
 �� � ��� �	
� �
� / �
��� / ������ /����

1اياثر كودآبياري بر كارآيي مصرف كود و آب در ذرت علوفه

∗∗∗∗2عليرضا واعظي، مهدي همايي و محمدجعفر ملكوتي

چكيده
كارآيي مصرف آب نيز تحت تـأثير عملكـرد و        . روش كود دهي نقشي اساسي در كارآيي مصرف كود و عملكرد دارد           

نار افـزايش كـارآيي مـصرف كـود، عملكـرد و كـارآيي       توان در كبا مصرف بهينه كود، مي. مقدار آب مصرفي  است  
به اين دليل كارآيي    . گرددكودهاي شيميايي در كشور عمدتاً به روش پخش سطحي مصرف مي          . مصرف آب را بالا برد    

 آبياري، كه عبارت از مصرف كـود بـا آب آبيـاري در    –كود . مصرف كود، عملكرد و كارآيي مصرف آب پايين است    
هدف از اين پژوهش، بررسـي اثـر   .  است، نقشي مهم در افزايش كارآيي مصرف اين دو نهاده دارد      طي دوره رشد گياه   

آزمايش به روش كرتهاي خرد شده در قالب طـرح  .  آبياري بر كارآيي مصرف كود و آب در ذرت علوفه اي بود          -كود
 آبيـاري و    –كـود   :  روش كـوددهي   2فاكتور اصلي در    .  تكرار به اجرا در آمد     3 تيمار و    10بلوكهاي كامل تصادفي با     

تركيـب كـودي    . توصيه كودي بـود   % 100و  % 75،  %50،  %25شاهد،  :  سطح كودي  5پخش سطحي و فاكتور فرعي در       
50 كيلـوگرم فـسفات دي  آمونيـوم،          150 كيلوگرم كلرور پتاسـيم،      400 كيلوگرم اوره،    400: توصيه شده به صورت     
 كيلوگرم اسيد بوريـك در هكتـار        15 كيلوگرم سولفات مس و      20روي،   كيلوگرم سولفات    65كيلوگرم سولفات آهن،    

در تمامي تيمارها به جز تيمارهاي شاهد، كل كودهاي موجود در تركيب توصيه كودي، بر اساس سـطح كـودي،                    . بود
 روز و كودهـاي  10 نوبت بـا فاصـله   8 آبياري، كودهاي ازت و پتاسيم در       –در روش كود    . مورد مصرف قرار گرفتند   

در روش پخـش سـطحي،   .  روز از راه آبياري باراني مصرف گرديـد      20 نوبت با فاصله     4داراي عناصر كم مصرف در      
در هـر  . و بقيه كودها درهنگام كاشت مصرف گرديد) ابتدا و بين دوره رشد( نوبت   2كودهاي اوره و كلرور پتاسيم در       

 مقدار آب مصرفي در هر دور آبيـاري در طـي دوره         روز انجام گرفت و    4دو روش كوددهي، آبياري باراني با فواصل        
 آبيـاري، در  –نتايج نشان داد كه عملكرد، ماده خشك و كـارآيي مـصرف آب در روش كـود              . رشد ذرت يكسان بود   

، %50اين افزايش در تيمارهاي     . تمامي تيمارهاي مصرف كود، بيشتر از تيمارهاي همسان در روش پخش سطحي است            
كارآيي مصرف كود نيز تحت تأثير روش كـوددهي و مقـدار   . دار گرديدمعني% 5دي در سطح   توصيه كو % 100و  % 75

در هر روش، با افزايش مقدار كود مصرفي،        . ليكن اثر متقابلي بين اين دو عامل وجود نداشت        . مصرف كود قرار گرفت   
ش سـطحي، بخـش قابـل       در روش پخ  . دار نبود معني% 5ليكن اين كاهش در سطح      . كارآيي مصرف كود كاهش يافت    

 آبيـاري،  –در روش كـود  . يابـد توجهي از كودهاي مصرفي در سطح خاك باقي مانده و به عمق ناحيه ريشه راه نمـي      
بنـابر ايـن بـا    . گيرد و امكان جذب آنها بيشتر مي شودعناصر غذايي به صورت نوبتي و محلول در اختيار گياه قرار مي   

ر طي دوره رشد، كارآيي مصرف كود، عملكرد و در نتيجـه كـارآيي مـصرف    افزايش قابليت دسترسي عناصر غذايي د     
.آب بيشتر مي گردد

 كودآبياري، آبياري باراني، كارايي مصرف كود:هاي كليديواژه
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مقدمه
پژوهشگران كارآيي مصرف كود را به صـورتهاي مختلـف           

تـر،  در تعريفي دقيق  ) Jellum) 1988 و   Goodroad. اندبيان كرده 
را به صورت تركيبـي از كـارآيي فيزيولوژيـك و كـارآيي بازيافـت               آن  

) عنـصر غـذايي   (براين اساس كارآيي مصرف كـود       . ظاهري بيان كردند  
عبارت از مقدار ماده خشك توليد شده، بـه ازاي مقـدار كـود مـصرفي                

