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  چكيده

 و همچنـين ارزيـابي يـك    ايجويچه  از طريق رواناب سطحي در آبيارينيترات تلفات  بركودآبياري اثراتطالعه و بررسي  به منظور م،در اين تحقيق
انتهـا بـاز در يـك خـاك      هايجويچه در مقياس بزرگ و در حضور گياه ذرت روي1388 و 1387دو سال زراعي   آزمايش در12، مدل رياضي كودآبياري

 متر بـر  006/0متر و شيب عمومي مزرعه     سانتي 75ها  متر، فاصله بين جويچه    165ها   عدد، طول جويچه   5هاي هر آزمايش    تعداد جويچه . لومي انجام شد  
قبل از كاشت، مرحله هفت برگي، مرحله ساقه رفـتن و           ( مساوي   تقسيمكود مصرفي مورد نياز مطابق توصيه كودي از منبع كود اوره و طي چهار               . متر بود 

 سال  هاي  از داده . گيري شد سنجي اندازه  و غلظت نيترات خروجي از روش طيف       WSCها با استفاده از فلوم      دبي جويچه . اضافه گرديد ) مرحله سنبله زدن  
فقط در زمان بهينه شـده   تزريق كود  ،در سال دوم  . اول براي تعيين بهترين زمان تزريق كود با هدف دستيابي به كمترين درصد تلفات نيترات استفاده شد                

تلفـات  . باشـد  دقيقه انتهايي آبياري مي20اي نتايج نشان داد كه بهترين زمان تزريق كود به سيستم آبياري جويچه . انجام گرفت بر اساس نتايج سال اول      
 تـا   4/1 ال مدت زمـان تزريـق بهينـه بـين         با اعم و در سال دوم      0/42 تا   7/5 در سال اول بسته به زمان تزريق كود بين           رواناب سطحي از طريق   نيترات  

 مورد استفاده در اين تحقيق قابليت برآورد تلفات نيترات از طريق روانـاب سـطحي را                 كودآبياريهمچنين، نتايج نشان داد كه مدل       . درصد متغير بود  3/12
 و براي تلفات كود  به طور متوسـط          85/0 به طور متوسط     سازي شده تلفات آب در دو سال زراعي       گيري و شبيه  بين مقادير اندازه  ) R2(ضريب تبيين   . دارد
  . بود80/0

  
 اي، آبياري جويچهمدل رياضي كودآبياري، نيترات كودآبياري، تلفات :هاي كليديواژه

 
     1  مقدمه

در اكثر كشورهاي جهان سوم كودپاشي بـا دسـت هنـوز هـم بـه                
اضي در وضعيت خشك و حتي در ار     . گيرداي صورت مي    شكل گسترده 

فارياب، خاك سطحي ممكن است براي مدت زمان طـولاني خـشك            
در چنين حالتي فعاليت ريشه در ناحيه سطحي خاك خيلـي كـم     . بماند

بـه صـورت سـطحي       چنانچه كود در اين قسمت       ، بنابراين .خواهد بود 
 مگـر آن كـه كـود بـه ناحيـه            .، چندان مؤثر نخواهـد بـود      اضافه گردد 

 ).17(فه شود امرطوب خاك اض
 زمــاني حاصــل ،ؤثرترين و كارآمــدترين مــديريت پخــش كــودمــ

ي كه گياه بـه     زماندر طول دوره رشد گياه و       كود مورد نياز    شود كه    مي
مواد غذايي بيشتري نيازمند اسـت، بتـوان مقـدار كـافي مـواد غـذايي                
محلول را در خاك مرطوب با تهويه مناسب در اختيار ريشه گياه قـرار               
                                                            

  ، دانشگاه تهران دانشيار پژوهش موسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي-1
   دانشگاه تهران، استاد و دانشجويان كارشناسي ارشد آبياري و آباداني-5 و3،4، 2
  ) Email:alizadeh.hamzeh@gmail.com:           نويسنده مسئول(

تـرين وسـيله بـراي      ن، موثرترين و كم هزينه    تري آب آبياري سريع   .داد
گيـرد  در مناطقي كه كودآبياري انجـام نمـي       . نيل به اهداف فوق است    

برنـد  كشاورزان به ناچار مقدار زيادي كود را هنگام كاشت به كـار مـي             
 درصد كود  50 از كمتر دهد كهها نشان مينتايج برخي پژوهش). 20(

و  رواناب آبشويي، طريق از مابقي .ردگيقرار مي استفاده مورد نيتروژني
 از صـرف نظـر   .شـود  مـي  تلـف  و خارج گياه دسترس از گازي تصعيد
 محيطي زيست مشكلات سبب مهم نهاده اين تلفات اقتصادي، ارزش
فـشار بـه    هاي آبياري تحـت   كودآبياري در سيستم  ). 23 و   13(شود  مي

 و همكـاران    قيـصري  .و بازده آبياري بيشتر، رايجتر اسـت      بهتر  كنترل  
نــشان دادنــد كــه كودآبيــاري در آبيــاري بــاراني باعــث كــاهش ) 18(

- كـم   صورت  كه در  ندآنها نشان داد  . شودچشمگير آبشويي نيترات مي   
آبياري، تلفـات نيتـرات از طريـق آبـشويي قابـل اغمـاض بـوده و در                  

ف بيشتر كود   تيمارهايي كه آب آبياري بيشتر از نياز آبي گياه بود، مصر          
 محمد  هايپژوهش نتايج   .گرديدآبشويي نيترات    باعث افزايش    نيتراتي

