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  آبیاري مختلف هاي روش کارگیري هخاك با ب در حرکت پتاسیم
  هاي گوناگون توزیع آن با اعمال شیوه

  
  خلیل اژدري*

   دانشگاه صنعتی شاهرود،گروه آب و خاك یارداستا
 11/11/91:  تاریخ پذیرش ؛26/3/91: تاریخ دریافت

  1چکیده
 گام مهمی براي رسیدن به کشاورزي پایدار ،هاي صحیح توزیع مواد مغذي مورد نیاز گیاه به شیوه

 آبیاري ،سیستم کود آبیاريکارگیري  هبا ب خاك درپتاسیم  مطالعه حرکت  بهپژوهشاین . شود محسوب می
 انجام پژوهش براي .پردازد  می شنیك لومی گیاه ترب در یک خاکاشت اي و آبیاري فارو با قطره

 100 رفته کار ه مقدار پتاسیم ب.گردید شاهرود پیاده در تحقیقاتیدر یک مزرعه   بالاآبیاريهاي  سیستم
  واي آبیاري قطره در وریق محلول زصورت ت ه آبیاري بدسیستم کو توزیع کود در .بود هکتار گرم درکیلو
 در هعمدطور  به پتاسیم ،کود آبیاري که در سیستم داده نشان دست آمد بهنتایج  . دستی انجام گرفتفارو
 ترین  و کمنشده است خارج  گیاهو از ناحیه ریشهمانده  باقی )متري  سانتی0- 25 عمق(هاي بالایی خاك  لایه

عمق ( ی خاكینیهاي پا لایه  در،باشد غذایی که برابر مقدار اولیه آن در خاك می عنصرمقدار تراکم این 
طور  پتاسیم بهاي  در سیستم آبیاري قطره  نشان داد که نتایج دیگر پژوهش.گردید  یافت)متري  سانتی40-25

 در آبیاري فارو قسمت  همچنین.یافته است تمرکز )متري  سانتی20-30 عمق( در لایه میانی خاك عمده
 نتایج .شویی را تقویت نمود نسیل آبحرکت کرده و پتا تر هاي پایین  به لایه به خاكشدهاضافه اعظم پتاسیم 

 روز 31 و 19، 7 ( مقطع زمانی مناسب3 در  که توزیع کود نشان داد در سیستم کود آبیارينهایی پژوهش
هاي   در مقایسه با روش که بودهکتار در کیلوگرم 15200 عملکرد محصول ،انجام گرفت )پس از کاشت

زده مصرف آب دهنده بالا بودن با ن این سیستم نشانهمچنی. افزایش داشته است  درصد26اقل  حددیگر
  .بود در مقایسه با تیمارهاي دیگر)  درصد64(پتاسیم جذب  و بازده)  کیلوگرم بر مترمعکب4/7(
  

  پتاسیم، حرکت پتاسیمتوزیع و، راي، فا  کود آبیاري، آبیاري قطره:هاي کلیدي واژه
                                                

  azhdary2005@yahoo.co.in: مسئول مکاتبه *
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  مقدمه
قیمتی مانند کودهاي شیمیایی مرغوب،  گران رگیري عواملکا هب با هعمدطور  بهامروزه کشاورزي مدرن 

هاي مکانیزه  سیستم ترین روش آبیاري و مدیریت علمی براي اداره ها، بذرهاي مناسب، پیشرفته کش آفت
 سینک( از این نظر مصرف بهینه کودهاي شیمیایی براي بالا بردن سطح تولید ضروري است. دارد بستگی

 باشد می  آبیاري و توزیع کودهاي شیمیاییبراي مؤثر یاي روش ي قطرهآبیار .)2006و همکاران، 
کاهش   رامحیطی هاي زیست  آلودگی،ییهاي شیمیادتوزیع صحیح کو. )2012 همکاران، وان و شاکین(

اي  ذي از طریق آبیاري قطرهغتوزیع مواد م). 2009همکاران،   ووگلر ؛2012 کیسی و پاول،(دهد  می
 شستشوي این مواد از نبودیه ریشه و ها در ناح صرف این مواد، پخش و تثبیت آنباعث بهبود بازده م

 حرکت برايي بسیار هاي پژوهشهاي اخیر  در سال .)2010 همکاران، ابیانه و زارع( شود  میبالاناحیه 
آبیاري روش  اما مطالعه در مورد حرکت پتاسیم به ،آب و مواد مغذي در خاك صورت گرفته است

 اي در  از حرکت مواد مغذي در اثر آبیاري قطرهدست آمده بهاطلاعات . اندك است سیاراي ب قطره
چون با اطلاع از نحوه حرکت مواد مغذي  آبیاري کمک شایانی را خواهد نمود هاي کود طراحی سیستم

ن دست آورده و در طراحی ای هیافته در ناحیه ریشه را ب توان کمیت مواد تجمع روش کود آبیاري میه ب
ی استفاده نمود که بتوانند عناصر غذایی را در ناحیه اطراف یها چکان کننده یا قطره  از توزیع،سیستم

  ).2012همکاران،  یاهو و( ریشه کنترل نمایند
سزایی داشته است و در  هنواحی وسیعی از کشور نقش ب غذایی غنی در عنصرعنوان یک  پتاسیم به

