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The purpose of this study is to compare of subsurface drip irrigation (SDI) and surface 

irrigation on the soil phosphorus fractionation in sugarcane cultivation in Hakim Farabi 

Company in Khuzestan province. For this purpose, soil sampling was carried out in two 

separate fields with SDI and surface irrigation systems at 30, 90, 150 and 210 days after 

planting and at two depths (0-15 and 15-30 cm). Average sugarcane growth, as an indicator of 

root activity and biomass production, in SDI was about 54% higher than the surface irrigation 

method. In both irrigation methods, all phosphorus fractions were decreased over time up to 

210 days after planting. In SDI, Ca8-P (11 mg/kg decrease) and Ca10-P (10.7 mg/kg decrease) 

and a lesser extent Fe-P (8 mg/kg decrease) showed the greatest decrease respectively, which 

indicate greater use of phosphorus from these components by sugarcane, while the order of 

decrease in furrow irrigation was Fe-P (8.7 mg/kg decrease), O-P (7.7 mg/kg decrease), and 

Ca10-P (7 mg/kg decrease). The Ca8-P fraction, as a chemical fraction of phosphorus in 

calcareous soils that plays a major role in providing plant available phosphorus and converting 

to Ca2-P. In SDI, The Ca8-P fraction decreased from concentration of 100.3 mg/kg to 89.3 

mg/kg over time (from T1 to T4), while in the furrow irrigation method this phosphorus 

fraction was changed from 105 to 102 mg/kg. The average relative proportions of various 

phosphorus fractions were ordered as Ca10-P (48.7%) > Ca8-P (37.2%) > Fe-P (6.7%) > O-P 

(4.2%) > Al-P (2.6%) > Ca2-P (0.5%). Therefore, the type of irrigation method is effective in 

the distribution and amount of phosphorus fractions in the soil, because it affects plant root 

activity and microorganism activity. This resulted that SDI had a greater reduction in 

phosphorus fractions compared to surface irrigation. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Subsurface drip irrigation (SDI) involves the application of small amounts of water directly to the plant's 

root zone. In SDI, sufficient amounts of water and nutrients (based on required by the plant) are placed in the 

root zone. Indirect effects of SDI on plant nutrition include: 1) improving the moisture content in the root zone 

and consequently soil ventilation, 2) effect on the concentration of nutrients in the soil solution and the distance 

of diffusion to the root surface, and 3) changes in the availability of nutrients due to improved activity of 

microorganisms. Due to the differences in the amount of water used in various irrigation methods, distinct 

chemical phosphorus fractions various in the soil can be expected. Due to the lack of studies on the effects of 

SDI and surface irrigation methods on various phosphorus fractions in sugarcane cultivation, this study was 

conducted to investigate phosphorus fractions in the soil in the two mentioned irrigation methods. 

Materials and Methods 

For soil sampling during the plant growth period and subsequent analyses, a furrow was randomly 

selected from odd-numbered irrigation sections (1, 3, 5, 7, and 9) in the SDI field. Four stations were 

established along each furrow at predetermined intervals for soil sampling. A similar sampling strategy was 

employed in the control (furrow irrigation) field. Sampling was done at 30 (T1), 90 (T2), 150 (T3) and 210 

(T4) days after planting. In order to phosphorus fractionation, soil samples were combined and subsamples 

were selected in triplicate. Soil samples were collected at horizontal distances of 20 cm from the drip irrigation 

pipes and at vertical depths of 0–15 cm, 15–30 cm. 

In order to compare the two irrigation methods, germination and weekly growth were measured. The 

procedure of sequential extraction was performed according to Jiang and Gu (1989) who separated six 

phosphorus fractions: (1) dicalcium phosphate (Ca2-P); (2) Octacalcium phosphate (Ca8-P); (3) Al-phosphate 

(Al-P); (4) phosphorus associated with free iron oxide (Fe-P); (5) phosphorus occluded in crystalline Fe oxides 

(O-P); and (6) apatite (Ca10-P). 

Results and Discussion 

Average sugarcane growth, as an indicator of root activity and biomass production, in SDI was about 

54% higher than the surface irrigation method. The sugarcane height measured at the end of experiment was 

65.3 and 49.2 cm in SDI and surface irrigation methods, respectively. In both irrigation methods, all 

phosphorus fractions were decreased over time up to 210 days after planting. More difference of octacalcium 

phosphate fraction between two irrigation methods with plant growth could be an indicator of greater uptake 

of phosphorus by sugarcane from this fraction. In SDI, Ca8-P (11 mg/kg decrease) and Ca10-P (10.7 mg/kg 

decrease) and a lesser extent Fe-P (8 mg/kg decrease) showed the greatest decrease respectively, which indicate 

greater use of phosphorus from these components by sugarcane, while the order of decrease in furrow irrigation 

was Fe-P (8.7 mg/kg decrease), O-P (7.7 mg/kg decrease), and Ca10-P (7 mg/kg decrease). The average relative 

proportions of various phosphorus fractions were ordered as Ca10-P (48.7%) > Ca8-P (37.2%) > Fe-P (6.7%) 

> O-P (4.2%) > Al-P (2.6%) > Ca2-P (0.5%). In both irrigation methods, the labile and readily absorbable 

fraction of dicalcium phosphate (Ca2-P) constitutes less than one percent of total phosphorus fractions, while 

the highest percentage of abundance is related to Ca10-P, followed by octacalcium phosphate (Ca8-P). Although 

the irrigation method was effective in the amounts of some chemical fractions, it did not different in the 

percentage of these fractions, especially in the stable chemical forms of calcium phosphate. The main reason 

is the very high amounts of calcium phosphates in calcareous soils in arid and semi-arid region. 

Conclusion 

The irrigation method is effective in the distribution and amount of phosphorus fractions in the soil, 

because it affects plant root activity and microorganism activity. This resulted that SDI had a greater reduction 

in phosphorus fractions compared to surface irrigation. 
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  های کلیدی:واژه

  ،یرسطحیز یاقطره یاریآب

 فسفر،  ییایمیاجزاء ش

 فسفات،  میاکتاکلس

 فسفات،  میکلسید

 .شکرین

 
فسفر در خاک در  ییایمیبر اجزاء ش یاچهیجو یاریو آب یرسطحیز یاقطره یاریآب ریتأث سهیمطالعه با هدف مقا نیا

خاک در دو مزرعه جداگانه با  یبردارمنظور نمونه نیخوزستان انجام شد. به ا یفاراب میدر شرکت حک شکریکشت ن
روز پس از کشت  210و   150،  90،  30 یهادر زمان یاچهیجو یاریو آب یرسطحیز یاقطره یاریآب یهاستمیس
 یمورد بررس یزماندر بازه  شکریرشد ن نیانگیم سهیانجام شد. مقا یمتریسانت 15-30و  0-15و در دو عمق  شکرین

در روش  شکرینشان داد که متوسط رشد ن تودهستیز دیو تول اهیگ شهیر تیدر فعال یاریاز اثر نوع آب یعنوان شاخصبه
با گذشت  ،یاریبود. در هر دو روش آب یاچهیجو یاریاز روش آب شتریدرصد ب 54حدود  یرسطحیز یاقطره یاریآب

 Ca8-Pفسفر،  ییایمیفسفر خاک قابل مشاهده بود. از اجزاء ش ییایمیدر همه اجزاء ش یروز روند کاهش 210زمان تا 

 Fe-P  (8کاهش( و به مقدار کمتر  لوگرمیک در گرمیلیم 7/10) Ca10-Pکاهش( و  لوگرمیدر ک گرمیلیم 11 )
 تواندینشان دادند که م یرسطحیز یاقطره یاریکاهش را در آب نیشتریب بیترتکاهش( به لوگرمیدر ک گرمیلیم

 بیترت کهیباشد در حال یرسطحیز یاقطره یاریدر آب شکریاجزاء توسط ن نیفسفر از ا شتریدهنده استفاده بنشان
 لوگرمیدر ک گرمیلیم O-P  (7/7کاهش(،  لوگرمیدر ک گرمیلیم 7/8)  Fe-Pصورت به یاچهیجو یاریکاهش در آب

فسفر  ییایمیش بیعنوان ترکبه Ca8-P ییایمی. جزء شباشدیکاهش( م لوگرمیدر ک گرمیلیم 7) Ca10-Pکاهش( و 
 یاریدارد در روش آب Ca2-P بهشدن  لیو تبد اهیفسفر قابل استفاده گ نیدر تام یدیکه نقش کل یآهک یدر خاکها

زمان  نیتا آخر لوگرمیدر ک گرمیلیم 3/89تا  لوگرمیدر ک گرمیلیم 3/100از ابتدا با غلظت  یرسطحیز یاقطره
 لوگرمیدر ک گرمیلیم 102تا  105کاهش از  نیا یاچهیجو یاریدر روش آب کهیدر حال افتیکاهش  یریگاندازه

