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  نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
 1394جلد پنجم، شماره دوم، 

http://ejsms.gau.ac.ir  
 
  

 بررسی روند تغییرات غلظت آمونیم و نیترات در نیمرخ خاك، در سه نوع تناوب زراعی
  

 4آینه  لطفعلی و غلامعباس3، غلامعباس صیاد2عبدالامیر معزي*، 1ساز مریم کاشی
  ، علوم و مهندسی خاكدانشیار گروه 2، دانشگاه شهید چمران اهواز، علوم و مهندسی خاكارشد گروه  شناسیآموخته کار دانش1

  ، دانشگاه شهید چمران اهواز، علوم و مهندسی خاكاستادیار گروه 3دانشگاه شهید چمران اهواز، 
 مربی پژوهش مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی خوزستان 4

  7/10/93:  ؛ تاریخ پذیرش13/6/93: فتتاریخ دریا
  

  1چکیده
تـرین عناصـر در طبیعـت     دلیل تغییر شکل و انتقال در سیستم ناهمگن خاك، یکی از فعـال             نیتروژن به  :سابقه و هدف  

با توجه به نقش نیتروژن بر افزایش عملکرد، سهولت نسبی تهیه کودهاي نیتروژنی و پویایی نیتـروژن،        . رود شمار می  به
 درصـد از کودهـاي نیتروژنـی مـصرفی در خـاك از      50 تا 30حدود از طرفی  . باشد  می کودهاي نیتروژنی بالا     مصرف

شوند که سبب آلودگی محیط زیست و ایجاد عوارض گوناگونی در انسان     زمینی منتقل می  هاي زیر   دست رفته و به آب    
عمق یافت شـده   هاي زیرزمینی کم  رات در آب  نیتروژنی و غلظت نیت    کود   همچنین ارتباط آشکاري بین کاربرد    . شود می

زراعـی رانـدمان    تنـاوب . زراعـی اسـت   دارد تنـاوب تأثیر  یکی از عواملی که بر میزان تحرك نیتروژن در خاك   .است
 حضور گیاهان مختلف در تنـاوب . دهد تأثیر قرار می توجهی تحت طور قابل استفاده از نیتروژن قابل دسترس خاك را به    

ها از خـاك دارنـد، طبیعتـاً     طه خصوصیات متفاوتی که در نیازمندي به عناصر و همچنین نحوه جذب آن        واس زراعی، به 
مطالعات قبلی در مورد میزان آبشویی نیتـرات در  . تأثیرات متفاوتی بر کمیت کود نیتروژنی و پویایی آن خواهند داشت  

 تـا  5اند که سیستم تناوبی، آبشویی را      کردهگراس، گزارش    -کشتی ذرت در مقایسه با سیستم تناوبی ذرت        سیستم تک 
تناوب زراعـی  تأثیر با توجه به مطالب فوق، آزمایشی با هدف بررسی      . کشتی کاهش داد     برابر نسبت به سیستم تک     10

  . هاي معدنی نیتروژن در نیمرخ خاك در مزرعه اجرا گردید شکلبر حرکت 
آمـونیم و  (هـاي معـدنی نیتـروژن     زراعی عمده بر حرکت شکل   بسه نوع تناو  تأثیر  منظور بررسی     به :ها مواد و روش  

هـاي کامـل    ، در استان خوزستان، آزمایشی با استفاده از طرح آماري اسپلیت فاکتوریل در قالـب طـرح بلـوك                  )نیترات
 آیش و - ذرت، گندم -هاي گندم  شامل تناوب (عنوان عامل اصلی     زراعی به  نوع تناوب . تصادفی با سه تکرار انجام شد     

و ) 60-90 و 30-60، 0-30سه عمـق  (در نظر گرفته شد و عمق خاك        ) برنج با سابقه پنج سال اجراي تناوب       -گندم
 در هـر سـه تنـاوب    .هاي فرعی در نظر گرفتـه شـدند   عامل) در هفت زمان نسبت به تاریخ کاشت      (برداري   نمونهزمان  
متر با استفاده از   سانتی60-90 و 30-60، 0-30عمق هاي خاك پس از هر نوبت آبیاري یا بارندگی از سه  نمونه زراعی

درصـد  . برداري انجام شد هاي انجام شده، در مجموع هفت نوبت نمونه ها و آبیاري با توجه به بارندگی   . آگر تهیه شدند  
تجزیـه   .گیري شد ها با استفاده از دستگاه کجلدال و غلظت نیترات و آمونیم به روش تقطیر اندازه نیتروژن کل در نمونه 
و رسم نمودارها با استفاده از  MSTATCافزار آماري  ها و مقایسه میانگین دانکن با استفاده از نرم      و تحلیل آماري داده   

    . انجام شدEXCELافزار  نرم
                                                

  moezzi251@gmail.com:  مسئول مکاتبه*
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با ) P>01/0( داري زراعی مورد مطالعه، از نظر غلظت نیترات خاك اختلاف معنی  نتایج نشان داد که سه تناوب:ها یافته
داري از  طور معنی به) گرم بر کیلوگرم  میلی59/26(ذرت   -زراعی گندم  غلظت نیترات خاك در تناوب    . کدیگر داشتند ی

را ) گـرم بـر کیلـوگرم     میلـی 38/6(ترین غلظت نیترات  برنج کم -که تناوب گندم در حالی تر بود دو تناوب دیگر بیش
توانـد گویـاي ایـن     ذرت مشاهده شـد کـه مـی    -گندماعی زر تناوبترین تغییرات غلظت نیترات خاك در    بیش. داشت

نـوع  . تـر بـوده اسـت    زراعی دیگر بـیش  زراعی نسبت به دو تناوب مطلب باشد که پویایی نیتروژن در این نوع تناوب    
هـاي   هـا و عمـق   مقایسه غلظت نیترات و آمونیم در زمـان     . دار نداشت  معنی تأثیرزراعی بر غلظت آمونیم خاك       تناوب

 همچنین نتایج نـشان داد  .تر بود زراعی غلظت آمونیم نسبت به نیترات بسیار کم ان داد که در هر سه تناوب      مختلف نش 
دلیل افزایش تبخیر و تعرق باعث حرکت رو به بالاي نیترات بـر اثـر صـعود            که آیش ماندن زمین در فصل تابستان، به       