اي بر روي كودآبياري بـا آبيـاري قطـره        ) 14(بهت و همكاران     و   )19(
دهد كه اين روش پخش كود عـلاوه بـر افـزايش عملكـرد،              نشان مي 
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زوو و   .شـود باعث افزايش كـارايي مـصرف دو نهـادة آب و كـود مـي              
اي تفاده از كودآبياري در آبياري قطره     نشان دادند كه اس   ) 26(همكاران  

 تلفات نيترات را كاهش و مقـدار نيتـرات          ،در مقايسه با پخش سطحي    
 و  5(عليـزاده و همكـاران      . دهدافزايش مي نيز  معدني شده در خاك را      

اي در منطقـه كـرج گــزارش   اي ذرت دانـه در كودآبيـاري جويچـه   )6
رف تقـسيطي مـواد      با فراهم كردن امكـان مـص       ودآبيارينمودند كه ك  

 باعث افزايش عملكـرد، اجـزاي عملكـرد و          غذايي بر اساس نياز گياه،    
 كودآبيـاري  )15( همكاران و بولت. شودكارايي مصرف آب و كود مي

 نتايج .نمودند بررسي رياضي مدل از يك استفاده با را موجي در آبياري
 ،بيـاري  آنهايي سيكل در كود از كه استفاده نشان داد آنها سازيشبيه

يـك مـدل   ) 21(سـابيلون و مركلـي    .دارد را توزيع يكنواختي بالاترين
اي را بـراي كـاربرد      سازي حركت آب و املاح در آبياري جويچـه        شبيه

سـازي آنهـا    نتـايج شـبيه   . اي ارائه كردنـد   بهينه كود در آبياري جويچه    
نشان داد كه براي دستيابي به كمترين تلفات كود، بهترين مدت زمان            

 درصــد كــل زمــان قطــع جريــان بــوده و 15 تــا 5يــق كــود بــين تزر
. شـود تر به كاهش راندمان مصرف كود منجر مـي        هاي طولاني   تزريق

اي را در     يكنواختي كودآبياري در آبياري جويچه    ) 3(عباسي و همكاران    
يك خاك لـومي در كـرج ارزيـابي و نـشان دادنـد كـه ايـن روش از                    

 بوده و در صـورت مـديريت صـحيح،         يكنواختي توزيع بالايي برخوردار   
اي در    آبشويي و تلفات كود به صورت نفوذ عمقي عامل تهديـد كننـده            

  . اين روش كوددهي نيست
انتقال نيترات توسط جريان سطحي به طراحي و مديريت آبيـاري،           

، )پالـسي يـا پيوسـته   (ميزان و يكنواختي كاربرد كود، نحوه كاربرد كود     
 و  16(كـود بـستگي دارد      يكنواخت  يق  زمان شروع، مدت و غلظت تزر     

توزيع كود در خاك را به عـواملي ماننـد         ) 24( زريهان و همكاران     ).25
 هيدروليكي خاك، پارامترهاي انتقـال و نحـوه         پارامترهاي خاك،   بافت

  . نسبت دادند) ميزان، زمان و نحوه تزريق(كاربرد كود 
ريـق  مهمترين عوامل تاثيرگـذار بـر كـاهش تلفـات نيتـرات از ط             

هرچـه زمـان شـروع    .  دبي ورودي و زمان تزريـق كـود اسـت          ،رواناب
تزريق كود ديرتر از زمان شروع آبياري باشـد، يكنـواختي توزيـع كـود               

 درصـد   90نظـر بـه اينكـه بـيش از          . )20 و   9،  3،  1 (بودبيشتر خواهد   
، ضـرورت   )22(شـوند    سطحي آبيـاري مـي     روشاراضي آبي جهان با     

هـاي آبيـاري سـطحي بيـشتر        ي با روش  تحقيق در خصوص كودآبيار   
هاي قابل  پيشرفت طي چند دهه گذشته   از طرف ديگر    . گرددآشكار مي 

در جريـان سـطحي و      حركت آب و املاح     سازي  در زمينه مدل  توجهي  
 ولـي . بـه دسـت آمـده اسـت       زير سـطحي بـه ويـژه در حـضور گيـاه             

 براي بررسي تلفات كـود    اي   در مقياس مزرعه   هاي انجام شده   پژوهش
نيروي كـارگري مـورد نيـاز       و   علت هزينه اي به   در كودآبياري جويچه  

  . بوده استاندك 
در هدف اصلي از اين تحقيق تعيين بهترين زمان تزريق كـود            لذا،  

از طريـق روانـاب     نيتـرات   اي براي كـاهش تلفـات       آبياري جويچه كود

بـراي  اي  مـدل كودآبيـاري جويچـه     يـك   سطحي و همچنين ارزيابي     
 . باشدمي نيترات بررسي تلفات

 
  هامواد و روش

حدود دو هكتـار  در  1388و 1387هاي زراعي اين تحقيق در سال
 و نهال و تهيه اصلاح تحقيقات  هكتاري مؤسسه400مزرعه از اراضي 

 درجه شرقي و عرض جغرافيـايي       58/50با طول جغرافيايي    ) كرج(بذر  
شـيب  . شـد  متري از سطح دريـا انجـام         1312 شمالي و ارتفاع     56/35

هاي خـاك مـورد     برخي ويژگي .  متر بر متر بود    006/0عمومي مزرعه   
  . ارائه شده است) 1(آزمايش در جدول 

  
  مطالعههاي خاك مورد  برخي ويژگي-1جدول 

EC عمق خاك بافت جرم مخصوص pH  
 (dS/m) ظاهري) gr/cm3( خاك  cm 
 0-20 لوم  34/1 16/1 77/7
 20-40 لوم 46/1 82/0 67/7
 40-60 لوم  47/1 80/0 85/7
  60-80 لوم 5/1 87/0 69/7