-Ca10صورت به یدرصد فراوان نیتا کمتر نیشتریاز ب یاریفسفر در هر دو روش آب ییایمیاجزاء ش بیمشاهده شد. ترت

P (48.7%)> Ca8-P (37.2%)> Fe-P (6.7%)> O-P (4.2%)> Al-P (2.6%)> Ca2-P (0.5%) باشدیم .
و مقدار  عیدارد در توز هاسمیکروارگانیم تیو فعال اهیگ شهیر تیکه در فعال یبا توجه به اثرات یارینوع روش آب نیبنابرا

در اجزاء فسفر  یشتریکاهش ب یدارا یرسطحیز یاطرهق یاریفسفر در خاک مؤثر است و خاک در آب ییایمیاجزاء ش
 بود. یاچهیجو یاریبا آب سهیدر مقا

 

و روش  یرسطحیز یاقطره یاریآب اثرات روش یابی(. ارز1404) یلور، مهد یو اسد مور؛ینژاد، ت یفر، کامران؛ بابائ یمحسن ؛یجمال؛ افروس، عل ،یسعود: استناد

(، 10) 56 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، .شکریخاک در کشت ن یاجزاء فسفر معدن ریبر مقاد یاچهیجو
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 2891 ... ای زیرسطحیسعودی و همکاران: ارزیابی اثرات روش آبیاری قطره پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق

 هایهزینه افزایش خشک، عدم تعادل میان مصرف و جایگزینی منابع آب منجر بههای خشک و نیمهویژه در اقلیممناطق به از بسیاری در
گیاه و عوامل مؤثر بر  عملکرد واکنش از بهتر شناخت و آگاهی شرایط، این در. شده است گیاه تولید پتانسیل حفظ منظور به تأمین آب

 و سطحی ایقطره آبیاری هایسیستم (. Mohammed & Irmak, 2022) است مهم های مختلف آبیاریعملکرد ناشی از استفاده از روش
 برای کمتر آب از استفاده و عملکرد افزایش دلایلبه زراعی گیاهان آبیاری منظوربه و آب منابع محدودیت با خشک نواحی در زیرسطحی

 زیرسطحی ایقطره آبیاری مهم ویژگی از .(El-Nesr et al.,2014; Wu et al., 2019گیرند )می قرار استفاده مورد ایفزاینده طوربه گیاه،
 باشدها میآن عمقی نفوذ تلفات محسوس کاهش نتیجه در و ریشه ناحیه در گیاه نیاز مورد غذایی عناصر و آب کافی مقادیر گرفتن قرار

(Abou Seeda et al., 2020). گیاه ریشه ناحیه در رطوبت وضعیت بهبود شامل گیاه تغذیه در زیرسطحی ایقطره آبیاری غیرمستقیم اثرات 
 عناصر فراهمی در تغییرات و گیاه ریشه تا عناصر انتشار و خاک محلول در غذایی عناصر غلظت در تأثیر بنابراین و خاک تهویه نتیجه در و

 علاوه بنابراین .(Gonçalves et al., 2019; Manikandan & Thiyagarajan, 2021باشد )می هامیکروارگانیسم فعالیت بهبود از ناشی غذایی
 از ناشی شیمیایی کودهای از استفاده کارایی افزایش دلیلبه گیاه تغذیه دیدگاه از تواندمی زیرسطحی ایقطره آبیاری روش آب، مصرف بر

 .(Wu et al., 2019) گیرد قرار توجه مورد عملکرد افزایش و سیستم این در آبیاری کود
رطوبت خاک و باشد که با توجه به فرآیند جذب متأثر از انتشار، تحت تأثیر مقدار فسفر یکی از عناصر ضروری مورد نیاز نیشکر می

های مهمی در رشد گیاه نیشکر دارد. از جمله عنوان یکی از عناصر اصلی مورد نیاز نیشکر نقشگیرد. فسفر بهتوسعه و تراکم ریشه قرار می
 خلاف(. برSafirzadeh et al., 2019زنی، عملکرد و کیفیت شربت نیشکر اشاره کرد )توان به فتوسنتز، توسعه ریشه، پنجهها میاین نقش

 در فسفر زیاد، pH با هایخاک در(. Jalali & Ranjbar, 2010) است مهم فسفر تحرک برای مختلف هایجزء میان توزیع کل، فسفر آنالیز
 حلالیت در که دارند وجود مختلف شیمیایی اشکال به نیز خاک در کلسیم هایفسفات. دارد وجود کلسیم با پیوند صورت به عمدتاً خاک
 اجزاء مختلف انواع. باشد مؤثر فسفر دسترسی گیاه به قابلیت در تواندمی کلسیم فسفات اشکال بررسی بنابراین. دارد وجود تفاوت نیز آنها

 مقادیر. شوند تبدیل یکدیگر به توانندمی و هستند متفاوت شیمیایی رفتار و فراهمیزیست تحرک، لحاظ از ایملاحظه قابل طور به فسفر
 (.Yin & Liang, 2013) دهد نشان را زیستمحیط روی بر منفی اثرات پتانسیل و گیاه برای فراوریزیست تواندمی فسفر مختلف اجزاء

 مختلف منابع از یکدیگر به فسفر اجزاء تبدیل و خاک غیرآلی فسفر دسترسی قابلیت بررسی برای مؤثر روش یک فسفر بنابراین جزءبندی
  (.Shen et al., 2004) است خاک فسفر دسترسی قابلیت از معیاری عنوان به السن فسفر و فسفر

 پیشینه پژوهش
(Jun et al., (2010 افزایش سبب خاک به فسفر کود کردن اضافه که دادند نشان آهکی خاک یک در مدت بلند ایمزرعه آزمایش یک در 

 کود کردن اضافه. بودند P-2P < Ca-P < O-P < Al-< Fe P-8P <  Ca-10Ca صورت به فسفر اجزاء مقادیر همچنین. شد خاک در کل فسفر
 دارای هایخاک در فسفر اجزاء روی بر ایمطالعه در ) ,.2012Zhang et al). داد افزایش را P-2Ca و P-8Ca، P-Al مقادیر فسفر شیمیایی
 آن از پس و دارد تعلق کلسیم هایفسفات به خاک فسفر غیرآلی اجزاء در فراوانی بیشترین که رسیدند نتیجه این به آب سطح نوسانات
 مقدار با مثبتی رابطه خاک از شده آزاد فسفر مقدار که دادند نشان همچنین آنها. دارند قرار آلومینیوم و آهن هایفسفات و آلی هایفسفات

 Mahgoub et) .شدند شناخته خاک در فسفر سریع آزادکننده منابع عنوان به اجزاء این که دارد آلومینیوم و آهن هایفسفات و آلی فسفر

al., (2014 باشد و همچنین در توزیع ای زیرسطحی متفاوت میای نشان دادند که توزیع و تراکم ریشه در روش آبیاری قطرهدر مطالعه
 عمق در و بود بیشتر خاک سطح در استفاده قابل فسفر غلظت ایقطره آبیاری روش است. نتایج آنها نشان داد که در عناصر غذایی مؤثر

ای زیرسطحی با در شرایط آبیاری قطره .داشت پایین رو به و افقی حرکت به تمایل استفاده قابل پتاسیم کهحالی در یافتمی کاهش خاک
قرار تواند تحت تأثیر بهبود شرایط رطوبت خاک به دلیل تأمین مداوم آب، فراهمی عناصر غذایی و در نتیجه جذب عناصر توسط گیاه می

 فسفر اجزاء روی بر را زمینیسیب-برنج و برنج-برنج ثابت، کشت هایتأثیر سیستم پژوهشی در Dharumarajan & Singh, (2014)گیرد. 
 داد نشان نتایج. بود آلومینیوم فسفات و آهن فسفات کلسیم، فسفات صورت به فسفر اجزاء فراوانی ترتیب. دادند قرار ارزیابی مورد خاک در
 آهن هایفسفات برنج،-برنج کشت سیستم در کهحالی در بود خاک در فسفر غالب جزء کلسیم فسفات ،(درخت) ثابت کشت سیستم در که
منظور مقایسه وضعیت فسفر در خاک چند نوع باغ و نمونه شاهد از جزءبندی فسفر استفاده به Bibi et al., (2022) .بودند غالب آلومینیوم و
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های خاک شاهد بودند و بیشترین مقادیر های خاک انواع باغ، اجزاء فسفر بیشتر از نمونهطور کلی در نمونهکردند. نتایج نشان داد که به
 رطوبتی شرایط دو در و فسفر سطح دو در را فسفر مختلف اجزاء تغییرات Adhami et al., (2012)اجزاء فسفر در خاک سطحی مشاهده شد. 

