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  مقدمه
دانستن سرعت معدني شدن نيتروژن از منابع مختلف آلي يك فاكتور كليدي براي تعيين نياز كودي نيتروژن با 

فرآيند معدني ). 10( درصد نيتروژن خاك به شكل آلي است 97بيش از . حداقل اثرات منفي زيست محيطي است
هاي زنده به وسيله  ن است كه بخشي از آن در خارج از سلولترين فرآيندهاي چرخه نيتروژ شدن نيتروژن يكي از مهم

هاي ميكروبي زنده انجام شده و نخستين محصول معدني  هاي برون سلولي و بخشي از آن در داخل سلول آنزيم
معدني شدن نيتروژن , دريافت كه با افزايش دما و كاهش پتانسيل آب) 5(سيئرا ). 4(باشد  دار آمونيوم مينيتروژن

  . يابد و تاثير دما بيشتر از تاثير رطوبت خاك است افزايش مي) ونيفيكاسيونآم(
سازي  مدل). 9(باشند  ناپذير مي هاي يوني در خاك، مطالعات سنتيكي اساسي و اجتناب براي درك مباني واكنش 

به اصطلاح (بيني جزء فعال از نيتروژن آلي يا كل  سينتيك معدني شدن نيتروژن در خاك معمولاً مستلزم پيش
ها و  هاي سنتيكي با داده برازش مدل ؛اهداف اين تحقيق ).3(باشد  و ثابت سرعت مي) نيتروژن قابل معدني شدن بالقوه

مشخص نمودن تأثير دما و  و  تعيين بيشترين مقدار نيتروژن معدني شده در طول انكوباسيون،انتخاب بهترين مدل
   . باشد ميرطوبت بر سرعت معدني شدن نيتروژن آلي

  مواد و روشها
) پوشان ايستگاه تحقيقات خلعت(متري مزرعه تحقيقاتي دانشگاه تبريز   سانتي0-15 خاك مورد آزمايش از عمق

با ) اي ظرفيت مزرعه% 85و %  50(متري، تيمارهاي رطوبتي   ميلي2برداري گرديده و پس از عبور دادن از الك  نمونه
 درجه سانتيگراد در 25 و 8 روز در دو سطح دمايي 90 آنگاه به مدت و. اضافه كردن آب مقطر تنظيم گرديد
  پس از شروع 90 و 65, 45, 30, 23, 16, 9, 4, 2, )اوليه(0در روزهاي . انكوباتورهاي جداگانه نگهداري شدند

پتاسيم يك ليتر محلول سولفات   ميلي50برداري شد و سپس به آن  ها نمونه ، پنج گرم خاك از گلدان)8(انكوباسيون 
گيري، مقادير آمونيم و  بعد از عصاره).  دور در دقيقه190با سرعت (درصد اضافه گرديد و به مدت يك ساعت شيك شد 

و معدني شدن نيتروژن با استفاده از  )2(گيري گرديد  ها به روش اسپكتروفتومتري اندازه نيترات موجود در عصاره
Nmin(mgN/kg)=[(NO3فرمول

--N)+(NH4
+-N)]a–[(NO3

-- N)+(NH4
+-N)]b  كه در آن .  گرديدمحاسبه[(NO3

--

N)+(NH4
+-N)]aگيري و   مقادير نيترات و آمونيم تيمارها در هر زمان اندازه[(NO3

--N)+(NH4
+-N)]b  مقادير نيترات و

و ) N0(مقدار نيتروژن قابل معدني شدن بالقوه ) 2(، كل نيتروژن معدني شده هستند Nminآمونيم اولية تيمارها و 
ارائه شده برآورد ) 8(با استفاده از روش رگرسيون غير خطي كه توسط اسميت و همكاران ) h,p,k(هاي سرعت  ثابت

هاي سنتيكي مختلف برازش داده شد  ها با مدل  دادهCurve Expert (V. 1.3) وExcellافزار  شدند، با استفاده از نرم
  .هاي مربوط محاسبه گرديد هاي معادله و ضرايب همبستگي و ثابت) 1جدول(
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  ها دادهههاي سنتيكي برازش يافته بمدل -1جدول 
  منبع  معادله  مدل  شماره

