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Introduction: Agricultural systems in arid and semi-arid regions face significant 

challenges, including water scarcity, climate change, and inefficient resource 

management. Drip fertigation, which delivers water and fertilizers directly to the 

root zone, enhances resource use efficiency by synchronizing nutrient supply with 

crop demand. Understanding the dynamics of essential nutrients like phosphorus 

(P) and potassium (K) under this system is vital, as their behavior differs 

significantly. Phosphorus is relatively immobile in soil due to strong adsorption 

and precipitation reactions, particularly in calcareous soils. In contrast, potassium 

exhibits greater mobility, moving via both diffusion and mass flow. The 

distribution of these nutrients is influenced by the soil's wetting pattern, soil 

properties, irrigation regime, and crop root architecture.This field study 

investigates the spatiotemporal dynamics of P and K for two crops with 

contrasting root systems—maize and potato—under drip fertigation. 
 

Objectives: This study aimed to: 1) Evaluate the horizontal and vertical distribution of 

soluble and available forms of P and K in the soil profile around maize and potato 

roots; 2) Compare the nutrient depletion profiles in the rhizosphere of both crops; 

and 3) Investigate the transformation of applied P and K into less mobile forms 

over time. 
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Materials and Methods: The research was carried out at the Soil and Water Research 

Institute in Karaj, Iran. The soil texture was clay loam with a calcareous nature 

(0.6% organic carbon, 9.4% calcium carbonate equivalent). Potato 

(Agria cultivar) was cultivated in a ridge-and-furrow system, while maize (Single 

Cross 704 hybrid) was planted in a strip pattern. The field was equipped with a 

surface drip irrigation system. Irrigation was applied twice weekly for 4 hours per 

session, delivering 4 liters per meter of drip tape. The fertilizer requirement (e.g., 

NPK), determined based on soil test results, was applied in two split doses. 

Fertigation commenced one hour after the start of irrigation and continued for 

three hours. Soil moisture was monitored twice daily using TDR sensors installed 

at various depths (10-50 cm). Following the first and second fertigation events, 

intensive soil sampling was performed at specific time intervals (4, 24, 98, 624, 

1632 hours after each). Samples were taken at horizontal distances of 0, 5, 10, 

and 15 cm from the emitter and at vertical depth intervals of 0-5, 5-10, 10-15, 15-

20, 25-30, and 30-40 cm using an auger, with two replicates per treatment 

(including a non-cropped control plot). The collected soil samples were analyzed 

and visualized for soluble P, available P (Olsen method), soluble K, exchangeable 

K, and non-exchangeable K. 
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Results: The results revealed distinctly different distribution patterns for potassium 

and phosphorus. The maximum accumulation for both elements was confined to 

a zone within 0-15 cm vertically and 0-35 cm horizontally from the drip emitter, 

closely following the advance of the soil wetting front. Phosphorus movement 

was limited. Maximum vertical and horizontal movement reached only 13 cm and 

20 cm, respectively. Soluble P concentrations spiked shortly after fertigation and 

returned to baseline within five days. Available P showed greater horizontal 

dispersion than soluble P. Crop-specific differences were evident; maize 

restricted vertical P movement, while potato promoted lateral dispersion, 

reflecting their distinct root architectures and water uptake patterns. Potassium 

was significantly more mobile, moving up to 20 cm vertically and over 35 cm 

horizontally. The distributions of soluble and exchangeable K were highly 

correlated and dependent on moisture flow. Rapid K movement occurred initially 

when soil moisture was high. Crucially, K concentrations in the root zone of 

cropped plots were substantially lower than in the non-cropped control, 

demonstrating significant plant uptake. 
 

 

Conclusion: This study demonstrates that the dynamics and distribution of 

phosphorus and potassium under drip fertigation are strongly influenced by soil 

properties, soil moisture, the specific crop and its root system. The practice of 

split fertigation with lower concentrations per application is highly recommended, 

particularly for crops with shallow root systems, as it synchronizes nutrient supply 

with root activity, thereby improving fertilizer use efficiency and mitigating 

environmental risks. The successful application of geostatistical interpolation to 

visualize these complex patterns underscores the potential of integrating 

simulation models like HYDRUS for optimizing fertigation management 

strategies, reducing the need for costly and time-intensive field trials. This 

research provides practical insights for enhancing nutrient management in drip-

irrigated maize and potato systems in arid and semi-arid regions. 
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 در ینیزمبیذرت و س شهیخاک اطراف ر در میمختلف فسفر و پتاس یهاشکل عیو توز ییایپو

 یاقطره یاریآب ستمیس با یاریکودآب اثر

 1و میثم چراغی 1، کریم شهبازی1، کامبیز بازرگان1مصطفی مارزی، *1رضائیمیثم 

 سسه تحقیقات خاک و آب کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران.ؤم -1

 اطلاعات مقاله چکیده
 

 آبیاری مسیست در غیریکنواختیاین  و بوده غیریکنواختها انتقال و توزیع عناصر غذایی در اغلب خاک ،پویایی
و ذرت تحت  ینیمزبیکشت س در میپتاس و فسفر ییایپو یبررس باهدف حاضر مطالعه .یابدمی بیشتری نمود ایقطره

ت شد. نواری کش صورتبهجوی و پشته و ذرت  صورتبهزمینی سیب. دیگرد اجرا در مزرعه یاقطره یاریآب ستمیس
 ازیموردنکود  مقداربود.  پیت طولبر هر متر  تریل 4 معادل ساعت 4بار در هفته و هر بار  2 صورتبهبرنامه آبیاری 

سه  به مدت ،یاریآب شروع از پس ساعت کی) کودآبیاری قیطر ازو  شد طیتقس نوبتبر اساس آزمون خاک در دو 
ساعت و  1632و  624و  98، 24، 4برداری خاک در فواصل زمانی س از کودآبیاری اول، نمونهپساعت( اعمال شد. 

و فواصل عمقی  متریسانت 15و  10،  5، 0 افقی فواصل با ساعت 960و  98، 24، 4کودآبیاری دوم در فواصل زمانی 
بوته گیاه(  2با دو تکرار )در  چکانقطره)روش آگر( از  مترسانتی 40 -30و  25-30، 15-20، 10-15، 5-10، 0-5

گیری متر و در دو نوبت روزانه اندازهسانتی 50تا  10در اعماق  TDR رطوبت خاک با استفاده از دستگاهانجام شد. 
نتایج حاکی  .زمانی مورد پردازش قرار گرفتند-مکانییابی و تحلیل های درونهای حاصل با استفاده از روششد. داده

ع این عناصر بیشترین تجم کهطوریبه .بود تحرک فسفرو کم متمایز توزیع عناصر پرتحرک پتاسیم از الگوی کاملاً
چکان مشاهده شد. همچنین همبستگی از قطره یمتر افقسانتی 35–0و  عمودیمتر سانتی 15–0در محدوده 

ا سیستم شان داد در گیاهان بمعناداری بین الگوی پیشروی جبهه رطوبتی و توزیع عناصر غذایی مشاهده شد. نتایج ن
 .د برتری داردیکباره کو کاربرد به نسبتزمینی(، کاربرد تقسیطی کود با دوز کمتر زایی سطحی )مانند سیبریشه
زایی ای ریشههای با توجه به الگوی توزیع رطوبت و ویژگیمدیریت تقسیط کود در سیستم آبیاری قطره نیبنابرا

مصرف کود را افزایش داده و از تلفات عناصر غذایی جلوگیری  یفراهم و ری کاراییطور مؤثتواند بهمحصول، می
 .کند
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 مقدمه

 ه ی کشاا زر ی در اط   ساایماا  ه ی اخیر در ساا  
، میتغییرات اقلیه ی زیژه ایران ب  چ لشهدنی  ب خشکنیمهخشک ز 

سب     کمبود آب ز صرف  ز ن ک رآاد شیوه ن اط  ست اط بع ا  اواجه ا
(Li et al., 2023)سط ی ز ادیریت   دلیل به ،علازه بر آن ؛ آبی ری 

