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 انتشار:  پذیرش:   بازنگری:   :دریافت

 ه چکید
 طرحدر قالب    کشت و صنعت نیشکر واحد میرزا کوچک خاندر اراضی  آمونیوم  و    نیترات  تجمع  میزان  بررسیبا هدف    مطالعه  این

 عوامل   و(  جویچه  انتهای  و   وسط  ابتدا، )  جویچه  طول  اصلی  عامل.  شد  انجام  تکرار  چهار  در  تصادفی  کامل  های بلوکبر پایه    فاکتوریل

  150  سوم  و  کیلوگرم  150  دوم  کیلوگرم،  75  اول)  کوددهی  مرحله  ،(مترسانتی  60- 90  و  30-60  ،0- 30)  خاک  عمق  شامل  فرعی

داد    شد.   گرفته  نظر  در(  کوددهی  از  بعد  هفته  دوو    هفته  یکو    روز  دو  ازکوددهی،  قبل)  بردارینمونه  زمان  و(  کیلوگرم نتایج نشان 

در هکتار    لوگرمیک   49/17هفته با    کیمرحله دوم و زمان بعد از    در  متریسانت  60- 90  عمقمربوط به    خاک  تراتی نمقدار    نیشتریب

در مرحله دوم و دوهفته پس از    مترسانتی  0-30در عمق  کیلوگرم در هکتار    06/9همچنین بیشترین مقدار آمونیوم به میزان    . بود 

بررسی نتایج زمان   . شددر مرحله دوم مشاهده  و آمونیوم  کوددهی بیشترین مقدار نیترات  اعمال تیمار مشاهده شد. در بین سه مرحله  

کیلوگرم در هکتار    13/ 81برداری نشان داد که بیشترین مقدار نیترات در زمان یک هفته بعد از کوددهی در مرحله دوم به میزان  نمونه

از کوددهی در مرحله اول می   1/ 47و کمترین آن برابر    5/ 12  برابر  آمونیوم  مقدار   بیشترین  . باشدکیلوگرم در هکتار در زمان قبل 

تغییرات  نتایج نشان داد    آمد.   دست  به  0- 30  عمق  در  کوددهی  از  بعد  هفته  دو  و  برداری یکنمونه   هایزمان  در  هکتار  در  کیلوگرم

 .  دارد ویچه روند یکنواختی  ج در ابتدا، وسط و انتهای   بردارینمونهنیترات و آمونیوم در طول جویچه در عمق 

 

 . ایجویچهآبیاری برداری، مرحله کوددهی، زمان نمونه ها: کلید واژه

 

 مقدمه 
  آزاد   باعث  کشاورزی  هایخاک   در   رفته   کار به   نیتروژنی  کودهای 

و   در  نیتروژن  شدن اتمسفر   زیرزمینی  های  آب   محیط، 
  که   هاییمکانیسم   خاص،  طور (. بهZilio et al., 2020شود )می
  تنظیم   را  زمان  طول  در  خاک  در پروفیل  شدهشسته  نیترات  میزان
و گرفته   قرار  مطالعه  مورد   متمادی  هایسال   برای  کنند،می  اند 

که   شده  گزارش در  نیتروژن  غلظت  است    کل   مقدار   خاک،   اولیه 
 همگی   خاک  بافت  بارندگی و   هوا،  و   آب  خاک،  نیتروژن ورودی به

) میتأثیر    نیترات  شستشوی  بر  ,Di and Cameronگذارد 

2002  .) 
  مهمی   نقش   که  دارد  بستگی  خاک   بافت  به  خاک  در  آب  حرکت

  غلظت   هم   کشاورزی   هایخاک   برای .  دارد  نیترات  آبشویی  تنظیم   در
  به   کود  با  که  نیتروژنی  مقدار  به  خود  نوبه  به  آبشویی  هم  و   نیترات
  که   نیتروژن  از  بخشی  این،  دنبال  به.  دارد  بستگی  رسدمی   خاک
 به  نیتریفیکاسیونفرآیند    طریق   از  شودنمی  جذب  گیاهان  توسط
  توسط   آمونیوم  اکسیداسیون  شامل  که  شودمی  تبدیل  نیترات

 .شودمی نیتریفیکاسیون های میکروارگانیسم

حائز اهمیت است،    نظرچندین    ازشناخت مسائل آبشویی نیترات  
علت جذب نشدن نیترات به ذرات خاک و مستعد بودن آن به  به  -1

خارج شسته گیاه  دسترس  از  در  شدن،  و  آبشویی    شده  این  نتیجه 
  - 2گردد،  داری در تولید و اقتصاد کشاورزی ایجاد میکاهش معنی

سلامتی   برای  زیرزمینی  آب  منابع  به  شده  وارد  نیترات  و  نیتریت 
ایجاد   سبب  آن  کاربرد  افزایش  و  بوده  مضر  بسیار  دام  و  انسان 

های سطحی  تغییراتی در تعادل مواد مغذی و عملیات اکولوژیکی آب 
et  Bibi؛  t al., 2022e Montalbán-Allende)  گرددنیز می

al., 2016 .) 

Kashisaz et al.,   (2015)   باا بررسااای تغییرات غلظات
نیترات و آمونیوم در نیمرخ خااک نشاااان دادناد کاه در ساااه تنااوب 

مختلف بیشااتر   بردارینمونهو زمان    زراعی، غلظت نیترات در عمق
طوح  ستأثیر ، با بررسای  Adib et al  (2013)باشاد.  از آمونیوم می

آب و کنترل های کود آبیاری بر مدیریت زهمختلف نیتروژن و روش
آبشااویی نیترات با علف ونتوریا، به این نتیجه دساات یافتند که با  

صااورت محلول در آب اثر بخشاای کودها  کارگیری کود بههتوجه ب
درصاد کودهای    50بیشاتر بوده اما با این وجود، کمتر از   تر و ساریع

ها مورد اساتفاده گیاهان قرار  نیتروژنی اساتفاده شاده در کود آبیاری
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گرفته و مابقی آن از طریق آبشااویی، فرسااایش و رواناب و تلفات  
 Rathnappriya et alشاود.  گازی از دساترس گیاهان خارج می

بررسی اثر کودهای کند رها در متعادل    منظوربه(، پژوهشی  2022)
و دادند  کردن عملکرد محصاول و کاهش شاساتشاوی نیترات انجام  

در   عملکردرهاا بااعاث افزایش  کااربرد کودهاای کنادکاه، بیاان کردناد 
مزارع راتون و پلنت نیشااکر گردیده اساات و آبشااویی نیترات در  

همچنین  راتون اسات.   مزرعه پلنت در تمام تیمارها بیشاتر از مزرعه
در زمان کاربرد کود اوره نسابت به   N- نیترات  میزان شاساتشاوی

گزارش    Bai et al (2020) بوده اساات.  بیشااتررها  کودهای کند
گذار بر کاهش شاساتشاوی نیترات  ثیرأتکردند که بیشاترین عامل  