 Nmin = b0+ k0t Addiscott(1983)  )خطي(مرتبة صفر  1
 Nmin = N0ekt Ringuelet and Bachmeire (2002)  نمايي  2
 Nmin = N0+k ln(t) Marion and Black(1987)  لگاريتمي  3
  Nmin = N0tk  Broadbent (1986)  تواني  4
 Nmin = N0[1-e-kt]  Stanford and smith(1972)  مرتبة اول  5
 Nmin = N0t/(kN0+t)  Juma et al. (1984)  سهموي  6
 Nmin=N0e-hexp(-kt) -N0e- h  Simard and Ndayegamiye (1993)  مدل گمپرتز  7
 Nmin = N0[1-e-kt]+k0t  Bonde and Rosswall(1987)   مرتبة اول-مدل مرتبةصفر  8
  Nmin= (1/k)ln(N0/k)lnt  Sparks (1988)  مدل الوويچ  9

  نتايج و بحث 
هاي نيتروژن معدني شده برازش يافته و پارامترهاي  براي داده1هاي سنتيكي ذكر شده در جدول شمارة مدل

 ،) Nmin=N0[1-e- kt ]( لمرتبة او سنتيكي هايمدل. موجود در مدل و ضرايب همبستگي آنها محاسبه شد
 داراي ضريب همبستگي )Nmin=N0[1-e-kt ]+ pt(اول  مرتبة-تركيب مرتبة صفر  وNmin=N0e-hexp(-kt) -N0e-h)(گمپرتز
پارامترهاي مربوط به لذا، . كه به عنوان بهترين مدل هاي برازش يافته تعيين شدندخطاي استاندارد كمتر بوده  بيشتر و

مقدار نيتروژن ) 2جدول (در مدل سنتيكي مرتبة اول . اند ارائه شده) 4 و2،3(ده و در جداول اين سه مدل محاسبه ش
 درجه سانتيگراد و 8گرم نيتروژن در كيلوگرم براي تيمار دمايي  ميلي3/48اي بين در دامنه) Nmin(معدني شده 

 درجه سانتيگراد و 25مار دمايي گرم نيتروژن در كيلوگرم براي تي ميلي25/65اي و  ظرفيت مزرعه % 85رطوبت 
گرم نيتروژن  ميلي98/5 تا 13/4بين ) N0k(ظرفيت فراهمي نيتروژن خاك . اي حاصل شد ظرفيت مزرعه % 85رطوبت 

مدل سنتيكي گمپرتز . بدست آمد) day-1 (122/0 تا 073/0اي بين  در دامنهkمقادير . بر كيلوگرم در روز بدست آمد
گرم نيتروژن در كيلوگرم براي تيمار دمايي  ميلي7/47اي بين در دامنه) Nmin( معدني شده مقدار نيتروژن )3جدول (
 % 85 درجه سانتيگراد و رطوبت 25گرم نيتروژن در كيلوگرم براي تيمار دمايي  ميلي01/62 درجه سانتيگراد و 8

در . باشد ندارد مدل بالا ميضعيف و خطاي استا) r(اين مدل داراي ضريب همبستگي . اي حاصل شد ظرفيت مزرعه
 98/41اي بين در دامنه) Nmin(مقدار نيتروژن معدني شده ) 4جدول ( مرتبة اول -مدل سنتيكي تركيب مرتبة صفر

گرم نيتروژن در كيلوگرم براي تيمار  ميلي75/52 درجه سانتيگراد و 8گرم نيتروژن در كيلوگرم براي تيمار دمايي ميلي
و ) N0k(ظرفيت فراهمي نيتروژن خاك . اي حاصل شد ظرفيت مزرعه % 85 درجه سانتيگراد و رطوبت 25دمايي 

گرم نيتروژن بر كيلوگرم در روز و  ميلي96/4 تا 7/6اي بين  ، به ترتيب، در دامنه)N0 (نيتروژن قابل معدني شدن بالقوه
با استفاده از مدل ) 2003(سبيه و همكاران  .گرم نيتروژن بر كيلوگرم خاك محاسبه گرديد ميلي79/32 تا 4/44

