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Abstract 

Introduction: Soil contamination is the presence, diffusion or fusion of foreign matter into the 

soil, altering its physical and chemical quality in a manner that is harmful to humans, plants and 

the environment. Soil nitrate pollution due to excessive use of nitrogen fertilizer and inappropriate 

irrigation causes nitrate accumulation under the active root zone and its movement to groundwater 

and endangers the environment. By labelling the soil with 
15

N-labelled nitrate or urea it is possible 

to trace the fate of fertilizer derived nitrate down the soil profile. This can be achieved by taking 

sequential by using suction cups to sample the nitrate in the soil solution. The purpose of this 

study was to investigate the effect of irrigation system and nitrogen fertilizer level on the amount 

and pattern of nitrate distribution in different soil depths. 

Materials and Methods: The experiment was conducted in a randomized complete block design 

with a split plot in two plots and three replications on tomato plant in Agricultural Research Farm 

of Nuclear Science and Technology Research Institute. Furrow and drip irrigation systems as the 

main factor and fertilizer treatment (100 and 200 kg N/ha from urea fertilizer source), soil depths 

(including 15, 30 and 60 cm) and sampling time (Includes 28, 40, 61 and 80 days after plantin) 

were first, second and third sub-factors respectively. In order to trace nitrogen, CO(
15

NH2)2 urea 

fertilizer with enrichment of 4.634% was used. Three soil solution extractors were installed at 

depths of 15, 30 and 60 cm in each isotopic plot in each replication and extraction was performed 

4 times. Soil solution nitrate and 
15

N/
14

N isotope ratio were measured by spectrophotometer and 

mass spectrometer respectively . 

Results and Discussion: The highest soil nitrate-N (N-NO3) concentration(94.31 mg L
-1

) in 

furrow irrigation (Fertilizer level of 200 kg N ha
-1

, soil depth of 60 cm and third time of soil 

solution sampling) and its lowest concentration(1.73 mg l
-1

) in drip fertigation system (fertilizer 

level of 100 kg N ha
-1

, soil depth of 60 cm and fourth time of soil solution sampling) was 

observed. The results showed that the concentration of nitrate-N in the drip fertigation system was 

higher at a depth of 15 cm (active root depth) than at depths of 30 and 60 cm. The highest 

concentration of nitrate nitrogen derived from the source of nitrogen-15 (N-
15

NO3 dff)(88.82 mgl
-

1)
 in furrow irrigation (Fertilizer level of 200 kg N ha

-1
, soil depth of 60 cm and third time of soil 

solution sampling) and the lowest concentration (0.12 mgl
-1

) in drip irrigation fertilizer (fertilizer 

level of 100 kg N ha
-1

, soil depth of 30 cm and second time of soil solution sampling) was 

observed. Nitrate-N concentration derived from labeled fertilizer source in furrow irrigation at a 

depth of 60 cm (below the active root depth in furrow irrigation) was greater than the depths of 15 

and 30 cm. the results also showed that The highest concentration(42.25 mgl
-1

) of nitrate-N 

derived from soil source in drip fertigation system (fertilizer level of 200 kg N ha
-1

, soil depth of 

https://doi.org/10.22055/agen.2021.35100.1585


512 

Agricultural Engineering (Scientific Journal of Agriculture), 43 (4), Autumn, 2021 

15 cm and first time of soil solution sampling) and the lowest concentration (0.29 mgl
-1

) in drip 

fertigation system (100 kg N ha
-1

, soil depth of 60 Cm and the fourth time of soil solution 

sampling) was observed. 

Conclusion: The results showed that of the total nitrate nitrogen in the 0-60 cm depth, the values 

(62, 29 and 9%) in the drip and (10, 34 and 56%) in the furrow irrigation system in Depths of 15, 

30 and 60 cm were observed respectively. Nitrogen-15 data showed that of the total soil nitrate 

nitrogen, the values of 20 and 80 percent  in fertigation system and 77 and 23 percent in furrow 

irrigation system was observed from labeled fertilizer and  soil source, respectively. increasing 

nitrate accumulation was observed in soil depth of 60 cm with increasing nitrogen application in 

furrow irrigation. The use of fertigation system was effective to prevent nitrogen loss from the 

active root zone of the plant. In general, fertigation system and fertilizer level of 100 kg N ha
-1

 

was the best irrigation method and the best fertilizer level to reduce nitrate leaching losses in the 

conditions of this study. 
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با استفاده از  رخروژن بر توزیع نیترات در خاککود نیتسطح سیستم آبیاری و ارزیابی 

 51-تکنیک ردیابی ایزوتوپ نیتروژن

 
 *2امیر بستانی و 1علی خراسانی

 

 
 ، ایرانتهران، آموخته کارشناسی ارشد گروه علوم خاک، دانشگاه شاهددانش -1

 ، ایرانتهران، دانشیار گروه علوم خاک، دانشگاه شاهد -2

 چکیده  تاریخچه مقاله

 51/60/1511 :یافتدر

  65/12/1511 :پذیرش نهایی
ثیر سیستم آبیاری و سطح کود نیترروژن برر مقردار و    امنظور بررسی تبه

   الگرروی توزیررع نیترررات در ااکرراز خررا د آزمای رری در  الرر   ررر  

در هرای دو برار خررد  رده     صورت کرتهای کامل تصادفید بهبلو 

تحر   ای هسرته  راورزی  کپژوه رکده  و در سه تکرار در مزراه زمان 

  ای ای و  طرههای آبیاری جویچه فرنگی انجام  د. سیستم گوجهک   

کیلوگرم نیتروژن در هکتار از  011و  511د تیکار کودی (فاکتور اصلی)

 01و 01د 51 بررداری اکر  نکونره   دمنبع کود اوره )فاکتور فرای اول(

فراکتور فراری   بررداری ) و زمران نکونره  )فاکتور فرای دوم(  دمتر سانتی

ردیابی نیتروژند از کود اوره ن اندار اسرتفاده  رد.    جه بودند. سوم( 

سرانتیکتر در کرتچره ایزوتروپی     01و  01د 51گیرر در ااکراز   سه اصاره

غلظ  نیترروژن نیتراتری محلرول    گیری صورت گرف .  نص  و اصاره

بره   51-خا  توسط دستگاه اسپکتروفتومتر و نسب  ایزوتوپی نیترروژن 

نترای    .گیری  رد  اندازه د توسط دستگاه اسپکترومتر جرمی51-وژننیتر

ای و آبیرراری قرردار نیترررات در سیسررتم کودآبیرراری  طرررهمن رران داد 

 01در هکترار و اکر    نیتروژن کیلوگرم  511ای در سطح کود جویچه

از مجکرو   گررم در لیترر برود.    میلی 01/11و  30/5ترتی   متر بهسانتی

در  درصد( 0و  00د 00د مقادیر )مترسانتی 1-01لایه  نیتروژن نیتراتی در

آبیراری  در سیسرتم  درصد(  10و  01د 51)و  ایسیستم کودآبیاری  طره

-متر م اهده  د. دادهسانتی 01و  01د 51ترتی  در ااکاز ای بهجویچه

ن ان داد که از مجکو  نیترروژن نیتراتری در سیسرتم     51-های نیتروژن

 00و  33ای )و آبیراری جویچره   درصرد(  01و  01) ایکودآبیاری  طره

و منبرع خرا  برود.     51-از منبع کود ن اندار نیتروژنترتی  به( درصد

کیلروگرم نیترروژن در    511ای و سطح کودی سیستم کودآبیاری  طره

انوان بهترین روش آبیاری و بهترین سطح کرودی مناسر  از   هکتارد به

 .م خص  د رایط این تحقی  جه  کاهش تلفات آب ویی نیترات در 

 کلکات کلیدی:
 د51-کود ن اندار نیتروژن

  دکپسول مکش

  دایکودآبیاری  طره

  آب ویی نیترات
 

 