زمانی بوده که مدیریت بهینه توام کود نیتروژنه و آب آبیاری اساات  
موجاب کااهش   اسااااتدرصااااد    41و  نیترات گردیاده   .خروج 

Hassanoghli et al   (2022)  اورۀ  کود  کاربرد  با بررسااای اثر  
خاک بیان   مختلف  هایعمق  به نیترات انتقالفرآیند  بر  دارپوشااش

برداری بر آبشااویی نمودند که عوامل مرحله کوددهی و زمان نمونه
خاااک   معنیمعنیتااأثیر  نیترات  عمق  اثر  امااا  دارنااد  نبود. دار  دار 

(2006) Fang et al  کود    افزایش میزان  باا  کاه  دادناد  نشاااان
  خااک افزایش  یمترساااانتی 100  لایاه  در  نیترات  غلظات  نیتروژن،
  قرارتاأثیر    تحات  کود  میزان  باه وسااایلاه  آمونیوم  غلظات  اماا  یاافات
  نیتروژن در  تجمع  سااانگین  باافات  باا  هاایخااک  درهاا  آن  .نگرفات
  نیترات به انتقال  کهدرحالی  کردند  مشااااهده  را  ساااطحی  هایلایه
بیان کردند که    Zhu et al (2022) بود.  ناچیز ترعمیق  هایلایه

باافات خااک و آب ورودی در کود آبیااری از عوامال کلیادی کنترل 

     Abbasiو  niJolai باشاند. تجمع نیترات در پروفیل خاک می
  خاک نیمرخ  در  آمونیم و  نیترات  تغییرات روند بررسااایبا    (2008)

 و   آمونیم  مقدار  نیتروژن،  کاربرد  از بعد  نشاااان دادند که بلافاصاااله
  هایدر لایه. یافت افزایش  شاادت به  سااطحی  هایلایه  در نیترات
  تیمارها  ساایر  از کمتر آبی  تنش بدون تیمار  در  آمونیم  مقدار  ساطحی
  از  بعاد  ولی نیترات کااهش  و   آمونیم  جاذب  آبی،  تنش  زماان  در.  بود

  خاک،  عمق  افزایش با. یافت افزایش  آن  مقدار تنش،  شادنشاکساته
  باا  تیماارهاای  در.  یاافات  تنش افزایش  بادون  تیماار  در  نیترات  مقادار
  زدایی،  نیترات  آمونیم،  تصعید  اثر  بر نیتروژن  تلفات  میزان  آبی،  تنش
 .یافت کاهش نیترات  آبشویی و 

هکتار    79/2329  در اساتان خوزساتان  مسااحت مزارع نیشاکر
 نیشکر  رشد برای غذایی  عناصارترین  مهم  از  یکی نیتروژن باشاد.می
 زنی، طولانی  پنجه افزایش  محصااول، نمو و   رشااد  که باعث  اساات
شااود.  عملکرد می  افزایش و   بیشااتر  دهیریشااه  ها،میانگره شاادن

  کود  درصااد  50 از  کمتر طور کلی تنهابهبراساااس نتایت تحقیقات  
 آبشاااویی،  طریق  از  بقیاه  و   گیردمی  اساااتفااده قرار  مورد  نیتروژنی
  شاااودمی  تلف  و   خاارج  گیااه از دساااترس  گاازی  تصاااعیاد و   روانااب
(Malekian et al., 2011 )  .در  کاود  و   آب  تاوزیاع  یاکاناواخاتای  

آبیاری از    آب به  کود تزریق  زمان و   هاجویچه شایب نیشاکر،  مزارع
باشااند   آبشااویی نیتروژن دخیل میجمله عواملی هسااتند که در  

و   نیتراتتجمع بررسااای میزان   منظورباهحاارااار  پژوهشبناابراین  

برداری در  مصار  شاده و زمان نمونه  آمونیوم با توجه به میزان کود
اعماق مختلف خاک در اراراای توسااعه نیشااکر میرزا کوچ  خان  

توان نیاز دقیق گیاه نیشاکر اجرا گردید. با توجه به نتایت حاصاله می
باه کود اوره مصااارفی باا در نظرگرفتن CP69-1062 باا واریتاه  

 شرایط آب و خاک و سطح ایستابی منطقه مورد بررسی تخمین زد.
 

 هامواد و روش
  کشت  مزارع شرکتدر  1400- 01این پژوهش در سال زراعی 

میرزا کوچ  خان واقع در جنوب غربی استان    واحد  و صنعت نیشکر
طول شرقی  دقیقه    30درجه و    48با مشخصات جغرافیایی  خوزستان  

حد شرقی آن را  عرض شمالی اجرا گردید.  دقیقه    15درجه و    31و  
  گیرد خرمشهر در بر می  -رودخانه کارون و حد غربی آن را جاده اهواز

و   .(1)شکل   کشت  نیشک  مزارع  کوصنعت  میرزا  خان  ر    25چ  
باشد  می متر  250متر و عرض    1000که طول مزارع   هکتاری بوده 

. شماره مزرعه  وجود دارد  و برای آبیاری هر مزرعه ی  باکس آبیاری
شرکت  L713 )اداره چهارم(    تولید دوم  هفتمورد مطالعه در خط  

  CP69 – 1062  واریته کشت شده.  باشدمیرزا کوچ  خان واقع می
این پژوهش با استفاده از طرح آماری    .باشدمی   هشتو مزرعه راتون  

بلوک طرح  قالب  در  تکرار  فاکتوریل  چهار  در  تصادفی  کامل  های 
و   وسط  ابتدا،  )در سه سطح  اصلی طول جویچه  عامل  انجام شد. 
- 30انتهای جویچه( و عوامل فرعی شامل عمق خاک )در سه عمق  

رحله کوددهی ) در سه مرحله   (، ممترسانتی   60-90و    60-30،  0
اول   دوم    75مرحله  مرحله  مرحله سوم    150کیلوگرم،  و  کیلوگرم 

در چهار زمان قبل ازکوددهی،  برداری )کیلوگرم( و زمان نمونه 150
دو روز بعد از کوددهی، ی  هفته بعد از کوددهی و دو هفته بعد از  

  رسان   مخازن کود  کوددهی با استفاده از  کوددهی( در نظر گرفته شد.
و تنظیم زمان و م آبیاری تسیس ها بهاتصال آنبا  کیلوگرمی و  900

 . انجام شددر سطح مزرعه مقدار کود 
پروف  یبردارنمونه و    برای  خاک  لیاز  نیترات  حرکت  بررسی 
جو  رد آمونیوم،   انتها  وسط   ، )ابتدا  چهیطول  در  چهیجو  ی و  ها 
  از   نقطه  چهار  در  و (  یمترسانتی   60-90و    30-60 0-30یهاعمق 
  ی ورود  باکس   سمت  از متر    800  و   600،  400،  200  فواصل  به  مزرعه 
  ی کودده  اتیعمل  و   یاریآب   شروع  از  قبل  ،(2)  شکل  مزرعه  به  آب
 گرفت.  انجام( 1401فروردین ماه )