:آيداست و از رابطه زير بدست مي
Ee=(Ydf-Yef)/F

Ee : گرمكيلوگرم در كيلو(كارآيي مصرف كود(
Ydf :           مقدار ماده خشك توليد شده توسـط گيـاهي كـه كـود دريافـت

)كيلوگرم در هكتار(كرده است 
Yef :               مقدار ماده خشك توليد شده توسـط گيـاهي كـه كـود دريافـت

)كيلوگرم در هكتار(نكرده است 
F : كيلوگرم در هكتار(مقدار كود يا عنصر غذايي مصرف شده(

دار كـود مـصرفي و نيـز        كار آيي مصرف كود به نوع و مق ـ       
روش كوددهي نقـشي اساسـي در       . زمان و روش كوددهي بستگي دارد     
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مقـدار جـذب    . استفاده بهينه از كود و افزايش كارآيي مـصرف آن دارد          
در برخـي گياهـان زمـان    . كندعناصر غذايي در طي دوره رشد تغيير مي 

حـل  بيشترين نياز در مرحله آغازين دوره رشد و در بعضي ديگر در مرا      
از طرف ديگر در روشهاي مختلف كـوددهي، از آنجـا           . بعدي قرار دارد  

. كه كارآيي مصرف كود متفاوت است، مقدار كود مصرفي برابر نيـست           
بديهي است كه با مصرف عناصر غذايي براساس نياز گياه در طي دوره             

معمـولاً بـالاترين كـارآيي      . رشد، كارآيي مصرف كود افزايش مي يابـد       
بـه تـدريج   . آيداولين واحدهاي مصرف آن به دست ميمصرف كود در  

. شودبا مصرف مقادير بيشتر كود، كمبود عناصر غذايي گياه برطرف مي          
از اين مرحله به بعد، واكنش گياه در برابـر كـود مـصرفي كـم شـده و                   

آب نيز از نهادهـاي اساسـي       . يابدبنابراين كارآيي مصرف آن كاهش مي     
.  در مناطق خشك و نيمه خـشك اسـت         براي پيشرفت كشاورزي بويژه   

به دليل نقش آب در فرآيندهاي جذب عناصر غـذايي، وجـود رطوبـت          
كافي در خاك براي افزايش جذب عناصر غـذايي و در نتيجـه افـزايش            

كـارآيي مـصرف آب عبـارت از مقـدار مـاده            . عملكرد ضروري اسـت   
كـارآيي  . خشك گياهي توليد شده بـه ازاي مقـدار آب مـصرفي اسـت             

 آب افزون بر عـواملي چـون حاصـلخيزي خـاك، نـوع گيـاه و           مصرف
عوامل محيطي، به هر عاملي كه عملكرد را تغيير دهد نيـز بـستگي دارد        

)Sing   و Sinka  ،1997 .(       تـوان در كنـار     با مصرف بهينـه كـود، مـي
.افزايش كارآيي مصرف كود، عملكرد و كارآيي مصرف آب را بالا برد

دهـاي شـيميايي بـه روش       در بيشتر كشتزارهاي كـشور كو     
در ايـن روش، افـزايش عملكـرد در         . گردنـد پخش سطحي مصرف مي   

واحد سطح همگام با افزايش مصرف كود نيـست و در نتيجـه كـارآيي               
، كه عبـارت    (Fertigation) آبياري   –كود  . مصرف كود پايين است   

از مصرف كود با آب آبياري در طـي دوره رشـد گيـاه اسـت، كـارآيي                  
آب آبياري سريعترين، مـؤثرترين  . دهدب را افزايش ميمصرف كود و آ   

ترين وسيله مصرف مواد شـيميايي مـورد نيـاز محـصولات            و كم هزينه  
توان آن را براي مصرف خاكي و برگـي كودهـاي    كشاورزي است و مي   
در سيستمهاي ). Rolf  ، 1997 و (Creightonشيميايي به كار برد 

 آبيـاري   – آبياري بيشتر است، كود      آبياري تحت فشار، از آنجا كه بازده      
اثر مصرف ازت را بـا آبيـاري بـاراني،          ) Lauer) 1984. رايج تر است  

زميني در خاك شن لـومي      بر كارآيي مصرف ازت و عملكرد غده سيب       
مورد بررسي قرار داده و نتيجه گرفت كـه بـا مـصرف ازت بـر اسـاس                 

رف آن  الگوهاي جذب توسط سيب زميني، عملكرد غده و كارآيي مـص          
 آبياري، زماني كه رشـد گيـاه و نيـاز بـه ازت           –با كود   . يابدافزايش مي 

لـيكن بـا مـصرف زيـاد ازت، عليـرغم           . بيشتر بود، عملكرد بيشتر شـد     
زمينـي افـزايش    افزايش جذب آن، كارآيي مصرف كود و عملكرد سيب        

بــا بررســي روشــهاي مختلــف ) 1985( و همكــاران Kesnerنيافــت 
– گــيلاس نــشان دادنــد كــه در روش كــود مـصرف ازت در درختــان 
تـوان ازت را در طـي بيـشترين دوره فعاليـت           آبياري، از آنجـا كـه مـي       

درخت در ناحيه ريشه قرار داد جذب ازت در رشـد درختـان گـيلاس               
گـزارش داد  ) Fabry) 1985بيشتر از روشهاي مصرف سطحي اسـت      

