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 چکيده

های آبیاری باهم متفاوت هستند، لذا برای استفاده بهینه از کود ال املاح در نواحی زیر پشته و جویچهقاینکه انت لیبه دل

های های مختلف نیتروژن در زیر پشته و جویچهآن باید مطالعات دقیقی بروی چگونگی توزیع شکلو کاهش تلفات 

کاربرد مقادیر مختلف کود اوره روی  تأثیرانجام شود. هدف اصلی از این تحقیق، بررسی در طول دوره رشد گیاه آبیاری 

در طول فصل رشد بود. های مختلف در زمانهای آبیاری جذب، توزیع و حرکت نیترات و آمونیوم زیر پشته و جویچه

 کاملاًهای بلوک صورت بهکیلوگرم نیتروژن در هکتار و  250و  150تحت سه تیمار کود صفر، بدین منظور گیاه ذرت 

در مزرعه تحقیقاتی پردیس ابوریحان کشت شد. مقادیر ماده خشک تولیدی و جذب  1394تصادفی با سه تکرار، در سال 

ل رشد و غلظت نیترات و آمونیوم خاک دو روز قبل از کوددهی و نیز دو و چهار روز بعد از کوددهی و نیتروژن طی فص

گیری شدند. نتایج نشان داد که میزان کود ها اندازههمچنین در انتهای فصل کشت، در اعماق مختلف زیر پشته و جویچه

ها بودند. بعد از کوددهی غلظت نیترات زیر ه و پشتهروی توزیع نیترات و آمونیوم زیر جویچ مؤثرو عمق خاک دو عامل 

درصدی کاربرد  67یافت. همچنین مشخص شد که با افزایش کاهش و افزایش  بیبه ترتپشته و جویچه با افزایش عمق 

کاهش داشت و تجمع  56/28به  53/31 درصد افزایش و کارایی زراعی نیتروژن از 21کود، مقدار جذب نیتروژن حدود 

و  3به ترتیب بیش از  هاسانتیمتری زیر جویچه و پشته 60عمق در نسبت به ابتدای فصل، ت در انتهای فصل کشت نیترا

ها ها حدود سه برابر نواحی زیر جویچهبا کاربرد کود، تجمع نیترات در نواحی زیر پشته نیهمچن برابر افزایش داشت. 7

های تیمارهای مختلف قبل و بعد از کوددهی در زیر جویچه و پشتهبود. علاوه بر این مشخص شد که غلظت نیترات در 

 داری داشتند. آبیاری با یکدیگر تفاوت معنی

 ای، ذرت. : جذب نیتروژن، نیترات، آمونیوم، آبیاری جویچهواژهای كليدی 
 

 *مقدمه
عوامل  ترین مهمعنصر نیتروژن بعد از کمبود آب یکی از 

. معمولاً (Lemaire et al, 2008)رشد گیاهان است  محدودکننده

 استفاده قابلکمتر خاکی است که مقدار کافی نیتروژن به شکل 

ها قصان در خاکنیترات یا آمونیوم( داشته باشد. لذا این ن)گیاه 

ترین کودهای نیتروژنه در توسط کود اوره که یکی از رایج معمولاً

شود. به دلیل اثر مثبت نیتروژن بر کشاورزی است جبران می

قرار  استفاده موردرویه بی طور بهروی عملکرد گیاه، کود اوره 

در تولید  (NUE) 1کارایی مصرف این کودها که یدرحالگیرد. می

                                                                                             
 akhob@ut.ac.ir : نویسنده مسئول  *

1. Nitrogen Use Efficiency 

 Raun)درصد محاسبه شده است  33غلات در سطح جهانی 

and Johnson, 1999) ها بیش از حد بنابراین مصرف این کود؛

های اقتصادی، موجب آلودگی منابع آب، نیاز گیاه علاوه بر زیان

کاهش راندمان مصرف نیتروژن و افزایش انتشار گازهای 

ره در آب . کود او(Guo et al, 2010)ای گردیده است  گلخانه

گردد. بعد از انجام شود و به خاک منتقل میحل می یراحت به

دهی، اوره داخل خاک هیدرولیز شده و آمونیوم عملیات کود

توسط  2زایی شود و در ادامه، طی فرآیند نیتراتایجاد می

های موجود در خاک، آمونیوم به نیتریت و سپس به باکتری

های دیگری نظیر بین فرآیند شود. البته در ایننیترات تبدیل می

                                                                                             
2. Nitrification 
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تصعید اوره، تثبیت نیتروژن و ... ممکن است اتفاق بیافتد که 

کند بررسی انتقال و تغییر شکل اوره در خاک را بسیار دشوار می

(Du et al, 2005 نیترات و آمونیوم دو شکل نیتروژن معدنی .)

توسط گیاه هستند. همچنین نیترات به دلیل تحرک  جذب قابل

ر در معرض آبشویی قرا یراحت بهیی که در خاک دارد بالا

و  فراوانی در زمینه تغییر شکلگیرد. به همین دلیل مطالعات  می

خاک  –انتقال نیترات و آمونیوم در مجموعه به هم پیوسته گیاه 

 اند که انتقالانجام گرفته است. نتایج این تحقیقات نشان داده

آب  مثل مقدار فاکتورهای زیادی تأثیر تحت خاک در این املاح

املاح،  های خودو کود مصرفی، زمان و نحوه مصرف کود، ویژگی

 اقلیمی است.  شرایط خاک و بندیلایه و فیزیکی یها یژگیو

میزان کود نیتروژن و آب آبیاری بر  تأثیردر همین راستا، 

 Fang توسط  گندم –آبشویی نیترات و آمونیوم در تناوب ذرت 

et al. (2006)  .نشان داد که با افزایش  ها آننتایج بررسی شد

سانتیمتری خاک  100میزان کود، غلظت نیترات در لایه 

 تأثیرمیزان کود تحت  لهیوس بهافزایش یافت اما غلظت آمونیوم 

های با بافت سنگین تجمع نیتروژن در خاک ها آنقرار نگرفت. 

انتقال نیترات  که یدرحالهای سطحی را مشاهده کردند در لایه

توزیع  Zhou et al (2006) تر ناچیز بود.عمیق یها هیلابه 

های نیترات و آمونیوم حاصل از سه نوع کود مختلف در ستون

از دو روش  ها آنرا بررسی کردند. در مطالعه  شده ساختهخاکی 

ای استفاده پخش سطحی و کودآبیاری قطره صورت بهکوددهی 

بررسی توزیع نیترات و آمونیوم در  ها آنشده بود. یکی از اهداف 

دهی بود. یکی از نتایج مهم پروفیل خاک بعد از یک نوبت کود

این بود که در طول کودآبیاری و تا یک روز بعد از آن،  ها آن

شد. این هیدرولیز اوره باعث افزایش غلظت آمونیوم در خاک می

و بعد از افزایش غلظت تا پنج روز بعد از کوددهی ادامه داشت 

زایی تا روز دهم غلظت آمونیوم آن به خاطر فرآیند نیترات

کاهش یافت. حرکت نیترات در یک خاک لوم رسی با هدایت 

مقادیر مختلف نیتروژن و آب  تأثیرهیدرولیکی پایین، تحت 

مورد ارزیابی  Novokova and Nagel (2009)نیز توسط  آبیاری

با افزایش عمق خاک،  نشان داد که ها آنو نتایج  گرفتقرار 

غلظت نیترات کاهش یافته و جذب نیترات توسط گیاه نسبت به 

 Soroush et alهای زیرین بیشتر بود. حرکت آن به سمت لایه

های مختلف نیتروژن در یک خاک با بافت حرکت شکل (2011)

مقادیر مختلف  تأثیرسنگین و هدایت هیدرولیکی پایین، تحت 

شمال خوزستان را بررسی کردند.  اوره در کشت ذرت منطقه

در  یاریکودآبروز قبل و بعد از  10تا  8هایی که از نمونه ها آن

های مختلف برداشت کرده بودند برای بررسی غلظت عمق

نشان داد که کاربرد  ها آننیترات و آمونیوم استفاده کردند. نتایج 

 که طوری بهکود باعث افزایش غلظت نیترات در خاک شده بود. 

