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    چکیده

 کند. هدف در زمینه کودآبیاري سطحی را ایجاب میتر  پخش غیر یکنواخت کود در روش کودپاشی دستی یکی از مشکلات آبیاري سطحی است که لزوم تحقیقات بیش
عنوان ماده  از کود اوره استفاده و نیترات بهمنظور بررسی نحوه توزیع کود،  اي است. به زمان کودآبیاري در آبیاري جویچه بررسی تأثیر شیب طولی و ،از انجام این تحقیق

هاي کامل تصادفی با چهار تیمار شامل تیمار صورت طرح فاکتوریل در قالب طرح بلوك بهگاه شهرکرد معرف در نظر گرفته شد. این مطالعه در مزرعه تحقیقاتی دانش
ان آبیاري با شیب مقعر و در شاهد(شیب طبیعی زمین، کودآبیاري در کل زمان آبیاري)، تیمارهاي کودآبیاري در نیمه اول، کودآبیاري در نیمه دوم و کودآبیاري در کل زم

برداري و فاصله از ابتداي جویچه بر روي توزیع نیترات در خاك بررسی شده است. با استفاده از گرفت. تغییرات شیب طولی، زمان کودآبیاري، عمق نمونه سه تکرار انجام
ي، بالاترین میزان یکنواختی و جذب ، مقایسه میانگین صورت گرفت. با تغییر زمان کودآبیاري توزیع نیترات تغییر کرد و تزریق کود در نیمه دوم زمان آبیارLSDآزمون 

ختلف گرم بر کیلوگرم) در خاك را نشان داد. نتایج نشان داد که شیب طولی عامل بسیار تأثیرگذار بر روي توزیع نیترات و ذخیره آن در اعماق ممیلی 53/1653نیترات (
داري تداي جویچه بر یکدیگر نشان داد که هیچکدام از پارامترها بر یکدیگر اثر معنی). در بررسی اثر متقابل زمان آبیاري، عمق خاك و فاصله از ابP<0.01خاك بود (

  ندارد. 
  

 کودآبیاري کود؛ ؛شیب مقعر ؛ايبیاري جویچهآ :ها واژهکلید 

  مقدمه
کشاورزي امروز به سمت مدرن و خودکارشدن پیش 

پخش غیر یکنواخت کود در روش کودپاشی رود. می
. استفاده دستی یکی از مشکلات آبیاري سطحی است

محیطی   د شیمیایی باعث بروز مشکلات زیسترویه کو بی
شود. در روش ها می ها در انسانو همچنین بروز سرطان

رل و استفاده مناسب و به اندازه پاشش دستی، امکان کنت
کود وجود ندارد که با استفاده از کودآبیاري این مشکل 

کردن تزریق کود به آب آبیاري شامل حل شود.کمتر می
هاي کودهاي محلول در آب و کاربرد آن از طریق سیستم

اي و بارانی است. این روش در حال توسعه آبیاري قطره
در آبیاري سطحی است. مناسب بودن کودآبیاري به 

 26/12/1393تاریخ پذیرش:          21/07/1392 تاریخ دریافت:
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شرایط خاك و محصول، روش آبیاري، کیفیت آّب، نوع 
کود و مسایل اقتصادي بستگی دارد. این روش در 

هاي درشت بافت داراي امتیاز بیشتري نسبت به  خاك
کود و هاي ریز بافت است. این مسئله به نوع خاك

(نوابیان و  چگونگی حرکت آن در خاك بستگی دارد
  .)1390همکاران،

پخش یکنواخت کود در خاك و توزیع یکنواخت آن 
پذیر است (عباسی و همکاران، در طول دوره رشد امکان

-). تحقیقات انجام شده حاکی از آن است که کود1388

و کارایی " Anonymous"آبیاري باعث افزایش عملکرد 
شود. ) می1388ب و کود (واعظی و همکاران، مصرف آ

 90با توجه به موارد ذکر شده و نظر به اینکه بیش از 
درصد اراضی آبی جهان به روش هاي سطحی آبیاري 

شود که در آینده هم شوند و همچنین پیش بینی میمی
هاي ترین سیستمآبیاري سطحی به عنوان یکی از رایج

طرح باشد و کودآبیاري به تامین آب در مزارع کشاورزي م
عنوان بهترین راه تامین مواد غذایی مورد نیاز محصولات 
کشاورزي خواهد بود. زیرا روش هاي معمول (پخش 
سطحی) هم گران هستند و هم اینکه فقط دوره کوتاهی از 
 فصل داشت قابل پخش هستند. هانسون و همکاران،

