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  چکیده
ن از میزان رطوبت خاك و کیفیـت بقایـاي گیـاهی اضـافه شـده،      منظور بررسی روند تغییرات نیتروژن معدنی در خاك و چگونگی تأثیرپذیري آبه

درآمـد.  تحقیقی در دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد در قالب طرح اسپلیت پلات در زمان بر پایه طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار بـه اجـراء   
) و پنبـه  .Glycin max L( )، سـویا .Zea mays L( ، ذرت).Brassica napus L)، کلزا (.Triticum aestivum Lبقایاي گیاهی شامل گندم (

)Gossypium hirsutum L.درصد ظرفیـت   100و  60، 30) بود و از خاك بدون بقایا نیز به عنوان شاهد استفاده شد. رطوبت خاك شامل سه سطح
و  340، 290، 240، 190، 140، 90، 50، 20، 10فواصـل  برداري در طی زمان بـا  زراعی بود. در این مطالعه از روش کیسه لاشبرگ استفاده شد و نمونه

سزایی بر میزان نیتروژن معدنی خـاك داشـت و افـزودن بقایـاي     روز پس از شروع آزمایش صورت گرفت. نتایج نشان داد که کیفیت بقایا تأثیر به 390
روز اول بسته به نـوع بقایـا)    10-50ر ابتداي آزمایش (گیاهی سبب غیرمتحرك شدن آن شد. همچنین نیتروژن معدنی در خاك داراي بقایاي گیاهی د

ایـاي  کاهش و سپس افزایش یافت. میزان غیرمتحرك شدن نیتروژن در خاك داراي بقایاي گندم و پنبه (با نسبت کربن به نیتروژن بالاتر) بـیش از بق 
روژن مشاهده نگردید و بالاترین میزان نیتروژن معدنی مربوط به هاي داراي بقایاي گیاهی، معدنی شدن خالص نیتسایر گیاهان بود. در هیچ یک از خاك

توده میکروبی، معـدنی شـدن   کننده میزان تجزیه بقایا و فعالیت زیستخاك شاهد بدون بقایا بود. رطوبت خاك نیز به عنوان یکی از عوامل مهم تعیین
  زان نیتروژن معدنی نیز افزایش نشان داد.که با افزایش رطوبت خاك مینیتروژن را تحت تأثیر قرار داد، به نحوي

  
 C:Nظرفیت زراعی، غیرمتحرك شدن، کیسه لاشبرگ، نسبت کلیدي:  هايواژه

  
   1 مقدمه

کربن، نیتروژن، فسفر و گوگرد ماده آلی خاك یکی از منابع اصلی 
اي از ارزش ) و بخش عمدهAjwa & Tabatabai, 1994خاك بوده (

شـود  هـا مربـوط مـی   ي نیتروژن توسط آنمواد آلی به میزان رهاساز

                                                        
گـروه   ،اسـتاد  کولوژي گیاهـان زراعـی،  دکتري اآموخته دانشبه ترتیب  -3و  2، 1

دانشـگاه   ،دانشـکده کشـاورزي   و استاد، گروه خاکشناسی، و اصلاح نباتات  زراعت
  فردوسی مشهد 
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)Zaccheo et al., 2002هاي خاك ). پویایی نیتروژن بسته به ویژگی
نظیر بافت و میزان رطوبت، محل قرارگیري بقایا (اخـتلاط بقایـا بـا    

ویـژه نسـبت   خاك یا قرارگیري سطحی) و ماهیت بقایاي گیاهی بـه 
 ;Azam et al., 2005کربن به نیتروژن بقایا بسیار متفـاوت اسـت (  

Zaccheo et al., 2002; Mary et al., 1996; Shafiei et al., 
2016.(  

ها قابـل  راحتی توسط میکروارگانیسموجود ترکیبات کربنی که به
دهـد  دسترس هستند، میزان معدنی شدن نیتروژن آلی را افزایش مـی 

که بقایـاي گیـاهی پایـدارتر کـه از میـزان لیگنـین بـالاتري        درحالی
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خوردارند به دلیل دارا بودن اثرات حفـاظتی، نیتـروژن کمتـري آزاد    بر
 & Green). گـرین و بلکمـر (  Zaccheo et al., 2002سـازند ( مـی 

