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  چكيده

در اين مطالعه دو آزمايش جداگانـه بـا   . هاي كشاورزي و غيركشاورزي استهاي هدررفت نيتروژن از اكوسيستمترين راه تصعيد آمونياك يكي از مهم
همچنين نـوع و مقـدار كودهـاي    ) آزمايش دوم(ح كاربرد بقاياي گياهي وا سطو ي) آزمايش اول(اهداف بررسي تأثير سطوح مختلف كربنات كلسيم خاك 

تكـرار   3تيمـار در   18هر دو آزمايش بصورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصـادفي بـا    .نيتروژني مصرفي و بر مقدار تصعيد آمونياك از خاك انجام شد
كيلوگرم نيتروژن در هكتـار و   400و  200درصد كربنات كلسيم خاك، سه سطح صفر،  35و  27، 20تيمارهاي آزمايش اول شامل سه سطح . انجام شدند

درصد بقاياي يونجه، سه  5و  5/2اسيد سولفوريك و تيمارهاي آزمايش دوم نيز سه سطح صفر،  -چهار منبع سولفات آمونيوم، نيترات آمونيوم، اوره و اوره
كه با افزايش سطح كربنات كلسيم خاك، مقدار بقايـاي گيـاهي يونجـه و همچنـين مقـدار       شان دادنتايج ن. سطح نيتروژن و چهار منبع كودهاي فوق بود

درصـد، ميـزان نيتـروژن تصـعيد      15با افزايش ميزان آهك خاك به مقدار . صورت آمونياك افزايش يافتنيتروژن مصرفي، مقدار نيتروژن تصعيد شده به
كيلوگرم نيتروژن در هكتـار از منبـع كـود     400ترين ميزان نيتروژن تصعيد شده از كاربرد يش دوم بيشدر آزما. شده به صورت آمونياك شش برابر گرديد

. دست آمـد ترين ميزان آن نيز از تيمار شاهد يا خاك فاقد هر گونه كود نيتروژني و بقاياي گياهي بهدرصد بقاياي گياهي و كم 5اسيد سولفوريك و  -اوره
اسـيد  -اوره >نيتـرات آمونيـوم   >سـولفات آمونيـوم   >گياهي ترتيب ميزان هـدررفت نيتـروژن بصـورت گـاز آمونيـاك اوره     در صورت عدم كاربرد بقاياي 

 .سولفات آمونيوم بود  >اوره >نيترات آمونيوم >اسيد سولفوريك -سولفوريك و در صورت كاربرد بقاياي گياهي بصورت اوره
  

  واكنش خاك ،ماده آلي ،آمونياك تصعيد اوره،: كليدي هاي واژه
  
    1 مقدمه

توانـد بصـورت گـازي بـه اشـكال آمونيـاكي،       نيتروژن خاك مـي 
صورت تركيبـات  نيتروژن عنصري، اكسيد نيتروژن و به مقدار جزئي به

فرآيندي كه طي آن نيتروژن به شـكل آمونيـاك از   . آلي از دست برود
. شـود شود تصعيد آمونيـاك ناميـده مـي   خاك خارج و وارد اتمسفر مي

رفـت نيتـروژن از    هـاي هـدر  تـرين راه  يد آمونياك يكـي از مهـم  تصع
آيـد  هاي كشاورزي است كه يك تهديد براي جهان به شمار مي زمين

زيرا آمونياك اثرات منفي زيـادي بـر روي محـيط زيسـت     ) 29و  16(
در  N/Pتصعيد آمونياك، نيتروژن قابل دسـترس گيـاه و نسـبت    . دارد

هـا را  ر نتيجه تجمع فسـفر در خـاك  كودهاي دامي را كاهش داده و د
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هوازي شركت كرده و سهم كند، همچنين در فرايندهاي بيتسريع مي
آمونياك، ذرات معلق در هوا ). 1(دهد نيتروژن اكوسيستم را كاهش مي

سـازد و  را مـي ) PM2.5(ميكرومتر دارند  5/2كه قطر كمتر يا مساوي 
هاي ديگـر  ايجاد آلايندهتواند از طريق واكنش با سولفيد باعث نيز مي

هايي را براي سلامتي انسـان و محـيط زيسـت ايجـاد     شود كه نگراني
گـذارد و  ير مـي تأثبر بافت ريه  )PM2.5(كنند، استنشاق اين ذرات مي

سولفات آمونيوم و نيترات . دهدخطر ابتلا به سرطان ريه را افزايش مي
نيـاك بـه وجـود    هستند كه در اثر تصـعيد آمو  PM2.5آمونيوم دو نوع 

بيشترين مقدار تصعيد آمونيـاك از كودهـاي بكـار بـرده     ). 14(آيند مي
تواند بـه  رفت مي گيرد و اين هدرهاي زراعي صورت ميشده در زمين

هـاي  لـذا فعاليـت  . درصد از مقدار كـل نيتـروژن كـود نيـز برسـد      95
بـه عنـوان منـابع    ) استفاده از كودهاي حيواني و شـيميايي (كشاورزي 

تحقيقـات بسـياري   . انـد ي انتشار آمونياك به اتمسفر شناخته شـده اصل
درصـد   60تـا   10نشان دادند كه مقدار تصعيد آمونيـاك از شـاليزارها   

از جملـه  ). 27و  25، 12(باشـد  نيتروژن به كار برده شده در خاك مـي 
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توان به ميزان دما، سـرعت  عوامل موثر بر تبخير آمونياك از خاك مي
زمــان و مقــدار مصــرف كودهــاي شــيميايي و دامــي،  بــاد، بارنــدگي،

خاك هدر  pHبا افزايش . هاي خاك و كود نيتروژن اشاره نمود ويژگي
  : يابدرفت آمونياك از طريق واكنش زير افزايش مي

 NH4
+  +   OH-  ↔  NH3  +  H2O 

هـاي  بيان كردند كه تبخير آمونياك در خـاك ) 5(ارنست و مسي  
غلظـت  . ت تبادل كاتيوني خاك كـاهش يافـت  آهكي با افزايش ظرفي

بالاي ماده آلي خاك و بقاياي گياهي سرعت هيـدروليز اوره و تصـعيد   
هاي كـود مثـل   ويژگي). 28 و10(دهد آمونياك از خاك را افزايش مي

مقدارنيتروژن كل، مقدار نيتروژن آمونيومي، نوع آنيون موجود در كـود  
د كود نقش مهمـي را در  و درصد ماده خشك  و همچنين روش كاربر

. كننـد تصعيد آمونياك از كودهاي به كار برده شده در خـاك ايفـا مـي   
مقدار هدررفت آمونيوم از خاك در اثر كاربرد كودهاي بر پايه آمونياك 
بستگي به غلظت يون هيدروژن توليد شده از واكنش آنهـا بـا كلسـيم    

ولفات آمونيوم كربنات خاك دارد، لذا در كود فسفات آمونيوم بيش از س
عمومـاً در كودهـاي مـايع    . باشـد و آن نيز بيش از نيترات آمونيوم مـي 

. )22( باشـد رفت آمونياك بيشـتر از كودهـاي جامـد مـي     سرعت هدر
ير كود سولفات آمونيـوم، نيتـرات آمونيـوم و    تأث) 11(لارسن و جانري 

آمونيوم فسفات بر مقـدار تصـعيد آمونيـاك از يـك خـاك آهكـي بـا        
7/7pH=         را بررسي و اظهـار نمودنـد كـه تصـعيد آمونيـاك از كـود

