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  چكيده

نيتروژن قابل  ميزان. خيزي خاك است حاصل درثر عناصر اصلي مورد نياز گياهان و مؤنيتروژن از جمله 

هاي  و آمونيوم توسط گياهان و ميكروب جذب نيترات در نتيجههاي كشاورزي  در اكوسيستم خاك دسترس

ميزان مصرف كود تأثير زيادي بر حركت . كند تغيير مي و تصعيد نيترات زداييخاك، اتلاف از طريق آبشويي، 

سه فرم  حركت و توزيعبر اورهمختلف كود مقادير  ثيربه منظور بررسي تأ. در خاك داردو سرنوشت آن نيتروژن 

صورت ه هاي كامل تصادفي ب آزمايشي در قالب طرح بلوك ،خاك )و نيتروژن كل آمونيوم ،تنيترا(نيتروژن 

تيمارها شامل سه سطح . با سه تكرار در مركز تحقيقات صفي آباد دزفول انجام گرفتهاي يك بار خرد شده  كرت

برگي  8تا  6مرحله  و س از كشتمرحله يعني پ دودر  كه كيلوگرم نيتروژن در هكتار بود 300و  225، 150كودي 

كودآبياري روز قبل و پس از هر  10تا  8هاي خاك  نمونه. ذرت به روش كودآبياري در اختيار گياه قرار گرفت

ها به روش  و غلظت نيترات و آمونيوم آن متر برداشت شد سانتي 90-120و  60-90، 30-60، 0-30هاي  از عمق

مصرف نتايج نشان داد كه . شداندازه گيري  ه كجلدالبا استفاده از دستگا و غلظت نيتروژن كلتقطير بخار آب 

 300ين افزايش در تيمار بيش تركه  يبه طورشد غلظت نيترات و نيتروژن كل خاك باعث افزايش  ،كود

سنگيني بافت خاك، جرم مخصوص ظاهري بالا و آبياري بهينه حركت نيترات به  .وگرم نيتروژن در هكتار بودكيل

 .سانتي متري خاك مشاهده شد 0-30ين غلظت نيترات در لايه بيش تر لايه هاي زيرين خاك را محدود نمود و

نامنظم خاك  قرار نگرفت و تغييرات آن در طول نيمرخميزان كود تحت تاثير  به وسيلهغلظت آمونيوم در خاك 

  .بود

 

 نيتروژن آبشويي ، كودآبياري،نيترات، آمونيوم، نيتروژن كل، ذرت: واژه ها  كليد

  

 مقدمه

زنده  موجوداتنيتروژن عنصري اصلي و حياتي براي 

ركيب، ساختمان و عملكرد در ت را و نقش مهمي است

اين عنصر از جمله عناصر . نمايد ايفا ميها  اكوسيستم

كليدي مورد نياز گياه است و در ساختمان كلروفيل، 

اي را بر عهده  هاي عمده ها نقش و پروتئين اسيدهاي آمينه

هاي  يزي و پويايي بسياري از اكوسيستمحاصل خ. دارد

نيتروژن قابل دسترس ميزان كشاورزي و جنگلي توسط 

در خاك به دو شكل آلي و  نيتروژن .دشو محدود مي

درصد از  90نيتروژن آلي بيش از . شود مي معدني يافت

و براي گياهان  مي دهدنيتروژن كل خاك را تشكيل 

نيترات، آمونيوم،  شامل معدنينيتروژن . قابل جذب نيست

نيترات و  است با اين تفاوت كهآمونياك نيتريت و

در حالي  ؛شوند ميونيوم به سهولت توسط گياه جذب آم
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 باشند ونياك و نيتريت براي گياه سمي ميكه آم

1و همكاران گالوواي(
 ،2و همكاران هيومن ؛2004،  

2002 (.  