 300بیشترین افزایش در تیمار با بیشترین سطح کودی )

غلظت آمونیوم در  که یدرحالکیلوگرم نیتروژن در هکتار( بود. 

 قرار نگرفته بود.  تأثیرمیزان کود تحت  لهیوس بهخاک 

درصد از اراضی  90در  تقریباًهای آبیاری سطحی، روش

ای هتحت کشت آبی دنیا در حال اجرا هستند و در بین روش

ای به دلیل اینکه راندمان کاربرد آب سطحی، روش جویچه

. نتایج  (Siyal et al,2012)تر استبیشتری دارد متداول

اند نیز نشان داده شده انجامای آبیاری جویچهمطالعاتی که روی 

نواحی زیر جویچه و در خاک که جریان آب و توزیع املاح 

و بهتر  باشدمتفاوت میهای آبیاری سطحی ها با سایر روشپشته

استفاده  ها آنسازی در بررسی و شبیه یدوبعدهای است از مدل

 Siyal et al. در همین راستا (Ebrahimian et al,2013)شود 

های مختلف مدیریت سطح خاک و با بررسی سناریو (2012)

و بدون حضور گیاه ای جویچهمحل قرار دادن کود در آبیاری 

مقی و آبشویی نیترات از نواحی کف جویچه دریافتند که نفوذ ع

بیشتر از نواحی زیر پشته است. طوری که اگر خاک کف جویچه 

تواند تا متراکم شود یا با یک لایه پلاستیک پوشیده شود می

درصد از  100 درصد از هدر رفت آب و تا حدود 30حدود 

با حضور  که است یحالاین در  آبشویی نیترات جلوگیری کند.

روی پشته، جریان آب و املاح نیز از نواحی مختلف به گیاه 

شود سمت پشته بیشتر خواهد شد که این پدیده باعث می

قرار  تأثیرها تحت غلظت نیترات و آمونیوم در زیر جویچه و پشته

توان نتیجه گرفت که می شده اشارهبا توجه به نکات  بگیرند.

مختلف های آگاهی از میزان جذب و چگونگی توزیع شکل

نیتروژن در زیر جویچه و پشته به ازای کاربرد مقادیر مختلف 

تواند راهنمای مناسبی در تعیین مقدار و شیوه کود اوره می

هم باعث کاهش آبشویی  که طوری بهمناسب کاربرد کود باشد 

نیترات و هم افزایش عملکرد محصول و راندمان مصرف کود 

 شود. 

صلی تابستانه در های ایکی از کشت عنوان بهذرت 

شهرستان پاکدشت واقع در جنوب شرقی استان تهران بشمار 

-ردیفی کشت می صورت بهرود که در مقایسه با سایر غلات می

آب و  یتوجه قابلشود و برای داشتن عملکرد مناسب به مقدار 

این منطقه که همانند اکثر نقاط ایران کود اوره نیاز دارد. در 

ای برای از روش جویچه اکثراًدارای اقلیمی گرم و خشک است 

که در  است یحالشود. این در آبیاری مزارع ذرت استفاده می

های با بافت خاک لوم رسی، آبشویی نیترات ممکن است جویچه

 این مقدار مسلماً .(Artiola, 1991)درصد برسد  40به بیش از 

خواهد شد. بیشتر  تر سبکهای با بافت لوم شنی و برای خاک
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Wylie et al (1994) های اراضی تحت آبشویی نیترات از جویچه

ترین عوامل آلودگی منابع یکی از اصلی عنوان بهکشت ذرت را 

آب زیرزمینی در مناطق زراعی معرفی کردند. علاوه بر این 

پاکدشت صورت تحقیقاتی که روی آبخوان دشت ورامین و 

این گرفته حاکی از وجود آلودگی نیترات در منابع آب زیرزمینی 

-رویه کودمنطقه بوده و یکی از دلایل اصلی آن نیز مصرف بی

 Rangzan et)های نیتروژنه در کشاورزی قلمداد شده است 

al.,2008)دهد که اکثر . بررسی مطالعات قبلی نشان می

ای مختلف نیتروژن را یا در ه، توزیع شکلشده انجامتحقیقات 

)فقط کف جویچه( و یا در شرایط آزمایشگاهی  یبعد کیشرایط 

جوی و  درروش که یدرحالاند. و بدون حضور گیاه بررسی کرده

هم در نواحی زبر )پشته، توزیع و حرکت املاح باید در دو بعد 

ها( بررسی گردد. علاوه بر این، برای جویچه و هم زیر پشته

ها تر توزیع نیترات و آمونیوم در زیر جویچه و پشتهقبررسی دقی

های بیشتری از گیاه و خاک در طول دوره لازم است نمونه

کشت و قبل و بعد از عملیات کوددهی برداشت شوند. لذا با 

توجه به موارد مذکور، اهداف اصلی این تحقیق شامل بررسی 

میزان و نرخ جذب نیتروژن و تولید ماده خشک در طول فصل 

رشد به ازای کاربرد مقادیر مختلف کود اوره و نیز بررسی تحرک 

ها قبل و بعد از رات و آمونیوم در نواحی زیر جویچه و پشتهنیت

 باشد.ددهی به ازای کاربرد مقادیر مختلف کود اوره میکو

 ها:مواد و روش
( 704انجام این تحقیق، گیاه ذرت )سینگل کراس  منظور به

 10ای در تاریخ  جوی و پشته صورت بهتحت آبیاری کامل و 

رد آزمایش، اراضی کشاورزی کشت شد. منطقه مو 1394خرداد 

پردیس ابوریحان دانشگاه تهران واقع در شهرستان پاکدشت در 

 1020 . این منطقه با ارتفاع(1)شکل  جنوب شرقی تهران بود

شرقی و  51° 66΄جغرافیایی در طول  ازنظر، متری از سطح دریا

میانگین سالانه دمای  .واقع شده است لیشما 35° 46΄عرض 

 گراد یسانتدرجه  19دهه گذشته در حدود  هوای منطقه طی

های جولای )تیر( و ژانویه )دی( به ترتیب با ماه بوده است که

بیشترین و کمترین میانگین دما را  گراد یسانتدرجه  8/6و  34

سال  در متر یلیم 165بارندگی در این منطقه  اند. متوسطداشته

یمی خشک دومارتن دارای اقل یبند طبقه بر اساسو  باشدمی

 است. 

 

 
 موقعيت مزرعه تحقيقاتی پرديس ابوريحان دانشگاه تهران .1شکل 

 

 عنوان بهسطح صفر  در این مطالعه تیمارها شامل سه

، سطح نزدیک N150) 150، سطح بدون کود(، N0شاهد )

، سطح بیش از N250) کیلوگرم نیتروژن در هکتار 250بهینه( و 

 صورت به% نیتروژن( و 46نیاز گیاه( توسط کود اوره )حاوی 

تصادفی و با سه تکرار ایجاد شدند. این  کاملاً هایطرح بلوک

قبل از کاشت، با استفاده از  خاک و آب آزمون بر اساسسطوح 

تیمتری سان 40-60و  20-40، 0-20های برداری در عمقنمونه

تعیین شدند که گیاه در معرض مقادیر کم تا زیاد  یا گونه به

دستورالعمل نیتروژن قرار داشته باشد. برای این منظور از 

 Gheibi) مدیریت تلفیقی حاصلخیزی خاک و تغذیه گیاه ذرت

et al., 2014) ای از خصوصیات فیزیکی و استفاده شد. خلاصه

( ارائه شده است. 2( و )1شیمیایی خاک و آب در جدول )
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اولیه فسفر و پتاسیم موجود در خاک همچنین بر اساس مقادیر 