ي، ارتفـاع   كه با مصرف پياپي كودهاي شيميايي به همـراه آبيـاري بـاران            
نسبت بـه كـوددهي     % 38و  % 33درختان گردو و قطر تنه آنها به ترتيب         

 آبياري مداوم در طـي      –در درختان مركبات با كود      . رايج افزايش يافت  
% 6/13و % 53، %44 سال ارتفاع درخت، قطر تنه و عملكرد به ترتيب       2

نتـايج كـوددهي بـه همـراه        . نسبت به روش رايج كوددهي بيـشتر بـود        
 برابـر   2اري باراني بر عملكرد خيار نيـز نـشان داد كـه عملكـرد تـا                 آبي

. نسبت به پخش سطحي افزايش يافت
Ralston  گــزارش دادنــد كــه بــا ) 1986( و همكــاران

مصرف پياپي ازت با آبياري قطره اي نسبت بـه روش رايـج كـوددهي،               
. جذب ازت و كارآيي مصرف آن در سـيب زمينـي افـزايش مـي يابـد                

Bullok   اثـر مـصرف ازت را بـه همـراه آبيـاري           ) 1990(همكاران   و
اي در يـك خـاك   باراني بر كارآيي مصرف ازت و عملكـرد ذرت دانـه         

شن لومي مورد آزمايش قرار داده و نتيجه گرفتند كه با افـزايش مقـدار               
 كيلوگرم در هكتار، بيـشترين عملكـرد بـا          336 به   168ازت مصرفي از    

اين مقدار معـادل  . آيدر به دست مي گيلوگرم ازت در هكتا168مصرف  
 و همكـاران    Rubeiz. ازت مصرفي در روش رايج كوددهي بود      % 60
 آبياري با مـصرف نـواري       –اثر مصرف فسفر را به روش كود        ) 1991(

آن در خاك آهكي مورد بررسي قرار داده و نتيجه گرفتند كه با مـصرف   
كلسيم از پويايي   نواري فسفر در هنگام كاشت، به دليل واكنش فسفر با           

 آبياري به دليل مـصرف كـم و نـوبتي    –ليكن با كود   . شودآن كاسته مي  
آن، پويايي فسفر در خاك بيشتر بوده و در نتيجـه كـارآيي مـصرف آن                

بـا مـصرف ازت،     ) 1991( و همكاران    Hernandez. يابدافزايش مي 
ش فسفر و پتاسيم به همراه آبياري زيرزميني نشان دادند كـه در ايـن رو   

برخلاف روش سطحي، از آنجا كه رطوبت خاك بيـشتر بـوده و حجـم      
قابليت دسترسي عناصر غذايي بيشتر     . باشدبيشتري از خاك مرطوب مي    

بنابر اين فعاليت و پراكنش ريشه افزايش يافته و كارآيي مـصرف            . است
اثر مصرف كودهاي   ) Papadopoulos)  1992. گرددكود بيشتر مي  

 آبياري بر كارآيي مصرف كـود و عملكـرد          –ود  شيميايي را به روش ك    
فرنگـي، هـويج، خيـار،    محصولات مختلف مانند سـيب زمينـي، گوجـه     

هندوانه و توت فرنگـي مـورد آزمـايش قـرار داد و نتيجـه گرفـت كـه               
كارآيي مصرف كـود و عملكـرد در ايـن روش بـسيار بيـشتر از روش                 

بـا  ) Bartholomay) 1992 و   Champion. پخش سطحي است  
به همـراه آب    )  نيترات آمونيوم  –به صورت محلول اوره     (رف ازت   مص

آبياري نشان دادند كه عملكرد ذرت نسبت به روشهاي رايـج كـوددهي            
 Ericsson. افزايش يافت و كارآيي مصرف كود بيـشتر گرديـد  % 12
–در آزمايشي براي بررسي اثـر مـصرف ازت بـه روش كـود               ) 1993(

بارداري سيب نشان داد كه جـذب عناصـر         آبياري بر كيفيت و قابليت ان     
 آبياري بـسيار بيـشتر از روش مـصرف خـاكي            –غذايي در روش كود     

براين اساس براي دسترسي به كيفيت بـالاي سـيب، بايـد مقـدار              . است
. مصرف ازت به اندازه نصف مقدار مـصرف آن در روش خـاكي باشـد       

Hochmuth    بـا بررسـي اثـر مـصرف ازت، بـه           ) 1996( و همكاران
 آبياري بر عملكرد توت فرنگي در يك خـاك لـوم شـني              –وش كود   ر

كود كمتر نسبت به روشهاي رايـج      % 50 تا   25نشان دادند كه با مصرف      
گزارش ) Jensen) 1997. كوددهي، عملكرد بيشتري به دست مي آيد      

داد، در صورتي كه كيفيت آب آبياري خوب باشـد و مـشكل نهـشتگي               
ه باشد، مصرف فسفر با آبياري باراني،       فسفر در آب آبياري وجود نداشت     

 و Neilsen. مؤثرتر از مصرف نـواري يـا سـطحي آن در پنبـه اسـت           
با كوددهي ازت با آبياري بـاراني در درختـان سـيب            ) 1998(همكاران  