 بازده مصرف آن را بهبود خواهد ،هاي مناسب توزیع حقیقت مصرف کود پتاسیم از طریق روش
  شدت جذب مواد غذایی توسط گیاهان،حداکثر در زمان طریق آب خاك از توزیع پتاسیم در .بخشید

مورد حرکت  در. )1985سقیف،  و ارب( ضروري است حتی اگر مقدار کافی از آن در خاك باقی باشد
آن است که مطالعات فته و نتیجه مطالعات بیانگر رت گر صومختلفی هاي پژوهش پتاسیم در خاك،

 ،همکاران تارکالسون و( دهد می سازي حرکت این عنصر در خاك نتایج قابل اطمینانی مدل مبتنی بر
  .)2011همکاران،   ونیی؛ 2009

هاي مختلف آبیاري  روشاعمال زمینی و با   را با کاشت سیبپژوهشی) 2009(سلیم و همکاران 
اي مطابق با نیازهاي  به این نتیجه رسیدند که توزیع مواد مغذي گیاه به روش آبیاري قطرهانجام داده و 

بازده بالایی  ازهاي دیگر آبیاري   نسبت به روش بوده وجمله پتاسیم ازمغذي  زمانی گیاه به مواد
آبیاري  مطالعه گزارش ناشی از. دهد ترین حد کاهش می پایین ی را بهیشو و میزان آباست  برخوردار
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اي حرکت افقی و عمودي املاح   آن است که در آبیاري قطره بیانگرگردان  گیاه آفتابکاشتاي با  قطره
 نتیجه. )2011سیزن و همکاران،  (دوانی گیاه مطابقت دارد جمله پتاسیم با شدت توسعه ریشه مغذي از

  در کمیت و کیفیت انگوراي ثیر پتاسیم و مقدار آب به روش آبیاري قطرهأی که براي تعیین تپژوهش
توجهی در افزایش  اي اثر قابل رهطتوزیع پتاسیم با سیستم آبیاري ق نشان داده است که ،شده انجام

تثبیت شدن عناصر غذایی در سیستم کود  .)2005نادري،  و پور تقی( دارد  انگور میوهکمیت و کیفیت
 ،وانگ و همکاران(گیرد  صورت می تر سریع طول دوره رشد گیاه آبیاري در ناحیه ریشه گیاه در

اي در گیاهان   از طریق آبیاري قطرهپتاسیم  و توزیع نیتروژنهاي برتريي  بسیارگرانپژوهش .)2007
 ،همکاران  ومینگ؛ 2010، همکاران ح ولا ص؛2010 ،همکاران یاهو و( اند  نموده گزارش رامختلف

  .)2009 ،همکاران  وداقدلن ؛2009
رفـتن بـازده مـصرف آب و     اي منجر به بالا   هاي آبیاري قطره   کارگیري سیستم  هتولید سبزیجات با ب   

ن، همکـارا  وتـون و  ؛  2012 و همکـاران،     ال دان(شـود    هاي زیرین خاك می    کاهش انتقال املاح به لایه    
تم آبیاري سسی مدیریت آب در مزرعه با  ). 2006؛ بوسچر و همکاران،     2008؛ لنارتز و همکاران،     2008
 ـ تـر  آسـان  جاتیسـبز  ویژه با کاشت و تولیـد      ههاي آبیاري ب   روش بت به دیگر  اي نس  قطره سـازي   هبهین

 ،در بـین سـبزیجات    ). 2012 ،همکاران و  سینوباس -رودریگوز ؛2012 ،هولتوسن و همکاران  ( شود می
این . کند دشت و مناطق مرتفع رشد میجمله  از   و در تمام نقاط کشور    بوده    متداول ترب یک محصول  

بسیاري از سـبزیجات    . باشد  و مواد معدنی می    C و   A، Bهاي   زیادي از ویتامین    مقادیر املشمحصول  
ولی ترب از نظر حرکـت آب و مـواد   . اند گرفته از جهت مدیریت آب و مواد معدنی مورد مطالعه قرار      

  نـشان پژوهـشگران  گـزارش  .مطالعه قرار نگرفته اسـت  در ناحیه ریشه در اثر کود آبیاري مورد      معدنی
صورت گرفتـه   گیري در کمیت محصول اي افزایش چشم   گیاه ترب با آبیاري قطره     تولید که در دهد   می

 بررسی حرکت پتاسیم در خاك هدف از این پژوهش .)2005وان،  ؛ کانگ و2006کانگ،  وان و( است
در سیـستم کـود آبیـاري،     مشخص کردن بـازده مـصرف آب و پتاسـیم       و هاي مختلف آبیاري   روش اب

  .باشد اي و آبیاري فارو می ري قطرهآبیا
  

  ها روش مواد و
 انجام 1388 بسطام در سال -مرکز آموزش کشاورزي واقع در جاده شاهرود در این پژوهش

متوسط . باشد می متر  میلی5/162خشک با متوسط بارندگی سالیانه   این منطقه داراي اقلیم نیمه.گرفت
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باشد  گراد می  درجه سانتی42حداکثر آن   و-14 حرارت اقل درجه، حد4/14 درجه حرارت سالیانه آن
 با کاشت گیاه این پژوهشبراي انجام  .هاي سرد است  گرم و زمستاننسبت هاي به که داراي تابستان