 

 

 

 * عهده دار مكاتبات

Email: bostani@shahed.ac.ir 

 مقدمه

جههانی در  مهه    چهاشش  زیست بهه یه   حفظ محیط

ترین های اخیر تبدیل شده است. نیتروژن یكی از مه سال

آشهودگی   رود.شمار مهی عناصر غذایی برای تغذیه گیاه به

نیتراتی خاک بر اثر استفاده بیش از اندازه کود نیتروژنهی  

و آبیاری نامناسب، موجب تجمه  نیتهرات در زیهر من  هه     
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 ...ارزیابی سیست  آبیاری و س ح کودخراسانی و بستانی: 

ههای زیرزمینهی شهده و    فعال ریشه و حرکهت آن بهه آ   

په  از کهاربرد   (. 22انهدازد ) زیست را به خ ر مهی محیط

    هههای نیتروژنههی در خههاک، نیتههروژن از سههه  ریهه     کود

زدایههی و تعههاعد گههاز آمونیههاک از  شههویی، نیتههراتآ 

(. نوع کود نیتروژن، آ  18)شودمی دسترس گیاه خارج 

وسیله آبیاری، بارندگی، نوع سیست  آبیاری و  کاربردی به

فیزیكههی خههاک ن ههش مهمههی در آبشههویی  هههای ویژگههی

(. یكههی از 21ی دارنههد )هههای زیرزمینهه نیتههرات بههه آ  

وری کهود نیتهروژن و   راهكارهای مهوثر در افهزایش بههره   

ای است. آبیاری آ ، استفاده از سیست  کودآبیاری ق ره

عنهوان روش آبیههاری سهودمند، جههت بهبههود    ای بهه ق هره 

حههداقل رسههاندن  کههارایی معههر  آ  و نیتههروژن و بههه 

وسهوی شهلمانیو   م(. 2آبشویی نیترات شناخته شده اسهت) 

کشت تحت  13-( با استفاده از نیتروژن2668)  1همكاران

فرنگی گزارش کردند که کارایی معر  نیتروژن گوجه

درصهد   11و  33ترتیب ای بهای و جویچهدر آبیاری ق ره

(، با بررسهی توزیه    2611)  2(. محجوبو همكاران11بود )

های مختله  آبیهاری   ریشه و عناصر غذایی تحت سیست 

ه بیشتر نیترات در دسترس تحت آبیاری گزارش کردند ک

ای و بههارانی در هیههه بههاهیی خههاک و در آبیههاری   ق ههره

(. زمهان و  13س حی در هیه پهایین خهاک مشهاهده شهد )    

(، در بررسی توزی  نیتهروژن نیتراتهی در   2661) 5همكاران

ای، هههای آبیهاری سه حی، جویچههه  تحهت روش  رخخهاک 

م شهنی و تحهت   ای در خهاکی بها بافهت شهو    بارانی و ق هره 

کشت پنبه بیان کردند که غلظت بهاهی نیتهروژن نیتراتهی    

متهر و در  سهانتی  56ای در عمه   در آبیاری بارانی و ق ره

متههر سههانتی 16ای و سهه حی در عمهه   آبیههاری جویچههه 

( 2666) 3آتاناسهههووااسهههتیودرت و (. 20مشهههاهده شهههد )

گزارش کردند که استفاده ت سهی ی و تهوام آ  بها کهود     

اری( در م ایسهههه بههها روش سهههنتی آبیهههاری و  )کودآبیههه

کوددهی، سبب افزایش میهزان جهذ  نیتهروژن در گیهاه،     

                                                 
1- Mousavi Shalmani et al. 

2- Mahgoub et al. 

3- Zaman et al. 

کاهش آبشویی و افهزایش کهارایی نیتهروژن شهده اسهت      

      ( در بررسهههههی 1110) 3(. سكسهههههتون و همكهههههاران23)

سازی نیتهروژن و آبیهاری براسهاس آبشهویی نیتهرات      بهینه

نیتهرات  تحت کشت ذرت، گزارش کردند کهه آبشهویی   

 166ی بهها کههاربرد بههیش از  نشههدر خههاکی بهها بافههت شههوم 

 3کیلوگرم نیتروژن در هكتار افزایش یافت و بها کهاهش   

درصد نیتروژن کمتهر از نیهاز گیهاه و حهداکحر محعهول،      

(. کهاربرد  25درصهد کهاهش یافهت )    33آبشویی نیتهرات  

در م اشعه  روابهط خهاک،     13-ایزوتوپ پایهدار نیتهروژن  

عنوان یه  ردیها ، ابهزاری دقیه ،     به آ  و تغذی  گیاه،

سری  و در برخی از موارد، تنها روش در حهل معلاه ت   

رو، اسهتفاده از  ایهن  (. از 11رود ) کشاورزی به شهمار مهی  

تكنی  بسیار مفیدی برای  ،13-کودهای نشاندار نیتروژن

جای فه  بهتر چرخه تغذیه نیتروژن است. در این روش به

دار اسهتفاده  معموشی از نوع نشهان استفاده از کود نیتروژن 

در  13-کاربرد ایزوتهوپ نیتهروژن  ی با ادر م اشهشود. می

ای و م ایسه با آبیاری شهیاری بها   سیست  کودآبیاری ق ره

کهه تلفهات    ه شهد س ح کود نیتهروژن یكسهان، نشهان داد   

درصههد بیشههتر از روش   22نیتههروژن در آبیههاری شههیاری  

وی شهههلمانی و موسههه (.18ای بهههود )کودآبیهههاری ق هههره

(، با استفاده از فناوری ردیابی ایزوتوپی 2615) 3همكاران

ای، ق هههره  ههههای کودآبیهههاریدر سیسهههت  13-نیتهههروژن

ای در گیهاه  کودآبیاری بارانی، آبیهاری بهارانی و جویچهه   

چغندرقند به این نتیجه رسیدند که با توجه بهه بهاه بهودن    

  کههود و نیتههروژن مشههت  شههده از منبهه  13-نیتههروژن داده

نشههاندار در سههبزینه و غههده چغندرقنههد در تیمههار آبیههاری  

ای، گیههاه غاشبههاا تمایههل بههه جههذ  کههود نشههاندار  جویچههه

    دارد و دشیههل آن، آبشههویی بیشههتر نیتههروژن   13-نیتههروژن

علت ماهیت نفوذ عم ی آ  در این نوع آبیهاری اسهت   به

(، در بررسی اثر آبیهاری و  2611) 0(. ژایو و همكاران10)

د نیتروژن بر جذ  نیتروژن کله  چینهی بها اسهتفاده از     کو

                                                 
4- Sexten et al. 