  
) T12 تـا  T1(كامل تصادفي  بلوك 12 در ايمزرعه هايآزمايش

توصيه كودي طبق آزمون تجزيـه  .  باز اجرا گرديدانتها هاي جويچهدر
خاك، و آب مورد نياز براي آبياري كامل بـر اسـاس تبخيـر از سـطح                  

) Kc(و گيـاهي    ) Kp( تبخيـر     و اعمال ضرايب تـشت     Aتشت كلاس   
 بـه  توجه با تريپل فسفات سوپر و كودهاي پتاسيم. گرديدتعيين ) 12(

 سـطح  در يكـسان  بـصورت  تيمارها تمام در كاشت از پيش خاك نياز
تـأمين و   اوره كود طريق از گياه نياز مورد  نيتروژن.گرديد پخش خاك
رشـد در چهـار    دوره طـي  )در تيمارهاي كودآبيـاري ( آبياري آب همراه

قبل از كاشت، مرحله هفت برگي، مرحله ساقه رفـتن          (تقسيط مساوي   
تعيـين زمـان مناسـب      . مورد استفاده قرار گرفـت    ) مرحله سنبله زدن  و  

هـاي حـساس ذرت بـه مـواد     هاي كودي بر اساس دوره اعمال تقسيط 
 جويچـه   سـه (پنج جويچه براي هـر بلـوك        ). 9(غذايي صورت گرفت    

، دو جويچـه    )اصلي براي برداشت و دو جويچه كناري به عنوان حاشيه         
 دو جويچـه بـراي حاشـيه در     و براي تفكيك هر بلوك از بلوك مجاور      

ها طـول   متر و طول جويچه   سانتي 75ها  فاصله جويچه . نظر گرفته شد  
ها، به منظور   در همه آبياري  . در نظر گرفته شد   )  متر 165(قطعه زراعي   

به اين  . رواناب و تلفات كود از رژيم كاهش جريان استفاده شد         كاهش  
 دبي ورودي بـه حـدود دو سـوم          ،پيشرويتكميل مرحله   صورت كه با    

 20هاي پيشروي و پسروي به فواصل زمان. شددبي اوليه كاهش داده  
بـراي اعمـال    . هاي آزمايشي ياداشت برداري گرديـد     متري در جويچه  

هـاي  داده(هـاي تـشت تبخيـر    اسـتفاده از داده هاي آبي، ابتدا بـا     تيمار
نياز آبي هر تيمار تعيين؛ سپس با استفاده        ) روزانه اداره هواشناسي كرج   
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هاي ورودي و خروجي مقدار آب خالص مـورد نيـاز هـر تيمـار               از دبي 
بـا  هـاي خروجـي     هاي ورودي از طريق كنتور و دبي      دبي. گرديداعمال

دور آبياري به استثناي    . گيري گرديد  اندازه   WSCهاي  از فلوم استفاده  
در مراحل انتهـايي رشـد      .  روز در نظر گرفته شد     6مراحل انتهايي رشد    

  .  روز افزايش يافت15دور آبياري تا 
هاي مختلف رشد ذرت از طريق ضرايب       دوره) KC(ضريب گياهي   
  .تعيين شد) 12( سازمان جهاني خوارو بار 56ارائه شده در نشريه 

 تراكم با كه بود 370 كراس هيبريد دابل نوع از تذر مصرفي بذر
قطعـه زمـين   . شـد  كاشتههر سال  ماهاوايل تيرهكتار  در بوته هزار 85

مورد استفاده در هر دو سال زراعي يكسان و قبل از كاشت ذرت آيش              
هاي هرز از طريق سمپاشي قبل از كاشت و وجـين           مبارزه با علف  . بود

هـا از   براي تزريق كود به جويچـه     . شددستي در طول دوره رشد انجام       
بـه طوريكـه در هـر       . اسـتفاده گرديـد   )  ليتـري  220(هاي بزرگ   بشكه

آزمايش براي هر بلوك يك محلول كود از طريـق بـشكه بـزرگ وارد       
در بشكه كوچك شناوري جهـت      . شدمي)  ليتري 40(بشكه كوچكتري   

 به آب   نحوه تزريق كود   .ثابت نگه داشتن دبي تزريق كود نصب گرديد       
به صـورت شـماتيك ارائـه    ) 1( در تيمارهاي آزمايشي در شكل    آبياري

  . شده است
برداري براي تخمين يكنواختي توزيع و جرم كود نفوذ يافته، نمونه         

 متـر و    20 بـه فواصـل مكـاني        ها كود در طول جويچه    -از محلول آب  
همچنـين بـراي بـرآورد      . شـد  دقيقه انجام مـي    3فواصل زماني حدود    

برداري از آب خروجـي از      ن كود تلف شده به صورت رواناب، نمونه       ميزا
انجـام  ) زمـان كودآبيـاري   ( دقيقه   5ها به فواصل زماني     انتهاي جويچه 

جرم كود تلف شده به صورت      و  جرم كود نفوذ يافته در واحد طول        . شد
روابط ارائه شـده توسـط عباسـي        رواناب از انتهاي مزرعه با استفاده از        

  .شدبرآورد ) 2(
 1يكنواختي توزيع كود با استفاده از ضريب يكنواختي كريستيانسن        

)CU (  اسـت ارزيابي يكنواختي توزيع     هايترين شاخص كه از متداول ،
محيطي  در شده تهيه هاينمونه گيري،نمونه زمان در). 8(استفاده شد 