نشان دادند كه غلظت ازت نيتراتي در محلول خاك شـن لـومي نـسبت       
 افـزايش  به تيمارهاي پخش سطحي بيشتر شده و كارآيي مـصرف كـود    

–بيان كردنـد كـه در روش كـود          ) Or) 1999 و   Dasberg. يابدمي
آبياري، امكان مصرف نوبتي عناصر غذايي، براساس نياز گيـاه در طـول          

بنابراين هـدر رفـت كـود كـم بـوده و كـارآيي              . دوره رشد وجود دارد   
نيز گزارش ) 2000( و همكاران    Granberry. مصرف آن بيشتر است   

% 50 تـا    20توان با مـصرف      آبياري مي  –ي روش كود    دادند كه با اجرا   
كود كمتر نسبت به روشهاي رايج كوددهي، عملكـرد بيـشتر و كيفيـت              

با بررسـي مـصرف     ) Papadopoulos) 2000.بهتري به دست آورد   
 آبياري و پخـش سـطحي سـوپر فـسفات           –فسفات اوره به روش كود      

 نـشان داد كـه   تريپل بر كارآيي مصرف كود در گوجه فرنگي و بادنجان     
 آبيـاري، در اثـر اسـيدي شـدن خـاك،      –با مصرف فسفر به روش كود   

در . يابـد قابليت دسترسي ازت، فسفر و عناصر كم مصرف افزايش مـي          
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نتيجه عملكرد و كـارآيي مـصرف كـود بـسيار بيـشتر از روش پخـش                 
با بررسي اثر كود آبياري بر كـارآيي  ) Mead ) 2000.شودسطحي مي

 و كاهو گزارش داد كه با مـصرف ازت بـه همـراه           مصرف ازت در كلم   
آب آبياري، از آنجا كه كود به طور يكنواخت و براسـاس نيـاز گيـاه در        

.  برابـر بيـشتر اسـت     2گردد، كارآيي مصرف آن تا      طي رشد مصرف مي   
Prechear) 2000 (            نيز نشان داد كه با مصرف ازت به روش كـود–

كيل كـدو، وزن و كيفـت       آبياري نسبت به مصرف خاكي آن، درصد تش       
بسياري از پژوهشها نـشان مـي دهـد كـه در هنگـام              .يابدآن افزايش مي  

كمبود عناصر غذايي در خاك، سرعت رشـد گيـاه و ميـزان تعـرق كـم            
بنـابراين نيـاز بـه آب       . بوده، ليكن كاهش سـرعت تعـرق كمتـر اسـت          

در اين شرايط با مصرف كود نياز گياه بـه   . همچنان اجتناب ناپذير است   
بيان كردند كه نيـاز     ) Bliesner0)1990 و   Keller. شودآب كم مي  

. گياه به آب اغلب ناشي از كمبود عناصر غـذايي مـورد نيـاز آن اسـت                
بطوري كه با كاهش تدريجي عناصر غذايي، ميزان فتوسنتز كاهش يافته           

ليكن كـاهش سـرعت تعـرق بـسيار         . شودو در نتيجه رشد گياه كم مي      
برخـي پژوهـشگران    . گياه همچنان به آب نياز دارد     بنابراين  . كمتر است 

بر اين باروند كه حتي در صورتي كه مصرف كود، آب مصرفي را تغيير              
ندهــد، لــيكن عملكــرد را افــزايش دهــد، كــارآيي مــصرف آب بيــشتر 

ايـن  . كنـد ها را در خاك بيشتر مـي      شود، مصرف كود پراكنش ريشه    مي
ذايي از خـاك افـزايش   كار تـوان گيـاه را بـراي جـذب آب و مـواد غ ـ        

دهد، با به كارگيري روشهاي بهينه مـصرف كـود، قابليـت دسترسـي       مي
يابد و به اين ترتيب رشد محـصول        عناصر غذايي براي گياه افزايش مي     
بنـابراين گيـا در دوره زمـاني        . شودبيشتر و زمان رسيدن آن سريعتر مي      

ب كمتري  نمايد و به شرط يكسان بودن ساير شرايط، آ        كمتري رشد مي  
كند از طرف ديگر مصرف كود، بـا افـزايش سـطح پوشـش              مصرف مي 

 و (Vietsشـود  گياهي، موجـب كـاهش تبخيـر و هـدررفت آب مـي            
بيان كرد كه با كاهش     ) 1992 (Papadopoulos). 1987همكاران ،   

توان كارآيي مصرف آب را در سـبزيجات   عوامل محدود كننده رشد مي    
. كنـد  آبياري مهمترين نقش را ايفاء مـي      –در اين ميان كود     . افزايش داد 

.  برابـر افـزايش داد     3 تـا    2توان كارآيي مصرف آب را      به طوري كه مي   
Lamm    در يـك آزمـايش چهـار سـاله بـر روي            ) 2000( و همكاران

 آبيـاري مقـدار     –ذرت نشان دادند كه با مـصرف ازت بـه روش كـود              
 بيـشترين   .يابـد جذب ازت، عملكرد و كارآيي مصرف آب افزايش مـي         

 كيلوگرم ازت در هكتـار بـا آبيـاري     210كارآيي مصرف آب با مصرف      
قطرهاي زيرزميني به دست آمد و اين مقدار نـسبت بـه تيمـار مـصرف          