5- Mousavi Shamani et al. 

6- Gao et al. 
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درصد از  3-25گزارش کردند که  13-ایزوتوپ نیتروژن

درصهد در   30-11کود توسط گیهاه جهذ  شهده اسهت،     

درصههد از دسههترس   15-51خههاک باقیمانههده و احتمههاها  

اینكهه دو عامهل، روش   با توجهه بهه   (.3است ) شدهخارج 

 ههش مهمههی در میههزان آبیههاری و سهه ح کههود نیتروژنههی ن

تا بود سعی بر این م اشعه شذا در این آبشویی نیترات دارند 

و انجهام آزمهایش    با استفاده از فناوری ردیهابی ایزوتهوپی  

آبشویی نیترات مورد   دارتاثیر این عوامل در م ،ایمزرعه

 هههای آبیههاری و کودرسههانی بررسههی قههرار گرفتههه و روش

ترات مورد م ایسه قرار ای در آبشویی نیای و جویچهق ره

 گیرند.
 

 هامواد و روش

در مزرعه  1511ایی در سال آزمایش مزرعه

کرج شهرستان ای واق  در پژوهشكده کشاورزی هسته

ثانی   56دقی ه و صفر درجه و  31با مختعات جغرافیایی 

دقی ه و  38درجه و  53 ول شرقی و عرض جغرافیایی 

ر از س ح دریا، که در مت 1211ثانی  شماشی با ارتفاع  33

در  ،کیلومتری غر  تهران واق  شده است 38فاصل  

 1فرنگیمترمرب  روی گیاه گوجه 3/11های به ابعاد کرت

 1خاک مزرعه در جدول های ویژگیاز برخی انجام شد. 

است. بافت خاک به روش هیدرومتری، کربن شده ارایه 

، تر، پی اچ در گل اشباع آشی به روش اکسیداسیون 

هدایت اشكتریكی در ععاره اشباع خاک، وزن 

استفاده   مخعوص ظاهری به روش استوانه، فسفر قابل

گیر  گیر اوشسن، پتاسی  با ععاره گیاه در خاک با ععاره

استات آمونیوم، عناصر آهن، منگنز، روی و م  قابل 

گیری  گیر دی تی پی آ اندازه استفاده با ععارهقاشب 

       های کامل تعادفی، رح بلوک(. آزمایش در 1شدند )

و در سه در زمان های دو بار خرد شده صورت کرتبه

ای و های آبیاری شامل جویچه . سیست شدتكرار اجرا 

                                                 
1- Lycopersicom lycopersicum L. Karsten ex 

Faewell 

 

 266و  166عنوان فاکتور اصلی، تیمار کودی به ای ق ره

صورت کود اوره )فاکتور کیلوگرم نیتروژن در هكتار به

، 13خاک شامل ی در های مورد بررسعم  ،فرعی اول(

و چهار زمان متر )فاکتور فرعی دوم(  سانتی 06و 56

روز پ  از  86و  01، 316، 28شامل  بردارینمونه

بودند. س ح کودی نیتروژن ور فرعی سوم( )فاکتکاشت 

خاک و کارایی معر  نیتروژن  نیتروژنم دار براساس 

کیلوگرم  166ای، برابر در سیست  کودآبیاری ق ره

ن در هكتار و درست همین م دار برای آبیاری نیتروژ

کیلوگرم در  266ای و دو برابر س ح اول یعنی جویچه

هكتار بعنوان س ح دوم نیتروژن در نظر گرفته شد. 

تكرار  5( متر در 3/5×3ای با ابعاد ) دوازده کرت مزرعه

 1متر و سانتی  16ردی  کاشت با فاصله  3هر ی  شامل 

متر آماده و نشاء  سانتی 36فاصله گیاه در هر ردی  به 

در  کشت شد. 1511فرنگی در اردیبهشت ماه گوجه

-میلی 10اتیلن های پلیای از شوشهتیمار کودآبیاری ق ره

اده شیتر در ساعت استف 3های با دبی چكانق رهمتری و 

 13-کود اورة ایزوتوپی حاوی نیتروژنم دار (. 2شد )

کیلوگرم  266و  166 ات  درصد( در تیمارهای 053/3)

هزار بوته در  26)بر اساس اشگوی  نیتروژن در هكتار

 110ترتیب درصد نیتروژن در کود اوره(، به 30هكتار و 

 16هر کدام در  این م ادیر کود گرم محاسبه شد. 512و 

شیتر آ  حل و بر اساس اشگوی توزی  کود در گیاهان 

ای ق رهسیست  کودآبیاری  اعمال شد. در غیرایزوتوپی

جهت کوددهی  سه گیاه در خط وسط هر تكرار

پمپ که این امر از  ری  شد در نظر گرفته  13-نیتروژن

ای جداگانه های آبیاری ق رهکوچ  آبیاری با شوشه

    پشته 3 شامل هاای، کرتدر آبیاری جویچهانجام شد. 

فرنگی در وجهگکه نشاء  ،ندبود (مترسانتی 16فاصله )

صورت محلول در سه به شته شد. کود اوره وسط پشته کا

 دش های کاشت اضافهنوبت و به صورت دستی به ردی 

محاسبه شده  13-کود اوره حاوی نیتروژنم دار . (11)

صورت محلول در سه نوبت و به ایبرای آبیاری جویچه

به صورت دستی در خط وسط هر کرت بعد از آبیاری 
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تداخل کود جهت عدم تراوش جانبی و  .شداضافه 

و حعول نتایج نشاندار نیتروژن  وغیرنشاندار نیتروژن 

 13-معتبر آماری، تمامی کرتچ  ایزوتوپی با نیتروژن

های ناحی  میانی کرتچ  ( و نمونهa×bنشاندار شد )

گرفت ( برداشت و مورد تجزیه قرار c×dایزوتوپی )

  .(1)شكل

 
نکای یک کرتچه ایزوتوپی در داخل کرت  (5) کل

 ایمزراه
Figure (1) View of an isotopic plot inside a 

farm plot 
 

ای به دشیل حرکت کود نشاندار در در آبیاری جویچه

برداری ایزوتوپی اندکی متمایل  مسیر جریان آ ، نمونه

ریزی مهبرنا به جلو و در امتداد جریان آ  انجام شد.