در توليد غلات  ينيتروژنكودهاي  استفاده از كارايي

ران و (درصد محاسبه شده است  33جهاني در سطح 

نيتروژني كه توسط گياه جذب  ).1999 ،3جانسن

، نيترات زداييدر معرض هدررفت از طريق  ،شود نمي

چنين هدررفتي . رواناب، تصعيد و آبشويي قرار دارد

اي  گازهاي گلخانهنگراني درباره آلودگي آب و انتشار 

 ).2005 ،4وبلي لوك و داوبانك( دهد را افزايش مي

هاي آب زير زميني  ترين آلاينده نيترات در زمره شايع

غلظت نيترات بيش از حد ا قرار دارد و آب آشاميدني ب

ثيرات منفي متعدد مانند نقص مادرزادي، مجاز با تأ

يماري مت سرطان، آسيب به سيستم عصبي و ب

 ،5فاكس وجميسن ( هموگلوبينميا همراه است

 (WHO) سازمان سلامت جهاني ).1987 ،6كيني؛1994

حد مجاز نيترات در آب  )EC( اروپايي جامعهو 

 .ندا گرم در ليتر اعلام نمودهميلي  50آشاميدني را 

محققان مطالعات فراواني در زمينه حركت نيتروژن در 

حاصل  .اند گياه انجام داده-هم پيوسته خاكه ب مجموعه

سرنوشت نيتروژن در  دهد كه اين مطالعات نشان مي

خاك بستگي به عوامل مختلف گياهي، -مجموعه گياه

ميزان ، اقليمي، خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك

مالهاي و (و همچنين مديريت آبياري دارد  كاربرد كود

برخي از محققان افزايش آبشويي  ).2001 ،7همكاران

و  فانگ .اند ا اعلام كردهنيتروژن با افزايش كاربرد كود ر

ثير ميزان كود نيتروژن و آب آبياري تأ) 2006( 8همكاران

گندم را  -بر آبشويي نيترات و آمونيوم در تناوب ذرت

                                                           

1- Galloway et al. 

2- Heumann et al. 

3- Raun & Johnson 

4- Blaylock & Dowbonko 

5- Jemison & Fox 

6- Keeney 

7- Malhi et al. 

8- Fang et al. 

ت با افزايش ميزان كود غلظ كه بررسي كرده و دريافتند

 ؛متري خاك افزايش يافت سانتي 100تا  0نيترات در لايه 

ثير قرار ميزان كود تحت تأ به وسيلهآمونيوم  غلظت اما

تجمع  محققاناز  خي ديگركه بر در حالي .نگرفت

سطحي خاك و عدم انتقال آن به هاي  نيتروژن در لايه

هاي سنگين بافت را گزارش  تر در خاك هاي پايين افق

حركت نيترات در ) 2009( 9نوواكاوا و ناگل. اند نموده

يك خاك لوم رسي با هدايت هيدروليكي پايين تحت 

تاثير مقادير مختلف كود نيتروژن و آب آبياري را مورد 

ارزيابي قرار داده و نشان دادند با افزايش عمق خاك 

ات توسط گياه غلظت نيترات كاهش يافت و جذب نيتر

 .هاي زيرين خاك فزوني داشت بر حركت آن به لايه

ثير كودهاي تأبا بررسي ) 2007( 10سادج و زكواز

نيتروژن دار معدني و آلي بر غلظت نيتروژن نيتراتي، 

ثير كه كود تأ دريافتندآمونيومي و نيتروژن كل خاك 

هاي مختلف نيتروژن در  دار بر افزايش غلظت شكل معني

ين افزايش غلظت بيش ترنين همچ. خاك داشت نيمرخ

خاك صورت گرفت و با  نيمرخهاي بالايي  در لايه

در . نيتروژن كاهش يافتافزايش عمق خاك مقدار 

نيتروژن  ،ها به دليل آب و هواي معتدل آزمايش آن

ر سه دهه د .دآمونيومي شكل غالب نيتروژن معدني بو

هاي زيرزميني ايران افزايش  اخير غلظت نيترات در آب

سيده ميلي گرم در ليتر ر 50يافته و در بعضي مناطق به 

آب تحقيقات نشان داده كه غلظت نيترات در . است

غالباً براي شرب نيز  كه( همدانهاي كشاورزي  چاه

و  م در ليترميلي گر 252تا  2بين ) شوند استفاده مي

 49اري شده چاه نمونه برد 321متوسط غلظت نيترات در 

ن دهنده ميزان زياد نيترات كه نشا استميلي گرم در ليتر 

بهمني  ).2005 ،11جلالي( مذكور استهاي  در آب

آبشويي نيترات در كشت و صنعت نيشكر در ) 1385(

خوزستان را مورد بررسي قرار داد و دريافت كه 

                                                           

9- Novokova & Nagel 

10- Sadej & Przekwas 

11- Jalali 
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شستشوي نيترات با ميزان آب آبياري و ميزان مصرف 

دارد و با افزايش مقدار آب و  مستقيميرابطه نيتروژن 

  .يابد آبشويي نيترات افزايش مي نيتروژن كود

منطقه (شمالي استان خوزستان به خصوص مناطق 

بودن منابع غني آب و خاك از  با دارا) مورد مطالعه

منطقه اين در ذرت . باشد هاي كشاورزي ايران مي قطب

به تناوب با گندم يكي از گياهاني است كه به صورت 

 ،نكات فوقبا توجه به . شود معمول كشت مي طور

 كاراييآبياري با همراه با  مصرف زياد كودهاي نيتروژني

آبشويي در اراضي كشاورزي استان احتمالاً باعث كم 

ود مي ش هاي زير زميني آلودگي آبدر نتيجه  ونيترات 

جدي براي سلامت انسان  يتواند تهديد مي اين پديده كه

هاي  اطلاع از توزيع شكلبنابراين  ؛و جانداران ديگر باشد

ها در خاك از  آننيتروژن و چگونگي حركت مختلف 

تواند راهنمايي براي  و مي استاهميت بالايي برخوردار 

در جهت كاهش آلودگي منابع آبي و مصرف بهينه كود 

در  مطالعات اندكي كه نظر با آن .باشدكشاورزي پايدار 

در نيتروژن  مختلف هاي حركت شكلارتباط با 

لذا اين  ؛صورت گرفته استهاي آهكي ايران  خاك

ثير سه مقدار مختلف كود تأ منظور بررسيتحقيق به 

چگونگي توزيع و حركت نيترات، آمونيوم و  بر نيتروژني

تحت كشت لوم رسي سيلتي  نيتروژن كل در يك خاك

  .انجام شدذرت در شمال خوزستان 

  

