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  دهيچك

 منظور به يان موجيبا جر ياچهيجو يارياز جمله آب يسطح ياريد آبيجد يهادر روش ياريكودآب يارهاين معييتع
ع آب و كود يتوز يكنواختيزان ي، مياريكودآب يهاشاخص ينتر مهماز . است يضرورمصرف آب و كود  ييآش كاريافزا

ان يبا جر ياچهيجو ياريترات در كودآبيع آب و نيتوز يكنواختي يهاق حاضر، شاخصيمنظور در تحق ينهم به .هست
 در يك خاك با بافت لوم رسيدر  شيآزما. قرار گرفت يابيمورد ارز يامزرعه يهاوسته با استفاده از دادهيو پ يموج
 ياريكودآب يهاتيريمد. شد انجام 1391دانشگاه تهران در سال  طبيعي منابع و كشاورزي پرديس تحقيقاتي عهمزر

 مرحله پيشروي، مرحله هايموج تمامي در وميترات آمونيكود ن تزريق شامل يان موجيبا جر يهاشيمختلف در آزما
 براي. گرفت قرار آزمايش مورد پيشروي از پس مرحله ابتداي و پيشروي فاز انتهايي موج تركيب و پيشروي از پس

ع يتوز يكنواختي. گرديد اعمال پيشروي مرحله از پس و پيشروي مرحله دوم نيمه در كود تزريق نيز پيوسته جريان
تا  7/77و  8/93تا  4/54در محدوده  يبترت بهوسته يو پ يان موجيبا جر ياريكودآب يهاشيترات در آزماين نييچارك پا

 يبترت بهوسته يو پ يان موجيبا جر يهاشين آب در آزماييع چارك پايتوز يكنواختين يهمچن. آمد دست بهرصد د 6/93
ق يمختلف عمدتاً از طر يهاشيترات در آزمايتلفات ن. آمد دست بهدرصد  5/90تا  0/78و  7/93تا  0/88در محدوده 

 محاسبه درصد 2/27 و 7/3و  1/47 تا 1/5 يبترت بهسته ويو پ يموج انيجر با يهاشيآزما رواناب بود و مقدار آن در
 مورداستفادهترات يع آب و نيتوز يكنواختيراندمان كاربرد و  يبررس منظور بهن ييع چارك پايشاخص راندمان توز .شد

 5/80 تا 0/45در محدوده  يبترت بهوسته يپ و يان موجيبا جر يهاشيترات در آزماين ين شاخص برايمقدار ا. قرار گرفت
 يان موجيبا جر ياچهيجو ياريت كودآبيرينه مناسب در مديج نشان داد، گزينتا. ديدرصد محاسبه گرد 5/79تا  2/68و 
  .بود يشرويمه دوم مرحله پيو ن يشرويمرحله پ يهاق كود در تمام موجيتزر يبترت بهوسته يو پ

  آب عيتوز يكنواختي، ياريكودآبت يريمد ،راندمانترات، يتلفات ن، يموج ياريآب :يديكل يهاواژه
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Abstract  

Determination of fertigation criteria in new surface irrigation methods, especially furrow irrigation 
through surge flow, is necessary in order to increase water and fertigation use efficiency. Distribution 
uniformities of the water and nitrate are the most important indicators of the surface irrigation fertigation. 
For this purpose in this research, water and nitrate distribution uniformity indicators in furrow fertigation 
with surge and continuous flow regimes were evaluated using field experiments. The study was conducted in 
a soil with clay loam texture at the experimental station of the College of Agriculture and Natural Resources, 
University of Tehran in June, 2012. Fertigation management strategies in experiments with surge flow 
included injecting fertilizer during all advancing cycles, wetting phase and last advancing cycle plus start of 
wetting phase. Fertilizer injection for continuous flow was applied in the second half of advancing and 
wetting phases. Low quarter distribution uniformity of the nitrate in experiments with surge and continuous 
flow amounted to 54.4-93.8% and 77.7-93.6%, respectively. Also, low quarter distribution uniformity of the 
water for the same experiments amounted to 88.0-93.7% and 78.0-90.5%, respectively. Nitrate losses in all 
experiments were through runoff and its values in these experiments amounted to 5.1-47.1% and 3.7-27.2%, 
respectively. Low quarter concept was also used as an index for evaluating the water and nitrate application 
efficiency and distribution uniformity. The values of these indices for nitrate in experiments with surge and 
continuous flow regimes were calculated to be 45.0-80.5% and 68.2-79.5%, respectively. Overall, fertilizer 
injections in all surges and second half of advancing phase, respectively in furrow fertigation with surge and 
continuous flow regimes stand at the proper management practices for water and fertilizer.  

 
Keywords: Efficiency, Fertigation management, Nitrate losses, Surge irrigation, Water distribution 
uniformity 

  
  مقدمه

تحت عنوان  ياريآب آب همراه بهكاربرد كود 
كاهش  يبرا مديريتي هايروش از يكي كودآبياري

 از يكي عنوان به تواندمي كه است كود مصرف
 از ناشي عمدتاً كه آب منابع آلودگي كاهش هاي حل راه

 مطرح است، كود نادرست مصرف يا و رويه بي مصرف
و توماس در  كودآبياري اولين بار توسط بريان. گردد
. )1990ل و همكاران يدهيتر( ديگرد مطرح 1958سال 
و همكاران  يقات واعظيران با تحقيدر ا ياريكودآب

 اي علوفهدر ذرت  يباران ياريبا استفاده از آب) 1381(
  دو عامل  ياريق نشان داد كه همين تحقيا. ديآغاز گرد

هر دو  ييآر كاريش چشمگيآب و كود موجب افزا 
-در روش شتريو ب رياز دو دهه اخ ياريكودآب. گردد مي