و  Aآبیاری براساس میزان تبخیر از  شت  تبخیر ک س 

بارندگی موثر در من  ه صورت گرفت. جهت   دارم

تعیین م دار و زمان آبیاری، برای کلیه تیمارها در دو 

های آشومینیومی تا عم  ی  متری نعب و تكرار شوشه

متر ر وبت ناحیه ریشه گیاه با استفاده از دستگاه نوترون

آ  کاربردی با استفاده از کنتور  م دارگیری شد. زهاندا

 10ای در آبیاری جویچهگیری و برای حجمی اندازه

 18ای در  متر مكعب و آبیاری ق ره 1نوبت به م دار 

در  ول فعل متر مكعب در هر کرت  3/5نوبت به م دار 

گیری در این آزمایش برای ععاره انجام شد.رشد 

 (.2استفاده شد )شكل  1شکپسول مك محلول خاک از

                                                 
1- Suction Cup 

 
 ه کپسول مکشدستگا (0) کل 

Figure (2) Suction cup device 
 

بدین منظور در کنار گیاه مرکزی کرتچه ایزوتوپی 

ق ر بوسیله اوگر دستی مخعوص دستگاه، سه سوراخ به

متر ایجاد شد. سانتی 06و  56، 13متر و اعماق ی  سانتی

خاک بیرون آورده شده اش  و با آ  مخلوط شد  سپ 

حاشت خمیری پیدا کند و از آن برای ارتباط بهتر تا 

قسمت کپسول سرامیكی با خاک در انتهای حفره استفاده 

سانتیمتر  06و  56، 13در اعماق کپسول مكش شد و سه 

وسیله پمپ . ی  روز پ  از هر آبیاری بهشدنعب 

های بار به شوشهسانتی 56 میزانخ ء دستی، مكشی به

 3بعد از  وگیر محلول خاک اعمال دستگاه ععاره

ساعت، محلول خاک جم  شده از شوشه دستگاه توسط 

آن، خارج و در سرنگ همراه با شوشه مویینه متعل به

 3گیری در  ععاره (.11ظرو  پ ستیكی ریخته شد )

نوبت در هر تكرار در  ول فعل رشد، صورت گرفت. 

غلظت نیتروژن نیتراتی محلول خاک توسط  م دار

به  13-دستگاه اسپكتروفتومتر و نسبت ایزوتوپی نیتروژن

 2، توسط دستگاه اسپكترومتر جرمی13-نیتروژن

 (. 11گیری شد ) اندازه

محاسبات نیتروژن م ت   ده از کود ن اندار 

 (11) (Ndff) 51-نیتروژن

 ویی نیترات: های م دماتی مورد نیاز در برآورد آبش داده •

گرم در . غلظت نیتروژن نیتراتی محلول خاک )میلی1

 .(شیتر

                                                 
ها به آزان   ، نمونه 15N/14Nجهت آناشیز نسبت ایزوتوپی  - 2

 ا ریش( ارسال گردید. -اشمللی انرژی اتمی ) وینبین
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 .در نمونه محلول خاک 13-. فراوانی درصد نیتروژن2

 .نشاندار در کود 13-. فراوانی درصد نیتروژن5
 

 معادهت مورد نیاز:
 

  : 51-اتم درصد اضافه نیتروژن •

 
a بر حسب ات  درصد( 13-= فراوانی نیتروژن( 

á  =بر حسب ات  شده اضافه  13-فراوانی نیتروژن(

 درصد(

ao بر حسب ات  درصد(  13-= فراوانی  بیعی نیتروژن( 
 

نیتروژن م ت   ده از کود ن اندار در محلول  •

 (Ndffخا  )
در  13-گیری ات  درصد اضاف  نیتروژنپ  از اندازه

دار، های محلول خاک و همچنین کود اوره نشان نمونه

        ( Ndffن مشت  شده از کود نشاندار )جزء نیتروژ

 (:18شود ) تعری  می 2معادشه صورت به

𝑁𝑑𝑓𝑓 =
                15 −              

               15 −              
       (2) 

 

نیتروژن نیتراتی م ت   ده از کود ن اندار  •

 51-نیتروژن

N-
15

NO3 dff = N-NO3×Ndff    (3) 

 

I   از منبع خا  ده نیتروژن نیتراتی م ت 

کنندة عنعر نیتروژن ف ط به  در صورتیكه مناب  تأمین

 3معادشه توان بعورت  کود و خاک محدود گردد، می

 نوشت:
N-NO3=N-

15
NO3 dff + N-NO3dffs  (4)  

  

سپ  نیتروژن نیتراتی مشت  شده از منب  خاک عبارت 

 است از:

N-NO3 dfs=N-NO3+ N-
15

NO3 dff  (5) 
 

N−
15

NO3 dff  نیتروژن نیتراتی مشت  از کود نشاندار = 

N−NO3  نیتروژن نیتراتی محلول خاک = 

 Ndff  =نیتروژن مشت  از کود نشاندار در محلول خاک  

  N-NO3 dfs =نیتروژن نیتراتی مشت  از منب  خاک 

 

 و بحث نتای 

ارایه  1خاک مزرعه در جدول های ویژگیاز  برخی

متر در سانتی 6-26در عم  است. خاک مزرعه شده 

متر در سانتی 26-36 محدوده شوم رسی و در عم 

کربن آشی ک  و بدون  محدوده شوم رسی شنی،

. نتایج قابلیت استمحدودیت از نظر شوری و قلیایی 

دسترسی عناصر نشان داد که فسفر و پتاسی  قابل استفاده 

         از نظر عناصرخاک خاک در وضعیت متوسط و 

ضعی   معر  آهن، منگنز، روی و م  در وضعیت ک

محاسبات کودی برای بهینه  ،. بر این اساسارددقرار 

قراردادن عناصر فوق انجام و قبل از اعمال تیمار، م ادیر 

 (.8  و 0مورد نظر اعمال شد )

نتایج حاصل از تجزیه واریان  اثر روش آبیاری، 

برداری و برداری و زمان نمونهس ح کودی، عم  نمونه

-همان .آورده شده است 2ها در جدول اثرات مت ابل آن

 ورکه مشخص است، اثر ساده و مت ابل پارامترهای 

جز اثر مت ابل روش آبیاری، س ح کود و مورد م اشعه به

برداری بر نیتروژن نیتراتی مشت  شده از منب  زمان نمونه

( و اثر مت ابل روش آبیاری، س ح N-NO3 dfsخاک )

در تمام موارد  13-برداری بر نیتروژنکود و عم  نمونه

نتایج حاصل  دار شد.س ح احتمال ی  درصد معنیدر 

از م ایسه میانگین اثر مت ابل روش آبیاری، س ح کود، 

برداری بر غلظت نیتروژن نیتراتی عم  و زمان نمونه

 ارایه شده است. 5محلول خاک در جدول 
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 فیزیکی و  یکیایی خا  مزراه  بل از انجام آزمایشتجزیه  نتای   (5)جدول 
Table (1) Physical and chemical analysis results of field soil prior to the experiment 

 وزن مخعوص   عم 

 ظاهری

 شن سیلت رس کربن آشی  مزرعهظرفیت  ن  ه پژمردگی دای  
Depth EC pH Bulk density PWP FC Organic Carbon Clay Silt Sand 

(cm) (dSm
-1

)   (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

0-20 0.65 7.90 1.44 17.50 23.0 0.27 33.30 25.70 41.00 

20-40 0.72 7.71 1.50 9.30 16.4 0.14 30.80 19.00 50.20 

 شكل قابل استفاده عناصر غذایی                                               
                    Available form of nutrients          

 روی منگنز آهن فسفر آمونیوم نیترات متر()سانتی عم 

Depth (cm) 
Nitrate Ammonium Phosphorus Iron Manganese Zinc 

--------------------------------------------------mg kg
-1

--------------------------------------------------- 

0-20 5.2 4.2 7.71 4.7 2.5 0.7 

20-40 3.9 4.9 5.85 3.5 3.2 0.8 

 