   رهاخنیز به تغذیه ن اط سااب، ااطیت اذایی ز ی یداری ساایماا    
این  .(Li et al., 2023; Mohamadzade et al., 2022) اف دیا

نج اد. ااوارد به افزایش اساا د ده ا  اط بع آب برای تولید بیشاا ر ای

نابرای  حداکثری از        ، بهره ن       ب بارش                      برداری  حدود  نابع م آب ،                 م

س رس ق بل صر اذایی خ ک ، د صرف   ،جبران عط  افزایش ک رآیی ا
، ا  ارک ن اساا ساای در ت     ه ی نوینز اساا د ده ا  فط زری ه آن

    ز ا وا ن عملکرد ا صولات کش زر ی در این اط   ی یدارتوسعه  
ای توأم ب  آبی ری قطره. (Phogat et al., 2023) رزدبه شاام ر ای

ضه که ااک ن  1کودآبی ری م  یم ً به   عر دقی  آب ز اواد اغذی را ا
شه فراه  ای اطط  سب ) کطده ری سب ز در   ،ا  دیر اط  در  ا ن اط 

اساات  شاادهاطرحیک راهک ر اایدبخش  عطوانبه (ا ل اط سااب
(Kuldeep et al., 2024) .   ی ری قطر یب آب ی ری  هترک ای ز کودآب

  ن اه به ریشه ز ب  هدف   ام  یم ً برای ت ویل آب ز اواد اذایی 
مچطین  هاین سیم      گیرد.صورت ای  کردن ک ربرد کود ز نی   گی ه

در یک ساااط    را ه  ز آب الظت ز تو یع یون  داشااا ننگه ااک ن  
 ;Chtouki et al., 2024) نماا یااد فراه  ای   دلخواه در خاا ک   

Gärdenäs et al., 2005; Phogat et al., 2014; Zhang et al., 

این رزیکرد  همااا طد، ه  یرهزیطه ز ا دزدنه دهکه آنج  ا   .(2015
رسااا ند، ک رایی اسااا د ده ا  اط بع را بهبود      تلد ت را به حداقل ای    

  ا نه رساای به اواد اغذی را ب  نی   ا صااو  بخشااد ز دساا ای
به  خشااکنیمهشاارایخ خشااک ز ازای ی حی تی در ا  ساا  د که ای

 ;Gheysari et al., 2021; Guido et al., 2020)زند رشم ر ای 

Phogat et al., 2023; Surendran and Madhava Chandran, 

برن اه کودآبی ری برای افزایش کیدیت ز کمیت بماای ری ا  . (2022
ه  حرکت ز در این ساایماا  . اسااتا صااولات در ح   گماا ر  

عط صر اذایی ی  سی  ز فمدر به ر وبت خ ک، جری ن آب    دس رسی   
 در خ ک ز جبهه ر وب ی ز تو یع اجدد آن زابم ه است. 

س نی رزژن،  مدر    یی   صر   ا ز ف  شد ر برای ضرزری عط 
 یبه اعط  نیا اا  ،خ ک فرازانطد یسااط  بخش در ز هماا طد  هیگ

 Havlin, 2014; Selim) متین ا ه یگ یبرا ش ریب یذیریدس رس

et al., 2018).   واد ا ان    تجمع ز  ،یبر دس رس    دییف ک وره ی
ال ی  نیاؤثرند، در ع ییاذا  از یای ناده یچیح   دارای اثرات ا   ب

                                                           
1 Fertigation 

م طد  شدت(  یب رندگ .ه ه ی زیژگی  ری،ینوع آب  ری،یآب  ی ) ا ن ز 
نوع ز ا دار کود ساایماا   کشاات ز ک ر،    ،ادیریت شااخ خ ک، 
صرف  شرایخ ا یطی،  ا ن یا شش گ  ،  واد ا دیط ایکبر  ی هیز یو
ست  ییاذا ست   ز اؤثر ا مدر     برجذبامکن ا سی  ز ف ز حرکت ی  
شطد  تأثیرگذاردر خ ک  ه آن همچطین،  .(Medina et al., 2013) ب 

صو    برای  س ی بی به عملکرد ب لای ا  صرف ز  د  بهبود راندا ن ا
ز  اساات ، ک ربرد اط سااب ز ا ع د  کوده  ضاارزریعط صاار اذایی

اصااارف کود ز کاا هش اثرات اطدی        ی ی کاا رابهبود     بااه اطجر   
 ,.Hafeez et al., 2019; Li et al) گرددایا یطی  یماااات

 به   یندهد که ینشااا ن ا ییعط صااار اذا تع د اط لع ت  .(2023
 Sheldrick) است  ضرزری   هیگ رشد  یبراز فمدر    یی  س  عرضه 

et al., 2002). سخ   ورکلیبه س  ا و   ا خ ک به شده افززده  یی  
  ی ر ا  که است یا دار ا  کم ر( ی هیگ ی یب  )ش ال  اط بع همه

 ,.Manning et al)شااود یا خ رج خ ک ا  ا صااو  برداشاات

ست  امکن اااا رییآب آب ا دزدیت . (2017  نیا تجمع ز تیتثب ا
ش ه  دنب   به را ه نمک شد  دا رکت رف  ر، ح یبرآزرد کم نی. بط براب 

 تی اهم کود اصااارف ییک را  ی بی ار  یز تجمع االاح در خ ک برا 
ط بع  ک ربرد  ا   رف دیگر .دارد ی دی   ا   ز جلوگیری اطط ی ا

ادیریت ن درسااات، امااا لزم درک عمی  فرآیطده ی ان     آب ز        
 ;Corwin, 2021) ه ی ت ت آبی ری اسات االاح در یرزفیل خ ک

Šimůnek et al., 2024).  

سی  ز فمدر )    سیمی  کوده ی فمدره عط صر ی   که  (ز ی  
شاادید ب  اجزا   زاندع لاتفعل علت بهشااوند در خ ک بک ر برده ای

فواصاال خیلی کوت هی در  اعمولاًیون فمااد ت(  اخصااوصاا ًخ ک )
سطوح ذرات فع   خ ک اثل     کططدخ ک حرکت ای سپس جذب  ز 

 ,Rezaei and Movahedi Naeini) شاوند ه  ز اواد آلی ایرس

2009a; Rezaei and Movahedi Naeini, 2009b) . برهمکطش
ه ی کربط تی اوجود در   ه ی کربط تی ز گونه   فماااد ت ب  ک نی    یون

ا لو  خ ک ا  دیگر علل اه  ت رک ک  فماادر در یرزفیل خ ک  
که الظت  ه اسااتنشاا ن داد جین   .(Zhang et al., 2022) اساات

 ز بوده شاا ریب یاقطره ماا  یساا یه چک نفماادر در ا ل قطره
. (Chtouki et al., 2024)  بدییا ک هش آن ا  ب ف صاااله تدریج ً

 ه ی ا ن تم ای نشاا ن دادند که در( 2006) همک ران ز ه نمااون
سی   کوددهی، ز آبی ری نوع ا  نظرصرف  آبی ری مدر  ز ی    در  خف ف

 جذب  دلیل  به  که  داشااا طد  تجمع آبی ری  خطوط نزدیک  ا دزده 
 در ه  آن حرکت  ا  جلوگیری ز خ ک بر اجزا  عطصااار دز این ب لای 
ست   خ ک یرزفیل  و  مدر   .(Hanson et al., 2006)ا حرکت ف
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ز ا دار فماادر  شااودیانج م ا یدگییخشاا  یعمدت ً ا   ر کدر خ 
بت ز         ی ف ه  ان      خ ک، ا دار ر و به تراک   خ ک بمااا گی  در 

 ساات،ا ظرفیت جذب فماادر کططدهتعیینکلوئیده ی فع   خ ک که 
 ری   ه  ا  ی  ساای  در خ ک ا  کهدرح لی. (Barber, 1995) دارد