 و منتقل آزمايشگاه به هانمونه آزمايش اتمام از پس و نگهداري خنك
 Spectrophotometer دسـتگاه  از بـا اسـتفاده   آنهـا  يتـرات ن غلظـت 
ها با استفاده از  معادله نفوذ براي هر يك از آزمايش.گرديد گيري اندازه

ضريب توزيع يكنـواختي    ). 4(گرديد  خروجي تعيين   -روش دبي ورودي  
نيز برآورد و بـا     ) b2003(با استفاده از مدل رياضي عباسي و همكاران         

اين مدل حاصل تركيـب يـك       . يري شده مقايسه گرديد   گمقادير اندازه 
و يـك مـدل انتقـال امـلاح بـراي آبيـاري              2مدل جريان سـطحي آب    

-مدل براي انتقـال امـلاح از معادلـه انتقـال     . اي و نواري است   جويچه
انتشار يك بعدي و بـراي حركـت آب روي سـطح خـاك از معـادلات       
                                                            
1 - Coefficient of Uniformity 
2 - Overland Water Flow 

معـادلات جريـان    در اين مـدل،      .كند ونانت استفاده مي   -معروف سنت 
 و معادلـه    3هـاي كنتـرل متحـرك     آب روي سطح خاك با روش حجم      

اطلاعـات  . ه است  حل گرديد  4نيكلسون-انتشار با روش كرنك   -انتقال
هاي هندسي و هيدروليكي مقطـع جويچـه،        ورودي مدل شامل پارامتر   

هاي نفوذپـذيري خـاك، ضـريب زبـري مانينـگ، زمـان قطـع              ويژگي
، دبـي و    5ود، ضريب انتـشارپذيري طـولي     جريان، مدت زمان تزريق ك    

هـاي متعـدد     در آزمـايش   اين مدل قبلاً  . باشدغلظت نمك ورودي مي   
واسـنجي  ) 1(و جلينـي و عباسـي       ) 11 و   3(توسط عباسي و همكاران     

هاي مدل نيز شـامل غلظـت امـلاح، سـرعت و            خروجي. گرديده است 
هـاي پيـشروي و     شدت جريان، عمق و سـطح مقطـع جريـان، زمـان           

سروي در طول جويچـه، تلفـات آب و امـلاح بـه صـورت روانـاب از                  پ
    .انتهاي جويچه و شاخص يكنواختي توزيع آب و كود است

، هـاي سـال اول    زمان كـوددهي در آزمـايش     براي تعيين بهترين    
حـل هفـت برگـي،      اهـا در مر   تزريق كود براي همه بلوك    شروع  زمان  

 20 و   35،  60سـط   دهي بـه ترتيـب بـه طـور متو         ساقه رفتن و  سنبله    
هـاي  در آزمـايش  . ه است در نظر گرفته شد   قبل از خاتمه آبياري     دقيقه  

هاي سال اول تعيـين      دقيقه كه در آزمايش    20سال دوم از زمان بهينه      
 تزريق بر تلفات كود     زمان براي بررسي اثرات  . شده بود، استفاده گرديد   

 مقايسه  و براي ) ANOVA(از طريق رواناب، از روش تجزيه واريانس        
هــا از آزمــون چنــد دامنــه دانكــن بــا اســتفاده از نــرم افــزار ميــانگين

MSTATCاستفاده شد .  
 آمـاري   هـاي شـاخص  بـا اسـتفاده از        مورد اسـتفاده     كارآيي مدل 

 و  E(7(، ضـريب كـارآيي      6)RMSE(دوم ميانگين مربعات خطاها     ريشه
  . ارزيابي شدCRM(8(ضريب باقيمانده 

RMSE  سازي شـده  نگين انحراف مقادير شبيهمقادير كلي يا ميا
دهد كـه نمـايش دهنـده عـدم         گيري شده را نشان مي    از مقادير اندازه  

تر باشـد    به صفر نزديك   RMSEهرچه  . باشداطمينان مطلق مدل مي   
 بيـانگر نـسبت انحـراف مقـادير         Eضـريب   . عملكرد مدل بهتر اسـت    

گيري شده  دازهگيري شده به انحراف مقادير ان     سازي شده از اندازه    شبيه
 .متغييـر اسـت   + 1 تـا    -∞ بـين    Eمقـدار   . باشداز مقادير ميانگين مي   

شـاخص  . هرچه مقدار آن به يك نزديكتـر باشـد مـدل كـاراتر اسـت              
CRM          كمتر از حد در      نشانگر تمايل مدل براي برآورد بيش از حد و يا

بينـي و     چنانچـه تمـامي مقـادير پـيش       . ها اسـت    گيري  مقايسه با اندازه  
  RMSEهـاي  گيري شده با هم برابر شوند، مقدار عددي شاخص هانداز

  .  خواهد بود1 برابر با E برابر با صفر و مقدار CRMو 
                                                            
3 - Moving Control Volume 
4-Crank-Nicholson 
5 - Longitudinal Dispersivity 
6 - Root Mean Square Error 
7 -Coefficient of efficiency 
8 - Coefficient of Residual Mass 
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  در تيمارهاي آزمايشينحوه تزريق كود به آب آبياري -1شكل 

 
  نتايج و بحث

  نياز آبي
محاسبه (عمق آب آبياري اعمال شده براي تيمارهاي مختلف آبي          

 و همچنـين    ) KCهاي تـشت تبخيـر و ضـريب         ده از داده  شده با استفا  
دهد نتايج نشان مي   .ارائه شده است  ) 2(در جدول   وسط زمان آبياري    مت