. برابر افزايش داشت3خاكي ازت نزديك به 

مواد و روشها
 آبياري بـر كـارآيي   –هدف از اين پژوهش بررسي اثر كود        

ــه  ــود و آب در ذرت علوف ــصرف ك ــودام ــت ذرت . ي ب ــيش از كاش پ
ــه ــه   نمون ــده و تجزي ــت ش ــه برداش ــاك مزرع ــب از خ ــاي اي مرك ه

 ايـن نتـايج را نـشان      1جدول  . فيزيكوشيميايي بر روي آن انجام گرفت     
هـاي از آب    همچنين براي بررسي كيفيـت آب آبيـاري، نمونـه         . دهدمي

 نـشانگر ايـن     2جدول  . آبياري مزرعه مورد تجزيه شيميايي قرار گرفت      
آزمايش به روش كرتهاي خرد شده در قالب طرح بلوكهاي          . ايج است نت

تركيب كودي توصـيه شـده بـراي ذرت،         . كامل تصادفي به اجرا در آمد     

N184 كيلوگرم اوره 400: براساس نتايج تجزيه خاك به صورت )( ، 
 كيلـوگرم فـسفات دي   150 ، (N150 ) كيلوگرم كلـرور پتاسـيم   400

30 ، (Fe12)يلـوگرم سـولفات آهـن     ك50، (P2O569) آمونيـوم  
ــز   ــولفات منگن ــوگرم س ــولفات روي  65(Mn8/4)كيل ــوگرم س  كيل

(Zn22/1) ، 20 كيلــوگرم ســولفات مــس (Cu4/8) كيلــوگرم 15 و 
 روش 2فـاكتور اصـلي شـامل    .  در هكتـار بـود     (B2/5)اسيد بوريـك    

5و فـاكتور فرعـي شـامل    )  آبياري و پخـش سـطحي      –كود  (كوددهي  
در . بـود ) تركيب كـودي % 100و % 75،  %50،  %25د،  شاه(سطح كودي   

در هـر دو روش   .  تكـرار بـه اجـرا در آمـد         3 تيمار هر كدام در      10كل  
، %50% 25صـفر،  (كوددهي، مقدار كود مصرفي براساس سـطح كـودي         

در هـر يـك از تيمارهـاي        . مصرف گرديـد  ) تركيب كودي % 100،  75%
جود در تركيب كـودي     مصرف كود، از آنجا كه تمامي انواع كودهاي مو        

در روش كـود    . مصرف گرديدند، اثر تجمعي كودها مد نظر قرار گرفت        
 روز و   7-10 نوبت بـا فواصـل       8 آبياري، كودهاي ازت و پتاسيم در        –

-20 نوبت با فواصـل  4كودهاي داراي آهن، روي، منگنز، مس و بر در    
كـوددهي بـا آبيـاري      .  روز در طي فصل رشد ذرت مصرف گرديـد         15
در ابتدا آبياري بدون كوددهي صـورت       .  مرحله اجرا گرديد   3ي در   باران
در مرحله دوم كودهـاي     . گرفت تا سطح خاك و برگ مرطوب شود       مي

محلول در مخزن كودي به وسيله پمپ تزريق به داخـل سـبكه آبيـاري               
در مرحله آخـر آبيـاري      . گرديدمنتقل شده و در سطح مزرعه پخش مي       

ز بـاقي مانـده كودهـا و همچنـين بـراي            براي شستشوي شبكه آبياري ا    
 آبياري، با   –در هر دور كود     . افزايش نفوذ عمقي كودهاي تداوم داشت     

آب لازم براي انحلال كودها     % 75 تا   50توجه به درجه حلاليت كودها،      
شد و سپس كودها به داخـل مخـزن كـودي اضـافه             به مخزن ريخته مي   

ه آب به مخـزن افـزوده       گرديد و پس از به هم زدن كامل محلول بقي         مي
آب بيشتري به مخزن    % 20براي اطمينان از انحلال كامل كودها،       . شدمي

مقدار كود مصرفي در هر دور طوري بود كـه غلظـت            . گرديداضافه مي 
در روش پخـش    .  گـرم در ليتـر بيـشتر نـشود         1كود در آب آبيـاري از       

در هنگــام % 50( نوبــت 2ســطحي كودهــاي اوره و كلــرور پتاســيم در 
و بقيــه كودهــا در هنگــام كاشــت ) در بــين دوره رشــد% 50كاشــت و 

در تمـام  . مصرف گرديد و كليه تيمارها به روش باراني آبياري گرديدند     
تيمارهاي كودي، كود فسفات دي آمونيوم به دليـل حلاليـت پـايين بـه               

در هنگـام كاشـت بـه روش        )  كيلـوگرم در هكتـار     150(مقدار مساوي   
هـر دو روش كـوددهي از آنجـا كـه روش            در  . نواري مـصرف گرديـد    

كـود  ) T6 و   T1(يكسان بود و در تيمارهـاي شـاهد         ) باراني(آبياري  
. مصرف نگرديد، اين دو تيمار به عنوان تيمار مشابه در نظر گرفتـه شـد     