جری ن انبوه حرکت ه   ری  اک نیماا  اک نیماا  یخشاایدگی ز  
شیدگی در اثر  . (Du et al., 2006) کطدای  الظت شیب فرایطد یخ

 ,Havlin) اف دی  ساای  بین سااط  ریشااه ز توده خ ک اتد   ای  

. ب  جذب ی  ساای  توسااخ گی ه الظت آن در نزدیکی سااط  (2014
ید  ای زجود به الظ ی  شااایب ز در اثر آن  ی ف ه  ک هش ریشاااه  آ

(Hinsinger, 1998) .      ف ک ور نیز طدین  یدگی ا  چ  تأثیر یخشااا
فوگ ت ز همک ران یذیرد که شاا ال دا  ز ا دار ر وبت اساات.  ای
 150به ادت  در اثر کودآبی ری دادند که تجمع االاحنش ن  ( 2014)

  دی  ی ریآب ز ب لا یب رندگ علت به بعد به آن ا  ادااه داشااا ه ز رز 
 ی الگوه جین  . شود ای خ رجاطط ه ریشه   ا  ز شده  شم ه   ه نمک

 که ادد نش ن ( ی ریآب ادت یان ه   ی زسخ  اب دا،) ی ریکودآب اخ لف
 صاااورت ی ری آب هر آخر سااا عت  دز  ی  کی  در کود ک ربرد  یزق 
 ی دااب در کود ک ربرد ب  مااهیا   در کود ا  یشاا ریب ا دار ردیگیا
 ز یاژدر .(Phogat et al., 2014) گرددیا  هی گ جذب  ،ی ری آب

اذایی    ( 2007) همک ران  عه  در در بررسااای حرکت عط صااار   ازر
 نشاا ن ی ریکودآب رز  به یهدکودز    یی کشاات ت ت یشاایآ ا 
ش ر  )ب فت ز رف  ر هیدرزلیکی( خ ک نوع تأثیر که ندداد ا  دیر   ا بی

 ه یاساا راتژی همه درهمچطین، . بود ه چک نقطره آب خرزجی ا 
 ریشااه رشااد اطط ه در ک فی ا دار به االاح ،اورداساا د ده آبی ری
  .(Ajdary et al., 2007)ا ند ب قی

اط لع ت ا دزد در ایران در  ایطه ان     آب ز        ب زجود 
  یت  ، ایبرخی عط صر اذایی در اثر ک ربرد ب  سیم   آبی ری قطره

 جذب ز خ ک در فماادر ز  یی  ساا عیتو  ز حرکت طهی ا در یج اع
ذرت  ز  ایطیسیب  یاقطره ی ریآب م   یس  در  ه نیگ توسخ  ه آن

 ایطی ز ذرت ب  الگوی ا د زت گی ه ن ساایب. گزار  نشااده اساات
شه ز همچطین نی      شد ری مدر ز    ر صر اذایی ف ه ی ا د زت به عط 
سی  الگوه ی تخلیه   شه ایج د ای ی   ططد. این کا د زتی در ن حیه ری

د زت  خ ک            ت یل  اذایی در یرزف د زت عطصااار  عث ت رک ا  ب  ه  
ا   یآگ هشااود. در این راساا  ، در ا دزده ریشااه ای اخصااوصاا ً

 یدر  راح ی ری کودآب صاااورتبه  ییاواد اذا  نیک ربرد ا  کی ط ا ید
 دیدا  ریبماا ز توصاایه کودی ی ریکودآب ریزیز برن اه ه ساایماا  
هد بود  هداف )     ؛ خوا ب  ا ح ضااار  ط براین، ت  ی   ی بی تو یع   (1ب ار 

خ ک  ل یرزفیدر عط صر ی  سی  ز فمدر    شکل ا لو   ز اف ی عم ی 
( ا  یمااه یرزفیل 2 ایطی ز ذرت، )ه ی ساایبدر اج زرت ریشااه

( 3ز )  ایطی ز ذرته ی سیبتخلیه عطصر اذایی در اج زرت ریشه
مدر ز     سی ایزان تبدیل ف شکل   برر سی  به   رک ه ی کم ر ا ی  

ه ی تب دلی ز ایرتب دلی( ب  گذشت  ا ن در اثر ک ربرد کود ا   )شکل 
 اجرا گردید. ایآبی ری قطره سیم   ری  

 

 هاروش و مواد
مه ت  ی  ت خ ک     در اط لعه نیا س ازرعه ت  ی  تی او

ص ت جغرافی یی    36/21˝شم لی ز   35˚ 45́ 86/28˝ ز آب )به اخ 
بل ا     اربی 50˚ 57́ ج م شاااد. ق نه (، کرج، ایران ان ی ت   هرگو عمل

ا ر انج م س ن ی 30-0برداری ا  خ ک ا  عم  شخ  ز کشت، نمونه
ندا ه    ز زیژگی خ ک ا ید.  ه ی  نه  pHز  ECگیری گرد ه  در  نمو
ص ره   شب ع  ع می     (Visconti and de Paz, 2012)ا ، کربط ت کل

، کربن آلی به (Page, 1965)ساا  ی ب  اسااید اع د  به رز  خطثی
ضور دی      سیون تر در ح میدا سی   رز  اک  Walkley)کرزا ت ی  

and Black, 1934)      به رز  هیدرزا ری  ,Bouyoucos)ب فت 

 ،ی به رز  اس  ت آاون  اس د ده ق بلی  سی    گیری شد. اندا ه (1962
ز  ز ظرفیت تب د  ک تیونی به ر به رز  ازلمن اس د دهق بلفمدر 

 گیری گردیداندا ه اساا  ت آاونی -ای اساا  ت ساادی  سااه ارحله
(Shahbazi et al., 2024) .     بر اسااا س ن  یج تجزیه خ ک، خ ک

ز ا دار  درصااد 6/0، ا دار کربن آلی خ ک لوم رساایدارای ب فت 
می  اع د  خ ک   صد بود که ت یید کططده ا هیت   4/9کربط ت کل در

ست.   سی  ز فمدر   آهکی بودن خ ک ا  ک خ دس رس ق بلالظت ی  
گرم در کیلوگرم بود. همچطین الظت ایلی 2/9ز  310نیز به ترتیب 

گرم ایلی 4/1گرم در کیلوگرم(، رزی )ایلی 1/2عط صر ایکرز آهن )
  4/7گرم در کیلوگرم( ز اطگطز )         ایلی    35/1)در کیلوگرم(، اس      

گرم در کیلوگرم( نیز تعیین شااد ت  در ارحله کشاات بر اساا س ایلی
 سط  آ اون خ ک، توصیه کودی انج م گیرد. 

 

 ستم یس  و اريیآب برنامه کاشت،  اتیعمل کشت  ستم یس 

 یکودده

 صورتبهس  ی  این برای اجرای عملی ت کشت، آا ده
ای در شرایخ آب ز سیم   قطره که ب  انج م شد خ کور ی سط ی

 اورداط لعه ز اجرابه ره ز در یک فصل  راعی  خشکنیمه هوایی
قبل آاده است.  1ح ضر در شکل  ت  ی شکل شم تیک . گرفت قرار

ا  اجرای عملی ت کشت  این ب  آبی ری ارق بی خیس گردید ز در 
 اعمو  ز ر اش بهارحله گ زرز شدن عملی ت خ کور ی سط ی 

 ت  ب وان به رین ن یجه ک ربردی را حصو  نمود. انج م شدکش زر ان 
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وی ج صورتبه)رق  ای ن رس آگری (   ایطیسیبکشت 
ا ر ز ف صله هر گی ه ا  گی ه س ن ی 70ه ی ز یش ه به ف صله ردیف

 ،SC704) هیبریدا ر در  و  یش ه بود. کشت ذرت س ن ی 60دیگر 
-س ن ی 60ه ی نواری به ف صله ردیف صورتبه( 704 کراس طگلیس

ا ر در س ن ی 15ای نگین   وربها ر ز ف صله هر گی ه ا  گی ه دیگر 
کشت  ،کشت ز نی   به دقت ب لا به دلیل زسعت ک   و  ردیف بود.