کمبودی از این  گونه هیچ( مشخص شد که خاک 1)جدول 

عناصر ندارد. درصد ذرات خاک نیز با استفاده از آزمایش 

ک از روی مثلث بافت خاک، شدند. بافت خاهیدرومتری تعیین 

 124نیز  (Ks)از نوع لوم تعیین شد. هدایت هیدرولیکی اشباع 

 آمد.  به دستسانتیمتر در روز 

انجام شد که گیاه در مراحل  یا گونه بهدهی عملیات کود

؛ حساس رشد رویشی و زایشی با تنش نیتروژنی مواجه نشود

سرک و  صورت بهدر هر تیمار  شده محاسبهبنابراین مقدار کود 

)مرحله  52برگی(،  6-7)مرحله  22های طی سه نوبت در زمان

)مرحله گلدهی( روز بعد از کشت انجام گرفت.  65ساقه رفتن( و 

برای هر  شده مشخصدرصد از کل کود  30و  30، 40به ترتیب 

شد و بلافاصله گیری میتیمار در هر نوبت کوددهی با دقت اندازه

ها های مذکور، داخل آب جویچهدر روزبعد از اتمام آبیاری 

روز از  119بعد از  درنهایتگشت. یکنواخت توزیع می طور به

مهر برداشت نهایی انجام شد. طول  5تاریخ کاشت و در تاریخ 

هر کرت چهار متر و عرض آن سه متر در نظر گرفته شد. فاصله 

سانتیمتر و فاصله بین هر گیاه در  75ها در هر کرت ردیف

 تأثیرسانتیمتر بود. برای جلوگیری از  15های کشت فردی

حاشیه یک متری لحاظ  ها آنها روی نتایج یکدیگر بین کرت

 گردید.
تعیین زمان مناسب آبیاری تغییرات رطوبت  منظور به 

 سنجی انعکاس خاک در طول فصل کشت با استفاده از روش
از  شد و بعدمستمر رصد می طور به( TDRزمانی )با دستگاه 

)و رسیدن رطوبت خاک به حدود  الوصول سهلاتمام میزان آب 
گردید تا گیاه با درصد حجمی( اقدام به آبیاری مجدد می 20

آبیاری نیز از  ازیموردنآب  تنش رطوبتی مواجه نشود. گونه هیچ
. آبیاری با شیلنگ شدمی نیتأمچاه موجود در پردیس ابوریحان 

آبیاری و زمان آن با استفاده از گرفت و مقدار آب انجام می
های رطوبت ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی خاک پارامتر

 1( و با در نظر گرفتن ضریب مدیریتی مجاز آبیاری1)جدول 
(MAD( برای گیاه ذرت )محاسبه می5/0 )بنابراین ؛ گردید

درصد کل آب  50شد که حدود آبیاری زمانی انجام می
د. مقدار آب آبیاری بر اساس رابطه مصرف شده بو استفاده قابل

 ( محاسبه شد:1)

𝑑𝑛                   (1رابطه ) = (𝐹𝐶 − 𝑃𝑊𝑃) × 𝑀𝐴𝐷 × 𝑍𝑟  

، عمق Zr(، mm، عمق آب آبیاری )dnدر این رابطه، 

، حداکثر تخلیه مجاز رطوبتی )بدون MAD(، mmتوسعه ریشه )

                                                                                             
3. Management Allowed Depletion 

، رطوبت حجمی نقطه پژمردگی و ظرفیت FCو  WPبعد(، 

cm)اعی زر
3
.cm

-3
باشند. در این تحقیق در هر آبیاری از می (

گیری و سپس بر  طریق سطلی مدرج دبی حجمی آب اندازه

، زمان شده محاسبهاساس دبی، مساحت هر بلوک و عمق آبیاری 

گردید و  و حجم آبیاری برای تیمارهای مختلف محاسبه می

دقت بیشتر و کاهش خطا این عمل چندین بار تا پایان  منظور به

 طور بهنوبت آبیاری  19در مجموع  گرفت. آبیاری صورت می

، (1دقیق در طول فصل کشت انجام گرفت. بر اساس رابطه )

عمق آب آبیاری در چهار ، عمق ریشهو  مشخصات فیزیکی خاک

در  و متر یلیم 21روز بعد از کشت(  22نوبت ابتدای فصل )تا 

محاسبه  متر یلیم 41نوبت بعدی )تا انتهای فصل کشت(  15

 شد.  

 20-40، 0-20های خاک در سه عمق در هر تیمار نمونه 

سانتیمتری از روی پشته و کف جویچه مجاورش  40-60و 

ها به ترتیب یک روز قبل جداگانه برداشت شدند. نمونه صورت به

دهی )در مجموع ودو همچنین دو و چهار روز بعد از هر نوبت ک

شدند. در پایان دهی( برداشت سه سری نمونه برای هر نوبت کود

فصل کشت و بعد از برداشت محصول نیز یک سری نمونه خاک 

های ها از قسمتاین نمونه های مذکور برداشت شد.در عمق

توسط آگری به  جادشدهیامرکزی تیمارها و با استفاده از حفره 

با  جادشدهیاهای شد. سپس حفرهشت میقطر سه سانتیمتر بردا

ها بعد از انتقال به آزمایشگاه شدند. نمونهخاک اطراف پر می

جهت تعیین غلظت نیترات و آمونیوم با استفاده از روش تقطیر 

 ,Bremner and Keeney)بخار آب مورد تجزیه قرار گرفتند 

کلی برداری در سه گروه نمونه آمده دست به. سپس نتایج (1965

های غلظت نیترات و آمونیوم قرار داده شدند که شامل داده

، دو روز (BF1)دهی در فاصله یک روز مانده به کود شده برداشت

 بود.  (AF4)دهی و چهار روز بعد از کود (AF2)دهی بعد از کود

روز بعد از کاشت تا انتهای  26های گیاهی از زمان نمونه

-ند. در هر مرحله نمونهفصل کشت طی شش نوبت برداشت شد

های میانی هر کرت آزمایشی انتخاب برداری شش گیاه از ردیف

شدند و بعد از انتقال سریع به و از سطح خاک بریده می

-خشک می گراد یسانتدرجه  70آزمایشگاه در آون با دمای 

ها به شدند. فرآیند خشک شدن در آون تا جایی که وزن نمونه

ها وزن شده و آسیاب شت. سپس نمونهرسید ادامه داثبات می

گشتند. علاوه بر این، با استفاده از روش استاندارد کجلدال می

(Horowitz, 1970)  شد. گیری میاندازه ها آنمیزان نیتروژن کل

های شامل وزن خشک و غلظت نیتروژن برای داده تیدرنها

ه و گیری گردید. تجزیها اندازهاز کل تیمار شده برداشتنمونه 

صورت گرفت و  SAS افزار نرمها به کمک تحلیل آماری داده
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برای مقایسه میانگین در بخش بررسی اثر کود بر ماده خشک و 

داری( و در )حداقل اختلاف معنی LSDجذب نیتروژن از آزمون 

سایر موارد از مقایسات مستقل بر مبنای آزمون توکی استفاده 

  شد.
 

 آزمايشی مزرعه خاک شيميايی و فيزيکی مشخصات .1 جدول

 پارامتر
 20تا  0عمق 

 سانتیمتر
 سانتیمتر 60تا  40عمق  سانتیمتر 40تا  20عمق 

)گرم بر سانتیمتر  جرم مخصوص ظاهری

 مکعب(
60/1 61/1 61/1 

 88/27 55/26 19/26 )درصد حجمی( ظرفیت زراعی

 84/13 28/13 00/13 )درصد حجمی( رطوبت پژمردگی

 85/2 90/5 50/10 در کیلوگرم( گرم یلیم)نیترات 

 50/3 15/5 20/7 در کیلوگرم( گرم یلیم)آمونیوم 

 09/0 09/0 1/0 نیتروژن )%(

 22/32 46/47 53 در کیلوگرم( گرم یلیمفسفر در دسترس )

 5/519 5/542 5/561 در کیلوگرم( گرم یلیمپتاسیم در دسترس )

 لوم لوم لوم بافت خاک

 درصد ذرات خاک 

 6/17 6/13 6/13 رس

 6/34 6/36 6/34 سیلت

 8/47 8/49 8/51 شن
 

 
 آب آبياری  شيميايی نتايج آناليز .2جدول 

 مقدار پارامتر
 3/22 در کیلوگرم( گرم یلیمنیترات )

 4/16 در کیلوگرم( گرم یلیمآمونیوم )

 01/0 نیتروژن )%(

 <1/0 در کیلوگرم( گرم یلیمفسفر در دسترس )

 1/5 در کیلوگرم( گرم یلیمپتاسیم در دسترس )

 8/7 (pH)اسیدیته 

  66/0  (dS.m-1)هدایت الکتریکی 
 

 نتايج و بحث

 جذب نيتروژن توسط گياه: اثر كود بر ماده خشک و

نتایج بررسی اثر کود بر جذب نیتروژن در تیمارهای مختلف که 

( آمده است نشان داد که بین میزان 3( و جدول )2در شکل )

جذب نیتروژن توسط گیاه و سطوح مختلف کاربرد نیتروژن در 

دار و مثبتی وجود داشته است تیمارها همبستگی معنی

(R=0.946  وp< 0.0001 علاوه بر این بین میزان ماده خشک .)