  . پیاده گردیدمرکز بالادر مزرعه  آبیاري فارو اي و ، آبیاري قطره یک سیستم کامل کود آبیاريترب
بوده که هر کدام   تیمار3 تصادفی با  طرح کاملاًاین پژوهش رفته در کار هطرح آزمایشی ب :طرح آماري

  .دنباش  می زیرشرح ه بپژوهششده در تیمارهاي در نظر گرفته  .تکرار بود 4ها داراي  از آن
 روز پس 31  و19 ،7  نوبت زمانی3اي در   آبیاري قطرهباتوزیع کود پتاسیم با سیستم کود آبیاري  -1

  DF(1 (از کاشت
 DI(2 (اي  در هنگام کاشت با آبیاري قطرهیمپخش دستی کود پتاس -2
 FI(3 ( در هنگام کاشت با آبیاري فارویمپخش دستی کود پتاس -3

اسید  تأمین نیازهاي غذایی گیاه، نیتروژن در فرم اوره و فسفر در فرم براي : مزرعههاي آزمایش
هاي فیزیکی و  شامل تخمین ویژگی اي رعه مزهاي آزمایش .گردید  در تمامی تیمارها پخشفسفریک

  آبیاريهاي ، برنامه توزیع و پخش کود در تیمارها، تهیه نقشه سیستمآبیاريریزي  ، برنامهشیمیایی خاك
  .بودندهاي ضروري دیگر  يگیر اي و فارو و اندازه قطره

 ـ     شاملآزمایش   شیمیایی خاك محل مورد    فیزیکی و خصوصیات   :خصوصیات خاك  ه  بافـت خـاك ب
و نقطـه پژمردگـی    4صـفحه فـشار   ظرفیت مزرعه توسط دستگاه ،)1962 ،بویوکس (روش هیدرومتري 

 هـدایت الکتریکـی  همچنـین   . تعیـین شـد   ) 1979،   و زبچاك  تاپ (5غشاي فشار وسیله دستگاه    هم ب دای
بلک (اي  استوانهخاك به روش  ظاهري  ، جرم مخصوص    )1982 ،پیج و همکاران   (سنج وسیله هدایت   هب
 به روش عصاره گل pH،  )1982سامرز،   نلسون و (بلاك   لی به روش والکلی   آکربن   ،)1986تج،  هور و

بارتلز و ( وسط دستگاه اتوآنالیزر کل به روش کجلدال تنیتروژن درصد ،)1982همکاران،  پیج و(اشباع  
ظـت  غل و) 1996بیگـام،   و بـارتلز ( اسـپکتوفوتومتر  توسـط  متري کالري  به روش  ، فسفر )1996 بیگام،

  .شد گیري  اندازه)1992 همکاران، پیج و( سنج وسیله دستگاه شعله هپتاسیم ب
 متر  سانتی45×15 هاصلب شده در مزرعه مورد آزمایش به فگیاه انتخا : و عملیات کاشت آنگیاه

 120 به مقدار) 2000 ( تنبورج و سینکهاي  براساس پژوهشمقدار کود مورد نیاز این گیاه. شد کاشته
                                                
1- Drip Fertigation 
2- Drip Irrigation 
3- Furrow Irrigation 
4- Pressure Plate 
5- Pressure Membrane 
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 .ر هکتار پتاسیم تعیین گردیدد کیلوگرم 100ر هکتار فسفر و د کیلوگرم 75 ازت،ر هکتار دکیلوگرم 
 سال پیش گیاهی 3مزرعه از ر این د .صورت کنترل شده پیش رفت هب  این گیاهه مراحل رشدهم

 متري 1 متر و یک فضاي خالی 3×8/1 ،2 و 1هاي آزمایشی در تیمارهاي  اندازه کرت. کاشته نشده بود
 اندازه بنابراین متر طراحی گردید و 12 به طول رو فا4 در مورد تیمار سوم .ها فاصله بود ن کرتبی

  . تکرار بود4 هر تیمار داراي .شدمربع تعیین  متر6/21مساحت هر تیمار 
آبی گیاه تنظیم گردید در این مورد از روش تشتک تبخیر با  برنامه آبیاري براساس نیاز :برنامه آبیاري

.  استفاده شد انتخاب شده سال گذشته براي فصل زراعی5هاي   و دادهه گرفتن ضرایب مربوطدر نظر
ب مورد ها مقدار آ نساس آگردید و برا هاي استاندارد برآورد ضرایب مربوط به تشتک تبخیر گیاه از راه

در ها  کانچ اي توسط قطره  قطرهصورت ه آب بDI و DF در تیمارهاي بنابرایننیاز گیاه تعیین شده و 
. یک روز در میان بود  آبیاري،دوراختیار گیاه قرار گرفت و با در نظر گرفتن آب مورد نیاز روزانه گیاه 