 رژیم در کاهش این که داد نشان انکوباسیون زمان افزایش با فسفات کلسیمدی کاهش. دادند قرار بررسی مورد غرقاب و یزراع ظرفیت
 شرایط در کریستالی و آزاد آلومینیوم و آهن اکسیدهای به متصل همچنین فسفر. بود زراعی ظرفیت رطوبتی رژیم از بیشتر غرقابی رطوبتی
تواند در فراهمی و توزیع عناصر غذایی از جمله فسفر بود. بنابراین مقدار و نحوه توزیع رطوبت در خاک می زراعی ظرفیت از بیشتر غرقابی

مؤثر باشد. فراهمی عناصر غذایی در خاک برای گیاه به غلظت آن عناصر در محلول خاک بستگی دارد که ترکیب شیمیایی محلول خاک 
ای زیرسطحی، مقدار و توزیع رطوبت در خاک متفاوت از روش که در روش آبیاری قطرهه ایننیز متأثر از رطوبت خاک است. با توجه ب

شود، ای است که این اختلاف نیز منجر به تفاوت در فعالیت ریشه گیاه و جذب عناصر غذایی از جمله فسفر از خاک میآبیاری جویچه
های مختلف اثرات ند متفاوت باشند. بنابراین با توجه به نیاز بررسی جنبهتوانهای مختلف آبیاری میبنابراین اجزاء مختلف فسفر در روش

های آبیاری منظور توسعه بیشتر این روش آبیاری و با توجه به عدم مطالعه اثر روشای زیرسطحی بر گیاه نیشکر و خاک بهآبیاری قطره
منظور بررسی اجزاء فسفر ی مختلف فسفر در خاک، این مطالعه بهای زیرسطحی در زراعت نیشکر بر تغییرات اجزاء شیمیایای و قطرهجویچه

 ای انجام شد.در خاک در دو روش آبیاری مذکور در سطح مزرعه

 شناسی پژوهشروش
 فارابی حکیم نیشکر صنعت و کشت شرکت در ایجویچه مرسوم آبیاری و زیرسطحی ایقطره آبیاری اجرای منظوربه استفاده مورد مزارع

 دو هر در طرح، اجرای محل خاک شیمیایی و فیزیکی خصوصیات تعیین منظوربه. شدند انتخاب (E, 30°59ʹNʹ36°48)خوزستان  استان در
 روش به ذرات اندازه توزیع و گردید انجام خاک بردارینمونه متری،سانتی 0-30 عمق از شاهد و زیرسطحی ایقطره آبیاری مزرعه

 روش توسط استخراج قابل فسفر ،(Rhoades, 1996) اشباع گل عصاره در pH و( EC) الکتریکی هدایت ،(Bouyoucos, 1961) هیدرومتری
و ( Knudsen et al., 1982) مولار 5/0 آمونیوم استات روش از استفاده با استفاده قابل پتاسیم و( Olsen et al, 1954) همکاران و السن
بافت خاک در هر دو مزرعه لوم  .شدند تعیین خاک هاینمونه در (Nelson & Sommers, 1996) تر اکسیداسیون روش به آلی کربن درصد

زیمنس بر متر بود و مقدار دسی 78/2و  81/2ترتیب برابر ای زیرسطحی و شاهد بهرسی بود. مقادیر شوری خاک در مزرعه آبیاری قطره
pH های درصد بود که کم بودن کربن آلی از ویژگی 35/0زرعه برابر بود. مقدار کربن آلی خاک در هر دو م 85/7و  81/7ترتیب برابر به

ترتیب برابر ای زیرسطحی بهباشد. مقدار فسفر و پتاسیم قابل استفاده در خاک مزرعه آبیاری قطرهخشک میهای مناطق خشک و نیمهخاک
 60/89و  63/3ترتیب برابر و پتاسیم قابل استفاده بهگرم بر کیلوگرم بود. در خاک مزرعه آبیاری سطحی، مقادیر فسفر میلی 20/92و  44/3

 گیری شد.گرم بر کیلوگرم اندازهمیلی
 مزرعه در آبده هایلوله دادن قرار مناسب بستر ماله، و دیسک شخم، زیرشکنی، قبیل از زمین تهیه مختلف عملیات انجام از پس

ای و روش آبیاری هکتار اجرا گردید. در هر دو روش آبیاری جویچه 22هر روش آبیاری به طور جداگانه در مزارعی به مساحت  .شد آماده
لوله آبده  509ای زیرسطحی تعداد عدد بود و به این ترتیب در روش آبیاری قطره 509های کشت برابر ای زیرسطحی تعداد پشتهقطره

 انتخاب مترسانتی 20 کارگذاری عمق با مترسانتی 50 فاصله و ساعت در لیتر 4/2 دبی با هایچکانقطره شد. )لترال( در مزرعه کارگذاشته
 دستگاه توسط آبده هایلوله. (1403دشتگل و همکاران، ؛ شینی1399دشتگل و همکاران، شد )شینی گرفته نظر در طراحی در و گردید

 نتایج اساس بر تریپل سوپرفسفات منبع از فسفر کود مزرعه دو هر در کشت از قبل. گرفتند قراراز یکدیگر  متر 83/1 فواصل به گذارلوله
 نیاز .شد کشت( لترال لوله) دارچکانقطره لوله اطراف در ردیفه دو صورتبه( CP69-1062 رقم) نیشکر سپس. گردید اضافه خاک، آزمون
 شرکت حکیم فارابی هواشناسی ایستگاه در A کلاس تبخیر تشت روزانه اطلاعات بر اساس و یکسان صورتبه مزرعه دو هر برای آبیاری

 شد. محاسبه
 ایقطره آبیاری مزرعه فرد هایشاخص از یک هر از اجزاء مختلف فسفر، بررسی و گیاه رشد دوره طول در خاک بردارینمونه منظوربه

 تعیین معین فواصل به ایستگاه چهار تعداد جویچه هر طول در و گردید انتخاب تصادفی صورتبه جویچه یک( 9 و 7 ،5 ،3 ،1) زیرسطحی
 90 (T2 ،)150(، T1) 30های ها در زمانبردارینمونه .شد تعیین خاک بردارینمونه هایمکان روش همین به نیز شاهد مزرعه در. شد

(T3 و )210 (T4روز پس از کشت انجام شد. در هر مزرعه و در هر زمان نمونه )طور جداگانه با یکدیگر های خاک هر عمق، بهبرداری، نمونه
منظور تکرار جهت بررسی اجزاء فسفر نمونه به 3برداری تعداد ترکیب شدند )نمونه مرکب( و از نمونه مرکب به دست آمده از هر عمق نمونه



 2893 ... ای زیرسطحیسعودی و همکاران: ارزیابی اثرات روش آبیاری قطره پژوهشی( -)علمی 

 .شد انجام متریسانتی 15-30 و 0-15 اعماق از و دارچکانقطره لوله متریسانتی 20 افقی فواصل از خاک اریبردنمونه جدا شدند.
زنی و سبز شدن و فعالیت مناسب ریشه گیاه با توجه به مزایایی که در آبیاری به منظور مقایسه دو روش آبیاری در یکنواختی جوانه

متر در  10های سبز شده در طول ایستگاه انتخاب شدند و شمارش تعداد جوانه 9زرعه تعداد ای زیرسطحی بیان شده است، در هر مقطره
گیری رشد هفتگی، در منظور اندازهادامه داشت. به 1401اردیبهشت  10روز یکبار تا  10شروع گردید و هر  1400هر ایستگاه از سوم آذر 

مزرعه( انتخاب شدند و با تعیین گیاه شاخص، تغییرات ارتفاع هفتگی مورد هر شاخص تعداد دو ایستگاه )یکی قسمت جلو و دیگری پشت 
 ایستگاه در هر مزرعه( و در مزرعه شاهد نیز به همین ترتیب انجام شد.  18گرفت )در مجموع گیری قرار میاندازه

. (Jun et al., 2010باشد )می کلسیم فسفات مختلف شیمیایی هایشکل صورتبه کلسیم با ترکیب در عمدتاً  فسفر آهکی، خاکهای در
 دسترسی قابلیت تواندمی که هستند مختلفی هایحلالیت و خصوصیت شیمیایی دارای کلسیم فسفات مختلف هایشکل که جهت آن به

 را روشی Jiang & Gu, (1989. )است اهمیت دارای آهکی خاک در فسفر شیمیایی هایشکل این بررسی لذا دهد، قرار تأثیر تحت را فسفر
 منظوربه بنابراین. کندمی تقسیم دسته سه به را کلسیم فسفات که دادند ارائه آهکی هایخاک در فسفر شیمیایی هایشکل تفکیک برای

 است Hedley et al., (1982) و Chang & Jackson, (1957) روش از تلفیقی که Jiang & Gu, (1989) روش از خاک در فسفر جزءبندی
فسفات کلسیم  -2(، P-2Caفسفر محلول ) -1باشد. اجزاء شیمیایی فسفر در این روش عبارتند از: که به شرح جدول زیر می شد استفاده