   .مویینگی گردید
. باشـد مـؤثر  تواند بر حرکت نیترات در نیمرخ خاك  زراعی می نوع تناوب نشان داد که  این پژوهش نتایج  : گیري نتیجه

   .تر از دو تناوب دیگر بود ذرت کم -همچنین پویایی نیترات در خاك تناوب گنم
  

    آمونیم، تناوب زراعی، نیترات، نیمرخ خاك: کلیديهاي واژه
  

  مقدمه
دلیل تغییـر شـکل و انتقـال در سیـستم            نیتروژن به 
در غـذایی   تـرین عناصـر       یکی از فعال   ناهمگن خاك، 

نیتـروژن معـدنی، بـه       .)18(رود   شـمار مـی    طبیعت به 
 در خاك   ، نیتریت و آمونیاك    نیترات ، آمونیم هاي شکل

 به آسانی توسـط گیـاه       آمونیم و نیترات  . شود یافت می 
باشـند، در    جذب شده و بـراي رشـد گیـاه مفیـد مـی            

ی صورتی که نیتریـت و آمونیـاك بـراي گیاهـان سـم           
با توجـه بـه نقـش نیتـروژن بـر افـزایش             . )5(هستند  
 اراضـی  در نیتروژنـی  کودهاي مصرف میزان ،عملکرد

 تـا   30 این در حالی است که     .باشد  می زیاد کشاورزي
 درصد از کودهاي شیمیایی مـصرفی، در خـاك از           50

. )8 (شوند هاي زیرزمینی منتقل می دست رفته و به آب 
ژن، نیتـروژن نیتراتـی     تلف نیترو هاي مخ  شکل در میان 

عنـوان   بـه  ،شـود  که جذب ذرات خاك نمی     دلیل این  به
 اصلی نیتروژن که مـستعد آبـشویی        هاي شکل یکی از 

کـه ارتبـاط     طوري به ؛)11( باشد شناخته شده است    می
 و غلظت نیترات در   ی نیتروژن  کود آشکاري بین کاربرد  

آمـونیم   ).19(هاي زیرزمینـی یافـت شـده اسـت           آب
صورت یونی و به شکل قابل تبادل و تثبیـت   همعمولاً ب 

هـاي رس و بـه مقـدار کمـی در            شده در سطح کـانی    
تواند توسط بارهـاي      می شود و  محلول خاك یافت می   

 .منفی ذرات معدنی رس و ذرات آلی نگه داشته شـود          
 تحرك یون آمونیم در مقایـسه بـا یـون       به همین علت  

تحـرك  عوامل متعددي بـر میـزان        .تر است  کمنیترات  
تـوان   دارند که از آن جمله می     تأثیر  نیتروژن در خاك،    

زراعی راندمان  تناوب). 2(زراعی اشاره کرد    به تناوب 
طـور   استفاده از نیتـروژن قابـل دسـترس خـاك را بـه            

حـضور گیاهـان    . دهـد  ثیر قرار می  أت توجهی تحت  بلقا
هـاي   ویژگـی  بـه واسـطه     ،زراعـی  مختلف در تنـاوب   

دي به عناصـر و همچنـین نحـوه      متفاوتی که در نیازمن   
ثیرات متفاوتی بـر  أها از خاك دارند، طبیعتاً ت    جذب آن 

 ).1(کمیت کود نیتروژنی و پویایی آن خواهند داشت         
میزان آبـشویی نیتـرات در      ) 2003(و همکاران    پارنتی

گراس  -کشتی ذرت با سیستم تناوبی ذرت   سیستم تک 
آبشویی  ،که سیستم تناوبی  گزارش کردند   را مقایسه و    

کشتی کاهش داد   برابر نسبت به سیستم تک    10 تا   5را  
و زمانی که این دو سیستم براي دو سال متـوالی کنـار      

). 15( یافت درصد کاهش 60 تا 50ند آبشویی ودهم ب 
جهـت  ) 2012(زاده و همکـاران      رحیمیمطالعه  نتایج  
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ترین تناوب دوگانه گندم از نظر کـارآیی         تعیین مناسب 
داري  معنـی تـأثیر   زراعی    داد که تناوب    نشان ،نیتروژن

 و شـاخص    توسـط گیـاه گنـدم      بر جذب کل نیتروژن   
کلی با توجـه بـه     طور  به. )16 (برداشت نیتروژن داشت  

ها و عدم    موجود در خاك   معدنی نیتروژنمقدار اندك   
 و با توجه بـه      نیامکان استفاده زیاد از کودهاي نیتروژ     

 در مهمـی  عامـل  ،خـاك  از نیتـروژن  آبـشویی کـه   این
نیتـرات   بـه  زیرزمینـی  و سـطحی  هـاي  آب آلـودگی 

آگـاهی از ایـن موضـوع کـه کـدام سیـستم              ،باشد می
طـور کارآمـدتري مـورد       تناوبی، نیتروژن خـاك را بـه      

تواند در اقتصاد نیتروژن خاك    دهد، می  استفاده قرار می  
آگـاهی از چنـین اطلاعـاتی، بـه     . بسیار باارزش باشـد   

ــوالی    ــی ت ــشگر در طراح ــده پژوه ــوب و ای   آل  مطل
گیاهان زراعی که هدف آن دسـتیابی بـه فوایـد و اثـر            

 بـه  توجه با .باشد کمک خواهد کرد     می زراعی  تناوب
نـوع  تـأثیر   مطالعات اندکی در مـورد       موضوع، اهمیت
 خصوص هب زراعی بر حرکت نیتروژن در خاك      تناوب

بنـابراین ایــن  . اســت شـده  انجــام مزرعـه  شـرایط  در
 توزیـع نیتـرات و آمـونیم در         ایسهمقبا هدف   پژوهش  

سه نوع تناوب زراعی رایج در تأثیر   خاك، تحتنیمرخ
ترین تناوب زراعی از     استان خوزستان و تعیین مناسب    