  مکعب  متر3/3) 2 و 1(کار رفته در تیمارهاي مختلف در هر آبیاري در این دو تیمار  همقدار آب ب
   تانسیومتر در عمق 4) آبیاري فارو( FI در تیمار .شد زمان آبیاري می ها هم تکرار تیمار4 که هر بود
 نصب گردید در این روش نیز یک روز در میان آبیاري  متر در هر فارو3 هاصلمتري به ف سانتی 15

کار رفته در این تیمار  هصورت گرفت تا میزان رطوبت را در حد ظرفیت مزرعه نگه دارد و کل آب ب
  . مترمکعب بوده است7/6

 ) پتاسیم و، فسفرنیتروژن( براي تأمین مواد غذایی مورد نیاز گیاه :دتم کود آبیاري و پخش کوسیس
 کل مقدار 3 و 2در تیمارهاي .  استفاده گردیدپتاسیم ید کلر، اسید فسفریک و از کودهاي اورهترتیب به

در نیتروژن  ها در این تیمارعلاوه بهصورت دستی توزیع شد  ه در زمان کاشت محصول بیمفسفر و پتاس
در مورد . گردیداضافه در زمان جوانه زدن  درصد 50در زمان کاشت و  درصد 50صورت  هه بدو مرحل

 روز پس از 31 و 19، 7ترتیب   نوبت زمانی به3د از طریق سیستم کود آبیاري در  این سه کو1تیمار 
  .کاشت پخش شد

  ك در تیمارهاي  حرکت افقی و عمودي پتاسیم در خاپژوهشبراي  :ها دادهتجزیه  ها و گیري اندازه
 کاشت متري از محل  سانتی30-40 و 20-30، 10-20، 5-10، 0-5 هاي قهاي خاك از عم  نمونه3 و 2

 روز پس از کاشت و همچنین در 31 و 19، 7از گیاه متري  سانتی 5/22 و 10 هاي هاصلگیاه و در ف
کود آبیاري و بعد از  و قبل برداري مونهن DF در مورد تیمار. آوري گردید  جمعزمان برداشت محصول

. صورت گرفت ها قمتري آن و از همان عم  سانتی5/22 و 10 چکان، زمان برداشت از محل قطره در
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 افقی و عمودي با استفاده از هاي تمطالعه حرکت پتاسیم در خاك در جه پژوهشهدف اصلی این 
هاي خاك از طریق  نمونه براي این منظور غلظت پتاسیم در بنابراینهاي مختلف آبیاري بود و  روش

گیري پتاسیم به روش استات آمونیم روي   استخراج و عصاره.شد گیري سنجی اندازه  شعلهدستگاه
 از گیاه نیز در زمان برداشت محصول تهیه و یهای  نمونهضمندر . هاي خشک خاك انجام گرفت نمونه
مقدار . مصرف پتاسیم تعیین شد و همچنین بازده  قرار گرفت و مقدار پتاسیم جذبی گیاهتجزیهمورد 

صورت افقی و عمودي در  هتوزیع حرکت پتاسیم ب .گیري شد  اندازهعملکرد گیاه نیز در زمان برداشت
هاي مختلف آبیاري در تیمارهاي مختلف ترسیم گردید و مقادیر عملکرد، بازده مصرف  خاك در روش

  .ار گرفتپتاسیم و پتاسیم جذبی در تیمارهاي مختلف مورد مقایسه قر
  

   بحث ونتایج
جدول نشان  این . آمده است1خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك محل آزمایش در جدول 

 درصد در لایه عمقی دوم خاك 28/19ظرفیت مزرعه رطوبت در حد دهد که حداکثر مقدار  می
یاري و دور آب، انتخابی بوده و در طول دوره پژوهش این لایه منطقه فعالیت ریشه گیاه .باشد می
و  محدوده ظرفیت مزرعه کنترل گردیدهرطوبت خاك در د که شها طوري تنظیم  چکان دهی قطره آب

توان نتیجه گرفت که  می  روي جدول بالااز. م نرسیدیچ شرایطی به حد نقطه پژمردگی دایتحت ه
گه ن .باشد  درصد می03/18 چهارگانه مورد مطالعه هاي قرفیت مزرعه در عمظ متوسط رطوبت حد

 است ی حد ظرفیت مزرعه در راستاي پژوهشداشتن رطوبت منطقه ریشه گیاه در طول دوره رشد در
  .ندا  انجام داده)2009 ،همکاران داقدلین و(که 

    در شکل1قبل از کاشت براي تیمار  ،توزیع مقدار اولیه پتاسیم در خاك :توزیع و حرکت پتاسیم
همچنین توزیع و حرکت پتاسیم . ان داده شده استنش ب -1 الف و در زمان برداشت در شکل -1
تزریق   قبل و بعد از)کود آبیاري اولین( روز پس از کاشت 7صورت افقی و عمودي در خاك  هب

 روز 31و ) کود آبیاريدومین ( روز پس از کاشت 19،  د-1 ج و -1  براي این تیمار در شکلپتاسیم
حرکت این . نشان داده شده است د -2 الف تا -2 هاي در شکل )کود آبیاريسومین ( پس از کاشت

 4  و3هاي  شکلتوان در   را میبالا زمانی هاي هاصل در ف3  و2ماده غذایی در خاك در تیمارهاي 
  .ملاحظه نمود
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  .زمایشفیزیکی شیمیایی خاك مزرعه مورد آ مشخصات -1جدول 
N  P  K  

