب را تائيد مي كودآبياري

  

  

 
  
منظور بررسي اثر متقابل تقسيط كود و مقدار كـود مصـرفي بـر     به

ميــزان نفــوذ نيتــروژن در خــاك، مقايســه ميــانگين بــين تيمارهــاي  
) 4(طـور كـه در شـكل     همـان . كودآبياري و تيمار سنتي انجام گرفـت 

بـا   T7درصـد و تيمـار    0546/0ط با متوس ـT1 تيمارشود،  مشاهده مي

 مقايسه ميانگين اثر سطوح مختلف كود بر درصد نيتروژن خروجي توسط رواناب-1شكل 
Figure 1- Comparison of Effects of fertilizer usage level on nitrogen losses in surface run-off  

  بر درصد نيتروژن خروجي توسط روانابمقدار كود×مقايسه اثر متقابل تقسيط كود-2شكل 
Figure 2- Comparison of Effects of fertilizer usage × fertilizer split on nitrogen losses in surface run-off  

 مقايسه ميانگين درصد نيتروژن موجود در اعماق مختلف خاك-3شكل
Figure 3- Comparison ofaverage remained nitrogen in different depths of 
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درصد، به ترتيب داراي بيشـترين و كمتـرين درصـد     0418/0متوسط 
لازم به ذكر است كه، درصـد  . باشند نيتروژن در عمق توسعه ريشه مي

نيتروژن ارائه شده در اين شكل، مربوط بـه متوسـط درصـد نيتـروژن     
ن تـوا  لـذا مـي  . باشـد  مـي  يكـود ده ـ موجود در خاك بعـد از مراحـل   

قابـل تـوجهي از   ، ميـزان  T1تي كـه در تيمـار سـن    گيـري كـرد   نتيجه
كند كه گيـاه نيـاز    اي از رشد در خاك تجمع پيدا مي نيتروژن در مرحله
هاي مكرر، امكان  بنابراين، در صورت انجام آبياري. زيادي به آن ندارد

  .يابد آبشويي نيتروژن از منطقه توسعه ريشه افزايش مي
 

 

  
  

  عملكرد دانه
شـود، بـر اسـاس نتـايج      مشـاهده مـي  ) 5(كه در شكل  طور همان

بـر  ( عـرف منطقـه   يمارو ت ياريكودآب يمارهايت يانم يانگينم مقايسه
بيشترين ميزان عملكرد دانـه    ،)درصد 5اساس آزمون دانكن در سطح 

و ميـانگين عملكـرد    رصد توصيه كـودي د 100با  T5مربوط به تيمار 
درصد توصيه كودي،  100با  T1تيمار . تن در هكتار است 7/9برابر با 

درصـد   60بـا   T7تيمـار   جز بهدر مقايسه با تمام تيمارهاي كودآبياري 
البته اين تفاوت تنهـا بـا   . تري داشته است سطح كودي، عملكرد پايين

اين توجه به اين نكته لازم است علاوه بر . باشد يمدار  معني T5تيمار 
بـا   T4درصد مصرف كودي و تيمار  80با  T6و  T3كه در تيمارهاي 

عملكــرد بــا  ازلحــاظداري  درصــد مصــرف كــودي، تفــاوت معنــي 60

  .درصد توصيه كودي حاصل نشده است 100تيمارهاي 
گزارش كردند كه تقسيط نيتروژن باعث ) 19(روضاتي و همكاران 

هـاي مختلـف    آنان بـا بررسـي حالـت   . گردد رت ميافزايش عملكرد ذ
تقسيط كود به اين نتيجه رسيدند كه با مصرف نسبت كمتـر نيتـروژن   

در تحقيـق حاضـر نيـز    . يِابـد  در زمان كاشت، عملكرد دانه افزايش مي
نسبت كود مصرفي در مراحل اوليه رشد بـراي تيمارهـاي كودآبيـاري    

كود مورد  ور تيمارها بوده كمتر از ساي) T4و  T2 ،T3(چهار تقسيطي 
نياز در طول فصل رشد متناسب با نياز گياه در اختيار آن قرار گرفتـه و  
در نتيجه ميزان عملكرد بيشتري حاصل شده است كه البته اين مـورد  