 معدنی نیتـروژن انجـام      هاي شکلنظر کاهش آبشویی    
   .شد
  

  ها مواد و روش
  در مزرعه تحقیقاتی ایستگاه تحقیقات  پژوهشاین  

 کیلـومتري شـمال     65در    شاوور خوزستان  کشاورزي
ــواز اهــواز، در جــاده ــا مشخــصات  اندیمــشک-اه  ب

ــایی  ــه و 48جغرافی ــرقی و  27 درج ــول ش ــه ط    دقیق
 دقیقه عرض شـمالی بـا آب و هـواي       50 درجه و    31

متوسـط بارنـدگی    . خـشک انجـام شـد      خشک و نیمه  
 و میزان تبخیر سالیانه متر  میلی202-240سالیانه منطقه 

  طبق آمار هواشناسـی منطقـه،      .باشد متر می   میلی 3400

 درجـه  51(حداکثر مطلـق درجـه حـرارت در تیرمـاه      
مـاه   و حداقل مطلق درجه حـرارت در دي       ) سلسیوس

با استفاده از   پژوهش  این  . است) سلسیوس درجه   -3(
ــرح    ــب ط ــل در قال ــپلیت فاکتوری ــاري اس ــرح آم  ط

نـوع  . هاي کامل تصادفی با سه تکرار انجام شـد         بلوك
 اصلی و شـامل سـه نـوع      عنوان عامل  تناوب زراعی به  

 -آیـش و گنـدم     - ذرت، گنـدم   -گنـدم   زراعی تناوب
هـاي   عامـل .  بـود  سال سابقه اجراي تنـاوب    5 با   برنج

 و 30-60، 0-30 فرعی شامل عمق خاك در سه عمق      
برداري در هفت زمـان      متر و زمان نمونه    سانتی 90-60
و  101،  70،  52 ،33 ،11 ،) روز قبل از کاشـت     4 (-4

 مـساحت  . روز بعد از کاشت، در نظر گرفته شـد       115
 متر 5×10 مترمربع با ابعاد 50هاي آزمایشی    ه کرت هم

 پس از انجام عملیات تهیـه زمـین،         .در نظر گرفته شد   
 کیلوگرم کود 100با توجه به نتایج آزمون خاك مقدار       

  کیلوگرم کودسوپرفسفات قبل از کاشت و   100اوره و   
 تقـسیط در طـول دوره       2  کیلوگرم کـود اوره بـا      200

 )رقـم چمـران   (کاشـت گنـدم  . داشت استفاده گردیـد   
 در طـول دوره     .توسط بـذرکار گاسـپاردو انجـام شـد        

 نوبت عملیـات آبیـاري انجـام و      5داشت، در مجموع    
جهت مشخص نمودن حجم آب مورد استفاده در هـر       
. کرت، از موتور پمپ با دبی مشخص استفاده گردیـد         

خروجـی از لولـه محاسـبه و    به این منظـور دبـی آب        
ها با یک زمان مساوي آبیـاري       سپس هر کدام از کرت    

خصوصیات شیمیایی آب آبیاري در هر نوبـت         .شدند
هـاي   نمونـه  در طـول دوره داشـت،      .دآبیاري تعیین ش  

خاك بعد از هر نوبت آبیاري و یا وقـوع بارنـدگی از              
منظـور   به . گرفته شد و با سه تکرار سه عمق مورد نظر   

گیري نیتروژن جذب شده توسط گیاه، در طـول          ازهاند
دوره داشت، علاوه بر نمونه خاك، نمونه گیـاهی نیـز           

هـاي خـاك و     درصد نیتروژن کـل در نمونـه   .ه شد تهی
و غلظت نیتـرات و       با استفاده از دستگاه کجلدال     گیاه

 .گیري شـد   اندازه) 4( آب  بخار آمونیم به روش تقطیر   
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ها و مقایسه میانگین دانکن      تجزیه و تحلیل آماري داده    
و رسـم    MSTATCافـزار آمـاري      با اسـتفاده از نـرم     

  .انجام شد EXCELافزار  نمودارها با استفاده از نرم
  

  نتایج و بحث
در مطالعه   مزرعه مورد    خاكهاي   ویژگی برخی از 

 .  شده استنشان داده 1جدول 

   .هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه  ویژگی-1جدول 
 

Table 1. Chemical and physical properties of study soil.  

   ذرت-تناوب گندم  
Wheat- corn rotation 

   آیش-تناوب گندم
Wheat- fallow rotation 

   برنج-تناوب گندم
Wheat- rice rotation 

  )cm (عمق خاك
Soil depth 

  90-60  60-30  30-0  90-60  60-30  30-0  90-60  60-30  30-0  پارامتر

 (%)رس 

Clay  
50  54  58  52  54  60  52  52  58  

 (%)شن 

Sand  
18  16  12  16  16  8  16  16  12  

 (%)سیلت 

Silt  
32  30  30  32  30  32  32  32  30  

 بافت خاك

Soil texture 

 رسی

clay  

 رسی

clay  

 رسی

clay  

 رسی

clay  

 رسی

clay  

 رسی

clay  

 رسی

clay  

 رسی

clay  

 رسی

clay  
  )gr/cm3 (وزن مخصوص ظاهري

b 
1.5  1.6  1.7  1.5  1.5  1.7  1.6  1.66  1.67  

  (%)نیتروژن کل

Total Nitrogen  
0.095  0.07  0.042  0.088  0.058  0.034  0.096  0.071  0.034  

 (%)کربن آلی 

Organic Carbone  
0.87  0.68  0.41  0.72  0.6  0.31  1  0.73  0.33  

  )mgr/kg( نیترات خاك
Nitrate  

28.7  33.4  35.8  53.7  12  20.5  8.8  4.2  9.3  

  )dS/m (هدایت الکتریکی
EC  

4.2  5.9  7.2  3.9  5.1  7.1  1.6  1.7  1.7  

 واکنش خاك

pH  
7.28  7  7.22  7.19  7.03  7.11  7.23  7.42  7.41  

  
زراعی در هر سه عمـق        هر سه تناوب   بافت خاك 

درصـد  . متر رسی بود    سانتی 60-90 و   60-30،  30-0
 نیتروژن کل و کـربن آلـی خـاك در هـر سـه تنـاوب           