Blackmer, 1995  دریافتند که اختلاط بقایاي ذرت با خاك سـبب (
غیرمتحرك شدن سریع نیتروژن معدنی موجـود در طـی فـاز سـریع     

  تجزیه بقایا شد.
ه در طی تجزیه، نیتروژن بقایاي گیاهی غنی گزارش شده است ک

 ;Azam et al., 1993یابد (از نیتروژن آزاد شده و در خاك تجمع می

Soon & Arshad; 2002  همچنین اختلاط بقایاي غیربقولات کـه .(
در مرحله سبز بودن برداشت شده باشند و نسبت کربن بـه نیتـروژن   

زادسازي بخش قابل توجهی تواند سبب آباشد نیز می 25ها کمتر از آن
 ;Azam et al., 1993هـا در طـی تجزیـه شـود (    از نیتـروژن آن 

Ibewiro et al., 2000) 2004). مندهام و همکاران Mendham et 

al.,هاي پوششی و آبیون و همکـاران ( ) با بررسی لگومAbiven et 

al., 2005با مطالعه معدنی شدن نیتروژن حاصل از بقایاي بخش (-
تلف گیاه اظهار داشتند که بقایاي گیاهی با نسبت کربن بـه  هاي مخ

نیتروژن کم در طی دوره تجزیه در خاك سبب معدنی شـدن خـالص   
  شود.نیتروژن می

) نشـان داد کـه میـزان    Raeisi, 2006نتایج آزمـایش رئیسـی (  
داري ، تفاوت معنیهاي داراي بقایاي مختلفنیتروژن معدنی در خاك

ار نیتروژن معدنی در خـاك شـاهد نسـبت بـه     که مقدطوريبه داشت
خاك داراي بقایاي گندم بیشتر بود که این امر حاکی از غیرمتحـرك  

دلیل نسبت بالاي کربن به نیتـروژن بقایـاي گنـدم    شدن نیتروژن به
ــی ــلم ــد. در مقاب ــه   ،باش ــاك یونج ــدنی در خ ــروژن مع ــزان نیت می

)Medicago sativa L.ـ) بیش از شاهد بود که نشان  ده معـدنی  دهن
  شدن خالص نیتروژن به دلیل کیفیت نسبتاً بالاي بقایاي یونجه بود.

) در آزمایش خود تأثیر کیفیت بقایاي گیـاهی  Kara, 2000کارا (
مختلف را بر معدنی شدن نیتروژن مورد بررسی قرار داده و مشـاهده  

روز اول آزمایش به دلیل فعالیت  10نمود که نیتروژن معدنی خاك در 
میـزان   ،یکی بالاتر غیرمتحرك شد امـا بـا ادامـه انکوباسـیون    بیولوژ

نیتروژن معدنی در تمامی تیمارها افزایش یافت. فرانسلوبرز و همکاران 
)et al., 1994 Franzlubbers   نیز گزارش کردند که معـدنی شـدن (

هـاي مختلـف بقایـاي لوبیـا چشـم بلبلـی       خالص نیتروژن در بخش
)Vigna unguiculata L. Walp.که پـس از  نحوي) متفاوت بود به

هـا (بـا   درصـد) در گـره   8/71روز، بالاترین میزان معدنی شدن ( 68
درصد) در ریشه و  4/24) و کمترین آن (51/6نسبت کربن به نیتروژن 

  ) مشاهده شد.3/26و  6/24ترتیب با نسبت کربن به نیتروژن ساقه (به
اظهـار   )Henriksen & Breland, 1999هنریکسـن و برلنـد (  

تفـاوت   ،شدن یا غیرمتحرك شدن نیتـروژن معدنیاز نظر داشتند که 
داري بین بقایاي گیاهی اضـافه شـده بـه خـاك نشـان داد. در      معنی

گـرم بـر   میلی 6/21آزمایش ایشان حداکثر غیرمتحرك شدن خالص (
گرم کربن اضافه شده) در ساقه کلزا و حداکثر معـدنی شـدن خـالص    

ن بر گرم کربن اضافه شده) در بقایـاي شـبدر   گرم نیتروژمیلی 3/51(
  ) مشاهده گردید..Trifolium repens Lسفید (

جایی که میزان آزادسازي نیتروژن توسط بقایـاي گیـاهی و   از آن
نیز تغییرات نیتروژن معدنی خاك تا حد زیادي به نوع بقایاي اضـافه  

 ـ ایش شده و نیز میزان رطوبت خاك بستگی دارد، لذا هدف از این آزم
بررسی تأثیر کیفیت بقایاي پنج نوع گیاه زراعی و نیز شرایط رطوبتی 

  خاك بر معدنی شدن نیتروژن بود.
  