  . بوده است دارمعني T7و  T4تنها بين تيمارهاي 

  

  

  

 متر تيسان 0- 60دهي در عمق  مانده در خاك بعد از هر مرحله كودمقايسه متوسط درصد نيتروژن باقي - 4شكل 
Figure 4- Comparison ofaverage remained nitrogen in soil after each fertigation in depth of 0-60 cm 

  پخش سطحي تيمارو  ياريكودآبيمارهايتيانعملكرد دانه ميانگينممقايسه-5شكل 
Figure 5- Comparison ofaverage grain yield of fertigation and broadcast fertilizing treatments 
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  ي كليريگ جهينت

اي بر ميزان تلفـات نيتـروژن    در اين تحقيق اثر كودآبياري جويچه
اي در سـطوح تقسـيط و مقـادير كـود      از مزرعه و عملكـرد ذرت دانـه  

عـلاوه بـر ايـن، تيمارهـاي     . مصرفي مختلف مورد بررسي قرار گرفت
مورد مقايسه قرار ) روش پخش سطحي كود(كودآبياري با تيمار سنتي 

نتايج نشان داد كه، درصـد نيتـروژن خروجـي توسـط روانـاب      . ندگرفت
كود مصرفي و اثر متقابـل آن بـا تقسـيط كـود قـرار       مقدار يرتأثتحت 
  .است  گرفته

داري ميان سـطوح   در بررسي درصد نيتروژن خروجي تفاوت معني
كـود مصـرفي،    لحـاظ مقـدار  ز ااما . سه و چهار تقسيطي مشاهده نشد

توصيه كودي، داراي درصـد نيتـروژن خروجـي    درصد  100تيمارهاي 
علاوه بـر ايـن   . درصد بودند 80و  60بيشتري نسبت به سطوح كودي 

تيمـار   در بررسي اثر متقابل سطوح تقسيط كود و مقدار كود مصـرفي، 
T2 ) داراي ) تقســيط 4درصــد توصــيه كــودي طــي  100بــا كــاربرد

بـا كـاربرد   (  زني ـ T5بيشترين درصد تلفات نيتروژن از مزرعه و تيمـار  
داراي بيشـترين  ) مرحلـه تقسـيط   3درصد توصـيه كـودي طـي     100

با كـاربرد   T4آن است كه، تيمار  توجه  قابلنكته . اند عملكرد دانه بوده

عملكرد دانه بـا تيمـار    ازلحاظداري  درصد نياز كودي، تفاوت معني 60
T5   نداشته است و در مقايسه با تيمـارT2  ي داري دارا طـور معنـي   بـه

لذا بر اسـاس نتـايج حاصـل در ايـن     . باشد تلفات نيتروژن كمتري مي
درصـد توصـيه كـودي طـي      60شود كه با كاربرد  تحقيق، توصيه مي
در طـول فصـل    ايصورت كودآبياري جويچـه هب چهار تقسيط مساوي
عملكــرد مطلــوب، از ميــزان آلــودگي  بــه يــابي رشــد، ضــمن دســت

  .محيطي نيز كاسته شود يستز
ملكرد تيمار سنتي با تيمارهاي كودآبياري، حـاكي از آن  مقايسه ع

پخش سطحي كمتر از تيمارهاي  درروشاست كه ميزان عملكرد دانه 
لازم به ذكر است كه، درصد نيتـروژن خروجـي   . كودآبياري بوده است

اما با بررسي . توسط رواناب براي تيمار سنتي كمتر از ساير تيمارها بود
خـاك مشـاهده شـد كـه در روش پخـش       ميزان نيتـروژن موجـود در  

اي از رشـد كـه    قابل توجهي از نيتروژن در مرحله درصد  سطحي كود،
شـود و در   گياه نياز چنداني به عناصر غذايي ندارد، در خاك ذخيره مي

هاي مكرر و يا بارش باران، امكان خطر آلـودگي منـابع    صورت آبياري
 .يِابد آب زيرزميني افزايش مي
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Introduction: Broadcast fertilization method increases fertilizer losses while results in lower nutrient 

absorption by plant roots. Fertigation is an effective method to increase water and fertilizer efficiency and to 
reduce the losses of nitrogen. Moreover, it allows farmers to apply the nutrients in splits and few amounts in 
response to crop needs. In the present study, a field experiment was conducted to investigate the effects of split 
application of fertilizer in furrow fertigation on nitrogen losses and corn yield. 