. سولفات آمونيوم بيشتر از نيترات آمونيوم و دي آمونيـوم فسـفات بـود   
نيتــرات + ير كـود اوره، نيتــرات آمونيـوم و اوره   تــأث) 9(كلـر و منگـل   

 =pH 5/5آمونيوم بر مقدار تصعيد آمونياك از يك خاك لوم سيلتي با 
كه تصعيد آمونياك از كود اوره بيشتر از دو كود  بررسي و اظهار نمودند

ير كـود اوره،  تـأث ) 13(و همكـاران   در تحقيقـي لايتنـر  ). 9(ديگر بود 
نيترات آمونيوم بر مقـدار تصـعيد آمونيـاك از    + نيترات آمونيوم و اوره 

را بررسـي نمـوده و    =pH 6يك خاك لـوم سـيلتي غيـر آهكـي بـا      
نيتـرات آمونيـوم   + از كـود اوره  مشاهده نمودند كه تصـعيد آمونيـاك   

گـزارش  ) 7(فن و كيسل . بيشتر از كود اوره و كود نيترات آمونيوم بود
كردند كه تصعيد آمونياك از خاك با افـزايش مقـدار كربنـات كلسـيم     

انجام گرفت ) 15(در پژوهشي كه توسط مارتنز و برمنر  .افزايش يافت
نـوع خـاك    20زير خصوصيات مختلف خاك بـر تصـعيد آمونيـاك ا   تأث

گـراد  درجـه سـانتي   30روز و در دمـاي   10تيمار شده با اوره به مدت 
هاي تيمار شده نتايج نشان داد كه تصعيد آمونياك از خاك. بررسي شد

ز بعـد ا (با اوره، با مقدار شن، كربنات كلسيم معـادل و واكـنش خـاك    
  .همبستگي مثبت داشت) خوابانيدن با اوره

 150ير تركيـب  تـأث در بررسـي  ) 3(ان در پژوهشي چوي و همكار
صفر، (گرم كود اوره در كيلوگرم خاك با مقادير مختلف كمپوست ميلي

بـر  ) گرم كمپوست خشك شده در كيلـوگرم خـاك   6/14و  8/9، 9/4
مقدار تصعيد آمونياك از خاك مشاهده نمودند كه تصعيد آمونيـاك بـا   

در تيمار ( 7از واكنش خاك نيز . افزايش مقدار كمپوست افزايش يافت

گـرم در  ميلـي  6/14در تيمـار داراي اوره و  ( 6/7بـه  ) بدون كمپوست
بيـان كردنـد كـه مـواد آلـي       هـا  آن. افزايش يافت) كيلوگرم كمپوست

هـا هيـدروليز اوره را   موجود در كمپوست بـا تحريـك رشـد ميكـروب    
اند كـه ايـن امـر سـبب     تحريك نموده و واكنش خاك را افزايش داده

 ين توليـد كننـده   تـر  بـزرگ آسـيا  . عيد آمونياك شده استافزايش تص

NH3 باشد اتمسفري مي)Tg.N.yr-11/22(   اما تحقيقات كمـي بـر ،
روي تصعيد آمونياك در اين منطقه از جهان و مخصوصاً ايران صورت 

لذا اين پژوهش بـا هـدف بررسـي تـاثير سـطح كربنـات       . گرفته است
همچنـين نـوع و مقـدار     كلسيم خاك، سطح كاربرد بقايـاي گيـاهي و  

صـورت آمونيـاك از   كودهاي نيتروژني بر مقدار هدررفت نيتـروژن بـه  
  . خاك صورت گرفت

  
  ها مواد و روش
هـا در مقـدار   سه نمونه خاك كـه تفـاوت عمـده آن   : آزمايش اول

نمونه . كربنات كلسيم بود از اعماق مختلف يك پروفيل تهيه گرديدند
 از پـس . گرديدنـد  خشك آزاد هواي درمنتقل و  آزمايشگاهها به خاك
و  فيزيكـي هـاي  ويژگـي  از برخي ميليمتر، دو الك ازدادن خاك  عبور

 بـه  خـاك  بافـت . شـد  تعيـين  استاندارد هايروش توسطآن  شيميايي
در عصـاره  هدايت الكتريكي خاك هاش و -، پ)4( هيدرومتري روش

 وشر بـه آلـي خـاك    كربن درصد گيرياندازه. ندشد تعيين گل اشباع
تيتراسـيون   روشا ب معادل كلسيم كربنات درصد ،)26( بلكو  كليلوا

 )2( كجلـدال  هضـم  از اسـتفاده  بـا  خاك كل نيتروژنو ) 20(برگشتي 
  ).1 جدول( گرفت صورت
  

  هاي مورد استفادههاي فيزيكي و شيميايي خاكويژگي -1 جدول
Table 1-Selected Physico-chemical properties of the soil 

used in the experiment  
 3خاك

Soil 3 
  2خاك

Soil 2  
 1خاك

Soil 1 
  هاي خاكويژگي

Soil properties  
7.68 7.66 7.64 pH واكنش 

0.373 0.504 0.6 EC (dS/m) هدايت الكتريكي   
16.069 17.22 20.756 Sand% شن 
37.982 40.698  43.869 Silt%  سيلت  
45.949 42.076  35.37 Clay% رس 

35 27 20 CaCO3% كربنات كلسيم معادل 
1.9 0.925 1.05 active CaCO3% كربنات كلسيم فعال   

0.033 0.041  0.044  N total% نيتروژن كل 
0.32 0.53  0.34 OC% كربن آلي 

  
و  27، 20ترتيب داراي  هاي مورد استفاده در اين آزمايش بهخاك

  .درصد كربنات كلسيم بودند 35
فقط بر روي خـاك شـماره يـك مـورد      تحقيق اين: آزمايش دوم

با افزودن مقادير مختلـف بقايـاي   استفاده در آزمايش اول انجام شد و 
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درصـد   5و  5/2صـفر،  (متـر بـه آن   ميلـي  2-1گياه يونجه در انـدازه  
هاي فيزيكي و شيميايي مشابه ولي مقدار هايي با ويژگي، خاك)جرمي

ايـاي گيـاهي مـورد    هـاي بق ويژگـي . ماده آلي متفاوت تهيه گرديدنـد 
 .آورده شده است 2استفاده در جدول 

  
  هاي بقاياي گياهي مورد استفادهويژگي -2 جدول

Table 2-Selected properties of the alfalfa residue used in the experiment 
 نيتروژن كل
total N % 

 كربن آلي
OC% 

 هدايت الكتريكي
EC (dS/m) 

 واكنش
pH 

  ييهاي شيمياويژگي
Chemical propertice 

  بقاياي گياه يونجه  7.15  6.5  38 2.98
Alfaalfa residue 

  بقاياي يونجه به آب مقطر تعيين شد 5:1در نسبت  ECو  pHمقدار 
pH and EC were determined in 1:5 ratio of alfalfa residue and solution   

  
سـه سـطح    در هر دو آزمايش از چهار منبـع كـود نيتروژنـي و در   

 200استفاده گرديد كه سطوح نيتروژن مصرفي عبارت بودند از صـفر،  
، )درصـد نيتـروژن   46(كيلوگرم در هكتار كه از منابع كود اوره  400و 

 32(، كـود نيتـرات آمونيـوم    )درصد نيتـروژن 21(كود سولفات آمونيوم 
 33اسيد سـولفوريك، + مخلوط كود اوره (اسيد -و اوره) درصد نيتروژن

در انتخاب سـطوح نيتـروژن   . تأمين و مصرف گرديدند) نيتروژن درصد
مصرفي سعي بر آن شد كه مقادير انتخابي دامنه خوبي را پوشش داده 
. و تاثير مقادير بالاي نيتروژن بر مقـدار تصـعيد آن نيـز بررسـي شـود     