 -5(، P-Feفسفات پیوند شده با اکسیدهای آهن ) -4(، P-Alفسفات آلومینیوم ) -3(، P-8Caپدوژنیک یا فسفات کلسیم نسبتاً محلول )
 (. P-10Caآپاتیت لیتوژنیک ) -6( و P-Oهن بلوری )فسفات محبوس شده در اکسیدهای آ

 
 (1989. توزیع نسبی فسفر غیرآلی برای خاکهای آهکی براساس روش جیانگ و گو )1جدول 

 زمان تکان دادن pH عصاره گیر جزء شیمیایی فسفر مرحله

1 P-2Ca 3M NaHCO 0.25 5/7 یک ساعت 

2 P-8Ca OAC4M NH 0.5 2/4 4 یک ساعت-ساعت ایست 

3 Al-P F4M NH 0.5 2/8 یک ساعت 

4 Fe-P 3CO20.1 M Na-M NaOH 0.1 - دو ساعت-ساعت ایست16-دو ساعت 

5 O-P NaOH-4O2S2Na-7O5H6C3M Na 0.3 - حمام آب گرم 
6 P-10Ca 4SO2M H 0.25 - یک ساعت 

 
ای بررسی شامل نوع آبیاری )آبیاری قطرهفاکتورهای مورد . شد اجرا تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل صورتبه تحقیق این

 15-30و  0-15برداری )روز پس از کشت( و عمق نمونه 210و  150، 90، 30برداری )ای(، زمان نمونهزیرسطحی و آبیاری جویچه
 هایتحلیل و تجزیه کلیه .شد انجام (P < 0.05) درصد 5 داریمعنی سطح در توکی آزمون از استفاده با هامیانگین متر( بودند. مقایسهسانتی

 گردید. انجام Excel-MS از استفاده با نمودار رسم و MINITAB 16 افزارنرم توسط ANOVAآماری به صورت جدول 

 نتایج و بحث
شماری و رشد ای بر بخش هوایی گیاه و توسعه گیاه نیشکر، جوانهای زیرسطحی و آبیاری جویچهمنظور بررسی دو روش آبیاری قطرهبه

 گیری شدند.های گیاهی اندازههفتگی به عنوان شاخص

 جوانه شماری
، تعداد جوانه سبز شده در روش 1401( که از ابتدا تا فروردین سال 1نتایج مقایسه تعداد جوانه سبز شده در دو روش آبیاری نشان داد )شکل 

 30ی اچهیجون تعداد جوانه در این بازه زمانی در روش آبیاری که میانگیطوریای زیرسطحی بود بهی بیشتر از آبیاری قطرهاچهیجوآبیاری 
ای زیرسطحی در عدم تأمین تواند در ابتدا ناشی از اثرات آبیاری قطرهای زیرسطحی بود. این نتیجه میدرصد بیشتر از روش آبیاری قطره

ای گیری نشان داد که تعداد جوانه در روش آبیاری قطرهازهزنی یکنواخت باشد. بعد از این زمان نتایج اندمنظور جوانهرطوبت مناسب خاک به
تواند ناشی از ایجاد شرایط رطوبتی درصد بود. این می 26که میانگین این اختلاف طوریی بود بهاچهیجوزیرسطحی بیشتر از روش آبیاری 

آبادی، ریشه )زنگنه یوسفحی مانند توسعه بیشتر ای زیرسططور مستقیم و اثرات غیرمستقیم رطوبت مناسب در روش آبیاری قطرهمناسب به
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 زنی باشد.زنی و پنجهها بر افزایش تعداد جوانهای و تهویه مناسب و بهبود فعالیت میکروارگانیسماثرات تغذیه(، 1399؛ شینی دشتگل، 1397
 

 
 ایچهای زیرسطحی و آبیاری جوی. مقایسه تعداد جوانه سبز شده در دو روش آبیاری قطره1شکل 

 رشد گیاه

 
تواند شاخصی از تولید که اندام زیرزمینی و بخش هوایی گیاه با یک نسبت مشخص در ارتباط هستند، رشد گیاه نیشکر میدلیل اینبه

گیری و اندازهی است. به این منظور مبنای عنوان اندام زیرزمینطور غیرمستقیم در ارتباط با فعالیت ریشه گیاه بهتوده باشد که بهزیست
خوزستان( که در این زمان  در نظر گرفته شد )در زمان شروع فعالیت رشدی گیاه نیشکر در استان 1400اسفند  23مقایسه رشد از تاریخ 

شد گیری رمتر بود. نتایج اندازهسانتی 7/13و  1/13ای به ترتیب ای زیرسطحی و آبیاری جویچهارتفاع اولیه نیشکر در روش آبیاری قطره
ای است که متاثر از شرایط رطوبتی ای زیرسطحی رشد گیاه بیشتر از روش آبیاری جویچهدهد که در روش آبیاری قطرهنشان می 2در شکل 

ای است )متوسط رطوبت وزنی خاک در زمان آبیاری در روش آبیاری تر جهت توسعه گیاه نیشکر در مقایسه با روش آبیاری جویچهمناسب
ای زیرسطحی دارای درصد بود و همچنین روش آبیاری قطره 8/18ای برابر درصد و در روش آبیاری جویچه 1/20ی برابر ای زیرسطحقطره

اد در مقدار رطوبت خاک در یکنواختی بهتری بود(. بنابراین وجود رطوبت مناسب در محدوده فعالیت ریشه گیاه و همچنین عدم نوسان زی
تواند در تامین آب مورد نیاز گیاه و همچنین ای زیرسطحی( میدلیل ماهیت برنامه آبیاری در روش قطرهای زیرسطحی )بهروش آبیاری قطره

ها در محدوده ریشه گیاه موثر باشد. مقایسه تحرک بهتر عناصر غذایی مانند فسفر و پتاسیم به سمت ریشه گیاه و نیز فعالیت میکروارگانیسم
درصد بیشتر  54ای زیرسطحی حدود دهد که متوسط رشد نیشکر در روش آبیاری قطرهی نشان میمیانگین رشد در بازه زمانی مورد بررس

ای زیرسطحی و آبیاری گیری شده در پایان این دوره در روش آبیاری قطرهای است. مقادیر ارتفاع نیشکر اندازهاز روش آبیاری جویچه
ای توده بیشتر در گیاه نیشکر در روش آبیاری قطرهدهنده تولید زیستنشانمتر بود که سانتی 2/49و  3/65ترتیب برابر ای بهجویچه

 باشد.گیری میزیرسطحی در دوره اندازه
 

 
 ایای زیرسطحی و روش جویچه. مقایسه روند رشد گیاه نیشکر در دو روش آبیاری قطره2شکل 
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 اجزاء فسفر در خاک

توده بخش هوایی در دو روش آبیاری مورد بررسی، مقادیر جذب فسفر و تولید زیست با توجه به متفاوت بودن فعالیت ریشه گیاه و مقدار
های آبیاری در خاک اتفاق بیافتد. نتایج مقایسه میانگین اجزاء مختلف شیمیایی فسفر در تواند در این روشبنابراین تغییر در اجزاء فسفر می

باشد که در ادامه توضیحاتی مربوط به هر جزء ارائه در برخی از اجزاء فسفر میدهنده وجود اختلاف نیز نشان 2های مختلف در جدول زمان
 خواهد شد.

 برداری و روش آبیاری و اثرات متقابل آنها بر اجزاء شیمیایی فسفر معدنیگیری، عمق نمونه. تجزیه واریانس میانگین مربعات زمان اندازه2جدول 

 P-2Ca P-8Ca Al-P Fe-P O-P P-10Ca P-Olsen منبع تغییرات

 ns74/1 **13/81 **92/57 **86/121 **15/20 91/119** 16/2** زمان

 ns0002/0 ns52/28 ns32/0 ns38/6 ns00/3 *00/48 *90/2 عمق

 ns08/10 **08/574 ns48/0 38/349** 45/16** 02/638** 94/0** روش آبیاری

 ns74/13 ns02/1 **05/19 ns28/6 ns11/17 ns17/1 35/0** عمق ×زمان 

 ns81/2 ns77/6 **58/44 **31/52 ns21/0 13/40* 24/0** روش آبیاری ×زمان 

 ns01/0 ns02/50 ns08/0 ns13/0 ns00/12 ns33/8 ns56/0 روش آبیاری ×عمق 

 ns58/8 ns07/1 ns85/4 ns72/3 ns11/8 **63/4 23/0** روش آبیاری ×عمق  ×زمان 

 43/0 60/7 31/5 76/3 98/0 29/12 04/0 خطا

ns،  *درصد 1 و 5 احتمال سطح در دارمعنی و دارغیرمعنی ترتیببه**  و 

 (P-2Caکلسیم فسفات )دی

کلسیم ( در مقدار دیP < 0.01داری )یر معنیبرداری و روش آبیاری تأثدهد که زمان نمونه( نشان می2نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول 
دار ین اثر متقابل این سه عامل معنیدار نبود و همچنبرداری خاک از نظر آماری معنیکه تأثیر عمق نمونهحالیاند در فسفات خاک داشته