 روز انجـام گرفـت و مقـدار آب    4در هر دو روش، آبياري بـا فواصـل     
و در طـي دوره     ) ار متر مكعب در هكت    230(مصرفي در هر دور آبياري      

عمق آب آبيـاري    . يكسان بود )  متر مكعب در هكتار    5750(رشد ذرت   
حجـم آب مـصرفي در هـر        .  سانتيمتر بـود   3/2در هر دور آبياري برابر      

 ) Center pivot(دور آبياري براساس دبي دسـتگاه دوار مركـزي   
مقدار كود مصرفي در هر تيمار شامل مجموع كل عناصـر  . به دست آمد  

مصرف شده  ) ازت، فسفر، پتاسيم، آهن، منگنز، روي، مس و بر         (غذايي
.براساس سطح كودي بود

 برخي خواص فيزيكي وشيميايي خاك مزرعه مورد آزمايش-1جدول 

ClaySiltSand EC
(dS/m)pHTexture%

01/16/8Sandy Loam132661
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BCuZnMnFeKPNT.N.VO.CSP

Mg/kg%

38/014/164/042/531522/65%75/276/04/38

 كيفيت آب آبياري مزرعه مورد آزمايش-2جدول 

CI-SO4
2-HCO3-CO32- K+Na+Mg2+Ca2+

SAR
EC
DS/m

PH

0/16/16/30/027/17/12/381/0582/0582/059/7

اي عملكرد ذرت علوفه روش مختلف كوددهي بر2 اثر مقدار كود مصرفي در -1شكل 

نتايج و بحث
بررسي خاك مزرعه نشان داد كه خاك مزرعه داراي بافـت           
لوم شني است و از آنجا كه ذرت در خاكهاي داراي بافت متوسط رشد              

از نظـر شـوري     . مناسبي دارد، محدوديتي از ايـن نظـر وجـود نداشـت           
دود  دسي زيمنس بر متر بود و مح ـ   01/1خاك، هدايت الكتريكي خاك     

كننده رشد ذرت نبود پايين بودن مقـدار مـواد آلـي و نيـز مقـدار ازت،            
. فسفر، پتاسيم، آهن و روي در خاك نشانگر حاصـلخيزي كـم آن بـود              

باشد، الرشد با نياز غذايي نسبتاً زياد مي      نظر به اينكه ذرت، گياهي سريع     
توانست عـاملي مهـم در كـاهش عملكـرد          كمبود مواد غذايي خاك مي    

 آن، بـا    pHاز طرف ديگر وجود آهـك در خـاك و بـالا بـودن               . باشد
كاهش جذب عناصر غذايي به ويژه عناصر كم مصرف، عاملي ديگر در            

) 2جـدول   (نتايج بررسي كيفيت آب آبياري      . محدوديت رشد ذرت بود   
 و شوري محدود كننـده رشـد        pHنيز نشان داد كه آب آبياري از نظر         

ون بيكربنـات، بـا كـاهش جـذب         ليكن بالا بودن غلظت ي    . ذرت نيست 
عناصر غذايي كم مصرف، از محدويتهاي عمـده آب آبيـاري در تغذيـه            

. ذرت بود
وزن كل اندام هوايي در هنگام      (نتايج نشان داد كه عملكرد      

و ماده خشك گياهي تحت تأثير روش كوددهي، مقـدار كـود            ) برداشت
يج عملكـرد،   نتا3جدول . مصرفي و اثر متقابل اين دو عامل قرار گرفت    

ماده خشك و كارآيي مصرف كود و آب و مقايسه ميانگين را با آزمـون     
2در هر   . دهددر تيمارهاي مختلف كودي نشان مي     % 5دانكن در سطح    

از آنجا كه   . روش كوددهي، مصرف كود موجب افزايش عملكرد گرديد       

در تمامي تيمارهاي كـوددهي شـده، كودهـا براسـاس تركيـب كـودي                
در . افزايش عملكرد به دليـل اثـر تجمعـي كودهـا بـود            مصرف گرديد،   

ــه ازاي تمــامي  –روش كــود  ــدام هــوايي ذرت، ب  آبيــاري عملكــرد ان
تيمارهاي مصرف كـود، بيـشتر از تيمارهـاي همـسان در روش پخـش               

% 100و  % 75،  %50به طوري كه اين افزايش در تيمارهاي        . سطحي بود 
 آبيـاري  –وش كـود    در ر . دار گرديـد  معنـي % 5توصيه كودي در سطح     

ــار41/101523(بيــشترين عملكــرد  % 75در تيمــار )  كيلــوگرم در هكت
توصـيه  % 100ليكن اختلاف آن با تيمـار و        . توصيه كودي به دست آمد    

در روش پخش  . دار نگرديد معني)  كيلوگرم در هكتار   11/98676كودي  
27/89216(توصـيه كـودي     % 100سطحي بيشترين عملكرد در تيمـار       

 كيلوگرم  75/88478% (75بود و تفاوت آن با تيمار       ) در هكتار كيلوگرم  
، اثر مقدار كود مـصرفي      1شكل  . دار نبود معني% 5، در سطح    )در هكتار 