صورت مجزا و فاكتوريل در قالب طرح كاملا تصـادفي و  ها بهآزمايش
روز در  25واحد آزمايشي بـه مـدت    108تيمار و  36در سه تكرار و با 

  .درجه سلسيوس اجرا گرديدند 30دماي ثابت 
كودهـاي مـورد   . گـرم خـاك بـود    200هر تيمار آزمايشي شـامل  

هاي خاك اضافه شـدند و رطوبـت   استفاده به صورت محلول به نمونه
هـا درون  ها به حد رطوبـت ظرفيـت مزرعـه رسـانده شـد و نمونـه       آن

درب هر جار داراي يـك مجـراي   . مخصوص قرار داده شدندجارهاي 
  ).1شكل(ورودي و يك مجراي خروجي بود 

  

  
  نمايي از واحدهاي آزمايشي - 1شكل

Figure 1- A view of the experimental units  
  

هواي توليد شده به وسيله پمپ دمنده از طريـق مجـراي ورودي   
شـده از خـاك از طريـق    شد و گـاز آمونيـاك متصـاعد    وارد جارها مي

ليتر اسيد بوريك ميلي 20مجراي خروجي جار خارج و در ظرف حاوي 
كه سه قطره معرف مخلوط برومو كروموزو گرين و متيل ) درصد 5/0(

كـه رنـگ محلـول     زماني. شدآوري ميرد به آن اضافه شده بود جمع
اسيد بوريك از قرمز بـه سـبز تغييـر يافـت محتويـات ارلـن و بـورات        

نرمـال تيتـر گرديـد و     01/0نيوم تشكيل شده با اسيد سـولفوريك  آمو
سپس با استفاده از رابطه زير مقـدار  . حجم اسيد مصرفي يادداشت شد

  :نيتروژن تصعيد شده از خاك به صورت آمونياك محاسبه گرديد
 :1معادله 

A  Va  Na  14                

 A =ن تصعيد شـده از نمونـه خـاك بـه صـورت      گرم نيتروژميلي
  آمونياك 
 Va =حجم اسيد سولفوريك مصرفي  
 Na =نرماليته اسيد سولفوريك   

اي افزار رايانههاي مختلف به وسيله نرمگيرينتايج حاصل از اندازه
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MSTATC      و جـداول   مورد تجزيـه و تحليـل آمـاري قـرار گرفتنـد
ها به وسيله آزمون چند مقايسه ميانگين. تجزيه واريانس تشكيل شدند

اي دانكن در سطح احتمال يك درصد انجام پذيرفت و نمودارهـا  دامنه
  .ترسيم گرديدند Excelاي به كمك نرم افزار رايانه

  

  نتايج و بحث
  آزمايش اول

صـورت  تأثير نوع كود بر مقدار نيتروژن تصعيد شـده از خـاك بـه   
  ). 3 جدول(دار بود آمونياك در سطح احتمال يك درصد معني

  
نتايج تجزيه واريانس اثر نوع كود، سطوح مختلف نيتروژن مصرفي و مقدار كربنات كلسيم خاك بر مقدار نيتروژن تصعيد شده از خاك به  -3 جدول

  صورت آمونياك
Table 3- Analysis of variance effect of type of fertilizer, different levels of nitrogen and calcium carbonate concentration of 

the soil on the nitrogen volatilization from soil as ammonia 
  منابع تغيير

Sources of variation  

 درجه آزادي
Degree of freedom 

  ميانگين مربعات
mean of squares  

 م خاكر گرميكروگرم نيتروژن ب  
(µg N. g soil) 

 نوع كود
Type of fertilizer  3 **45.571 

 سطح نيتروژن
Rate of Nitrogen 

2 **171.065 

  سطح كربنات كلسيم
Calcium carbonate concentration 

2  **2006.439 

  سطح نيتروژن ×نوع كود 
Type of fertilizer* Rate of Nitrogen 

6 **16.374 

  ات كلسيمسطح كربن × نوع كود 
Type of fertilizer* Calcium carbonate concentration  6 **13.088 

  سطح كربنات كلسيم × سطح نيتروژن 
Rate of Nitrogen* Calcium carbonate concentration 

4 **71.171 

  سطح كربنات كلسيم × سطح نيتروژن × نوع كود 
Type of fertilizer* Rate of Nitrogen* Calcium carbonate concentration  

12 
 

**4.720 

  خطاي آزمايشي
Experimental error  72 0.235 

  )٪(ضريب تغييرات 
Source of variation 

- 4.94 

**P < 0.01  
  

صورت آمونيـاك  ترين ميزان نيتروژن تصعيد شده از خاك بهبيش
-ميكروگرم در گرم خاك از مصـرف كـود اوره و كـم    99/11به مقدار 
ميكروگرم در گرم خاك از مصرف كود  31/8زان آن به مقدار ترين مي

  ).2شكل (دست آمد اسيد سولفوريك به -اوره
تواند سرعت تصعيد آمونيـاك از خـاك را   هاش بالاي كود مي-پ

هـاش خـاك سـريعاً    -زيـرا بعـد از مصـرف آن پ   ). 24(افزايش دهد 
مـين  هبـه . گـردد يافته و شرايط براي تصعيد آمونياك مهيا ميافزايش 

نيتروژن تصعيد شده از خاك با مصـرف كـود اوره بـيش از     دليل مقدار
اضافه كردن اسيد سولفوريك بـه كـود اوره قبـل از    . ساير كودها است

  ، باعــث كــاهش )اســيد ســولفوريك-كــود اوره(مصــرف آن در خــاك 
ايـن  . دهـد را كاهش مـي هاش خاك شده و تصعيد آمونياك از آن-پ

  .مطابقت دارد) 23(زا و همكاران نتيجه با نتايج روزلي

تأثير سطوح مختلف نيتروژن مصرفي بـر مقـدار نيتـروژن تصـعيد     
دار صورت آمونياك در سطح احتمال يك درصد معنـي شده از خاك به

تـرين ميـزان نيتـروژن تصـعيد شـده از خـاك       بـيش . )3 جـدول ( بود
ميكروگرم در گرم خـاك از سـطح    99/11صورت آمونياك به مقدار  به
  ).3 شكل(دست آمد كيلوگرم نيتروژن در هكتار به 400صرف م

اثر مقادير متفـاوت كـود اوره بـر تصـعيد     ) 29(در پژوهشي توفيق 
تيمارهاي آزمايشي شامل . آمونياك از شاليزاري در چين را بررسي كرد

. كيلوگرم نيتروژن در هكتار بـود  360و  270، 180،  90سطوح صفر ، 
اد كه با افزايش مقدار كـود نيتروژنـي تصـعيد    نتايج آزمايش او نشان د

آمونياك افزايش يافت و با افزايش مقدار نيتروژن به كار برده شـده از  
درصد از نيتروژن مصرفي از  16تا  11كيلوگرم در هكتار   360صفر تا 

  .طريق تصعيد آمونياك به هدر رفت
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  آمونياك صورت به از خاك بر مقدار نيتروژن تصعيد شده تأثير نوع كود -2شكل 

Figure 2- The effect of type of fertilizer on the amount of volatilized nitrogen from soil as ammonia during 25 days of 
incubation 

  

  
  صورت آمونياك بهتأثير سطوح مختلف نيتروژن مصرفي بر مقدار نيتروژن تصعيد شده از خاك  - 3شكل 

Figure 3- The effect of rate of application of nitrogen on the amount of volatilized nitrogen from soil as ammonia  