(P < 0.01بود. بررسی اثرات اصلی زمان نمونه )گرم بر کیلوگرم میلی 18/2کلسیم فسفات با میانگین برداری نشان داد که بیشترین مقدار دی
کلسیم که دیمشاهده گردید. بنابراین با توجه به این T4گرم بر کیلوگرم در زمان میلی 19/1با میانگین  و کمترین مقدار T2در زمان 

باشد، با رشد و توسعه گیاه و افزایش جذب فسفر از خاک، مقدار این شکل فسفات شکل شیمیایی به راحتی قابل جذب توسط گیاه می
تواند لالیت کمتر نیز میحیابد. همچنین تغییر این شکل شیمیایی فسفر به اشکال با شیمیایی فسفر نیز در خاک اطراف ریشه کاهش می

ای دارای مقدار کلسیم فسفات با گذشت زمان موثر باشد. مقایسه اثرات اصلی روش آبیاری نشان داد که آبیاری جویچهدر تغییرات مقدار دی
عنوان شاخصی تواند بهای زیرسطحی بود که میقایسه با خاک در آبیاری قطره( در مP < 0.05دار )صورت معنیکلسیم فسفات بیشتری بهدی

   (.1403زیرسطحی باشد )کریمی و همکاران،  ای از جذب بیشتر فسفر توسط نیشکر از خاک در آبیاری قطره
خاک، اختلاف مقدار متری از سطح نتیسا 15دهد که در عمق نشان می 3کلسیم فسفات در شکل نتایج بررسی شکل شیمیایی دی

P-2Ca 1که در زمان طوریگیری تغییر کرد بهدر دو روش آبیاری در ابتدای دوره رشد زیاد بود و در انتهای دوره اندازهT در روش آبیاری ،
گیاه باشد  دهنده نیاز جذبی بیشترتواند نشانای بود که میدرصد کمتر از روش آبیاری جویچه 24حدود  P-2Caای زیرسطحی مقدار قطره

درصد بیشتر از  29ای زیرسطحی حدود کلسیم فسفات خاک در روش آبیاری قطرهگیری، مقدار دیدر صورتی که در انتهای دوره اندازه
توان به نیاز بیشتر نیشکر به جذب فسفر به دلیل ای بود. از دلایل این اختلاف با گذشت زمان در دو روش آبیاری میروش آبیاری جویچه

 شد اشاره کرد. رمناسب رشد بیشتر گیاه و همچنین سطحی بودن ریشه در ابتدای رشد و نفوذ عمقی ریشه با ادامه فصل  شرایط
مقادیر این جزء از فسفر خاک  4Tتا  1Tکه از شود به طوریمشاهده می P-2Caمتری نوسان اختلاف مقادیر انتیس 15-30در عمق 

ای بود. بنابراین کمتر بودن جزء شیمیایی ی جویچهدرصد کمتر از روش آبیار 15و  2، 26، 2یب ترتای زیرسطحی بهدر روش آبیاری قطره
P-2Ca ای ای زیرسطحی در مقایسه با روش آبیاری جویچهعنوان شکل قابل جذب فسفر برای گیاه در خاک در روش آبیاری قطرهبه

 Safirzadehدهنده تأمین بیشتر فسفر برای گیاه نیشکر باشد. )زیرسطحی، نشانای آبیاری قطره تواند با توجه به رشد بیشتر گیاه در روشمی

et al., (2021 افزایش شکل شیمیایی محلول  در مطالعه اجزاء شیمیایی فسفر در ریزوسفر گیاه نیشکر نشان دادند که جذب فسفر در گیاه با
 افزایش یافت.
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 P-2Caبرداری در مقدار . اثر متقابل روش آبیاری، زمان و عمق نمونه3شکل 

 (P-8Caاکتاکلسیم فسفات )

( P < 0.01دار )برداری و روش آبیاری در مقدار اکتاکلسیم فسفات معنیدهد که اثر زمان نمونه( نشان می2نتایج تجزیه واریانس )جدول 
دار نبود. برداری از نظر آماری معنیبرداری، روش آبیاری و عمق نمونهبرداری و اثرات متقابل زمان نمونهکه اثر عمق نمونهبود در حالی
برداری در اولین زمان نمونه P-8Caدهد که بیشترین مقدار نشان می 4صورت اثرات اصلی در شکل برداری بههای مختلف نمونهمقایسه زمان

گرم بر کیلوگرم( بود. مقایسه اثر میلی 17/95)میانگین  4Tد و کمترین مقدار در زمان گرم بر کیلوگرم( مشاهده شمیلی 83/101میانگین  )
درصد اکتاکلسیم فسفات بیشتر  8ای دارای حدود دهد که به طور کلی آبیاری جویچه( نشان می5)شکل  P-8Caهای آبیاری بر مقدار روش

 ای زیرسطحی بود. ا روش آبیاری قطرهدر مقایسه ب
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، 1Tکه در زمان برداری بود به طوریمتری، در ابتدا اختلاف بین دو روش آبیاری کمتر از انتهای زمان نمونهسانتی 0-15در عمق 
که این اختلاف در ای کمتر بود در حالیدرصد از خاک با روش آبیاری جویچه 4ای زیرسطحی در خاک با روش آبیاری قطره P-8Caمقدار 
وش آبیاری کمتر بود به در دو ر P-8Caمتری تغییرات اختلاف در مقدار سانتی 51-30درصد افزایش پیدا کرد. در عمق  12به  4Tزمان 
درصد کمتر از روش آبیاری  5و  2ترتیب به 4Tو  1Tهای دار اکتاکلسیم فسفات در زمانای زیرسطحی مقآبیاری قطرهکه در روش طوری
در زمان  P-8Caای زیرسطحی، مقدار قطره دهد که در آبیاریهای آبیاری نشان میدر روش P-8Caای بود. مقایسه تغییرات مقدار جویچه

4T  1 درصد کمتر از زمان 8به مقدارT ای کاهش مقدار بود. در روش آبیاری جویچهP-8Ca  1مان زازT  4تاT  درصد بود. 7برابر 
تواند از دلایل ای زیرسطحی میتأمین رطوبت مناسب در خاک و قرار گرفتن در محدوده رطوبت ظرفیت زراعی در روش آبیاری قطره

ای زیرسطحی ش آبیاری قطرهط رطوبت وزنی خاک در زمان آبیاری در رواستفاده بیشتر گیاه از منابع و اجزاء فسفر در خاک باشد )متوس
ای زیرسطحی دارای یکنواختی بهتری درصد بود و همچنین روش آبیاری قطره 8/18ای برابر درصد و در روش آبیاری جویچه 1/20برابر 

تواند شاخصی از استفاده بیشتر افزایش رشد گیاه می بود(. بنابراین افزایش اختلاف شکل شیمیایی اکتاکلسیم فسفات در دو روش آبیاری با
نشان  2021afirzadeh et al., (Sگیاه نیشکر از این شکل شیمیایی فسفر باشد. در مطالعه اجزاء شیمیایی فسفر در ریزوسفر نیشکر توسط )

در  ) ,.2004Shen et al. )طول زمان بودو فراهمی فسفر برای نیشکر در  P-2Caمهمترین جزء شیمیایی در ارتباط با  P-8Caداده شد که 
همبستگی خوبی با  P-8Caو  P-2Caتحقیقی تغییرات اجزاء فسفر را با جذب فسفر در گیاه برنج بررسی کردند. نتایج نشان داد که اجزاء 

 فسفر السن و جذب فسفر گیاه نشان داد.