 مواد و روش ها

مركز تحقيقات صفي آباد دزفول  در طرح مورد نظر

واقع در شمال استان خوزستان با مشخصات جغرافيايي 

دقيقه  16درجه و  32دقيقه طول شرقي و  26درجه و  48

. اجرا شدمتر ارتفاع از سطح دريا  9/82عرض شمالي با 

ين بيش تر با ميلي متر 345متوسط بارندگي ساليانه منطقه 

مرداد با ميانگين درجه  .باشد بارندگي در بهمن ماه مي

ترين و دي ماه با  درجه سانتي گراد گرم 5/39حرارت 

درجه سانتي گراد سردترين ماه 12ميانگين درجه حرارت 

كلاس  ميزان تبخير ساليانه از تشت تبخير .باشد سال مي

A  ين تبخير در ماه هاي بيش تر وميلي متر  2400حدود

اين  .افتد ميلي متر اتفاق مي 400تير و مرداد و به ميزان 

هاي كامل تصادفي  طرح آماري بلوك در قالبتحقيق 

سه تكرار در هاي يكبار خرد شده  به صورت كرت

 3متر و عرض آن  110طول هر كرت . گرفت صورت

اي رقم سينگل كراس  بر روي ذرت دانه آزمايش. متر بود

. صورت پذيرفت ،باشد ام ديررس ميارق وكه جز 704

 N1( ،225( 150 كود نيتروژن به مقدارتيمارها شامل 

)N2 ( 300و )N3 (از منبع  در هكتار نيتروژن كيلوگرم

تقسيط يعني  دودر نيتروژن  تيمارهاي. بودند كود اوره

زمان  درمرحله دوم و  بلافاصله پس از كشتمرحله اول 

برگي به مقدار يكسان به روش كودآبياري مورد  8تا  6

براي اجراي كودآبياري از . نداستفاده قرار گرفت

اينچ استفاده  1ليتري مجهز به شير فلكه  220هاي  بشكه

. عمل اختلاط كامل كود و آب در بشكه انجام شد. شد

آب و كود در حين آبياري توسط لوله پلي اتيلني كه از 

ايين بشكه متصل شده سوراخ شده و ابتداي آن به پقبل 

 به صورتآبياري  .هاي هر تيمار تزريق شد بود به جويچه

نحوه . درصد انجام شد 70تا  60اي با راندمان  جويچه

تشريح شده ) 1390(كار توسط خرميان و همكاران 

 8ي و هاي خاك قبل از هر مرحله كود آبيار نمونه .است

، 60-90، 30-60، 0-30هاي از عمق روز پس از آن 10تا 

و پس از انتقال به ند متر برداشت شد سانتي 90-120و

 به وسيلهآمونيوم جهت تعيين غلظت نيترات و آزمايشگاه 

برمنر و ( قرارگرفتنده تجزي مورد آب بخار تقطير روش

غلظت  نيزخاك و  كل نيتروژن ميزان ).1965 ،1كيني

دستگاه كجلدال تعيين استفاده از  گياه با نيتروژن در

ها به كمك نرم افزار  اري دادهتجزيه و تحليل آم .گرديد

MSTATC  جهت  دانكنصورت گرفت و از آزمون

به نمودارهاي مورد نياز . مقايسه ميانگين ها استفاده شد

 .درسم گرديدن EXCELنرم افزار  وسيله

  

                                                           