در منطقـه  )  T11  وT2 ،T7تيمـار  (اي كه مقدار نياز آبي ذرت دانـه 

اين نتيجه با مقـدار     .  ميليمتر بوده است   746 حدود   1387كرج در سال    
اي را  كه نياز آبـي ذرت دانـه      ) 2(كاران  بدست آمده توسط فرشي و هم     

 درصـد  6حـدود  (انـد بـسيار نزديـك اسـت        ميليمتر برآورد كـرده    790
 تـا   24/0هاي مختلف بين    نسبت رواناب سطحي در آزمايش     ).اختلاف

  .متغير بود 34/0

 



  785     …اي با استفاده ازهارزيابي تلفات نيترات در كودآبياري جويچ

   مقادير آب مصرفي تيمارهاي مختلف آبي-2جدول 
    تيمارهاي آبي   

  T12 وT11  T1 ،T8  وT10   T2 ،T7 وT9  T3 ،T6  و T4 ،T5         آب مصرفي

  858  746  645  525  )مترميلي(خالص 
  403  391  202  173  )مترميلي(رواناب 

  32/0  34/0  24/0  24/0  نسبت رواناب پاياب 
  400-550  300-360  230-340  180-250  )دقيقه(مدت زمان آبياري 

 
  تعيين بهترين زمان تزريق كود

ز تجزيه واريانس درصد تلفات كود و آب در سـطوح           نتايج حاصل ا  
 كه اثـر زمـان تزريـق        دادنشان  سال اول    درمختلف زمان تزريق كود     
 01/0از طريـق روانـاب سـطحي در سـطح            كود بر درصد تلفات كـود     

بديهي اسـت كـه     . نبوددار  دار بوده ولي بر درصد تلفات آب معني       معني
اشته و اختلاف تلفـات آب در       زمان تزريق كود تاثيري بر تلفات آب ند       

تفـاوت مكـاني خـصوصيات      بـه   هـا بـه طـور عمـده مربـوط           آزمايش
تلفات در   اختلافعلت  . ها بوده است  نفوذپذيري و دبي ورودي جويچه    

 اي از نمونـه .  زمان تزريق كود وابـسته اسـت        طور عمده به   كود نيز به  
 آبيـاري هـشتم در      T3 ورودي و خروجي در آزمـايش        هايهيدروگراف

 تـا   315در اين آزمايش تزريق كود از دقيقـه         .  ارائه شده است   2شكل  
  . دقيقه انجام شده است35 و به مدت 350

  
آبياري  T3 هيدروگراف دبي ورودي و خروجي در آزمايش -2شكل 

  هشتم

  
هـا در سـطوح مختلـف زمـان        به منظور مقايسه ميانگين آزمـايش     

 انجـام   05/0كن در سـطح     ها با آزمون دان   تزريق كود، مقايسه ميانگين   
 3/24 كه بيشترين درصـد تلفـات كـود بـه مقـدار          دادنتايج نشان   . شد

 و بـا     افتـاد  دقيقه قبل از قطع آبياري اتفـاق       60 تزريق   درصد در زمان  
 20 و   35بين سطوح تزريـق كـود       . داشتدار  ساير سطوح تفاوت معني   

اختي از آنجـايي كـه بـين يكنـو        . نـدارد داري وجود   دقيقه تفاوت معني  
 20 زمان ،ها نيز تفاوت چنداني وجود نداشت    توزيع كود در اين آزمايش    

 در سـال دوم در      .انتخاب شد كود  دقيقه به عنوان بهترين زمان تزريق       
.  دقيقه انتهايي آبيـاري انجـام شـد        20ها، تزريق كود در     تمام آزمايش 

 كه هر چه زمان تزريق كـود بـه زمـان قطـع      دادهمچنين نتايج نشان    

 درصـد تلفـات كـود از طريـق روانـاب كـاهش              .ري نزديكتر باشـد   آبيا
و عباسـي و همكـاران      ) 20(اين نتايج با نتايج پلايان و فاسي        . يابد مي

درصد تلفات كود از طريـق      ) 3(عباسي و همكاران    . مطابقت دارد ) 11(
رواناب سطحي در يك خاك لومي بدون پوشش زراعي را براي تزريق            

 4/39 و تزريق كـود در كـل زمـان آبيـاري             1/25در نيمه دوم آبياري     
درصد گزارش نمودند كه بيشتر از نتايج بدست آمـده در ايـن تحقيـق               

توان در متفاوت بودن زمان تزريـق كـود         علت اختلاف را مي   . باشدمي
مدت زمان تزريق كود    ) 3( عباسي و همكاران     هايآزمايشدر  . دانست

   . دقيقه بود120 و 60
  

  ب و كوديكنواختي توزيع آ
 امكــان هــا،يگيــرحجــم زيــاد انــدازهدر ايــن مطالعــه بــه علــت 

.  وجـود نداشـت    هـا آزمـايش گيري يكنواختي توزيع كود در همه        اندازه
 در) 3(عباسـي و همكـاران      قبلـي   همچنين با توجه به نتايج تحقيقات       

اي داراي  نـد كودآبيـاري در آبيـاري جويچـه         كه نشان داد    مشابه خاك
كـود   توزيـع  يكنـواختي كود بالا است، در اين تحقيق    يكنواختي توزيع   

مـدل كودآبيـاري مـورد      . گيري شـد   اندازه هاآزمايشفقط در بعضي از     
و حتـي در مزرعـه مـورد مطالعـه          ) 11 و   1(استفاده در تحقيقات قبلي     

ضريب انتـشارپذيري بـه عنـوان يكـي از          . واسنجي گرديده است  ) 11(
متـر در    سـانتي  5هاي قبلي   يپارامترهاي ورودي مدل براساس واسنج    