 
تأثير سطوح مختلف كربنات كلسيم خاك بر مقدار نيتروژن تصعيد 

دار صورت آمونياك در سطح احتمال يك درصد معنـي شده از خاك به
 ر كربنات كلسيم خـاك ميـزان نيتـروژن   با افزايش مقدا). 3جدول(بود 

تصعيد شده از خاك به صورت آمونياك افزايش يافت بـه طـوري كـه    
خاك بـه صـورت آمونيـاك، از     ترين ميزان نيتروژن تصعيد شده ازكم

ميكروگـرم در گـرم    38/3 درصد كربنات كلسيم به مقـدار  20خاك با 
از خاك بـه  ترين ميزان نيتروژن تصعيد شده دست آمد و بيشخاك به

درصد كربنـات كلسـيم بـه ميـزان      35صورت آمونياك نيز در خاك با 
  ).4 شكل(گيري گرديد ميكروگرم در گرم خاك اندازه 29/20

درصد، ميـزان نيتـروژن    15با افزايش ميزان آهك خاك به مقدار 
حضـور كربنـات    .تصعيد شده به صورت آمونياك شـش برابـر گرديـد   

هـاش شـده و مقـدار تصـعيد     -ن پكلسيم در خاك باعـث بـالا رفـت   
  ). 8(دهد آمونياك از خاك را طبق معادله زير افزايش مي

NH4
+  +  OH-  ↔  NH3  +  H2O 

اثر متقابل نوع كود و سطوح نيتروژن مصرفي بـر مقـدار نيتـروژن    
صورت آمونياك در سطح احتمـال يـك درصـد    تصعيد شده از خاك به

نيتروژن تصعيد شده از خـاك   ترين ميزانبيش). 3جدول(دار بود معني
ميكروگرم در گرم خاك از كـاربرد   03/16صورت آمونياك به مقدار به

دسـت آمـد و   كيلوگرم نيتروژن در هكتار و از منبـع كـود اوره بـه    400
بـه  ) فاقد هر نوع كـود نيتروژنـه  (ترين ميزان آن نيز از تيمار شاهد  كم

  ).4 جدول(دست آمد ميكروگرم در گرم خاك به 842/6مقدار 

  

b 
d c

a

a

c

b
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  صورت آمونياك تأثير سطوح مختلف كربنات كلسيم خاك بر مقدار نيتروژن تصعيد شده ازخاك به - 4 شكل

Figure 4- The effect of concentration of soil calcium carbonate on the amount of volatilized nitrogen from soil as ammonia  

  
  صورت آمونياكبه كود و سطوح نيتروژن مصرفي بر مقدار نيتروژن تصعيد شده از خاكاثر متقابل نوع  -4جدول 

Table 4- Interaction of type of fertilizer and nitrogen levels on the amount of volatilized nitrogen from soil as ammonia 

 نوع كود    

Type of fertilizer  
    

  اسيد سولفوريك -اوره
Urea- Sulfuric acid  

 نيترات آمونيوم
Ammonium nitrate 

 سولفات آمونيم
Ammonium sulfate  

  اوره
Urea 

  سطوح نيتروژن 
Rate of nitrogen (kg/ha)  

يكروگرم نيتروژن در گرم خاك م    
(µg N/g soil)  

   

6.842 g 6.842 g 6.842 g 6.842 g 0  
9.672 e  9.107 e 10.68 d 13.08 b 200  
 8.418 f 11.18 d 12.34 c 16.03 a 400  

  
اثر متقابل نوع كود و سطوح مختلـف كربنـات كلسـيم خـاك بـر      

صورت آمونياك در سطح احتمال مقدار نيتروژن تصعيد شده از خاك به
ترين ميزان نيتـروژن تصـعيد   بيش ).3 جدول(دار بود يك درصد معني
گـرم   ميكروگـرم در  61/24صورت آمونياك به مقـدار  شده از خاك به

. دست آمددرصد كربنات كلسيم و كود اوره به 35خاك از خاك داري 
اسـيد   -هـاي تيمـار شـده بـا كـود اوره     مقدار تصعيد آمونياك از خاك

هاي تيمار شده با كـود اوره معمـولي در   مقايسه با خاك سولفوريك در
 ).5 جدول(سطوح يكسان كربنات كلسيم كمتر بود 

  
  صورت آمونياكبه د و سطوح مختلف كربنات كلسيم خاك بر مقدار نيتروژن تصعيد شده از خاكاثر متقابل نوع كو -5جدول 

Table 5- Interaction of type of fertilizer and concentration of soil calcium carbonate on the amount of volatilized nitrogen 
from soil as ammonia  

 نوع كود    
Type of fertilizer 

  
سطوح كربنات كلسيم 

  خاك
Calcium carbonate 
concentration (%) 

  اسيد سولفوريك-اوره
Urea- Sulfuric acid 

 نيترات آمونيوم
Ammonium nitrate

 سولفات آمونيم
Ammonium sulfate 

  اوره
Urea

  
ميكروگرم نيتروژن در گرم 

 (µg N/g soil)خاك 
 

2.975 i 2.933i 3.225i 4.375h 20  
4.972g  5.458gf 5.818f6.97e 27  
16.99 d  18.73c 20.82b 24.64 a 35  

  
در سطح مشخصي از كربنات كلسـيم بيشـترين مقـدار آمونيـاك     

همچنـين در همـه انـواع كـود بـا      . تصعيد شده مربوط به كود اوره بود
درصـد مقـدار هـدر     27بـه   20افزايش سطح كربنات كلسيم خاك از 

ورت گاز آمونياك بـه مقـدار كمـي افـزايش     رفت نيتروژن از خاك بص

c

a

b
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) درصـد  35به  27از (يافت ولي با افزايش بيشتر سطح كربنات كلسيم 
مقدار هدررفت نيتروژن به مقدار زيادي افـزايش يافـت و ايـن مقـدار     

  .افزايش بيشتر از مقدار افزايش اوليه بود
اثر متقابل سطوح مختلف نيتروژن مصرفي و مقدار كربنات كلسيم 

صـورت آمونيـاك در   ك بر مقدار نيتروژن تصعيد شـده از خـاك بـه   خا

تـرين ميـزان   بـيش ). 3 جـدول (دار بود سطح احتمال يك درصد معني
ميكروگـرم در   98/24صورت آمونياك به مقدار نيتروژن تصعيد شده به

كيلوگرم نيتروژن در هكتـار در خـاك داراي    400گرم خاك از كاربرد 
  ).6 جدول(دست آمد درصد كربنات كلسيم به 35

  
  صورت آمونياكاثر متقابل سطوح مختلف نيتروژن مصرفي و كربنات كلسيم خاك بر مقدار نيتروژن تصعيد شده از خاك به -6جدول 

Table 6- Interaction of rate of application of nitrogen and concentration of soil calcium carbonate on the amount of 
volatilized nitrogen from soil as ammonia  

 )درصد(سطوح كربنات كلسيم خاك  
Calcium carbonate concentration (%) 

  
  سطوح نيتروژن 

Rate of nitrogen (kg/ha)  35  27 20  
  (µg N/g soil)ميكروگرم نيتروژن در گرم خاك 

13.39 c  4.79 f 2.35 h  0 
22.49 b  6.004 e 3.406 g 200 
24.98 a  6.62 d 4.375f  400  

  
  صورت آمونياكاثر متقابل نوع كود، سطوح نيتروژن مصرفي و مقدار كربنات كلسيم خاك بر مقدار نيتروژن تصعيد شده از خاك به -7 جدول

Table 7- Interaction of type of fertilizer , rate of application of nitrogen and concentration of soil calcium carbonate on 
amount of volatilized nitrogen from soil as ammonia  