  عمق
  )متر سانتی(

 بافت

جرم مخصوص 
گرم بر (
 )مترمکعب سانتی

FC 
 )درصد(

PWP 
 pH )درصد(

EC 
 زیمنس دسی(

 )بر متر

  کربن
  آلی

 )درصد(
  )گرم بر کیلوگرم میلی(

15-0 
لومی 
  شنی

57/1 70/17 53/6 20/7 17/0 25/0 0/51 5/8 0/72 

30-15 
لومی 
  شنی

63/1  28/19 68/6 20/7 13/0 22/0 7/34 9/4 1/51 

45-30 
لومی 
  شنی

43/1 41/17 42/8 20/7 11/0 13/0 6/39 8/1 
3/51 

60-45 
لومی 
  شنی

58/1 74/17 60/7 20/7 11/0 13/0 7/35 7/1 3/46  

FC :ظرفیت مزرعه و PWP :مینقطه پژمردگی دا.  
  

. کند می صورت افقی و هم عمودي تغییر هچکان، هم ب  توزیع پتاسیم از محل قطرهDFدر تیمار 
توزیع کود در خاك با سیستم کود آبیاري مقدار  دهد قبل از اولین نشان می ج - 1 طورکه شکل همان

 مشابه رچکان تقریباً یکنواخت بوده است و بعد از هر نوبت کود آبیاري رفتا افقی آن در اطراف قطره
  . یعنی توزیع افقی پتاسیم ثابت بودمشاهده گردید

ملیات ترزیق د که در حالت کلی مقدار پتاسیم چه قبل و چه بعد از عنده  نشان می2  و1 هاي شکل
ترین مقدار  کلی بیشطور ه ب.ازاي عمق خاك سیر نزولی داشته است اي به کود از طریق آبیاري قطره

 مقدار غلظت ترین بیش. گردید متري مشاهده یتن سا0-25  بالایی خاك یعنی عمقيها پتاسیم در لایه
 0-10 در عمق کانچ متري از قطره  سانتی5/22 و 10 هاي هاصلچکان و ف پتاسیم در محل قطره

چکان غلظت پتاسیم در لایه بالایی  شود که در محل قطره همچنین مشاهده می. دشمتري مشاهده  سانتی
چکان نیز روند  متري از قطره  سانتی5/22 و 10 هاي هاصل در فتر است و متري بیش  سانتی0-25 یعنی

شود  رت افقی فاصله زیاد میصو هچکان ب چه از محل قطرههر. شود می دیده چکان مشابه محل قطره
گیري در حد خطاي روش   که با توجه به روش اندازهگردد  مشاهده میها منحنیکمی در اختلاف 

ین متر مقدار غلظت پتاسیم تقریباً مشابه اندازه اولیه ا  سانتی25-40ین یعنی یهاي پا لایه در .باشد می
  .غلظت قبل از عملیات کاشت است
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  ،زمان برداشت: ب ، قبل از کاشت:الف: آبیاري روش کود خاك در م در توزیع پتاسی-1شکل 
  .آبیاري اولین کود از  بعد: و دآبیاري قبل از اولین کود: ج

  

  
  

  ،آبیاري دومین کود  قبل از:الف: آبیاري روش کود خاك در  توزیع پتاسیم در-2شکل 
  .آبیاري از سومین کود  بعد:د و  قبل از سومین کود آبیاري:ج ،آبیاري  کوداز دومین  بعد:ب
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در مراحل مختلف رشد گیاه ) DIتیمار (اي  الگوي توزیع پتاسیم در خاك در سیستم آبیاري قطره
 پتاسیم مصرفی طبق برنامه توزیع کود درصد 100در این تیمار . داده شده است نشان 3در شکل 

ترین مقدار غلظت  بیش است که نحوه توزیع پتاسیم در این تیمار طوري. صورت دستی پخش گردید هب
متري مشاهده   سانتی20-30ترین مقدار غلظت در لایه  کممتري و   سانتی30-40 و 0-20هاي  در لایه

اي بر روي توزیع   اثر آبیاري قطرهبنابراینو ) چکان بدون در نظر گرفتن فاصله افقی از قطره(گردد  می
ی حرکت نموده و در یهاي بالا  پتاسیم از لایه،ريکود پتاس طوري است که در اثر عملیات آبیا دستی
  رااي  آبیاري قطرهبا پتاسیمحرکت  )2012(هولتوسن و همکاران . کند  تراکم پیدا میتر پایینلایه 

 مقدار پتاسیم در محل دهد که می نشان 3شکل . اند  دادهمشابهی را گزارشبررسی کرده و نتایج 
صورت افقی تغییرات محسوسی در  ه بباشد بنابراین یکسان مین متري آ سانتی 5/22و  10 ،چکان قطره

  .شود توزیع آن دیده نمی
  

  
  

  ،از کاشت  روز بعد7 :الف: اي خاك در تیمار آبیاري قطره  توزیع پتاسیم در-3شکل 
  . زمان برداشت: و د روز بعد از کاشت31 :ج ،از کاشت  روز بعد19 :ب
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 نشان داده 4بیاري فارو در مراحل مختلف رشد گیاه در شکل الگوي توزیع پتاسیم در خاك در اثر آ
گردید و برنامه آبیاري  صورت دستی پخش هدر این تیمار نیز کل پتاسیم در نظر گرفته شده ب. است شده