 دس ی انج م گردید. صورتبه ذرتز   ایطیسیب

س عت به  4اع د  دزب ر در هد ه ز هر ب ر  صورتبهبرن اه آبی ری 
ود ا دار کاجرا شد. تیپ )لوله( آبی ری  و  لی ر بر هر ا ر  4ا دار 

لا م برای گی ه در دز ت میخ بر اس س توصیه کودی دس ورالعمل 
تلدی ی ح صلخیزی ز تغذیه گی ه اوسمه خ ک ز آب ا  کل ا دار 

کیلوگرم  250کیلوگرم کود سویرفمد ت تریپل،  150ای توصیه
 رین بیشدس ی بی به اطظور هکیلوگرم ازره ب 450 سولد ت ی  سی  ز

یک س عت یس ا  آبی ری اعم   شد  کودآبی ری صورتبهعملکرد 
(Khavazi et al., 2014; Tehrani et al., 2015)  (.  2)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ايقطرهزمینی و ذرت تحت آبیاري سیبشماتیک پروژه کشت  طرح ينما و یمکان تیموقع -1شکل 
under drip irrigation. The geographical location and schematic view of the potato and maize cultivation project -Figure 1 
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 (کشت بدون محل) شاهد ماریتزمینی و سیباول( براي ذرت،  نوبتنحوه کودآبیاري یک ساعت پس از آبیاري ) -2شکل

the control treatment Fertigation system one hour after the irrigation (first event) for maize, potatoes, and  –Figure 2 

(uncultivated area). 

 

 يبردارنمونه و يریگاندازه

 در هر کشت اورد نظر اک ندر گیری ر وبت، برای اندا ه
 سطجر وبتحمگر  ،ز انج م آ ا یش ت بردارینمونهجهت ( 1)شکل 

رصد خ ک  درنصب شد ت  ایزان ر وبت ز حرکت آب ( 2)تی دی آر
، 15، 10بت خ ک در اعم   اخ لف ر و ،در  و  دزره رشدشود. 
زد حد اف ی ف صله ز در ا  سط  خ ک ا ریس ن ی 50ز  40، 30، 20
-اندا ه رز  در نوبت دز در قطره چک ن ا ری ا  ن   س ن ی 8-10

عملکرد، اجزای ه  ز ی راا ره ی گی هی ا نطد خصش  .گیری شد
 و  رشد گی ه عملکرد، عم  ریشه، ارتد ع گی ه ز سط  برگ در 

شده ز همچطین ایزان دقی  آبی ری  گیریاندا هصورت هد گی هب
ای کمک ش ی نی به بررسی ه ی اش هدهداده گونهایطثبت گردید. 

ت کططد. برای بررسی ایزان الظحرکت االاح ای بیطیییشتو یع ز 
، اب دا تو یع الظت عط صر در  ا ن کشت ز توصیه کودی عط صر

نمونه ب   4ا ر ب  تهیه س ن ی 40-0اورد نظر در خ ک ا  عم  
 .شداشخص قبل ا  کشت ا ر س ن ی 10ضخ ات 

ا دار کود لا م برای گی ه در دز ت میخ بر اس س توصیه 
کودی دس ورالعمل تلدی ی ح صلخیزی ز تغذیه گی ه اوسمه خ ک ز 

(. یس ا  دزر از  2اعم   شد )شکل تجزیه خ ک آب ز ن  یج 

                                                           
2Time-Domain Reflectometer, TDR 

ز  624ز  98، 24، 4خ ک در فواصل  ا نی  بردارینمونهکودآبی ری 
، 4دزم در فواصل  ا نی ز در دزر  کودآبی رییس ا  س عت  1632
 یاف در فواصل برداری خ ک نمونه س عت انج م شد. 960ز  98، 24
-10، 10-5، 5-0 /عمودیا ر ز فواصل عم یس ن ی 15ز  10، 5، 0
 چک نقطره)رز  آگر( ا   ا ر ن یس 40-30ز  25-30، 15-20، 15

ا   ه بردارینمونهاین  .ب  دز تکرار )دز بوته گی ه( انج م شد
 شدهذکر)برای ن طه بدزن گی ه اوارد  حمگرگی ه به  تریننزدیک

به حداقل  اک نی /تغییریذیریاعم   گردید( برداش ه شد ت  یراکطدگی
ا ر  اک نی ت  یک تغییریذیریبرسد. در ح ی ت فرض گردید که 

-است. نمونه اش هدهق بل 4در شکل  بردارینمونهن وه  .زجود ندارد

به آ ا یشگ ه اط  ل ز در یخچ   نگهداری شد ت  در  فوراًه ی خ ک 
ه ی در نمونهز همچطین ر وبت الظت فمدر ز ی  سی  اسرع زقت 

-گیری شد. همچطین برای اندا هز نی اندا ه به رز  شدهبرداشت

ز در  شد هیته 10:1 یه عص رهگیری الظت فمدر ز ی  سی  ا لو  
-ی اندا هبرا .گیری شددا هالظت فمدر ز ی  سی  ان شدهتهیهعص ره 

خ ک ار وب تو ین ز ب  رز  اعمو   اس د دهق بلگیری ا  دیر 
گیری در عص ره اربو ه انج م عمل اس خراج عص ره انج م ز اندا ه

برای تبدیل ز ن ار وب  گیری شدها  ا  وای ر وبت اندا ه شد.
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 ی گیری ی  سخ ک به ز ن خشک اس د ده شد. همچطین برای اندا ه
گیری ب  اسید نی ریک جوش ن اس د ده شد ایرتب دلی ا  رز  عص ره

(Shahbazi et al., 2024) . 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (اهیخاک در کشت ذرت و مناطق شاهد )بدون گ يبردارمکان و نحوه نمونه -3شکل 

) areas.uncultivatedSoil sampling location in maize cultivation and control ( –Figure 3  

 

 خاک میپتاس و فسفر تیوضع و حرکت یابیارز

 آمار نیزم يابزارها از استفاده
 یس  یکم ز یاش هدات یه داده زت لیلتجزیه یبرا

 یکرده یرز ا  خ ک، لییرزف در  یفمدر ز ی  س ی ا ن-یاک ن عیتو 
)ش ال  عط صر الظت یه داده. شد اس د ده س  یاد  ز یآا رنی ا

( یرتب دلیا ز یتب دل ا لو ،  یی  س ،اس د دهق بل فمدر ا لو ، فمدر
 خیا  در بودند، شده یبردارنمونه اخ لف یه  ا ن ز ن  ط در که
 هیی  یه لیت ل ز هیتجم  ازل یزارد ز برا OrginLabافزار نرم

 ارقر اورداس د ده( ی سخ سطوح ز یک ن ور ینموداره  رس )ا نطد 
ه  ز ایج د سطوح ییوس ه ا  تو یع الظت ی بی دادهبرای درزن .گرف طد

چک ن( ا  رز  قطرهدر فض ی دز بعدی )عم  ز ف صله اف ی ا  
اس د ده شد. این رز  به دلیل توان یی در  3ی بی کریجیطگدرزن

ه  ز ارائه برآزرده ی بهیطه، ان خ ب نظرگیری س خ  ر اک نی داده
گردید. زاریوگرام تجربی برای هر اجموعه داده ا  سبه ز به رین 
اد  نظری )ا نطد اد  گوسی ی  نم یی( بر اس س کم رین خط ی 

ه ی د به آن برا   داده شد. خرزجی این فرآیطد، ن شهبرآزر
ه ی اخ لف یس ا  کودآبی ری برای هر عطصر در  ا ن 4الظته 

 دهد.نش ن ای زضوحبهبود که الگوی حرکت ز تجمع عط صر را 

 

 بحث و جینتا 

 يکود محلول و آب خاک، یژگیو
 ری آبی ترکیب شیمی یی آب اورد اس د ده برای 1جدز   

دهد. آب آبی ری بدزن نش ن ای ز الظت االاح اراحل کودآبی ری را
 یمطس بر ا ر دسی 34/0ز هدایت الک ریکی  pH 5/8کود دارای 