 پيداكرده يقابل قبولتوسعه  فشار تحت ياريآب يها
راندمان و از  يسطح ياريتصور موجود كه آب اما .است

و  سو يكبرخوردار است از  ينييپا آب عيتوز يكنواختي
در خصوص كاربرد كود  عملي عدم وجود راهنماي

سبب  گر،يد ين روش از سويدر ا ياريآب آب همراه به
 گرددمحدود  يدر روش سطح ياريشده تا كودآب
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است كه  ين در حاليا ).2003كاران و هم يعباس(
دهد، ير نشان مياخ يهادر سال محققانمطالعات 

كاهش  سبب يسطح ياريآب يهاكودآبياري در روش
طول  در غذايي عناصر مكرر و كم مصرف كود، تلفات
-خاك مي در يكنواخت كود عيتوز همچنين و رشد دوره

ت بالا بودن يدر نها ).2004 مركلي و سبيلون( گردد
ع آب و كود و كاهش تلفات آن منجر به يتوز يكنواختي

 يكنواختي. مصرف آب و كود خواهد شد ييآش كاريافزا
 يابيمهم ارز يهاع كود در مزرعه از شاخصيتوز

. هست يسطح ياريمختلف آب يهابا روش ياريكودآب
ن شاخص با يبالا بردن ا منظور به ياديقات زيتحق
ج ينتا. است يافته امانجمختلف آب و كود  يهاتيريمد

ب ينشان داد، ضر) 1997( يان و فاسيپلا يهاشيآزما
درصد  52تا  3ن ين كود بييپامهين يكنواختيع يتوز
 ياريآب زمان مدتق كود در تمام ير بوده و تزريمتغ
 يهاپالس صورت بهق يع و تزريتوز يكنواختين يشتريب

و  عباسي. را داشته است يكنواختين يكوتاه كمتر
 كل در كود تزريق كه داشتند اظهار) 2003( ارانهمك

 انتهاي جويچه براي آبياري دوم نيمه يا زمان آبياري
 بالاتر يكنواختي سبب مناسب، دبي ورودي به بسته
 شده آبياري اول نيمه در كود حالت تزريق به نسبت
 كه داد نشان) 2004( و مركلي سبيلون نتايج .است

 درصد 15 تا 5 حدود ركود د تزريق زمان مدت بهترين
 در كود تزريق زمان شروع بهترين و جريان قطع زمان

 شده حاصلپيشروي  زمان درصد 95 تا 5 محدوده
، عملكرد )2012(مروج الاحكامي و همكاران  .است

 تأثيرهيدروليكي آبياري و كودآبياري سطحي تحت 
جريان ورودي در آبياري  الگوهاي متفاوت هيدروگراف

بيشترين . قرار دادند بررسي وردماي را جويچه
يكنواختي توزيع كود در شرايط يكسان از نظر حجم آب 

كاهشي  –كاربردي، در الگوهاي پلكاني و افزايش 
 ياريكودآب) 2014(ان و همكاران يميابراه. آمد دست به
كاهش  منظور بهرا  درميان يكو  يمعمول ياچهيجو

 سازي بهينهك يتم ژنتيترات با استفاده از الگوريتلفات ن
مه اول يق در نيتزر شان نشان داد،يج اينتا. نمودند

كم منجر به كاهش تلفات  يان وروديبا مقدار جر ياريآب
 يكنواختي) 1387(و همكاران عباسي . ترات خواهد شدين

اي را در يك خاك لومي  كودآبياري در آبياري جويچه
 نتايج ايشان نشان داد، اين. در كرج ارزيابي نمودند

روش از يكنواختي توزيع بالايي برخوردار بوده و در 
صورت مديريت صحيح، آبشويي و تلفات كود 

در اين روش  اي تهديدكنندهنفوذ عمقي عامل  صورت به
نيز در ) 1388(جليني و عباسي . كوددهي نيست

آزمايشي مشابه در مشهد نشان دادند كه يكنواختي 
تا  88باز بين  تهاهاي انكود در جويچه پايين نيمهتوزيع 

 كه نتايج اين تحقيقات نشان داد. متغير بود درصد 97

 در كود تزريق يا و آبياري زمان مدت تمام در كود تزريق
 آبياري انتهايي هايزمان يا در و آبياري نيمه دوم

زاده و همكاران يعل. نمايندمي ايجاد را بيشتري يكنواختي
 ياريات در كودآبتريع و تلفات نيتوز يكنواختي، )1389(

ها نشان ج آنينتا. قرار دادند موردبررسيرا  ياچهيجو
درصد و  96تا  7/89ع در محدوده يتوز يكنواختيداد، 

 مدت بهبسته  يرواناب سطح صورت بهترات يتلفات ن
  پناهي .بود 42تا  7/5ن يب يخروج يق و دبيزمان تزر

اي با در نظر گرفتن ، مدل كودآبياري جويچه)1391(
نتايج . نفوذ جانبي را توسعه و مورد ارزيابي قرار  دادند

تحقيق ايشان نشان داد، تزريق كود در نيمه اول آبياري 
گزينه مناسب مديريتي از نظر كاهش تلفات  عنوان به

ت يريمد. و يكنواختي توزيع كود شناخته شدرواناب 
ثر بر راندمان و ؤچه از عوامل ميجو يان وروديجر
است  يسطح ياريع آب در روش آبيتوز يكنواختي
جه شكل و يدر نت). 1993ستا و والندر يبات، 1995آلازبا (