 )درصد(سطوح كربنات كلسيم  
Calcium Carbonate concentration (%) 

 نوع كود و سطوح نيتروژن  
Type of fertilizer and rates of N 35  2720 

  (µ N.g soil)ميكروگرم نيتروژن در گرم خاك 

13.39g 4.79 lmn  2.35 r 
  شاهد

Blank  
27.25 b 7.47 i 4.525mn 

  كيلوگرم نيتروژن در هكتار از منبع كود اوره 200
200 Kg N/ha from Urea  

33.21a  8.65 h 6.25 jk 
  كيلوگرم نيتروژن در هكتار از منبع كود اوره 400

400 Kg N/ha from Urea  
13.39g 4.79 lmn  2.35r 

  شاهد
Blank  

23.19 d  5.7 jkl 3.05 pqr 
  كيلوگرم نيتروژن در هكتار از منبع كود سولفات آمونيوم 200

200 Kg N/ha from Ammonium sulfate  
25.89 c  6.865 ij 4.275 mno 

  كيلوگرم نيتروژن در هكتار از منبع كود سولفات آمونيوم 400
400 Kg N/ha from Ammonium sulfate  

13.39g 4.79 lmn  2.35r 
 شاهد

Blank  
19.35e  5.37 klm 2.6 qr 

  كيلوگرم نيتروژن در هكتار از منبع كود نيترات آمونيوم 200
200 Kg N/ha from Ammonium nitrate  

23.46 d  6.215jk 3.85 nop 
  كيلوگرم نيتروژن در هكتار از منبع كود نيترات آمونيوم 400

400 Kg N/ha from Ammonium nitrate  
13.39g 4.79 lmn  2.35r 

  شاهد
Blank  

20.19 e  5.375klm 3.45opq 
  اسيد سولفوريك -كيلوگرم نيتروژن در هكتار از منبع كود اوره200

200 Kg N/ha from Urea-Sulfuric acid  
17.38 f  4.75 lmn 3.125 pqr 

 اسيد سولفوريك -كيلوگرم نيتروژن در هكتار از منبع كود اوره400
400 Kg N/ha from Urea-Sulfuric acid  
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در سطح مشخصي از كربنات كلسيم با افزايش سـطوح نيتـروژن   
مقدار هدر رفت نيتروژن از خاك بصورت گاز آمونياك افـزايش يافـت   
همچنين در سطح مشخصـي از نيتـروژن بـا افـزايش سـطح كربنـات       

درصد مقدار هـدر رفـت نيتـروژن از خـاك      27به  20كلسيم خاك از 
يش يافت ولي با افزايش بيشتر بصورت گاز آمونياك به مقدار كمي افزا

مقدار هدررفت نيتروژن بـه  ) درصد 35به  27از (سطح كربنات كلسيم 
مقدار زيادي افزايش يافت و اين مقدار افزايش بيشتر از مقدار افزايش 

  .اوليه بود
اثر متقابل نوع كود، سـطوح نيتـروژن مصـرفي و مقـدار كربنـات      

صورت آمونيـاك  ز خاك بهكلسيم خاك بر مقدار نيتروژن تصعيد شده ا
ترين ميـزان  بيش). 3 جدول(دار بود در سطح احتمال يك درصد معني

ميكروگـرم در   21/33صورت آمونياك به مقدار نيتروژن تصعيد شده به
كيلوگرم نيتروژن در هكتار از منبع كـود اوره   400گرم خاك از كاربرد 

ترين مقدار مك. دست آمددرصد كربنات كلسيم به 35و در خاك داراي 
 20نيـز در خـاك داراي   ) ميكروگرم نيتروزن در گـرم خـاك   35/2(آن

گيـري گرديـد   درصد كربنات كلسيم و فاقد هر نوع كود نيتروژنه اندازه
  ).7 جدول(

  
  آزمايش دوم

صـورت  تأثير نوع كود بر مقدار نيتروژن تصعيد شـده از خـاك بـه   
 ). 8دولج(دار بود آمونياك در سطح احتمال يك درصد معني

  
صورت نتايج تجزيه واريانس تأثير نوع كود، مقدار نيتروژن مصرفي و سطح بقاياي گياهي بر مقدار نيتروژن تصعيد شده از خاك به -8جدول 

  آمونياك
Table 8- Analysis of variance effect of type of fertilizer, different levels of nitrogen and plant residue content on the nitrogen 

volatilization from soil as ammonia 

  منابع تغيير
Sources of variation 

 درجه آزادي
Degree of freedom

 ميانگين مربعات
  mean of square 

ميكروگرم نيتروژن در گرم خاك  
(µ N.g soil) 

 نوع كود
Type of fertilizer  3 **93.865 

 سطح نيتروژن
Rate of Nitrogen 

2 **694.416 

  سطح بقاياي گياهي
Level of plant residue  2 **1415.644 

  سطح نيتروژن ×نوع كود 
Type of fertilizer* Rate of Nitrogen 

6 **24.933 

  سطح بقاياي گياهي× نوع كود 
Type of fertilizer* Level of plant residue 

6 **85.111 

  سطح بقاياي گياهي × سطح نيتروژن 
Rate of Nitrogen* Level of plant residue 

4 **68.504  
  سطح بقاياي گياهي× سطح نيتروژن  × نوع كود 

Type of fertilizer* Rate of Nitrogen* Level of plant residue  12 **22.751 

  خطاي آزمايشي
Experimental error  72 0.000139 

  )٪(ضريب تغييرات 
Source of variation  - 5.18 

**P < 0.01 
  

ترين ميزان نيتروژن تصعيد شده به صورت آمونياك به مقدار بيش
ــود اوره  07/11 ــرم خــاك از ك ــرم در گ اســيد ولفوريــك و  -ميكروگ
ميكروگرم در گـرم   03/7ترين ميزان نيتروژن تصعيد شده به مقدار  كم

از نظـر تئـوريكي   ). 5شكل(دست آمد خاك از كود سولفات آمونيوم به

كودهاي بر پايه آمونيوم پتانسيل هدررفت نيتروژن بصورت تبخير همه 
را دارا هستند، اما خصوصيت ويژه هر كود و نوع واكنش آن بـا خـاك   

  .شودسبب تفاوت در ميزان تبخير آمونياك از آن كود مي
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  صورت آمونياك به بر مقدار نيتروژن تصعيد شده از خاك تأثير نوع كود - 5شكل 

Figure 5- The effect of type of fertilizer on the amount of volatilized nitrogen from soil as ammonia  
  

ير كـود  تـأث انجام شد ) 17( ندر پژوهشي كه توسط مير و همكارا
نيترات آمونيوم بر مقدار  -اورهاوره، نيترات آمونيوم، سولفات آمونيوم و 

بررسي شـد و نتـايج     =8/7pHتصعيد آمونياك از يك خاك آهكي با 
نشان داد كه بيشترين درصـد آمونيـاك تصـعيد شـده از كـاربرد كـود       

ين مقـدار آن از كـاربرد كـود    تـر  كـم و ) درصد 21(نيترات آمونيوم  اوره
ير كـود  تأث) 11(لارسن و جانري . بدست آمد) درصد 5(نيترات آمونيوم 

ا بر مقـدار تصـعيد   سولفات آمونيوم، نيترات آمونيوم و فسفات آمونيوم ر
بررسي و اظهار نمودنـد كـه     =7/7pHآمونياك از يك خاك آهكي با 

تصعيد آمونياك از كود سولفات آمونيوم بيشتر از نيترات آمونيوم و دي 
يـوم و  كود اوره، نيترات آمون يرتأث) 9(كلر و منگل . آمونيوم فسفات بود