ک هش ز هدایت الک ریکی افزایش  pHبود. ب  افززدن االاح کودی 
ی فت که دزر ا  ان ظ ر نبود. الظت فمدر، ی  سی ، آاونیوم ز نی رات 

  اندکی ا د زت بود هرچطد ا دار اواد شیمی یی یکم نی در دز ا لو
ربط ت، ز ک کربط تبیبود. بیش رین تد زت در ا دار  شدهاس د ده

 اطیزی  ز ی  سی  دز ا لو  کودی بود.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
3 Kriging 4 Contour maps 
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 ترکیب شیمیایی آب مورد استفاده در آبیاري و غلظت املاح مراحل کودآبیاري -1جدول 

Chemical composition of the water used for irrigation and the solute concentrations during the fertigation stages. -Table 1  

 pH EC P +
4NH -

3NO 2+Ca +K +Na -Cl 2+Mg -
3HCO -2

3CO 

  dS/m % mg/L 
 آب آبی ری

Irrigation Water 
8.5 0.34 0 3.92 6.44 46 0.8 13.75 35.5 7.2 103.7 0.2 

 کودآبی ری ارحله از 

First-Stage fertigation 
7.8 1 0.04 516 504.6 3 514 18 18 3 256 0 

 کودآبی ری ارحله دزم

Second-stage fertigation 
7.8 1 0.03 500 479.3 5 423 19 25 9 628 0 

 

ه ی خ ک در جدز  ه ی فیزیکی ز شیمی یی لایهزیژگی
اساات. ن  یج نشاا ن داد که ب  افزایش عم  ا  دیر  شاادهخلاصااه 2

 که رح لی دهدایت الک ریکی ز ظرفیت تب د  ک تیونی افزایش ی فت        
ه ی ا لو  ز تب دلی دارای نوس ن بوده ز االب در لایه  الظت یون

ا ری سااا ن ی 100ت     15از  بیشااا ر ا  لایه دزم بود ز ا  عم   

ا ری خ ک دارای  سااا ن ی 65-35(. لایه  2)جدز    ی فت  افزایش 
ب لایی ز  ه یلایهتر ز سیلت ز رس بیش ری نمبت به ب فت سطگین 

بود. الب ه ب ید ا ذکر شااد که تغییرات ا  دیر شاان ب  افزایش   یرین
ونی . ظرفیت تب د  ک تیشودایعم  اب دا ک هشی ز سپس افزایشی 

 یکم ن بود. ت ریب ً ه لایه

 
 هاي خاکلایههاي فیزیکی و شیمیایی ویژگی -2جدول 

Physical and chemical characteristics of the soil layers. -Table 2  

 عمق

Depth 
 شن

Sand 
 سیلت

Silt 
 رس

Clay 
EC pH avaK avaP 

 محلول هايیون

Dissolved ions 
CEC 

(cm) (%) (dS/m)  mg/kg (mg/L) (meq/100gr) 

        
+K 2+Ca 2+Mg +Na P  

0-15 42 30 28 1.51 7.9 270 10.2 51.6 135 16 23.5 0.7 29.48 
15-35 44 32 24 1.55 7.9 270 9.6 25.2 88 19 18 1.1 29.75 
35-65 30 40 30 2.66 7.9 252 8.4 46.7 96 22 24 0.8 30.81 

65-100 50 38 12 2.58 7.8 191 5 58.4 98 15 23 2.4 29.75 

 

 خاک رطوبت روزانه راتییتغ

ه ی ر وبت رز انه خ ک در  و  فصل کشت  ن  یج داده
ت ه  بیش رین ر وبحمگرآاده است. ن  یج نش ن داد که  5در شکل 

ا ری برای هر سااه ا ل نصااب ثبت  ساا ن ی 20-15را در عم  
در  ا ریسااا ن ی 30ز  10اث      وربه ه  ) اند. در برخی عم  کرده
ای را ثبت نکردند )عدم عملکرد داده خوبیبهه  حمگر ذرت(  کشت 

شدیدتر ا  بدزن        ضور گی ه  س ن ت ا دار آب خ ک ب  ح سطجش(. نو
دهطده ت  ضاا ی گی ه برای جذب، تعر  ز که این نشاا نبود کشاات 

کل جری ن حرکت آب اساات. در قماامت بدزن گی ه، ا دار    وربه
درصد   32ت   2ا ری خ ک بین س ن ی  30-10ه ی ر وبت در عم 

 20حجمی در  و  فصال ا غیر بود ز بیشا رین ا  دیر برای عم    
شد.  س ن ی  شش گی هی، خشک     ای نظر بها ری ثبت  سد عدم یو ر

ض  برای تبخیر     سط  خ ک، ک  بودن ت   ز  ر ز تع شدن یکطواخت 
نیز به ا  دیر آبی ری، سااابب یکطواخت بودن ر وبت عم  خ ک ز         

ه شده  ز ذرت در این اطط   ایطیسیب بیش ر بودن نمبت به کشت    
 تدرکشاست. علازه بر آن، ن  یج نش ن داد که ایزان ر وبت خ ک   

درصااد بیشاا ر ا  ذرت بود که دلیل آن را  10-5ا لب ً   ایطیساایب
 ه ز نی   آبی بیشاا ر ذرت )تعر  بیشاا ر( ارتبخ توان به تراک  گیای

ست که ا  نیمه  ا آن توجهق بل. نک ه (Allen et al., 1998) دانمت 
ت  ی ی ن به دلیل رشااد ریشااه ز جذب آب ا  دیر آب   فصاال رشااد 

ا ری ندوذ ساا ن ی 50ز  40ا   ری  آبی ری به عم   شاادهاضاا فه
در  زیژهبه نکرده ز ی  ایطکه ب  توجه به اعم ری ریشاااه ز تو یع آن        

ه توان بعلت را نیز ای .است شدهجذبر وبت این اعم   نیز  ،ذرت
به ب لای آب   تو یع اجد   ,Rezaei)ارتبخ دانمااات د ز جری ن رز 

ا نی همچطین،  .(2016 ا یی زیژگی -تغییرات   یدرزلیکی    د ه ی ه
عه، علازه بر ایزان آب     ند ایخ ک در شااارایخ ازر ع الی در   توا

 Rezaei, 2016; Rezaei)ب شااد ه ی  یرین ک هش ر وبت لایه

et al., 2016). 
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متري با سانتی 15تی دي آر در عمق  گرهايحسزمینی و ذرت. سیبهاي مختلف براي ناحیه بدون گیاه، رطوبت حجمی خاک در عمق -5شکل 

 .شد يگذاریجا گرهاحسمتري از بقیه سانتی 5فاصله افقی 
Volumetric soil water content at different depths for the uncaltivated area, potato, and maize. The TDR sensors  -Figure 5 

were placed at a depth of 15 cm with a horizontal distance of 5 cm from the other sensors. 
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    شت ک     اه، ی گ      بدون   ه ی   ناح    در       دسترس    قابل   و       محلول      فسفر

    ذرت   و   ی ن ی  زم ب ی س
فماادر ا لو   ز اک نی رزند تغییرات  ا نی 6در شااکل 

له اف ی ز عمودی ا      ف صااا ی ری برای    چک ن قطرهدر  عد ا  کودآب ب
اسااات.  شااادهدادهز ذرت نم یش    ایطیسااایب ن حیه بدزن گی ه،     

ساا عت الظت  4ب  شاارزع کودآبی ری ز یس ا  گذشاات   ورکلیبه
 10) یعمود ز( ا ریسااا ن  5) یاف  صاااورتبه فمااادر ا لو  