)Hanson et. al ،1995 گزارش) در ایالت کالیفرنیا 
هاي آبیاري نواري دادند که یکنواختی توزیع کود در روش

هاي دیگر در منطقه بود. اي، بالاتر از روشجویچه و
گرچه در سیستم آبیاري تحت فشار بازده آبیاري بالا 

هاي انرژي سبب باشد، ولی افزایش روزافزون هزینه می
گردیده است که بسیاري از محققین مطالعات قابل توجهی 

ا در زمینه افزایش بازده آبیاري سطحی انجام دهند و این ر
روش آبیاري را به عنوان جایگزین مناسبی براي 

هاي آبیاري تحت فشار پیشنهاد نمایند (مصطفی  روش
  ).1385زاده و موسوي، 

تلفات ناشی از آبشویی کود علاوه بر مدیریت آب به 
زیاد آب بردن مقادیر مدیریت کود نیز بستگی دارد. به کار

و کود منجر به تلفات بیش از حد نیتروژن از طریق نفوذ 

کند.  عمقی شده و نیترات را از دسترس گیاهان خارج می
دهد در مناطقی که  نتایج یک تحقیق در چین نشان می

شود، آلودگی  گیاهان با نیاز آبی و کودي زیاد کاشت می
هاي زیرزمینی به نیترات بیشتر از مناطقی است که آب

). قیصري و Ju and Zhang, 2003( شوندغلات کاشته می
) اثرات سطوح مختلف کود نیتراتی و آب 1385همکاران (

آبیاري بر آبشویی نیترات و عملکرد ذرت تحت مدیریت 
کودآبیاري بارانی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنها 
نشان داد که اعمال مدیریت کودآبیاري موجب کاهش 

آنها . شودت نیترات از طریق آبشویی میچشمگیر تلفا
همچنین نشان دادند تلفات کود نیتراتی در تیمارهاي کم 
آبیاري نا چیز بود. بنابراین براي دستیابی به حداکثر 
محصول و حداقل آبشویی نیترات مدیریت همزمان آب و 

 Ghaysari et.al., 2006; Ghaysari et)استکود ضروري 

al., 2009 .( تحقیقات بسیاري از پژوهشگران نشان نتیجه
دهد که کوددهی صحیح و به موقع و مدیریت شایسته می

تواند مقدار شستشوي نیترات را به آب، خاك و گیاه می
 عباسی و همکاران .)Bergstrom, 1987( حداقل برساند

)Abbasi et. al., 2003  ( اظهار داشتند که تزریق کود در
دوم آبیاري براي جویچه انتهاي کل زمان آبیاري یا نیمه 

بسته با دبی ورودي مناسب، سبب یکنواختی بالاتر نسبت 
نتایج  است. به حالت تزریق کود در نیمه اول آبیاري شده

Sabillon   وMerkley )2004 ( نشان داد که بهترین مدت
درصد زمان قطع  15تا  5زمان تزریق کود در حدود 

تا  5کود در محدوده  جریان و بهترین زمان شروع تزریق
درصد زمان پیشروي در آبیاري جویچه اي حاصل  95

گیري کلی اظهار داشتند  است. آنها به عنوان یک نتیجه شده
که تزریق کود باید در یک مدت زمان کم و با شدت 

 Playan and( تزریق بالا صورت گیرد. پلایان و فاسی

Faci, 1997 (نواري   ريبا ارائه یک مدل کودآبیاري در آبیا
اظهار کردند که تزریق کود در مدت زمان کم سبب 

  شود. کاهش یکنواختی توزیع کود می
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تدابیر مختلفی به منظور کاهش میزان تلفات نیتروژن 
ها از طریق نفوذ عمقی وجود دارد از جمله این مدیریت

توان به کاهش میزان مصرف کودهاي ازته همزمان  می
و زمان کوددهی (کودآبیاري)، سازي نیاز گیاه به نیتروژن 

 ,Di and Cameron( کننده نیتروژناستفاده از گیاهان تثبیت

) Fisher et al., 1999( ها)، افزایش فاصله زهکش  2002
و کنترل سطح ایستابی با استفاده از زهکشی کنترل شده 

اي  آبیاري جویچه برخی مطالعات در زمینه کود اشاره نمود.
هاي قابل قبول  دستیابی به شاخص نشان دادند که براي

آبیاري باید مدیریت و طراحی آبیاري بهبود بخشیده  کود
و عباسی و همکاران،  1388شود (جلیلی و عباسی، 