1- Bremner & Keeney 



44  

  ...حركت شكل هاي مختلف نيتروژن در خاك تحت تاثير: و همكاران سروش

  تايج و بحثن

برخي از خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك 

. آورده شده است )1(مزرعه مورد آزمايش در جدول 

تي و سانتي متري لوم رسي سيل 0-30بافت خاك در لايه 

سانتي  60تا  30لايه  .باشد در سه لايه بعدي لوم رسي مي

 جرمين بيش ترگرم بر سانتي متر مكعب  7/1متري با 

  .را به خود اختصاص داده است ظاهري مخصوص

ثير كود نيتروژن بر ماده خشك و ميزان جذب تأ

 نيتروژن گياه

روز پس از  10در اوايل دوره رشد ذرت يعني 

كشت، افزايش كود نيتروژن با افزايش ماده خشك در 

 N3در اين مرحله تيمار ). 1شكل (هر سه تيمار همراه بود 

نسبت ) كيلوگرم در هكتار 94/9(ي بيش ترماده خشك 

 .داشت) كيلوگرم در هكتار 58/5و  6(به دو تيمار ديگر 

روز پس از كشت تجمع ماده خشك نسبت به  38تا  10

مرحله قبل افزايش يافت، و سرعت توليد ماده خشك در 

احتمالاً ). 1شكل (بود  N1 <N2 <N3سه تيمار به صورت 

توان دليل  ربردي را ميادير زياد نيتروژن كااثر منفي مق

نيز چنين ) 2007( 1واين و همكاران. اين روند ذكر نمود

اعلام كردند كه  محققاناين . اي به دست آوردند نتيجه

تا روز هفدهم پس از كشت با افزايش ميزان كود 

 ؛نيتروژن ميزان ماده خشك توليدي نيز افزايش يافت

 140از روز هفدهم به بعد كاربرد كود تا سطح  يعني

كيلوگرم نيتروژن در هكتار با افزايش ماده خشك همراه 

كيلوگرم در هكتار  210زماني كه ميزان كود به  امابود 

جذب . رسيد از مقدار ماده خشك توليدي كاسته شد

روز  10نيتروژن توسط گياه در اوايل دوره رشد يعني 

در هر سه تيمار كم ) ا سه برگيت 2مرحله (پس از كشت 

يل فصل رشد به دليل سطح برگ ابود زيرا ذرت در او

مقدار نيتروژن جذب . كم، نيتروژن كمي را جذب نمود

در اين مرحله به ترتيب  N3و  N1 ،N2شده در تيمارهاي 

د و بين هر سه كيلوگرم در هكتار بو 44/0و  25/0، 17/0

                                                           

1- Yin et al. 

). 1، شكل 2جدول (دار وجود داشت  تيمار اختلاف معني

تا  6روز پس از كشت كه مصادف با مرحله  32تا  10از 

برگي ذرت بود، به دليل رشد سريع ذرت، جذب  8

نيتروژن در هر سه تيمار افزايش يافت و همچنان تيمار 

N3 اگرچه اختلاف  ؛روژن را داشتبالاترين جذب نيت

داري در جذب نيتروژن در تيمارهاي مختلف وجود  معني

اين نتيجه با نتايج الكيسي و ). 1شكل ، 2جدول ( نداشت

جذب نيتروژن در مرحله . همخواني دارد )2003( 2واين

روز پس از كشت  38تا  32برگي ذرت يعني  10تا  8

در اين مرحله سرعت . همچنان به شدت انجام گرفت

در مقايسه با دو تيمار  N3توليد ماده خشك در تيمار 

ديگر كاهش يافت و به دنبال كاهش توليد ماده خشك 

اختلاف معني . از ميزان جذب نيتروژن نيز كاسته شد

، 1شكل (داري بين تيمارها در اين مرحله وجود نداشت 

  .)2جدول 

و آمونيوم  ثير ميزان كود بر غلظت نيتراتتأ

  خاك

ثير ميزان كود بر غلظت نيترات خاك در هر سه تأ

در سطح ) AF1  ،BF2 ،AF2(برداري  نمونه مرحله

ثير اما ميزان كود تأ ؛دار بود معنيدرصد  1احتمال 

). 3جدول (داري بر غلظت آمونيوم خاك نداشت  معني

متوسط غلطت نيترات خاك در قبل از كودآبياري اول 

ميلي گرم بر كيلوگرم بود  11/6هاي آزمايشي  كرت

روز پس از كودآبياري  8كه  AF1در مرحله ). 1جدول (

اول انجام گرفت، غلظت نيترات در همه تيمارها به دليل 

در اين مرحله ). 4جدول (كاربرد كود افزايش يافت 

دار داشت و  ف معنياختلا N1و  N2با دو تيمار   N3تيمار 

اما بين دو  ؛ين غلظت نيترات برخوردار بودبيش تراز 

ذرت در اوايل . اختلافي مشاهده نشد N1و   N2تيمار 

دوره رشد به دليل سطح برگ كم، نيتروژن كمي را 

  بنابراين قسمت قابل توجه از). 1شكل (جذب نمود 

                                                           

2- Al-Kaisi & Yin 
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 ايي و فيزيكي خاك مورد مطالعه قبل از شروع آزمايشيخصوصيات شيمبرخي  -1دول ج

  

  

  
  .نماينده ماده خشك و ستون ها جذب نيتروژن را نشان مي دهندطوط خ

  ثير كود نيتروژن بر تجمع ماده خشك و نيتروژن گياهتأ - 1ل شك

  

  ثير كاربرد تيمارها بر نيتروژن برداشت شده گياهتجزيه واريانس تأ -2جدول 

V10 V6 V1 منبع تغييرات درجه آزادي 

73/420  774/2  003/0  تكرار 2 

34/1207 ns 88/124 ns 055/0  تيمار 2 **

82/284  82/24  002/0  خطا 4 

77/18  9/10  03/16  ضريب تغييرات (%) 