میـزان  . ی با افزایش عمق خـاك، کـاهش یافـت          زراع
 تـر از بقیـه   بـرنج بـیش   -ر تنـاوب گنـدم    کربن آلـی د   

تـر بـودن کـاه و        دلیل بـیش   ها بود که احتمالاً به     تناوب
کلـش بــرنج پــس از برداشــت و دیــر تجزیــه شــدن،  

دلیل مقدار بالاي سیلیس در کاه و کلش بـرنج بـوده        به
 ـ مقـدار مـاده   که رسد می نظر به. است  تنـاوب  در یآل

 در شـده  برگردانـده  محـصول  بقایـاي  مقدار با زراعی
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 شـده  برگردانـده  بقایـاي  مقـدار  چـه  هر. باشد ارتباط
. )6(خواهـد بـود    تر بیش آلی ماده مقدار تر باشد، بیش

متـر    سـانتی  60-90زراعـی، عمـق      در هر سه تنـاوب    
علت کـاهش   که بهترین وزن مخصوص را داشت      بیش

ــا مقــدار مــاده آلــی خــاك و  افــزایش درصــد رس، ب
  . باشد افزایش عمق می

زراعی، عمق خـاك و زمـان        سه عامل تناوب  تأثیر  
نتـایج تجزیـه   : برداري بر غلظت نیترات خـاك      نمونه

گانـه سـه عامـل     واریانس اثرات سـاده، متقابـل و سـه      
بـرداري بـر     زراعی، عمق خاك و زمـان نمونـه        تناوب

  . ت ارائه شده اس2غلظت نیترات خاك، در جدول 

  
  .برداري بر غلظت نیترات خاك سه عامل تناوب زراعی، عمق خاك و زمان نمونهتأثیر  گین مربعات تجزیه واریانسنمیا نتایج -2جدول 

 

Table 2. Results of mean-squares of analysis variance of crop rotation, soil depth and sampling time effects on 
soil nitrate concentration.  

 منبع تغیرات

SS  
 درجه آزادي

Dg  
 میانگین مربعات

MS  
 تکرار

replication  
2  42.8  

 تناوب زراعی

Crop rotation  
2  6692.2**  

 خطا

Error  
4  44.4  

 عمق خاك

Soil depth  
2  325.8**  

  عمق× تناوب

Rotation . Depth  
4  257.7**  

 برداري زمان نمونه

Sampling time  
6  407.7**  

  زمان× اوبتن

Rotation . Time  
12  217.9**  

  زمان×عمق 

Depth . Time  
12  229.8**  

  زمان×  عمق× تناوب

Rotation . Depth . Time  
24  156.1**  

 خطا

Error  
120  5.308  

  .  درصد1دار در سطح   معنی**     15.05)%(ضریب تغییرات 
 

Coefficient of variation (15.05%)       Significant at 1%  
  

  زراعـی بـر غلظـت نیتـرات         عامل تنـاوب  تأثیر  
ــاك ــاوب  : خ ــوع تن ــر ن ــت    اث ــر غلظ ــی ب   زراع

 دار بــود  درصــد معنــی1نیتــرات خــاك، در ســطح 
    .)2 جدول(
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  .زراعی بر غلظت نیترات خاك مقایسه میانگین اثر نوع تناوب -1 شکل
  

Figure 1. Comparison of crop rotation types effects on soil nitrate concentration.  
  

زراعی از نظـر غلظـت نیتـرات خـاك           سه تناوب 
ــی ــتند  تفــاوت معن ــا یکــدیگر داش  ؛)1شــکل(داري ب

 خـاك در تنـاوب      ترین غلظت نیترات    که بیش  طوري به
ترین غلظت نیترات خاك در تناوب      ذرت و کم   -گندم
غلظت زیاد نیترات خاك در     .  برنج مشاهده شد   -گندم

دلیل استفاده زیاد    ذرت احتمالاً به   -اعی گندم زر تناوب
از کود اوره در زمان کشت ذرت و غلظت کم نیتـرات     

دلیـل   بـرنج احتمـالاً بـه    -زراعی گندم خاك در تناوب 
. وجود شرایط احیا در زمان کشت بـرنج بـوده اسـت           

ــاران   ــسن و همک ــشی ) 2004(اریک ــورد پژوه در م
. ادنـد آبشویی نیترات در محصولات مختلـف انجـام د        

نتایج ایـن دانـشمندان نـشان داد کـه بـالاترین میـزان              
آبشویی نیترات در مزارع تحت کشت ذرت بـود، کـه           

 مطابقـت دارد  پـژوهش   دست آمده در ایـن       با نتایج به  
)7( .  

  جدولطبق: عمق خاك بر غلظت نیترات خاك     تأثیر  
 1 اثر عمق خاك بر غلظت نیترات خاك، در سـطح            2

   و 30-60 ،0-30 عمــق دار بــود و ســه درصــد معنــی
متر خاك، از نظر غلظت نیترات تفـاوت    سانتی 90-60

 ). 2شکل (داري با یکدیگر داشتند  معنی

  

  
  

  .هاي مختلف  مقایسه میانگین غلظت نیترات خاك در عمق-2 شکل
  

Figure 2. Comparison of average soil nitrate concentration in different depths in different depths. 
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 60-90ترین غلظت نیترات خـاك، در عمـق          بیش
علـت   نیترات آنیون بـوده و بـه   .متر مشاهده شد سانتی

شـود   دارا بودن بار منفی جذب کلوئیدهاي خاك نمـی     
 و در تواند به زیر منطقه ریشه آبشویی شده  می بنابراین

   .هاي پایین خاك تجمع یابد عمق
: نیتـرات خـاك   برداري بر غلظـت      زمان نمونه تأثیر  

ــه   ــشان داد ک ــانس ن ــه واری ــایج تجزی ــأثیر نت ــان ت زم

 1برداري بـر غلظـت نیتـرات خـاك، در سـطح              نمونه
تغییــرات غلظــت ). 2جــدول (دار بــود  درصــد معنــی

برداري  هاي مختلف نمونه   نیترات خاك نسبت به زمان    
تـرین غلظـت     بـیش .  نشان داده شده است    3 در شکل 

تـرین   از کاشت و کمنیترات خاك مربوط به زمان قبل     
 . روز بعد از کاشت بود101غلظت، مربوط به زمان 

 

  
  

  .برداري بر غلظت نیترات خاك  مقایسه میانگین اثر ساده زمان نمونه-3 شکل
  

Figure 3. Comparison of sampling time effects on soil nitrate concentration.  
  