ها قرار گرفته  در این روش گیاه بر روي پشته.  نگه داشته شدر با3/0طوري بود که میزان رطوبت در حد 
، 0- 5 هاي متري از عمق  سانتی5/22متري و   سانتی10 خاك از محل کاشت گیاه، يها نه نموبنابراینبود 
نتایج . متري براي محاسبه میزان پتاسیم در خاك تهیه گردید  سانتی30-40  و30-20، 10- 20، 10-5

یی ترین مقدار این ماده غذا دهد که توزیع پتاسیم طوري است که کم این تیمار نشان می دست آمده از هب
تمرکز یافته ) متري  سانتی20- 40 (یهاي پایین ترین مقدار آن در لایه متري و بیش  سانتی0-20در عمق 

متري مقدار پتاسیم در محل نزدیک به گیاه در   سانتی0-20در لایه بالایی خاك یعنی عمق  همچنین .است
 0-20دهد که در لایه   نشان می4 شکل .باشد می تر متري از گیاه کم  سانتی5/22 و 10مقایسه با 

متري سیر   سانتی20-40 و در لایه افزایش یافته  با افزایش عمقمتري عمق خاك مقدار پتاسیم سانتی
وده و بوجود مقدار زیاد پتاسیم در ناحیه خارج از محیط ریشه براي گیاه مفید ن. یکنواختی داشته است

باعث کاهش ه نتیجدر   و در فاروها خواهد بودیزیاد آن در اثر آبیاري سیلاب شوبی بآ احتمالاً منجر به
  .)گردد مشاهده میکه این کاهش در تیمار فارو (باشد  عملکرد این تیمار می

  

  
  

  ،از کاشت  روز بعد7 :الف: خاك در تیمار آبیاري فارو  توزیع پتاسیم در-4شکل 
  . زمان برداشت: و داشت روز بعد از ک31 :ج از کاشت،  روز بعد19: ب
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  وسیله ترب هلکردها و مصرف پتاسیم بعم
 2ها در جدول   و کود و مقایسه آنببازده مصرف آ اثر تیمارهاي مختلف از نظر عملکرد، :عملکردها
تري نسبت به   بیشعملکرد  کود آبیاري روشدهد که نتایج مربوط به عملکرد نشان می. آمده است

دار  دهد که عملکرد در تیمارهاي مختلف معنی  نیز نشان می3جدول داشته است  تیمارهاي دیگر
هاي دیگر مربوط به سیستم  ترین عملکرد در مقایسه با روش دهد که کم  نشان می2 جدول .باشد می

  درصدDI( ،8 تیمار( کود  دستیاي با توزیع آبیاري فارو بوده است همچنین روش آبیاري قطره
 دهد که اري فارو داشته و در حالت کلی مقایسه میانگین تیمارها نشان میافزایش عملکرد نسبت به آبی

  DI>FI DF< :هستندصورت زیر  ه ب تیمارهااز نظر عملکرد
  

  . عملکرد، بازده مصرف آب و راندمان جذب پتاسیم در تیمارهاي مختلف-2جدول 

 تیمار

  عملکرد
کیلوگرم (

 )بر هکتار

مقدارآب 
  مصرفی

 )متر میلی(

  بازده مصرف آب
کیلوگرم بر (

 )مترمکعب

  پتاسیم مصرفی
کیلوگرم بر (

 )هکتار

  پتاسیم جذب شده
 )کیلوگرم بر هکتار(

  راندمان
  جذب پتاسیم

 )درصد(

 64 64 100  415/7 205 15200 کود آبیاري

 5/37 5/37 100 463/5 205 11200 اي آبیاري قطره

 32 32 100 323/3 310 10300 آبیاري فارو

  
  . تجزیه واریانس مربوط به عملکرد و پتاسیم جذب شده در تیمارهاي مختلف-3ل جدو

 عملکرد

F جدول 

  درصد1  درصد5
Fمنبع تغییر مجموع مربعات درجه آزادي واریانس  محاسبه شده 

26/4 02/8 **28/24 7/1 

06/0 

2 

9  
11 

4/3 

637/0  
037/4 

 تیمار

  اشتباه
 کل

 )عملکرد( LSDآزمون مقایسه میانگین تیمارها با 

d تیمار میانگین 

0 
**1225-  

**225- 

2575 

3800  
2800 

FI  
 

DF  
 
DI 
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  . تجزیه واریانس مربوط به عملکرد و پتاسیم جذب شده در تیمارهاي مختلف- 3جدول ادامه 
  پتاسیم جذب شده