. لذا نيازي به واسنجي مجدد آن در ايـن تحقيـق نبـود           . نظر گرفته شد  
بيني شده براي برخـي     گيري و پيش  ضريب يكنواختي آب و كود اندازه     

تيمارهاي آزمايشي در مراحل مختلف كودآبياري براي دو سال زراعـي           
دهـد كـه ضـريب      نتـايج نـشان مـي     . ارائـه شـده اسـت     ) 3(در جدول   

بـه طوريكـه ضـريب      . ها بالا اسـت   يكنواختي آب و كود در همه تيمار      
 درصـد و ضـريب يكنـواختي        0/99 تا   81 /0آب بين ) CU(يكنواختي  
) 21(سـابيلون و مركلـي      . بـود متغيـر    درصـد    6/96 تـا    9/80كود بين   

اي را در كودآبيـاري      كـود در آبيـاري جويچـه       CUضريب يكنـواختي    
 0/100 تـا    0/92اك بدون پوشـش زراعـي بـين         اي در يك خ   جويچه

گيري كردند كه قابـل مقايـسه بـا نتـايج ايـن تحقيـق در             درصد اندازه 
نتايج همچنين نشان داد كه بـراي اغلـب         . باشدحضور كشت ذرت مي   

اخـتلاف  )  در سال دوم   T8 و   T4  ،T7به استثناي آزمايش    (ها  آزمايش
ه مـدل بـراي يكنـواختي      وسـيل بيني شده به    گيري و پيش  مقادير اندازه 
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 نـشان   tهمچنين نتايج آزمـون .  درصد بود5توزيع آب و كود كمتر از 
گيـري شـده    بينـي و انـدازه     درصد بين مقادير پيش    5داد كه در سطح     

 .داري وجود نداشتتفاوت معني
گيــري شــده در انــدازه(اي از پروفيــل طــولي توزيــع كــود نمونــه

 در  T6ي آزمايـشي تيمـار      هـا در طـول جويچـه    ) هاي مختلف ايستگاه
دهد كه توزيع كـود در طـول   نتايج نشان مي .  ارائه شده است3شكل 
بيـشترين مقـدار كـود نفـوذ يافتـه در           . ها نسبتاً يكنواخت است   جويچه

ها اتفاق افتـاده    ها و كمترين مقدار آن در انتهاي جويچه       ابتداي جويچه 
مـشابه آزمـايش    پروفيل توزيع كود در ساير تيمارهاي آزمايشي        . است
T6اندنتايج نشان داده نشده ( بود(. 

 

  تلفات نيترات
مقــادير تلفــات نيتــرات و آب آبيــاري از طريــق روانــاب ســطحي 

 در تيمارهـاي مختلـف      )سازي شده به وسيله مدل    گيري و شبيه  اندازه(
دهد كـه در اكثـر مـوارد        نتايج نشان مي  . ارائه شده است  ) 4(در جدول   

اين نتايج به علـت اينكـه كـود در    .  از آب استدرصد تلفات كود كمتر   
بـين ميـزان    . بيني بـود  شده است، قابل پيش   اواخر زمان آبياري تزريق     

زيرا ميزان تلفات كود تحت     . تلفات آب و كود هيچ ارتباطي وجود ندارد       
 از  نيتـرات تلفـات   .  و مدت زمان تزريـق كـود اسـت         وروديتاثير دبي   

 درصد 0/42 تا   7/5   بين    سال اول در   طريق رواناب سطحي به ترتيب    
 . متغير بود درصد3/12 تا 4/1 در سال دوم بين و

 
  

  آب و كود در برخي تيمارهاي آزمايشي در دو سال زراعي) CU( يكنواختي ضريب -3جدول 
  آزمايش نوبت كودآبياري  سال زراعي  سازيشبيه  گيرياندازه

  آب  كود  آب  كود
  T8 4/91  0/81  0/95  8/89   برگي7
  T10 5/95  4/95  9/93  4/96   برگي7

  T3 0/93  7/98  9/92  5/97  ساقه رفتن
  T7 0/92  5/97  2/94  0/97  ساقه رفتن
  T10 1/91  0/99  5/91  6/99  ساقه رفتن
  T1 3/93  0/99  0/94  4/99  سنبله دهي

1387  

  T3 7/90  8/92  0/94  5/95  سنبله دهي
  T4 90/80 51/84 1/87  0/92   برگي7
  T7 67/87 69/91 9/85  0/97   برگي7

  T2 75/87 71/97 4/91  0/96  ساقه رفتن
  T3 60/87 69/91 5/89  0/96  ساقه رفتن
  T7 35/95 27/96 9/86  9/96  ساقه رفتن
  T8 64/96 03/92 3/86  4/91  سنبله دهي
  T7 08/94 58/92 1/88  0/97  سنبله دهي

1388  

  T12 10/92 02/92 9/90  4/96  سنبله دهي
  

 
  T6ها در تيمار در طول جويچه) گيري شدهاندازه( پروفيل توزيع كود -3شكل 
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  1387-88هاي مختلف در سال  تلفات نيترات از طريق رواناب سطحي در آزمايش-4جدول 
  درصد تلفات آب   درصد تلفات كود 