  هامواد و روش
-این تحقیق در دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشـهد بـه  

صورت اسپلیت پلات در زمان بر پایه طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار 
ه شده شامل گندم، کلزا، ذرت، سویا و اجراء شد. بقایاي گیاهی استفاد

آوري گردیـد. از  پنبه بود که پس از برداشت محصول از مزرعه جمـع 
عنوان شاهد استفاده شد. رطوبت خاك شـامل  خاك بدون بقایا نیز به

درصد ظرفیت زراعی بود کـه بـه روش وزنـی     100و  60، 30سطح 
توریـل در  صـورت فاک اعمال گردید. بقایاي گیاهی و رطوبت خاك به

کرت اصلی و زمان در کرت فرعی منظور شد. در این آزمایش از روش 
گرم بقایاي گیاهی خرد شده (بـه   2/1استفاده شد و  1کیسه لاشبرگ

متري) شامل اندام هوایی و ریشه گیاه (نسبت اندام قطعات یک سانتی
آورده شـده اسـت) در    2هوایی به ریشه در بقایاي گیاهی در جـدول  

ریخته شده و  متر)میلی 5/0هاي توري (با منافذي به قطر داخل کیسه
گرم خاك عبـور داده شـده از    100هاي پلاستیکی حاوي درون ظرف

متري قرار داده شدند. براي تیمار شاهد از کیسـه بـدون   الک دو میلی
درجـه   25بقایا استفاده گردید. سپس ظروف درون ژرمیناتور با دماي 

منظور تهویه مناسب و در کی قرار گرفتند. بهگراد و شرایط تاریسانتی
بر روي درب ظروف  ،جلوگیري از خشک شدن سریع خاك ،عین حال

ها بسته شد. خصوصیات خاك و هایی ایجاد و سپس درب ظرفسوراخ
  ارائه شده است. 2و  1بقایاي گیاهی مورد استفاده در جداول 

                                                        
1- Litter bag 
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  مایشزآخاك مورد  فیزیکی و شیمیاییخصوصیات  - 1جدول   

Table 1- Selected soil physical and chemical characteristics 

 شن
Sand 

 رس
Clay 

 سیلت
Silt 

 

pH 
 کربن آلی (درصد)
Organic carbon 

(%) 

 نیتروژن کل
)گرم بر کیلوگرم(  

Total nitrogen 
(g.kg-1) 

 نیتروژن معدنی
)گرم بر کیلوگرم(  

Mineral Nitrogen 
(g.kg-1) 

 کربنات
)کیلوگرمگرم بر (  

Carbonate 
(g.kg-1) 

ظرفیت نگهداري آب 
 خاك (درصد)

  Water holding 
capacity (%) 

32 16 52 8 0.8 0.6 0.014 152.5 18.4 
 هاي شیمیایی و نسبت ریشه به ساقه در بقایاي گیاهیویژگی - 2جدول 

Table 2- Chemical properties and root: shoot ratio of plant residues 

 پنبه
Cotton 

 سویا
Soybean 

 ذرت
Maize 

 کلزا
Oilseed rape 

 گندم
Wheat 

 خصوصیات بقایا
Parameters 

  (گرم بر کیلوگرم) کربن کل 393 50 .400 409.5 405 412.5
Total carbon (g.kg-1) 

  (گرم بر کیلوگرم) نیتروژن کل 3 5.9 4.7 7 4.3
Total nitrogen (g.kg-1) 

 نسبت کربن به نیتروژن 131 67.88 87.13 57.84 95.93
Carbon to nitrogen ratio 

  لیگنین (درصد) 10.17 11.81 16.9 13.97 17.53
Lignin (%) 

 سلولز (درصد) 41.22 46.86 24.88 41.42 50.28
Cellulose (%) 

 همی سلولز (درصد) 30.11 13.58 26.75 14.93 15.13
Hemi- cellulose (%) 