 (Al-Pفسفات آلومینیوم )
داری قط روش آبیاری تأثیر معنی( نشان داد که ف2آلومینیوم در خاک در جدول تجزیه واریانس )جدول بررسی عوامل موثر بر تغییرات فسفات 

(P < 0.01 بر مقدار )Al-P برداری و اثرات متقابل آنها از برداری، عمق نمونهدر خاک اطراف ریشه نیشکر داشته است و اثرات زمان نمونه
در خاک در آبیاری  Al-Pی نشان داد که به طور کلی مقدار دو روش آبیاری به صورت اثرات اصل دار نبود. مقایسه میانگیننظر آماری معنی

 (.  6ای بود )شکل ش آبیاری جویچهدرصد کمتر از رو 16ای زیرسطحی قطره
ای متری در آبیاری قطرهسانتی 0-15 در عمق T4دهد که در زمان ( نشان میAl-Pبررسی شکل شیمیایی فسفات آلومینیوم )

متری کاهش مقدار فسفات سانتی 15-30یابد در حالی که در عمق درصد کاهش می 25به مقدار  T1زیرسطحی در مقایسه با زمان 
که در ای ، با افزایش سن گیاه مقدار فسفات آلومینیوم در خاک افزایش نشان داد به طوریآلومینیوم مشاهده نشد. در روش آبیاری جویچه

 0-15افزایش نشان داد. در عمق  T1نسبت به زمان  درصد 11و  26ترتیب متری بهسانتی 15-30و  0-15ی هادر عمق T4زمان 
که در زمان ای بود در حالیای زیرسطحی بیشتر از روش جویچهفسفات آلومینیوم در خاک در روش آبیاری قطره T1متری، در زمان سانتی

T4درصد  33ی ای زیرسطحی دارا، خاک در روش آبیاری قطرهAl-P ای بود. روند کاهشی فسفات یاری جویچهکمتری از خاک در آب
متری، اختلاف بین دو سانتی 15-30ای زیرسطحی مشاهده گردید. در عمق آلومینیوم نیز با افزایش سن نیشکر در خاک با آبیاری قطره

 19و  12ترتیب دارای ای زیرسطحی، خاک بهبیاری قطرهدر آ T4و  T1های که در زمانروش آبیاری دارای نوسان کمتری بود به طوری
 ای بود.درصد فسفات آلومینیوم کمتری در مقایسه با آبیاری جویچه
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 (Fe-Pفسفات آهن )

برداری و روش آبیاری دهد که تأثیر زمان نمونهنشان می 2بررسی میزان تاثیر عوامل مورد بررسی در جزء شیمیایی فسفات آهن در جدول 
برداری و همچنین اثر متقابل هر سه عامل مورد مطالعه که عمق نمونه( بود در حالیP < 0.01دار )از لحاظ آماری معنی Fe-Pدر تغییرات 

دهد که بیشترین مقدار فسفات آهن در برداری نشان میهای نمونهدار نبود. مقایسه میانگین بین زماناز نظر آماری معنی Fe-P در مقادیر
گرم بر میلی 7/17)با میانگین  T4برداری گرم بر کیلوگرم( و کمترین مقدار فسفات آهن در زمان نمونهمیلی 5/23)با میانگین  T1زمان 

گیری شکل زهبنابراین اندا داری نشان ندادند.اختلاف معنی T3و  T2های که مقادیر فسفات آهن در زمانشد در حالی کیلوگرم( مشاهده
(. مقایسه میانگین اثرات اصلی 8باشد )شکل دهنده روند کاهشی این جزء از فسفر با گذشت زمان می( نشانFe-Pشیمیایی فسفات آهن )

 > Pداری )ای به طور معنیدار فسفات آهن در خاک ناحیه ریشه در استفاده از روش آبیاری جویچه( مق7روش آبیاری نشان داد )شکل 

 ای زیرسطحی است(. درصد بیشتر از آبیاری قطره 29ای ای زیرسطحی است )در آبیاری جویچه( بیشتر از روش آبیاری قطره0.05
درصد کاهش نشان  36مقدار فسفات آهن  T4تا  T1ا گذشت زمان از متری بسانتی 0-15ای زیرسطحی، در عمق در روش آبیاری قطره

ای، مقدار کاهش شکل شیمیایی فسفات درصد بود. در روش آبیاری جویچه 24متری مقدار کاهش سانتی 15-30که در عمق داد در حالی
این تغییرات فسفات آهن در عمق د. بنابردرصد بو 10و  30ترتیب برابر متری با گذشت زمان بهسانتی 15-30و  0-15های آهن در عمق

متری در دو روش آبیاری، سانتی 0-15در عمق  Fe-Pای زیرسطحی بیشتر بود. در مقایسه مقدار متری خاک در آبیاری قطرهسانتی 30-15
درصد فسفات آهن  22و ( P < 0.05دار )ای زیرسطحی دارای اختلاف معنینمونه خاک روش آبیاری قطره T1نتایج نشان داد که در زمان 

ا نشان داد و پس از آن اختلاف این دو روش این اختلاف روند کاهشی ر T3ای بود و تا زمان کمتری در مقایسه با روش آبیاری جویچه
-15 متر روند مشابه با عمقسانتی 15-30در عمق  Fe-P(. تغییرات مقدار 8درصد افزایش یافت )شکل  29آبیاری در مقدار فسفات آهن تا 

( و نرخ P < 0.05دار )دهنده اختلاف معنیدرصد رسید که نشان 37اختلاف دو روش آبیاری به  T4را نشان داد با این تفاوت در زمان  0
 ای زیرسطحی است.کاهش بیشتر فسفات آهن خاک در آبیاری قطره
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 (O-Pفسفات محبوس شده )

( فقط زمان 2نس )جدول در بررسی شکل شیمیایی فسفر محبوس شده و عوامل مورد بررسی موثر بر آن، مطابق نتایج جدول تجزیه واریا
برداری و روش آبیاری تأثیر س شده در خاک بود و عوامل عمق نمونهدار فسفر محبو( بر مقP < 0.01دار )برداری دارای تأثیر معنینمونه
و  T1 ،T2های برداری نشان داد که بین زمانداری بر این شکل شیمیایی فسفر در خاک نشان ندادند. مقایسه میانگین زمان نمونهمعنی

T3 گیری شده در زمان وس اندازهکه مقدار فسفر محبدار آماری وجود نداشت در حالیاختلاف معنیT4  گرم بر میلی 75/11)با میانگین
 (.9برداری کمتر بود )شکل های دیگر نمونه( از زمانP < 0.05داری )کیلوگرم( به طور معنی

د باشدهنده فسفر موجود در ترکیبات اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن و آلومینیوم مینشان( O-Pشکل شیمیایی فسفر محبوس شده )
متری سانتی 0-15خاک در عمق  O-Pیمیایی شای زیرسطحی، مقدار شکل راحتی برای گیاه قابل جذب نیست. در روش آبیاری قطرهو به

باشد. در دهنده کاهش این شکل فسفر با گذشت زمان و توسعه گیاه میبود که نشان T1درصد کمتر از زمان  27به مقدار  T4در زمان 
 (. 10درصد بود )شکل  20متری برابر سانتی 15-30در عمق که این تغییرات حالی

درصد بود که با توجه به  41متری برابر سانتی 0-15با گذشت زمان در عمق  O-Pدر روش آبیاری سطحی، کاهش شکل شیمیایی 
متری خاک، سانتی 15-30ای زیرسطحی، کاهش قابل توجهی را نشان داد. در عمق مقدار بیشتر اولیه در مقایسه با روش آبیاری قطره

حی خاک دارای نوسانات حبوس شده بیشتر در قسمت سطدرصد بود. بنابراین شکل شیمیایی فسفر م 20مقدار کاهش با گذشت زمان برابر 
دهد که تر خاک بود. مقایسه دو روش آبیاری از نظر مقدار شکل شیمیایی فسفر محبوس شده نشان میزیادی در مقایسه با عمق پایین

ای بود. سه با آبیاری جویچهکمتری در مقای O-Pدرصد  21ای زیرسطحی دارای متری، خاک با آبیاری قطرهسانتی 0-15در عمق  T1زمان 
 T3تا  T1متری نشان داد که از زمان سانتی 15-30گیری در عمق که با گذشت زمان این اختلاف کاهش یافت. نتایج اندازهدر صورتی

 درصد رسید.  23این اختلاف افزایش یافت و به  T4اختلاف بین دو روش آبیاری کاهش یافت ولی در زمان 
 

 
 O-Pبرداری در مقدار لی زمان نمونه. اثرات اص9شکل 

 

 
 O-Pبرداری در مقدار . اثر متقابل روش آبیاری، زمان و عمق نمونه10شکل 
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 (P-10Caآپاتیت )

برداری در خاک، زمان نمونه P-10Caدهد که از عوامل مورد بررسی در مقدار شکل شیمیایی ( نشان می2نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول 
داری بر مقدار این شکل از ( تأثیر معنیP < 0.05درصد ) 5برداری در سطح ( و عمق نمونهP < 0.01درصد ) 1و روش آبیاری در سطح 

برداری نشان مونهدار نبود. مقایسه میانگین زمان نکه اثر متقابل این سه عامل با یکدیگر از نظر آماری معنیفسفر در خاک دارند در حالی
(  > 0.05Pدار )گرم بر کیلوگرم( و کمترین مقدار با اختلاف معنیمیلی 8/131)با میانگین  1Tدر زمان  P-10Caدهد که بیشترین مقدار می