را در ) Nmin(روژن معدني شده كل اي، نيت هفته56اي و انكوباسيون ظرفيت مزرعه % 85سينتيكي مرتبة اول و رطوبت 
 و ،هايي كه كود دامي به آنها اضافه شده بود بدست آوردندگرم در كيلوگرم براي خاك ميلي235 تا 88اي بين دامنه

مدل گمپرتز را براي ) 9(سيمارت و انديگامي . بدست آمد) day-1  (088/0 تا 032/0اي بين  در دامنه راثابت سرعت
) h(گرم در كيلوگرم برآورد كردند و ثابت تناسب  ميلي1098 تا 129 را در دامنة N0ستفاده كردند و هاي مرتعي اخاك

به طوري كه با . زمان انكوباسيون روي ضرايب مدل تأثير دارد.  بدست آوردند77/7 تا 12/2اي بين را نيز در دامنه
 N0kيابد ولي حاصلضرب ن ثابت سرعت كاهش مييابد و به همراه آ افزايش ميN0افزايش زمان انكوباسيون مقدار 

  ).3(ماند اغلب ثابت مي
-  مرتبة اول مي–هاي معدني شدن نيتروژن، مدل سينتيكي تركيب مرتبة صفر بهترين مدل برازش يافته با داده

ركيبي و از لحاظ ت(برخي محققين انحراف داده ها از سنتيك مرتبه اول را به وجود منابع متفاوت مواد آلي . باشد
در خاك نسبت مي دهند كه اين منبع نيتروژن را مي توان به منبع سريع و منبع كند تقسيم كرد كه بعد از ) انرژي

اين مدل تركيبي مي توان اين فرايند را توجيه كند بطوري كه . اتمام واكنش سريع، معدني شدن كند آغاز مي شود
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  .يع مي باشدمربوط به واكنش سر) مرتبه صفر(قسمت دوم معادله 
  

  Nmin=N0[1-e-kt ] فاكتورهاي محاسبه معدني شدن نيتروژن با مدل -2جدول 
 تيمارها

  (%FC)رطوبت(C0)دما
Nmin  

(mg/kg)  
N0 

(mg/kg)  
k 

(day-1)  
N0k 

mg/(kg.day)  r  T1/2 
(day)  SE  

50  49/56  59/56  073/0  13/4  975/0  49/9  58/0  8  
85  30/48  32/48  122/0  89/5  971/0  77/5  63/0  
50  57/59  61/59  096/0  72/5  973/0  22/7  26/0  25  
85  25/62  29/62  096/0  98/5  969/0  22/7  53/0  

  
  Nmin=N0e-hexp(-kt) -N0e-h فاكتورهاي محاسبه معدني شدن نيتروژن با مدل -3جدول 

 تيمارها
رطوبت  (0C)دما 

(FC%)  

Nmin  
(mg/kg)  

N0  
(mg/kg)  

k 
(day-1)  

N0k 
mg/(kg.day)  h r  T1/2 

(day)  SE  

50  32/56  98/634  076/0  25/48  093/0  975/0  11/9  28/6  8  
85  70/47  25/332  129/0  86/42  155/0  971/0  38/5  42/4  
50  29/59  26/617  099/0  10/61  101/0  968/0  00/7  45/5  25  
85  01/62  55/651  099/0  64/58  100/0  969/0  00/7  69/5  

  
  Nmin=N0[1-e-kt]+ pt شدن نيتروژن با مدل  فاكتورهاي محاسبه معدني-4جدول

 تيمارها
  (%FC) رطوبت(C0)دما 

Nmin  
(mg/kg)  

N0 
(mg/kg)  

k 
(day-1)  

N0k 
mg/(kg.day)  

p 
mg/(kg.day) r  T1/2 

(day)  SE  

50  90/45  34/37  036/0  52/5  122/0  990/0  25/19  57/0  8  
85  98/41  79/32  039/0  96/4  122/0  994/0  77/17  53/0  
50  39/52  75/44  034/0  26/6  106/0  994/0  34/20  24/0  25  
85  75/52  40/44  032/0  70/6  119/0  993/0  66/21  51/0  
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