 يكنواختيتلفات و  بر چهيان به جوينحوه ورود جر
 يهااز روش يكي .ثر خواهد بودؤم ع آب و كوديتوز
با  ياچهيجو ياريروش آب، يسطح ياريت آبيريمد
 نسبت شن رويا مزاياي ترين مهم از. است يان موجيجر
 امكان به توانمي )يمعمول(پيوسته  جريان با آبياري به

 يكنواختي شي، افزايآبيار آب كاربرد راندمان افزايش
انتهايي اشاره  رواناب مقدار رطوبت و كنترل توزيع

 هورست و همكاران، 1979نگهام و كلر ياستر(داشت 
 ير پارامترهايي، اثر تغ)1384(و همكاران  يزديا). 2007
 موردرا  يموج ياريو راندمان آب يكنواختيبر موج 

در  ترتيب بهو راندمان را  يكنواختين يشتريو ب بررسي
. گزارش نمودند 75/0و  66/0 يهانسبت موج
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 با استفاده از روش) 1385(صدرالديني و همكاران 

با مدل ممنوع و تلفيق آن  سازي جستجويبهينه
 با وجي رام آبياري سازيهيدروديناميك كامل، بهينه

. قرار دادند موردمطالعهآن  عناصر ترين مهم بر تأكيد
 بر شده تهيه سازيبهينه نتايج اين تحقيق نشان داد، مدل

 شده تعريف هدف تابع و جستجوي ممنوع روش اساس

 در گيري تصميم تركيب متغيرهاي بهترين است قادر

 تعيين جويچه مشخصي از طول براي را موجي آبياري

 امكان يموج ياريآب روش در كود كاربردبا  .نمايد
 و چهيجو طول در كود عيتوز يبالا ليپتانس به دنيرس

. داشت خواهد وجود تراتيرواناب ن تلفات كاهش
 نيا كود در كاربرد يبرا يعمل يراهنما منظور همين به
بولت و . است موردنياز يسطح ياريآب ديجد كيتكن

 نظورم بهرا مدل كامپيوتري ) 1994(همكاران 
سازي مقدار كود و آب نفوذ يافته، يكنواختي توزيع  شبيه

. كود و تلفات كود را در روش آبياري موجي ارائه دادند
هاي با نشان داد، در خاك هاآن يسازهيشبنتايج 

رسيدن به بيشترين توزيع  يبرانفوذپذيري بالا 
يكنواختي و بازده كاربرد كود، كودآبياري بايد در 

هاي با نفوذپذيري انجام گردد و در خاك هاتمامي موج
ها و يا فقط متوسط و كم، كودآبياري در تمامي موج

تواند انجام پذيرد ولي تزريق  فاز پيشروي مي يهاموج
. كود بايد در طول كل زمان وصل جريان انجام پذيرد

عمدتاً مربوط  يموج يارينه آبين در زميشيمطالعات پ
ب بوده و در خصوص ان آيك جريدروليه يبررسبه 

-مطالعه مزرعه تاكنونن روش يبا ا ياريعملكرد كودآب

نه ين زميو تنها مطالعه موجود در ا است نشده انجام يا
كه  هست) 1994بولت و همكاران (مربوط به مطالعه 

-هيشب منظور به ياضيشان توسعه مدل ريق ايهدف تحق
ن يلذا هدف از ا. بود يان موجيدر جر ياريكودآب يساز
ع آب و كود يتوز يكنواختي يهان شاخصييق، تعيتحق

سه آن يو مقا يان موجيبا جر ياچهيجو ياريدر كودآب
 يهابا استفاده از داده) وستهيان پيجر(با روش معمول 

  .هست يامزرعه

  هامواد و روش
  يامزرعه يهاشيآزما

و  يدر مزرعه آموزش يامزرعه يها آزمايش
دانشگاه  يعيابع طبو من يكشاورز سيپرد يپژوهش

. انجام شد 1391در تابستان سال  تهران واقع در كرج 
 در مزرعه خاك شيميايي و فيزيكي مشخصات يبرخ

ط بدون يها در شراشيآزما .است شده آورده 1جدول 
 عنوان بهوم يترات آمونياه انجام شد و كود نيكشت گ

اه يگ يبرا گرفته انجامكود ازته و بر اساس محاسبات 
ش يدر دو آزما) لوگرم در هكتاريك 200(ذرت  يفرض
درصد كود  30 ميزان بهو در هر نوبت  ياريكودآب

 يبيو غ يملكوت( يه كوديبر اساس توص موردنياز
ق يها تزرچهيبه داخل جو ياريآب آب همراه به )1379
از مراحل مختلف انجام  يريتصو 2و  1 يهاشكل. شد
 .دهديرا نشان م يامزرعه يهاشيآزما

 

  .آزمايشي مزرعه خاك شيميايي و مشخصات فيزيكي يبرخ -1جدول 
عمق 

)cm( 
 بافت خاك

جرم مخصوص
 )g cm-3(ظاهري 

  ظرفيت زراعي
 )يحجم(%  

پژمردگي  نقطه
 )يحجم(% دائم 

)dS m-1(شوري 
 يماده آل

)%( 

 تراتيغلظت ن
(mg l-1) )مياني(

  71/1 86/1 50/15/283/1240/2يلوم رس 0- 20
  30/2 41/1 44/13/264/1135/1يلوم رس20- 40
  91/1 84/0 46/18/212/1038/1يلوم شن 40- 60
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 .گيري سرعت پيشروياندازه -1 شكل

  

 
  .هاسيستم تزريق كود به داخل جويچه -2 شكل

آب  مخزن داخل به پمپ توسط كانال از آبياري آب
يك  جويچه، به ورودي دبي ماندن ثابت براي و تخليه

تعبيه  آب ثابت ارتفاع ايجاد براي آب مخزن در سرريز
 تري كوچك مخازن اصلي وارد مخزن از زيكود ن. گرديد