مرحله   1388سال  1387سال   **1388 سال  *1387سال 
  آزمايش  كودآبياري

-اندازه
-اندازه  مدل  گيرياندازه  مدل  گيري

-اندازه  مدل  گيري
  مدل  گيري

T1 6/10  5/14 6/4 2/5 0/18  4/22 9/19 5/24 
T2 3/27  4/33 6/8 8/7 3/29  1/36 1/49 2/54 
T3 8/31  6/35 6/3 3/4 3/34  4/36 6/9 1/15 
T4 7/29  2/25 9/1 5/3 0/32  9/24 5/12 5/8 
T5 0/38  6/27 9/8 0/9 0/34  1/30 4/9 3/14 
T6 0/7  5/13 9/8 3/8 7/13  2/10 4/6 6/28 
T7 8/11  3/12 0/7 1/6 0/14  3/18 9/12 5/10 
T8 3/9  5/11 0/4 5/7 5/8  4/12 8/19 7/18 
T9 4/28  4/32 3/6 5/7 4/23  0/7 2/13 5/19 

T10 6/18  5/19 5/5 6/6 5/20  5/26 0/11 7/14 
T11 0/42  7/36 1/3 5/4 2/26  2/28 3/25 1/28 

 
  برگي7

T12 9/36  4/30 5/2 1/3 1/37  1/39 4/6 4/4 
T1 8/4  7/7 7/3 2/4 6/19  7/20 4/27 2/35 
T2 0/12  3/9 5/4 2/5 4/32  6/27 1/48 9/51 
T3 0/10  6/14 5/4 9/4 9/25  3/29 8/24 4/29 
T4 3/38  5/39 0/5 4/5 2/18  5/20 9/18 4/14 
T5 4/17  6/19 6/5 3/6 5/44  8/49 9/29 3/25 
T6 3/10  6/14 6/5 2/6 5/28  7/35 - - 
T7 5/7  4/5 4/8 8/8 0/33  8/38 2/26 5/27 
T8 7/21  6/17 3/9 6/6 2/21  5/22 2/36 7/30 
T9 7/17  6/21 1/5 5/4 5/29  2/28 5/24 8/28 

T10 0/6  4/9 8/8 5/9 2/34  6/32 7/17 2/16 
T11 5/15  6/18 5/4 3/4 4/21  9/26 8/33 1/33 

 ساقه رفتن

T12 4/10  4/11 0/9 1/10 9/15  5/21 9/31 4/25 
T1 3/8  2/7 5/3 6/2 0/32  4/25 4/28 9/24 
T2 7/5  4/7 3/1 - 5/23  9/19 - - 
T3 4/8  6/12 8/5 1/6 8/35  36 5/25 3/30 
T4 5/11  7/9 7/6 5/5 5/35  1/31 8/20 7/21 
T5 0/17  3/21 3/6 6/6 5/44  7/49 9/22 1/27 
T6 9/8 1/13 3/8 0/8 6/44 48 4/29 2/32 
T7 0/10  3/15 0/6 5/7 2/39  8/30 5/27 4/25 
T8 3/6  1/9 4/7 2/10 3/20  3/22 0/39 8/33 
T9 3/6 7/8 2/9 4/10 2/13 1/15 7/18 1/21 

T10 5/5 4/6 5/7 8/7 1/11 5/10 1/17 4/18 
T11 3/22 0/18 3/12 6/10 7/38 5/39 7/37 3/39 

 دهيسنبله

T12 0/9 7/6 3/3 9/4 9/31 4/34 0/22 0/26 
  .  دقيقه آخر آبياري انجام شد20 و 35، 60دهي به ترتيب در حدود  برگي، ساقه رفتن و سنبله7 تزريق كود در مرحله *

  .  دقيقه آخر آبياري صورت گرفت20 در اين سال تزريق كود در هر سه مرحله كودآبياري در **
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درصد تلفات آب از طريق رواناب سطحي نيز به ترتيـب در سـال               

درصـد   6/34 تا   45/9و در سال دوم بين      درصد   6/44 تا   5/8اول بين   
 زمان تزريق طولاني بودنعلت زياد بودن تلفات كود در سال اول       . بود

درصد تلفات آب از طريق رواناب      ) 21(سابيلون و مركلي    . باشدميكود  
 درصد و تلفـات كـود از طريـق روانـاب            0/67 تا   0/20سطحي را بين    

نتـايج ايـن دو   .  درصـد گـزارش كردنـد   0/55 تـا  0/3سطحي را بـين   
تحقيق نشان دهنده نقش مديريت در كنترل ميزان تلفـات آب و كـود              

  . باشدمي
اي است كه غالبـاً روانـاب از   سيستم به گونهاي،  در آبياري جويچه  

سوي ديگـر حلاليـت بـالا و خنثـي          از  . ميزان نفوذ عمقي بيشتر است    
. گرددبودن نيترات، باعث خروج آن با غلظتي مشابه غلظت ورودي مي       

به طوريكه غلظت نيترات در رواناب همواره بيـشتر از غلظـت نيتـرات              
ايـن عوامـل    . باشـد مي) نفوذ عمقي (ريشه  توسعه  خارج شده از منطقه     

 روانـاب   نشان دهنده اهميت بيشتر كـاهش خـروج نيتـرات از طريـق            
بنـابراين هـر پـارامتر طراحـي و         . سطحي نسبت به نفوذ عمقي اسـت      

كـاهش تلفـات نيتـرات      كه منجر به كاهش رواناب گردد، بر        مديريتي  
 ). 10(بيشتر موثر است 

دهـد كـه مـدل كودآبيـاري     به هر حال، نتايج همچنين نشان مـي  
 .سـازي كنـد   قادر است درصد تلفات آب و كود را به خوبي شـبيه           ) 11(

سازي حـدود  گيري و شبيههرچند در بعضي موارد اختلاف مقادير اندازه      
خواني خوبي بين مـدل و نتـايج         درصد بود، ولي در اغلب موارد هم       10