در م ایسه اثرات مت ابل روش آبیاری، س ح کود، عم  

نیتروژن نیتراتی همان ورکه   داربرداری بر مو زمان نمونه

ترین غلظت نیتروژن نیتراتی در ، بیششودمیم حظه 

کیلوگرم نیتروژن در  266 ای )س ح کودآبیاری جویچه

برداری نمونه  م متر و در زمان سوسانتی 06هكتار، عم  

ترین غلظت در سیست  کودآبیاری محلول خاک( و ک 

کیلوگرم نیتروژن در هكتار، عم   166ای )س ح کود ق ره

-برداری محلول خاک( بهمتر و زمان چهارم نمونهسانتی 06

(. نتایج 5گرم در شیتر بود )جدولمیلی 15/1و  51/13ترتیب 

اک در سیست  نشان داد که نیتروژن نیتراتی محلول خ

کیلوگرم  266و  166ای )س ح کودی کودآبیاری ق ره

برداری( در عم  های نمونهنیتروژن در هكتار و تمام زمان

 06و  56نسبت به اعماق  (،متر )عم  فعال ریشهسانتی 13

نیتروژن نیتراتی  متر غلظت بیشتری را نشان داد. م ادیرسانتی

کیلوگرم  166نسبت به  266محلول خاک در س ح کودی 

ای و زمان اول  نیتروژن در هكتار در سیست  کودآبیاری ق ره

 56برابر، در عم   5/1متر سانتی 13برداری در عم  نمونه

برابر افزایش  2/2متر سانتی 06برابر و در عم   3/1متر سانتی

 06و  56، 13ترتیب دراعماق به داشت و در زمان دوم

-به  در زمان سوماین م ایسه بر و برا 8/5و  2، 5/1متر، سانتی

 0/5و  2، 3/1برابر و در زمان چهارم  3/2و  3/2، 5/1 ترتیب

ای در . این م ادیر در آبیاری جویچهنشان دادبرابر افزایش 

-سانتی ( 06و  56، 13 )برداری و سه عم چهار زمان نمونه

، 1/2(، )1/1و  0/1، 0/2(، )8/1و  3/1، 3/2ترتیب )متر به

( برابر افزایش را نشان داد. شیو 3/1و  5/1، 8/1( و )0/2و  3/1

( گزارش کردند که غلظت باهی 2665و  2663)  1همكاران

ای در عم  نیتروژن نیتراتی در تیمار کودآبیاری ق ره

م دار نیتروژن  .(12و  15) س حی خاک حلاور داشت

ای با افزایش س ح کودی و با در آبیاری جویچهنیتراتی 

ش عم ، افزایش یافت که بیشترین غلظت این عنعر افزای

ک مشاهده متر خاسانتی 06و عم   266در س ح کودی 

ای (، در بررسی کودآبیاری ق ره1188) 2. پاپادوپوش شد

زمینی بیان کرد که کودآبیاری نیتروژن در کشت سیب

ای روشی امیدوارکننده برای حفظ غلظت نیتروژن ق ره

ر س ح م لو  و بدون تلفات با خاک در  ی دوره رشد د

ای و س ح (. سیست  کودآبیاری ق ره26آبشویی بود )

کیلوگرم نیتروژن در هكتار، در م ایسه با  166کودی 

-هیه   ای باعث کاهش آبشویی نیترات به آبیاری جویچه

های پایین خاک و تجم  آن در من  ه فعال ریشه شد. 

ی اظهار داشتند که ا( در م اشعه1116) 5ویلی  و همكاران

غلظت نیترات در محلول خاک با افزایش تعداد ت سیط 

 (.23یابد )کاربرد کود، کاهش یافت می

                                                 
1- Li et al 

2- Papadopoulos. 

3- Willis et al.  
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 برداریو زمان نکونهاک   دگیری  ده در سیستم آبیارید سطح کوداندازه ارامترهایپنتای  تجزیه واریانس  (0)دول ج
Table (2) Results of analysis of variance of the measured parameters in the irrigation system, fertilizer level, sampling depth and time 

  average of squares میانگین مربعات          

  مناب  تغییر
Source of Variation   درجه آزادیdf  15

N        N-NO3 N-
15

NO3 dff N-NO3 dfs 

 *2 2.72ns 0.06ns 1.61ns 3.26 (Repetition) تكرار 

 **1 7242.49** 96.62** 14787.30** 1382.87 (Irrigation)آبیاری  

 2 1.35ns 0.16ns 3.65* 0.16ns (Error×Irrigation) آبیاری×خ ا 

 **1 4875.39** 11.2** 3586.30** 88.05 (Fertilizer level) س ح کودی 

 **1 446.72** 1.45** 1001.45** 107.21 (Irrigation×Fertilizer)کود ×آبیاری 

 4 1.06ns 0.007ns 1.53ns 1.82ns (Error×Irrigation×Fertilizer) کود×آبیاری×خ ا 

 **2 2491.80** 32.35** 4436.98** 1095.85 (Depth)عم   

 **2 11015.09** 10.69** 3398.48** 2329.28 (Irrigation×Depth) عم ×آبیاری 

 **2 217.73** 1.32** 400.48** 57.15 (Fertilizer×Depth)عم  ×کود 

 **2 389.15** 0.14ns 293.16** 11.67 (Irrigation×Fertilizer×Depth)عم  ×کود×آبیاری 

 16 1.57ns 0.05ns 0.56ns 1.04ns (Error×Irrigation×Fertilizer×Depth) عم ×کود×آبیاری×خ ا 

 **3 244.60** 5.17** 264.86** 436.46 (Sampling Time)برداری زمان نمونه 

 **3 797.60** 6.68** 92.44** 447.49 (Irrigation×Time)زمان ×آبیاری 

 **3 105.88** 1.51** 299.35** 92.01 (Fertilizer×Time)زمان  ×کود 

 **6 218.55** 1.97** 56.29** 59.55 (Depth×Time)زمان ×عم  

 3 166.83** 0.20* 168.39** 1.31ns (Irrigation×Fertilizer×Time) زمان×کود×آبیاری 

 **6 120.45** 1.39** 149.87** 11.31 (Fertilizer×Depth×Time)زمان ×عم ×کود 

 **12 103.79** 1.88** 234.51** 84.80 (Irrigation×Fertilizer×Depth×Time)زمان ×عم ×کود×آبیاری 

 94 1.59 0.06 0.81 1.01 (Error) خ ا  

 Coefficient of Variation (%)  - 5.35 10.09 6.5 10.44ییرات )درصد( ضریب تغ 

 باشد.میداری بدون اثر معنیدرصد و  1و  3در س ح  یدارمعنیی دهندهنشانترتیب به ns*، ** و 

* , ** , and ns : Significant at the 5% and 1% probability levels and non-significant, respectively. 
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 و زمان روش آبیارید سطح کودی  ریاثت تح مقایسه میانگین غلظ  نیتروژن نیتراتی  (0)جدول

 های مختلف خا در اک  بردارینکونه
Table (3) Comparison of average nitrate-N concentration under the influence of irrigation method, 

fertilizer level and sampling times at different soil depths 

 دار در س ح احتمال پنج درصد )آزمون دانكن( است.  حرو  مشابه نشانگر عدم وجود تفاوت معنی -

 .روز پ  از کاشت 86،01،36،28ترتیب به T4,T3,T2,T1برداری محلول خاکمراحل نمونه -

- Similar letters indicate no significant difference at the 5% probability level (Duncan test). 