نيترات آمونيوم را بر مقدار تصعيد آمونيـاك از يـك خـاك لـوم     + اوره 
نمودند كه تصعيد آمونياك از كود  بررسي و اظهار =pH 5/5سيلتي با 

) 13(لايتنـر و همكـاران    در تحقيقـي . اوره بيشتر از دو كود ديگر بـود 
دار نيتـرات آمونيـوم را بـر مق ـ   + ير كود اوره، نيترات آمونيوم و اوره تأث

نشـان   را بررسي و =pH 6با تصعيد آمونياك از يك خاك لوم سيلتي 
نيترات آمونيوم بيشـتر از كـود   + دادند كه تصعيد آمونياك از كود اوره 

  .  اوره و كود نيترات آمونيوم بود
تأثير سطوح مختلف نيتروژن بـر مقـدار نيتـروژن تصـعيد شـده از      

دار بـود  د معنـي صورت آمونياك در سطح احتمـال يـك درص ـ  خاك به
صورت آمونياك بـه  ترين ميزان نيتروژن تصعيد شده بهبيش). 8جدول(

كيلـوگرم   400ميكروگرم در گرم خاك از سطح مصـرف   46/11مقدار 
با افـزايش سـطح نيتـروژن مصـرفي از     . نيتروژن در هكتار بدست آمد

درصـد از نيتـروژن مصـرفي     34/15كيلوگرم در هكتـار،   400صفر به 
   ).6 شكل(مقدار تصعيد آمونياك افزايش يافت  هدر رفت و

  

  
  صورت آمونياك بهتأثير سطوح مختلف نيتروژن مصرفي بر مقدار نيتروژن تصعيد شده از خاك - 6 شكل

Figure 6- The effect of rate of application of nitrogen on the amount of volatilized nitrogen from soil as ammonia  
  

ير مقادير مختلف كـود اوره  تأثنيز در بررسي ) 19(ماگاشا و پلاس 
بــر مقــدار تصــعيد ) كيلــوگرم نيتــروژن در هكتــار 400و  200صــفر، (

آمونياك از خاك به اين نتيجه رسـيدند كـه بـا افـزايش مقـدار كـود،       
تصعيد آمونياك از خاك افزايش يافت و بيشترين مقـدار آن  از سـطح   

a 
b 

c 

d 

a 
b c 
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  .در هكتار بدست آمديتروژن نكيلوگرم  400
تأثير كاربرد بقاياي گياهي يونجه بر مقدار نيتروژن تصعيد شـده از  

دار بـود  صورت آمونياك در سطح احتمـال يـك درصـد معنـي    خاك به
نتايج نشان داد كه با افزايش سطح كاربرد بقايـاي گيـاهي   ). 8 جدول(

ن تـري بيش). 7 شكل(يونجه ميزان نيتروژن تصعيد شده افزايش يافت 
 34/15صـورت آمونيـاك بـه مقـدار     ميزان نيتروژن تصـعيد شـده بـه   

با . درصد بقاياي يونجه بدست آمد 5ميكروگرم در گرم خاك از سطح 
درصدي ميزان كـاربرد بقايـاي يونجـه در تيمـار شـاهد،       5/2افزايش 

ميكروگـرم   24/3صورت آمونياك به ميزان تصعيد نيتروژن از خاك به
درصد، تصعيد  5به  5/2ت و با افزايش آن از در گرم خاك افزايش ياف

  . ميكروگرم در گرم خاك افزايش يافت 88/8نيتروژن به مقدار 

  

  
  صورت آمونياكشده از خاك به دتأثير سطوح مختلف بقاياي گياهي افزوده شده به خاك بر مقدار نيتروژن تصعي -7 شكل

Figure 7- The effect of different levels of plant residue on the amount of volatilized nitrogen from soil as ammonia   
  

با افزودن بقاياي گياه يونجه به خاك مقدار نيتروژن كـل خـاك و   
ــي و    ــي نيتروژن ــات آل ــه و تركيب ــزايش يافت ــداران اف ــت ريزجان جمعي

هاي گياهي موجود در بقاياي گياه يونجه تبديل بـه آمونيـاك    پروتئين
اين امـر شـرايط را   . يابدلظت آن در محلول خاك افزايش ميشده و غ

 فعاليت آنـزيم اوره . آوردبراي تصعيد بيشتر آمونياك از خاك فراهم مي
يابـد و باعـث افـزايش    آز نيز با افزايش فعاليت بيولوژيكي افزايش مي

شـود بـه همـين دلايـل تصـعيد      هيدروليز اوره و تصعيد آمونياك مـي 
  ).21 و10( يابدميآمونياك افزايش 

افزايش ميزان تصعيد آمونياك از خاك با افزايش ميزان ماده آلي  
وايــت هــد  و . مطابقــت دارد) 3(و همكــاران  چــويخــاك بــا نتــايج 

نيز با افزودن مقادير مختلف بقايـاي گيـاه گرامينـه بـه     ) 31(همكاران 
  .خاك، به نتايج مشابهي دست يافتند
وژن مصرفي بـر مقـدار نيتـروژن    اثر متقابل نوع كود و سطوح نيتر

صورت آمونياك در سطح احتمـال يـك درصـد    تصعيد شده از خاك به
ترين ميزان نيتروژن تصعيد شده از خاك بيش). 8 جدول(دار شد معني

ميكروگرم در گرم خاك از كـاربرد   84/15صورت آمونياك به مقدار به
دست آمد به اسيد سولفوريك -كيلوگرم نيتروژن از منبع كود اوره 400
بـه  ) فاقد هر نوع كود نيتروژني(ترين ميزان آن نيز از تيمار شاهد و كم

  ).9 جدول(دست آمد ميكروگرم در گرم خاك به 317/3مقدار 

  
  صورت آمونياكاثر متقابل نوع كود و سطوح نيتروژن مصرفي بر مقدار نيتروژن تصعيد شده از خاك به -9جدول 

Table 9- Interaction of type of fertilizer and nitrogen levels on the amount of volatilized nitrogen from soil as ammonia  
    Type of fertilizerنوع كود  

  )كيلوگرم در هكتار(سطوح نيتروژن 
Rate of nitrogen (kg/ha) 

  اسيد سولفوريك-اوره
Urea- Sulfuric acid 

 نيترات آمونيوم
Ammonium nitrate

 سولفات آمونيوم
Ammonium sulfate 

  اوره
Urea 

ميكروگرم نيتروژن در گرم خاك  
(µ N.g soil) 

    
3.317g 3.317g 3.317g3.317g 0  
14.05b  9.302de 8.334f 9.002 ef  200  
15.84a 11.35c 9.138 de9.499 de 400  

  

c 

a 

b 
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اثر متقابل نوع كـود نيتـروژن مصـرفي و سـطوح كـاربرد بقايـاي       

صـورت آمونيـاك در   اهي بر مقدار نيتروژن تصعيد شده از خاك بـه گي
تـرين ميـزان   بـيش  ).8 جـدول (دار بود سطح احتمال يك درصد معني

ميكروگرم در  46/22نيتروژن تصعيد شده به صورت آمونياك به مقدار 

اســيد  -درصــد بقايــاي گيــاهي و كــود اوره 5گــرم خــاك، از كــاربرد 
ين ميزان نيتروژن تصعيد شده به مقـدار  ترسولفوريك بدست آمد و كم

ميكروگرم در گرم خاك نيز بـه عـدم كـاربرد بقايـاي گيـاهي و       36/1
  ).10 جدول(اسيد سولفوريك تعلق داشت  -كاربرد كود اوره