برداری نشان گرم بر کیلوگرم( مشاهده گردید. مقایسه میانگین عمق نمونهمیلی 125)با میانگین  3Tبرداری در زمان از اولین زمان نمونه
متری بود. بررسی اثرات سانتی 15-30( بیشتر از عمق  > 0.05Pداری )متری به طور معنیسانتی 0-15در عمق  P-10Caداد که مقدار 

داری گرم بر کیلوگرم( به طور معنیمیلی 3/131ای )با میانگین اصلی روش آبیاری نشان داد که خاک محیط ریشه در روش آبیاری جویچه
(0.05 P < دارای )P-10Ca میلی گرم بر کیلوگرم( بود. 3/124ای زیرسطحی )با میانگین بیشتری در مقایسه با آبیاری قطره 

گیری گیرد. نتایج اندازههای آهکی مورد بررسی قرار میپایدار فسفات کلسیم در خاکعنوان ساختار ( بهP-10Caشکل شیمیایی آپاتیت )
متری کاهش مقدار آپاتیت از سانتی 0-15ای زیرسطحی در عمق دهد که در روش آبیاری قطرهشان مین 11این شکل شیمیایی در شکل 

درصد بود. بررسی  4متری در خاک برابر سانتی 15-30درصد بود و همچنین مقدار کاهش با گذشت زمان در عمق  8فقط  T4تا  T1زمان 
متری، کاهش مقدار سانتی 15-30و  0-15های ای نشان داد که در عمقویچهتغییرات این شکل شیمیایی پایدار فسفر در روش آبیاری ج

P-10Ca دهد که در هر روش آبیاری تغییرات این شکل شیمیایی فسفر در مقایسه درصد بود. بنابراین نتایج نشان می 2و  5ترتیب برابر به
دهد در خاک نتایج نشان می P-10aCر دو روش آبیاری بر تغییرات با سایر اجزاء شیمیایی فسفر با گذشت زمان ناچیز است. در مقایسه تأثی

مقدار  1Tکه در زمان متری تغییرات این جزء شیمیایی در دو روش آبیاری با گذشت زمان اندک است به طوریسانتی 0-15که در عمق 
P-10Ca 4ین اختلاف در زمان ای است و اصد کمتر از آبیاری جویچهدر 3ای زیرسطحی در خاک برای آبیاری قطرهT  متر در درصد ک 6به

متری با گذشت سانتی 15-30بین دو روش آبیاری در عمق  P-10Caرسد. روند مشابهی نیز در اختلاف مقدار ای زیرسطحی میآبیاری قطره
با توجه به  P-10Caای زیرسطحی با گذشت زمان(. بنابراین شکل شیمیایی درصد مقدار کمتر در آبیاری قطره 5تا  2زمان مشاهده گردید )

 ,Jalali & Ranjbarگیرد. )گیاه قرار می عدنی فسفر تحت تأثیر روش آبیاری و جذبمهای شیمیایی پایداری ساختاری، کمتر از سایر شکل

 ا کلسیم وجود دارد.بنمونه خاک آهکی نشان دادند که فسفر عمدتاً به صورت ترکیب  20در مطالعه اجزاء شیمیایی فسفر در  2010)
 

 
 P-10Caبرداری در مقدار . اثر متقابل روش آبیاری، زمان و عمق نمونه11شکل 

 فسفردرصد فراوانی اجزاء شیمیایی 

( کمتر از یک درصد اجزاء فسفر را تشکیل P-2Caکلسیم فسفات )، در هر دو روش آبیاری، جزء شیمیایی و قابل جذب دی12مطابق شکل 
( قرار دارد. بنابراین P-8Caکلسیم فسفات )باشد که پس از آن اکتامی P-10Caکه بیشترین درصد فراوانی مربوط به جزء دهد در حالیمی

های شیمیایی پایدار ویژه در شکلکه روش آبیاری در مقادیر برخی از اجزاء شیمیایی تأثیرگذار بود اما در درصد این اجزاء و بهعلیرغم این
باشد. در هر دو روش آبیاری با گذشت زمان از فسفات کلسیم تفاوتی ایجاد نکرد که دلیل اصلی آن مقادیر بسیار زیاد این اجزاء فسفر می

1T  4تاT درصد فراوانی ،P-10Ca درصد و در  9/49درصد به  4/47که در آبیاری قطره زیرسطحی از طوریتغییر زیادی را نشان نداد به
، Al-Pای زیرسطحی درصدهای اجزاء شیمیایی درصد افزایش یافته بود. در روش آبیاری قطره 6/47درصد به  8/45ای از آبیاری جویچه
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Fe-P  وO-P  در زمانT1 که در زمان درصد بود در حالی 3/5و  1/8، 6/2رتیب برابر به تT4 درصد  4/4و  0/6، 3/2ترتیب تا مقادیر به
به ترتیب معادل  T1که در زمان طوریروند کاهشی را نشان دادند به O-Pو  Fe-Pای فقط اجزاء کاهش یافته بودند. در روش آبیاری جویچه

 درصد بودند. 0/4و  5/7ترتیب دارای فراوانی به T4مان که در زدرصد بودند در حالی 3/6و  7/9
 

 
 متریسانتی 0-15. توزیع درصد فراوانی اجزاء شیمیایی فسفر در خاک در هر دو روش آبیاری در عمق 12شکل 

 
باشد متری میسانتی 0-15متری دارای روند مشابه عمق سانتی 15-30نتایج توزیع درصد اجزاء فسفر در هر دو روش آبیاری در عمق 

P-P> Al-O> P-P> Fe-8Ca >P-10Ca <(. ترتیب اجزاء شیمیایی فسفر در هر دو روش آبیاری از بیشترین تا کمترین به صورت 13)شکل 

P-2Ca 2-صورت یگر ترتیب فراوانی مقادیر اجزاء شمیایی فسفر غیرآلی را بهباشد. محققین دمیP> Ca-P> O-Al> P-P> Fe-8P> Ca-10Ca

P ( گزارش کردندJun et al., 2010بنابراین نتایج نشان می .) دهد که ترکیبات پایدار فسفات کلسیم دارای بیشترین فراوانی در خاک
10Ca-که بودند در حالی P-2Caو  P-Fe ،P-Oشی را نشان دادند شامل روند کاه 4Tتا  1Tن از باشند. اجزایی از فسفر که با گذشت زمامی

P  باشد. )ر این دو مزرعه میدبا گذشت زمان افزایش را نشان داد. بنابراین جزء شیمیایی فسفر پیوند شده با کلسیم منبع اصلی فسفرZhang 

et al., (2014 رای بندی فسفر در مقایسه اراضی کشاورزی و غیرکشاورزی بیان کردند که فسفر در ارتباط با کلسیم دانیز در مطالعه جزء
 بیشترین فراوانی در مقایسه با سایر اجزاء شیمیایی فسفر است. 

 

 
 متریسانتی 15-30. توزیع درصد فراوانی اجزاء شیمیایی فسفر در خاک در هر دو روش آبیاری در عمق 13شکل 

 (P-Olsenفسفر قابل استفاده )

( و عمق P < 0.01برداری )دهد که زمان نمونه( نشان می2تجزیه و تحلیل آماری فسفر قابل استفاده در جدول تجزیه واریانس )جدول 
داری در مقدار فسفر قابل ری تأثیر معنیکه روش آبیااند در حالیداری در مقدار فسفر قابل استفاده داشته( تأثیر معنیP < 0.05برداری )نمونه

( در مقدار فسفر خاک بود. مقایسه میانگین اثر اصلی زمان P < 0.01دار )استفاده نشان نداد و اثر متقابل این سه عامل دارای اثر معنی
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گرم میلی 5/3و  5/4، 2/5، 6/6مقادیر به ترتیب با  T2 و T1 ،T3 ،T4برداری نشان داد که ترتیب مقدار فسفر قابل استفاده به صورت نمونه
متری سانتی 0-15های مقادیر فسفر قابل استفاده در عمق ( بودند. همچنین مقایسه میانگینP < 0.05دار )بر کیلوگرم دارای اختلاف معنی

 گرم بر کیلوگرم( بود.میلی 7/4)با میانگین  15-30( با عمق P < 0.05دار )گرم بر کیلوگرم( دارای اختلاف معنیمیلی 2/5)با میانگین 
 

 
 فاده خاکبرداری در مقدار فسفر قابل است. اثر متقابل روش آبیاری، زمان و عمق نمونه14شکل 

 
متری مقدار فسفر سانتی 0-15ای زیرسطحی در عمق دهد که در روش آبیاری قطرهنشان می 14بررسی اثر متقابل تیمارها در شکل 

اد. این در حالی است که در این ددرصد کاهش( کاهش نشان  50( )به مقدار P < 0.05داری )به طور معنی T4تا  T1قابل استفاده از زمان 
برداری خاک دار نبود. نتایج نمونهبرداری معنیدرصد کاهش( اولین و آخرین زمان نمونه 27ای اختلاف بین )عمق در روش آبیاری جویچه