V1 :10 روز پس از كشت ،V6 :32  ،روز پس از كشت:V10 38 روز پس از كشت 

ns :غير معني دار  

هدايت 

 الكتريكي 

دسي زيمنس بر (

  )متر

مخصوص  جرم

  ظاهري
 )گرم بر سانتي متر(

 سيلت

 (%) 

 رس 

(%) 

 شن

 (%)  

  نيترات

ميلي گرم بر ( 

 )كيلوگرم

آمونيوم 

ميلي گرم بر (

 )كيلوگرم

كربن 

 آلي

 (%) 

عمق خاك 
 )سانتي متر(

3/1  65/1  5/45  5/36  18 06/12  05/5  75/0  30-0  

27/0  7/1  32 5/34  4/33  78/3  29/5  5/0  60-30  

69/0  66/1  3/31  8/31  8/36  16/5  02/3  47/0  90-60  

63/0  64/1  6/41  7/29  7/28  44/3  02/3  34/0  120-90  

اه 
گي

در 
ته 

ياف
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 سه مرحله نمونه برداريتجزيه واريانس غلظت نيترات و آمونيوم خاك پس از  -3جدول 

  AF1 BF2  AF2  AF1 BF2  AF2  درجه آزادي  منبع تغييرات

    آمونيوم      نيترات      

  028/0  434/0  257/0  464/0  201/0  827/0  2  تكرار

 15/19** 291/16** 2150/50**  2  ميزان كود
ns332/3  ns201/0  ns603/0  

  a(  4 787/0  439/0  524/0  774/1  382/1  305/0(خطا 

 96/360** 008/47** 1/382**  3  عمق
ns  347/0  ns759/0  ns852/0  

 95/3** 798/1* 655/8** 6  عمق×كود
ns  693/0  ns814/0  ns093/0  

  b(  18 54/0  512/0  569/0  337/0  566/0  334/0(خطا 

  12/20  66/17  01/17  47/8  47/8  14/11  08/9  (%)ضريب تغييرات 

 

  

  

  خاك در طول رشد ذرت و آمونيوم ثير ميزان كود بر غلظت نيتراتتأ -4جدول 

اولين نمونه   تيمار

   )AF1(1برداري 

 دومين نمونه برداري

2)BF2(  

سومين نمونه 

  )AF2(3 برداري

اولين نمونه 

   )AF1(برداري 

 دومين نمونه برداري

)BF2(  

سومين نمونه 

  )AF2( برداري

  غلظت نيترات    

  )ميلي گرم بر كيلوگرم( 

  غلظت آمونيوم    

  ) كيلوگرم ميلي گرم بر(

  

N1 b 683/6  b 565/5  c 751/7  a27/4  a 545/3  a  61/2  

N2  b 146/7  b 958/5  b 712/8  a37/4  a 581/2  a  98/2  

N3  a 43/10  a 751/7  a 26/10  a12/4  a571/3  a  01/3  

  پس از كودآبياري دوم= 3قبل از كودآبياري دوم = 2پس از كودآبياري اول، = 1
 .اساس آزمون دانكن اختلاف معني دار دارنددر هر ستون ميانگين ها بر 

  

نيترات حاصل از كود اوره در خاك باقي ماند و چون در 

مقدار نيترات  ،ي به كار رفته بودبيش تركود  N3تيمار 

جدول (باقي مانده در خاك بيش از دو تيمار ديگر بود 

به واسطه ) قبل از كاربرد كود دوم( BF2در مرحله ). 4

جذب گياه، غلظت نيترات در هر سه تيمار كاهش يافت 

اختلاف  N3با تيمار  N2و  N1و همچنان دو تيمار 

پس از كاربرد كود ( AF2مرحله  در. دار داشتند  معني

بين غلظت نيترات خاك در هر سه تيمار ) آبياري دوم

). 4جدول (اشت طالعه اختلاف معني دار وجود دمورد م

) برگي 8تا  AF2 )6 جذب نيتروژن توسط گياه در مرحله

 N1ين جذب در تيمار بيش تردر هر سه تيمار بالا بود و 

ازآن جايي كه سومين نمونه ). 1شكل (صورت گرفت 

آبياري انجام  كودروز پس از دومين  AF2 (10(برداري 

غلظت نيترات خاك به دليل  كه رفت گرفت، انتظار مي

داري هاي قبلي بر ب بالاي گياه در مقايسه با نمونهجذ

افزايش . اتفاق نيفتاد امر كه اين كاهش يابد در حالي

آبياري  ميزان نيترات خاك پس از اين مرحله كود

 باقي مانده از(تر خاك  احتمالاً با ميزان نيترات اوليه بيش

بالا به دليل شرايط  سازي نيترات و) كودآبياري اول

بنابراين پس  .رطوبتي و دمايي مناسب خاك، مرتبط بود

از كودآبياري دوم غلظت نيترات خاك در هر سه تيمار 

آبياري  افزايش يافت كه اين افزايش در مقايسه با كود
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گزارش ) 2006( 1همكاراندايز و . بود بيش تراول 