)اندام هوایی( و سطوح مختلف کاربرد نیتروژن در  دشدهیتول

دار و مثبتی وجود داشت تیمارها نیز همبستگی معنی

(R=0.743  وp< 0.0001.)  همانند مطالعهYin et al (2007) در ،

 این مطالعه نیز نرخ جذب نیتروژن در ابتدای فصل رشد آهسته

آهسته بود. در اوایل  مجدداًاسط رشد سریع و بعد از آن و در او

در  شده جذبروز بعد از کشت مقدار نیتروژن  26دوره رشد و تا 

 38/14و  68/11، 66/6به ترتیب  N250و  N0 ،N150تیمارهای 

دار کیلوگرم نیتروژن در هکتار بود و بین تیمارها اختلاف معنی

ز بعد از کشت، نرخ رو 45تا  26(. از 3وجود داشت )جدول 

 به ترتیب N250و  N0 ،N150جذب نیتروژن در تیمارهای 

کیلوگرم نیتروژن در هکتار در روز محاسبه  8/4و  7/4، 13/2

از  درنهایتشد که بیشترین نرخ جذب در طول فصل رشد بود. 

روز بعد از کشت تا انتهای فصل رشد میزان جذب توسط  45

دهند که با تایج نشان میکاهش یافت. این ن تدریج بهگیاه 

افزایش کاربرد نیتروژن میزان جذب توسط ذرت نیز افزایش 

 Yin et al (2007)(. نتایج مطالعه 3و جدول  2یابد )شکل می

روز بعد از کشت که  7نیز نشان داد که در اوایل دوره رشد و تا 
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باشد، نرخ جذب نمی فراوانیهنوز گیاه دارای برگ و اندام هوایی 

روز بعد از کشت، به دلیل  37ژن کم است و بعد از آن تا نیترو

افزایش سرعت رشد ذرت نرخ جذب نیتروژن متناسب با افزایش 

( 2شود. علاوه بر این در شکل )مقدار نیتروژن کاربردی زیاد می

روز  63مشخص است که میزان جذب نیتروژن تا زمان  وضوح به

طح یک درصد با در س N250و  N150بعد از کشت در دو تیمار 

داری نداشتند و بعد از آن تا زمان برداشت یکدیگر تفاوت معنی

روز بعد از کشت میزان تولید ماده خشک  63متفاوت بودند. تا 

تن در  93/9و  16/9به ترتیب  N250و  N150در دو تیمار 

روز  119گیری شد. نهایتاً موقع برداشت در زمان هکتار اندازه

در تیمارهای  دشدهیتولپس از کشت، مقدار کل ماده خشک 

N0 ،N150  وN250  تن در  36/24و  22/22، 09/10به ترتیب

، 51/99به ترتیب  شده جذبهکتار و مقدار کل نیتروژن 

گیری شد. علاوه بر کیلوگرم در هکتار اندازه 13/267و  62/221

و  N0 ،N150 از تیمارهای آمده دست بهن، مقدار عملکرد دانه ای

N250  تن در هکتار بود.  58/10و  17/8، 44/3به ترتیب برابر

اینکه اختلاف مقدار  باوجوددهند که نشان می آمده دست بهنتایج 

 100برابر  N250و  N150نیتروژن کاربردی بین دو تیمار 

در این  دشدهیتولاده خشک کیلوگرم در هکتار بود اما اختلاف م

 شده جذبتن در هکتار و اختلاف مقدار نیتروژن  14/2تیمارها 

 آمد. به دستکیلوگرم در هکتار  52/45در این تیمارها 

از نسبت  عبارت استکه  1شاخص کارایی زراعی نیتروژن 

بین اختلاف عملکرد در تیمار معین با تیمار شاهد )کیلوگرم در 

روژن مصرفی در تیمار معین )کیلوگرم در هکتار( به مقدار نیت

به  N250و  N150، برای دو تیمار (Dobermann, 2005)هکتار( 

به ازای  دیگر عبارت بهآمد.  به دست 56/28و  53/31ترتیب 

 N150نیتروژن خالص، در تیمار  صورت بهمصرف هر کیلو کود 

، مقدار بیشتری دانه تولید شده بود. N250نسبت به تیمار 

 از عبارت استکه  2ین شاخص کارایی بازیافت نیتروژنهمچن

توسط گیاه در  شده جذبنسبت بین اختلاف مقدار نیتروژن 

تیمار معین با تیمار شاهد )کیلوگرم در هکتار( به مقدار کود 

نیتروژن مصرفی در تیمار معین )کیلوگرم در هکتار( 

(Dobermann, 2005) برای دو تیمار ،N150  وN250  به ترتیب

دهد که به آمد. این شاخص نشان می به دست 67/0و  81/0

ازای مصرف هر کیلوگرم کود نیتروژن، چه نسبتی از آن توسط 

گیاه جذب شده است. بدیهی است که مقدار نیترات و آمونیوم 

های مختلف تلف شده است. به شکل N250بیشتری در تیمار 

                                                                                             
1. Agronomic Nitrogen Efficiency 

2. Crop Recovery Efficiency  

ن و آلودگی منابع آب تلفات نیتروژ های راه ترین مهمیکی از 

زیرزمینی در اراضی کشاورزی، آبشویی نیترات تجمع یافته در 

. عامل اصلی (Ju et al, 2006)پایین ناحیه توسعه ریشه است 

-تجمع و آبشویی نیترات نیز استفاده بیش از حد از آب و کود

که در  طور همان. (Ramos et al, 2012)باشد های نیتروژنه می

ریزی آبیاری در ها توضیح داده شد، برنامهبخش مواد و روش

کمبود رطوبت خاک تا  بر اساسیکسان و  طور بهها تمام تیمار

انجام شد که نیاز آبی گیاه  به صورتیسانتیمتری،  60عمق 

اتفاق  آبیاری بیشکم و یا  گونه هیچکامل برطرف شود و  طور به

های تیماربنابراین بخشی از مازاد نیتروژن مصرفی در ؛ نیافتد

مختلف )که مورد نیاز گیاه نبوده است( قابلیت این را داشته تا 

ها انباشته شود. نیترات و آمونیوم در زیر جویچه و پشته صورت به

لذا در راستای اهداف این تحقیق، تغییرات غلظت نیترات و 

ها، قبل و ها و اعماق مختلف زیر جویچه و پشتهآمونیوم در تیمار

 ی و در انتهای فصل کشت بررسی گردید.بعد از کودده

 كاربرد كود در غلظت نيترات و آمونيوم زير جويچه:  تأثير

نتایج تجزیه واریانس غلظت نیترات و آمونیوم خاک در سه 

میزان کود  تأثیرزیر جویچه نشان دادند که  یبردار نمونهمرحله 

 ,BF1) برداری نمونهبر غلظت نیترات و آمونیوم در هر سه مرحله 

AF2, AF4) (. در حالت کلی بعد از کود 4دار بود )جدول معنی

زایی  طی فرآیند نیترات جادشدهیادهی و هیدرولیز اوره، آمونیوم 

-شود که این فرآیند میبه نیتریت و سپس به نیترات تبدیل می

عواملی نظیر مقدار رطوبت و اکسیژن موجود در  تأثیرتواند تحت 

 ,Zhang et al)خاک، دما و سطح کود کاربردی در تیمار باشد 

( مطابق انتظار، با AF4و  AF2دهی )بنابراین بعد از کود؛ (2015

افزایش کاربرد کود مقدار غلظت نیترات و آمونیوم در خاک 

قبل از  (. دلیل اینکه در مرحله3شکل افزایش داشته است )

