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  چكيده
-زيسـت  هـاي آلـودگي  كـود،  و آب مصـرف  كارايي و محصول عملكرد بر تاثير بر علاوه كه است توليد مهم هايمولفه از كود و آب مناسب مديريت

 ذرت گيـاه  حضور در ايمزرعه آزمايشي ريشه، ناحيه زير به نيترات آبشويي بر كودآبياري اثر بررسي منظور به تحقيق، اين در. كندمي متاثر نيز را محيطي
 كامـل  هايبلوك پايه طرح با فاكتوريل صورت به شده انجام آزمايش. شد اجرا) كرج( بذر و نهال تهيه و اصلاح تحقيقات موسسه هكتاري 400 مزرعه در

 120 و W) (60، 80، 100( آبـي  سـطوح  شامل اول فاكتور. پذيرفت صورت آزمايشي بلوك 12 در متر 162 طول به باز انتها هايجويچه روي بر تصادفي
 از گيـاه  نيـاز  مـورد  نيتروژن. بودند كودآبياري روش به) كودي توصيه درصد 100 و N( )60، 80( كودي سطوح شامل دوم فاكتور و) كامل آبياري درصد
 25 برگـي،  6 تـا  4 مرحلـه  در درصـد  25 مرسوم، روش به كشت از قبل نياز مورد كود درصد 25. شد اضافه خاك به مرحله چهار طي كه تامين اوره كود

 تيمارهـا  تمام از خاك، در موجود نيترات تعيين براي. شد دهدا گياه به كودآبياري صورت به دهيسنبله زمان در نيز درصد 25 و دهيساقه مرحله در درصد
 مقـدار  سـپس، . شـدند  داده عبـور  متـري ميلي 2 الك از كردن خشك هوا از بعد و بردارينمونه متريسانتي 60-80 و 40-60 ،20-40 ،0-20 اعماق در

 زهـاب  از بـرداري نمونـه  نيـز  روانـاب  طريق از هاجويچه خروجي نيترات گيرياندازه براي. شد تعيين اسپكتروفوتومتر روش به نمونه هر در موجود نيترات
 بـه  افتـه ي انتقـال  نيتـرات  تعيين منظور به. شد تعيين گياهي نيترات آناليز و بردارينمونه طريق از گياه در موجود نيترات. گرفت صورت تيمار هر خروجي
 85باعث نفوذ عمقي آب بـه پـايين ناحيـه ريشـه بـه مقـدار        درصد 120ج نشان داد سطح آبي نتاي .شد استفاده نيترات جرمي بيلان از ريشه، ناحيه پايين
همچنين هـر دو عامـل آب و كـود بـه ميـزان زيـادي بـر        . متر شدميلي 17باعث نفوذ عمقي به ميزان  درصد 60در حالي كه سطح آبي . متر گرديدميلي

بيشترين آبشـويي نيتـرات در تيمارهـاي    .  اي مستقيم داشتيترات با سطح كودي و سطح آبي رابطهدر تمام تيمارها آبشويي ن. ثر بودندؤآبشويي نيترات م
بـراي   درصد 80در بعضي شرايط مثل سطح كودي . صورت گرفت كه با كاهش سطح آبي، آبشويي نيترات نيز سير نزولي داشت درصد 100سطح كودي 

بنابراين، انتخاب سطح آبي در اين شرايط بـا در نظـر گـرفتن سـاير     . اثري بر آبشويي نداشت صددر 100تا  60متر، تغيير سطح آبي از سانتي 0-40عمق 
 در نكـه يا بـه  توجـه  بـا  ،باشد، بنـابراين متر ميسانتي 80با توجه به اينكه ذرت گياهي با عمق توسعه ريشه حدود . ها مثل عملكرد بايد صورت گيردگزينه
مبناي آبشويي عمقـي در ايـن    ند،بود) Gravel( شنتر از آن عمدتا هاي پايينو لايه متر،يسانت80عي حدود خاك زرا عمقمتوسط  شيآزما محل مزرعه
  .، آبشويي نيترات از اين عمق اتفاق نيفتاددرصد80و 60ح آبي وسط يتمام تيمارهادر . متري در نظر گرفته شدسانتي 80 عمق تحقيق
  

  ، ذرتسطح كودي، بيلان جرميآبشويي نيترات، سطح آبي، : كليدي واژه هاي
  
    1 مقدمه
 كود از سطح، واحد در عملكرد افزايش به روزافزون نياز به توجه با
 تـوجهي  قابـل  ميـزان  بـه  گياه نياز مورد عناصر از كيي عنوان به اوره

 كـار  به نهاده اين از استفاده براي مختلفي هايروش. شودمي استفاده
 از اسـتفاده  كـه  روش ايـن . است يكودآبيار روش جمله از كه رودمي

                                                            
دانشجوي كارشناسي ارشد و استاد گروه آبياري و آباداني پرديس كشاورزي و  -2و1

  منابع طبيعي دانشگاه تهران
  ) Email: abasi.info@yahoo.com:                 نويسنده مسئول -(*
  )كرج(دانشيار موسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي  -3

 مـوثر  روش كي باشد،مي آبياري آب همراه گياه نياز مورد غذايي مواد
 و محصـول  عملكـرد  افـزايش  باعـث  كـه  باشدمي صرفه به مقرون و

 وجود با. شودمي كودها از رويهبي استفاده از ناشي هايآلودگي كاهش
 صـورت  فشار تحت يآبيار هايسيستم از استفاده در كه هاييپيشرفت
 جايگـاه  ايجويچه روش مخصوصا سطحي آبياري روش است، گرفته
 در كودآبيـاري  از اسـتفاده  بنـابراين، . دارد دنيا سراسر در را قبولي قابل
 كـه  كـوددهي  سـنتي  هـاي روش به نسبت سطحي آبياري هايروش
 خشـك،  صـورت  بـه  و مرحلـه  دو اي كي در گياه نياز مورد كود مقدار
 كـاهش  كارگري، نيروي از استفاده كود، تلفات نظر از د،شومي پخش
 برتـري  كشاورزي آلاتماشين از استفاده علت به خاك تراكم و انرژي

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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 گياه نياز مورد غذايي مواد بردن كار به روش اين مزاياي ديگر از. دارد
 هـدر  و انتقـال  از صورت اين در كه است گياه نياز برابر و كم مقدار به

. شودمي كاسته رواناب صورت به اي و ريشه پايين ناحيه به املاح رفت
 كـارايي  و كنـواختي ي بـا  رابطـه  در دارد وجود روش اين در كه نگراني
 آبيـاري،  آب توزيع كنواختيي كاهش با كه) 7( باشدمي آبياري سيستم

 فاسي و پلايان. يابدمي كاهش نيز كود از استفاده كارايي و كنواختيي

ــواختيي) 16( ــاريكو كن ــا را ســطحي دآبي ــ از اســتفاده ب  ســري كي
 نتيجـه  و ارزيـابي  بسـته  انتهـا  آبياري نوارهاي در ايمزرعه آزمايشات
 52 تـا  3 از) DULH( پـايين  نيمـه  در كود توزيع كنواختيي كه گرفتند
 پـايين  نيمـه  در آب توزيـع  كنواختيي كه حالي در كندمي تغيير درصد