1387 .(Izadi  و همکاران )بیان کردند که براي  )1996
هاي آبیاري و در نتیجه افزایش راندمان  بهبود شاخص

هاي آبیاري را  آبیاري باید طراحی و مدیریت سیستم کود
) نشان دادند تلفات 1387ارتقا بخشید. عباسی و همکاران (

تا  7/17اي بین  کود به صورت رواناب در آبیاري جویچه
مدیریت در آبیاري باشد از این رو  درصد متغیر می 2/50

تواند داشته باشد. تلفات نیترات  اي نقش موثري می جویچه
اي، بسته به مدت زمان تزریق  در رواناب؛ در آبیاري جویچه

درصد متغیر است (علیزاده و  42تا  7/5و دبی ورودي بین 
آبیاري  ) مدیریت1389). نوابیان و لیاقت (1389همکاران، 

د در مورد هر سه عنصر همراه با مدیریت پخش کود جام
نیتروژن، فسفر و پتاسیم به دلیل کاهش خروج مواد مغذي 

  از مزرعه را پیشنهاد کردند.
هاي محدب و مقعر و ) با بررسی شیب1390بخشی (

نتیجه رسید  همچنین کاهش سطح مقطع جویچه به این
هاي با شیب مقعر و که راندمان آبیاري در جویچه

مقطع کاهشی داراي راندمان هاي با سطح همچنین جویچه
ها بسیار خوبی بوده و همچنین میزان عملکرد این جویچه

نسبت به تیمار شکل و شیب جویچه ثابت و همچنین 
یانگ چان است.تري داشتهشیب محدب وضعیت مناسب

در تحقیقات خود ) Chanyang et al., 2013( و همکاران
در مناطق کوهستانی شمال شرق آسیا گزارش دادند که 

کند و شیب نقش قابل توجهی در توزیع رطوبت بازي می
توپوگرافی را عامل ) 2013(و همکاران   Lolandaنیز 

اصلی کنترل و القا تغییرات در پارامترهاي فیزیکی، 
آبیاري در  کود .شیمیایی و کانی شناسی در نظر گرفتند

هاي سنتی پخش کود  آبیاري سطحی نسبت به روش
توان به  داراي مزایاي نسبی فراوانی است که از جمله می

آلات  نیاز کمتر به انرژي و کارگر ، کاهش هزینه ماشین
مورد نیاز، افزایش یکنواختی توزیع کود، رشد 

تر، افزایش عملکرد گیاهان و عدم فشردگی  یکنواخت
محیطی اشاره کرد  خاك و بهبود وضعیت زیست

 و همکاران Jaynes). 1390ان و همکاران، (ابراهیمی
) نشان دادند که توزیع مکانی و زمانی نیترات در 1992(

آبیاري سطحی از متغیرهاي طراحی و مدیریتی مانند 
زمان آبیاري و  کاربرد پیوسته یا پالسی نیترات، مدت

احتمال تلفات به صورت پذیرد.  غلظت کود تاثیر می
آبیاري در  مشکلات کود رواناب سطحی و نفوذ عمقی از

 ,.Abbasi et al( باشد روشهاي آبیاري سطحی می

2003b.(  
تري در  گر آن است که مطالعات بیش ها بیان این یافته

کودآبیاري سطحی باید انجام گیرد. افزایش راندمان 
اي است مهم که کودآبیاري در آبیاري سطحی مسئله

تحقیق به این باشد. در این مستلزم تحقیقات تکمیلی می
-مسئله و میزان تأثیر پارامترهاي مؤثر در آن پرداخته می

شود. هدف از این تحقیق بررسی کارکرد سیستم 
اي و شدت کودآبیاري با تغییر شیب در آبیاري جویچه

تأثیر پارامترهاي زمان کودآبیاري، عمق و فاصله از ابتداي 
  .باشدجویچه بر توزیع نیترات می

  

  ها مواد و روش
در مزرعه تحقیقاتی  1391این تحقیق در تابستان 

دقیقه  49درجه و  50دانشگاه شهرکرد با طول جغرافیایی 
دقیقه شمالی و ارتفاع از  21درجه و  32شرقی، عرض 

متر واقع در بخش مرکزي زاگرس  2070سطح دریا 
ها در شرایط مکانی مناسب با آزمایش .است، انجام شد
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و نزدیک به منبع آب انجام شیب و بافت خاك یکنواخت 
 شد.