مقـدار  . دهـد  روش مختلف كوددهي بر عملكرد ذرت نشان مي       2را در   
 آبيــاري، در تمــامي تيمارهــاي –مــاده خــشك گيــاهي در روش كــود 

. اي همسان در روش پخش سـطحي بـود        مصرف كود، بيشتر از تيماره    
توصـيه كـودي در     % 100و  % 75،  %50اين افزايش بـه ازاي تيمارهـاي        

 آبيـاري بيـشترين مـاده       –در روش كـود     . معنـي دار گرديـد    % 5سطح  
و )  كيلوگرم در هكتـار    78/23776(توصيه كودي   % 75خشك در تيمار    

74/21429(توصــيه كــودي % 100در روش پخــش ســطحي در تيمــار 
 روش  2، اثر مقدار كود مصرفي را در        2شكل  . بود) وگرم در هكتار    كيل

. دهدمختلف كوددهي بر ماده خشك ذرت نشان مي
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كارآيي مصرف كود نيز تحت تأثير روش كوددهي و مقدار           
ليكن اثر متقـابلي بـين ايـن دو عامـل وجـود             . مصرف كود قرار گرفت   

 در روش كـود     كارآيي مصرف كود جدا از مقدار كود مصرفي،       . نداشت
جدا از روش كوددهي، اثر     .  آبياري، بيشتر از روش پخش سطحي بود       –

بـه  . معني دار بود% 5مقدار كود مصرفي بر كارآيي مصرف آن در سطح         
توصـيه  % 100تـا  % 25از (طوري كه بـا افـزايش مقـدار كـود مـصرفي          

ميانگين كارآيي مصرف كود، كاهش يافت و ايـن كـاهش بـين             ) كودي
ــي% 5كــودي در ســطح ســطوح مختلــف  ــدمعن ــالاترين و . دار گردي ب

% 100و % 25ترين كارآيي مصرف كود، بـه ترتيـب در تيمارهـاي         پايين
 روش  3 اثـر مقـدار كـود مـصرفي را در            3شـكل   . توصيه كـودي بـود    

نتايج تجزيه آماري مربوط    . دهدكوددهي بر كارآيي مصرف آن نشان مي      
 روشـهاي كـوددهي نيـز       به طرح بلوكهاي كامل تصادفي در هر يـك از         

نشان داد كـه بـين تيمارهـاي مختلـف كـودي در هـر روش، اختلافـي            
بعبارت ديگر، در هر روش، بـا آنكـه بـا افـزايش      . دار وجود ندارد  معني

مقدار كود مصرفي كارآيي مصرف كود كاهش يافت، ليكن اين كـاهش            
كارآيي مصرف آب نيـز تحـت تـأثير روش          . دار نبود معني% 5در سطح   

نتايج نـشان  .هي، مقدار كود مصرفي و اثر متقابل آن دو قرار گرفت   كودد
داد كه مستقل از مقدار كود مـصرفي، اثـر روش كـوددهي بـر كـارآيي                 

دار است و كود ـ آبياري نسبت به روش  معني% 1مصرف آب در سطح 
. پخش سطحي كارآيي مصرف آب را به طور قابل توجهي افـزايش داد            

وددهي و مقـدار كـود مـصرفي بـر كـارآيي            همچنين اثر متقابل روش ك    
، اثر مقدار كود مصرفي     4شكل  . معني دار بود  % 5مصرف آب در سطح     

.  روش مختلف كوددهي بر كارآيي مصرف آب نشان مـي دهـد      2را در   

در روش  ) به جـز شـاهد    (كارآيي مصرف آب در تمام تيمارهاي كودي        
ي در   آبياري نسبت به تيمارهاي همسان در روش پخـش سـطح           –كود  

 آبياري بيشترين كارآيي مصرف     -افزايش يافت در روش كود    % 5سطح  
توصيه كـودي بـود و      % 75در تيمار   )  كيلوگرم بر متر مكعب    14/4(آب  

توصـيه كـودي    % 100با تيمـار    % 5اين تيمار تفاوتي معني دار در سطح        
در روش پخــش ســطحي . نداشــت)  كيلــوگرم بــر متــر مكعــب13/4(

در تيمـار  )  كيلوگرم بر متـر مكعـب    73/3 (بيشترين كارآيي مصرف آب   
توصـيه  % 75توصيه كودي بود و اخـتلاف آن نـسبت بـه تيمـار              % 100

. دار نبودمعني% 5در سطح )  كيلوگرم بر متر مكعب56/3(كودي 
بطور كلي وجـود رطوبـت كـافي در خـاك بـراي افـزايش           

بنابراين افزايش قابليـت دسترسـي      . جذب عناصر غذايي ضروري است    
ر غذايي در طي دوره رشد گياه براي بـالا بـردن كـارآيي مـصرف        عناص

-كـود . كود، عملكرد و در نتيجه كارآيي مـصرف آب ضـروري اسـت            
در روش پخـش  . آبياري يكي از راهكارهاي رسيدن به اين مهـم اسـت          

سطحي، به دليل مصرف يكباره كودها به هنگام كاشت، فرصـت انجـام             
بـه ايـن دليـل    . ايي بيـشتر اسـت  فرآيندهاي تثبيت و آبشويي عناصر غذ    

بيشتر عناصر غذايي در سطح خاك باقي مانده و به عمـق ناحيـه ريـشه          
بنابراين قابليـت دسترسـي عناصـر غـذايي كـاهش يافتـه،             . يابدراه نمي 

آبياري، -در روش كود  . آب كمتر است  عملكرد و كارآيي مصرف كود و     
 آب آبيـاري  كود به صورت محلول و نوبتي در طي دوره رشد به همراه           

ــي ــا . گـــــــــرددمـــــــــصرف مـــــــ ــين بـــــــ همچنـــــــ
.