آبیاری در اراری کشت و صنعت نیشکر میرزا کوچ  خان به  
متر و با   83/1ها با فواصل باشد. این جویچه روش جوی و پشته می

ی، طول مترسانتی   100ی و عرض حدودا  مترسانتی   15تا    10عمق  
شوند. در کشت و  درصد ایجاد می  05/0تا    02/0متر و شیب    250

ب توسط ایستگاه پمپاژ از  آ تأمین  صنعت نیشکر میرزا کوچ  خان  
گیرد و انتقال آن تا مزارع توسط کانال و رودخانه کارون صورت می 

گیرد. برای های پمپاژ ثانویه و بخش کمی با لوله صورت می ایستگاه
قابلیت   دارای  شود که توزیع آب در مزارع از هیدروفلوم استفاده می

 تعویض و جابجایی آسان هستند. 
کیلوگرم و    75در سه مرحله، در مرحله اول    اعمال سطح کودی 



 

 

بعدی   مرحله  گردید. در هر    150دو  انجام  اوره  کیلوگرم کود 
برداری از خاک برای بررسی مقدار  زمان نمونه   چهار  نوبت کوددهی 

( که در سه عمق خاک  1نیترات و آمونیوم خاک وجود داشت جدول )
و نمونه نیترات  تغییرات  بررسی  منظور  به  گردید.  انجام  برداری 

نقطه( به سه قسمت    12برداری )آمونیوم در طول جویچه، نقاط نمونه
انتهای جویچ و  جویچه  وسط  جویچه،  تقسیمابتدای  شدند  ه  بندی 

نمونه2)جدول   برداشت  از  پس  به (.  غلظت   یریگاندازه منظور  ها، 
نیترات و آمونیوم    .دیگرد  ارسال  شگاهیآزما  بهنیترات و آمونیوم خاک  
کجلدا روش  موج    و   لبه  طول  دستگاه    400در  با  نانومتر 

ها در برنامه اکسل  داده ها انجام شد.  گیری آناندازهاسپکتروفتومتر  
 .تجزیه و تحلیل شد SASوارد و با نرم افزار 
ویژگی از  ) برخی  ( 3های خاک مزرعه مورد مطالعه در جدول 

( آمونیوم و نیترات خاک  3نشان داده شده است. با توجه به جدول ) 
گرم در لیتر تعیین شد. بافت خاک  میلی  1/ 74و    23/1ترتیب برابر  به

مقادیر   و  بوده  لومی  و  pH  ،eECرسی  و مجموع کلسیم  ، سدیم 
  39/29و    15/ 67دسی زیمنس بر متر،    46/4،  24/8ترتیب  منیزیم به 

بیبه   تریل  در   گرمیلیم کلر،  مقادیر  آمد.  سولفات دست  و    کربنات 
 . محاسبه گردید تریل در  گرمیلیم 37/26و 38/1، 27/16ترتیب به

 

  

 
Location of the studied area in Iran and Khuzestan province -1 .Fig 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه درایران و استان خوزستان -1شکل 

 
Fig. 2- Sampling stations  

   بردارینمونه های ایستگاه  -2 شکل 
 

 

 

 



 

 

 
 

 برنامه اعمال کود به خاک  -1جدول 
Table 1- Fertilizer application program to the soil 

Sampling time  Fertilization date  Treatment 

Before treatment  2022/04/18 

First stage of 

fertilization (75 kg) 

Two days after treatment 2022/04/27 

One week after treatment 2022/05/04 

Two weeks after treatment 2022/05/12 

Before treatment  2022/05/16 

Second stage of 

fertilization (150 kg) 

Two days after treatment 2022/05/29 

One week after treatment 2022/06/04 

Two weeks after treatment 2022/06/14 

Before treatment  2022/06/18 

Third stage of 

fertilization (150 kg) 

Two days after treatment 2022/06/25 

One week after treatment 2022/07/02 

Two weeks after treatment 2022/07/10 

 

 برداری در طول جویچههای نمونهبندی ایستگاه تقسیم -2جدول 

Table 2- Division of sampling stations along the furrow  
Last Middle First  

9 5 1 

Station Number 
10 6 2 

11 7 3 

12 8 4 

 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه -3جدول 
Table 3- Physical and chemical characteristics of the studied soil 
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7.24 4.46 4.24 3.89 1.23 1.74 26.37 1.38 16.278 29.39 15.67 

 

 بحث نتایج و 
ساده اثرات  واریانس  تجزیه  عمق  و    نتایت  مرحله  متقابل  خاک، 

نمونهکوددهی،   جویچه  برداریزمان  طول  و   و  نیترات  غلظت  بر 
( ارائه شده است. بر اساس نتایت مندرج  4آمونیوم خاک در جدول )

-عمق خاک، مرحله کوددهی و زمان نمونهساده و متقابل  اثرات  
اما اثر ساده    دار گردیدنیوم خاک معنیبر مقدار نیترات و آمو  برداری

طول   در  عمق  اثر  جز  )به  عوامل  سایر  با  جویچه  طول  متقابل  و 
 (.4نبود )جدول  داربر مقدار نیترات و آمونیوم خاک معنیویچه( ج

 
 خاک  در غلظت نیترات  بررسی  

در عمق نیترات خاک  میانگین  تفکی   نتایت  به  مختلف  های 
( ارائه  5( تا ) 3های ) در شکل  بردارینمونه مراحل کوددهی و زمان  

های  ( در مرحله اول کوددهی در زمان3شده است. با توجه به شکل ) 
قبل، دو روز بعد، ی  هفته بعد و دو هفته بعد از کوددهی با افزایش  

ترین  طوری که بیشعمق، غلظت نیترات نیز افزایش یافته است. به

  متر سانتی  0- 30و    60-90ترتیب در عمق  و کمترین مقدار آن به 
های مختلف،  مشاهده گردید. همچنین در این مرحله در بین زمان

  0/ 40،کمترین مقدار نیترات  مترسانتی   0- 30قبل از کوددهی و عمق  
از کی بعد  هفته  دو  و  هکتار  در  عمق    لوگرم  و    60-90کوددهی 

نیترات  مترسانتی مقدار  را    57/12  ،بیشترین  هکتار  در  کیلوگرم 
عمقداشتند.   در  نیترات  غلظت  اول  مرحله    60- 90و    30-60در 
  0- 30درصد نسبت به عمق    01/111و    15/71ترتیب  به   مترسانتی
 (. 5افزایش نشان دادند )جدول  مترسانتی

نتای اساس  در    تبر  سه عمق خاک  در  خاک  نیترات  میانگین 
مرحله دوم کوددهی همانند مرحله اول کوددهی، با افزایش عمق،  

یافته افزایش  نیترات  آبشویی  زمان    مقدار  چهار  در  است. 
عمق  بردارینمونه عمق    مترسانتی  0- 30،  و    60-90کمترین 
له  (. در این مرح4بیشترین مقدار نیترات را داشتند )شکل  مترسانتی

و زمان دو روز بعد    مترسانتی  0-30کمترین مقدار نیترات در عمق  
کیلوگرم در هکتار و بیشترین مقدار نیترات    26/4میزان  از کوددهی به 