)DULH( بود  متغير درصد 97 تا 64 از)درتوزيـع   يكنواختي از منظور 
 درصـد  50 اسـاس  بـر  يكنـواخت ي يري ـگانـدازه ) DULH( نييپـا  مهين

 )).15( دهنديم ليتشك را ريمقادمترين ك كه است ييها داده
 فاكتورهـاي  تـاثير  تحـت  خـاك،  در نيتـرات  جمله از املاح انتقال

 هـاي ويژگـي  خـاك،  بنديلايه خاك، فيزيكي هايويژگي مثل زيادي
. اسـت  كـود  و آب مـديريت  هـاي روش و اقليمـي  شرايط ملاح،ا خود

 بـه  اينقطـه  از خـاك  هـاي ويژگي معمولا اينكه به توجه با همچنين
 اجـرا  بزرگ مقياس در كه هاييآزمايش در لذا است، متغير ديگر نقطه
در ) 10(چـن و همكـاران   . كننـد مـي  تغيير نيز فاكتورها اين شوند،مي

عمقي نيترات، نتيجه گرفتند كه در شرايط تحقيقي در خصوص انتقال 
اشباع، نيترات موجود در خاك به سرعت به ناحيه پايين خـاك منتقـل   

همچنين درصد رس خاك و دانسيته حجمي خـاك از ديگـر   . شودمي
عواملي بودند كه نفوذ عمقي نيترات را تحت تاثير قرار دادنـد، طـوري   

ال نيتـرات نيـز بيشـتر    كه با افزايش رس و يا دانسيته خاك شدت انتق
 را امـلاح  انتقال كه است فاكتورهايي از كيي نيز آبياري روش. شدمي

 بـاراني  آبياري در املاح انتقال مثال عنوان به. دهدمي قرار تاثير تحت
 ايجويچه هايروش در كه حالي در .است بعدي كي صورت به بيشتر

). 13(اسـت   عـدي ب سـه  و بعدي دو ترتيب به املاح انتقال اي،قطره و
 كـه  رسـيدند  نتيجـه  ايـن  به خود آزمايشات در )20( همكاران و تراينو

 ايجويچـه  آبيـاري  روش در شـيميايي  مـواد  ديگر و 1اترازين آبشويي
ــاراني آبيــاري هــايروش از ســريعتر  و قيصــري. اســت ايقطــره و ب
 تحـت  و ذرت مزرعه كي در نيترات آبشويي بررسي به) 12( همكاران
 آزمايشـات  در آنهـا . پرداختند كوددهي و آبياري مختلف حسطو شرايط
 نتيجـه  در كـه  كردند استفاده آبي سطح چهار و كود سطح سه از خود

 43/8 ميـزان  بـه  متـري سـانتي  60 عمـق  از را كـود  تلفـات  بيشترين
 سـطح  و برهكتـار  كيلـوگرم  142 كودي سطح براي برهكتار كيلوگرم

 و زياوزونـگ  . كردنـد  رشگـزا  2خاك رطوبتي نقصان درصد 113 آبي
 شرايط تحت نيترات آبشويي مطالعه منظور به تحقيقي) 21( همكاران

                                                            
1- Atrazine 
2- Soil Moisture Deficit  

 خـود  مطالعـه  در آنها. دادند انجام ايگلخانه جاتسبزي كشت الگوي
 قرار مطالعه مورد هايزمين در كه لايسيمترهايي از را نيترات آبشويي

-فعاليت شرايط تحت كه داد نشان آنها نتايج. كردند برآورد بودند، داده
 طـوري . است متغير زيادي ميزان به آبشويي مقدار سنتي، زراعي هاي
 تـا  152 از نيتـرات  آبشـويي  مقـدار  خاك، عمق متريكي لايه در كه

 كـه  كردنـد  گـزارش  آنهـا  همچنين. بود متغير هكتار در كيلوگرم 347
 كيفيـت  و شـده  كـود  كارايي كاهش باعث نيتراتي كود از زياد استفاده
 و آرنســون. اســت كــرده مشــكل دچــار را منطقــه زيرزمينــي آبهــاي

 ـ در بيـد  كشـت  با لايسيمتري مطالعه كي در) 9( برگستورم  دوره كي
 اسـتفاده  آب و نيتـرات  مقـدار  با ارتباط در را نيترات آبشويي ساله، سه
 نـوع  كـه  گرفتنـد  نتيجه آنها. دادند قرار مطالعه مورد خاك نوع و شده
 تاثير تحت را نيترات آبشويي شدت به شده ستفادها كود مقدار و خاك
 داشته آبشويي بر كمتري اثر آبياري شدت كه حالي در. است داده قرار
 انجام هاپساب از استفاده بررسي هدف با را خود مطالعه كه آنها. است
 مقـدار  بـه  بايـد  هـا پساب از استفاده در كه نمودند پيشنهاد بودند، داده

 .نمود توجه سابپ در موجود نيترات
-لايه به خاك سطحي لايه از املاح انتقال از آگاهي اينكه به نظر

 علـت  بـه  املاح سطحي انتقال اي و زيرزميني آب و خاك زيرين هاي
 به كه خاك در موجود بيولوژيكي و شيميايي فيزيكي، فرايندهاي تاثير

 ايهمدل لذا است، پيچيده بسيار كنندمي تغيير زماني و مكاني صورت
 و سـابيلون . كننـد  ايفـا  رابطـه  ايـن  در مهمـي  نقش توانندمي رياضي
 آبيـاري  در امـلاح  و آب حركـت  سـازي شـبيه  مـدل  يك) 18( مركلي
. كردنـد  ارائه ايجويچه آبياري در كود بهينه كاربرد براي را ايجويچه
 بهتـرين  كود، تلفات كمترين به دستيابي براي كه داد نشان آنها نتايج
 بـوده  جريان قطع زمان كل درصد 15 تا 5 بين كود زريقت زمان مدت

. شودمي منجر كود مصرف راندمان كاهش به ترطولاني هايتزريق و
 براسـاس  كنند،مي سازيشبيه خاك زير در را آب جريان كه هاييمدل
 و خـاك  در آب نفـوذ  دقـت  بـه  تواننـد مي ريچاردز معادله عددي حل

-مـي  هامدل اين همچنين. كنند يسازشبيه را خاك در آب ديناميك
 سـطح  هيـدروليكي  شـرايط  بـا  را خاك محتواي در تغيير اثرات توانند
 مـوارد  ايـن  از كـه ) 22( كنند منطبق خاك به آب نفوذ شرايط و خاك
 از يكي مدل اين. كرد اشاره )HYDRUS -1D  )19 مدل به توانمي

 در گرمـا  و حاملا آب، بعدي يك حركت با ارتباط در پيشرفته هايمدل
 بررسي براي ريچاردز معادله عددي حل شامل مدل اين. باشدمي خاك

 حركـت  بررسـي  براي انتشار - انتقال معادلات و خاك در آب حركت

 شـرايط  در سـازي شـبيه  به قادر مدل اين .است خاك در گرما و املاح

 روش بـه  خـاك  خصوصـيات  تخمين توانايي و بوده اشباع غير و اشباع
) 14( همكـاران  و هـول ميل و) 6( همكاران و عباسي. دارد را معكوس

 كـه  گرفتنـد  نتيجه هاي آبياري،جويچه انتقال املاح بررسي منظور به
 گنجـه . دارد نيتـرات  آبشويي ريسك افزايش در مهمي نقش آب عمق