 نسبت ریشه به ساقه 0.43 0.35 0.35 0.39 0.49
Root: shoot ratio 

 
برداري در طی زمـان بـا   گیري نیتروژن معدنی، نمونهجهت اندازه

روز  390و  340، 290، 240، 190، 140، 90، 50، 20، 10فواصــــل 
بـرداري بقایـاي   ع آزمایش صورت گرفـت. در هـر نمونـه   پس از شرو

و سـپس   گیاهی پس از خشک شدن خاك در معرض هوا جـدا شـده  
نیتــروژن معــدنی خــاك بــا اســتفاده از دســتگاه کجلــدال و پــس از 

خاك به  10به  1گیري خاك با کلرید پتاسیم دو مولار (نسبت عصاره
گیري شد. نیتروژن معدنی شده تجمعی خالص و کلرید پتاسیم) اندازه

 1سرعت معدنی شدن خالص نیتروژن به ترتیب با استفاده از معادلات 
  مد:دست آبه 2و 

گیري هنیتروژن معدنی در هر نمون  –نیتروژن معدنی در روز صفر 
)1معادله (                   = نیتروژن معدنی شده تجمعی خالص  

دن طول دوره آزمایش/ میزان نیتروژن معدنی شده = سرعت معدنی ش
     ) 2معادله (                                                 خالص نیتروژن

و  MSTAT-Cافـزار  هـا بـا اسـتفاده از نـرم    تجزیه و تحلیل داده
در سطح احتمال پنج درصد انجـام   LSDها با آزمون مقایسه میانگین

اسـتفاده   SlideWriteو  Excelافـزار  شد. براي رسم نمودارها از نـرم 

  گردید.
  

  نتایج و بحث
میانگین مربعات میزان نیتروژن معدنی شده تجمعی خـالص در   

گونه که مشاهده ارائه شده است. همان 3مارهاي مختلف در جدول تی
تحـت تـأثیر   ) p≥ 01/0(داري طـور معنـی  شود نیتروژن معدنی بهمی

از نظر تأثیر رطوبـت خـاك بـر    تمامی تیمارهاي آزمایش قرار گرفت. 
شود که در هر سه تیمـار  ) ملاحظه می1مقدار نیتروژن معدنی (شکل 

آزمایش، نیتروژن معدنی تقریباً ثابـت بـود و    رطوبتی در ابتداي دوره
سپس افزایش نشان داد. بیشترین میزان نیتروژن معدنی شده تجمعی 

درصد ظرفیت زراعی و کمترین  100در پایان آزمایش مربوط به تیمار 
و  9/59ترتیب درصد ظرفیت زراعی بود (به 30آن نیز مربوط به تیمار 

سـرعت معـدنی شـدن خـالص     گرم بر کیلـوگرم خـاك).   میلی 9/26
 داري داشتتلف رطوبتی تفاوت معنینیتروژن نیز در بین تیمارهاي مخ

تر شـدن خـاك، سـرعت معـدنی شـدن      که به موازات خشکنحويبه
  ).2خالص نیتروژن کاهش نشان داد (شکل 
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 ،ترکمتر بودن میزان نیتروژن معدنی در تیمارهاي رطوبتی پایین
مربـوط  توده میکروبی در این تیمارها تتواند به فعالیت کمتر زیسمی

باشد. معدنی شدن نیتروژن که فرآیند تغییر شکل نیتـروژن آلـی بـه    
نیتروژن معدنی است، تا حد زیادي به شرایط خرد اقلیم خاك شـامل  

کنند توده میکروبی خاك را تنظیم میرطوبت و دما که فعالیت زیست

یش جمعیـت و  بستگی دارد. مناسب بودن رطوبت خـاك سـبب افـزا   
میزان معدنی شدن  ،توده میکروبی خاك شده و بنابراینفعالیت زیست

 Stark & Firestone, 1996)  Nicolardotیابدنیتروژن افزایش می

et al., 1994, 2001; .(  

  
آنالیز واریانس (میانگین مربعات) نیتروژن معدنی شده تجمعی خالص در تیمارهاي مختلف  - 3جدول 

  ایاي گیاهی و زمانرطوبت خاك، بق
Table 3- Analysis of variance (mean of squares) of net cumulative mineral nitrogen in 

different treatments including soil moisture, plant residue and time 
  نیتروژن معدنی شده تجمعی خالص