 

 

میزان  و زمان دو هفته بعد از کوددهی به   مترسانتی  60- 90در عمق  
به   51/16) در هکتار(  )شکلکیلوگرم  آمد  مرحله  (.  4دست  این  در 

 متر سانتی   60- 90و    30-60در عمقغلظت نیترات    افزایش درصد  
درصد    77/83و    83/53ترتیب  به   مترسانتی  0-30نسبت به عمق  
 (. 5بود )جدول 

در عمق   نیترات  تجمع  بیشترین  نیز  مرحله سوم کوددهی  در 
کمترین مقدار    مترسانتی   0- 30باشد و در عمق  می   مترسانتی   90-60

(. در این مرحله با توجه به زمان  5و  4نیترات مشاهده گردید )شکل 
- 90در عمق  ترتیب  به بیشترین و کمترین مقدار نیترات    بردارینمونه
کیلوگرم در هکتار(    05/12در زمان قبل از کوددهی )   مترسانتی   60

  2/ 02در زمان دو هفته بعد از اعمال تیمار )  مترسانتی   0-30و عمق  
در مرحله سوم غلظت نیترات در    کیلوگرم در هکتار( به دست آمد.

درصد    86/95و    34/63ترتیب  به  مترسانتی   60-90و    30- 60عمق
 (. 5د )جدول افزایش نشان دا مترسانتی 0- 30نسبت به عمق 
داراباه   و   باوده  آنیون  نیترات   جذب   منفی  بار  بودن  علات 
 ریشه   منطقه  زیر  به  تواندمی   بنابراینشاود  نمای  خاک  کلوئیدهای
 Kashisazیابد )  تجمع  خاک   پایین  هایدر عمق  و   شده  آبشویی

et al.,2015نیتارات   غلظات  افزایش  علت  دارد  (. همچنین احتمال  
عمق  خاک    آماده  وجودبه  هایشکا    دلیلبه   خاک  پایینی  در  در 
به    ترات ینهمچنین    .باشاد  نیشکر  گیاه  هایریشه   توسط در خاک 
س آب  الیشدت  با  و  پ  یاریاست  نفوذ  خاک  اعماق   . کندی م  دایبه 

در   نیز  آلی خاک  مواد  مقدار  و  تخلخل  بافت خاک،  نوع  همچنین 
هستند.   دخیل  نیترات  آبشویی  نتیجهمقدار    پژوهش   نتایت  با   ایان 

Liu et al   (2003)    (2008)و Zhou et al.   دارد.   مطابقاات
Bahmani et al.   )(2010  میزان گزارش نمودند که    در پژوهشی  

  رفتاه   کار  به  ازته  سطح کود   و   آبیاری  آب  میزان  به   توجه  با  نیترات
  کود   مقدار افزایش و  آب کاربردی  میازان کااهش باا  و  باود متغیار
  مارور   باه  و   شد  مشاهده  خاک  نیمرخ  بیشتری در  رفته، نیترات  کاربه

  آن  غلظت  و   یافت  انتقال  خاک  پایینی  هایباه لایه   نیتارات  زماان
 آبشویی،   که   یافت  کاهش  محسوسی  طوربه   خاک   سطوح بالایی  در

پدیده   در  نیتاروژن  گاز  به  نیترات  تبدیل  و   گیاه  توسط  جذب   اثار 
که با نتایت    رودمای   شمار  به   کاهش   این   عوامل   از  دنیتریفیکاسیون

        .این پژوهش همخوانی دارد

 
 غلظت نیترات و آمونیومبر   بردارینمونه و زمان کودهی   ، مرحله تجزیه واریانس اثرات  عمق خاک -4 جدول

Table 4-Analysis variance of the effects of soil depth, fertilization stage and sampling time on nitrate 

and ammonium concentration 
Mean Squares 

df Variable 
Nitrate Ammonium 
0.001 0.001 3 Repetition 

**190.385 **88.867 2 Depth (A) 
**5.943 **0.624 2 Fertilization stage (B) 
**8.104 **1.147 3 Time (C) 
ns12.250 ns6.124 2 Furrow length (D) 
*0.999 **0.511 4 A*B 
**0.615 **0.877 6 A*C 
**0.157 0.036** 6 B*C 
*2.205 ns1.045 4 A*D 
ns0.352 ns3.263 4 B*D 
ns3.145 ns0.189 6 C*D 

0.002 0.000 54 Error 

 

 
Fig. 3- Nitrate changes at three soil profile depths in the first stage of fertilization 

نیترات در سه عمق نیمرخ خاک در مرحله اول کوددهی تغییرات  -3شکل   
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Fig. 4- Nitrate changes at three depths of the soil profile in the second stage of fertilization 

 نیترات در سه عمق نیمرخ خاک در مرحله دوم کوددهی   تغییرات -4شکل 

 

 
Fig. 5- Nitrate changes at three depths of the soil profile in the third stage of fertilization 

 نیترات در سه عمق نیمرخ خاک در مرحله سوم کوددهی تغییرات -5شکل 

 

درصد تغییرات نیترات در سه مرحله کوددهی بر اساس عمق خاک  -5جدول   
Table 5- Percentage of nitrate changes in three stages of fertilization based on soil depth 

60-90 (cm) 30-60 (cm) 0-30 (cm) Variable 

111.01 71.15 0 First stage 

83.77 53.83 0 Second stage 

95.86 63.34 0 Third stage 

 بر غلظت نیترات خاک   بردارینمونه زمان  تأثیر 

برداری  های مختلف نمونه( در زمان6با توجه به نتایت شکل ) 
ر سه  که د  طوریبهباشد.  از خاک، مقدار نیترات خاک نیز متفاوت می

از بعد  هفته  ی   زمان  از    عمق،  بعد  روز  دو  و  بیشترین  کوددهی 
زمان   در  گردید.  مشاهده  در خاک  نیترات  مقدار  کمترین  کوددهی 

برابر  ترتیب  به ی  هفته بعد از کوددهی مقدار نیترات در سه عمق  
کیلوگرم در هکتار و کمترین مقدار نیترات    87/12و    10/ 63،  74/6
ه عمق  در س ترتیب  به کیلوگرم در هکتار    89/7و    60/6،  08/4برابر  

( درصد  6به جدول )با توجه    دست آمد.به   زمان دو روز بعد از کوددهی
دو  در زمان  ترتیب  به تغییرات نیترات نسبت به زمان قبل از کوددهی  

درصد کاهش، ی  هفته بعد برابر    -63/16د از کوددهی برابر  روز بع
درصد    15/22درصد افزایش و دو هفته بعد از کوددهی برابر    76/35

کوددهی   از  بعد  هفته  ی   زمان  در  بنابراین  داد.  نشان  افزایش 

کوددهی   از  قبل  زمان  به  نسبت  نیترات  افزایش  درصد  بیشترین 
 .مشاهده شد
  آن   باه تغییرات  تاوانمی   را  زماان  باه  ناسبت  نیترات  تغییرات