طرح تکرار بصورت  3تیمار و  4این تحقیق با 
هاي کامل تصادفی به منظور آزمایشی بصورت  بلوك

مقایسه تغییر شیب و اثر شیب  با شرایط شیب یکنواخت 
و در قسمت دوم آنالیز بر روي توزیع نیترات انجام شد 

 هاي کاملبلوك به صورت فاکتوریل در قالب طرح

به دلیل مقایسه اثر فاکتورهاي زمان کودآبیاري،  تصادفی
فاصله از ابتدا و عمق در تیمارهاي شیب مقعر انجام شد. 

لحاظ  تیمار شیب مقعردر این قسمت از آنالیز آماري سه 
  شد و تیمار شاهد حذف گردید.

مشخصات آب مورد استفاده در این تحقیق در جدول 
  است.آورده شده 3و خصوصیات خاك در جدول  2

  

  تیمارهاي تحقیق .1جدول

  زمان کودآبیاري  شیب  نام تیمار  شماره تیمار
1  CTRL (شاهد)  کل زمان آبیاري  ثابت  
2  VS-T  کل زمان آبیاري  مقعر  
3  VS-FH  نیمه اول زمان آبیاري  مقعر  
4  VS-SH  نیمه دوم زمان آبیاري  مقعر  

  
  خصوصیات آب مورد استفاده -2جدول

N-NO-3 SAR 
(mmol/Lit)଴.ହ 

 TSS(mg/L) TDS(mg/L) EC(dS/m) pH  
 

61/2  13/0   0 38 3/0  54/7  آب 
  

   خصوصیات خاك .3جدول   

N-Nܱିଷ 

جرم ویژه 
 حقیقی

(gr/ܿ݉ଷ) 

 جرم ویژه ظاهري
(gr/ܿ݉ଷ) 

 EC بافت خاك درصد رس درصد شن درصد سیلت
(dS/m) pH  

55/4  61/2  15/1  3/50  2/28  5/21 19/0 سیلت لوم   7/1  خاك 

مزرعه موردنظر ابتدا توسط تراکتور شخم و سپس 
کن هایی توسط نهرشد و بعد از آن جویچهدیسک زده

ایجاد شد. به کمک عملیات بندکشی و دوربین نقشه 
سازي شد. شیب متوسط برداري شیب زمین یکنواخت

به منظوراجراي شیب مقعر،  درصد بود 3زمین در ابتدا 
بودن حجم خاکبرداري و خاکریزي توسط لودر بدلیل زیاد

انجام و سپس دیسک و شخم زده شد (در قسمت شیب 

هاي ربع اول قسمت تقسیم شد و شیب 4مقعر جویچه به 
درصد  25/2درصد، ربع سوم  75/3درصد، ربع دوم  5/4

یب مقعر درصد بود). نمایی از اجراي ش 5/1و ربع چهارم 
 1و مقطع طولی و عرضی تیمارها بر سطح زمین در شکل 

  آمده است.
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ج) مقطع  VSب) شیب در تیمارهاي  CTRLها الف) شیب در تیمار نمایی از مقطع طولی و عرضی جویچه. 1شکل 

 هاعرضی در کل جویچه

ها یک جویچه بافر براي در کنار هر کدام از جویچه
جلوگیري از تأثیر تیمارها بر یکدیگر احداث شد. دبی در 

انتخاب شد. دبی ورودي در لیتر بر ثانیه  907/0آزمایش 
تمام تیمارها و دبی خروجی در تیمارهاي شیب مقعر نیز 

اندازه گیري دبی ورودي و خروجی  تقریبا یکسان بود.
این دبی بر اساس انجام شد.  2تیب  wscتوسط فلوم 

 روش سعی و خطا و همچنین کنترل با نرم افزار
WinSRFR31 سازي با شرایط مزرعه توسط این و شبیه

نرم افزار، دبی انتخاب شد. انتخاب زمان آبیاري با استفاده 
 100از آزمایشات نفوذ و اندازه گیري زمان پیشروي، 

دقیقه انتخاب شد. آزمایشات کودآبیاري پس از دو آبیاري 
دقیقه انجام گرفت و آزمایشات در خاك  100به مدت 

  لخت انجام گرفت.
ه به کودآبیاري توسط تانک کودانجام شد بطوریک

 100، را با 46کیلوگرم کود اوره با درصد خلوص  1میزان 
لیتر آب مخلوط و حل شد و سپس توسط شیر سماوري 
به روش دستی دبی خروجی تنظیم شد در کل زمان 

  .آزمایش  کود با دبی ثابتی از منبع خارج شد

، 30، 15برداري از اعماق گیري نیترات با نمونهاندازه
متري از  100و  50و  0فاصله  متر درسانتی 60و 45