 Sampling time of soil solution T1, T2, T3, T4  28, 40, 61, 80 days after planting respectively. 

 

نتایج حاصل از م ایسه میانگین اثر مت ابل روش 

برداری محلول آبیاری، س ح کود، عم  و زمان نمونه

از منب  کود شده  نیتروژن نیتراتی مشت  خاک بر غلظت

. ه استنشان داده شد 3در جدول  13-نشاندار نیتروژن

غلظت نیتروژن نیتراتی مشت  شده از منب  م دار ترین بیش

   ای )س حدر آبیاری جویچه 13-کود نشاندار نیتروژن

 

 06کیلوگرم نیتروژن در هكتار، عم   266 یکود

برداری محلول خاک( و هو زمان سوم نمون مترسانتی

ای کودآبیاری ق رهسیست  لظت در غ کمترین م دار

 56کیلوگرم نیتروژن در هكتار، عم   166)س ح کود 

-برداری محلول خاک( بهمونهنمتر و زمان دوم سانتی

گرم در شیتر بدست آمد میلی 12/6و   82/88ترتیب 

 (.3)جدول

    
 متر(عم  )سانتی

Depth (cm) 
 

 

 
  15 30 60 

 برداریزمان نمونه
Sampling Time 

 س ح کودی
Fertilizer level 

 آبیاری
Irrigation 

 
 گرم در شیتر(نیتروژن نیتراتی )میلی

Nitrate-N (mg L
-1

) 
 

T1 100 33.22 ایق ره 
i
 18.09 

no 6.09 
ut
 

T2 kg N ha
-1 Drip 26.30 

k
 10.28 

r 3.62 
vw

 

T3   18.05 
no

 7.84 
st
 2.65 

w
 

T4   14.85 
op

 6.59 
tu
 1.73 

w 

T1  6.33 ایجویچه 
tu 22.10 

l
 30.86 

j 

T2  Furrow 7.62 
st
 19.36 

mn
 42.73 

f
 

T3   5.01 
uv

 26.38 
k
 35.53 

gh
 

T4   9.47 
rs
 26.86 

k
 44.90 

e
 

T1 200 42.87 ایق ره 
ef
 27.67 

k
 13.40 

q 

T2 kg N ha-1 Drip 37.14 
g
 21.21 

lm
 13.70 

q
 

T3   22.85 
l
 19.65 

mn 6.33 
tu
 

T4   22.12 
l
 13.22 

q
 6.3 

ut 

T1  16.00 ایجویچه 
op

 31.21 
j 54.70 

e
 

T2  Furrow 19.52 
mn

 30.69 
j
 48.47 

d 

T3   13.32 
q
 37.51 

g 94.31 
a
 

T4   16.51 
op

 38.51 
hi
 63.00 

b
 



321 

 1511، زمستان 3شماره  35مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

 

دیر شود، م امشاهده می 3 ورکه در جدول همان

 13-نیتروژن نیتراتی مشت  از منب  کود نشاندار نیتروژن

متر سانتی 06برداری(، در عم  های نمونهتمام زمان)در 

ای( نسبت تر از عم  فعال ریشه در آبیاری جویچه)پایین

 متر، غلظت بیشتری را نشان داد.سانتی 56و  13به اعماق 

در  13-یتروژننیتروژن نیتراتی مشت  از منب  کود نشاندار ن

ای، با افزایش س ح کودی و با سیست  کودآبیاری ق ره

ترین که بیش وریهافزایش عم ، افزایش اندکی یافت ب

کیلوگرم نیتروژن در هكتار  266غلظت در )س ح کودی 

-هگرم در شیتر بمیلی 11/13م دار متر( بهسانتی 56و عم  

باهی تواند بدشیل سودمندی دست آمد. این مسئله می

ای استفاده از کود و آ  در سیست  کودآبیاری ق ره

 باشد. 

 

روش آبیارید سطح تح  تاثیر د 51-غلظ  نیتروژن نیتراتی م ت   ده از منبع کود ن اندار نیتروژن مقایسه میانگین (1)جدول

 های مختلف خا در اک  برداریکودی و زمان نکونه
Table (4) Comparison of the average nitrate-N derived from the source of nitrogen-15 labeled 

fertilizer concentration, under the influence of irrigation method, fertilizer level and sampling time 

at different soil depths 

 دار در س ح احتمال پنج درصد )آزمون دانكن( است. معنیحرو  مشابه نشانگر عدم وجود تفاوت  -

 روز پ  از کاشت 86،01،36،28ترتیب به T4,T3,T2,T1برداری محلول خاکمراحل نمونه -

- Similar letters indicate no significant difference at the 5% probability level (Duncan test). 

 - Sampling time of soil solution T1, T2, T3, T4  28, 40, 61, 80 days after planting respectively 

 

    
 متر(عم  )سانتی

Depth (cm) 
 

 

 
                      15 30 60 

 بردارینمونه زمان

Sampling Time 

 س ح کودی

Fertilizer level 

 آبیاری

Irrigation 

 13نیتروژن نیتراتی مشت  شده از منب  کود نیتروژن

Nitrate Nitrogen Drive from Fertilizer Nitrogen15 
T1 100 

kg N ha
-1

 
 ایق ره

Drip 

0.28 
w
 0.34 

w 2.52 
stu

 

T2 1.13 
uvw

 0.12 
w 2.21 

tuv
 

T3  0.76 
vw

 2.48 
stu

 1.65 
uvw

 

T4   0.19 
w
 3.72 

rst
 1.43 

uvw 
T1  ایجویچه 

Furrow 

4.23 
r 15.39 

k
 19.87 

j 
T2 6.16 

pq
 14.60 

k
 37.21 

e
 

T3   3.88 
rs
 19.22 

j
 21.74 

i
 

T4   1.87 
uvw

 12.88 
l
 39.65 

d
 

T1 200 0.61 ایق ره 
vw

 0.48 
w
 11.14 

mn 

T2 kg N ha
-1 Drip 1.02 

uvw
 4.00 

rs
 8.25 

o
 

T3   4.53 
r
 15.77 

k 4.75 
qr

 

T4   6.57 
p
 11.63 

lm
 4.51 

r 

T1  ایجویچه 
Furrow 

9.68 
no

 26.07 
g 42.42 

c
 

T2  12.70 
lm

 24.52 
h
 38.37 

de 
T3   11.99 

lm
 32.42 

f
 88.82 

a
 

T4 9.65 
no

 25.58 
gh

 57.59 
b
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م ادیر نیتروژن نیتراتی مشت  از منب  کود نشاندار 

 166نسبت به  266در س ح کودی  13-نیتروژن

کیلوگرم نیتروژن در هكتار، در سیست  کودآبیاری 

متر سانتی 13برداری، در عم  ای و زمان اول نمونهق ره

 06برابر و در عم   3/1متر سانتی 56برابر، در عم   2

-برابر افزایش داشت و در زمان دوم به 3/3متر سانتی

 1/51، 1/6متر، )سانتی 06و  56، 13ترتیب در اعماق 

( برابر 5و  5/0، 0ترتیب )( برابر و در زمان سوم به1/5و

( برابر افزایش را نشان داد. 5و  5، 53و در زمان چهارم )