 كرد را ارزيابي ايجويچه كودآبياري روش در كود توزيع يكنواختي) 3(
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 نيمـه  در تزريـق ( تزريـق  زمان سه در DULH بين كه گرفت نتيجه و
 طـوري  داشـت  وجود داريمعني اختلاف) آبياري كل و دوم نيمه اول،
. بـود  بهتـر  آبيـاري  كـل  و اول نيمـه  به نسبت دوم نيمه در تزريق كه

 همكـاران  و عباسي كودآبياري مدل از خود تحقيق در ايشان همچنين
 دوم نيمـه  در را كـود  تزريـق  نيـز  مـدل  نتـايج  كه كردند استفاده) 7(

 يـابي بهينـه  جـامع  مـدل  يـك ) 5( نوابيـان . داد نشـان  حالـت  بهترين
 رژيـم  و جريـان  كـاهش  رژيـم  بـا  آبيـاري  براي ايجويچه كودآبياري

 قطع زمان ورودي، دبي كردن بهينه با مدل اين. كرد ارائه ثابت جريان
 كمينـه  بـراي  كـود  تزريق زمان مدت كودآبياري، شروع زمان آبياري،

 ارائـه  را عمقـي  نفـوذ  و سـطحي  روانـاب  طريـق  از كود تلفات نكرد
 دوم نيمـه  در كـود  تزريـق  و  ذرت گياه حضور شرايط در وي. دهد مي

 تخمين درصد 5/1 را عمقي نفوذ طريق از نيترات تلفات ميزان آبياري،
 آبشويي بر كود و آب مناسب مديريت تعيين هدف با حاضر مطالعه. زد

  .است گرفته جويچه اي ذرت صورتدر كودآبياري  نيترات
  
  هاروش و مواد

 در هكتار دو مساحت به زميني در 1388 سال در نظر مورد مطالعه
 بـذر  و نهـال  تهيـه  و اصـلاح  تحقيقـات  مؤسسه هكتاري 400 مزرعه

 سـطح  و بود متر بر متر 006/0 مزرعه عمومي شيب. شد انجام) كرج(
 ،درصـد  73/15 سر( لـومي  مزرعـه  خـاك . بود عميق زميني زير آب

 طور زراعي به خاك عمق و) درصد 41/41 شن و درصد 84/42سيلت
 از وسـنج  pH از اسـتفاده  بـا  كـه  خاك pH. بود مترسانتي 80 متوسط
 پارامترهـاي  همچنـين . بود خنثي آمد، تقريبا بدست خاك عصاره روي
θFC و θPWP شـدند   محاسـبه  رطـوبتي  مشخصـه  منحني از استفاده با

و موجـود   هي ـاول طيشـرا  از اطـلاع  منظور به 1 جدول جينتا). 1جدول(
. اسـت  آمـده  دست به شهير توسعه عمقتا  شيآزما مورد مزرعه خاك

مزرعـه مـورد    خـاك  تيوضـع يك تصوير كلي از  بتوان كه يطوربه 
به  عمق سه يبرا تنها هايبردارنمونه ،نيبنابر. نمود يابيارز رامطالعه 
ها براي ليكن ساير نمونه برداري. گرفت صورتسانتي متر  25فواصل 

آناليز رطوبت خاك و نيترات آبشويي شده، در چهار عمق بـه فواصـل   
 .متر انجام شدسانتي 20

. شـد مي تامين مزرعه محل در چاه حلقه كي از مزرعه آبياري آب
 و) Wi( آبي نياز درصد 120 و 100 ،80 ،60 آبي سطوح در هاآزمايش
تيمـار   12در  )Nj(كـودي   نيـاز  درصـد  100 و 80 ،60 كـودي  سطوح

 بـا  فاكتوريل صورت به ،)كودي سطح j و آبي سطح WiNj  )iآزمايشي
بـا توجـه بـه اينكـه     . شـدند  اجـرا  تصادفي كامل هايبلوك پايه طرح

هـر  (متـر   162هاي با طول اي در جويچهها در شرايط مزرعهآزمايش
. كرار ميسر نبوداجراء شد، امكان لحاظ ت) جويچه 6آزمايش نيز شامل 
 توصيه. ها و آناليز آماري در مقاله ارايه نشده استلذا، مقايسه ميانگين

 بـر  كامل آبياري براي نياز مورد آب و خاك تجزيه آزمون طبق كودي

 تبخيـر  تشـت  ضرايب اعمال و A كلاس تشت سطح از تبخير اساس
)Kp (گيـاهي  و )Kc) (8 ( يهـا تيمحـدود  لي ـدل بـه  .گرديـد  تعيـين 
 ،)هـا به ويژه كاهش هزينه اجراي آزمـايش (در شرايط مزرعه  شيماآز

. شـد  نصـب  ميتـرا  سـنج رطوبـت  يهـا لولـه  مارهايت از يبرخ در تنها
 اسـاس  بـر  يآب ازين برآورد و خاك رطوبت يريگاندازه امكان ،نيبنابرا
 تشـت  روش انتخـاب  ليدل نيهمچن. نداشت وجود يزراع تيظرف حد

 10تا  6ي اريآب دور يبرا مدت كوتاه يهاداده از استفادهامكان  تبخير،
تـرين  نزديـك  از كـه  بود )مطابق عرف منطقه محل اجراي طرح( روز
 كـود . بـود  شد،مي افتيدر) يلومتريك دو(اجراي طرح  محل ستگاهيا

 تمـام  در كاشـت  از پـيش  خـاك  نيـاز  بـه  توجه با تريپل فسفات سوپر

 مـورد  نيتروژن .رديدگ پخش خاك سطح در يكسان صورت به تيمارها

 تيمارهـاي  در( آبيـاري  آب همـراه  و تأمين اوره كود طريق از گياه نياز
 كاشـت،  از قبـل ( مسـاوي  تقسـيط  چهار در رشد دوره طي )كودآبياري

 مـورد ) زدن سـنبله  مرحلـه و  رفـتن  سـاقه  مرحلـه  برگي، هفت مرحله
 مقـدار  يسـنت  يهـا روش در كهنيا به توجه با. )4(گرفت  قرار استفاده

 ،شـود يم ـ تلـف مصـرف يكبـاره آن    علـت  بـه مصرفي  كود از ياديز
 يكودده امكان كه ياريكودآب روش از استفاده باكود موردنياز  نيبنابرا

 ـتزر مزرعه به ،كنديم فراهم رشد از مرحله هر در را  در. شـود يم ـ قي
 اسـت،  يشيور رشد مرحله چهار يدارا ذرت نكهيا ليدل به قيتحق نيا

حساس رشد در طول فصل زراعـي   مرحله چهار در ياريكودآب اتيعمل
 بـا  هماهنـگ  كه است يامرحلهنيز  ذرت يدهسنبله مرحله. شد انجام
 كود و آب ياديز مقدار به و ذرت در آن مرحله  باشديم يدهگل دوره

  . )4( دارد ازين
 وانعن ـ بـه  كناري جويچه دو كه بود جويچه پنج شامل بلوك هر
 گرفتـه  نظـر  در اصـلي  جويچـه  عنـوان  به مياني جويچه سه و حاشيه
 مزرعـه  طـول  برابـر  هاآن طول و مترسانتي75 هاجويچه فاصله. شدند