آوردن عصاره اشباع از خاك، ابتداي جویچه و بدست
انجام شد.   istek (915 PDC) توسط الکترود نیترات

 هاي خاکی با استفاده از روش برمنر و همکاراننمونه
)Bremner et al., 1986 (گیري شد. تجزیه از آنها عصاره

تحت آزمون مقایسه و  SAS آماري با استفاده از نرم افزار
انجام شده است. در قسمت اول تجزیه  LSD میانگین

هاي کامل تصادفی و در آماري در قالب طرح بلوك
قسمت دوم براي مقایسه اثر متقابل، به صورت آزمایش 

هاي کامل تصادفی، توسط فاکتوریل در قالب طرح بلوك
  انجام شد. mstatc نرم افزار

  

  نتایج و بحث 
نیترات در اعماق مختلف و زمان کودآبیاري توزیع 
  متفاوت

میزان نیترات در اعماق مختلف در طول جویچه 
ها بدست گیري شد و جمع طولی هر کدام از عمقاندازه
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آمده است. تأثیر اعماق در  2آمد. این نتایج در شکل 
قابل مشاهده است. در این  2توزیع نیترات، در شکل 

ات در تمام اعماق مربوط به بررسی بیشترین میزان نیتر
که در آن کودآبیاري در نیمه دوم انجام  VS-SH تیمار

میلی گرم در لیتر در  470 شده است و به طور متوسط
پس بهترین نتایج مربوط به این  یک عمق بدست آمد،

باشد زیرا با تغییر شیب مطابق با هیدرولیک تیمار می
شتر است و جریان در آبیاري سطحی نفوذ آب به خاك بی

در نتیجه افزایش نفوذ نیترات به داخل خاك را خواهیم 
داشت. کمترین میزان نیترات ذخیره شده به طور متوسط 

در لیتر در یک عمق مربوط به تیمار  میلی گرم 180
CTRL در اعماق مختلف گزارش شد. تیمارهاي VS-T  و

ها بالاترین میزان نیترات که در تمام عمقVS-SH تیمار
 VS-SHاند. در تیمار ه شده را به خود اختصاص دادهذخیر

با توزیع باشد. ، کمتر میمیزان تفاوت در اعماق مختلف
مناسب رطوبت در نیمه اول آبیاري زمانیکه کودآبیاري در 

شود تر جذب خاك مینیمه دوم انجام شود، نیترات راحت

والاچ رود. طبق نظر و در نتیجه راندمان کودآبیاري بالا می
انتقال املاح در ) Wallach et. al., 1991( و همکاران

هاي خاك تحث تأثیر عوامل مختلف از جمله ویژیگی
گیرد از جمله فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی قرار می

 . باشد.شرایط فیزیکی مؤثر در اینجا شیب جویچه می
و لواندا ) Chanyang et al., 2013( یانگ و همکارانچان
شیب را یکی از ) Lolanda et al., 2013( همکارانو 

اند پارامترهاي موثر در تغییرات فیزیکی و شیمیایی دانسته
تأثیر  .دهدو نتایج این تحقیق با نتایج آنها انطباق نشان می

 ,Playan and Faci( زمان کودآبیاري نیز با نتایج محققان

عباسی و ؛ Hou et al., 2007 ؛Abbasi et al., 2002؛ 1997
ملکوتی و ؛ 1388و عباسی،  جلینی ؛1388همکاران، 

دهد این محققان نیمه دوم ) انطباق نشان می1373نفیسی، 
زمان آبیاري را بهترین زمان براي انجام عملیات 

  اند.کودآبیاري دانسته
  

نتایج تجزیه واریانس در اعماق مختلف تیمارها .4جدول   
 60عمق 
 متر سانتی

 45عمق 
 متر سانتی

 30عمق 
 متر یتسان

 15عمق 
 متر        سانتی

درجه 
 آزادي

 

82/6523 ns 17/12308 ns 10565 ns 015/11433 ns 2 بلوك 

62/137339 ** 99/115243 ** 6/106303 ** 93/42811  تیمار 3 *

26/7010  65/11102  97/18483  4/40312  خطا 6 

57/11  33/13  26/15  36/22  -  CV (%) 

ns،*  درصد 1و  5دار در سطح احتمال دار و معنیبه ترتیب غیر معنی **و  

 
 توزیع نیترات در اعماق مختلف در تیمارهاي مختلف .2شکل 
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  کودآبیاري متفاوت توزیع نیترات در فواصل و زمان
میزان نیترات دراعماق مختلف جویچه و در فواصل 