  
  رت آمونياكصواثر متقابل نوع كود نيتروژن مصرفي و سطوح كاربرد بقاياي گياهي بر مقدار نيتروژن تصعيد شده از خاك به -10جدول 

Table 10- Interaction of type of fertilizer and application levels of plant residue on the amount of volatilized nitrogen from 
soil as ammonia  

 نوع كود    
Type of fertilizer 

  

سطوح بقاياي 
  )درصد(گياهي 

Level of plant 
residue (%) 

اسيد  - اوره
  كسولفوري

Urea- Sulfuric 
acid 

  نيترات آمونيوم
Ammonium nitrate 

  سولفات آمونيم
Ammonium sulfate 

  اوره
Urea 

  
ميكروگرم نيتروژن در گرم 

 (µg N/g soil)خاك 
 

1.366 j 3.288i 3.913h 4.331g 0  
9.378d  6.573e 4.869f 5.018f 2.5 
22.46a 14.1b12.31c 12.47c 5  

 

شان داد كه در صورت عدم كاربرد بقايـاي گيـاه   ن 10نتايج جدول 
يونجه، بيشترين ميزان هدررفت نيتروژن از خاك بصورت گاز آمونياك 

اسـيد  -از مصرف كود اوره و كمتـرين مقـدار آن از مصـرف كـود اوره    
شود ولي در حضور بقاياي گياه يونجـه مصـرف   سولفوريك حاصل مي

هدررفت گاز آمونياك  اسيد سولفوريك سبب بيشترين ميزان-كود اوره
ترتيب ميزان هدررفت نيتروژن بصورت گاز آمونياك . گردداز خاك مي

با مصرف كودهاي نيتروژن و در صورت عدم كـاربرد بقايـاي گيـاهي    
اسيد سولفوريك -اوره >نيترات آمونيوم>سولفات آمونيوم>بصورت اوره

ت نيتـرا  >اسـيد سـولفوريك   -و با كاربرد بقاياي گياهي بصـورت اوره 
  .سولفات آمونيوم بود  >اوره  >آمونيوم

هـاش  -پتانسيل توليد آمونيـاك از كـود عمـدتا توسـط ميـزان پ     
اسـيد  -كودهـاي اوره . شـود محلول كودي آزاد شده و خاك تعيين مي

سولفوريك، آمونيوم نيترات و آمونيوم سولفات وقتي با خـاك واكـنش   
ميـزان تبخيـر   كننـد، لـذا   دهند محلولي با اسيديته كـم توليـد مـي   مي

اما وقتي كود اوره به خاك اضافه مي شود . آمونياك از آنان زياد نيست
  آز هيدروليز شـده و توليـد آمونيـوم كربنـات كـرده و      توسط آنزيم اوره

آمونيوم كربنات بسيار ناپايدار بوده، به . يابدهاش خاك افزايش مي-پ
كنـد  مـي سرعت تجزيه شده و مطابق رابطه زير گـاز آمونيـاك توليـد    

)18:(  
(NH2)2CO +2H2O ➝ (NH4)2CO3 
 (NH4)2CO3 + 2H+ ➝ 2NH4

+ + CO2 + H2O 
NH4

+ + OH– ➝ NH3 + H2O (pKa = 9.3) 
هـاش  -كـود اوره بـا افـزايش پ   : در حالت كاربرد بقاياي گيـاهي 

ترتيـب  خاك سبب كاهش فعاليت ريزجانداران خـاكزي شـده و بـدين   

نياك از آنان و متعاقبـا ميـزان   سرعت تجزيه بقاياي گياهي و توليد آمو
با اضـافه كـردن اسـيد بـه كـود اوره،      . يابدتبخير آمونياك كاهش مي

شرايط براي فعاليت ريزجانـداران مسـاعد شـده و بقايـاي گيـاهي بـا       
شوند در نتيجه غلظت آمونيـوم در محلـول   سرعت بيشتري تجزيه مي

لـوط كـود   به همين دليل تصعيد آمونياك از مخ. يابدافزايش مي خاك
اوره با اسيد سولفوريك بيشتر از اوره و ساير كودهاي نيتروژنـي مـورد   

  ).30 و 6(آزمايش بود 
اثر متقابل سطوح مختلف نيتروژن و بقايـاي گيـاهي مصـرفي بـر     
مقدار نيتروژن تصعيد شـده از خـاك بـه صـورت آمونيـاك در سـطح       

تـروژن  ترين ميـزان ني بيش). 8 جدول(دار بود احتمال يك درصد معني
ميكروگـرم در   44/20صورت آمونياك به مقدار تصعيد شده از خاك به

 5كيلوگرم نيتروژن در هكتار در خاك داراي  400گرم خاك از كاربرد 
ترين مقدار آن نيز به تيمـار   دست آمد و كمدرصد بقاياي گياه يونجه به

  ).11 جدول(فاقد نيتروژن و بقاياي گياهي تعلق داشت 
نشان داد كه در هر سطحي از نيتروژن مصرفي با  11نتايج جدول 

افزايش مقدار مصرف بقاياي گياهي، مقدار هدررفت نيتروژن از خـاك  
بصورت گاز آمونياك افزايش يافـت همچنـين در سـطح مشخصـي از     

 200بقاياي گياهي با افـزايش سـطح نيتـروژن مصـرفي از صـفر بـه       
بصـورت گـاز    كيلوگرم در هكتـار مقـدار هـدررفت نيتـروژن از خـاك     

آمونياك به مقدار زيادي افزايش يافت ولي بـا افـزايش بيشـتر سـطح     
اگرچـه مقـدار   ) كيلـوگرم در هكتـار   400به  200از (نيتروژن مصرفي 

هدررفت نيتروژن افزايش يافت ولي اين مقدار افزايش كمتـر از مقـدار   
  .افزايش اوليه بود
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  صورت آمونياكاي گياهي مصرفي بر مقدار نيتروژن تصعيد شده از خاك بهاثر متقابل سطوح مختلف نيتروژن و بقاي -11جدول 

Table 11- Interaction of rate of application of nitrogen and application levels of plant residue on the amount of volatilized 
nitrogen from soil as ammonia  

  
سطوح كاربرد بقاياي گياهي

 ) درصد(

 Level of plant residue 
(%) 

  
   سطوح نيتروژن

  )كيلوگرم در هكتار(
Rate of nitrogen (kg/ha)  5  2.50

ميكروگرم نيتروژن در گرم  
    (µ N.g soil)خاك

7.267e 2.35g 0.3333h 0  
200 
400  

18.3b 7.929 d 4.517 f 
20.44 a  9.099c4.823 f 

  
  صورت آمونياكنيتروژن و بقاياي گياهي مصرفي بر مقدار نيتروژن تصعيد شده از خاك به اثر متقابل نوع كود، سطوح -12جدول 

Table 12- effect of type of fertilizer, Rates of nitrogen and plant residue content on the nitrogen volatilization from soil as 
ammonia 

 )درصد(سطوح كاربرد بقاياي گياهي  
Level of plant residue (%)

  
 نوع كود و سطوح نيتروژن

Type of fertilizer and rates of N 
5  2.50 

 
 µ N.g)ميكروگرم نيتروژن در گرم خاك

soil)
  

13.39g 2.35 o  0.3333q  شاهد  
Blank  

27.25 b 6.2 k  5.933kl 
  كيلوگرم نيتروژن در هكتار از منبع كود اوره 200

200 Kg N/ha from Urea  
33.21a  6.503 jk 6.727 jk 

  كيلوگرم نيتروژن در هكتار از منبع كود اوره 400
400 Kg N/ha from Urea  

13.39g 2.35 o  0.3333q  شاهد  
Blank  

23.19 d  5.94 kl 5.323 lm 
  كيلوگرم نيتروژن در هكتار از منبع كود سولفات آمونيوم 200