Net cumulative mineral nitrogen  
  درجه آزادي

df 
  ییرمنبع تغ

S.O.V 
  رطوبت خاك 2  9097.2**

Soil moisture 
  بقایاي گیاهی 5 5932.2 **

Plant residue 
  بقایا× رطوبت  10  211.0**

Moisture× residue  
  خطاي اصلی 18 26.5

Main error 
  زمان 10  8765.5**

Time 
  زمان× رطوبت  20  517.5**

Moisture× time  
  زمان× بقایا  50  141.9**

Residue× time 
  زمان× بقایا× رطوبت  100  12.0**

Moisture× residue× time  
  خطاي فرعی 180 3.7

Sub error 
  دار در سطح احتمال یک درصد**: معنی

**: significant at 1% probability level 
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Fig. 1- Net cumulative N mineralized in different soil moistures in 390 days of incubation 
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سرعت معدنی شدن خالص نیتروژن در تیمارهاي مختلف رطوبت خاك - 2شکل   

Fig. 2- Net N mineralization rate in different soil moistures 
 داري ندارند.اي دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیآزمون  چنددامنههاي داراي حروف مشترك بر اساس میانگین

 FCظرفیت زراعی :  
Means with the same letter are not significantly different at 5% level of probability level. 

 FC: Field Capacity 
 

 بود) حاکی از آن Wang et al., 2006گزارش وانگ و همکاران (
هاي نزدیـک بـه   که بالاترین میزان معدنی شدن نیتروژن در رطوبت

این پژوهشگران در طی آزمایش خود،  .پذیرفتظرفیت زراعی صورت 
معدنی شدن خالص نیتروژن را در خاك سه منطقه مختلف بررسـی و  
مشاهده کردند که با افزایش رطوبت خاك، معدنی شدن نیتروژن نیز 

ن نیتروژن معدنی با گذشت زمان در خـاك  افزایش نشان داد. همچنی
تجمع یافت. این امر در مطالعات سایر پژوهشگران نیز نشان داده شده 

 ,Knoepp & Swank, 2002; De Neve & Hofman)اسـت ( 

2003; Amador et al., 2005  روند افزایشی تجمع این عنصـر در .
خاك در طی زمان به فقدان جذب توسـط گیـاه و عـدم آبشـویی در     

  ).Sierra, 1997مطالعات آزمایشگاهی مربوط است (
هـاي داراي  میزان نیتروژن معدنی شده تجمعی خالص در خـاك 

بقایاي گیاهی و نیز خاك شاهد بدون بقایا در طی دوره آزمـایش در  
شـود، بـا   گونه که مشـاهده مـی  نشان داده شده است. همان 3شکل 

خاك شاهد بدون گذشت زمان میزان نیتروژن معدنی شده تجمعی در 
گرم بر کیلوگرم رسید، میلی 61ام به  390بقایا افزایش یافت و در روز 

هاي داراي بقایاي گیاهی روند مشاهده شده متفاوت بود. اما در خاك
در این تیمارها تغییرات نیتروژن معدنی داراي دو فـاز مشـخص بـود:    

و  مرحله اول که شامل غیرمتحرك شدن نیتروژن معدنی بود و مدت
شدت این دوره به نوع بقایا و بویژه میزان نیتروژن اولیه آن بسـتگی  
داشت. مرحله دوم که تا پایان آزمایش ادامه یافت، مرحله معدنی شدن 

بود. غیرمتحرك شدن نیتروژن براي بقایاي با نیتروژن کمتر بیش از 
بقایاي با نیتروژن بالاتر بود. حداکثر غیرمتحرك شدن براي بقایـاي  

گـرم بـر کیلـوگرم    میلی -2/5و  -7ترتیب و پس از آن پنبه (به گندم
  خاك) اتفاق افتاد.