ر آب د  نیز جر حرکت ت بعکه   فتی  شیخ ک افزا  در( ا ریسااا ن 
ست  اشخص  زین شکل  در که  ورهم ن. بودخ ک   حرکت ریا  د ا
 شاا هد  ی کشاات بدزن هین ح در هیازل ساا عت 4 در یعمود ز یاف 
ست ز ذرت   ایطیسیب ا   شیب یاندک شت  ه ین حیه. در ا  بدزن ک
ساا عت الظت فماادر  24 ا ن ز یس ا   ب گذشاات  ایطیساایبز 

خ ک در فواصاااال    15-13ا ری اف ی ز ساااا ن ی 8-7ا لو  
 20)حدزد   شاااودایبیشااا ر  چک ن قطرها ری عمودی ا  سااا ن ی

ا  ؛ گرم بر کیلوگرم(ایلی  یدعمو راتییتغ ذرتکشااات  هی ن ح در  ا
کت عمود  فت، ی  ک هش ( ی)حر ح لی      ًب یت ر یاف  راتییتغ که در

س     ش به  ضوع ا  نیبود. ا ینواح ریا س  تواندیاو  م   یبه تد زت در 
 ،درنه یتاربوط ب شااد.   هیجذب آب توسااخ گ یز الگو یاشااهیر

آبی ری اجدد الظت  انج ماز  ز  یساا عت ا  کودده 98 ب گذشاات
 د.یرستع د   ح لت به تدریجبهفمدر ا لو  

تغییرات فمدر ا لو  خ ک در کوددهی دزم ا د زت ا  
در ف صله عمودی   ایطیسیبکوددهی از  اش هده شد. در کشت 
ا ر( ز در ذرت حرکت س ن ی 7)حرکت عمودی( الظت بیش ر )ت  

ا ر( ثبت شد که امکن است به دلیل ا هیت س ن ی 15اف ی بیش ر )
ت ز همچطین تغییرا ه ریشهتو یع  سیم   کشت جوی ز یش ه ز

( چک نقطرهس ن یم ری ا   15اک نی ب شد. تغییرات اف ی بیش ر )ت  
ه اش هده شد ک شدهکشتدر ن حیه بدزن کشت نمبت به اط    

به دلیل حرکت اف ی ا لو  کودی ز آب در بدز زرزد به  تواندای
ددهی ویس ا  ک  ورکلیبهسیم   ز تو یع اجدد یس ا  آن ب شد. 

( چک نطرهقدزم تغییرات اف ی بیش ر )در فواصل بیش ر نمبت به 
 نمبت به دزر از  اش هده شد.

 
 
 
 
 
 
 

دهد بعد ا  کوددهی الظت که ن  یج نش ن ای  ورهم ن
( ب لا رف ه ز یس ا  گذشت نه ی  ً یطج دس رسق بلفمدر )ا لو  ز 

ه گدت در این دزر توانای. گرددب  ایرز  به شرایخ قبل ا  کوددهی 
ا    یراحبهگیرد ز گی ه ا دار فرازان فمدر در دس رس گی ه قرار ای

آن بهره خواهد برد. هرچطد در این دزره چطد رز ه تغییرات تدریجی 
دزره ی آبی ری نش ن داده شد اا  ک هش الظت فمدر  زاسطهبه
اف  ده است. تثبیت شدن در خ ک اتد   اح م لاً زاسطهبه
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ion) and 4, 24, 98, and 960 hours (after Soluble phosphorus concentration at different times after fertilization (4, 24, 98, 624, and 1632 hours (after first fertigat -Figure 6 

oints marked in the figures indicate the sampling points.second fertigation)) for the uncaltivated area, potato, and maize. The black p  
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 هیازل در س ع ت اس د دهق بل فمدر زانیا ج،یاس س ن   بر
 ب گذشت. (7)شکل   فتی شیرز  از  افزا نیس عت( ز همچط 4)

)الظت در ن طه   فتی ک هشالظت آن عم   شیافزا ب ز  ا ن 
 چک نقطرها   ب ف صله اا  ،قممت ب لا سمت چپ هر گراف( ،یزرزد
دا فمدر دهد که اب ینش ن ا   یجن نیا . فتی شیافزا یاف  صورتبهز 
آن  یحرکت اف  رز  کی ا  یسحرکت نموده ز  یعمود صورتبه
بمی ر  طی ایسیب نمبت بهبرای ذرت  دهییداین  .است شده ش ریب

 ن در  ا .اطط ه بدزن گی ه است در ا  یمه ب بیش ر ز اشهودتر 
  ایطیسیبدر  یسط -یاف س عت( حرکت  1600تر )بعد ا   ولانی

ات اف ی تغییر اس د دهق بلالظت فمدر  ، ورکلیبهبیش ر بود. 
 ا ل ری نمبت به اس ن ی 15بیش ری )تغییرات اف ی بیش ا  

ب   .اددی  اطبع زرزد کود( نمبت به فمدر ا لو  نش ن  چک نقطره
-ست، ایا اس د دهق بلتوجه به ایطکه فمدر ا لو  بخشی ا  فمدر 

ت به اف ی نمب صورتبه شدهیخشتوان اس طب ط نمود که فمدر 
تری فمدری که به عم  حرکت کرده است، برای ادت  ولانی

این اار امکن است به دلیل زجود بیش ر اواد ق بلیت اس د ده دارد. 
 شد که ا   ری  برهمکطش ب  فمدر، ه ی سط ی خ ک بآلی در لایه

تری ق بلیت ا  رسوب آن جلوگیری کرده ز برای ادت  ولانی
 نم یطد.دس رسی آن را حدظ ای

قممت بدزن گی ه ا  دیر  ،در ارحله دزم کود دهی
ا ن   ب گذشتکه  دهدرا نش ن ای اس د دهق بلبیش ری ا  فمدر 

  ع د  رسیدن خ ک ب. به تشودایجری ن عمودی ز اف ی فمدر دیده 
ارحله دزم در  تواند ع ال این رزند ب شد.ا  دیر الظت زرزدی ای

ش ر ازلیه بی ه ی ا ن در ایزان فمدر  ایطیسیبدر ذرت ز  ،کوددهی
ز  به ایر چطد س عت از  یس ا  آبی ری ی فت.ز سپس ک هش 

 الاً ک  ایطیسیبرزند تغییرات فمدر در گی ه ذرت ز  کودآبی ری
س عت تغییرات  98که یس ا   دادن  یج همچطین نش ن . ا د زت است

ز  ی ایطسیبدر گی ه  اف ی ز چه عمودی صورتبهایزان فمدر چه 
  ورهبین دز گی ه ا ا ن تغییرات فمدر  ب گذشتذرت اش به بود اا  

این  (.س عت 1632ب لاخص برای  ا ن ) شدداری ا د زت اعطی
ر است تدزم بمی ر بیش ر ز ق بل ت ال  ریکودآبیه  در  ا ن تد زت

ایزان الظت فمدر بمی ر  ی د شده ز  هی گ یرا در قممت بدزن 
جه الظت فمدر ب  تو در ح ی ت .شودتغییرات آن ب   ا ن کم ر ای

بب س آبی ری دزمکودازلیه  ه یگی ه در  ا ن جذببه نی   گی هی ز 
رسد ای نظر بههرچطد  است.ه  در دز گی ه ایزان الظتتد زت در 

گرم بر کیلوگرم( ایلی 15ا  حد کد یت ) اس د دهق بلا دار فمدر 
نش ن داد که الظت فمدر در ا ل  ی یت   جین  بیش ر است. 