-ای در چهار زمان نمونهین روند در آبیاری جویچها

، 5(، )5و  1/1، 2(، )1/2و  1/1، 2ترتیب )برداری نیز به

( افزایش را نشان داد. بررسی 3/1و  2، 3( و )3و  1/1

در سیست  کودآبیاری  13-کاربرد ایزوتوپ نیتروژن

ای و م ایسه با آبیاری شیاری با س ح کود نیتروژن ق ره

شان داد که تلفات نیتروژن در آبیاری شیاری یكسان ن

ای بود تر از روش کودآبیاری ق رهدرصد بیش 22

( در بررسی بازیافت 2665) 1ایچیر و همكاران(. 11)

و اثرات ب ایای  13-ب ایای گندم با استفاده از نیتروژن

گندم با کاربرد -کود نیتروژن در سیست  تناوبی گندم

ات  درصد  103/1تار )در هك کیلوگرم نیتروژن 83

دریافتند که بازیافت کود نیتروژن توسط گندم  اضافی(

سانتیمتری  6-86درصد و م دار آن در عم   1/55

دشیل احتماشی برای این بود. ایشان درصد  8/03خاک 

شدن نیتروژن کود بازیافت پایین را توسط گیاه، آشی

 (.16) عنوان کرد

مت ابل روش نتایج حاصل از م ایسه میانگین اثر 

برداری محلول آبیاری، س ح کود، عم  و زمان نمونه

خاک بر غلظت نیتروژن نیتراتی مشت  شده از منب  

ترین نشان داده شده است. بیش 3خاک در جدول 

غلظت نیتروژن نیتراتی مشت  شده از منب  خاک در 

کیلوگرم  266ای )س ح کودیسیست  کودآبیاری ق ره

متر خاک و در زمان سانتی 13 نیتروژن در هكتار، عم 

ترین غلظت در سیست  کودآبیاری برداری( و ک نمونهاول 

                                                 
1- Ichir et al. 

کیلوگرم نیتروژن در هكتار،  166ای )س ح کودی ق ره

ترتیب برداری( بهمتر و زمان چهارم نمونهسانتی  06عم  

 ور (. همان3گرم در شیتر بود )جدولمیلی 21/6و  23/32

شود، نیتروژن نیتراتی مشت  مشاهده می 3که در جدول 

ای، در هر شده از منب  خاک در سیست  کودآبیاری ق ره

کیلوگرم نیتروژن در هكتار،  266و  166دو س ح کودی 

  متر )عم  فعال ریشه در کودآبیاری سانتی 13در عم  

های متر و در تمام زمانسانتی 06ای( نسبت به عم  ق ره

نشان داد. هانسون و  برداری، غلظت بیشتری رانمونه

( بیان داشتند که سیست  کودآبیاری 1113) 2همكاران

ای با کنترل قراردادن عناصر غذایی نزدی  ریشه ق ره

گیاه و محدود کردن تلفات کود و کاهش آبشویی کود به 

های زیرزمینی سودمندی باهی کود را در پی دارد آ 

ر آبیاری نیتروژن نیتراتی مشت  شده از منب  خاک د (.1)

ای، با افزایش س ح کودی و با افزایش عم ، جویچه

ترین غلظت در ای که بیشیافت به گونهافزایش اندکی 

 06کیلوگرم نیتروژن در هكتار و عم   166س ح کودی 

گرم در شیتر بود که این مسئله میلی 18/15میزان متر بهسانتی

آ  در  تواند بدشیل سودمندی پایین استفاده از کود ومی

ای باشد. م ادیر نیتروژن نیتراتی مشت  شده آبیاری جویچه

کیلوگرم  166نسبت به  266از منب  خاک در س ح کودی 

ای و زمان نیتروژن در هكتار در سیست  کودآبیاری ق ره

درصد و در  28متر سانتی 13برداری در عم  نمونه اول 

 38ر متسانتی 06درصد و در عم   35متر سانتی 56عم  

و  00، 35ترتیب )درصد افزایش داشت و در زمان دوم  به

( درصد و 20و  58، 0ترتیب )( درصد و در زمان سوم به1

( درصد افزایش را نشان 311و  18، 12در زمان چهارم )

ای در چهار داد. این م دار افزایش برای آبیاری جویچه

-بهمتر سانتی 06و  56، 13برداری و سه عم  زمان نمونه

و  36  ،816( ، )231و  56، 551(، )226و  53، 261ترتیب )

( درصد بدست آمد. کنستانتینوس و 13و  01، 3( و )111

 13-از کود نشاندار نیتروژن ( با استفاده2616) 5همكاران

                                                 
2- Hanson et al. 

3- Constantinos et al. 
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ای بیان داشتند که نیتروژن در سیست  کودآبیاری ق ره

مشت  شده از خاک در گیاه بتدریج با افزایش کود 

گرم  0استحتاء تیمار ک  اوره )روژن کاهش یافت، بهنیت

اوره برای هر گیاه( که کاهشی را در جذ  نیتروژن 

 .(3) نداد نشان خاک در م ایسه با شاهد
نتایج حاصل از م ایسه میانگین اثر مت ابل روش آبیاری، 