 اين. شدمي وارد بودند، شده نصب هاجويچه روي بر كه
 براي كود تثبيت ارتفاع براي شناور داراي مخازن

ش يسه آزما. بودند كود تزريق ثابت تشد به دستيابي
مختلف  يهاتيريبا مد يان موجيبا جر ياريكودآب
مرحله  ييق كود در موج انتهايق كود شامل تزريتزر
ش يآزما(ان يجر يشرويفاز پس از پ يو ابتدا يشرويپ

 يشرويق كود در مرحله پس از پي، تزر)ياول موج
 يمق كود در تمايو تزر) يش دوم موجيآزما(ان يجر
) يش سوم موجيآزما(ان يجر يشرويمرحله پ يهاموج

ز دو يوسته نيان پيجر ين برايهمچن. در نظر گرفته شد
 يشرويمه دوم مرحله پيق كود در نيش شامل تزريآزما

ق كود در مرحله پس از يو تزر) وستهيش اول پيآزما(
 در .دياعمال گرد) وستهيش دوم پيآزما(ان يجر يشرويپ

 سيستم بدون و باز هاجويچه تهايان هاآزمايش همه
 18در مجموع تعداد . بود انتهايي رواناب برگشت

  يو مابق يچه اصليشامل پنج جو يشيچه آزمايجو
  ها چهيطول جو. جاد شديمحافظ ا يهاچهيجو عنوان به

. ديگرد يريگمتر اندازه 75/0ها متر و فواصل آن 150
ب در يار شمقد كه طوري بهر بود يمزرعه متغ يب طوليش
 يو ادامه آن تا انتها درصد 9/0برابر با  ييمتر ابتدا 60
تعداد . ديگرد يريگدرصد اندازه4/0ها برابر با چهيجو

به فواصل هفت روز انجام شد كه در  ياريشش نوبت آب
 يهاشيآزما(سوم و ششم همراه با كود بود  ياريآب

شد تا يانتخاب م يان طوريزمان قطع جر). ياريكودآب
عمق  كمينهك و يمزرعه نزد يط واقعيها به شراشيآزما

متر يليم 40مزرعه در حدود  يافته در انتهايآب نفوذ 
متر  10به فواصل  يو پسرو يشرويپ يهازمان. باشد

از  يو خروج يان وروديو جر برداري يادداشت
 اندا 2پ يت WSC يهاها با استفاده از فلومچهيجو
ها حدود چهيجو يشيرفرسايغ يدب بيشينه. شد گيري ره
 يها دبشيآزما يه بود و در تماميتر بر ثانيل 66/0

در . ها كمتر از مقدار مذكور بودچهيبه جو يورود
قه و يدق 45 چرخه، زمان يان موجيبا جر يهاشيآزما

 يدر تمام. در نظر گرفته شد 66/0 چرخهنسبت 
كسان به هر كدام يترات ين يها مقدار بار ورودشيآزما

 يمنظور دب همين به. ق شديتزر يشيآزما يهاچهياز جو
ق يتزر زمان مدتها متناسب با چهيبه جو يكود ورود

 يچه اصليق كود، از جويبا شروع تزر .كود متفاوت بود
 يهامختلف نمونه يو در فواصل زمانستگاه يدر هفت ا
ترات ين غلظت نييتع منظور بهكود برداشت و  يآب حاو
 تراتين غلظت نييتع يبرا. شدينتقل مشگاه ميبه آزما

استفاده از  با يرنگ سنج روش از هاآب نمونه در
 با .) 2012 نامبي(شد  استفاده اسپكتروفتومتر دستگاه
ش يمزرعه آزما ينكه متوسط عمق خاك زراعيبه ا توجه

و  زهيره متشكل از سنگير آن لايمتر و در زيسانت 60
 يمتريسانت 60عمق جه يشن درشت قرار داشت در نت

آب و  يمحاسبات مقدار تلفات نفوذ عمق يمبنا عنوان به
، 0-20خاك از سه عمق  يهانمونه. ترات قرار گرفتين

 نقطه سهاز سطح و در  يمتريسانت 40-60و  20- 40
قبل، دو،  يهاچه و در زمانيجو يابتدا، وسط و انتها

 منظور به ياريش كودآبيچهار و شش روز پس از آزما
تعداد نه نمونه  .ترات برداشت شدين رطوبت و نييتع

در چهار زمان  يچه آزماشيخاك از هر كدام از پنج جو
در مجموع ( ياريدو نوبت كودآب يمختلف و برا
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 يريگاندازه منظور بهنمونه خاك ) 2×4×5×9=360تعداد
-اندازه يبرا. شگاه منتقل شديترات برداشت و به آزماين

 5به  1ه عصاره يابتدا اقدام به تهز يترات خاك نين يريگ
د و پس از مخلوط كردن آن در دستگاه يخاك و آب گرد

ها انجام از نمونه يريگسه ساعت، عصاره مدت بهكر يش
ترات خاك با استفاده از روش رنگ يت مقدار نيو در نها

 دست بهن در دستگاه اسپكتوفتومتر يبا بروس يسنج
  .آمد

  هاي ارزيابي كودآبياريشاخص

بايد معادلات نفوذ  يافتهنفوذ تخمين مقدار آب  منظور به
تعيين معادله نفوذ در . در هر آزمايش تعيين گردد

اي با جريان موجي از پيچيدگي خاصي آبياري جويچه
عملكرد . هستنسبت به جريان پيوسته برخوردار 

معادله تجربي كوستياكوف در برآورد مقدار  قبول قابل
اي با جريان موجي در ياري جويچهدر آب يافتهنفوذ آب 