بدست آمد. همانطور  4مختلف جمع شد در نتیجه شکل 
بیشترین  VS-SH مشهود است در تیمار 4که در شکل 

میزان نیترات جذب شده وجود دارد (به طور متوسط 
گرم بر لیتر) و در رده بعدي میلی 560براي هر فاصله 

-میلی 500(به طور متوسط براي هر فاصله  VS-T تیمار

(به طور CTRL گرم بر لیتر) قرار دارد و در رده آخر تیمار
گرم بر لیتر)  که در این میلی 220متوسط براي هر فاصله 

است، قرار دارد. تیمار؛ شیب ثابت بوده و تغییري نداشته
توان در این قسمت نیز ملاحظه کرد و نتایج قبلی را می

ان نتیجه گرفت که نیمه دوم زمان آبیاري، زمان تومی
 باشد.مناسب کودآبیاري از لحاظ جذب بیشتر نیترات می

Abbasi   اظهار داشتند که تزریق کود  )2003(و همکاران
در کل زمان آبیاري یا نیمه دوم آبیاري براي جویچه 
انتهاي بسته با دبی ورودي مناسب، سبب یکنواختی بالاتر 

است.  ت تزریق کود در نیمه اول آبیاري شدهنسبت به حال

این نتایج کاملا مشهود است زیرا با  VS-SHدر تیمار 
قرار دادن کودآبیاري در نیمه دوم زمان آبیاري، هم 
یکنواختی توزیع هم میزان نیترات جذب شده بالا رفته 

توان مدیریت با کنترل زمان کودآبیاري و شیب می است.
بهتري بر روي کودآبیاري در آبیاري سطحی انجام داد 
زیرا با تغییر .شیب و زمان کودآبیاري میزان نیترات ذخیره 

نوابیان و لیاقت شده تفاوت چشمگیري داشته است. 
) مدیریت آبیاري همراه با مدیریت پخش کود 1389(

جامد در مورد هر سه عنصر نیترات ، فسفر و پتاسیم به 
لیل کاهش خروج مواد مغذي از مزرعه را پیشنهاد د

، توزیع )1992(و همکاران   Jaynesکردند. طبق نظر 
مکانی و زمانی نیترات در آبیاري سطحی از متغیرهاي 
طراحی و مدیریتی مانند کاربرد پیوسته یا پالسی نیترات، 

توان پذیرد می زمان آبیاري و غلظت کود تاثیر می مدت
نیز را به متغیرهاي طراحی مؤثر در  پارامتر شیب را

 کودآبیاري اضافه کرد.
 

 
نتایج تجزیه واریانس در فواصل مختلف تیمارها .5جدول   

  درجه آزادي فاصله صفر متر 50فاصله   متر 100فاصله 
29/3774 ns 66/80207 ns 3/29008 ns 2 بلوك 

67/156463 ** 16/206421 * 65/27738  تیمار 3 **

55/6355  8/85068  39/42812  خطا 6 

36/7  8/25  13/19  ضریب تغییرات (%)  -  
ns،*  درصد 1و  5دار در سطح احتمال دار و معنیبه ترتیب غیر معنی **و 

 
 توزیع نیترات در فواصل مختلف در تیمارها .3شکل 
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توزیع نیترات در اعماق و فواصل مختلف  4در شکل 
قابل مشاهده است. با توجه به این شکل امکان مقایسه 

میزان  VS-SH پذیرد. در تیمارتر انجام میبهتر و راحت

 شده است و کمترین مقدار به تیمار نیترات بیشتري ذخیره
CTRL .اختصاص دارد  

  
  

 
 توزیع نیترات در اعماق مختلف و فواصل مختلف در تیمارهاي مختلف .4شکل 

 

  نتایج تجزیه واریانس تاثیر زمان کودآبیاري، فاصله از ابتدا و عمق بر روي تیمارهاي شیب مقعر .6جدول 
 منابع تغییرات درجه آزادي میانگین مربعات

96/11737 ns 2 بلوك  
51/11414  زمان کودآبیاري 2 *

11/488 ns 2 فاصله از ابتدا 

49/3442  عمق 3 *

35/1538 ns 4 زمان * فاصله 

43/1026 ns 6 زمان * عمق 

019/1690 ns 6 فاصله * عمق 

88/717 ns 12 زمان* فاصله*عمق 

99/1230  خطا 70 

ns،*  درصد 1و  5دار در سطح احتمال دار و معنیبه ترتیب غیر معنی **و 

بررسی اثرات متقابل فاکتورهاي زمان کودآبیاري، 
  فاصله و عمق

دهد، زمان کودآبیاري نشان می 5طور که جدول  همان
دار است و درصد معنی 5برداري در سطح و عمق نمونه 