F جدول 

  درصد1  درصد5
Fغییرمنبع ت مجموع مربعات درجه آزادي واریانس  محاسبه شده 

26/4 02/8 **04/29 19/73 

52/5 

2 

9  
11 

38/146 

69/22  
07/169 

 تیمار

  اشتباه
 کل

 )پتاسیم جذب شده( LSDمقایسه میانگین تیمارها با آزمون 

d تیمار میانگین 

0 
**8-  

ns37/1- 

8 

16  
37/9 

FI  
 

DF  
 
DI 

  .درصد 1 در سطح احتمال دار معنی** 
  

وش توزیع آب و مواد غذایی رترین   مناسبDFدهد تیمار  طورکه نتایج عملکرد نشان می همان
  توزیع دستیا کود و آبیاري فارو بی توزیع دستااي ب براي گیاه موردنظر در مقایسه با آبیاري قطره

 نکته ضروري است  ذکر این.دگرد یابی می پاسخ عملکرد به سیستم کود آبیاري مثبت ارزبنابراین .است
  .که در این پژوهش فقط اثر پتاسیم مورد بررسی قرار گرفته است

زمان  تیمارهاي مختلف در در هکتار حسب کیلوگرم بر پتاسیم جذبی گیاه بر :گیاه ترب جذبی پتاسیم
 ترتیب دهد نشان می) 3جدول (ها   مقایسه میانگین. آمده است2 گردیده و در جدول هبرداشت محاسب

 باشد ها از نظر عملکرد می گرفتن تیمارها از نظر پتاسیم جذبی گیاه نیز مشابه ترتیب قرارگیري آنقرار 
)DF>DI>FI .(کود  روشبه ترین مقدار جذب مربوط دهد بیش  نشان می2 طورکه جدول همان 

هاي تفاوت در  یکی از علت .باشد می ترین مقدار جذب پتاسیم مربوط به روش فارو آبیاري و کم
شویی   مقدار آبشویی باشد چون که تواند آب  بین روش کود آبیاري و روش فارو میاسیم جذبیپت

توان به این   این موضوع را می. باشداز تیمارهاي دیگر تر  بیشتواند  میاین ماده غذایی در سیستم فارو
املاح زیادتر تر باشد شستشوي  کار رفته در محیط فعالیت گیاه بیش هصورت تفسیر کرد که هرچه آب ب

 در این خصوص تفاوت بین روش کود .سازد می تر  و دسترسی گیاه به مواد غذایی را مشکلشده
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توان چنین بیان نمود که در روش کود آبیاري پتاسیم، کاملاً محلول بوده  اي را می آبیاري و آبیاري قطره
بالا بودن . ستی پتاسیم استاي با توزیع د تر از روش آبیاري قطره و امکان جذب آن براي گیاه بیش

اي با توزیع دستی  سیستم آبیاري قطره. باشد راندمان جذب پتاسیم نیز دلیل دیگري بر این موضوع می
یکی دیگر از عوامل . دهد تري را نشان می نسبت پتاسیم جذبی کم بهکود نیز در مرحله دوم قرار دارد و 

 مقطع زمانی مناسب براي تزریق کود 3بیاري انتخاب  سیستم کود آ پتاسیمبودن جذب در بالا تأثیرگذار
  .باشد اي می  سیستم آبیاري قطرهاب

 مختلـف در  هـاي  پتاسیم و درصد پتاسیم جـذبی گیـاه در تیمار      راندمان جذب  : پتاسیم جذب راندمان
متوسط مقدار آن ، مقدار بازده مصرف پتاسیم مربوط به سیستم کود آبیاريحداکثر . آمده است 2جدول 

باشـد و   ترین مقدار آن مربوط بـه فـارو مـی    اي با توزیع دستی مواد غذایی و کم    بوط به آبیاري قطره   مر
 را نـشان  DF>DI>FI  پتاسیم نیز مانند عملکرد و پتاسیم جـذبی همـان رفتـار      راندمان جذب  بنابراین

  کـه توسـط  ترب در مورد گیاه پتاسیمدقیق مشابه بازده مصرف  طور    بهدست آمده    هاین نتیجه ب  . دهد می
  .باشد  مطالعه و گزارش شده می)2006(وان و کانگ 

دهد حرکت عمقی پتاسیم در   نشان می3 این است که جدول  مورد این پژوهشبحث نهایی در
 از مرحله دست آمده نتایج به. دار است خاك و توزیع آن در ناحیه ریشه در تیمارهاي مختلف معنی

 بعد از عملیات کوددهی 1که الگوي توزیع پتاسیم در تیمار دهد  توزیع و حرکت پتاسیم نشان می
هاي  طور عمده در لایه  عنصر غذایی مورد نیاز گیاه بهنسبت به عمق خاك روند کاهشی دارد، یعنی این

این . کند سمت پایین حرکت می بالاي خاك و در نزدیک به ناحیه ریشه تجمع نموده و به کندي به
 .یردترین روش صورت گ کند که توزیع پتاسیم در خاك به صحیح موضوع زمانی صحت پیدا می

از خاك که  شویی هاي پایین یعنی تجمع در ناحیه ریشه و کاهش آب ماده غذایی به لایهنکردن حرکت 
 حرکت مواد غذایی در خاك نکته دارايدر مطالعات مربوط به . شود در سیستم کود آبیاري مشاهده می

در این . مان توزیع عنصر غذایی مطابق با زمان نیاز گیاه به آن عنصر باشداهمیت دیگر این است که ز
 نشان 2 و 1 هاي لطورکه شک  روز پس از کاشت بوده است، همان31 و 19، 7طرح زمان توزیع پتاسیم 