 فلـوم  از اسـتفاده  با هاجويچه خروجي و ورودي جريان. بود) متر 162(
WSC 10 فواصـل  به تيمارها پيشروي، زمان تعيين براي .شد كنترل 

 در رطوبـت  وضـعيت  بيشـتر  كنتـرل  منظـور  بـه . دندش كوبيميخ متر
 اسـتفاده  با كه) TRIME FM( ترايم سنج رطوبت هايلوله از مزرعه،

-اندازه نظر مورد عمق در خاك رطوبت ميزان الكتريكي حسگرهاي از
 تشـت  هـاي داده از آبـي  نيـاز  تعيين براي. شد استفاده كند،مي گيري
مـورد   مزرعـه  كيلـومتري  2 فاصـله  در كرج سينوپتيك ايستگاه تبخير

 ذرت رشـد  مختلف هايدوره) Kc( گياهي ضريب. شد مطالعه استفاده
. شـد  تعيـين ) 8( بار و خوار جهاني سازمان 56 نشريه ضرايب طريق از

 درصد 100 تيمار آبي نياز مقدار تيمار هر آبي نياز تعيين براي بنابراين،
 نيـاز  مـورد  آب دارمق ـ و تعيـين  روز 6 آبياري دور در ETc به توجه با

. شـد  محاسـبه  كامـل  آبياري تيمار از درصدي صورت به تيمارها ديگر
 مـورد  مطالعـه  بـراي  و آيش كشت، از قبل سال در مطالعه مورد زمين
 صـورت  بـه  تيمارهـا  تمـام  آبيـاري . شد تسطيح لولر از استفاده با نظر

 مطـابق عـرف منطقـه صـورت     روز 6حـدود   آبياري دور با و همزمان



  845      ذرت ايجويچه آبياري-كود شرايط تحت نيترات عمقي آبشويي بررسي

 30 تـا  آبيـاري  آب مقدار مزرعه، اوليه گيريشكل منظور به. گرفت مي
 صـورت  به و مساوي مقدار به) مرحله اول رشد( كاشت از بعد اول روز

 54و  ،42 ،30 كودآبيـاري  تيمارهـاي  بـه  كود تزريق. شد انجام كامل
 قبلـي  تحقيقـات  به توجه با همچنين. گرفت صورت كاشت از بعد روز

 تزريـق  زمـان  در مزرعه مورد مطالعه بهتـرين ) 1( همكاران و عليزاده
 اسـاس  اين بر كه بود آبياري آخر دقيقه 20 نيترات، تلفات نظر از كود

 بررسـي  منظـور  به. گرفت صورت آبياري آخر دقيقه 20 در كود تزريق
 تلفـات  بـرآورد  همچنـين  و هـا جويچـه  عمق و طول در نيترات توزيع

 خاك  از نيترات عمقي نفوذ و هاتيمار انتهاي از رواناب توسط سطحي
 و تيمارهـا  انتهاي تا ابتدا از متري 20 فواصل به آب بردارينمونه رخ،
  . شد برداشت وسط سه جويچه از

 در شـدت  به كه است 1متحرك املاح از نيترات اينكه به توجه با
 بـه  كـود،  و آب مناسـب  مديريت عدم صورت در و كندمي نفوذ خاك

 بعد و قبل پديده اين بررسي براي لذا شود،مي تلف عمقي نفوذ صورت
 ريشـه  توسـعه  عمق تا مزرعه خاك از بردارينمونه آبياري، كود هر از
 نكـه يا علـت بـه   .گرفـت  صورت بود مترسانتي 80 متوسط طور به كه

عمـق توسـعه    نييپـا  هي ـناحدر  خاكشده به  اضافه تراتين از يمقدار
 در وريشه تابع زمان است  همچنين عمق توسعه شود،مي رهيذخ شهير

-نمونـه همـه   لذا ،رديگيم قرار استفاده مورد شهير رشد يبعد مراحل
 صـورت  )متـر يسـانت  80 دودح ـ( شـه ير توسعه يينها عمق تا يبردار
-سـانتي  60-80 و 40-60 ،20-40 ،0-20 اعماق در هانمونه .گرفت
 بعـد  خاك يهانمونه. شدند برداشت بردارينمونه اُگر از استفاده با متر
 خشـك،  هـوا  از پـس  و منتقـل  آزمايشگاه به بلافاصله گذارينشانه از

 در سيليسـيوس  درجـه  4-0 بين دماي در نيترات تعيين آزمايش براي
 ابتـدا  هـا نمونه در موجود نيترات تعيين براي. شدند نگهداري سردخانه

 دستگاه از استفاده با و مخلوط هم با) آب 5 خاك، 1( 5 به 1 نسبت به
 ذرات از كـاملا  نيتـرات  تا شدند داده تكان ساعت يك مدت به شيكر
 از اسـتفاده  بـا  خـاك  و آب محلـول  هـاي نمونه سپس. شود جدا خاك

 روش بـه  سـپس  هـا نمونـه . شـدند  گيـري عصـاره  سانتريفيوژ دستگاه
-نمونه همچنين. شدند آناليز نيترات تعيين جهت) 16( اسپكتروفوتومتر

. شـد  برداشت مذكور اعماق از خاك وصمخص جرم تعيين براي هايي
 غلظـت  و خـاك  رطوبـت  مخصـوص،  جـرم  داشـتن  با صورت اين در

 در موجـود  نيتـرات  مقـدار  آمـد،  دست به هانمونه تجزيه از كه نيترات
  .بود محاسبه قابل رخ خاك

 جرمي بيلان از استفاده با ، رخ خاك از شده آبشويي نيترات مقدار
 نيتـرات  ، رخ خـاك  به شده وارد نيترات خاك، اوليه نيترات مقدار بين

 گيـاه  توسـط  شده برداشت نيترات مقدار و هاجويچه انتهاي از خروجي
رابطه  صورت به متريسانتي40-60 و 20-40 ،0-20هاي عمق براي

  :گرديد محاسبه 1
                                                            
1- mobile 

 موجـود  نيترات+ ورودي نيترات+ خاك اوليه نيترات(= شده آبشويي نيترات
 برداشت نيترات مقدار+  هاجويچه انتهاي از خروجي تنيترا( -)آبياري آب در

  )1(                             )خاك در ماندهباقي نيترات+  گياه توسط شده
. است پيچيده بسيار خاك در نيتروژن چرخه كه است ذكر به لازم

 آن از مقـداري  شـود مـي  اسـتفاده  خشك صورت به نيترات كه زماني
. گيـرد مـي  قـرار  زدايـي نيتـرات  فرآينـد  اثر حتت نيز مقداري و تصعيد
 ـ مـواد افتـد كـه   اتفاق مـي  يطيشرا در زايي نيزنيترات  طيشـرا  در يآل
 در .باشـد  داشـته  وجـود در خاك  يتوجه قابل زانيم بهخاك  مرطوب

 مـواد ا مقـدار  ب و خشك و گرم نسبتا منطقهيك  دركه  حاضر قيتحق
 يپوشچشمفرآيند  نيا از ،است شده انجام) كمتر از نيم درصد(آلي كم 

 در و محلول صورت به كود اينكه به توجه با تحقيق اين در. است شده
 باشـد، مـي  مـدت  كوتـاه  اشـباع  شرايط كه آبياري آخر دقيقه 20 زمان