Materials and Methods: Field experiments were carried out factorially in a randomized complete block 
design with four replicates. Experimental treatments were consisted of three fertilizer splits (two, three, and four 
splits) and three levels of urea fertilizer (60, 80 and 100% of required urea fertilizer), which compared with the 
common method (broadcasting fertilizer) as used by farmers in the fields. Experiments were conducted on a one 
hectare field in 120 meter long and open end furrows. During the crop season, Irrigation water was applied in the 
same way for all fertigation treatments and the third type of the WSC flumes was used to measure the amount of 
input and output water in irrigation events. Moreover, for determining the indexes of uniformity of water 
distribution in carrying out fertigation experiments, the amount of infiltration into the soil was calculated using 
the Kostiakov-Louis equation. The parameters of this equation were determined using the water volume balance 
method. Injection of Urea fertilizer was done by using 40-liter barrels were placed at the beginning of Furrows. 
In this study, the injection of fertilizers was applied in the last 10 to 20 minutes of irrigation time. 

Results and Discussions: Results showed that water distribution uniformities of low quarter and low half in 
all tests were very high. Such that the water low quarter distribution uniformities for all treatments were between 
90.5 to 98.3 percent and the low half distribution uniformities of water for different treatments were between 
94.4 to 99.0 percent. So, according to the high water distribution uniformity and injecting fertilizer in 20-10 
minutes at the end of irrigation, it should be stated that the distribution uniformities of fertilizer, used in the 
experiments, were high too. Statistical analysis showed that nitrogen usage amount and interaction of splits-
usage rates of fertilizer had a significant influence on run-off nitrogen losses. The most nitrogen losses were 
achieved in treatment using 100 percent of fertilization recommendation and there were not significant 
differences between 60 and 80 percent of fertilization recommendation. It is nothworthy that, in addition to the 
nitrogen loss by surface runoff, nitrogen deep percolation losses always are also considered. In fertigation 
treatments, because of high rate of nitrogen injection in short intervals at the end of irrigations, the amount of 
nitrogen in the surface layer (20-0 cm) was significantly higher than the lower depths and this could led to low 
percolation losses of nitrogen, but the broadcast fertilization method provided the highest percent of remaining 
nitrogen in the soil after fertilization, which almost is unusable for plant and in the case of over irrigation or 
rainfall, the risk of groundwater pollution could be raised. Besides, the results showed that application of 
nitrogen in 4 splits provided more grain yield compared to the 3 splits level. Also, grain yield of corn increased 
significantly with increasing nitrogen rate application. The fertigation treatments had better performance of 
water and fertilizer application efficiencies compared to broadcast fertilization method. The most grain yield was 
achieved in the fifth treatment by application of 100 percent of fertilization usage recommendation in three 
splits. 

Conclusion: In this study, the effect of furrow fertigation on nitrogen losses and corn yield was studied 
under different splits and amounts of fertilizer consumption. Eventually, fertigation treatments were compared 
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with traditional treatments (fertilizer broadcasting method). According to the obtained results, evaluate the 
interactions of the effect of split × N usage showed that, the fourth treatment (60% of fertilizer application in 4 
splits) can be suggested, owing to its lower N losses by runoff. In addition there were no statistical significant 
differences of grain yield between the fourth and fifth treatments (100% of fertilizer application in 3 splits). 
Consequently, it can be concluded that by the usage of 60 percent of the recommended fertilizer application in 
four equal splits during the growing season, the potential of environmental pollution will be reduced while 
achieving optimal performance.  
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