 بـه  تـوان  تغییرات نیترات نـسبت بـه زمـان را مـی        
دلیـل آبـشویی، جـذب توسـط گیـاه و            تغییرات آن به  

ــده       ــر پدی ــروژن در اث ــاز نیت ــه گ ــرات ب ــدیل نیت تب
   ).3(نیتریفیکاسیون ارتباط داد  دي

زراعی، عمق خاك و     گانه سه عامل تناوب    سهتأثیر  
تـأثیر  : برداري بر غلظـت نیتـرات خـاك        زمان نمونه 

زراعی، عمـق خـاك و زمـان      گانه سه عامل تناوب    سه
 1برداري بـر غلظـت نیتـرات خـاك، در سـطح              مونهن

 4با توجـه بـه شـکل        ). 2 جدول(دار بود    درصد معنی 

زراعی  ترین غلظت نیترات خاك مربوط به تناوب  بیش
 روز قبـل از     4(آیش، در زمان قبـل از کاشـت          -گندم

در . متر مـشاهده شـد      سانتی 0-30و در عمق    ) کاشت
ر همـین   ذرت د-زراعـی گنـدم    صورتی که در تناوب   

تـر   هاي پـایین   ترین غلظت نیترات در عمق     زمان، بیش 
توان علت را در نوع کشت  بنابراین می . مشاهده گردید 

تبخیــر و تعــرق بــالا در فــصل . قبلــی جــستجو کــرد
صـورت آیـش بـوده،       تابستان، در زمانی که زمـین بـه       

 0- 30ممکن است یکی از دلایل تجمع نیترات در لایه 
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 قبـل از کاشـت در تنـاوب         متر خـاك در زمـان      سانتی
اگر چه نیترات آنیون بوده و همـراه  .  آیش باشد -گندم

یابـد، امـا در      سمت پایین انتقال مـی     با آب در خاك به    
دلیـل تبخیـر و     مناطق گرم و خشک مانند خوزستان به      

تعرق بالا در فصل تابستان، این امکان وجود دارد کـه           
با آب بـه    بر اثر صعود مویینگی، نیترات مجدداً همراه        

کـارانتز و  . قسمت بـالاي پروفیـل خـاك انتقـال یابـد       
هـاي بـالایی     تجمع نیترات در لایـه    ) 1943(همکاران  

 پروفیل خاك را در طی فصول خشک گزارش نمودند        
نیـز پدیـده    ) 1999(حمان و همکاران    همچنین ر . )9(

هـاي   هـاي بـالایی خـاك در دوره    انتقال نیترات به لایه 
 اعـلام کردنــد ایـن پدیــده   نمــوده وتأییـد  خـشک را  

قسمتی از یک رویداد طبیعـی و بـر خـلاف حرکـت              
تـر خـاك    هـاي پـایین   نیترات از ناحیه ریـشه بـه لایـه      

نیـز در   ) 2012(و همکـاران    سـروش   . )17 (باشـد  می
هاي خود، حرکت رو به بالاي نیترات از      نتایج پژوهش 

در زمان . )18 (ندطریق صعود موئینگی را گزارش کرد 
زراعــی،  د از کاشــت در هــر ســه تنــاوب روز بعــ11

متـر در هـر     سانتی0-30غلظت نیترات خاك در عمق   
سه تناوب کـاهش یافـت و ایـن کـاهش، در تنـاوب              

با توجه  . آیش مشهودتر از دو تناوب دیگر بود       -گندم
 روز بعد 11برداري انجام شده در زمان       که نمونه  به این 

ده بـود،  از کاشت، پس از اولین نوبت آبیاري انجام ش ـ 
آیش در   -بنابراین احتمالاً به این دلیل که تناوب گندم       

با انجـام   ،گونه آبی را دریافت نکرده     طول تابستان هیچ  
اولین آبیاري که با وقوع بارندگی همـراه بـود نیتـرات          

تـر از    مانده در خاك از زمان قبل از کاشت، سریع         باقی
 تـر  هـاي پـایین   ها به همراه آب، بـه عمـق    دیگر تناوب 

همچنـین در ایـن زمـان در تنـاوب          . منتقل شده است  
 60-90ترین تجمع نیترات در عمق        ذرت بیش  -گندم

که آبشویی نیترات از منطقـه       جایی از آن . متر بود  سانتی
تـر   تري دارند بیش ریشه گیاهانی که سیستم ریشه قوي  

، بنابراین احتمال دارد علت افزایش غلظت       )14(است  

علت نوع سیستم ریشه گیاه       به نیترات با افزایش عمق،   
سیستم قوي ریـشه در گیـاه ذرت بعـضی          . ذرت باشد 

. تواند گـسترش یابـد      متري هم می   5/1مواقع تا عمق    
بنابراین احتمال دارد علت افزایش غلظـت نیتـرات در      

وجود آمـده در   ههاي ب دلیل شکاف عمق پایینی خاك به  
ایـن  . ت باشـد  هاي پوسیده گیاه ذر    خاك توسط ریشه  

و ژو و   ) 2003(  لیو و همکاران   تیجه با نتایج پژوهش   ن
ایـــن . )20 و 13 (مطابقـــت دارد) 2008(همکـــاران 

 خـود اعـلام     پـژوهش دانشمندان در نتایج حاصـل از       
 -زراعـی گنـدم    نمودند که آبشویی نیترات، در تناوب     

. باشـد  ذرت مسیر مهمـی بـراي تلفـات نیتـروژن مـی           
تـرات در   غلظـت نی  ) 2004(همچنین لیو و همکـاران      

 پروفیـل خـاك بـا       254متـري در      سـانتی  0-40عمق  
نتـایج  . هاي مختلف را مورد مطالعه قرار دادند       کاربري