 .شدند حذف نيترات جرمي بيلان از هامولفه اين بنابراين،. شد استفاده
 يهـا مولفـه  بـه و  يري ـگانـدازه  نيز ياريآب آب در موجود تراتين مقدار
 .شد اضافه يجرم لانيب معادله

 طـور  بـه  تيمارهـا  تمام از گياه، در شده ذخيره نيترات تعيين براي
 مدت به هاي گياهينمونه. گرفت صورت گياه از بردارينمونه تصادفي

. شدند داده قرار آون داخل در گرادسانتي درجه 75 دماي در ساعت 24
 روش بــه و گيــريعصــاره شــدن، بآســيا از بعــد هــانمونــه ســپس

  .شدند آناليز اسپكتروفوتومتر
 تبخيـر  تشـت  هايداده آبي، نياز ميزان محاسبه مبناي كه هرچند

 رطوبت مقدار مزرعه، در رطوبت زماني تغييرات تعيين منظور به اما بود
-انـدازه . شـد  گيرياندازه ترايم از استفاده با نيز مزرعه از نقطه چند در

تقريبا هر روز  مخصوصا قبـل و بعـد    ترايم از استفاده با رطوبت گيري
تخمين آب نفوذ يافته به ناحيه پـايين ريشـه   . از آبياري صورت گرفت

گيري شده هاي اندازهبا استفاده از داده) متريسانتي 80عبور از عمق (
بـدين  . رطوبت حجمي با دستگاه رطوبت سنج تـرايم صـورت گرفـت   

گيـري شـده قبـل از آبيـاري بـا      انـدازه  منظور، مقدار رطوبت حجمـي 
. بيشترين رطوبت ثبت شده بعد از آبياري مـورد مقايسـه قـرار گرفـت    

تفاوت اين دو به عنوان رطوبت انتقال يافتـه بـه ناحيـه پـايين ريشـه      
  . محاسبه گرديد

هـا،  براي بررسي يكنـواختي توزيـع آب و كـود در طـول جويچـه     
متر  20ها در نقاط به فواصل هاي آب از آب جاري داخل جويچهنمونه

كودآبياري، برداشت و غلظـت  زمان دقيقه در  5تا  4و به فاصله زماني 
مقدار كود نفوذيافته به داخل خاك در هر نقطه . نيترات آنها تعيين شد

از طول جويچه، با اسـتفاده از معادلـه جريـان آب و معالـه نفـوذ كـود       
طه كريستيانسن، يكنـواختي  تعيين و سپس با استفاده از راب) 2 معادله(

  .  توزيع آب و كود محاسبه گرديد
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 t ،Ciعمق آب نفوذ يافته به خـاك در فاصـله زمـاني     Zi، 2ر معادله د
غلظت نيترات نمونه آب برداشت شده از آب سـطحي داخـل جويچـه،    

Δxi برداري در طول جويچه و فاصله نمونهL يطول كل جويچه م ـ-
  .باشد

  
  بحث و نتايج
 صـورت  آب توسـط  كـود  انتقـال  كودآبيـاري،  در اينكه به توجه با
 آب توزيـع  كنواختيي به جويچه طول در كود مقدار توزيع لذا گيرد مي
 و آب توزيـع  كنواختيي تعيين از حاصل نتايج. است وابسته جويچه در

 بـولي ق قابـل  طور توزيع به كنواختيي  كه داد نشان هاجويچه در كود
 ضـريب  كه) 18( مركلي و سابيلون نتايج با و) 2جدول(است  بوده بالا
 0/100 تـا  0/92 بـين  را ايجويچه كودآبياري در كود CU كنواختيي

 يكنـواختي  عدم اثر تحت. است مقايسه قابل كردند، گيرياندازه درصد
 نيـز  كنـد مي نفوذ جويچه مختلف نقاط در كه كودي مقدار آب، توزيع

 بـا  محاسـبات  از قسمت اين از حاصل نتايج اينجا در كه كندمي تغيير
 مختلف نقاط در) 2معادله ( كود نفوذ معادله و جريان معادله از استفاده
 كـه  همـانطور . اسـت  شـده  آورده شماتيك طور به 1 شكل در جويچه
 علـت  بـه  جويچـه  ابتـداي  در افتـه ي نفوذ كود مقدار شود،مي مشاهده
 زمـان  تا جويچه به كود محلول جريان ورود مرحله بين زمان اختلاف
 از بيشـتر  قـدري  كشـيد،  طول دقيقه15 حدود كه آن انتهاي از خروج
 آب توزيـع  از كه بالايي كنواختيي به توجه با اما است، جويچه انتهاي

  . است كنواختي بسيار نيز كود توزيع است، شده حاصل هاجويچه در
 بـراي  2 شـكل  در طوبـت ر زماني تغييرات بررسي از حاصل نتايج

 شـده  آورده نمونـه  عنـوان  بـه  آبـي  نياز درصد 120 تيمارهاي از كيي
 ـا به يآب ازين درصد 120 سطح با ياريآب. است  شـده  انجـام  لي ـدل ني
 نيهم به .افتديم اتفاق ياريآبشيبمعمولا  مزرعه طيشرا در كه است

. شـد يم ـ احسـاس  حاضـر  قيتحق در موضوع نيا يبررس به ازين ليدل
 فاصـله  در قبـولي  قابـل  طـور  بـه  رطوبت تغييرات كه داد نشان نتايج

 مقـدار  گاهـا  البتـه . دارد قـرار  پژمردگي نقطه و زراعي ظرفيت رطوبت
 بعد مراحل به مربوط كه آمده دست به زراعي ظرفيت از بيشتر رطوبت

  .  بود نرسيده زراعي ظرفيت نقطه به رطوبت هنوز كه بوده آبياري از

  
 مطالعه مورد مزرعه خاك شيميايي و فيزيكي مشخصات يبرخ -1جدول

عمق 
)cm( 

b  

(g/cm3) 
FC

 
 )جرمي(%

PWP
 

 )جرمي(%
pH 

EC 
)dS/m( 

 (meq/lit)ها  كاتيون (meq/lit)ها آنيون

HCO3
-2 Cl- SO4

-2 Mg2+ +Ca2+ Na+ 

25-0 49/1 75/15 96/8 44/7 03/2 60/2 33/6 69/12 33/16 87/5 

50-25 57/1 50/15 11/9 59/7 01/2 60/3 00/7 25/11 33/16 21/6 

75-50 56/1 33/16 16/8 47/7 78/1 67/2 67/5 09/12 00/14 48/6 

  

  
 W60N80 تيمار در ميانيجويچه داخل به كود نفوذ طولي پروفيل از اينمونه - 1شكل
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  آزمايشي تيمارهاي برخي در كود و آب )CU( كنواختيي ضريب -2 جدول
كودآبيارينوبت

 مختلف مراحل در
 رشد

  تيمار

 (%)توزيع  يكنواختي

 آب كود

 W60N100 90/80 51/84 برگي7

 W100N80 67/87 69/91 برگي7

 W100N100 75/87 71/97 رفتنساقه

 W80N100 60/87 69/91 رفتنساقه

 W100N80 35/95 27/96 رفتنساقه

 W120N80 64/96 03/92 دهيسنبله

 W100N80 08/94 58/92 دهيسنبله

 W120N60 10/92 02/92 دهيسنبله

  