  بااه   نیتاارات  و تباادیل  گیااه   توساط  جاذب  آباشویی،  دلیال  به
دنیتریفیکاسیون  اثاار  در   نیتااروژن  گاااز   داد   ارتباط  پدیااده 

)2010et al.,  Bahmani)جذب   روی   بر  آمونیوم های  یون  . 
  آمونیاوم  یاون ایتاوده انتقاال کنتارل رس سابب هاایکمپلکس
و    گیردمی  صورت  تدریت  تربهپایین   اعماق  به   آن   و شستشوی  شده
  تواند هام می  بارداری نموناه  دوره   اوایال   در   نیتارات   بودن   بالا  دلیل
 . امر باشد این  از ناشی

( شکل  به  توجه  مرحله  7با  اساس  بر  خاک  نیترات  مقادیر   )
زمان نمونه و  را نشان میمتفاوتبرداری مقدار  کوددهی  دهد. در  ی 

ترتیب  به کوددهی بیشترین و کمترین مقدار نیترات خاک،  مرحله اول  
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کیلوگرم در    85/9مربوط به زمان دو هفته بعد از کوددهی به مقدار  
به مقدار   از کوددهی  زمان قبل  و  کیلوگرم در هکتار    74/1هکتار 

باشد. در زمان دو روز بعد از کوددهی به دلیل عدم اشباع خاک  می
از نیترات مقداری از آن در خاک تثبیت شده و همچنین به دلیل نیاز  
از طر  دیگر در   از آن جذب ریشه گیاه شده است.  گیاه مقداری 

کوددهی   از  بعد  روز  دو  نیترات  فرآیند  زمان  به  اوره  طور  به تبدیل 
نتیجه مقدار کمی از اوره به نیترات تبدیل    در شود،  کامل انجام نمی

های  گشته و به همین دلیل مقدار نیترات در این زمان نسبت به تاریخ
های ی  هفته و دو هفته  بعدی کمتر بوده است. بنابراین در زمان 

و   گیاه  و  خاک  شدن  اشباع  جمله   از  دلایلی  به  کوددهی  از  بعد 
تبدیل اوره به نیترات، آیند  فرهمچنین با توجه به زمان کافی برای  

 ها بیشترین مقدار را نشان دادند. مقدار نیترات در این زمان
زمان ی    در  نیترات  مقدار  بیشترین  کوددهی  دوم  مرحله  در 

کیلوگرم در هکتار( و کمترین مقدار    81/13هفته بعد از کوددهی ) 
 ( از کوددهی  به  روز  زمان دو  کیلوگرم در هکتار(    17/6نیترات در 

دلیل باقی ماندن مقداری  (. در مرحله دوم به 7دست آمد )شکل  هب
نیترات قبل از کوددهی بیشتر از زمان   نیترات از مرحله قبل، مقدار

دو روز بعد از کوددهی بود. در مرحله دوم نیز مانند مرحله اول بعد  
تبدیل آمونیوم به نیترات  فرآیند    هفته، مقدار نیترات به دلیل  یاز  

  اشباع دلیل  به )و گیاه  خاک  های  کاتیون   توسطو عدم جذب نیترات  
خاک حداکثر مقدار را نشان داد. در  در محلول  غلظت نیترات    ،(شدن

از اعمال تیمار نسبت به ی  هفته مقدار نیترات کم   دو هفته بعد 
می که  است  به شده  گیاه  تواند  دوباره  نیاز  توسدلیل  جذب  ط  و 

 ها باشد.  کاتیون
زمان در  نیترات  مقدار  کوددهی  سوم  مرحله  از  در  بعد  های 

کوددهی نسبت به دو مرحله اول کاهش قابل توجهی داشته است. 
کیلوگرم در هکتار    70/9که بیشترین مقدار نیترات به میزان    طوریبه

مربوط به زمان قبل از کوددهی و کمترین مقدار نیترات در زمان دو 
  (. 7کیلوگرم در هکتار بود )شکل    53/3روز بعد از کوددهی به میزان  

شود، مقدار نیترات در زمان قبل از کودهی  گونه که مشاهده میهمان
ع نیترات از  م سوم روند افزایشی داشته که دلیل تج  از مرحله اول تا

  باشد. در این مرحله به دلیل مرحله قبل و باقی ماندن در خاک می
آبشویی شده و از افق   عدم جدب نیترات توسط ذرات مثبت خاک،

از دو هفته مقدار نیترات کاهش  .  شودخاک خارج می بنابراین بعد 
 کند.شدید پیدا می 

 ( به جدول  در مرحله دوم و سوم کوددهی غلظت  7با توجه   )
 25/47ترتیب برابر  بهنیترات خاک نسبت به مرحله اول کوددهی  

 درصد کاهش نشان دادند.    -98/16درصد افزایش و 
 

 
Fig. 6- Nitrate changes at different sampling times by soil depth 

 برداری به تفکیک عمق خاک  های مختلف نمونه نیترات در زمانتغییرات  -6شکل 

 

 ی بردارنمونه خاک بر اساس زمان    تراتین راتییدرصد تغ -6 جدول
Table 6- Percentage of soil nitrate changes based on sampling time 

Two week 
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fertilization 
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fertilization 
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22.15 35.76 -16.63 
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Fig. 7- Nitrate changes at different sampling times by fertilizing stage 

 برداری به تفکیک مرحله کوددهی  های مختلف نمونه نیترات در زمانتغییرات  -7شکل 

 

ی در سه مرحله کودده تراتین  راتییدرصد تغ-7 جدول  
Table 7-Percentage of nitrate changes in three stages of fertilization 

Third stage Second stage First stage 
Fertilization 

stage 
-16.98 

47.25 0 
Percentage of 

changes 

      
   خاکدر  غلظت آمونیوم بررسی 

تغییرات   در  غلظت  نتایت  مرحله  رخ  نیم آمونیوم  سه  در  خاک 
ارائه شده است. بر اساس نتایت    (10)تا    (8های )کوددهی در شکل 

به دست آمده، در مرحله اول به جز در زمان قبل از کوددهی مقدار  
بیشتراز دو عمق دیگر است. در    مترسانتی  0-30آمونیوم در عمق  

دلیل عدم وجود آمونیوم در خاک سطحی و  زمان قبل از کوددهی به 
  60- 90عمق    درتر، مقدار آمونیوم  اعماق پایینبه  آبشویی آمونیوم  

بود. در این مرحله بیشترین    مترسانتی   0- 30بیشتر از عمق    مترسانتی
کیلوگرم در هکتار در عمق    55/5و    73/3،  94/1آمونیوم خاک برابر  

های دو روز، ی  هفته و دو هفته در زمانترتیب  به  مترسانتی  30-0
)شکل   بود  کوددهی  از  در  (.  8بعد  آمونیوم  غلظت  اول  مرحله  در 

  - 62/69و    -84/53ترتیب  به   مترسانتی  60-90و    30- 60عمق
کاهش نشان دادند )جدول    مترسانتی  0- 30درصد نسبت به عمق  