تـرین تجمـع     این دانشمندان نـشان داد بـیش      پژوهش  
کاري و پس از  ترتیب مربوط به مزارع سبزي نیترات، به

 روز بعد 33در زمان . )12 (ذرت بود -آن تناوب گندم
تـرین مقـدار جـذب       که بیش   به این  از کاشت، با توجه   

رفـت   انتظار می) 4 شکل(توسط گیاه در این زمان بود    
که غلظت نیترات خاك کاهش یابد در صورتی که در           

ــدم  ــاوب گن ــق  -تن  30-60 و 0-30ذرت در دو عم
 30- 60آیش در دو عمق  -گندم متر و در تناوب سانتی

 غلظت نیترات نسبت به زمان قبـل افـزایش          60-90و  
 33 روز بعـد از کاشـت تـا زمـان            11از زمـان    . یافت
گونه عملیات آبیاري و یـا بارنـدگی انجـام نـشده         هیچ

با انجام محاسبات مربوط بـه تعیـین مقـدار آب     . است
دلیـل   مشخص گردید که به خالص وارد شده به خاك،

بیاري و یا وقـوع بارنـدگی، مجمـوع آب          عدم انجام آ  
صورت تبخیـر و   وارد شده به خاك از مقدار آبی که به   
تر بـوده، بنـابراین      تعرق از خاك خارج شده است کم      

احتمال صعود موئینگی نیتـرات در ایـن زمـان وجـود       
دارد و شاید بتوان گفت علت افزایش غلظت نیتـرات          

 روز بعد از 52در زمان . در این زمان به این دلیل باشد   
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کاشت یعنـی پـس از انجـام دومـین آبیـاري، غلظـت            
متر هر سه تناوب نـسبت   سانتی 0-30نیترات در عمق   

تـر شـد و      کـم )  روز بعـد از کاشـت      33(به زمان قبل    
بـا محاسـبه    . هاي پایین تجمـع یافـت      عمق نیترات در 

بیلان آبی مربوط به این زمـان، مـشخص شـد ورودي     
تـر از   آبیاري بـیش ( بود آب خالص در این زمان مثبت 

شدن نیترات به  و در نتیجه باعث شسته   ) تبخیر و تعرق  
پس از سومین آبیـاري و     . تر شده است   هاي پایین  عمق

 روز بعد از کاشت،    70اولین کود سرك یعنی در زمان       
متـر در تنـاوب       سـانتی  0-30غلظت نیترات در عمـق      

آیش نسبت به زمان قبل افزایش  -ذرت و گندم -گندم
متــر   سـانتی 30-60در همــین زمـان در عمــق  . افـت ی

ذرت افـزایش یافـت      -غلظت نیترات در تناوب گندم    
آیش غلظـت کـاهش      -در صورتی که در تناوب گندم     

کلی در این زمان حداقل تغییرات نیترات       طور  به. یافت
در این تنـاوب    . برنج مشاهده گردید   -در تناوب گندم  

متـر   سانتی 30-60 و 0-30غلظت نیترات در دو عمق    
داري نداشـت و فقـط در        با زمان قبل اخـتلاف معنـی      

. تر از زمان قبل بـود   متر غلظت کم    سانتی 60-90 عمق

 روز بعد از کاشت، غلظت نیترات در هر  101در زمان   
ســه عمــق اخــتلاف ســه تنــاوب مــورد نظــر در هــر 

داري با یکدیگر و با زمان قبل نداشت که احتمالاً  معنی
 ایـن   رغـم    علی .توسط گیاه باشد  دلیل کاهش جذب     به

زمان، غلظت نیتروژن کل جذب شده توسـط گیـاه از           
دلیل غلبه میزان تبخیر     تر بود ولی به    هاي دیگر کم   زمان

داري  و تعرق نسبت به آبیاري، افـزایش غلظـت معنـی     
 115(برداري   در آخرین مرحله نمونه   . مشاهده نگردید 

یـاري  که پس از آخـرین نوبـت آب       ) روز بعد از کاشت   
متـر تنـاوب      سانتی 0-30بود، غلظت نیترات در عمق      

این افزایش ممکـن اسـت      . یش یافت ذرت افزا  -گندم
. تر گیاه در مراحل انتهایی رشد باشد       دلیل جذب کم   به

ترین تغییرات غلظت نیتـرات،    بیش5با توجه به شکل    
تواند گویاي  ذرت مشاهده شد که می -در تناوب گندم 

 تناوب یایی نیتروژن در این نوع   شد که پو  این مطلب با  
تـر بـوده     زراعی دیگر بیش   زراعی نسبت به دو تناوب    

تـرین تغییـرات      کـم   همچنین در ایـن پـژوهش      .است
   .برنج مشاهده گردید -غلظت نیترات، در تناوب گندم

  

  
  

   .ر غلظت نیترات خاكبرداري ب زراعی، عمق خاك و زمان نمونه گانه سه عامل تناوب ثیر سهأ مقایسه میانگین ت-4 شکل
  

Figure 4. Comparison of crop rotation, soil depth and sampling time effects on soil nitrate concentration.  
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زراعی، عمق خـاك و زمـان        سه عامل تناوب  ثیر  أت
نتـایج تجزیـه    : برداري بر غلظت آمونیم خـاك      نمونه

ه عامـل  گانـه س ـ   واریانس اثرات سـاده، متقابـل و سـه      

بـرداري، بـر     زراعی، عمق خاك و زمان نمونـه       تناوب
  .  ارائه شده است3غلظت آمونیم خاك در جدول 

  
   .برداري بر غلظت آمونیم خاك نمونه زراعی، عمق خاك و زمان ثیر سه عامل تناوبأتجزیه واریانس تمیانگین مربعات  نتایج -3 جدول

 

Table 3. Results of mean-squares of analysis variance of crop rotation, soil depth and sampling time effects on 
soil ammonium concentration.  