  
 W120N100)( درصد 100و سطح كودي  درصد 120هاي مختلف خاك در تيمار آبي عمق در خاك رطوبت زماني تغييرات - 2شكل 

  
 از بعـد  و قبـل  بلافاصـله  يهـا زمان درخاك  رطوبت يريگاندازه

 حداقلبه طور معمول،  .گرفت صورت ياريآب دو نيب زمان در و ياريآب
-انـدازه  نيا نيهمچن. افتاد اتفاق ياريآب از قبل زمان درخاك  رطوبت

 اتي ـعمل عمـده  كـه ( روز 80 دوره طول در وستهيپ صورت به هايريگ
دنبـال  ) شـد يم ـ انجام خاك در اتترين عيتوز يريگاندازه و ياريكودآب
 ـ زمـان  معرف توانديم شده برآورد رطوبت ليدل نيهم به. شد  دو نيب
 نقطـه  با شده گيرياندازه هايرطوبت حداقل مقايسه. باشدنيز  ياريآب

 نقصـان  بـا  خـاك  از رطـوبتي  در هاآبياري كه دهدمي نشان پژمردگي
 طوبـت ر كي ـ كـه  گرفتـه  صـورت  درصد 50 حدود )SMD( رطوبتي
  .باشدمي ذرت آبياري مديريت معمول

متر نشان داد كه سانتي 80از  ترپايين بررسي انتقال آب به اعماق
كمتـرين تلفـات آب بـه    ) درصد 60(تيمارهاي با حداقل سطح آبياري 

آب آبيـاري را بـه دنبـال     درصـد  5/4متر معـادل  ميلي17ميزان حدود 
چيز نفوذ عمقي آب، آبشويي بنابراين، به دليل مقدار نا). 3شكل(داشت 

متر در هيچ تيمار كودي با اين سطح آبي سانتي 80نيترات نيز از عمق 

 80 از ترپايين اعماق به تراتين ييآبشولازم به ذكر است . اتفاق نيفتاد
-و نمونـه  اسـت  آمـده  دسـت  بـه  يجرم لانيب از استفاده با متريسانت

مقدار انتقـال آب   .شده استمتر انجام سانتي 80ها نيز تا عمق برداري
نيـز   درصد 120متر در تيمارهاي آبياري سانتي 80تر از به عمق پايين

تيمـار  . آب آبياري اتفـاق افتـاد   درصد 12متر معادل ميلي 85به مقدار 
به طوري كه نفـوذ عمقـي   . نيز شرايط بينابيني داشتند درصد 100آبي 

آب آبياري بود  درصد 5/8متر معادل ميلي 52آب به طور متوسط برابر 
عـدم  آبـي بـه علـت     درصد 80امكان تعيين نفوذ عمقي آب در تيمار (

  ).نصب لوله ترايم ميسر نشد
هـاي مختلـف خـاك    نتايج حاصل از بيلان جرمي نيترات در لايه

نشان داد كه در يك سطح كـودي مشـخص، بـا افـزايش مقـدار آب      
با توجـه بـه اينكـه     .تافيآبياري، مقدار آبشويي نيترات نيز افزايش مي

مورد شستشوي مسـتقيم آب   )مترسانتي 20عمق (سطحي خاك  لايه
آبياري بود، بنابراين در اكثر تيمارها، آبشويي نيترات در ايـن لايـه بـه    

  .هاي زيرين بودطور چشمگيري بيشتر از لايه

FC

PWP 
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  درصد 120و  100، 60 آبي  سطوحتيمارهاي مقادير آب خالص داده شده و نفوذ عمقي آب در  - 3شكل

  
و  W120N100 ،W100N100 ،W80N100در تيمارهــــــاي 

W60N100  مقدار توصيه شده و  درصد 100كه مقدار نيترات در آنها
بـود، افـزايش    درصـد  60و 80، 100، 120 مقدار آب در آنها به ترتيب

هاي مختلف خاك تحت اثـر آب آبيـاري،   مقدار آبشويي نيترات از لايه
در عمق . )4شكل(فزايش آب آبياري بر آبشويي نيترات بود بيانگر اثر ا

متـري  سانتي 20متر، مقدار شستشوي نيترات نسبت به عمقسانتي 40
و  W120N100در تيمارهــاي . بــه طــور چشــمگيري كــاهش يافــت

W100N100    با توجه به اينكه مقدار آب در آنها نسبت بـه دو تيمـار
W80N100  وW60N100   ،بنـابراين تفـاوت    بيشترين مقـدار اسـت

شستشوي نيترات در اين دو تيمار نسبت به دو تيمار ديگر نيـز كـاملا   
ايـن در حـالي اسـت كـه آبشـويي نيتـرات در تيمـار        . محسـوس بـود  
W120N100   ــه ــبت ب ــين  W100N100نس  W80N100و همچن

ن نكته قابـل اشـاره اي ـ  . تفاوت ناچيزي داشت  W60N100نسبت به 
اثر چنداني بر آبشويي  درصد 80به  60 است كه افزايش آب آبياري از

 100بـه   80اشته است ولي با تغيير از متر ندسانتي40عمق  نيترات در
در عمق . ، آبشويي افزايش محسوسي داشته استدرصد 120و  درصد

 120تا  60رات آبشويي نيترات از سطح آبي متري روند تغييسانتي  60
متري سانتي 40ات در عمق مشابه روند تغييرات در آبشويي نيتر درصد
بـا هـم    درصـد  80و  60وري كه تلفات عمقي در سـطح آبـي   ط. بود

، درصـد  120و  100بـه   80داري نداشتند و از سطح آبـي  تفاوت معني
تيمـار   4به علت اينكه در اين . مقدار آبشويي به سرعت افزايش يافت

ود اعمال شده است، بنابراين با وج) درصد 100(بيشترين سطح كودي 
، مقدار آبشويي را نسبت درصد 80و  60اينكه كاهش مقدار آبياري به 

آبي، بسيار كاهش داده اسـت، امـا هنـوز     درصد 120و  100به سطوح 
 ايـن مسـئله مخصوصـاً   . تواند نگران كننـده باشـد  آبشويي نيترات مي

) درصد 10حدوداً (آفرين است كه اين درصد از آبشويي  زماني مشكل
اتفاق افتد، كه بـا توجـه بـه قابليـت بـالاي آبشـويي       در سطح وسيعي 

هـول و  ميـل . نيترات، باعـث آلـودگي آبهـاي زيرزمينـي خواهـد شـد      
 10مشابه، مقدار آبشويي نيتـرات را حـدود    يدر تحقيق) 14(همكاران 

برآورد كردند كـه نتيجـه حاصـل از ايـن تحقيـق در محـدوده        درصد
ي هنـوز آبشـويي نيتـرات    مترسانتي 80در عمق . باشدتحقيق آنها مي

 درصـد  120و 100اما در اين لايـه فقـط سـطوح آبيـاري     . وجود دارد
يـا   80اند و با كاهش آبياري بـه  هستند كه باعث آبشويي نيترات شده

آيـد  اي كه از اين قسمت بر مينكته. رسيدآبشويي به صفر  درصد 60
هيچ  درصد 80اين است در اين سطح كودي، افزايش سطح آبياري تا 