تغییرات نیتروژن معدنی در طی زمان در مطالعات مختلف مـورد  
) Palm et al., 2001مطالعه قرار گرفتـه اسـت. پـالم و همکـاران (     

که بقایاي گیاهی با نسبت کربن به نیتروژن بیش گزارش کردند زمانی
به خاك اضافه شوند، نیتروژن معدنی قابل دسـترس خـاك در    25از 

 etشود. اعظم و همکاران ( چند هفته اول تجزیه غیرمتحرك میطی 

al., 2005 Azam  نیز با بررسی روند آزادسازي نیتروژن معـدنی در (
طی تجزیه بقایاي گیاهی اظهار داشتند که در تیمارهاي داراي بقایاي 

عدنی خاك در طـی دو هفتـه اول آزمـایش    گیاهی، میزان نیتروژن م
کاهش و سپس افزایش یافت. میزان غیرمتحرك شدن براي بقایـاي  

ترین نسبت کربن به نیتروژن، کمتر ) با پایین.Sesbania spسسبانیا (
) بـا  Sakala et al., 2000از گندم و ذرت بود. سـاکالا و همکـاران (  

 قایـاي دال عـدس  هـاي داراي ب مطالعه آزادسازي نیتروژن در خـاك 

)Cajanus cajan L. ذرت و مخلوط ذرت و دال عدس بیان داشتند ،(
که در چهار هفته اول در تمامی تیمارها غیرمتحرك شـدن نیتـروژن   

هاي داراي بقایاي دال اتفاق افتاد. پس از گذشت چهار هفته در خاك
عدس، معدنی شدن مجدد نیتروژن مشـاهده شـد هرچنـد کـه هنـوز      

شاهد غیرمتحرك شدن خالص نیتروژن وجود داشـت.  نسبت به خاك 
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هــاي داراي بقایــاي ذرت و مخلــوط ذرت و دال در مقابــل در خــاك
روز غیرمتحرك شدن نیتروژن ادامه یافت و پس  110-130عدس، تا 

از این مدت معدنی شدن مجدد نیتروژن در تیمـار مخلـوط مشـاهده    
  گردید.
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  روز 390در طی  مختلف هاي داراي بقایاي گیاهیخاك شاهد و خاكی در میزان نیتروژن معدنی شده تجمع - 3شکل 

Fig. 3- Net cumulative N mineralized in different amended soils and control in 390 days of incubation 

  
توده میکروبی غیرمتحرك شدن نیتروژن معدنی از فعالیت زیست

که بقایاي گیاهی بـه خـاك   نیشود. زمادر طی تجزیه بقایا ناشی می
توده میکروبی خاك افزایش یافته که این شود، میزان زیستافزوده می

راحتــی بــراي افــزایش بــا مصــرف نیتــروژن معــدنی خــاك کــه بــه
باشد. در بقایایی که از ها قابل دسترس است همراه میمیکروارگانیسم

یـه بقایـا   تري برخوردارند، در حین تجزنسبت کربن به نیتروژن پایین
شود ولی در بقایاي با نسبت نیتروژن معدنی شده و به خاك اضافه می

کربن به نیتـروژن بـالا، نیتـروژن معـدنی آزاد شـده از بقایـا توسـط        
یابـد. در  ها مصرف شده و غیرمتحرك شدن ادامه مـی میکروارگانیسم

پذیري بالا، بخشی هاي با تجزیهادامه با گذشت زمان و تجزیه بخش
توده میکروبی از بین رفتـه کـه ایـن امـر سـبب بـازچرخش       تاز زیس

هـا و افـزایش نیتـروژن معـدنی خـاك      نیتروژن موجود در پیکـره آن 
  گردد. می

) گزارش کردند Hemwong et al., 2008هموونگ و همکاران (
که  14که کاهش نیتروژن معدنی خاك در تیمار اختلاط بقایا در روز 

توده میکروبـی خـاك بـود نشـان     ستهمزمان با افزایش نیتروژن زی
دلیل بالا بودن نسبت کـربن بـه   دهد که تجزیه بقایاي گیاهی بهمی

هایی گردید. پس از آن معدنی نیتروژن از نظر نیتروژن دچار محدودیت
توده میکروبـی  شدن بالاي خالص نیتروژن با کاهش نیتروژن زیست

ازچرخش نیتروژن دهد نیتروژن معدنی شده از بهمراه بود که نشان می
). فرانسلوبرز Ambus & Jensen, 2001میکروبی حاصل شده است (

) گــزارش کردنــد کــه Franzlubbers et al., 1994و همکــاران (
تـوده میکروبـی فعـال    نیتروژن معدنی شده تجمعی با انـدازه زیسـت  

همبستگی منفی نشـان داد و حـداقل نیتـروژن معـدنی همزمـان بـا       
عقیـده  توده میکروبی فعال مشاهده شـد کـه بـه   حداکثر اندازه زیست

تـوده  پژوهشگران ناشی از غیرمتحرك شدن نیتروژن توسـط زیسـت  
  میکروبی جدید بوده است. 