بلاير و اسمردن (است  شده ارائهنتايج محققين قبلي 
لذا در اين تحقيق نيز از ). 2000ام و همكاران نه، ب1987

در  يافتهنفوذ تخمين مقدار آب  منظور بهاين معادله 
در هر كدام . هاي با جريان موجي استفاده شدآزمايش

جريان موجي، سه معادله هاي كودآبياري با از آزمايش
، خيس )موج اول(نفوذ براي سه فاز جداگانه خشك 

طبق ) موج دوم(و انتقالي ) موج سوم به بعد(شده 
با استفاده از ) 1983( هامفريس و كرلتوصيه وا

اطلاعات جريان و منحني پيشروي در هر موج از طريق 
در . معادله بيلان حجم تعيين شد گام به گامحل 

با جريان پيوسته معادله كوستياكف  هاي آزمايش
منظور ابتدا  ينهم به. قرار گرفت مورداستفادهلوئيس 

هاي هاي هيدروگرافمقدار نفوذ پايه از طريق داده
جريان ورودي و خروجي محاسبه و سپس مشابه 
جريان موجي، با استفاده از اطلاعات جريان و منحني 

معادله پيشروي و حل معادله بيلان حجم پارامترهاي 
، يافتهنفوذ پس از محاسبه مقدار آب . نفوذ تعيين شد

در واحد طول بين دو گام زماني  يافتهنفوذ جرم كود 
متوالي با استفاده از غلظت املاح محلول در آب و مقدار 

 محاسبه گرديد 1با استفاده از رابطه  يافتهنفوذ آب 
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 n، (L) ياندازه گام مكان t+∆t ،∆xiو  t يهاام و در زمان
طول  Lطول مزرعه و در  يبردار نمونهتعداد نقاط 
 1نييمه پايع نيتوز يكنواختي يهاشاخص. مزرعه است

(DULH) 2نييو چارك پا (DULQ) آب و كود در  يبرا
 شده يينتع يهامختلف با استفاده از غلظت يهاشيآزما

ستگاه مطابق يدر هر ا يافتهنفوذ ترات و مقدار آب ين
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 ،(M)همراه رواناب  شده تلفجرم كود  RF، 4در رابطه 
RC  وRQ  غلظت كود  يبترت به(ML-3)  يانجر شدتو 

زمان كل آبياري  tاز انتهاي مزرعه و  (L3T-1)خروجي 
(T) از استفاده نيترات با يمقدار تلفات نفوذ عمق.  هستند 

 اوليه چه،يبه جو يترات وروديمقدار ن جرمي بين بيلان

- جويچه انتهاي از خروجي در خاك و شده يرهذخ خاك،

مقدار راندمان . گرديد محاسبه رواناب صورت بهها 
  :شدمحاسبه  5ترات با استفاده از رابطه يكاربرد ن

                                                            
1 - Distribution uniformity of low half 
2 - Distribution uniformity of low quarter 
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دبي  j (M) ،Q0كود در بازه  مؤثرمقدار  Mj، 5در رابطه 
-ML)غلظت كود در ورودي مزرعه  C0، (L3T-1)ورودي 

3) ،t  زمان(T) ،Ti  زمان شروع تزريق كود(T) ،Ts  زمان
اتي هاي محاسبتعداد نقاط يا گره j، (T)قطع تزريق كود 

 يهاتيريسه مديمقا منظور به. هستدر طول مزرعه 
وسته، شاخص يو پ يان موجيبا جر ياريمختلف كودآب

 ضرب حاصلاز  (AELQ) 3ن ييراندمان كاربرد چارك پا
ع چارك يتوز يكنواختيو  (AE) 4ر راندمان كاربرديمقاد
ها، اد دادهيحجم ز يلدل بهنكه يح ايتوض. ن شديين تعييپا
 يهاشيترات در آزمايج مربوط به تلفات آب و نينتا

  .است شده  ارائهگر قبلاً يك مقاله ديفوق در 

   بحث و نتايج
  معادلات نفوذ يتجرب يپارامترها
معادلات نفوذ  يتجرب ير پارامترهايمقاد

 يهاشيآزما يس برايلوئ –اكوف ياكوف و كوستيكوست
 يبتتر بهوسته يو پ يان موجيمختلف با جر ياريكودآب

 يهاشيدر آزما. آورده شده است 3و  2 هايجدولدر 
ر سرعت نفوذ متوسط ين مقاديشتريب يان موجيبا جر

دوم و  يهابود كه در موج) ط خشكيشرا(در موج اول 
و  يم خاك، انسداد سطحيتحك يلدل بهسوم به بعد 

مقدار نفوذ . افتييان، كاهش ميكاهش سطح مقطع جر
. وسته بوديكمتر از پ يموج يهاشيدر آزما يتجمع

 يدر ابتدا يتجمع يافتهنفوذ نسبت مقدار آب  كه يطور به
ان يبا جر ياريش نوبت اول كودآبيچه و در آزمايجو
. وسته بوديان پيكمتر از نصف مقدار آن در جر يموج

بالا بودن  يلدل بهنوبت دوم  يهاشين اختلاف در آزمايا
بستر  يكيدروليت هيها و تثبشيرطوبت قبل از آزما

نفوذ  يهانكه معادلهيبا توجه به ا. ها كمتر شدچهيجو
 يبترت بهوسته يو پ يدر روش موج مورداستفاده

                                                            
3 - Application efficiency of low quarter 
4 - Application efficiency 

س بودند، لذا ياكف لوئياكف و كوستيكوست يهامعادله
كسان يوسته يموج اول و پ يبرا آمده دست بهب يضرا
  .نبود