دار آماری با گذشت زمان در مقدار فسفر قابل استفاده ای زیرسطحی اختلاف معنیدر آبیاری قطره متری نشان دادسانتی 15-30در عمق 
تا  T1اهش از زمان کدرصد  31ای )که این اختلاف در آبیاری جویچه( در حالیT4تا  T1درصد کاهش از زمان  15در خاک مشاهده نشد )

T4معنی )( دارP < 0.05 بود. به طور کلی بدون در ) بیاری مورد استفاده روند کاهش آنظر گرفتن تجزیه و تحلیل آماری، در هر دو روش
 (.14مقدار فسفر قابل استفاده با گذشت زمان قابل مشاهده بود )شکل 

 برای موثر روش کی فسفر آگاهی و دانش اجزاء فسفر در خاک به منظور بررسی قابلیت دسترسی فسفر خاک مهم است. جزءبندی
 قابلیت از معیاری عنوان به السن فسفر و فسفر مختلف منابع از یکدیگر به فسفر اجزاء تبدیل و خاک غیرآلی فسفر دسترسی تقابلی بررسی

جزاء شیمیایی فسفر در انتایج آنالیز آماری نشان داد که روش آبیاری یک عامل موثر در  (.Shen et al., 2004) است خاک فسفر دسترسی
ای زیرسطحی کمتر ای که اشکال مختلف شیمیایی فسفر غیرآلی در خاک در روش آبیاری قطرهگونهخاک محیط ریشه گیاه نیشکر بود به

ط ریشه ناشی از آبیاری، حضور گیاه و فعالیت ریشه گیاه، جذب فسفر توسط یای بود. با توجه به شرایط پیچیده در محاز روش آبیاری جویچه
های مختلف فسفر به ها و اثرات آنها بر تغییر و تحولات فسفر در خاک و متفاوت بودن سینتیک تبدیل شکلگیاه، فعالیت میکروارگانیسم
اند منجر به تامین مناسب فسفر برای گیاه و در نتیجه تواک محیط ریشه میهای شیمیایی فسفر غیرآلی در خیکدیگر، این کاهش شکل
ای زیرسطحی در ی قطرهنشان دادند که استفاده از آبیار( در تحقیقی 1403نیشکر گردد. کریمی و همکاران )جذب بیشتر فسفر توسط 

 ای گردید.درصدی جذب فسفر در مقایسه با روش آبیاری جویچه 8/14زراعت نیشکر منجر به افزایش 
نشان داده شده  15متر در شکل سانتی 0-15در عمق  T1نسبت به زمان  T4های شیمیایی فسفر غیرآلی در زمان یر غلظت شکلتغی

 P-Feو سپس  P-10Caو  P-8Caای زیرسطحی مربوط به ترکیبات فسفات کلسیم دهد بیشترین تغییر در آبیاری قطرهاست. نتایج نشان می

به ترتیب دارای بیشترین تغییرات بودند.  P-10Ca و P-Fe ،P-Oهای شیمیایی ای شکلر آبیاری جویچهباشد. این در حالی است که دمی
دهد که در خاک محیط ریشه در روش آبیاری ( نشان می16متر )شکل سانتی 15-30های شیمیایی فسفر در عمق بررسی تغییرات شکل

بود در  P-Feو سپس  P-10Caو  P-8Caهای شیمیایی متر بیشترین تغییرات مربوط به شکلسانتی 0-15ای زیرسطحی مشابه عمق قطره
دلیل تعلق داشت. بنابراین روش آبیاری به P-Feو  P-8Ca ،P-Oهای شیمیایی ای بیشترین تغییرات به شکلکه در روش آبیاری جویچهحالی

اثرات مستقیم مانند مقدار رطوبت ناحیه ریشه و توالی تامین رطوبت و اثرات غیرمستقیم از قبیل تهویه، تراکم ریشه گیاه، تحرک عناصر 
های آبیاری ای که اجزاء متفاوت فسفر در روشگونهتواند بر تغییرات اجزاء فسفر در خاک موثر باشد بهها میغذایی و فعالیت میکروارگانیسم
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تواند در تامین فسفر مورد نیاز گیاه موثر باشد. مقایسه دو روش آبیاری مورد بررسی نشان داد که مقدار مصرف آب در آبیاری مختلف می
 259940ای زیرسطحی برابر که مقدار مصرف آب در آبیاری قطرهمترمکعب در بازه زمانی مورد مطالعه بود در حالی 620026ای برابر چهجوی

های ذکر شده در بالا شود. به طور کلی نتایج نشان داد که در تواند منجر به تفاوتمترمکعب بود که این تفاوت در مدیریت مصرف آب می
کننده فسفر بودند عنوان منابع اصلی تأمینای زیرسطحی اجزاء شیمیایی فسفات کلسیم بهه نیشکر در روش آبیاری قطرهخاک محیط ریش

کننده فسفر عنوان منابع تأمینای اجزاء شیمیایی فسفات آهن و فسفر محبوس شده و سپس فسفات کلسیم بهکه در آبیاری جویچهدر حالی
 برای گیاه بودند.      

 

 
 مترسانتی 0-15برداری در مقایسه با زمان اول در عمق های مختلف شیمیایی فسفر غیرآلی در آخرین زمان نمونه. تغییر مقدار شکل15ل شک

 

 
 مترسانتی 15-30برداری در مقایسه با زمان اول در عمق های مختلف شیمیایی فسفر غیرآلی در آخرین زمان نمونه. تغییر مقدار شکل16شکل 

 

 گیرینتیجه
ای زیرسطحی انجام شده است، از دیدگاه تغذیه گیاه و رفتار علاوه بر مطالعات زیادی که در زمینه رطوبت خاک و شوری در آبیاری قطره

ای زیرسطحی در تغییرات تعداد بیشتر اجزاء شیمیایی فسفر فسفر در خاک، بر اساس نتایج به دست آمده در این تحقیق، روش آبیاری قطره
تواند منتج به فراهمی بیشتر فسفر برای گیاه نیشکر با استفاده از ( را نشان داد که میP < 0.05داری )ر خاک ناحیه ریشه گیاه اثر معنید

)به عنوان جزء نسبتاً قابل استفاده برای گیاه( با  P-8Caای زیرسطحی کاهش جزء شیمیایی این سیستم آبیاری گردد. در روش آبیاری قطره
دهنده تفاوت تامین مقدار فسفر مورد نیاز گیاه )با تقریباً ثابت نگهداشتن د نشانتوانای بود که میزمان، بیشتر از روش آبیاری جویچهگذشت 

ای زیرسطحی( در دو روش آبیاری مورد بررسی باشد. همچنین از سایر اجزاء با گذشت زمان در آبیاری قطره P-2Caشکل قابل دسترس 
ای زیرسطحی کاهش بیشتری در مقایسه با روش آبیاری نیز در روش آبیاری قطره P-Feو  P-10Caترکیبات شیمیایی شیمیایی فسفر، 

کننده فسفر در نظر گرفته شوند. اجزاء شیمیایی با پایداری بیشتر مانند توانند به عنوان منابع تأمینای نشان داد که این اجزاء نیز میجویچه
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O-P شت زمان در دو روش آبیاری متفاوت بودند و در واقع تحت تأثیر نوع آبیاری قرار نگرفتند. نتایج این تحقیق نشان به مقدار جزئی با گذ
استفاده برای گیاه تحت تاثیر روش آبیاری قرار گرفتند. بنابراین با توجه به شرایط رطوبتی مناسب دهد که فقط اجزاء شیمیایی نسبتاً قابلمی

ای، اجزاء ای زیرسطحی و حفظ یکنواختی شرایط رطوبتی در مقایسه با روش آبیاری جویچهه در روش آبیاری قطرهدر خاک ناحیه ریشه گیا
ای تواند در شرایط آبیاری قطرهگیرد که با توجه به نوع تغییرات میشیمیایی فسفر و رفتار شیمیایی فسفر در خاک تحت تأثیر قرار می

تر، بررسی شیمی محلول های دقیقمقدار فسفر بیشتری در اختیار گیاه قرار گیرد. به منظور بررسی ایزیرسطحی در مقایسه با روش جویچه
ها در تغییرات شیمیایی فسفر فسفر در خاک ناحیه ریشه، کارایی جذب فسفر ارقام مختلف نیشکر و همچنین اثرات فعالیت میکروارگانیسم

 .گرددای زیرسطحی پیشنهاد میدر روش آبیاری قطره

 "ندارد وجود نویسندگان بین منافع تعارض گونههیچ"
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اهواز. پایان نامه  جنوب در گیاه نیشکر زیرسطحی ایقطره آبیاری مدیریت تحت شوری و رطوبت دینامیک (. مطالعه1397آبادی، الهام )زنگنه یوسف
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