-تیمارها بر غلظت نیترات و آمونیوم معنی تأثیر (BF1)کوددهی 

دهی در سه مرحله در طول فصل کشت دار بود این است که کود

دهی که هنوز نیتروژن انجام گرفته است. قبل از مرحله اول کود

تیمار بر غلظت نیترات  تأثیروارد خاک نشده بود، مطابق انتظار 

و متوسط غلظت  (P> 0.05)دار نبود یو آمونیوم در خاک معن

گرم بر میلی 1/5و  9/22نیترات و آمونیوم خاک به ترتیب 

دهی در دومین و سومین نوبت کود BF1اما مرحله ؛ کیلوگرم بود

دهی قبلی قرار گرفته است، نوبت کود تأثیردر طول فصل، تحت 

م در تیمارها بر غلظت نیترات و آمونیو تأثیر طورکلی بهبنابراین 

BF1 وضوح به( نیز 3(. در شکل )4دار شد )جدول معنی 

دهی، نوبت اول کود BF1مشخص شده است که در مرحله 

میانگین غلظت نیترات و آمونیوم در نواحی زیر جویچه و پشته 
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داری نداشته است های مختلف با هم تفاوت معنیبرای تیمار

(P> 0.05) غلظت نیترات و دهی دوم و سوم، اما در نوبت کود؛

های مختلف با یکدیگر متفاوت شده است. آمونیوم بین تیمار

به خاک به شکل نیترات و  واردشدهوقتی کود  دیگر عبارت به

شود، گیاه بر اساس نیاز و شرایط رشدش از آمونیوم تبدیل می

 واردشدهکند و گاهی ممکن است کل نیتروژن برداشت می ها آن

بنابراین ؛ ددهی مصرف نگرددبه خاک تا مرحله بعدی کو

برای  شده برداشتهای باقیمانده نیتروژن در خاک، روی نمونه

ای شود. مشابه با چنین نتیجهواقع می مؤثردهی نوبت بعدی کود

گزارش شده است. از  Soroush et al (2011)نیز در مطالعه 

نشان داده  Zhang et al (2015)طرف دیگر نتایج تحقیقات 

تیمارهایی  زایی در خاکت معدنی شدن و نیتراتاست که سرع

کنند، بیشتر است. که کود نیتروژن بیشتری دریافت می

های تحت آبیاری، معدنی شدن خالص در همچنین در خاک

فصل تابستان که شرایط رطوبتی و دمای مناسبی دارد، حتی در 

تواند با سرعت بالایی های با محتوای پایین مواد آلی، میخاک

فاق بیافتد که این خود باعث افزایش غلظت نیترات و آمونیوم ات

-. تفاوت بین مقادیر غلظت(Diez et al, 2006)شود در خاک می

در  N250و  N0 ،N150های نیترات و آمونیوم در تیمارهای 

 همین دلایل باشد. به خاطرتواند ( نیز می3شکل )

و  با مقایسه مقادیر غلظت آمونیوم در طول مراحل قبل

شود که هیدرولیز اوره در روز دوم و دهی مشخص میبعد از کود

چهارم بعد از کوددهی اثر خود را نشان داده و غلظت آمونیوم 

 Zhou et al (2006)افزایش یافته است. این مشاهدات با نتایج 

تغییر شکل کود اوره در خاک را مورد  ها آنمشابه بود.  تقریباً

ه کردند که در روز اول پس از بررسی قرار دادند و مشاهد

، غلظت نیتروژن آمونیومی در خاک افزایش یافت و کودآبیاری

در  مجدداًدر روز پنجم به حداکثر خود رسید و تا روز دهم 

زایی غلظت آمونیوم کاهش یافت. به همین دلیل  نتیجه نیترات

 8از خاک  برداری نمونهچون  Soroush et al (2011)در مطالعه 

تغییرات  عملاًگرفته بود صورت  کودآبیاریز بعد از رو 10تا 

دار نبود. مقایسه مقادیر های مختلف معنیآمونیوم در تیمار

غلظت آمونیوم در تیمارهای مختلف در مراحل بعد از کوددهی 

با دو تیمار  N250دهد که غلظت آمونیوم در تیمار نشان می

 داری داشت.دیگر از لحاظ آماری تفاوت معنی

مقایسه مقادیر غلظت نیترات در تیمارهای مختلف در روز 

دهد که غلظت نیترات در دوم و چهارم بعد از کوددهی نشان می

از لحاظ آماری تفاوت  N0با تیمار  N150و  N250تیمارهای 

غلظت نیترات از  N250داری داشت. همچنین در تیمار معنی

رو بود )جدول روز دوم تا چهارم بعد از کوددهی با افزایش روب

تواند ایجاد شرایط مناسب پدیده (. یکی از دلایل این امر می5

نظیر دما، تهویه، رطوبت و سطح نیتروژن موجود در  زایینیترات

خاک نواحی زیر جویچه در دومین روز بعد از انجام کوددهی 

. به همین دلیل غلظت نیترات (Ebrahimian et al,2013)باشد 

باشد. این پدیده با شدت می AF2ز خیلی بیشتر ا AF4در 

اتفاق افتاده است. دلیل دیگر  N150و  N0های کمتری در تیمار

باشد  موردمطالعهتواند مربوط به بافت لوم خاک مزرعه آن می

سانتیمتر در روز بود. لذا  124که ضریب آبگذری آن در حدود 

 الاًاحتمافتاد دهی که همراه با آبیاری اتفاق میبعد از هر کود

تر  پایینمقداری نیترات از نواحی زیر جویچه شسته و به اعماق 

 باعث کاهش غلظت نیتراتشد که همین مسئله منتقل می

شده  N250نواحی زیر جویچه در روز دوم بعد از کوددهی تیمار 

است. البته در تمامی مراحل، حجم آب آبیاری بر اساس مراحل 

ین زده شد تا از رشد گیاه ذرت و کمبود رطوبت خاک تخم

و آبشویی نیترات به خارج از ناحیه توسعه ریشه  آبیاری بیش

 جلوگیری شود.

 

 
كه با نمودار خطی  Wكه با نمودار ستونی مشخص شده است( و توليد ماده خشک اندام هوايی گياه ) Nuتوسط گياه ) شده جذباثر كود بر مقدار نيتروژن  .2شکل 

 آمده است. به دستدرصد  5 داری معنیدر سطح  LSDمشخص شده است(. حروف روی نمودار ستونی با استفاده از مقايسه ميانگين به روش 
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 توسط گياه شده جذبتيمارها بر نيتروژن  تأثيرتجزيه واريانس  .3جدول 

 منبع تغییرات

 

 یبردار نمونهروز 
 آزادی درجه 119 87 75 63 45 26

 26/26557** 46/17668** 80/10821** 16/5672* 13/4602** 72/46* 2 تیمار

 49/400 53/261 83/152 40/396 68/60 66/19 2 تکرار

 78/165 69/204 86/57 11/507 51/168 61/3 4 خطا

 71/6 90/7 60/4 17/15 82/12 38/17 )%( ضریب تغییرات

 است.دار درصد معنی 5* در سطح 

 

 دار است.درصد معنی 1** در سطح 

 

ns نیست. دار معنی: از نظر آماری 

 
 

 
دهی. برای سه نوبت كود (BF1)های مختلف در مرحله قبل از كوددهی ميانگين غلظت نيترات و آمونيوم خاک )نواحی زير جويچه و پشته( در تيمار .3شکل 

 آمده است. به دستدرصد  5داری ميانگين به روش توكی در سطح معنیحروف روی نمودار ستونی با استفاده از مقايسه 

 
 زير جويچه برداری نمونهتجزيه واريانس غلظت نيترات و آمونيوم خاک در سه مرحله  .4جدول  

 منبع تغییرات

 