  .واقعي وجود دارد
هـاي آمـاري مـورد       شـاخص  مـدل نتايج  براي اطمينان از صحت     

ضـريب   دهد كه مقـادير نتايج نشان مي). 5جدول (بررسي قرار گرفت 
در همه موارد نزديك صفر بوده كه نشان از نزديكي  )CRM( اندهباقيم

ضـريب  مقادير منفي   . گيري شده است  سازي شده و اندازه   مقادير شبيه 
دهـد كـه مـدل    در هر دو سـال زراعـي نـشان مـي    ) CRM( باقيمانده

بيني همواره مقدار تلفات آب و كود را قدري بيشتر از مقدار واقعي پيش    
 75/0ي مدل براي هر دو سال زراعـي بيـشتر از            ضريب كاراي . كندمي

همچنـين نتـايج نـشان      . باشـد است كه نشان دهنده صحت مدل مـي       
 به طـوري    .كندميبرآورود  دهد كه درصد تلفات آب را بهتر از كود           مي

 درصـد ولـي     16 تا   15حدود   آب    براي درصد تلفات   RMSEكه مقدار   
  . درصد بود25 تا 20اين مقادير براي درصد تلفات كود حدود 
ســازي شــده در مقابــل مقــادير مقــادير تلفــات آب و كــود شــبيه

ارائـه  ) الـف تـا د    4( در شكل      1:1گيري شده و فاصله آن از خط         اندازه
دهد كـه ضـريب همبـستگي بـين مـدل و            نتايج نشان مي  . شده است 

سازي هر  گيري شده در هر دو سال زراعي و براي شبيه         هاي اندازه  داده
همچنـين فاصـله بـين خـط        .  بـود  75/0نظر بيـشتر از     دو صفت مورد    

خط رگرسيوني در هر دو سـال       . ابل قبول است   ق 1:1رگرسيوني و خط    
دهـد ايـن    زراعي اندكي بالاتر از خط همساني قرار دارد كه نشان مـي           

مدل همواره مقدار تلفات آب و كود را قـدري بيـشتر از مقـدار واقعـي                 
  .كندبيني ميپيش

 
  گيرينتيجه
ين تحقيق، به منظـور تعيـين بهتـرين زمـان تزريـق كـود در                در ا 

اي و اعمال مديريت بهينه به منظوركاهش آلـودگي         كودآبياري جويچه 
در سال اول تحقيق سناريوهاي مختلف زمان تزريق كـود بـه            نيترات،  
نتايج حاصـل نـشان داد      . هاي انتها باز مورد بررسي قرار گرفت      جويچه

انتهايي آبياري بهترين زمان تزريـق كـود         دقيقه   20كه تزريق كود در     
در سال دوم تزريق كـود فقـط در زمـان بهينـه             . به سيستم آبياري بود   

انجام و صحت نتايج سال اول مـورد  )  دقيقه انتهايي آبياري20(تزريق  
ه در  دهد ك ـ اين پژوهش نشان مي    به طور كلي نتايج   . تائيد قرار گرفت  

ت روانـاب در كودآبيـاري      صورت مديريت صحيح، تلفات كود به صـور       
كـارآيي ايـن    . اي اندك و يكنواختي توزيع آن زياد خواهد بـود         جويچه

روش كوددهي به شدت تحت تاثير عوامل طراحي و مسائل مـديريتي            
در صورت مـديريت صـحيح و انتخـاب بهينـه عوامـل آبيـاري،               . است

يكنواختي توزيع كود به يكنواختي توزيع آب بسيار نزديـك و حتـي در             
همچنـين نتـايج نـشان داد كـه مـدل      . خي موارد بيشتر از آن اسـت    بر

قادر است مقـدار تلفـات آب و كـود و           ) 11(رياضي عباسي و همكاران     
  .بيني نمايديكنواختي توزيع كود و آب را به طور قابل قبولي پيش

  

  
 كارايي مدل كودآبياري هاي آماري براي تعيين شاخص مقادير -5جدول 

 CRM E RMSE (%) R2 صفت  سال
  87/0  77/24 86/0  -06/0  تلفات كود  1387  85/0  97/15 83/0 -04/0  تلفات آب 
  76/0  42/20  75/0  -06/0  تلفات كود  1388  85/0  32/16  88/0  -03/0  تلفات آب 
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Evaluation of Nitrate Losses in Furrow Fertigation by Field Data and Model 
Analysis 

 
F. Abbasi1 - A. Liaghat2- H. A. Alizadeh3*- Y.Abbasi4- A. Mohseni5  

 

Abstract 
In this study, a corn-field furrow irrigation was conducted to investigate the effect of fertigation on 

distribution uniformity and nitrate losses through surface runoff. Twelve experiments were carried out during 
two years (2008 and 2009) in free drainage furrows having 165 m length and 0.006 m/m slope in Karaj. 
Required fertilizer was applied based on soil analysis in four stages during the growing period: before planting, 
in seven- leaf stage, shooting stage and earring stage. The outflow from the experimental furrows was measured 
by WSC flumes. Nitrate concentration of water samples taken during the experiments was analyzed by spectra 
photometer. Collected data during the first year were used to specify the best time of fertilizer injection in order 
to achieve the lowest fertilizer losses. The results revealed that the best time of injection was 20 minutes in the 
end of irrigation. This time was used to apply the fertilizer in second year. Runoff- losses of nitrate in the first 
year ranged between 5.7 to 42 percent whereas in second year using optimized time (20 min) nitrate losses 
through runoff was 1.4 to 12.3 percent. Also, the results of the fertigation model showed that the model 
estimated water and fertilizer losses reasonably well. The correlation coefficient between measured and 
predicted data by the model was 0.85 and 0.8 for water and fertilizer losses, respectively during two years of 
experiment.  
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