8.) 
آمونیوم   مقدار  کمترین  و  بیشترین  کوددهی  دوم  مرحله  در 

در چهار زمان    مترسانتی   60- 90و    0-30مربوط به عمق  ترتیب  به
ترتیب به  مترسانتی   0-30بود. مقدار آمونیوم در عمق    داریبرنمونه
قبل از    کیلوگرم در هکتار در تیمار 05/9  ،   8/ 64،  51/7،  95/6برابر  

دست آمد  کوددهی، دو روز، ی  هفته و دو هفته بعد از کوددهی به 
- 60در عمقغلظت آمونیوم  کاهش  در این مرحله درصد  (.  9  )شکل
ترتیب  به   مترسانتی   0-30نسبت به عمق    مترسانتی   60-90و     30
 .( 8درصد بود )جدول  - 31/61و   -20/41

در زمان قبل از کوددهی، دو روز و ی   در مرحله سوم کوددهی  
عمق   در  آمونیوم  مقدار  بیشترین  کوددهی  از  بعد    0- 30هفته 

عمق    مترسانتی کوددهی،  از  بعد  هفته  دو  زمان  در    60-90و 
در مرحله سوم غلظت بیشترین مقدار آمونیوم را نشان داد.    مترسانتی

و   -20/41ترتیب  به  مترسانتی  60-90و     30-60آمونیوم در عمق 
کاهش نشان داد    مترسانتی  0- 30درصد نسبت به عمق    -15/48

آمونیوم در افق سطحی  یکی از دلایل بالا بودن مقدار    (.8)جدول  
در زمان قبل از کوددهی، تجمع آمونیوم باقی مانده از دو مرحله قبل  

می آمونیوم  کم  تحرک  همچنین  و  خاک  سطح  مانع  در  که  باشد 
 متر سانتی   90و    60گردد  به همین دلیل در عمق  آبشویی آن می

دلیل   به  همچنین  است.  یافته  کاهش  آمونیوم  فرآیند  مقدار 
ن در زمان بعد از دو هفته، بخش زیادی از آمونیوم به  نیتریفیکاسیو

نیترات تبدیل شده و در نتیجه در افق سطحی مقدار آن کاهش یافته  
 (. 10  است )شکل

Soroush et al.   (2011)    در که  نمودند  گزارش 
  این   در  کودآبیاری، عملاً  از  بعد  روز  10  هشت تا  حدود   بردارینمونه
 هیدرولیز  مرحله  از  آمده   دستبه   آمونیوم از    زیادی  بخش   زمانی   فاصله 
و مقدار آن کاهش    شده  تبدیل  نیترات  به   زایینیتراتفرآیند    طی   اوره،

 یافته است.  
 مترسانتی   0-30  عمق  در  آمونیم  باودن غلظت  تاربایش  علت
وجودبه   احتمالاً جذب می   خاک  سطح  در  آلی  مواد  دلیل    باشد. 
  انتقال   کنترل  رس، سبب  ذرات  وسیلهبه    مثبت  بار  با  آمونیمهای  یون
که   شده  باعث  و   شده  آمونیم  یون  اعماق  به  آن  شستشوی  است 
   (.et al., 2010 Bahmaniکمتر باشد )  نیترات به نسبت پایین،
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Fig. 8- Ammonium changes in three depths of the soil profile in the first stage of fertilization 

 آمونیوم در سه عمق نیمرخ خاک در مرحله اول کوددهی  تغییرات -8 شکل 

 

 
Fig. 9- Ammonium changes in three depths of the soil profile in the second stage of fertilization 

 مرحله دوم کوددهی آمونیوم در سه عمق نیمرخ خاک در  تغییرات -9شکل 
 

 
Fig. 10- Ammonium changes at three depths of the soil profile in the third stage of fertilization 

 آمونیوم در سه عمق نیمرخ خاک در مرحله سوم کوددهی   تغییرات -10شکل 
 

خاک  عمق اساس بر  یکودده مرحله  سه  در  ومیآمون راتییتغ درصد  -8 جدول  
Table 8- Percentage of ammonium changes in three stages of fertilization based on soil depth 

60-90(cm) 30-60 (cm) 0-30 (cm) Variable 

-69.62 -53.84 0 First stage 

-61.31 -41.20 0 Second stage 

-48.15 -41.20 0 Third stage 
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 برداری بر غلظت آمونیوم خاک تأثیر زمان نمونه 

برداری مقدار آمونیوم  ( در سه عمق نمونه 11با توجه به شکل )
های قبل  کوددهی بیشتر از زمانهای ی  و دو هفته بعد از  در زمان

از کوددهی و دو روز بعد از کوددهی بود. بیشترین مقدار آمونیوم برابر 
های ی  و دو هفته بعد از کوددهی  کیلوگرم در هکتار در زمان  12/5

آمد.  0-30در عمق   )  به دست  به جدول  تغییرات  9توجه  درصد   )
زمان دو روز بعد    ترتیب درآمونیوم نسبت به زمان قبل از کوددهی به 

  91/38درصد کاهش، ی  هفته بعد برابر    - 58/42از کوددهی برابر  
درصد افزایش    88/77درصد افزایش و دو هفته بعد از کوددهی برابر  

نشان داد. بنابراین در زمان دو هفته بعد از کوددهی بیشترین درصد  
 افزایش آمونیوم نسبت به زمان قبل از کوددهی مشاهده شد.

نیترات، بر مقدار    غلظت  و   کوددهی  دهد که نوبتنتایت نشان می
  به   خاک  به  وارد شده  کود به عبارت دیگر  .آمونیوم خاک مؤثر است

  شرایط   و   نیاز  اساس  بر  گیاه  شود،می  تبدیل  و آمونیوم  نیترات  شکل
وارد    نیتروژن  کل  است  ممکن  گاهی   و   کندمی  ها برداشتاز آن   رشد

به بنابراین    نگردد.  مصر   کوددهی   بعدی  مرحله  تا  خاک  شده 
شده  هاینمونه  روی  خاک،  در  نیتروژن  ماندهباقی برای    برداشت 
با توجه به جدول  .  (12شود )شکل  می   واقع  مؤثر  کوددهی  بعدی  نوبت
( در مرحله دوم و سوم کوددهی غلظت نیترات خاک نسبت به  10)

  - 06/3درصد افزایش و    88/143ترتیب برابر  مرحله اول کوددهی به 
مطالعه    در  ای نیزنتیجه   چنین  با  مشابهدرصد کاهش نشان دادند.  

et al  Soroush  (2011)  نتایت   دیگر  از طر .  است  شده   گزارش  
است  نشان  Zhang et al   )(2015تحقیقات     سرعت   که  داده 
که   خاک   در   زایینیترات   و   شدن   معدنی  نیتروژن   کود   تیمارهایی 
 است. بیشتر کنند،می دریافت بیشتری

 

 
Fig. 11- Ammonium changes at different sampling times by soil depth 

 برداری به تفکیک عمق خاک های مختلف نمونه میانگین آمونیوم در زمان  -11شکل 
 

ی بردارنمونه بر اساس زمان  ومیآمون راتییدرصد تغ -9 جدول  
Table 9- Percentage of ammonium changes based on sampling time 