 برداری مرحله نمونه

 درجه آزادی

BF1 AF2 AF4 BF1 AF2 AF4 
  آمونیوم   نیترات 

 63/0* 15/1** 68/0** 48/2771** 37/1208** 74/716** 2 تیمار

 ns62/82 **70/2 **50/3 **65/4 93/243* 89/137* 2 عمق

 ns 18/61 ns 26/31 ns 74/134 **15/0 *17/0 *86/0 4 عمق× تیمار

 17/0 04/0 02/0 42/37 84/29 18/32 8 خطا

 48/17 90/8 88/5 33/21 06/26 76/25 )%( ضریب تغییرات

 دار است.درصد معنی 5* در سطح 

 

 دار است.درصد معنی 1** در سطح 

 

nsدار نیست.: از نظر آماری معنی 

 
دهی زير جويچه )مقايسه ميانگين به روش توكی در برداری از قبل و بعد از كودميزان كود بر غلظت نيترات و آمونيوم خاک طی سه مرحله نمونه تأثير .5جدول 

 شده است(. درصد انجام 5داری سطح معنی

 BF1 AF2 AF4 BF1 AF2 AF4مرحله  تیمار

 گرم بر کیلوگرم(غلظت آمونیوم )میلی گرم بر کیلوگرم(غلظت نیترات )میلی 
N0 

c08/13 b60/7 c89/9 b66/3 c85/3 b88/3 

N150 b05/22 a02/27 b49/31 b77/4 b13/6 ab74/6 

N250 a93/30 a26/28 a65/44 a18/7 a24/9 a82/9 

 

 كاربرد كود در غلظت نيترات و آمونيوم زير پشته:  تأثير

میزان  تأثیرآمده برای نواحی زیر جویچه،  به دستهمانند نتایج 

کود بر غلظت نیترات در زیر پشته برای هر سه مرحله 

(. جدول 6دار بود )جدول معنی (BF1, AF2, AF4) برداری نمونه

دهی مقدار غلظت دهد که بعد از کودنشان می خوبی به( 7)

 صورت بهداری در تیمارها معنی طور بهنیترات 

N250>N150>N0  ،است. یون نیترات به دلیل داشتن بار منفی

شود. بعد از نفوذ آب همراه با رطوبت خاک منتقل می راحتی به

پتانسیل ثقلی  تأثیرها، جریان آب تحت به داخل جویچه

جریان قائم به سمت پایین ناحیه ریشه( و پتانسیل  صورت به)
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از جذب آب توسط ریشه و  جادشدهیاماتریک ناشی از مکش 

جریان جانبی و رو به  صورت بهتبخیر آب از سطح خاک پشته )

بنابراین هر چه کود بیشتر از نیاز گیاه وارد خاک ؛ باشدبالا( می

-شته بیشتر میشود، غلظت نیترات محلول در زیر جویچه و پ

-دار بودن اختلاف غلظت نیترات در زیر پشتهشود. دلیل معنی

نیز مشابه دلیلی است که در  BF1های سه تیمار در مرحله 

ها مطرح بخش قبلی برای همین مرحله در ناحیه زیرین جویچه

 شد.

متفاوت با شرایطی که برای نیترات در زیر پشته وجود 

 BF1آمونیوم برای مرحله  میزان کود بر غلظت تأثیرداشت، 

و  AF2دهی یعنی دار نبود اما برای دو مرحله بعد از کودمعنی

AF4 دار بود و در هر دو مرحله مقدار غلظت آمونیوم در معنی

N250 داری بیشتر از طور معنی بهN150  وN0  .که ازآنجاییبود 

تحرک آمونیوم در خاک کمتر از نیترات است، تغییر غلظت 

های مختلف نسبت به خاک ر خاک زیر پشته در تیمارآمونیوم د

آمده در جدول  به دست(. نتایج 7زیر جویچه کمتر بود )جدول 

باعث  N150در تیمار  شده اضافهدهند که کود ( نشان می7)

افزایش غلظت آمونیوم نواحی زیر پشته نشده است. 

از  دشدهیتولکل آمونیوم  تقریباً N150در تیمار  دیگر عبارت به

ها باقیمانده و از آنجا طی هیدرولیز اوره در نواحی زیر جویچه

و سپس همراه با جریان  شده لیتبدزایی به نیترات پدیده نیترات

    گردد.ها منتقل میرطوبت به زیر پشته
 

 زير پشته یبردار نمونه تجزيه واريانس غلظت نيترات و آمونيوم خاک در سه مرحله .6جدول 

 منبع تغییرات

 

 برداری مرحله نمونه

 درجه آزادی

BF1 AF2 AF4 BF1 AF2 AF4 
  آمونیوم   نیترات 

 51/0** 34/0** 03/0 88/2103** 03/3138** 08/501* 2 تیمار

 ns81/248 *52/486 **60/211 **32/0 **37/0 **18/0 2 عمق

 ns 72/261 *52/390 **54/203 ns 01/0 ns 01/0 ns 05/0 4 عمق× تیمار

 02/0 02/0 02/0 25/22 85/73 18/84 8 خطا

 47/5 62/5 11/6 09/8 58/15 06/22 )%( ضریب تغییرات

 دار است.درصد معنی 5* در سطح 

 

 دار است.درصد معنی 1** در سطح 

 

nsدار نیست.: از نظر آماری معنی 

 
دهی زير پشته )مقايسه ميانگين به روش توكی در برداری از قبل و بعد از كودميزان كود بر غلظت نيترات و آمونيوم خاک طی سه مرحله نمونه تأثير .7جدول 

 درصد انجام شده است(. 5داری سطح معنی

 BF1 AF2 AF4 BF1 AF2 AF4    مرحله تیمار

 گرم بر کیلوگرم()میلیغلظت آمونیوم  گرم بر کیلوگرم(غلظت نیترات )میلی 
N0 36/27b

 38/10c
 44/48c

 4/14 4/36b
 4/85b

 

N150 38/39ab
 52/27b

 55/67b
 4/30 4/73b

 5/12b
 

N250 50/12a
 75/11a

 74/72a
 5/46 6/28a

 6/91a
  

 

 عمق بر غلظت نيترات و آمونيوم در زير جويچه و پشته:  تأثير

دهی، دهند که بعد از انجام کودآمده نشان می دستبه نتایج 

عمق باعث بروز تغییرات در غلظت آمونیوم در نواحی زیر جویچه 

کم است لذا اکثر  نسبتاًشود. چون آمونیوم یک یون با تحرک می

ماند. به می سانتیمتری( 40صفر تا )های بالایی خاک آن در لایه

دهی، غلظت ز کودهمین دلیل در همه مراحل قبل و بعد ا

های ه بیشتر از عمقسانتیمتری زیر جویچ 20وم در لایه آمونی

بنابراین انتقال آمونیوم به اعماق ؛ باشدسانتیمتر می 60و  40

 کاملاً( 9( و )8افتد. در جدول )بیشتر با سرعت کم اتفاق می

مشخص است که غلظت آمونیوم زیر پشته نسبت به زیر جوی 

وه بر این تغییرات غلظت آمونیوم نسبت به بسیار کمتر است. علا

عمق در زیر پشته در مقایسه با نواحی زیر جویچه دارای شیب 

 هیلادر هر سه مرحله غلظت آمونیوم در  حال بااینکمتری است. 

 60داری بیشتر از لایه معنی طور بهسانتیمتری زیر پشته نیز  20

ه خود در مطالع Soroush et al (2011)سانتیمتری است. 

داری بر غلظت آمونیوم خاک معنی تأثیرگزارش دادند که عمق 

برداری نداشته و توزیع آن در طول از مراحل نمونه یک هیچدر 

هم اشاره  قبلاًکه  طور همانپروفیل خاک یکنواخت بوده است. 