% 5 نتايج عملكرد، ماده خشك و كارآيي مصرف كود و آب و مقايسه ميانگين با آزمون دانكن در سطح -3جدول 
در تيمارهاي مختلف كودي

روش كوددهي
مقدار مصرف 

كود
عملكرد علوفه تيمار

kg/ha
ماده خشك
kg/ha

كارآيي مصرف كود
kg/kg

صرف آب كارآيي م
kg/m3

%T1 62/ 64284  fgfg47/14290-gh48/2
25%T2 86/78208 cd  de54/1787812/37df11/3
50%T3 06/91794 b b19/2139777/36b72/3
75%T4  41/101523 a a78/2377672/32a14/4

 آبياري–كود 

100%T5 11/98676 a a20/2376149/24a13/4
%T6 62/64284 fg fg47/14290-gh48/2
25%T7  56/73569 de e49/1697375/27ef95/2
50%T8 74/80906 c Cd07/1919135/25cd34/3
75%T9  75/88478 b bc67/2049139/21bc56/3

پخش سطحي

100%T1027/89216 b b74/2142946/18b73/3

ي به وسيله آبياري باراني، بر اثر تمـاس مـستقيم كـود بـا سـطح                 كودده
پوشش گياهي، امكان جذب عناصر غذليي افزودن بر خاك، از راه اندام            

آبيـاري  هميـاري دو   -به اين دليل در روش كود. هوايي نيز فراهم است 
 روش  2در هـر    . دهـد نهاده آب و كود، كارآيي هـر دو را افـزايش مـي            

كـارآيي مـصرف كـود كـاهش        مقدار كـود مـصرفي،    كودهي، با افزايش    
دهـد، گيـاه در   هنگامي كه كمبود عناصر غذايي در گيـاه رخ مـي         . يافت

اين واكنش در واحدهاي    . دهدبرابر مصرف كود واكنش مثبت نشان مي      

با رفع تدريجي نيـاز گيـاه، پاسـخ آن در           . اوليه مصرف كود بيشتر است    
به ايـن دليـل در مقـادير        . شودبرابر افزايش مقدار مصرف كود كمتر مي      

اوليه كود مصرف، ميزان جـذب عناصـر غـذايي، عملكـرد و در نتيجـه                
همچنين از آنجا كـه در هـر روش، بـا      . كارآيي مصرف كود بيشتر است    

افزايش مقدار كود مـصرفي، عملكـرد و مـاده خـشك گيـاهي افـزايش           
.يافت، كارآيي مصرف آب نيز بيشتر گرديد
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اي روش مختلف كوددهي بر ماده خشك ذرت علوفه2ار كود مصرفي در  اثر مقد-2شكل 

 روش مختلف كوددهي بر كارآيي مصرف كود2 اثر مقدار كود مصرفي در -3شكل 

 روش مختلف كوددهي بر كارآيي مصرف آب2 اثر مقدار كود مصرفي در -4شكل 
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Effect of Fertigation on Fertilizer Use Efficiency and Water Use 
Efficiency on Forage Corn

A. R. Vaezi, M. Homaee, and M. J. Malakoti1

Abstract
Chemical nutrients are taken up by plant roots in solution form. Thus, an 
adequate amount of soil moisture is essential to facilitate this process. In Iran, 
fertilizers are mainly applied directly to soil.  In such conditions, the yield and 
fertilizer use efficiency are usually low. The simultaneous application of 
fertilizers and irrigation water (fertigation) is an appropriate alternative to 
increase the efficiency of applied fertilizers. The objective of this study was to 
investigate the efficiency of applied water and fertilizers when used as 
fertigation. Consequently, a field experiment was carried out with forage corn 
as split plot with a complete randomized block design with 10 treatments and 3
replicates. The fertilizers were applied by two methods: fertigation and direct 
soil application. Five rates of the recommended fertilizers (0, 25, 50, 75 and 
100%) were applied. The recommended amounts consisted of 400 kg 
CO(NH2)2, 400 kg KCl, 50 kg FeSO4, 30 kg MnSO4, 65 kg ZnSO4, 20 kg 
CuSO4, and 15 kg H3BO3 per ha. Sprinklen irrigation was used for every 
treatment. The results indicated that in fertigation method, the yield and water 
use efficiency had significantly (P=5%) increased 50% (T3), 75% (T4) and 
100% (T5) treatments. Fertilizer use efficiency of fertigation method in all the 
treatments was also higher than the other method, although the results were not 
significantly different.  The results indicated that fertigation method provided 
the nutrients in readily available forms for plant uptake. Thus due to higher 
availability of nutrients, yield and fertilizer use efficiency increased, which in 
turn increased the water use efficiency.
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