                                                           
5 Horizontal water potential gradients 

 آن ا  هب ف صل تدریج ً ز بوده ش ریب یاقطره م  یس یه چک نقطره
در  کها آنج یی. (Hanson et al., 2006)  بدییا ک هش

 یارهقط ی ریآب ت ت که یخ ص بخش یاقطره ی ریآب یه م  یس
ه )اطط  یا دزد اطط ه در  هیگ شهیر نیبط برا شودیا سیخ است
تغییرات الظت در آن نواحی  درن یجهز   بدییا گم ر ( سیخ

 ;Coelho and Or, 1999; Raij et al., 2016) تر استشدید

Singh et al., 2006) . 
فمدر  یتوان گدت که حرکت عمودیا یکل  وربه 
 تحرککود( ز   ی)ا ل تزر چک نقطره ری  ا ریس ن  13حداکثر به 

 هیازل خیشرا به نمبت دار اعط ریی)تغ است ا ریس ن  20 حدزد یاف 
 در هککرد  ریتدم گونهاین توانایتد زت را  نیا لیدل(. الظت

 حرکت ا  شیب آب یج نب حرکت پیت یاقطره ی ریآب م  یس
حرکت االاح ا   نیبط برا ز( 5یاف  بیش لیدل به) است آن یعمود

 .دینم  یرزیی یجبهه ر وب 
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 .است بردارينمونه نقاط دهندهنشان هاشکل در شدهمشخص اهیس نقاطو ذرت.  زمینیسیبگیاه، 

nd 1632 hours (after first fertigation) and 4, 24, 98, and 960 Available phosphorus concentration (Olsen) at different times after fertilization (4, 24, 98, 624, a -Figure 7 

te the sampling points.hours (after second fertigation)) for the uncaltivated area, potato, and maize. The black points marked in the figures indica
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 اه،یگ دونب هیناح در یتبادل ریغ و یتبادل محلول، میپتاس

 ذرت و زمینیسیب کشت

ف ه ی اخ لن  یج تغییرات  ا نی ز اک نی الظت گونه
 ه ی اخ لف برایی  سی  )ا لو ، تب دلی ز ایر تب دلی( در  ا ن

-در شکل /ش هدف قد کشتز   ایطیسیبذرت،  خ ک ت ت کشت

ب  توجه به الظت کودی   ورکلیبهآاده است.  10-8ه ی 
 اف ی ز عمودی نیز فواصلی  سی  در  الظت ، تغییراتشدهاعم  
 بعد ا  کودآبی ریدر  ا ن کوت ه . استا  ا  دیر آب ز حرکت آن  ا أثر
  د دهاسق بلا لو  ز  ایزان ی  سی س عت یس ا  کوددهی(  98)از  
ز این  ی ف هافزایش چک نقطرها  ا ل اف ی ز عمودی  صورتبه

 به نمبت  ایطیسیبت ت کشت ز  خ ک ف قد کشتا دار برای 
 فمدر، ی  سی  ا لو  ز تب دلی برخلاف .تر استداشهو ذرت کشت

ز  8 ی هب  گذر  ا ن تغییرات اک نی یکم نی را نش ن دادند )شکل
ا ری س ن ی 10(. اگر چه عمده تغییرات ی  سی  ا لو  نه ی  ً ت  9

اا  ی  سی  بود )اطبع کود(  چک نقطرهف صله عمودی )عم ی( ا  
 .نش ن دادا ری عم ی تغییرات اشهودی س ن ی 20ت   اس د دهبلق 

که بی ن شد تو یع ی  سی  ا ط سب ب  تو یع جبهه ر وب ی   ورهم ن
است ز ب  ک هش حرکت جبهه ر وب ی تو یع ی  سی  نیز ک هش 

 10( نش ن داد که ی  سی  در 2021ز همک ران ) Nieی بد. اط لعه ای
 س عت 6دقی ه اب دایی ) 360کودآبی ری شده ز در ا ری اف ی س ن ی

ز حرکت اف ی/ج نبی بیش ر ا  حرکت عمودی ز   بدییا از ( تو یع
 Nie et) شد گزار  ی ریکودآبا ری ا  ا ل س ن ی 15کم ر ا  

al., 2021).  
ب  زرزد آب ز افزایش ر وبت حرکت جبهه ر وب ی تمریع 

؛ دی بشده ز  ا ن جذب ی  سی  توسخ کلوئیده ی خ ک ک هش ای
است.  رتسریعازلیه حرکت ی  سی  بیش ر ز ه ی بط براین در  ا ن

توان بی ن نمود که ب  افزایش الظت زرزدی نمک ز ا دار جری ن ای
تو یع عمودی ز اف ی بیش ری داش ه  توانطد حرکت ی ای االاح ،آب

 هدادرخا  آنج  که کوددهی یک س عت یس ا  شرزع آبی ری ب شطد. 
توان گدت که اکش خ ک )ی  نمیل ا تریک( در جهت است، ای

ز سبب   ف هیک هشعمودی نمبت به ج نبی ب  افزایش ر وبت 
 شده یعمود صورتبهک هش حرکت جبهه ر وب ی ز حرکت االاح 

ب  ار وب شدن ازلیه خ ک ش ید سرعت حرکت آب ز ا لو  است. 
 کودی کم ر ز  ا ن لا م برای جذب در سطوح کلوئیده ی خ ک
فراه  آاده است. علازه بر آن ا دار آب زرزدی )حج  کودآبی ری( 

)حج   بوده ب شد اؤثرتواند بر حرکت االاح ی  سی  ز فمدر نیز ای
 Nieه ی ازلیه کودآبی ری(. کم ر در ن یجه حرکت کم ر در  ا ن

س  ی آن در ( در اط لعه حرکت ی  سی  ز شبیه2021همک ران )

-23ر د یش ه نش ن دادند که ی  سی  نه ی  ًسیم   ارق بی جوی ز 
اف ی ا  سط  خ ک در  ا ریس ن  27-25ا ر عمودی ز س ن ی 26

ب  افزایش همچطین گزار  دادند که  ه آن .ی بدای یش ه تو یع
ز حرکت  %9ایزان افزایش حرکت اف ی  ،الظت ت  چه ر برابر

د توانن یجه ای این. بود ا ریس ن  1تطه  اع د   بود که %4/8عمودی 
کمی بر حرکت نمک دارد.  ریتأثدهطده این ب شد که الظت نش ن
ط ب  دارد ت زینه ی ا    ن دیگر ب  ی ف ه آادهدستبهن  یج 

(Ebrahimian et al., 2012; Zhang et al., 2012). Hanson  ز
ای سط ی ز ( ن  یج اش بهی برای سیم   قطره2006همک ران )

 20ی  سی  را حدزد عمودی  یرسط ی گزار  کردند ز حرکت 
 چک نقطرها ر ا  ا ل س ن ی 35 حرکت اف ی را ا ر زس ن ی

بیش ر  حرکت (2019)ز همک ران  Greccoنمودند.  یس  هیشب
 ز  ررف اف ی/ج نبی ی  سی  را نمبت به عمودی گزار  دادند ز 

ب   .(Grecco et al., 2019)ی یدار ز ث بت دانم طد  راحرکت ی  سی  
 اف ی تو یع ز حرکت رسدای به نظر، 9ز  8ه ی توجه به شکل

 است. یطی ابیس ا  بیش ر ذرت کشت ی  سی  )ا لو  ز تب دلی( در
کطد. ذرت بیش ر صد  ای کشتاین اوضوع برای ی  سی  تب دلی در 

ایزان تغییرات ی  سی  در  یطی ابیس ز ذرت خ ک ت ت کشت در
 .است خ ک ف قد کشتا  بمی ر بیش ر  ی ریکودآبارحله دزم 

 ا  خ ک بدزن گی هکم ر در اطط ه کشت شده حرکت عمودی تو یع/
اوجب برز  این   ه نیتوسخ گ یعط صر اعدنجذب  اح م لاًاست. 
 اس د دهلق بدهد که ی  سی  ن  یج نش ن ای ی ورکلبه .ه ستتد زت
ز ه  برای ذرت ت  ا  دیر  یطی ابیسرشد ریشه ه  برای  ه اططدر 

س عت در کوددهی از   98گرم بر کیلوگرم یس ا  ایلی 350بیش ا  
س عت یس ا   1632دهد در  ا ن . ن  یج نش ن ایشد ح صل

س عت یس ا  کوددهی دزم، حرکت اف ی ز  960کوددهی از  ز 
فزایش سبب ا یطی ابیسبر رزی یش ه در کشت  ژهیزبهج نبی آب 