روزه آزمــایش، میــزان نیتــروژن  390همچنـین در تمــامی دوره  
معدنی شده تجمعی در تیمارهاي داراي بقایاي گیاهی کمتر از خـاك  

. در بین تیمارهاي داراي بقایاي گیاهی )3شاهد بدون بقایا بود (شکل 
در پایان آزمایش، بالاترین میـزان نیتـروژن معـدنی در خـاك داراي     

-بقایاي سویا و کمترین آن در خاك با بقایاي گندم مشاهده گردید (به
گرم بر کیلوگرم). از نظـر سـرعت معـدنی    میلی 9/25و  3/56ترتیب 

قایـا، بـالاترین سـرعت    شدن نیتروژن نیز پس از تیمار شاهد بدون ب
گرم بر کیلـوگرم بـر   میلی  14/0مربوط به خاك داراي بقایاي سویا (

روز) و کمترین آن مربوط به بقایاي گندم و پنبـه بـود کـه اخـتلاف     
  ).4داري با یکدیگر نداشتند (شکل معنی
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 مختلف بقایاي گیاهیهاي داراي سرعت معدنی شدن خالص نیتروژن در خاك شاهد بدون بقایا و خاك -4شکل 

Fig. 4- Net N mineralization rate in different amended soils and control   
  دار نیستند.هاي داراي حرف مشترك به لحاظ آماري در سطح احتمال پنج درصد معنیمیانگین

Means with the same letter are not significantly different in 5% probability level. 
  

جایی که بقایاي گیاهی مورد اسـتفاده در ایـن آزمـایش در    از آن
آوري شده و مرحله رسیدگی و پس از برداشت محصول از مزرعه جمع

هاي هوایی و ریشه گیاه بودند، نسـبت کـربن بـه    نیز ترکیبی از اندام
ها بالا بود و به همین علت در کل دوره آزمایش معـدنی  نیتروژن آن

وژن مشاهده نگردید، اما در مقایسه بـین پـنج نـوع    شدن خالص نیتر
گردد که با کاهش کیفیت بقایا و افزایش بقایاي گیاهی، ملاحظه می

نسبت کربن به نیتروژن، میزان نیتروژن معدنی شده تجمعی خالص در 
پایان آزمایش و نیز سرعت معدنی شدن نیتروژن کـاهش نشـان داد   

  ). 6و  5هاي (شکل
خاك و بقایاي گیاهی بر نیتروژن معدنی شده  اثر متقابل رطوبت

گونـه کـه   نشـان داده شـده اسـت. همـان     6تجمعی خالص در شکل 
شود، بالاترین میزان نیتروژن معدنی شده تجمعی در خاك مشاهده می

هـاي  درصد ظرفیت زراعی حاصل شد. در خاك 100شاهد و رطوبت 
ه تجمعی در خاك شدداراي بقایاي گیاهی نیز بالاترین نیتروژن معدنی

درصد ظرفیت زراعی و کمترین آن  100داراي بقایاي سویا و رطوبت 
-درصد ظرفیت زراعی بـه  30در خاك داراي بقایاي گندم با رطوبت 

دست آمد. پایین بودن رطوبت خاك به عنوان یـک عامـل اصـلی در    
توده میکروبی و نیز بالا بودن نسبت کربن به نیتروژن فعالیت زیست

گردند نیتروژن معدنی شـده  ندم عواملی هستند که سبب میبقایاي گ
  تجمعی در این تیمار نسبت به سایر تیمارهاي مورد بررسی کمتر باشد.
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  و نیتروژن معدنی شده تجمعی خالصمختلف رابطه بین کیفیت بقایاي گیاهی  -5شکل 

Fig. 5- Relationship between different residue quality and net cumulative N mineralized 
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بر میزان نیتروژن معدنی شده تجمعی خالص مختلف اثر متقابل رطوبت خاك و بقایاي گیاهی - 6شکل   

FCظرفیت زراعی :  
Fig. 6- Interactive effects of soil moisture and different plant residues on net cumulative N mineralized 