  ع آب يتوز يكنواختي
 يترات برايع آب و نيتوز يكنواختيب ير ضرايمقاد

 4اول و دوم در جدول  ياريكودآب يهاشيآزما
 يهان عمقييمه پايع نيتوز يكنواختي. است شده ارائه
 ياول و دوم و برا ياريكودآب يهاشيدر آزما ياريآب

 يو بالا قبول قابلوسته در حد يو پ يان موجيهر دو جر
ع يتوز يكنواختي كه درحالي. آمد دست بهدرصد  90

ر نوع يشتر تحت تأثيب ياريآب يهاقن عمييچارك پا
. قرار داشت ياريو نوبت كودآب يان وروديجر يالگو

در  ياريآب يهان عمقييع چارك پايتوز يكنواختي
 يان موجياول و دوم با جر ياريكودآب يهاشيآزما
و   7/93تا  5/91و  5/92تا  0/88در محدوده  ترتيب به
 5/90تا  7/88و  3/82تا  0/78 ترتيب بهوسته يان پيجر

 آمده دست به يكنواختيع يج توزينتا. آمد دست بهدرصد 
ج يق حاضر همسو با نتايدر تحق يااز مطالعات مزرعه

و ) 1384(و همكاران  يزديا يسازهياز شب آمده دست به
 يكنواختي طوركلي به. بود) 1390(و همكاران  ييرزايم

شتر از يب يان موجيبا جر يهاشيع آب در آزمايتوز
ع يتوز يكنواختير ين مقادياختلاف ب بيشينه. وسته بوديپ

اول بود  ياريوسته در كودآبيو پ يان موجيآب با جر
ن يزان اياز م ياريدر نوبت دوم كودآب كه طوري به

ن موضوع كاهش اثر موج در يل ايدل. اختلاف كاسته شد
 يهاشيدر آزما. بود يارينوبت دوم كودآب يهاشيآزما

ع آب يتوز يكنواختير ين مقاديشتريب، يان موجيبا جر
 يل آن بالا بودن دبيش دوم حاصل شد كه دليدر آزما
به ) يشير فرسايغ يدب بيشينهك به ينزد( يورود
  . چه بوديجو
  ترات يع نيتوز يكنواختي

ع يتوز يكنواختيگردد، يملاحظه م 4مطابق جدول 
نوبت اول  يهاشيدر آزماترات ير نين مقادييمه پاين

 1/56 ترتيب بهوسته يو پ يان موجيو با جر ياريكودآب
 ياريو در نوبت دوم كودآب 1/95تا  1/84و  5/92تا 
 دست بهدرصد  2/95تا  2/90و  5/95تا  1/68 ترتيب به
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ن در ييع چارك پايتوز يكنواختيرات ييروند تغ. آمد
ن ييمه پايع نيتوز يكنواختيمختلف مشابه  يهاشيآزما
ترات مربوط به يع نيتوز يواختكنين مقدار يكمتر. بود
و  يشرويپ ييق در موج انتهايتزر( يش اول موجيآزما
ن يدر ا. شديم) انيجر يشرويفاز پس از پ يابتدا
 يرات مكانيين تغيشتريق كود، بيش به هنگام تزريآزما

مه اول ين كه طوري بهچه وجود داشت ينفوذ در طول جو
ط ي، چارك سوم شراخورده خيسط يچه شرايطول جو

ن يهم. ط خشك را داشتيشرا ييو چارك انتها يانتقال

ان آب يجر همراه به يشد تا كود ورودموضوع سبب 
ده و در آنجا يچه رسيجو ييبه قسمت انتها سرعت به

ع يتوز يكنواختير ين مقاديشتريبرعكس ب. دينفوذ نما
وسته دوم يدوم و پ يموج يهاشيترات در آزماين

 يشرويدر فاز پس از پق كود يتزر. ديمشاهده گرد
رات يين تغيكه كمتر يو زمان) ياريآب ييانتها يهازمان(

 يچه وجود داشت، عامل اصلينفوذ در طول جو يمكان
  .ن موضوع بوديا

aktI(اكوف يمعادله نفوذ كوست يب تجربيضرا -2جدول   (يان موجياول و دوم با جر ياريكودآب يهاشيآزما يبرا .  

 دوم ياريكودآب اولياريكودآبموجشماره   شيآزما

ak (m2min-a)a k (m2min-a) 

 اول
221/000828/0 201/0اول  00682/0  

203/000264/0 151/0دوم  00252/0  

175/000254/0 140/0 سوم  00160/0  

 دوم
269/000754/0 238/0اول  00523/0  

170/0 /220/000181دوم  00246/0  

 -  -  171/000178/0سوم

 سوم
254/000652/0 223/0اول  00660/0  

210/000243/0 171/0دوم  00245/0  

184/000235/0 155/0سوم  00181/0  

*(زياكوف لوئيمعادله نفوذ كوست يب تجربيضرا -3جدول  tfktI a
0 (ان ياول و دوم با جر ياريكودآب يهاشيآزما يبرا
  .وستهيپ

  شيآزما
 دوم ياريكودآب  اولياريكودآب

a k (m2min-a) f0 (m
2min-1)  a k (m2min-a) f0 (m

2min-1) 

177/0 اول  00896/0000124/0 152/000555/0  000090/0  
158/0 دوم  00916/0000133/0 141/000530/0  000093/0  

a* لوئيز - اكوفيكوست نفوذ توان معادله ،k ب و يضرf0 هست ييفوذ نهاسرعت ن.  