عمق ( اولیه خاك هاي قت که تجمع این ماده غذایی را در عمها طوري اس دهند انتخاب این زمان می
شاهد هستیم و این یعنی بالا بردن راندمان جذب پتاسیم توسط گیاه و به حداقل ) متري  سانتی25-0

ها   آنهاي هاصلدهد انتخاب زمان توزیع و ف آن که این موضوع نشان می شویی رساندن میزان آب
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صورت افقی تا فاصله  ه شاهد توزیع یکنواخت پتاسیم ب3  و2، 1هاي  در شکل. مناسب بوده است
 یکنواخت عمل نمودن سیستم کود این موضوع بیانگر.  و گیاه هستیمچکان متري از قطره ی سانت5/22

منظور از . باشد هاي پایین می ان مواد غذایی در سطح خاك و لایهاي و توزیع یکس آبیاري و قطره
ها یک اندازه مواد محلول خارج شده و در سطح  چکان یکسان بودن توزیع این است که از همه قطره

گردیده و صورت افقی پتاسیم یکسان توزیع  هشود که ب ها مشاهده می روي شکل ك پخش شده و ازخا
دهنده این است  متري از آن نشان  سانتی5/22 و 10چکان،   منحنی مربوط به محل قطره3نزدیک بودن 

ر شکل  اما د.هاي پایین حرکت کرده است قي سطح زمین یک اندازه پتاسیم به عمها که از تمام قسمت
 25-40 عمق(هاي پایینی خاك  باشد تجمع این عنصر غذایی در لایه  که مربوط به آبیاري فارو می4

شویی شده و از دسترس  راحتی آب هدهد که پتاسیم ب این موضوع نشان می. شود دیده می )متري سانتی
  .باشد گیاه خارج شده است که یکی از اثرات آن کاهش عملکرد در این تیمار می

  
  گیري تیجهن

 توزیع پتاسیم در مراحل  نشان داد3 و جدول پژوهش  مربوط به این4  تا1هاي  طورکه شکل همان
 کود آبیاري با روشتزریق این کود  از طریق)  روز پس از کاشت31 و 19، 7 (مختلف زمانی

 هاي با روش تفاوت آن  بوده و)متري  سانتی5-15عمق (  در ناحیه اطراف ریشهتجمع پتاسیم دهنده نشان
 باشد بنابراین در این پژوهش دار می دیگر از نظر توزیع و حرکت پتاسیم، عملکرد و پتاسیم جذبی معنی

کاهش روند انتقال  همچنین .داده شد این سیستم بهترین روش توزیع آب و مواد غذایی تشخیص
 این ماده غذایی از ناحیه وییش دهنده کنترل و کاهش آب هاي پایین نشان هاي بالا به لایه پتاسیم از لایه

 این عملی روي هاي هتجرب. باشد زمان برداشت محصول می فعالیت ریشه در مراحل مختلف رشد و در
تزریق مواد غذایی به ( صرفه بوده و عملیات اجرایی آن  مقرون بهبالاطرح نیز نشان داد که روش 

دست آمده از این  ه در مجموع و با اطلاعات بنبنابرای. باشد می تر ساده )اي  آبیاري قطرههاي  لولهداخل
عنوان بهترین سیستم  هبتواند  می) کود آبیاري(بالا روش  ،توان گفت که در شرایط مشابه می پژوهش

بافت لومی  ( مربوط به یک خاك در محل مورد آزمایشلازم به ذکر است نتیجه بالا .توصیه گردد
  .تري در این زمینه ضروري است بیش هاي پژوهشراي تکمیل اطلاعات، انجام بوده و ب) شنی
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Abstract1 

Distribution of the fertilizer with correct method is the important step for 
achieving the sustainable agriculture. This study investigates the potassium 
movement in soil in fertigation, drip and furrow irrigation systems with 
transplanting the radish crop in sandy loam soil. In this investigation a complete 
drip and furrow irrigation system was designed in the Research Field of Shahrood. 
Applied potassium was 100 kg/ha. Fertilizer was applied by fertigation method in 
drip fertigation system. Also in drip and furrow irrigation systems it was applied 
with basal application method. After field and laboratory analyses, results revealed 
that in case of drip fertigation, potassium was confined mostly in the upper layers 
of the soil i.e. at 0-25 cm soil depth and lower concentration of potassium nearly 
equal to initial concentration was found in the lower layers of the soil i.e. at 25-40 
cm soil depth. Another result of study revealed that in drip irrigation, higher 
concentration of potassium was found in the middle layers of the soil i.e. 20-30 cm 
depth and lower concentration was observed in the upper and lower layers. In 
furrow irrigation, major portion of the applied potassium has moved down in the 
lower layers i.e. beyond 20 cm and has lead to more leaching losses. Further the 
drip fertigation in three equal splits was the most beneficial treatment for the 
growth and yield (15200 kg/ha) of Radish, higher water use efficiency (7.4 kg/m3) 
and high potassium use efficiency (64%) in comparison with hand application of 
fertilizer with furrow irrigation/drip irrigation. 
 
Keywords: Fertigation, Drip irrigation, Furrow, Potassium distribution, Potassium 
movement 
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