Two 

weeks later 
One week 

later 

Two days 

later 

Before 

fertilization 
Sampling time 

77.88 38.91 -42.58 0 Percentage of change 

 

 
Fig. 12- Ammonium changes at different sampling times by fertilizing stage 

 برداری به تفکیک مرحله کوددهی  های مختلف نمونه میانگین آمونیوم در زمان  -12شکل 
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   یدر سه مرحله کودده ومیآمون راتییدرصد تغ -10 جدول
Table 10- Percentage of ammonium changes in three stages of fertilization 

Third stage Second stage First stage Fertilization stage 

-3.06 143.88 0 Percentage of changes 

 

 
Fig. 13- Nitrate changes along the furrow by depth 

 تغییرات نیترات در طول جویچه به تفکیک عمق -13شکل 

 
Fig. 14- Ammonium changes along the furrow by depth 

 تغییرات آمونیوم در طول جویچه به تفکیک عمق -14شکل 
 

 نیترات و آمونیوم خاک در طول جویچه بررسی تغییرات

دهد که در عمق  بررسی مقدار نیترات در طول جویچه نشان می
متر بیشترین مقدار نیترات در وسط جویچه  سانتی  30- 60و    30-0

باشد. اما تغییرات مقدار نیترات  و کمترین آن در ابتدای جویچه می
باشد. در عمق  در این دو عمق شدید نیست و مقادیر بهم نزدی  می

متر مقدار نیترات در انتهای جویچه بیشتر از ابتدا و سانتی   90-60
کیلوگرم در هکتار در    77/9از    طوری که باشد. به وسط جویچه می

به    ابتدای هکتار  69/10جویچه  در  جویچه    کیلوگرم  انتهای  در 
یافت )شکل   به 13افزایش  نیترات  در  (.  آن  انتقال  و  آبشویی  دلیل 

تر نسبت به بخش پایینی افق خاک، تغییرات آن نیز در عمق پایین 
ر  متسانتی  60- 90خاک سطحی بیشتر است. به همین دلیل در عمق  

 تر است.تغییرات نیترات در طول جویچه محسوس

دهد که  بررسی نتایت تغییرات آمونیوم در طول جویچه نشان می
روند    برداری، مقدار آمونیوم تقریباًدر طول جویچه در سه عمق نمونه

طور کلی در  مشابهی دارد و افزایش یا کاهش شدیدی ندارد. ولی به 
متر وسط جویچه مقدار آمونیوم بیشتر سانتی  30- 60و    0- 30عمق  

انتهای آن بوده و در عمق   ابتدا و  ابتدا به  سانتی   60-90از  از  متر 
 (. 14انتهای جویچه مقدار آمونیوم کاهش یافته است )شکل 

 

 گیری نتیجه
  مرحله  ساه  در نیترات  این پژوهش نشاان داد که تغییرات نتایت
و   دارد  افزایشای روند  مترساانتی  60-90  تا  0-30  عمق  از  کوددهی
و بیشترین تجمع    مترسانتی  60-90  عمق  در نیترات  مقدار بیشترین

  دوم کوددهی  در مرحلهمتر بود.  سانتی  0-30مقدار آمونیوم در عمق  
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  نیترات و آمونیوم در  مقادار  بیشاااترین  کیلوگرم،  150  کود  مقادار  باا
  ،51/7ترتیب به  عمق  ساااه  در آن  مقدار  که گردید  مشااااهده  خاک
  2/ 74  و   14/4  ،1/7نیترات و    هکتاار  در  کیلوگرم  80/13  و   56/11

. در مرحلاه دوم تغییرات  آماد  دساااتهبا هکتاار آمونیوم    در  کیلوگرم
متر نساابت به عمق  سااانتی  60-90و    30-60در عمقنیترات در  

درصااد افزایش نشااان   77/83و    83/53ترتیب  متر بهسااانتی  30-0
نشااان  داد. تغییرات عمقی آمونیوم نیز در این مرحله روند کاهشاای  

بااه کااه  داد  آماونایاوم  طاوری    60- 90و    30-60عاماقدر  غالاظاات 
و   -20/41ترتیب  متر بهسااانتی  0-30متر نساابت به عمق سااانتی
 درصد کاهش نشان داد. -31/61

  مقدار  بیشاترین  که  داد نشاان  بردارینمونه  زمان نتایت بررسای
  )در  کوددهی  از  بعاد  هفتاه  یا   زماان  ترتیاب درو آمونیوم باه  نیترات
 . بودکوددهی  از بعد هفته دوم ( و دو  مرحله

  و   0-30  بردارینمونه  عمق  در  جویچه  طول  در نیترات  تغییرات
 یکنواختی روند  جویچه  انتهای و  وساط  ابتدا،  در متر¬ساانتی  90-60
  آب و   گیاه خاک،  بین نیترات  منظم انتقال بر  دلیل  که  داد نشااان  را
  نیترات زیاد  تجمع دلیل  به مترسااانتی  60-90  عمق در. اساات  بوده
  به تأثیر گذاشاااتاه  جویچاه طول در  نیترات تغییرات بر  عمق، این  در
ترتیب به  جویچه انتهای و  وسااط  ابتدا،  در نیترات  مقدار  که  ای گونه

 .آمد دستبه هکتار در کیلوگرم 69/10 و  91/9 ،77/9 برابر

 

 تضاد منافع نویسندگان 
دارند که هیچ گونه تضاد منافعی در  نویسندگان این مقاله اعلام می

 خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایت این پژوهش ندارند.    

 

 منابع مالی 
نویسندگان هیچ گونه حمایت مالی برای تحقیق، تالیف و انتشار  

 این مقاله دریافت نکردند. 

 ها دسترسی به داده

شده در طول مطالعه    ل یتحل  ای  شده و   دیتول  یهامجموعه داده 
مسئول در دسترس  سندهیحارر، در صورت درخواست معقول، از نو 

  هستند.
 

 از اصول اخلاق پژوهش  یرو یپ
اخلاق  سندگانینو ا  یاصول  انتشار  و  انجام  در  پژوهش    نیرا 
 .همه آنهاست دییموروع مورد تأ  نینموده اند و ا تیرعا یعلم
 

بر   یمبتن یهایمولد و فناور  یهوش مصنوع  هیاعلام

 نگارش ندیدر فرا  یهوش مصنوع

 یکمک  یهای مولد و فناور  یدر مقاله خود از هوش مصنوع   سندگانینو
   .استفاده نکرده اند یهوش مصنوع

 

 مشارکت نویسندگان 

ها، انجام محاسبات،  گردآوری داده ،  مریم عاگونینویسنده اول:  

داده  آماری  و تحلیل  نتایت،  تجزیه  و  و تفسیر اطلاعات  ها، تحلیل 
 تهیه پیش نویس مقاله.