نشان ) 1387(و همكاران  يعباس ياج مطالعه مزرعهينتا
منجر به  ياريآب ييانتها يهاق كود در زمانيداد، تزر

جه ينت. ديدرصد گرد 96تا  93ن يع كود بيتوز يكنواختي
ز ين) 1389(زاده و همكاران ياز مطالعه عل آمده دست به

منجر  يوشريق كود در مرحله پس از پينشان داد، تزر
ر يمقاد. كود خواهد شد يع بالايتوز يكنواختيبه 

ق يتزر( يش سوم موجيترات در آزمايع نيتوز يكنواختي
ج يك به نتايباً نزديتقر) يشرويفاز پ يهادر تمام موج

) يشرويمه دوم فاز پيق در نيتزر(وسته اول يش پيآزما
ان يجر يشرويپ يهاق در تمام موجيتزر. حاصل شد
ق يچه به هنگام تزريا تمام نقاط طول جود تيسبب گرد
. را داشته باشند) ن نفوذيشتريب(ط خشك يكود، شرا
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 ييو انتها يين نقاط ابتداياختلاف مقدار كود نفوذ كرده ب
ط يچه برابر با مقدار كود نفوذ كرده در شرايطول جو

ش اول ين اختلاف نسبت به آزمايبود كه ا خورده خيس
ع چارك يتوز يكنواختيب يمقدار ضر. كمتر بود يموج

 يان موجيبا جر يهاشيدر آزما آمده دست بهن ييپا
 سازي شبيهج حاصل از يبا نتا يتطابق قابل قبول

توسط بولت و همكاران  يان موجيبا جر ياريكودآب
 دليل به، يان وروديم جريدر هر دو رژ. داشت) 1994(

ب يان در اثر كاهش ضريجر يشرويش سرعت پيافزا
ترات در يع آب و نيتوز يكنواختير يگ، مقادنيمان يزبر
شتر از نوبت اول ينوبت دوم ب ياريكودآب يهاشيآزما
   .بود

  .)درصد( يامزرعه يهاشيترات در آزمايآب و ن يكنواختيع يتوز يهار شاخصيمقاد -4جدول 
  دوم ياريكودآب  اولياريكودآبيارينوبت كودآب

شيآزما  
 تراتين يواختكنيع يتوز آب يكنواختيع يتوز

  
 تراتين يكنواختيع يتوز آب يكنواختيع يتوز

DULH DULQ DULH DULQ DULH DULQ  DULH DULQ  
اول يموج  2/91  0/88  1/56  4/54    8/93  5/91  1/68  9/65  
دوم يموج  4/94  5/92  5/92  8/90    9/94  7/93  5/95  8/93  
سوم يموج  1/92  2/89  6/82  9/77    0/93  7/91  6/88  1/85  

ه اولوستيپ  7/89  0/78  1/84  7/77    0/92  7/88  2/90  6/84  
وسته دوميپ  0/91 3/82 1/95 9/90  8/92  5/90  2/95  6/93  

  

 (AELQ)ترات ين آب و نييراندمان كاربرد چارك پا

ج يترات همزمان با نتايراندمان كاربرد ن يبررس
 يقطع يريگجهينت منظور بهترات يع نيتوز يكنواختي

. است يبرتر ضرور ياريكودآب تيريجهت انتخاب مد
ق يمختلف عمدتاً از طر يهاشيترات در آزمايتلفات ن

 يموج انيجر با يهاشيآزما رواناب بود و مقدار آن در
 درصد 2/27 و 7/3و  1/47 تا 1/5 ترتيب بهوسته يو پ

ق قبل از اتمام مرحله يتزر طوركلي به .شد محاسبه
 زيادو   كمات منجر به تلف ترتيب به ازآن پسو  يشرويپ
 يكنواختير راندمان كاربرد و يبا محاسبه مقاد. شديم

. آمد دست به AELQر شاخص ين، مقادييع چارك پايتوز
 يهان عمقيير راندمان كاربرد چارك پايمقاد 2شكل 

مختلف  يهاشيترات را در آزماير نيو مقاد ياريآب
ر يمقادن ييپا چاركراندمان كاربرد  .دهدينشان م

با  يهاشياول و در آزما ياريدر نوبت كودآب تراتين
تا  0/45در محدوده  ترتيب به پيوسته يان موجيجر

درصد و در نوبت دوم  8/74تا  5/72و  9/73
 5/79تا  2/68و  5/80تا  7/49 ترتيب به ياريكودآب

ن مقدار راندمان يشترين و بيكمتر. آمد دست بهدرصد 
-شيدر آزما ترتيب بهترات ينر يمقادن ييپا چارككاربرد 

 يسوم موج و )اول ياريكودآب( ياول موج يها
 يكنواختين بودن ييپا. مشاهده شد )دوم ياريكودآب(

ر يمقاد يو تلفات بالا يش اول موجيع در آزمايتوز
ن آمدن ييسبب پا يش دوم موجيترات در آزماين

ن يترات در اينر يمقادن ييپا چاركراندمان كاربرد 
ق در ي، تزرسوم يموجش يآزما در. ديها گردشيآزما

 عيتوز يكنواختيسبب شد تا  يشرويفاز پ يهاتمام موج
ترات حاصل ينر يمقاد يو راندمان كاربرد بالا قبول قابل
بولت و همكاران  سازي شبيه ج حاصل ازينتا. شود

ر ين مقاديشترين و بيكمترنشان داد،  زين )1994(
 يهاتيريمد مربوط به ترتيب به تراتيع نيتوز يكنواختي

 ييو موج انتها يشرويق كود در مرحله پس از پيتزر
ر شاخص فوق در ياختلاف مقاد. شديم يشرويمرحله پ
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در  آنمقدار وسته كم بود و يان پيبا جر يهاشيآزما
) يشرويمه دوم پيق در نيتزر(وسته يش اول پيآزما