روز بعد از کودآبیاری  10تا  8حدود  ها آنبرداری شد، نمونه

در این فاصله زمانی بخش زیادی از  عملاًانجام گرفته بود و 

آمده از مرحله هیدرولیز اوره، طی فرآیند  به دستآمونیوم 

اما در مطالعه حاضر ؛ زایی به نیترات تبدیل شده بودنیترات
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دهی برداشت شده روز بعد از کود 4و  2ها به فاصله زمانی نمونه

 است و بر همین اساس اثر عمق روی غلظت آمونیوم در خاک،

 دار شده است. همانند اثر تیمار معنی

دهد، در زیر جویچه و ( نشان می8که جدول ) طور همان

-معنی صورت بهغلظت نیترات نسبت به عمق  AF2در مرحله 

روز  4چون بعد از گذشت  AF4یابد. در مرحله داری افزایش می

به تعادل  تقریباًهای مختلف غلظت نیترات دهی در عمقاز کود

داری در مقادیر غلظت نیترات تفاوت معنی گونه هیچلذا رسد می

تواند نسبت به عمق وجود ندارد. دلیل رسیدن به تعادل می

باشد که به دلیل وجود  تر عمق کمهای زایی در لایهفرآیند نیترات

غلظت بیشتر آمونیوم در آنجا و تهویه بهتر، با سرعت بالاتری 

-هی غلظت نیترات در عمقدگیرد. پیش از اولین کودانجام می

داری های مختلف زیر پشته در سه تیمار با یکدیگر تفاوت معنی

دهی اثر عمق روی غلظت اما با انجام کود؛ (P>0.05)نداشت 

های کمتر که در عمق صورت بدیننیترات زیر پشته مشهود شد. 

 دقیقاً تأثیراست. این های بیشتر غلظت نیترات زیادتر از عمق

 صورت بدینباشد. افتد میه در زیر جویچه اتفاق میبرعکس آنچ

-معنی طور بهکه در زیر جویچه با افزایش عمق غلظت نیترات 

(. این نتایج تفاوت توزیع 8داری افزایش یافته است )جدول 

نیترات در زیر جویچه و پشته را با یکدیگر و نقش جذب نیترات 

ه و نسبت دهد. چون تجمع ریشتوسط ریشه گیاه را نشان می

جذب رطوبت توسط گیاه در نواحی زیر پشته بیشتر بود بنابراین 

زایی از پدیده نیترات دشدهیتولروز بعد از کوددهی، نیترات  4تا 

اما با ؛ زیر پشته بیشتر تجمع داشت عمق کمهای در قسمت

گذشت زمان و تکرار آبیاری و جذب توسط گیاه، غلظت نیترات 

  شود.نیز به حالت تعادل نزدیک میدر سرتاسر عمق زیر پشته 

 
دهی زير جويچه )مقايسه ميانگين به روش توكی در برداری از قبل و بعد از كودعمق بر غلظت نيترات و آمونيوم خاک طی سه مرحله نمونه تأثير .8جدول 

 درصد انجام شده است(. 5داری سطح معنی

 BF1 AF2 AF4 BF1 AF2 AF4مرحله  (cm)عمق 

 گرم بر کیلوگرم(غلظت آمونیوم )میلی گرم بر کیلوگرم(غلظت نیترات )میلی 

20-0 b 05/16 16/97b
 23/70 8/75a

 10/85a
 12/50a

 

40-20 23/13ab
 20/55ab

 28/17 4/17b
 5/51b

 5/18b
 

60-40 25/88a
 26/36a

 33/17 2/68c
 2/85c

 2/76c
 

 
 

دهی زير پشته )مقايسه ميانگين به روش توكی در سطح برداری از قبل و بعد از كودعمق بر غلظت نيترات و آمونيوم خاک طی سه مرحله نمونه تأثير .9جدول 

 درصد انجام شده است(. 5 داری معنی

 BF1 AF2 AF4 BF1 AF2 AF4مرحله  (cm)عمق 

 گرم بر کیلوگرم()میلیغلظت آمونیوم  گرم بر کیلوگرم(غلظت نیترات )میلی 

20-0 47/59 67/18a 66/78a 6/10a 6/31a 6/25a 

40-20 39/44 52/57ab 56/49b 5/19a 4/87b 5/34ab 

60-40 37/75 45/74b 51/60b 4/14b 4/19b 4/64b 

 

اثر متقابل تيمار و عمق بر غلظت نيترات و آمونيوم در زير 

 جويچه و پشته: 

( و 3آمده در جداول ) به دستبر اساس نتایج تجزیه واریانس 

(، اثرات متقابل میزان کود و عمق بر غلظت آمونیوم در همه 5)

برداری در زیر جویچه و بر غلظت نیترات در مراحل مراحل نمونه

AF2  وAF4 اثر  (4) بنابراین در شکل؛ دار بودته معنیزیر پش

متقابل تیمار و عمق فقط برای این مراحل بررسی گردیده است. 

سانتیمتری زیر جویچه، به ترتیب  20و در عمق  BF1در مرحله 

 که طوری بهبود  N250> N150> N0 صورت بهغلظت آمونیوم 

داری داشت و این اختلاف معنی N250و  N150با  N0غلظت در 

سانتیمتری زیر  20دهد که در لایه نشان می وضوح بهخود 

دهی در مراحل قبلی باعث شده از کود واردشدهجویچه، آمونیوم 

دار باشد. معنی BF1است که اثر متقابل تیمار و عمق در مرحله 

سانتیمتری زیر جویچه نیز  20در عمق  AF4و  AF2در مرحله 

یش مقدار کود کاربردی، زیاد شده است غلظت آمونیوم با افزا

(N250>N150>N0) کمتر  تر پایینهای و این اختلاف در عمق

شود و دلیل آن نیز کم بودن تحرک آمونیوم در خاک است. می

 60در عمق  (BF1, AF2,AF4) برداری نمونهبرای کلیه مراحل 

از تیمارها با یکدیگر  کدام هیچسانتیمتری غلظت آمونیوم در 

دهد که حتی با کاربرد داری ندارد. این نشان میت معنیتفاو
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مقادیر مختلف کود، علیرغم اینکه هدایت هیدرولیکی خاک 

سانتیمتر در روز است،  124متوسط و در حدود  موردمطالعه

-سانتیمتری ایجاد نمی 60تغییری در غلظت آمونیوم در عمق 

 شود. 

ق بر غلظت که گفته شد، اثر متقابل تیمار و عم طور همان

و  AF2دهی یعنی نیترات زیر پشته فقط در مراحل بعد از کود

AF4 دار بود. در مرحله معنیAF2  وAF4  یعنی دو و چهار روز

، 20 هایغلظت نیترات در عمق N250دهی، در تیمار بعد از کود

داری اختلاف معنی N0سانتیمتری زیر پشته با تیمار  60و  40

بودند.  N250>N150>N0 صورت بهها غلظت طورکلی بهداشت و 

، اثر کود بیشتر طی دو روز بعد از N250در تیمار  دیگر عبارت به

نمایان شده  کاملاًها سانتیمتری زیر پشته 60کوددهی تا عمق 

شد بود. در هر تیمار با بیشتر شدن عمق، غلظت نیترات کم 

  (.4)شکل 

ی قبل از هامقايسه غلظت نيترات و آمونيوم خاک در زمان

 شروع كوددهی و بعد از برداشت محصول:

الف و ب( نشان داده شده  -6که در شکل ) طور همان

غلظت آمونیوم در هر دو ناحیه  N150و  N0است در تیمارهای 

زیر پشته و جویچه در روز برداشت نهایی کمتر از روز قبل از 

از این قاعده مستثنی بوده  N250اولین کوددهی بود. فقط تیمار 

نشان دادند که افزایش  Zhang et al (2015)که  طور هماناست. 

تواند باعث افزایش سرعت کاربرد کود نیتروژن در خاک می

شود، ممکن است افزایش غلظت معدنی شدن نیتروژن آلی 

نیز به همین دلیل باشد. علاوه بر این،  N250آمونیوم در تیمار 

در روز  N250و  N150های ر همه اعماق تیمارغلظت نیترات د

 -6برداشت نهایی بیشتر از روز قبل از اولین کوددهی بود )شکل 

ها ج و د(. این اختلاف غلظت در هر دو ناحیه زیر جویچه و پشته

بود که دلیل آن مصرف  N150بسیار بیشتر از  N250برای تیمار 

ین غلظت باشد. میانگمی N250بیش از حد کود در تیمار 

های قبل از ، در زمانN150نیترات نقاط زیر جویچه برای تیمار 

 90/22و  77/19کوددهی و بعد از برداشت محصول به ترتیب 

درصد افزایش( بود. این مقادیر  16گرم در کیلوگرم )شامل میلی

گرم در میلی 31/39و  68/23برای نقاط زیر پشته به ترتیب 

یش( بود. میانگین غلظت نیترات درصد افزا 66کیلوگرم )شامل 

های قبل از ، در زمانN250نقاط زیر جویچه برای تیمار 

 34/33و  66/20کوددهی و بعد از برداشت محصول به ترتیب 

درصد افزایش( و برای نقاط زیر  61گرم در کیلوگرم )شامل میلی

گرم در کیلوگرم )شامل میلی 48/65و  45/24پشته به ترتیب 

به نواحی زیر  شده اضافهایش( بود. مقدار نیترات درصد افز 168

حدود سه برابر نواحی  N250و  N150ها در هر دو تیمار پشته

، تجمع نیترات در اعماق دیگر عبارت به ها بوده است.زیر جویچه

های با مصرف کود بالاتر، بیشتر ها، بخصوص در تیمارزیر پشته

محصول از تیمار  مشخص شد که در زمان برداشت درنهایتبود. 