یس ا   .شدا ری سط  خ ک س ن ی 5بیش ر الظت ی  سی  در 
کوددهی دزم ا  دیر ا لو  ز تب دلی در خ ک بدزن گی ه بیش ر بود 

وسعه اف ی بیش ری نمبت به عمودی را نش ن داد. تد زت هرچطد ت
بر کیلوگرم ی  سی  تب دلی در ن حیه بدزن  گرمیلیا 300ت   200حدزد 

ایزان جذب ی  سی  توسخ گی ه ن  دهطدهنش ن شدهکشتکشت ز 
در ازاخر دزره  یطی ابیسکه این ایزان جذب در  است شدهکشت
 ه یاوضوع برای ذرت در  ا ن بیش ر بوده است. این اح م لاًرشد 

وددهی کبهیطه  ا ن ا  آنج  که . لذا کطدیاکوددهی دزم بیش ر صد  
ز برآزرد  رکتح یطیبشیی ،به تغییرات الظت ز نی   گی ه زابم ه است

 اصرف ییکا را با  ارتبا ط در یاکططدهنییتعن ش  ،  یی  سدقی  
 یعرضه ک ف نیبط برا .(Jalali and Rowell, 2009)دارد  اه  کود
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 ز ملکردع به ی بیدس  یبراز فمدر در  ا ن ز اک ن اط سب   یی  س
 . است یضرزر ا صو  طهیبه تیدیک

ارتبخ  یاالاحظهق بلدر اورد ی  سی  ایرتب دلی تغییرات 
س عت( اش هده  98ه ی اب دایی )ت  ب  کوددهی دزر از  در  ا ن

 تب دلی ا داری ک هشایرس عت به بعد ی  سی   624اا  ا   ا ن ؛ نشد
ا ط ظر ز ا ط سب ب  ی  سی  تب دلی ز ا لو  ز اح م لاً نش ن داد که 
 بعد ا  کوددهی دزم ا  دیر ی  سی  تب دلی ی ورکلبه. استجذب گی ه 

جذب فرآیطد  توانیا ی ورکلبهنمبت به قبل ا  آن افزایش ی فت. 
تب دلی ز ایر تب دلی( را در عمل -ز ره س  ی )تع دلی ای ن ف   ا لو 

یکی ب  رف  ر سط  مهیا  ق بلز در  بیعت اش هده نمود که اح م لاً 
مود  شد. ب   ه  ب ید ی دآزری نبسیم   بم ه  در شرایخ آ ا یشگ ه ز

بمزایی در ت لیل ا لاع ت ز  ریتأثتواند که تغییرات اک نی ای
ژزهش آن در ارائه ن  یج این ی ریتأثن  یج داش ه ب شد که  یاصورس  

 ه ی ی ی نی کوددهی دزر از  ز دزمنیز دزر ا  ان ظ ر نیمت ) ا ن
 (.10ذرت، شکل  کشت
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ساعت )کودآبیاري دوم(( براي ناحیه بدون گیاه،  960و  98، 24، 4ساعت )کودآبیاري اول( و  1632و  624و  98، 24، 4هاي مختلف بعد از کوددهی )غلظت پتاسیم محلول در زمان -8شکل 

 .است يبردارنمونه نقاط دهندهنشان هاشکل در شدهمشخص اهیس نقاطو ذرت.  ینیزمبیس

on) and 4, 24, 98, and 960 hours (after Soluble potassium concentration at different times after fertilization (4, 24, 98, 624, and 1632 hours (after first fertigati -Figure 8 

ize. The black points marked in the figures indicate the sampling points.second fertigation)) for the uncaltivated area, potato, and ma 
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ساعت )کودآبیاري دوم(( براي ناحیه بدون گیاه،  960و  98، 24، 4ساعت )کودآبیاري اول( و  1632و  624و  98، 24، 4هاي مختلف بعد از کوددهی )در زمانغلظت پتاسیم تبادلی  -9شکل 

 .است يبردارنمونه نقاط دهنده نشان هاشکل در شده مشخص اهیس نقاطو ذرت.  ینیزمبیس

hours (after first fertigation) and 4, 24, 98, and 960 hours  Exchangable potassium concentration at different times after fertilization (4, 24, 98, 624, and 1632 –Figure 9 

sampling points. (after second fertigation)) for the uncaltivated area, potato, and maize. The black points marked in the figures indicate the



 787 /3/ شماره39نشریه علمی پژوهش های خاک/ جلد

 

 

 
(( براي ناحیه بدون گیاه، دوم ياریکودآبساعت ) 960و  98، 24، 4( و کودآبیاري اولساعت ) 1632و  624و  98، 24، 4لف بعد از کوددهی )هاي مختغلظت پتاسیم غیر تبادلی/کل در زمان -10شکل 

 .است يبردارنمونه نقاط دهندهنشان هاشکل در شدهمشخص اهیس نقاطو ذرت.  ینیزمبیس

4, 24, 98, and 960 potassium concentration at different times after fertilization (4, 24, 98, 624, and 1632 hours (after first fertigation) and exchangable -Non –Figure 10 

igures indicate the sampling points.hours (after second fertigation)) for the uncaltivated area, potato, and maize. The black points marked in the f
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 يریگجهینت
اطظور ار ی بی یوی یی فمدر ز ی  سی  در بهاین اط لعه 

ه ای در ازرعقطره ایطی ز ذرت ت ت سیم   آبی ری سیبکشت 
اوسمه خ ک ز آب انج م شد. در این ت  ی  سعی شد که کلیه 

 بدزن ،گرددعملی ت ز ادیریت اعمو  که توسخ کش زر  اعم   ای
ل  ظ گردد ت  ب وان  اورداط لعهه ی کشتتغییر برای  این ز 

د ن  یج این اط لعه نش ن دا به رین ن یجه ک ربردی را حصو  نمود.
که دیط ایک ان     ز تو یع فمدر ز ی  سی  در خ ک ت ت سیم   

زابم ه است. حرکت عمودی فمدر   هیبه نوع گ یاآبی ری قطره
ا ر ز حرکت اف ی/ج نبی آن در سیم   جوی ز س ن ی 15حداکثر ت  

چک ن ا دزد شد. ی  سی  ا ر ا  قطرهس ن ی 35یش ه حداکثر ت  
ا ر ا  س ن ی 35ا ر ز شع ع اف ی بیش ا  س ن ی 20توانمت ت  عم  

 ور اعط داری ا  ن طه تزری  حرکت کطد. تو یع هر دز عطصر به
افزایش دفع ت کوددهی ب   .الگوی جبهه ر وب ی خ ک ییرزی کرد

 ور کلی اطجر به فراهمی به ر عط صر اذایی ه ی کم ر، بهالظت

زیژه برای گی ه ن  راعی ب  سیم   . این رزیکرد بهشدبرای گی ه ن 
 ایطی بمی ر ا ر( ا نطد ذرت ز سیبس ن ی 40-0ای سط ی )ریشه

  اتواند ضمن افزایش ک رایی اصرف کود، ح ئز اهمیت است ز ای
ه ی اد  به ک رگیری .آلودگی نیز بک هد ج دیا تجمع االاح ز

برای آن لیز سط ریوه ی اخ لف  HYDRUS ا نطد س  یشبیه
درک  تواندبطدی کوددهی( ایادیری ی )ا نطد تغییر الظت ی   ا ن

  تواند ابه ری ا  رزند تو یع ز فراهمی عط صر ارائه دهد. این اار ای
ای بک هد ز بر آ ا یش ت ازرعهه ی یرهزیطه ز  ا نک ریدزب ره

ر س  ی دکرد اد یک ازیت کلیدی برای اس د ده ا  رزی عطوانبه
 .اط لع ت ادیریت خ ک ز آب تل ی گردد

 

 تشکر و قدردانی
این ا  له ام خرج ا  گزار  فطی به شم ره فرزست 

. نویمطدگ ن ا  کلیه دس  ندرک ران ز همک ران اوسمه است 67055
 ت  ی  ت خ ک ز آب کم   تشکر را دارند.
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