 منبع تغییرات

SS  
 درجه آزادي

Dg  
 میانگین مربعات

MS  
  تکرار

replication  
2  0.56  

 تناوب زراعی

Crop rotation  
2  7.91ns  

 خطا

Error  
4  1.43  

 عمق خاك

Soil depth  
2  10.7**  

  عمق× تناوب

Rotation . Depth  
4  0.86ns  

 برداري زمان نمونه

Sampling time  
6  112.67**  

  زمان×تناوب 

Rotation . Time  
12  8.55**  

  زمان×عمق 

Depth . Time  
12  5.28**  

  زمان× عمق ×تناوب 

Rotation . Depth . Time  
24  4.18**  

 خطا

Error  
120  1.212  

  . دار معنی غیرns      درصد1دار در سطح   معنی**      22.6)%(ضریب تغییرات 
 

Coefficient of variation (22.6%)       Significant      Significant at 1%  Non  
  
نتایج تجزیه : عمق خاك بر غلظت آمونیم خاك     ثیر  أت

واریانس نشان داد که اثر ساده عامل عمـق خـاك بـر             
 جدول(دار بود  نی درصد مع  1غلظت آمونیم، در سطح     

متر از نظر غلظت   سانتی60-90 و 0-30هاي  عمق). 3
متـر   سـانتی  30-60داري با عمق     آمونیم اختلاف معنی  

 ایـن دو عمـق      کـه غلظـت آمـونیم در       طوري داشتند به 
 30-60 داري از غلظـت آمـونیم در عمـق        طور معنی  به

تـر بـودن     علت بـیش  ). 5 شکل(تر بود    متر بیش  سانتی
دلیل  متر احتمالاً به    سانتی 0-30م در عمق    غلظت آمونی 
تر بودن  باشد و بیش آلی در سطح خاك می    وجود مواد 

 30-60 نسبت به عمق     60-90غلظت آمونیم در عمق     
دلیل افزایش مقدار رس خـاك در   متر، احتمالاً به   سانتی
  ). 1جدول (تر خاك است  هاي پایین عمق
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   .در سه عمق خاك مقایسه میانگین غلظت آمونیم -5 شکل
 

Figure 5. Comparison of average soil ammonium concentrations in different depths.  
  

اثـر  : برداري بر غلظت آمونیم خاك      زمان نمونه تأثیر  
برداري بـر غلظـت آمـونیم خـاك در          ساده زمان نمونه  

تـرین   بـیش ). 3جـدول  (دار بـود      درصد معنی  1سطح  
 روز بعد از کاشت بـود کـه   11ان غلظت آمونیم در زم  

ــان دیگــر اخــتلاف   ــونیم در شــش زم ــا غلظــت آم  ب
در زمان کاشـت، از کـود   ). 6 شکل(داري داشت    معنی

رسد علت  نظر می به. عنوان کود پایه استفاده شد اوره به
افزایش آمونیم در این زمان نبودن فرصت کافی جهت         

گی دلیـل وقـوع بارنـد      انجام فرایند نیتریفیکاسـیون بـه     
غلظـت آمـونیم در     . بلافاصله پس از آبیاري اول باشد     

داري بـا    برداري، اخـتلاف معنـی     هاي دیگر نمونه   زمان
 .یکدیگر نداشت

  

  
  

  .غلظت آمونیم خاكاثر ساده زمان نمونه برداري بر مقایسه میانگین -6 شکل
 

Figure 6. Comparison of sampling time effects on soil ammonium concentration. 
 

زراعی، عمق خاك و     گانه سه عامل تناوب    سهتأثیر  
طبق نتایج : برداري بر غلظت آمونیم خاك   زمان نمونه 

زراعـی،   گانه سه عامل تنـاوب     تجزیه واریانس، اثر سه   

بـرداري بـر غلظـت آمـونیم      عمق خاك و زمان نمونـه     
). 3 جـدول (دار بـود      درصـد معنـی    1خاك، در سطح    

زراعی، عمق خاك و زمان  تناوب سه عاملتأثیر نتایج 
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در .  نـشان داده شـده اسـت       7برداري در شـکل      نمونه
زراعـی   ، هـر سـه تنـاوب      )-4(زمان قبـل از کاشـت       

در . وضعیت مشابهی از نظـر غلظـت آمـونیم داشـتند          
ــین ( روز بعــد از کاشــت 11زمــان  یعنــی پــس از اول
طور   زراعی به، غلظت آمونیم در هر سه تناوب    )آبیاري
احتمـال دارد کـه     . تر از زمان قبل بـود       بیش داري معنی

صـورت آمـونیم     ، بـه  )کود پایـه  (نیتروژن استفاده شده    
صورت تبادلی جذب شـده      روي سطوح باردار رس به    

توان ارائـه    دلیل دیگري که براي این افزایش می      . باشد
داد این است که با توجه بـه وقـوع بارنـدگی پـس از               

رد که فرصت کافی    اولین آبیاري، این احتمال وجود دا     
جهت انجام فراینـد نیتریفیکاسـیون وجـود نداشـته و           
قسمت اعظم کود اوره که همزمان با کاشت به خـاك           

صورت آمونیم، در خاك باقی مانـده        اضافه شده بود به   
 ذرت، غلظـت  -در این زمـان در تنـاوب گنـدم      . است

داري  متر افـزایش معنـی     سانتی 60-90آمونیم در عمق    
 دیگـر داشـت کـه احتمـالاً وقـوع          نسبت به دو عمـق    
وجـود آمـده از    هدلیل خلل و فرج ب     جریان ترجیحی به  

در هـر  . ریشه گیاه ذرت سبب این افزایش شده باشـد      
زراعی، غلظت آمونیم خاك در هر سه عمق  تناوب سه

 -نسبت به زمان قبل کاهش یافت ولی در تناوب گندم      
تـري نـسبت بـه دو تنـاوب دیگـر            ذرت، کاهش بیش  

تـوان نتیجـه    مـی  7با توجه به شـکل  . ه گردیدمشاهد
 مربـوط بـه     ترین تغییرات غلظت آمـونیم     گرفت، بیش 
متر و زمان     سانتی 60-90 ذرت در عمق   -تناوب گندم 

تغییرات آمونیم  ،  کلیطور  به . روز بعد از کاشت بود     11
بـرداري   هاي مختلف نمونه   زمان در سه عمق خاك در    