هاي تحت آبياري، معدني شدن  در خاككردند كه 

دمايي لص در فصل تابستان به دليل رطوبت و شرايط خا

هاي با محتواي پايين  مناسب بالاست و حتي در خاك

 و سانچز. تواند بالا باشد معدني شدن مي مواد آلي،

 خالص شدن معدني كه نمودند بيان )1998( 2همكاران

 تحت شني لوم خاك يك در ذرت رشد فصل طي

ميزان كود  .بود هكتار در نيتروژن كيلوگرم 165 آبياري

آمونيوم در هيچ يك از مراحل داري بر غلظت  تأثير معني

برداري نداشت و غلظت آمونيوم در مقايسه با  نمونه

برداري  ازآن جايي كه نمونه ).3جدول (نيترات ناچيز بود 

ها صورت  روز پس از كودآبياري 10تا  8خاك از 

مناسب  pH گرفت و با توجه به شرايط رطوبتي، دمايي و

محيط، احتمالاً قسمت قابل توجه آمونيوم حاصل از 

 ترات سازيكود اوره، طي فرايند  ني فرايند هيدروليز

مانده در  سريعاً به نيترات تبديل شد و مقدار آمونيوم باقي

تغيير شكل ) 2006( 3زو و همكاران. خاك ناچيز بود

كود اوره را مورد بررسي قرار دادند و مشاهده كردند در 

روز اول پس از كودآبياري با اوره، غلظت نيتروژن 

آمونيومي در خاك افزايش يافت، در روز پنجم به 

حداكثر رسيد، و در روز دهم پس از كودآبياري در 

 .مجدداً كاهش يافت سازي اتنتيجه نيتر

  آمونيوم خاك و ظت نيتراتثير عمق بر غلتأ

لظت نيترات در مراحل مختلف ثير عمق بر غتأ

  دار بود معنيدرصد  1برداري در سطح احتمال  نمونه

برداري با افزايش  در تمامي مراحل نمونه ).3جدول (

ين بيش ترعمق خاك، غلظت نيترات كاهش يافت و 

سانتي متري مشاهده شد  0-30غلظت نيترات در عمق 

ب در اگرچه نيترات آنيون بوده و همراه با آ. )5جدول (

اما در مناطق گرم و  ؛يابد خاك به سمت پايين انتقال مي

                                                           

1- Diez et al. 

2- Sanchez et al. 

3- Zhou et al. 

خشك مانند خوزستان به دليل تبخير و تعرق بالا اين 

اي همراه با آب  وجود دارد كه بر اثر صعود مويينهامكان 

رانتز و اك. خاك انتقال يابد نيمرخ مجدداً به قسمت بالاي

بالايي  هاي تجمع نيترات در لايه )1943( 4همكاران

. اك را طي فصول خشك گزارش نمودندخ نيمرخ

 نيترات پديده انتقال )1999( 5همچنين رحمان و همكاران

هاي  در دوره خاك نيمرخرا به بخش هاي فوقاني 

اين پديده قسمتي  كه و اعلام كردند ندييد نمودخشك تأ

ترات از ناحيه كت نياز يك رويداد طبيعي بر خلاف حر

باشد و اتلاف نيترات  هاي پايين تر خاك مي ريشه به لايه

 عمق .دهد هاي زير زميني را كاهش مي بو آلودگي آ

 هيچ در خاك آمونيوم غلظت بر داري معني ثيرتأ خاك

 در آمونيوم توزيع .نداشت برداري نمونه مراحل از يك

 برداري نمونه مختلف مراحل در خاك نيمرخ طول

  ).5 و 3ول اجد(بود  يكنواخت تقريباً

اثرات متقابل ميزان كود و عمق بر غلظت 

  نيترات و آمونيوم خاك

ثيرات اثر متقابل ميزان كود و عمق بر غلظت أت

درصد و در دو  5در سطح احتمال  BF2نيترات خاك در 

درصد معني دار بود  1 مرحله ديگر در سطح احتمال

راحل در تمامي م بالاترين غلظت نيترات). 3جدول (

سانتي متري خاك  0-60و لايه  N3نمونه برداري به تيمار 

- 120اختلاف غلظت نيترات در لايه . اختصاص داشت

در  N3و  N1 ،N2سانتي متري خاك بين تيمارهاي  60

مطالعه خاك مورد  ).2شكل (اغلب موارد معني دار نبود 

جدول (خاكي متراكم با جرم مخصوص ظاهري بالا بود 

بخصوص در  جرم مخصوص ظاهري بالاي خاك). 1

ند دليلي بر تجمع نيترات توا سانتي متري مي 30-60لايه 

 6اوتمن و پاپ .خاك باشد هاي بالايي نيمرخ در لايه

كود نيتروژن تأثيري بر  ميزان كه مشاهده كردند) 2000(

                                                           

4- Karantz et al. 