دیگر پارامتر فاصله از ابتدا، معنی دار نبوده است و این 
بدان معنی است که این پارامتر داراي توزیع خوبی در 
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فواصل مختلف و تنها در اعماق و زمان کودآبیاري 
مختلف، تفاوت وجود دارد. زمان کودآبیاري یک عامل 
مهم در توزیع نیترات و روند گسترش آن در اعماق 

دار متفاوت است. هیچکدام از اثرات متقابل معنیمختلف 
  نبوده است.

آمده است  7تا  5هاي اثرات هر کدام از شکل
(هرکدام از پارامترهاي اثر زمان آبیاري، فاصله و عمق 

به صورت میانگین از  7تا  5هاي برداري در شکلنمونه
تیمارهاي شیب مقعر بدست آورده شده است). در شکل 

ودآبیاري کاملا قابل ملاحظه است و تیمار اثر زمان ک 5
کودآبیاري نیمه دوم زمان آبیاري، بهترین بازده را داشته 

است. تیمارهاي کل زمان و نیمه اول آبیاري در یک 
کلاس آماري قرار داشته وتفاوتی با هم از لحاظ آماري 

اند. نیترات به صورت محلول در آب وارد خاك نداشته
بت یا منفی بودن بار ذرات خاك شود و بسته به مثمی

شود. زمانیکه بار ذرات منفی باشد نیترات جذب جذب می
رود.  این نتایج، نظرات نشده و توسط رواناب هدر می
 ,Playan and Faci( کندبرخی از محققان را  تایید می

عباسی و ؛ Hou et al., 2007 ؛Abbasi et al., 2002؛ 1997
ملکوتی و ؛ 1388عباسی، و  جلینی ؛1388همکاران، 

  .)1373نفیسی، 

  
 مقایسه اثر زمان کودآبیاري بر نیترات در تیمارهاي شیب مقعر .5شکل 

مقایسه اثر فواصل از ابتداي جویچه بر  6در شکل 
توزیع نیترات قابل مشاهده است، بطوریکه هیچکدام از 
فواصل تأثیر بر روي توزیع نیترات نداشته و همه در یک 
کلاس آماري قرار دارند. این مسئله نشان از توزیع مناسب 

ها نشان داد که با بررسیکود در همه فواصل را داشت. 
توزیع مناسب کود در همه فواصل، یکنواختی توزیع در  
تیمارها بالا رفته است و در نتیجه در هر سه تیمار توزیع 

 مناسبی در فواصل مختلف گزارش شده است.
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 مقایسه اثر فواصل بر روي نیترات در تیمارهاي شیب مقعر .6شکل 

مقایسه اثر عمق بر توزیع نیترات مشهود  7در شکل 
است. بطوریکه در هر سه تیمار نتایج نشان داد از سطح 

 30تا  15و  15تا  0متر (بین دو عمق سانتی 30تا عمق 
متر) توزیع یکسان و یکنواخت بوده است زیرا در سانتی

متر سانتی 45و در عمق یک کلاس آماري قرار داشته اند 
نیز تفاوت چندانی با دو عمق اول نداشته و داراي حرف 

است. و در بوده 30و  15هاي آماري مشترك با عمق
 45متر داراي اشتراك آماري با عمق سانتی 60نهایت عمق 

توان اینطور نتیجه گرفت که تیمار شیب بوده است. می
توزیع کود مناسب مقعر براي گیاهان ریشه کوتاه، از لحاظ 

شود زیرا با بوده و براي گیاهان ریشه عمیق توصیه نمی
یابد. بخشی افزایش عمق یکنواختی توزیع کاهش می

) گزارش داد که در تیمار شیب مقعر راندمان 1390(
کاربرد آب در وضعیت خوبی است و از آنجا که توزیع 

ر توان تیمانیترات بسته به توزیع آب در خاك دارد پس می
  مناسبی براي کشت و کار معرفی کرد.