س ح کودی و اعماق خاک بر غلظت نیتروژن نیتراتی 

شت  از منب  کود محلول خاک، نیتروژن نیتراتی م

و غلظت نیتروژن نیتراتی مشت  شده  13-نشاندار نیتروژن

ترین بیشنشان داده شده است.  5از منب  خاک در شكل 

م دار غلظت نیتروژن نیتراتی محلول خاک در )آبیاری 

کیلوگرم نیتروژن در هكتار و  266ای، س ح کود جویچه

ترین غلظت در )سیست  متر( و ک سانتی 06عم  

کیلوگرم نیتروژن در  166ای، س ح کودی کودآبیاری ق ره

-میلی  31/5و  12/03ترتیب متر( بهسانتی 06هكتار و عم 

(. از مجموع نیتروژن a5گرم در شیتر بدست آمد )شكل

متر در سیست  سانتی 6-06نیتراتی موجود در عم  

کیلوگرم نیتروژن در  166ای )س ح کودی کودآبیاری ق ره

درصد در  21متر، سانتی  13درصد در عم   02هكتار( 

متر بود. سانتی 06درصد در عم   1متر و سانتی 56عم  

-06همچنین از مجموع نیتروژن نیتراتی موجود در عم  

 166ای )س ح کودی متر در آبیاری جویچهسانتی 6

 13درصد در عم   16کیلوگرم نیتروژن در هكتار( 

درصد در  30متر و تیسان 56درصد عم   53متر، سانتی

ترین م دار نتایج نشان داد که بیش متر بود.سانتی 06عم  

-نیتروژن نیتراتی مشت  شده از منب  کود نشاندار نیتروژن

کیلوگرم  266ای )س ح کودی در آبیاری جویچه 13

ترین غلظت ک و متر( سانتی 06نیتروژن در هكتار و عم  

 166کودی ای )س ح در سیست  کودآبیاری ق ره

-متر(، بهسانتی 13 کیلوگرم نیتروژن در هكتار و عم  

(. b5گرم در شیتر بود )شكلمیلی 31/6و  86/30ترتیب 

ترین م دار نیتروژن نیتراتی مشت  شده از ترین و ک بیش

ای )س ح کودی منب  خاک، در سیست  کودآبیاری ق ره

 06و  13کیلوگرم نیتروژن در هكتار( و در اعماق  266

گرم در شیتر  بود میلی   81/1و  28/28ترتیب متر، بهسانتی

شود ( مشاهده میa5همان ورکه در شكل ) (.c5)شكل

و  166ای )س وح کودی در سیست  کودآبیاری ق ره

کیلوگرم در هكتار(، غلظت نیتروژن نیتراتی محلول  266

خاک با افزایش عم  کاهش یافت. این درحاشی است 

ای با نیتراتی در آبیاری جویچه که غلظت نیتروژن

( بیان 1115) 1افزایش عم  افزایش داشت. پاپادوپوش 

ای، باعث داشت که مدیریت صحیح کودآبیاری ق ره

افزایش کارایی معر  آ  و کود شده و تأثیرات 

(. م ادیر 11رساند )نام لو  محی ی را به حداقل  می

-ار نیتروژننیتروژن نیتراتی مشت  شده از منب  کود نشاند

 266و  166ای )س وح کودی در آبیاری جویچه 13

کیلوگرم نیتروژن در هكتار(، با افزایش عم  افزایش 

(. همچنین م ادیر نیتروژن نیتراتی مشت  b5یافت )شكل 

ای )س وح شده از منب  خاک در روش کودآبیاری ق ره

کیلوگرم نیتروژن در هكتار( با  266و  166کودی 

(. از c5وند کاهشی را نشان داد )شكل افزایش عم ، ر

مجموع نیتروژن نیتراتی موجود در محلول خاک در 

درصد از منب  کود  26ای سیست  کودآبیاری ق ره

درصد مربوط به منب  خاک  86و  13-نشاندار نیتروژن

درصد از منب  کود  11ای بود و در آبیاری جویچه

 بود.درصد از منب  خاک  25و  13-نشاندار نیتروژن
 

                                                 
1- Papadopoulos 
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و زمان  تح  تاثیر روش آبیارید سطح کودیغلظ  نیتروژن نیتراتی م ت   ده از منبع خا د  مقایسه میانگین (1) جدول

 های مختلف خا در اک  بردارینکونه
Table (5) Comparison of the average nitrate-N derived from soil source concentration under the 

influence of irrigation method, fertilizer level and sampling time at different soil depths 

حرو   - 

نشانگر عدم  مشابه 

تفاوت  وجود 

س ح  دار در  معنی

درصد  احتمال پنج 

دانكن(  )آزمون 

 است.

مراحل  - 

برداری  -نمونه

محلول 

 کاشتروز پ  از  86،01،36،28ترتیب به T4,T3,T2,T1خاک

- Similar letters in indicate no significant difference at the 5% probability level (Duncan test). 

- Sampling time of soil solution T1, T2, T3, T4  28, 40, 61, 80 days after planting respectively 

 

 

 

 

 

 

 

 

    
 متر(عم  )سانتی

Depth (cm) 
 

   15 30 60 

 برداریزمان نمونه

Sampling Time 

 س ح کودی

Fertilizer level 

 آبیاری

Irrigation 

 خاکنیتروژن نیتراتی مشت  شده از منب  

Nitrate Nitrogen Drived from soil 

T1 100 32.93 ایق ره 
c
 17.68 

fg 3.56 
q..s

 

T2 kg N ha
-1 Drip 25.20 

e
 10.15 

j 2.41 
rt
 

T3   17.31 
fg

 5.36 
m..q

 0.99 
tu
 

T4   14.66 
h
 2.87 

rt
 0.29 

u 

T1  2.09 ایجویچه 
r..u 6.71 

l..o
 10.21 

j 

T2  Furrow 1.56 
ut
 4.76 

pq
 6.43 

l..p
 

T3   1.11 
tu
 7.14 

k..m
 13.78 

hi
 

T4   7.12 
k..m

 13.19 
hi
 4.73 

pq
 

T1 200 42.25 ایق ره 
a
 27.23 

d
 2.25 

r..t 

T2 kg N ha-1 Drip 36.12 
b
 16.94 

fg
 4.77 

pq
 

T3   18.38 
f
 3.87 

qr 1.25 
tu
 

T4   16.42 
g
 1.60 

tu
 1.79 

s..u 

T1  6.31 ایجویچه 
n..p

 4.98 
o..q 12.52 

i
 

T2  Furrow 6.82 
k..o

 6.17 
n..p

 8.66 
jk 

T3   1.10 
tu
 5.06 

n..q 5.49 
m..q

 

T4   6.95 
k..n

 8.27 
kl
 4.42 

m..q
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  ده (د نیتروژن نیتراتی م ت aخا  بر غلظ  نیتروژن نیتراتی ) ک قابل روش آبیارید سطح کود و ااثرات مت (0) کل

ای و آبیاری کودآبیاری  طره I2و    I1) (c( و نیتروژن نیتراتی م ت   ده از منبع خا  )b) 51-نیتروژنن اندار از منبع کود 

 متر(سانتی 01و  01د 51های اک  D3, D2, D1کیلوگرم نیتروژن در هکتار( ) 011و  511سطح کود  F2و  F1ای( )جویچه
Figure 3 interactions effects of irrigation method, fertilizer level  and soil depths on nitrate-N 

concentration (a), nitrate-N derived from fertilizer nitrogen-15 (b) and nitrate-N derived from soil 

(c) , (I1-Fertigation system and I2-Furrow Irrigation) (F1 and F2 are equal to 100 and 200 kg of 

nitrogen per hectare) and  (D1, D2, D3 are soil depths of 15, 30 and 60 cm)
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 ...ارزیابی سیست  آبیاری و س ح کودخراسانی و بستانی: 

 گیرینتیجه
و کپسول  13-در این تح ی  از ایزوتوپ پایدار نیتروژن

مكش برای ردیابی و تعیین مسیر حرکت نیترات )جذ  

ده از کود( در خاکرخ و خروج آن از سیست  ریشه گیاه ش

استفاده شد. نتایج نشان داد که از مجموع نیتروژن نیتراتی 

-متر در سیست  کودآبیاری ق رهسانتی 6-06موجود در هیه 

 30و  53، 16ای)درصد( و آبیاری جویچه 1و 21، 02ای )

هده متر مشاسانتی 06و  56، 13ترتیب در اعماق درصد( به

نشان داد که از مجموع نیتروژن  13-های نیتروژنشد. داده

درصد( و  86و  26ای )نیتراتی در سیست  کودآبیاری ق ره

ترتیب از منب  کود درصد( به 25و  11ای، )جویچه  آبیاری 

و از منب  خاک بود. غلظت باهی  13-نشاندار نیتروژن

 دار کاربرد متر خاک با افزایش مسانتی 06نیترات در  عم  

ای مشاهده شد. کاربرد آبیاری نیتروژن در آبیاری جویچه

کیلوگرم  266فرنگی با ای تحت کشت گوجهجویچه

وسیله نیتروژن در هكتار، سبب تلفات باهی نیتروژن  به

ای و س ح آبشویی شد. در مجموع سیست  کودآبیاری ق ره

رین عنوان بهتکیلوگرم نیتروژن در هكتار، به 166کودی 

روش آبیاری و بهترین س ح کودی مناسب از جهت 

 کاهش تلفات آبشویی نیترات در شرایط این تح ی  بود.
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