FC: Field Capacity 
 

  گیرينتیجه 
- ، نتایج این آزمایش نشان داد که کیفیت بقایا تأثیر بهطورکلیبه

سزایی بر میزان نیتروژن معدنی خاك داشته و بقایاي با نسبت کربن 
گردید. به نیتروژن بالاتر سبب غیرمتحرك شدن نیتروژن معدنی خاك 

 کننده میزان تجزیه بقایـا و رطوبت خاك نیز که از عوامل مهم تعیین
توده میکروبی خاك است، نقش مهمی در معدنی شدن فعالیت زیست

ر میـزان  که در تیمارهاي با رطوبت بـالات طورينیتروژن ایفاء نمود به
  .نیتروژن معدنی بیشتر بود
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Introduction 

Soil organic matter is one of the main sources of carbon, nitrogen, phosphorus and sulfur and the agronomic 
value of organic materials depends on their nitrogen release. Nitrogen dynamics varies considerably depending 
on soil properties (e.g. soil texture and moisture content), residue location (incorporation or surface placement 
residues) and intrinsic characteristics of residues, especially carbon to nitrogen ratio. The presence of 
carbonaceous compounds easily accessible by microorganisms increases organic nitrogen mineralization 
whereas more recalcitrant organic residues with large amounts of lignin reduce nitrogen release. Nitrogen 
content of residue which is rich in N releases and accumulates in soil during decomposition. Considerable 
portion of nitrogen content of non-leguminous residues harvested at green stage, with C/N ratio lower than 25, 
might be also released when the residues are incorporated into the soil. 

Material and Methods 
In order to study the nitrogen mineralization patterns of residues with different qualities and soil moisture 

contents, an experiment was conducted at Faculty of Agriculture, Ferdowsi university of Mashhad, Iran as slit-
plot in time arrangement based on a completely randomized design with three replications. Five mature plant 
residues including wheat (Triticum aestivum L.), oilseed rape (Brassica napus L.), maize (Zea mays L.), soybean 
(Glycine max L.) and cotton (Gossypium hirsutum L.) were used. Un-amended soil was considered as control. 
Soil moisture consisted of three levels of 30, 60 and 100 percentage of field capacity. Litterbag method was used 
and sampling was conducted in 10, 20, 50, 90, 140, 190, 240, 290, 340 and 390 days after incubation (25°C and 
darkness) to measure mineral nitrogen. Net cumulative N mineralized was calculated as the difference between 
mineral nitrogen in each sampling and at day 0 and net N mineralization rate was defined as mineralized 
nitrogen divided by incubation period. Data analysis was performed using Minitab 16. Means were compared by 
Duncansʼ test at a significance level of 0.05. 

Results and Discussion 
Results indicated that soil mineral nitrogen was almost the same in all three levels of soil moisture in early 

day of the experiment and increased during incubation period. Mineral nitrogen was significantly affected by 
residue quality and soil moisture content. Soil moisture as a key factor in residue decomposition and microbial 
biomass activity affected nitrogen mineralization as the highest (59.9 mg.kg-1) and lowest (26.9 mg.kg-1) mineral 
nitrogen was found in soil moisture content of 100 and 30% FC, respectively. Net cumulative N mineralized was 
increased in un-amended control soil during the incubation period and reached to 61 mg.kg-1 in day 390 but a 
different trend was observed in amended soils. In these treatments mineral nitrogen changes had two distinct 
phases: the first phase included mineral nitrogen immobilization and the intensity and duration of this phase was 
related to residue type and especially their initial nitrogen content. The second phase lasted to the end of the 
incubation period, included nitrogen mineralization. Soil amendment with plant residue led to soil nitrogen 
immobilization. The highest immobilization was observed in soils containing wheat (-7 mg.kg-1) and cotton (-5.2 
mg.kg-1) residues (containing high carbon to nitrogen ratio). No net N mineralization was found in amended 
soils. The highest net N mineralization rate was found in control followed by soils amended with soybean 
residues (0.14 mg.kg-1.d-1) and the lowest in soils amended with wheat and cotton. 

Conclusion 
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Results of the present study indicated that the net N mineralization rate and soil mineral nitrogen was 
significantly affected by residue quality and residues with higher nitrogen content led to nitrogen 
immobilization. Soil moisture also played an important role in nitrogen mineralization as higher mineral nitrogen 
was found in soils with higher moisture content. 
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