 نظارت بر مراحل انجام پژوهش.   عبدعلی ناصری،    نویسنده دوم: 

سوم:  محمدی،  نویسنده  سلطانی  طراحی    امیر  در  مشارکت 

 سازی مقاله. بررسی و کنترل نتایت، اصلاح، بازبینی و نهاییپژوهش،  

 

 تقدیر و تشکر

مد  سندگانینو کارکنان    ریاز  و  و صنعت  محترم  عامل  کشت 
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Abstract 
This study was conducted to investigate the nitrate and ammonium accumulation in agricultural lands at 

the Mirza Koochak-khan sugarcane agro-industrial. A factorial experiment based on a randomized complete 

block design (RCBD) was implemented with four replications. The main factor was the furrow length 

(beginning, middle, and end), while the sub-factors included soil depth (0–30, 30–60, and 60–90 cm), 

fertilization stage (75 kg, 150 kg, 150 kg), and sampling time (before fertilization, two days, one week, and 

two weeks after fertilization). Soil samples were analyzed for nitrate and ammonium concentrations. The 

results showed that the highest soil nitrate content (17.49 kg/ha) was observed at the 60–90 cm depth one 

week after the second fertilization stage. The peak ammonium content (9.06 kg/ha) was detected at the 0–30 

cm depth two weeks after the second fertilization. Across all stages, the second fertilization phase yielded 

the highest nitrate and ammonium concentrations. Nitrate levels peaked one week after the second 

fertilization (13.81 kg/ha), whereas the lowest recorded value (1.47 kg/ha) occurred before the first 

fertilization stage. Ammonium concentrations peaked (5.12 kg/ha) at the 0–30 cm depth, one and two weeks 

post-fertilization. Finally, variations in nitrogen and ammonium concentrations along the furrow length 

followed a consistent trend across all sampling depths. 

 

Introduction  

Understanding nitrate leaching is critical for sustainable agricultural management. Because 

nitrate is not adsorbed by soil particles, it is highly susceptible to leaching beyond the plant root 

zone, leading to significant reductions in agricultural productivity and economic efficiency. 

Furthermore, the migration of nitrite and nitrate into groundwater poses severe risks to human and 

livestock health and alters the nutrient balance and ecological functions of surface waters (Allende-

Montalbán et al., 2022). Rathnappriya et al. (2022) evaluated the efficacy of slow-release fertilizers 

in balancing crop yield with reduced nitrate leaching, concluding that such fertilizers enhance 

yields in both plant and ratoon sugarcane fields. Bai et al. (2020) reported that the most effective 

reduction in nitrate leaching was achieved through the optimal combined management of nitrogen 

fertilizer and irrigation water, resulting in a 41% decrease in nitrate loss. 

Given that nitrogen leaching is influenced by water-fertilizer distribution uniformity, furrow 

slope, and injection timing, this study aims to assess the accumulation of nitrate and ammonium 
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relative to fertilizer application rates and sampling intervals at various depths in the Mirza 

Koochak-khan sugarcane fields. 

 

Methodology 

This research was conducted during the 2021-2022 crop year at the Sugarcane Agriculture and 

Industry Company, Mirza Koochak-khan, Khuzestan Province (48° 30’ E, 31° 15’ N). A 

randomized complete block design (RCBD) with four replications was employed. The main factor 

was furrow length (three levels), while secondary factors included soil depth (0–30, 30–60, and 

60–90 cm), fertilization stage (75 kg, 150 kg, 150 kg), and sampling time (before fertilization, two days, 

one week, and two weeks after fertilization). 

Soil samples were collected at four longitudinal points (200, 400, 600, and 800 meters from the 

water inlet box) before to initial irrigation and fertilization in March 2022. For each of the three 

fertilization sessions, soil was sampled at three depths across four temporal intervals (Table 1). To 

evaluate longitudinal variations, sampling points were categorized into beginning, middle, and end 

segments of the furrow. Nitrate and ammonium concentrations were measured via the Kjeldahl 

method using a spectrophotometer at 400 nm. Statistical analyses were performed using Excel and 

SAS software. 

 
Table 1- Fertilizer application program to the soil 

Sampling time  Fertilization date  Treatment 

Before treatment  2022/04/18 

First stage of 

fertilization 

(75 kg) 

Two days after 

treatment 

2022/04/27 

One week after 

treatment 

2022/05/04 

Two weeks after 

treatment 

2022/05/12 

Before treatment  2022/05/16 

Second stage 

of fertilization 

(150 kg) 

Two days after 

treatment 

2022/05/29 

One week after 

treatment 

2022/06/04 

Two weeks after 

treatment 

2022/06/14 

Before treatment  2022/06/18 

Third stage of 

fertilization 

(150 kg) 

Two days after 

treatment 

2022/06/25 

One week after 

treatment 

2022/07/02 

Two weeks after 

treatment 

2022/07/10 

 

Results and Discussion 
Nitrate concentration 

Figures (1) to (3) illustrate average soil nitrate levels. Nitrate leaching increased with depth in 

both the first and second fertilization stages. In the first stage, nitrate concentrations at 30–60 cm 

and 60–90 cm depths increased by 71.15% and 111.01%, respectively, relative to the 0–30 cm 

depth. Similarly, during the second stage, concentrations increased by 53.83% and 83.77% at the 

corresponding depths. The third fertilization stage also exhibited peak nitrate accumulation at 60–

90 cm. 

 



 

 

 
Fig. 1- Nitrate changes at three soil profile depths in the first stage of fertilization 

 

 
Fig. 2- Nitrate changes at three depths of the soil profile in the second stage of fertilization 

 

 
Fig. 3- Nitrate changes at three depths of the soil profile in the third stage of fertilization 

 

Ammonium concentration  

Ammonium levels in the first stage reached 5.55 kg/ha at the 0–30 cm depth two weeks after 

fertilization. Concentrations at deeper profiles (30–60 and 60–90 cm) were significantly lower. 
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This trend aligns with Soroush et al. (2011), who reported that within 8–10 days post-fertilization, 

a substantial portion of ammonium from urea hydrolysis is converted to nitrate through 

nitrification. The higher ammonium concentration in the 0–30 cm soil layer is likely attributable to 

the presence of organic matter at the soil surface. The adsorption of positively charged ammonium 

ions by clay particles regulates ammonium ion mobility, resulting in less leaching to deeper soil 

layers compared to nitrate (Bahmani et al., 2010). 

 
Changes nitrate and ammonium along the furrow 

At 0–30 and 30–60 cm depths, nitrate levels were highest in the middle of the furrow. 

Conversely, at 60–90 cm, nitrate content was higher at the end of the furrow (77.9 kg/ha) compared 

to the beginning (69.10 kg/ha). Ammonium levels remained relatively stable along the furrow 

length, displaying uniform distribution patterns. 

 

Conclusions 

The study confirms that nitrate concentrations generally increase with depth, whereas 

ammonium accumulation is highest in the topsoil (0–30 cm). Peak nitrate and ammonium levels 

were recorded one and two weeks post-second fertilization, respectively. The uniform trend of 

nitrate distribution along the furrow suggests efficient nutrient transfer dynamics between the soil, 

plant, and irrigation water. 
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