  
 مقایسه اثر عمق بر روي نیترات در تیمارهاي شیب مقعر .7شکل 

میزان نیترت ذخیره شده در هر سه تیمار شیب مقعر 
افزایش نشان داده است در فواصل  CTRLنسبت به تیمار 

متري بیشترین میزان  50مختلف از ابتداي جویچه فاصله 
نیترات ذخیره شده را در کل تیمارها به خود اختصاص 

بودن جویچه نسبت به ابتدا و  داد این امر بدلیل گود

انتهاي جویچه اتفاق افتاد. بیشترین میزان نیترات ذخیره 
با زمان کودآبیاري نیمه   VS-SH شده در خاك به تیمار

گرم بر میلی 53/1653دوم آبیاري، اختصاص پیدا کرد (
کیلوگرم در کل جویچه)، بدلیل توزیع مناسب رطوبت در 

افزایش جذب نیترات در نیمه اول آبیاري و در نتیجه 
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بدلیل توزیع  VS-SH خاك را خواهیم داشت. تیمار
مناسب و یکنواخت کود در خاك براي انجام عملیات 

 شود.کشاورزي توصیه می

 با توجه به نظر محققان قبلی، جلینی و عباسی 
) و ایزدي و همکاران 1387)، عباسی و همکاران (1388(

توان راندمان کودآبیاري را با تغییر پارامترهاي طراحی، می
بهبود بخشید و نتایج بدست آمده از این تحقیق نتایج 

و  Lolanda کند. طبق نظر محققان قبلی را تایید می
) شیب پارامتر مؤثر در پارامترهاي 2013( همکاران

فیزیکی و شیمیایی است و در نتایج این تحقیق با نتایج 
شود یشنهاد میمحققان ذکر شده، انطباق داشته است و پ

در اراضی با شیب طبیعی مقعر کودآبیاري سطحی را 
بدون نیاز به تسطیح، با راندمان بالا به کار برد بخشی 

) نیز انجام آبیاري سطحی در شیب مقعر را با 1390(
راندمان بالا توصیف کرد. زمان کود آبیاري نیز عامل 

اثر بسیار مهم و تاثیر گذار است زیرا با تغییر شیب نیز 
خود را بر تیمارها نشان داده است. با تغییر شیب و زمان 

توان راندمان کودآبیاري را بهبود بخشید. کودآبیاري می
یکی از پارامترهاي مؤثر در کودآبیاري تغییر شیب و تغییر 

باشد و با تغییر هر کدام از آنها توزیع زمان کودآبیاري می
  .ردگینیترات در خاك دستخوش تغییر قرار می

  

 گیري نتیجه

هاي بالاتر توزیع هر سه تیمار شیب مقعر در عمق
تري را دارند و در نتیجه براي گیاهان ریشه یکنواخت

شود. در زمانیکه شیب طبیعی کوتاه مانند ذرت توصیه می
زمین به صورت مقعر است انجام کودآبیاري و مدیریت 

تپه کود میسر است با توجه به این نتایج در زمین هاي 
توان آبیاري سطحی و عملیات کودآبیاري ماهوري هم می

را انجام داد اما اجراي آن به صورت مصنوعی و تغییر 
شیب توسط ماشین آلات صرفه اقتصادي ندارد. 
کودآبیاري بهتر است در نیمه دوم زمان آبیاري صورت 
گیرد زیرا جذب کود باخیس شدن خاك در نیمه دوم و 

لول آب و کود در نیمه دوم درنتیجه حرکت بهتر مح
  یابد.آبیاري، افزایش می
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Abstract 
 
Non-uniform distribution which occurs during manual fertilizing is one of the biggest problems of surface irrigation. 
This issue needs more research in the field of surface fertigation. The aim of this study is to evaluate the roles of 
slope and fertigation timing in furrow irrigation. Urea fertilizer was used and nitrate was selected to be the reagent 
ingredient in order to study the distribution of fertilizer. The research was conducted in agricultural research field of 
Shahrekord University. A completely randomized block design was employed with four treatments and three 
replications. The treatments were Control treatment (natural slope, fulltime fertigation) and three periods of 
fertigation that were first half, second half and fulltime fertigation. Slope changes, fertigation duration, soil depth of 
the sampling and distance from the furrow beginnings effects were studied on nitrate distribution in the soil. The 
LSD test was used for statistical analysis. The results demonstrated that slope had a very significant effect on nitrate 
distribution and storage in the soil (P<0.01). Also, Changes in fertigation timing and duration caused variation in 
nitrate distribution and the second half fertigation treatment had the highest nitrate distribution uniformity and 
absorption of 1653.53 mg/kg. Studying simultaneous effects of fertigation timing, soil depth and distance form 
beginnings of the furrows exhibited that they had no significant impact on each other. Finally, slope and fertigation 
timing were reported to be the effective factors in the nitrate storage and distribution. 
 
Keywords: concave slope; fertigation; fertilizer; furrow irrigation  
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