اي براي آبشويي نيترات به پايين ناحيه ريشه به وجـود نخواهـد   مسئله
 ،بنـابراين . ولي براي سطوح بالاتر آبياري بايد بسيار احتياط كـرد . آورد

 درصـد  80در اين سطح كودي و براي اين نوع از خاك، سطح آبياري 
همچنـين مقايسـه   . آبياري باشد براي مديريتتواند گزينه مناسبي مي

عيت ح مختلف آبياري در اين سـطح كـودي نشـان داد كـه وض ـ    سطو
 120مشـابه   100و  درصد 80مشابه  60آبشويي نيترات در سطح آبي 

به جـاي   درصد 120است كه در اين صورت انتخاب سطح آبي  درصد
از نظر آبشويي نيترات تفاوتي نـدارد و   60به جاي  درصد 80و يا  100

ل از جملـه عملكـرد و يـا كـارايي     براي تصميم نهايي بايد ساير مسـائ 
  .مصرف آب و كود را مد نظر قرار داد

ــاي   ــرات در تيمارهـ ــيلان جرمـــي نيتـ ــايج بـ ، W120N80نتـ
W100N80، W80N80 و W60N80  ــده اســت 5در شــكل . آم

متـري بـا   سـانتي   20مقايسه آبشـويي در ايـن تيمارهـا بـراي عمـق      
آبشويي به دهد كه ميزان نشان مي درصد 100تيمارهاي سطح كودي 

توان كاهش آبشويي را مياصلي علت . ميزان قابل توجهي كمتر است
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كاهش مقدار كود استفاده شده در اين تيمارها و افزايش سرعت جذب 
  .نسبت داد )به دليل كاهش غلظت نيترات(نيترات توسط گياه 

  

  
  

 
  درصد 120و  100، 80، 60و سطوح آبي  درصد 100مختلف خاك در سطح كوديهاي مقايسه آبشويي نيترات از لايه - 4 شكل

  
شـود، تيمـار   متري همانطور كـه مشـاهده مـي   سانتي 20در عمق 
W100N80 در . روند متفاوتي نسبت به ساير تيمارها در اين لايه دارد

آبيـاري، پتانسـيل    عمـق آب به علت بيشتر بودن  W120N80  تيمار
امــا در تيمارهــاي  .اســت درصــد 100مــار آبــي از تي يشــترآبشــويي ب

W80N80 و W60N80  علت بالاتر بودن آبشويي نيترات نسبت بـه ،
بـالا بـودن پتانسـيل    (تـوان در نكتـه بـالا    را مـي   W100N80تيمار 

 40طبق انتظار، در عمق . جستجو كرد) اسمزي و كاهش جذب نيترات
ري كـاهش  مت ـسـانتي  20متري ميزان آبشويي نسبت به عمـق  سانتي

متري در تيمارهاي سطح كودي يسانت 40يافت اما در مقايسه با عمق 
به اين معنا كه در . ، رفتار تيمارها قدري متفاوت شده استدرصد 100

و  W100N80 ،W80N80اين حالـت ميـزان آبشـويي تيمارهـاي     
W60N80       بسيار به هم نزديك هسـتند كـه حـاكي از آن اسـت كـه

،  درصـد  100تـا   60ه بـراي سـطح آبيـاري    مقدار آبشويي در اين لاي
در . مستقل از سطح آبياري بوده و نتيجه آبشويي يكسان بدسـت آمـد  

، ميـزان آبشـويي رشـد    درصـد  120حالي كه با تغيير سطح آبياري به 
متري، تفاوت آبشويي تحـت تـاثير   سانتي 60در عمق . صعودي داشت

وح آبشـويي  طوري كـه بـه وض ـ  . سطح آبياري خود را بيشتر نشان داد
 درصد 100و آبشويي تيمار  درصد 100آبي بيشتر از  درصد 120تيمار 

ايـن در حـالي بـود كـه در     . بود درصد 60و  80بيشتر از دو تيمار آبي 
، آبشـويي تقريبـا   درصد 100تا  60متري از سطح آبي سانتي 40عمق 

 60البته در مجمـوع كـاهش آبشـويي نيتـرات در عمـق      . يكسان بود
 10، بـه زيـر   درصد 80ي براي تمام تيمارهاي سطح كودي مترسانتي

و تيمـار   درصـد  W60N80 ،5/2آبشويي تيمـار  (كاهش يافت  درصد
W120N80 ،10 شـود، در  ديده مـي  5همانطور كه در شكل ). درصد

،  W100N80متري هيچگونه آبشويي براي تيمارهاي سانتي 80عمق 
W80N80 و W60N80    يفتـاد و مقـدار   به زير ناحيـه ريشـه اتفـاق ن

-بنابراين مي. بود درصد 2/0تنها به مقدار ناچيز  W120N80آبشويي 
، مقـدار آبيـاري تـا    درصـد  80توان نتيجه گرفت كه در سطح كـودي  

اي بـراي آبشـويي نيتـرات بـه     نياز آبي، هيچ مسئله درصد 100سطح 
نيـز بـا    درصـد  120وجود نخواهد آورد و براي سطوح بالاتر آبياري تا 

  .مديريت صحيح آبياري، آبشويي نيترات قابل رفع است اعمال
ــويي ن  ــي آبش ــايج بررس ــاي  ينت ــرات در تيماره ، W120N60ت

W100N60 ،W80N60  وW60N60  نشـــان داده  6در شـــكل
، مقـدار آبشـويي قـدري    W60N60هر چند كـه در تيمـار   . شده است

 توانكمتر از ساير تيمارهاي اين سطح كودي بود، اما به طور كلي مي
متر براي تمام سطوح آبياري، مقـدار آبشـويي   سانتي 20گفت در عمق 

متري، مقـدار  سانتي 20همچنين در عمق . تقريبا فرقي با  هم نداشتند
، بـه نصـف   درصد 100آبشويي در مقايسه با تيمارهاي با سطح كودي 

نظـر از  توان چنين نتيجه گرفت كـه صـرف  بنابراين مي. كاهش يافت
ي به ميزان قابـل تـوجهي بـر آبشـويي نيتـرات      سطح آبي، سطح كود

متـر، نتيجـه بدسـت آمـده مشـابه      سـانتي  40در عمـق  . اثرگذار است
بـه ايـن معنـا كـه آبشـويي در      . بود درصد 80تيمارهاي سطح كودي 

در يك سطح بود، ولي بـا تيمـار    درصد 60و  80، 100تيمارهاي آبي 
شـويي در  همچنـين مقـدار آب   .تفاوت فاحشـي داشـت   درصد 120آبي 
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بــه حــدود نصــف  W60N60و  W100N60 ،W80N60تيمارهــاي 
ولـي در تيمــار  . كـاهش يافـت   درصـد 100نسـبت بـه سـطح كـودي     

W120N60   تغيير زيادي در آبشويي حاصل نشد كه بيانگر اثر سـطح
متـر، فقـط   سانتي 60در عمق . آبي بر آبشويي در اين سطح آبي است

ات داشـت و در تيمـار   آبشويي نيتـر  درصد 6حدود  W120N60تيمار 
W100N60   آبشويي اتفاق افتاد درصد 4/0مقدار ناچيز.  