) يشرويق پس از مرحله پيتزر(ش دوم يشتر از آزمايب
 يشرويمه دوم مرحله پيق كود در نيتزر. آمد دست به

ق پس از مرحله يو تزرمنجر به راندمان كاربرد بالا 
 تراتينر يمقاد يبالا عيتوز يكنواختيمنجر به  يشرويپ

 يشرويق كود در طول مرحله پي، تزرطوركلي به .ديگرد
ن و ييع پايتوز يكنواختيمنجر به راندمان كاربرد بالا و 

ان يجر يشرويه پس از پق در مرحليبرعكس آن تزر
ع بالا يتوز يكنواختين و ييمنجر به راندمان كاربرد پا

ن يين مقدار راندمان كاربرد چارك پايهمچن .شديم
 و يان موجيبا جر يهاشيدر آزما ياريآب يهاعمق

 55تا  45و  66تا  49در محدوده  ترتيب به پيوسته
 با يهاشيعمده تلفات آب در آزما. آمد دست بهدرصد 

رواناب و  صورت به ترتيب بهوسته يو پ يان موجيجر
ر شاخص فوق يمتوسط اختلاف مقاد. بود ينفوذ عمق

 4/17وسته يو پ يان موجيبا جر يهاشين آزمايب
 ياريدرصد در كودآب 1/4اول و  ياريدرصد در كودآب

  . آمد دست بهدوم 

  ل خاكيترات در پروفيغلظت ن
قبل، دو،  يهال خاك در زمانيترات در پروفيغلظت ن

ش در سه نقطه و سه يچهار و شش روز پس از آزما
رات ييتغ 3شكل . شد يريگاندازه يچه اصليعمق از جو

 ياريمختلف در كودآب يهاشيآزما يترات برايغلظت ن
قبل، دو و شش روز بعد از هر  يهانوبت اول زمان

-يملاحظه م 3مطابق شكل  .دهديش را نشان ميآزما
ن و يكمتر يان موجيبا جر يهاشيگردد، در آزما

مربوط به  يبترت بهترات، يع نيتوز يكنواختين يشتريب
ان يبا جر يهاشيدر آزما. شوديم ش اول و دوميآزما

شتر از يش دوم بيع در آزمايتوز يكنواختيز، يوسته نيپ
  .اول مشاهده شد
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ترات ين آب و نيير راندمان كاربرد چارك پايمقاد -2شكل 

  .مختلف يهاشيزمادر آ

و پس از مرحله  ياريآب ييانتها يهاق كود در زمانيتزر
. ديع بالا گرديتوز يكنواختيان منجر به يجر يشرويپ

سوم كه  يش موجيع در آزمايتوز يكنواختيهرچند 
- يان صورت ميجر يشرويپ يهاق در تمام موجيتزر

 يريگج حاصل از اندازهينتا .بود قبول قابلز يگرفت، ن
در قسمت  آمده دست بهج يد نتايمؤ خوبي بهرات خاك تين

تا  50تا عمق  شده تزريقكود  ،گردديملاحظه م. قبل بود
رات يين تغيشتريب كه طوري بهنفوذ كرده  يمتريسانت 60

تر از نييپا يهاترات در سطح خاك و در عمقيغلظت ن
-شيآزما يجه در تماميدر نت. ز بوديناچ يمتريسانت 40

خطر  شده اعمال ياريت كودآبيريجه به نوع مدها با تو
  .ترات وجود نداشتين ييآبشو
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يش اول موجيآزما  

 
يش دوم موجيآزما  

 
يش سوم موجيآزما  

 
وستهيش اول پيآزما  

 
وستهيش دوم پيآزما  

  .اول ياريكودآب يهاشيدر آزما افتهيترات نفوذ يل نيپروف -3شكل 
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  كلي گيري نتيجه
ترات در يع آب و نيتوز يكنواختيق يتحقن يدر ا
در وسته يو پ يان موجيبا جر ياچهيجو ياريكودآب
 اول و دوم ياريدر دو نوبت كودآب يامزرعه طيشرا

ج نشان داد، ينتا. سه قرار گرفتيو مقا يابيمورد ارز
 يان موجيبا جر يهاشيع آب در آزمايتوز يكنواختي
. وسته بوديز پشتر ايبدرصد  15تا  10متوسط  طور به
به  يان وروديترات علاوه بر نوع جريع نيتوز يكنواختي

ق كود در يتزر. داشت يز بستگيق كود نيت تزريريمد
منجر به راندمان كاربرد بالا و  يشرويطول مرحله پ

و ) وستهيو پ يش اول موجيآزما(ن ييع پايتوز يكنواختي
ان منجر به يجر يشرويق در مرحله پس از پيتزر

 تراتين يع بالايتوز يكنواختين و ييكاربرد پا راندمان

ر ين مقاديشتريب). وستهيو پ يش دوم موجيآزما( شد
در  ترتيب به نييراندمان كاربرد چارك پاشاخص 

 .آمد دست بهوسته يو اول پ يسوم موج يهاشيآزما
نفوذ كرده  يمتريسانت 60تا  50تا عمق  شده تزريقكود 
ترات در سطح يغلظت نرات يين تغيشتريب كه طوري به

 يمتريسانت 40تر از نييپا يهاو در عمق بود خاك
 ياريدر كودآب يكل يريگجهيك نتي عنوان به. ز بوديناچ
 يهاق كود در تمام موجي، تزريان موجيبا جر ياچهيجو

 ،وستهيان پيجربا  ياريكودآبو در  يشرويمرحله پ
 رمنظو بهان يجر يشرويمه دوم مرحله پيق در نيتزر
- يم شنهاديپع كود يتوز يكنواختيش راندمان و يافزا

  .گردد
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