5- Rehman et al. 

6- Ottman & Pope 
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  ر عمق خاك بر غلظت نيترات و آمونيومثيتأ -5جدول 

عمق 

  خاك

اولين نمونه 

   )AF1(برداري 

دومين نمونه 

  )BF2( برداري

سومين نمونه 

  )AF2( برداري

اولين نمونه 

   )AF1(برداري 

دومين نمونه 

  )BF2( برداري

سومين نمونه 

  )AF2( برداري

  غلظت نيترات    
  )ميلي گرم بر كيلوگرم(

  غلظت آمونيوم    
  )بر كيلوگرم ميلي گرم(

  

30-0  a 81/17  a 67/9  a 35/18  a53/4 a32/3 a32/3  

60-30  b 774/5  b 289/6  b 762/6  a49/4 a41/3  ab78/2 

90-60  c 263/4  c 217/5  c 191/5  a03/4 b 6/2 b62/2 

120-90  c 503/4  d 517/4  c 326/5  a51/4 a59/3 ab75/2 

  .ها بر اساس آزمون دانكن اختلاف معني دار دارند در هر ستون ميانگين

  

حركت نيترات در خاك طي فصل رشد گندم عمق 

نداشت و به دليل سنگيني بافت خاك قسمت قابل توجه 

. خاك باقي ماند نيمرخنيترات در لايه هاي بالايي 

كاهش نيتروژن ) 2006( 1همچنين ستيا و همكاران

معدني خاك با افزايش عمق خاك را گزارش نمودند 

ميزان كود نيتروژن غلظت نيترات  هو اعلام كردند ك

سانتي متري تحت تاثير قرار  45خاك را فقط تا عمق 

الا ظرفيت نگه داري پايين و هدايت هيدروليكي ب. داد

براي آبشويي  ،شود هاي شني مشاهده مي كه در خاك

باشد در حالي كه خاك مورد  رات مطلوب مينيت

مطالعه، خاكي با بافت لوم سيلتي رسي بود و از هدايت 

و ظرفيت ) سانتي متر در روز 6(هيدروليكي پايين 

بنابراين حركت آب و . نگهداري بالا برخوردار بود

املاح از جمله نيترات در چنين خاكي كند بود و قسمت 

سانتي متري خاك  0-30قابل توجه از نيترات درعمق 

نشان دادند كه ) 1994( 2جينس و جينس. تجمع يافت

آشكار نگهداري يا آبشويي  به صورتبافت خاك 

آبياري  .نيترات در خاك را تحت تاثير قرار مي دهد

بهينه و متناسب با نياز آبي ذرت از ديگر عواملي بود كه 

 ؛آبشويي جلوگيري نمود به صورتاز هدررفت كود 

لازم به توضيح است كه در مراحل كودآبياري براي 

                                                           

1- Setia et al. 

2- Gaines & Gaines 

جلوگيري از خروج كود از انتهاي مزرعه، مدت آبياري 

كوتاه و به اندازه زمان رسيدن جبهه آب به انتهاي 

باعث شد تا رطوبت خاك  اين شيوه. مزرعه انتخاب شد

 ،در فرايند حركت نيترات در خاك استثر كه عامل مؤ

تر از عمق  هاي پايين ي در لايهپس از هر بار كودآبيار

افزايش نيابد ) سانتي متر 60عمق (توسعه ريشه ذرت 

اثرات متقابل ميزان  ثيرتأ ).1390خرميان و همكاران (

وم خاك در هيچ يك از كود و عمق بر غلظت آموني

شرايط ). 2شكل (دار نبود  برداري معني مراحل نمونه

احتمالاً مساعد فيزيكي و شيميايي خاك باعث شد تا 

تبديل آمونيوم كود اوره به تركيبات ديگر با سرعت 

  . ي صورت گيردبيش تر

 كل ثير ميزان كود و عمق بر غلظت نيتروژنتأ

  خاك

خاك در  كل ثير ميزان كود بر غلظت نيتروژنتأ

 BF2درصد و در مراحل  1در سطح احتمال  AF1مرحله 

جدول (معني دار بود  درصد 5در سطح احتمال  AF2و 

غلظت نيتروژن پس از مراحل كودآبياري يعني اولين  ).6

مشابه با غلظت )  BF2و  AF1(و سومين نمونه برداري 

نيترات افزايش و قبل از كودآبياري يعني در دومين نمونه 

به دليل جذب گياه و ساير تلفات مانند ) BF2(برداري 

رسه در ه). 7جدول (كاهش يافت  زدايي و نيترات تصعيد

برداري بالاترين غلظت نيتروژن خاك به  مرحله نمونه
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  نمونه برداريسه اثرات متقابل ميزان كود و عمق بر غلظت نيترات و آمونيوم خاك پس از  - 2شكل 
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، تيمارهاي  BF2و  AF1در مرحله . مربوط بود  N3 تيمار