N250 60به عمق  شده اضافه، مقدار کل غلظت نیترات 

ها )در مقایسه با زمان قبل از سانتیمتری زیر جویچه و پشته

برابر مقادیر متناظر در  7و  3اولین کوددهی( به ترتیب بیش از 

 60بود. این نتایج تجمع نیترات باقیمانده در عمق  N150تیمار 

 N250برداشت نهایی محصول در تیمار  سانتیمتری خاک بعد از

دهند. با توجه به اینکه عمق توسعه ریشه ذرت در را نشان می

توان گفت که سانتیمتر است، می 60کمتر از  موردمطالعهمنطقه 

آبشویی نیترات  عملاً، N250در طول فصل کشت و در تیمار 

آلودگی منابع آب  ساز نهیزمتواند اتفاق افتاده است که می

های خاک تر عمق کمهای رزمینی گردد. تجمع نیترات در لایهزی

های خارج از فصل تواند با بارشسبک نیز می نسبتاًبا بافت 

کشت موجب آبشویی نیترات از عمق و سطح مزارع گردد. این 

های قبلی مشخص شد که دو که در بخش حالی استدر 

بیشتر  N150شاخص کارایی زراعی و بازیافت نیتروژن در تیمار 

این نتایج گویای این واقعیت هستند که  .بود N250 از تیمار 

 N150نسبت به  N250اگرچه ماده خشک تولیدی در تیمار 

درصد افزایش داشت اما احتمال آبشویی نیترات و  10حدود 

کیلوگرم در هکتار  100در نتیجه مصرف  زیست محیطتخریب 

هد یافت. با توجه به نیتروژن بیشتر، چندین برابر افزایش خوا

، ممکن است موردمطالعههای فیزیکی خاک بافت و ویژگی

اقداماتی نظیر متراکم کردن یا کشیدن پلاستیک در کف 

ها که ها و یا قرار دادن کود در دیواره یا روی سطح پشتهجویچه

توصیه  Siyal et al (2012)در بعضی تحقیقات نظیر مطالعه 

از کف جویچه را کاهش دهد، اما شده بتواند آبشویی نیترات 

که نتایج نشان دادند، سهم بیشتری از تجمع نیترات  طور همان

بنابراین در چنین ؛ ها به وجود آمده بودمازاد در نواحی زیر پشته

ها شرایطی قبل از اقداماتی نظیر کاهش نفوذپذیری کف جویچه

ست ها، لازم او یا انتخاب محل مناسب قرارگیری کود روی پشته

موجود در هر  یطیمح ستیزهای اقتصادی و اولویت بر اساستا 

 ترین سطح کودی تعیین گردد.منطقه، بهینه
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چهار روز  :AF4كود دهی، : دو روز بعد از AF2 : يک روز قبل از كوددهی، BF1) برداری نمونهتوزيع غلظت نيترات و آمونيوم در زير جويچه در سه مرحله  .4شکل 

 درصد انجام شده است(. 5داری بعد از كود دهی( در تيمارهای مختلف. )مقايسه ميانگين به روش توكی در سطح معنی

 

 
چهار روز  :AF4: دو روز بعد از كود دهی، AF2 : يک روز قبل از كود دهی، BF1) برداری نمونهتوزيع غلظت نيترات و آمونيوم در زير پشته در سه مرحله  .5شکل 

 درصد انجام شده است(. 5داری بعد از كود دهی( در تيمارهای مختلف. )مقايسه ميانگين به روش توكی در سطح معنی
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روز  119)روز بعد از كشت( با روز برداشت نهايی محصول  21مقايسه غلظت نيترات و آمونيوم در روز قبل از اولين كوددهی ) .6شکل 

های )ب( و )د( مربوط به نواحی های )الف( و )ج( مربوط به نواحی روی پشته و شکلهای مختلف. شکلبعد از كشت( در عمق و تيمار

  زير جويچه هستند.

 

 گيری كلینتيجه
در این مطالعه حاکی از آن بود که با افزایش  آمده به دستنتایج 

مقدار جذب نیتروژن و تولید ماده خشک گیاه نیز افزایش  کود،

و در  داشت. نرخ جذب نیتروژن در ابتدای فصل رشد آهسته

روز تا  26آهسته بود. از  مجدداًاواسط رشد سریع و بعد از آن 

، N0روز بعد از کشت، نرخ جذب نیتروژن در تیمارهای  45

N150  وN250 نیتروژن در  کیلوگرم 8/4و  7/4، 13/2 به ترتیب

هکتار در روز محاسبه شد که بیشترین نرخ جذب در طول فصل 

رشد بود. همچنین دو شاخص کارایی زراعی و بازیافت نیتروژن 

، به ازای هر N250نسبت به  N150نشان دادند که در تیمار 

به خاک محصول بیشتری تولید  شده اضافهکیلوگرم نیتروژن 

روژن از خاک جذب کرده بود. شده بود و گیاه مقدار بیشتری نیت

و مقدار کود در تغییرات غلظت نیترات و  هر دو عامل عمق

بودند.  مؤثرآمونیوم زیر جویچه و پشته بعد از کوددهی، 

سانتیمتری  20بیشترین مقدار غلظت آمونیوم در محدوده عمق 

ها مشاهده شد و با افزایش عمق در نواحی زیر پشته زیر جویچه

شد. در حالت کلی کم می شدت بهونیوم و جویچه غلظت آم

بودن در خاک، در اعماق  تحرک کمغلظت آمونیوم به دلیل 

مختلف زیر پشته کمتر از نقاط زیر جویچه بود. علاوه بر این 

توزیع غلظت نیترات نیز در نقاط زیر جویچه و پشته متفاوت 

تا دو روز بعد از کوددهی، در زیر جویچه با  که طوری بهبود. 

اما چهار روز بعد ؛ یافتایش عمق، غلظت نیترات افزایش میافز

 تر عمق کمهای زایی، در لایهاز کوددهی و به دلیل فرآیند نیترات

نیز غلظت نیترات افزایش داشت. از طرف دیگر، بعد از کوددهی 

شد و با غلظت نیترات در اعماق کمتر زیر پشته بیشتر می

مشخص شد که  رنهایتدیافت. افزایش عمق، غلظت کاهش می

، مقدار کل غلظت N250در زمان برداشت محصول از تیمار 

ها سانتیمتری زیر جویچه و پشته 60به عمق  شده اضافهنیترات 

)در مقایسه با زمان قبل از اولین کوددهی( چندین برابر مقادیر 

تجمع نیترات مازاد در  درواقعبود که  N150متناظر در تیمار 

داد. را نشان می N250پایین عمق توسعه ریشه در تیمار 

همچنین، در زمان برداشت محصول تجمع نیترات مازاد در 

دهند که برای ها بیشتر بود. این نتایج نشان میاعماق زیر پشته

کاهش آبشویی نیترات، مصرف مقدار بهینه کود در طول دوره 

هایی نظیر کاهش از استراتژی رگذارتریأثتتواند بسیار رشد می

های با بافت لوم باشد. لذا در خاک نفوذپذیری خاک کف جویچه

های تر در این راستا بروی بافتقگردد مطالعاتی دقیپیشنهاد می

    مختلف خاک صورت بگیرد.
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