  

  
  درصد 120و  100، 80، 60و سطوح آبي  درصد 80هاي مختلف خاك در سطح كوديمقايسه آبشويي نيترات از لايه - 5شكل

  
هـيچ   درصـد  80و  60در حالي كه در تيمارهـاي بـا سـطح آبـي     

توان نتيجه گفت كه در سـطوح آبـي   از اين مي. آبشويي وجود نداشت
، تمام نيترات وارد شـده بـه    درصد 60در سطح كودي  درصد 80و  60

ترين كند كه معمولا متراكمخاك در ناحيه بالايي ريشه تجمع پيدا مي
بنابراين در گياهان با نياز نيتروژني زياد، تقريبا تمـام  . ناحيه ريشه است

قيصـري و  . شـود جـذب مـي  اه توسط گينيتروژن ذخيره شده در خاك 

آبشويي نيترات را در آبيـاري بـاراني بـراي كشـت ذرت     ) 2(همكاران 
براي عمق  FCبررسي و نتيجه گرفتند كه در صورت آبياري به اندازه 

متري، مقدار زيادي از نيتروژن نيتراتي را بـه ناحيـه   سانتي 35بيش از 
به دسـت آمـده در   كند كه نتايج متري منتقل ميسانتي 30تر از پايين

  .اين پژوهش با نتايج آنها هماهنگي دارد
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  گيرينتيجه
آبشويي نيترات به عنوان آنيوني كه قابليت آبشويي بـالايي دارد و  

ه براي رشد گياه وجود دارد، تحت تـاثير هـر دو   نياز زيادي به اين ماد
هـاي آبيـاري سـطحي    همچنين در سيسـتم . باشدسطح آب و كود مي

آبياري . هاي مكانيزه كمتر استامكان كنترل آبياري نسبت به سيستم
هايي است كه هنوز هم در سطح وسيعي در دنيا سطحي يكي از روش

تـرات نمـود بيشـتري پيـدا     شود، بنابراين مسئله آبشويي نياستفاده مي
در اين تحقيق، به منظور بررسي اثر كودآبياري در آبيـاري  . كرده است

اي، يـك  اي بر آبشـويي نيتـرات در حضـور كشـت ذرت دانـه     جويچه
مل تصادفي با دو عامـل آب و  اي با طرح پايه بلوك كاآزمايش مزرعه

بـراي  . انجـام شـد  ) سـطح كـودي   سه شامل چهار سطح آبي و (كود 
در فصل زراعي نيترات يين آبشويي هر يك از تيمارها، بيلان جرمي تع

بين كل مقدار نيترات وارد شده، نيترات اوليه خاك، نيترات خروجـي از  
نتايج نشـان  . گياه گرفته شدجذب شده توسط طريق رواناب و نيترات 

 12از ) متـر سـانتي  80عمق (ريشه  زير ناحيهداد كه انتقال رطوبت به 
، براي سـطح  درصد 5/4تا  120اري براي سطح آبي ب آبيكل آ درصد
علاوه بر اين هر دو عامل آب و كود به . كندنوسان مي درصد 60آبي 

ايـن نتـايج بـا نتـايج     . ميزان زيادي بر آبشويي نيترات اثرگـذار بودنـد  
كه به منظـور بررسـي آبشـويي نيتـرات بـا      ) 11(گاردناس و همكاران 

لف آب و كود انجام شـده بـود سـازگاري    هاي مختاستفاده از مديريت
براي عمـق   درصد 80در بعضي شرايط مثل سطح كودي . خوبي دارد

اثري بـر آبشـويي    درصد 100تا  60متر، تغيير سطح آبي از سانتي 40
بنابراين، انتخاب سطح آبي در اين شرايط بـا در نظـر گـرفتن    . نداشت

مام تيمارها آبشـويي  در ت. ها مثل عملكرد بايد صورت گيردساير گزينه
بيشـترين  . اي مستقيم داشتنيترات با سطح كودي و سطح آبي رابطه

صورت گرفت و  درصد 100آبشويي نيترات در تيمارهاي سطح كودي 
با توجه بـه اينكـه   . با كاهش سطح آبي، آبشويي نيز سير نزولي داشت

بنابراين مبناي  است،متري سانتي 80ذرت گياهي با عمق ريشه حدود 
متر بـود كـه در تمـام    سانتي 80در اين تحقيق نيترات آبشويي عمقي 

 80و 60تيمارها، هيچگونه آبشويي از ايـن عمـق  بـراي سـطح آبـي      
، فقـط  درصد 120و 100در تيمارهاي با سطح آبي . اتفاق نيفتاد درصد

آبشويي نيتـرات   درصد 10به مقدار حدود  درصد 100در سطح كودي 
به هر حـال  . بود) 14(نتايج ساير محققين  وجود داشت كه در محدوده

انتخاب سطح مناسب آب و كود كه بر اساس آن بتـوان ضـمن حفـظ    
-هاي زيست محيطـي مخصوصـا آب  عملكرد مناسب، به عدم آلودگي

هاي زيرزميني توجه نمود، در شرايط مختلف خـاك، اقلـيم، مـديريت    
حقيقـات  طلبـد كـه ت  بنـابراين، مـي  . آبياري و نوع گياه متفاوت اسـت 

مختلف با در نظر گرفتن فاكتورهاي فوق نيز صورت گيرد تا براسـاس  
اي از عملكرد، محيط زيست و نهايتا كشـاورزي  آن بتوان شرايط بهينه

  .پايدار اتخاذ نمود
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Abstract  

Suitable management of water and fertilizer is one of the important factors, affecting water and fertilizer 
efficiency and environmental pollution. In this study, nitrate deep leaching was evaluated in a furrow irrigated 
experimental field in Karaj. Experiments were conducted in randomized complete blocks in free-drainage 
furrows having 162 m length in 12 experimental blocks. The first factor consisted of 60%, 80% 100% and 120% 
of required irrigation water and the second factor 60%, 80% and 100% of nitrate fertilizer requirement applied 
by fertigation method. Nitrogen requirement was determined based on soil analysis and applied in four stages of 
the crop growth: before cultivation, in seven leaves, shooting and earring stages in which the first part (before 
cultivation) was applied by manual distribution and other three parts by fertigation. To determine soil nitrate 
concentrations, soil samples were taken from depths 20, 40, 60, and 80 cm in all of treatments. After air-drying, 
soil samples were passed through 2 mm sieve. Then, nitrate concentration of samples were analyzed by spectra 
photometer. Nitrate losses through runoff were measured by sampling of outlet water. Accumulated nitrate in 
maize was determined by randomized sampling of plants in all treatments. Finally, to determine nitrate leaching, 
nitrate mass balance was made. Results showed that 120% water level treatment provided 12% water deep 
percolation from root zone, while 60% water level treatment resulted in 4.5% water deep percolation. Both water 
and fertilizer levels had pronounced effect on nitrate leaching. The highest nitrate leaching occurred in 100% 
fertilizer level treatment decreasing by water reduction level. In some cases such as 80% fertilizer level, water 
level of 60% and 80% didn’t have any effect on nitrate deep percolation. Therefore, water level selection in this 
situation depends on other factors such as yield. Considering maize as a plant with root depth to be about 80 cm, 
water and nitrate deep percolation was evaluated up to 80 cm soil depth for all treatments. 60% and 80% water 
levels did not provide nitrate leaching below the mentioned root zone depth. 
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