بعد از (بعد از کاشت  روز 11ناچیز بود و فقط در زمان 
  احتمالاً.گیري مشاهده گردید تغییر چشم) اولین آبیاري
 رس،  ذراتوسیله هاي آمونیم با بار مثبت به جذب یون

شده و باعث شده است سبب کنترل انتقال یون آمونیم   
تر  که شستشوي آن به اعماق پایین، نسبت به نیترات کم

ها و  در زمانمقایسه غلظت نیترات و آمونیم  .)3(باشد 
زراعی  هاي مختلف نشان داد که در هر سه تناوب عمق

کـارنز و  . غلظت آمونیم نسبت به نیترات بسیار کم بود   
اعلام نمودند اگر چه نیتروژن معدنی ) 2008(همکاران 
 مجموع نیترات و آمونیم تعریف شـده   صورت خاك به 

گیـري   است، اما از آن جایی که میـزان آمـونیم انـدازه           
هـا کـم     تر خاك  ر اغلب شرایط اقلیمی در بیش     شده، د 

  .)10 (نظر نمود توان از آن صرف باشد می می
  

  
  

   .برداري بر غلظت آمونیم خاك زراعی، عمق خاك و زمان نمونه گانه سه عامل تناوب ثیر سهأ مقایسه میانگین ت-7شکل 
  

Figure 7. Comparison of crop rotation, soil depth and sampling time effects on soil ammonium concentration. 
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  گیري نتیجه
زراعـی    نشان داد که نوع تناوب پژوهشاین  نتایج  

مـؤثر  هاي مختلـف نیتـروژن    تواند بر حرکت شکل  می
آیـش و   -ذرت، گنـدم  -زراعی گندم  سه تناوب . باشد
برنج از نظـر غلظـت نیتـرات خـاك اخـتلاف             -گندم
ترین غلظت نیترات    بیش .داري با یکدیگر داشتند    معنی

گرم   میلی 59/26( ذرت   -زراعی گندم  خاك در تناوب  
 38/6(ترین غلظـت نیتـرات خـاك         و کم ) بر کیلوگرم 

 بـرنج   -زراعی گنـدم   در تناوب ) گرم بر کیلوگرم   میلی
تـرین تغییـرات غلظـت نیتـرات       بـیش  .مشاهده گردید 

ذرت مشاهده شـد کـه       -زراعی گندم  خاك در تناوب  
اي این مطلب باشد که پویایی نیتروژن در تواند گوی  می

زراعـی   زراعی نـسبت بـه دو تنـاوب        این نوع تناوب  

 همچنـین در ایـن پـژوهش   . تر بـوده اسـت    دیگر بیش 
 تـرین تغییـرات غلظـت نیتـرات خـاك در تنـاوب             کم

 همچنین نتایج نـشان     .برنج مشاهده شد   -زراعی گندم 
دلیـل   داد که آیش ماندن زمـین در فـصل تابـستان، بـه         

افزایش تبخیر و تعرق ممکن است باعث حرکـت رو          
 سـه  .به بالاي نیترات بـر اثـر صـعود مـویینگی گـردد       

 -آیـش و گنـدم     -ذرت، گنـدم   -گنـدم  زراعی تناوب
داري بـا    برنج از نظر غلظت آمونیم خاك تفاوت معنی       

مقایسه غلظت نیتـرات و آمـونیم در         .یکدیگر نداشتند 
ه در هـر سـه      هاي مختلف نشان داد ک ـ     ها و عمق   زمان

زراعی غلظت آمونیم نسبت بـه نیتـرات بـسیار           تناوب
  .کم بود
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Abstract1 
Background and Objectives: Nitrogen (N) is considered as one of the active elements in 
nature due to its transformation and mobility processes in heterogeneous soil system. Ease of 
accessibility and significant effects on crop yield, N-fertilizers consumption rate is high. 
However 30-50 percentages of applied N can be leached and contaminate water resources and 
hence endanger environment and human health. Previous studies showed significant positive 
relationship between applied N-fertilizers rate and nitrate (N-NO3) concentrations in shallow 
groundwater resources. One of the agricultural management systems which can affect soil N 
mobility is crop rotation system. Rotation system can affect significantly N use efficiency and N 
uptake by plants since different crops (in rotations) have various absorbing abilities and N 
requirements. Previous studies compared the amounts of N-NO3 leaching in maize monoculture 
and maize-grass rotation systems, demonstrated that the rotation system can reduce leaching by 
5 to 10 times compared with the monoculture system. Therefore a field experiment was 
conducted to study the effects of crop rotation on mineral N-form mobility in soil profile. 
Materials and Methods: A split factorial (in the form of complete random blocks) 
experimental design was conducted in the field with three replications to evaluate the effects of 
three common rotation systems on N-NO3 and N-NH4 mobility through the soil. The main factor 
was common rotation system in Khuzestan province including wheat-corn, wheat-fallow,  
rice-what. The rotations were started five years ago in the experimental site on permanent plots 
(each with the area of 5×10 m2). Subfactors were sampling depth (0-30, 30-60, 60-90 cm) and 
sampling time (seven times after crop planting). In each crop rotation, soil samples were taken 
from three mentioned depths after each irrigation or rainfall using an auger. In total, soil 
samples were taken at seven times. Soil samples were analysed for total soil N using Kjeldal 
method. The concentrations of N-NO3 and N-NH4 were measured by distillation method. Mean 
measured data were analyzed with Duncan’s mean comparison using MSTATC software, while 
the Excel was used to draw figures.  
Results: The results showed that N-NO3 profiles were significantly (P<0.05) different in the 
rotation systems. N-NO3 concentration in wheat-corn rotation (26.59 mg kg-1) was significantly 
(P<0.05) higher than the other two rotations. While wheat-rice rotation had the least N-NO3 
concentration (6.38 mg kg-1). The highest variation was observed in wheat-corn rotation which 
shows higher N mobility in this rotation. Rotation type had no significant (P<0.05) effects on  
N-NH4 profile. However concentration of N-NO3 was more than N-NH4 in the all rotations. The 
presence of summer fallow in rotation could increase N-NO3 upflux in soil profile due to high 
evapotranspiration.   
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