N2  وN3  با تيمارN1 اما بين  ؛دار داشتند اختلاف معني

 داري وجود نداشت اختلاف معني N3و  N2تيمار 

در اين دو مرحله ذرت ظرفيت چنداني براي  ).7جدول(

و در نتيجه در تيمارهاي ) 1شكل (جذب نيتروژن نداشت 

N2  وN3 در  قسمت قابل توجهي از كود مصرف شده

داري بين آن ها وجود  خاك باقي ماند و اختلاف معني

روز پس از كودآبياري  9سومين نمونه برداري . نداشت

در اين . برگي ذرت انجام گرفت 8تا  6دوم و در مرحله 

مرحله به دليل كاربرد كود مجدداً غلظت نيتروژن خاك 

در هر سه تيمار افزايش يافت و بين آن ها اختلاف معني 

 اما اين افزايش در مقايسه با مرحله ؛ود داشتدار وج

AF1زيرا جذب نيتروژن توسط گياه در مرحله  ؛كمتر بود

  ).7جدول (برگي بيش از مراحل اوليه بود  8تا  6

ثير عمق بر غلظت نيتروژن خاك در هر سه مرحله أت

 معني دار بوددرصد  1نمونه برداري در سطح احتمال 

اولين، سومين (پس از مراحل كودآبياري  ).6جدول (

هاي مورد بررسي  غلظت نيتروژن در عمق) ونه بردارينم

. در مقايسه با مرحله پيش از كودآبياري افزايش يافت

يتروژن توأم بود افزايش عمق خاك با كاهش غلظت ن

ها حتي  چنين حالتي در غالب خاك ).3شكل (

مراتع نيز چمنزارها و  هاي غير كشاورزي مانند خاك

زيرا تجمع نيتروژن در خاك با تجمع ؛ شود مشاهده مي

 مواد آلي رابطه نزديك دارد و از آن جايي كه بخش

شود و به  د آلي ناشي ميعمده نيتروژن كل خاك از موا

عمق خاك ميزان ماده آلي  كه با افزايش دليل اين

براين مقدار نيتروژن كل نيز بنا ؛)1جدول (يابد  كاهش مي

   ).3شكل (شود  ميكم 

  

  مرحله نمونه برداري سهتجزيه واريانس غلظت نيتروژن كل پس از  -6جدول 

  

  

  

 

  

  

  

 تاثير ميزان كود بر غلظت نيتروژن كل خاك -7جدول 

  

  

  

  .در هر ستون ميانگين ها بر اساس آزمون دانكن اختلاف معني دار دارند

  AF1 BF2  AF2  درجه آزادي  منبع تغييرات

 1/9909  89/871  58/764  2  تكرار

 3/13309* 14/8001* 3/98654**  2  ميزان كود

  a(  4  64/808  88/507  77/1066(خطا 

 11/379194** 7/217393**  8/271165**  3  عمق

  ns2/1239  ns58/111  2/3139*  6  عمق×كود

  b(  18  52/991  92/834  06/649(خطا 

  89/4  08/8  6  (%) ضريب تغييرات 

AF1  تيمار

 
BF2

  
AF2

  

N1 9/429  b 1/333  b 411 c 

N2 4/560 a 8/359  a 1/455  b 
N3 5/592  a 6/382  a 5/500  a 
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  نتيجه گيري

 محققاننتايج مطالعه حاضر و اطلاعات ساير 

ت نيتروژن معدني خاك را تأييد پيچيدگي تغييرا

 ،دهد كه پس از كاربرد كود نمايد و نشان مي مي

يتروژن خاك را تحت تأثير فاكتورهاي متعددي تغييرات ن

اربرد كود نيتروژن بين ك در اين تحقيق .دهند قرار مي

دار  فزايش معنيباعث ا كيلوگرم در هكتار 300تا  150

 60تا  0لايه ي و نيتروژن كل در غلظت نيتروژن نيترات

ين افزايش در بيش ترو  شد خاك نيمرخ سانتي متري

به  .كيلوگرم نيتروژن در هكتار صورت گرفت 300تيمار 

دليل سنگيني بافت خاك، جرم مخصوص ظاهري بالا و 

با افزايش عمق  همچنين برنامه ريزي مناسب آبياري

مقادير كه  يبه طور ؛خاك غلظت نيترات كاهش يافت

 60نيترات در هريك از مراحل كودآبياري در لايه هاي 

قبل از شروع (سانتي متري نزديك به مقدار اوليه  120تا 

همچنين به علت كاهش  .اندازه گيري شد) كودآبياري

آلي با افزايش عمق خاك تدريجاً غلظت نيتروژن ماده 

غلظت آمونيوم خاك به وسيله ميزان . كل نيز كم شد

وژن تحت تأثير قرار نگرفت و شرايط رطوبتي و كود نيتر

. دمايي مناسب، تبديل آمونيوم به نيترات را تسريع نمود

در نتيجه غلظت آمونيوم نسبت به نيترات در همه مراحل 

 . تر بود نمونه برداري كم
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