200 Kg N/ha from Ammonium sulfate  
25.89 c  6.317 k 6.083 kl 

  كيلوگرم نيتروژن در هكتار از منبع كود سولفات آمونيوم 400
400 Kg N/ha from Ammonium sulfate  

13.39g 2.35 o  0.3333q  شاهد 
Blank  

19.35e  7.623 i 4.453 n 
  كيلوگرم نيتروژن در هكتار از منبع كود نيترات آمونيوم 200

200 Kg N/ha from Ammonium nitrate  
23.46 d  9.747 h 5.077mn 

  كيلوگرم نيتروژن در هكتار از منبع كود نيترات آمونيوم 400
400 Kg N/ha from Ammonium nitrate  

13.39g 2.35 o  0.3333q  شاهد  
Blank  

20.19 e  11.95g 2.357 o 
اسيد  -كيلوگرم نيتروژن در هكتار از منبع كود اوره 200

  سولفوريك
200 Kg N/ha from Urea-Sulfuric acid  

17.38 f  13.83 f 1.407p 
اسيد  -كيلوگرم نيتروژن در هكتار از منبع كود اوره 400

 سولفوريك
400 Kg N/ha from Urea-Sulfuric acid  

  
صورت آمونياك در سطح احتمال مقدار نيتروژن تصعيد شده از خاك بهاثر متقابل نوع كود، سطوح نيتروژن مصرفي و بقاياي گيـاهي بـر   
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ترين ميزان نيتـروژن تصـعيد   بيش). 8 جدول(دار شد درصد معني يك
ميكروگـرم در گـرم خـاك از     28/32صورت آمونياك به مقدار شده به

اســيد  -كيلــوگرم نيتــروژن در هكتــار از منبــع كــود اوره 400كــاربرد 
ترين مقـدار آن  دست آمد و كمدرصد بقاياي گياهي به 5سولفوريك و 
روگرم در گرم خاك از تيمار شاهد يا خاك فاقد ميك 33/0نيز به مقدار 

  ).12 جدول(دست آمد هر گونه كود نيتروژني و بقاياي گياهي به
  
  كلي گيري نتيجه

صورت آمونياك بـا افـزايش   مقدار نيتروژن تصعيد شده از خاك به
مقدار كربنات كلسيم خاك، مقدار بقايـاي گيـاهي و همچنـين سـطح     

صورت تقسـيط  بنابراين مصرف كود به .نيتروژن مصرفي افزايش يافت
. صـورت تصـعيد آمونيـاك را كـاهش دهـد     تواند اتلاف نيتروژن بهمي

 راآنكـارآيي مصـرف    ،نيتروژنـي منبـع كـود   همچنين نتايج نشان داد 
در صورت عدم كـاربرد بقايـاي گيـاهي كـود     . ددهتحت تأثير قرار مي

شوند كـود  مي كه بقاياي گياهي مصرفاسيد سولفوريك و زماني-اوره
و  سولفات آمونيوم منبع كاراتري نسبت به منابع ديگر كود نيتروژن بود

شـود در  توصيه مـي  .هدرروي نيتروژن بصورت گاز آمونياك كمتر بود
اسـيد  -هاي آهكـي جهـت تـامين نيـاز ازتـه گياهـان كـود اوره       خاك

  .سولفوريك و در وهله بعد كود نيترات آمونيوم مصرف شود
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Introduction: Selecting the right source of nutrient in a particular cropping situation requires a consideration 

of economic, environmental, and social objectives. One of the objectives is to keep all nutrient losses to a 
minimum. Since the use of nitrogen chemical fertilizers began more than 100 years ago, it has been recognized 
that it can be lost as gaseous ammonia when an ammonical fertilizer is applied to calcareous soil. A process by 
which nitrogen exit from the soil in form of ammonia and enter to the atmosphere is called volatilization. 
Agricultural practices (use of chemical and animal fertilizers) are known as major sources of ammonia 
volatilization into the atmosphere. Nitrogen losses not only economically but also in terms of environment 
pollution is important. Ammonia volatilization is one way of the nitrogen losses from agricultural and non-
agricultural ecosystems. A variety of soil chemical properties interact with environmental conditions at the site 
of the fertilizer application to determine the extent of NH3 loss. This article study some of the major factors that 
contribute to NH3 loss from N fertilizer. The aims of this study were to evaluate the impacts of concentrations of 
soil calcium carbonate (experiment 1), plant residue application (experiment 2), nitrogen fertilizer rate and 
source on volatilization of ammonia from soil. 

Materials and Methods: Two factorial experiment with 36 treatments, three replications and 108 
experimental unit for 25 days at a constant temperature of 30 ° C were conducted using a completely randomized 
design. The experimental treatments were three concentrations of soil calcium carbonate (20, 27 and 35% in 
experiment 1), three alfalfa plant residue application rates (0, 2.5 and 5% w/w in experiment 2), three rates of 
nitrogen (0, 200 and 400 kg/ha), four sources of nitrogen (urea, ammonium nitrate, ammonium sulfate and urea- 
sulfuric acid). Fertilizers were added to soil samples in form of solution and the moisture of soils was brought to 
field capacity. Samples were placed into special jars and amount of nitrogen volatilization were measured.  

Results and Discussion: The results showed that ammonia volatilization from soil increased as the 
concentration of soil calcium carbonate, rates of nitrogen and alfalfa plant residues application increased. In first 
experiment the highest amount of nitrogen volatilization rate, as ammonia (33.21 µgr N/gr soil) was measured 
from 400kgN/ha soil for urea fertilizer and 35 percent calcium carbonate. Also the lowest amount (11.99 
µgrN/gr soil) was obtained from 20 percent calcium carbonate without application of any nitrogen fertilizer. In 
this experiment, with an increase in the amount of soil calcium carbonate by 15%, the amount of volatilized 
nitrogen in the form of ammonia were six times. By increasing the amount of soil calcium carbonate of from 20 
to 27% the amount of nitrogen losses as ammonia slightly increased but with a further increase of calcium 
carbonate (from 27 to 35%) the amount of nitrogen losses increased a lot and this increase was higher than the 
initial increase. The presence of calcium carbonate in the soil increase soil pH and ammonia volatilization. In 
second experiment the highest amount of nitrogen volatilization rate, as ammonia (32.28 µgr N/gr soil) was 
measured from 400kgN/ha soil for urea- acid sulfuric fertilizer and 5 percent of plant residues. Also the lowest 
amount (0.33 µgrN/gr soil) was obtained from soil without application of any nitrogen fertilizer and plant 
residues. The most of nitrogen losses in the form of ammonia in the amount of 15.34 micrograms per gram of 
soil was obtained from level of 5% of alfalfa residue. With the 2.5 percent increase in the alfalfa residue rate, 
ammonia volatilization from soil increased in rate of 3.24 micrograms per gram of soil and by increasing it from 
2.5 to 5%, nitrogen volatilization increased in the amount of 8.88 micrograms per gram of soil. 

Conclusion: The loss of nitrogen as ammonia with application of nitrogen fertilizers and without application 
of residues was as urea> ammonium sulfate> ammonium nitrate > urea-sulfuric acid and with application of crop 
residues was as urea-sulfuric acid <ammonium nitrate <urea <ammonium sulfate. It is recommended that in 
calcareous soils for the supply of nitrogen, urea-sulfuric acid and in the next place ammonium nitrate fertilizer to 
be used.  
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