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  چکیده
 یتروژنین يکودها يهدررو يهاراه ینمهمتر) گاز آمونیاك از داخل خاك به اتمسفرخروج ( یتروژنن فراریتو  ییآبشو

پنج نوع کود  اثر متقابل یبا هدف بررس یراخ یقتحق. شوند یم یتروژنین يجذب کودها ییو موجب کاهش کارا باشد یم
، 2(خاك  يو سه سطح شور) اسیمپت یتراتو ن ياوره، اوره با پوشش گوگرد یوم،آمون یتراتن یوم،سولفات آمون( یتروژنین

نشـان   یجنتا. انجام شد یشگاهیآزما یطدر شرا یتروژنن یفراریت روزانه و تجمع یزانبر م) بر متر زیمنس یدس 12و  8
فراریـت   یتـروژن ن. دارند یتروژنن یفراریت روزانه و تجمع یزانبر م داري یتأثیر معن یتروژنیو نوع کود ن يداد که شور

عصاره اشباع  يدر شور یمپتاس یتراتو ن ياوره، اوره با پوشش گوگرد یوم،آمون یتراتن یوم،آمون لفاتوس يشده از کودها
 یشبا افـزا . بود یخالص مصرف یتروژناز ن %01/0و  %6، %45، %44، %51معادل یببر متر به ترت زیمنس یدس 2خاك 

بر متر فراریـت   زیمنس یدس 12باع خاك عصاره اش يدر شور. یافت یشفراریت افزا یزانعصاره اشباع خاك م يشور
، %7/73معادل یببه ترت یمپتاس یتراتو ن ياوره، اوره با پوشش گوگرد یوم،آمون یتراتن یوم،سولفات آمون يکل از کودها

ان فراریـت را  یزم ینکمتر یمپتاس یتراتنشان داد که کود ن یقتحق ینا یجنتا یبه طورکل. بود %01/0و  8%، 57%، 54%
کود این بنا بر.داشتند قرار یومو سولفات آمون یومآمون یتراتاوره، ن ي،اوره با پوشش گوگرد يس از آن کودهاپو داشت 

  .یم به عنوان کارآمدترین منبع کودنیتروژن توصیه می شودپتاس یتراتن

  
  ي اوره با پوشش گوگرد اوره، سولفات پتاسیم، هدرروي نیتروژن ، :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
 یزيبودن سطح حاصلخ یینبران پاجهت ج

بنایی و ( ضرورت دارد یمیاییش يها مصرف کودهاخاك
بر اساس گزارشات موجود سالانه ). 1383همکاران، 

مصرف  یادر دن یتروژنین يتن کودها یلیونم 118حدود 
 یلیونم 5/2سالانه حدود  یراندر ا. )2017فائو، ( شود یم

 )1397ان، و همکار ملکوتی( یتروژنین يتن کودها
. دارد یزن یشیگردد که مصرف آن روند افزایمصرف م

روند  یدمو یزن) 2015زاده،  متشرع( یراخ یقاتتحق یجنتا
، 2010تا  1980از سال  یمیاییش يمصرف کودها یشیافزا

. باشد یم یراندر ا یانه،سال یهمراه با نوسانات جزئ
 يمصرف کودها ییدارد که کارا وجود يمتاسفانه شواهد

به عنوان . باشدیم یینپا یراناز مزارع ا یدر برخ یتروژنین
جذب  یینشان داد که کارا) 1394( یزارچ یمیمثال کر

سولفات  واوره، نیترات آمونیوم از نوع  یتروژنین يکودها
درصد  20کمتر از  یزددر اکثر مزارع گندم استان آمونیوم 

 ییتروژنن يدرصد از کودها 80 یگربه عبارت د. باشدیم
 یقرار نگرفته و موجب آلودگ یاهگ ستفادهمورد ا یمصرف

 یقتحق ینا یجنتا ینهمچن. گرددیمنابع آب و خاك م
از مزارع مورد  یمیدر ن یتروژنینشان داد که مصرف کود ن

 ینا. عملکرد گندم گردد یشمطالعه نتوانست موجب افزا
 يبرا یاضاف يها ینههز یلتحم یانگرتلخ ب یتواقع

  .باشد یم یستز محیط یاحتمال آلودگکشاورزان و 
بودن  یینتواند در پایکه م یجمله عوامل از

 فراریتباشد  مؤثر یتروژنین يجذب کودها ییکارا
. )2004سونگ و همکاران، ( از سطح خاك است یتروژنن

پاچولسکی و همکاران، ( یندر چ يامزرعه یقاتتحق یجنتا
اوره درصد از کود  45از  یشنشان داد که ب) 2006
 یاهاز درسترس گ یاكدر مزرعه بصورت گاز امون یمصرف

از  یتروژنن يکه هدررو استلازم به ذکر . گردد یخارج م
را  یدرصد از کود مصرف 80ممکن است تا  فراریت یقطر

 فراریتنقش  یلذا بررس). 2006پاچولسکی، (شامل شود 
و  یتروژنن يهدررو يهااز روش یکیبه عنوان  یتروژنن

 مربوطه  يبر آن و ارائه راهکارهامؤثر وامل ع یبررس

 یتروژنین يمصرف کودها ییکارا یشتواند موجب افزایم
 فراریتعوامل زیادي بر میزان  .)2005توفیق، ( دگرد

فونتورا و ( باشد گذار میتأثیر نیتروژن از کودهاي مصرفی
دما و  نوع کود نیتروژنی، اسیدیته خاك .)2010بایر، 

نیتروژن  فراریتگذار بر میزان أثیرتمهمترین عوامل 
به طورکلی  .)1999و همکاران،  یه( شوند محسوب می

نیتروژن افزایش  فراریتخاك و دما میزان  pHبا افزایش 
رود میزان  لذا انتظار می )2016پن و همکاران، (یابد  می

هاي مناطق خشک و نیمه خشک  نیتروژن از خاك فراریت
 .ا آهکی هستند زیاد باشدهاي ایران که عموم نظیر خاك

نیتروژن از مزارع با انجام اقدامات  فراریتالبته کاهش 
پذیر  اصلاحی بر روي خاك یا کودهاي شیمایی امکان

زارچی و  نتایج تحقیقات کریمیبه عنوان مثال، . است
مصرف گوگرد عنصري نشان داد که ) 2015(همکاران 

 ریتفرامیزان خاك و در نتیجه کاهش  pHموجب کاهش 
 .گردید از کل اوره مصرفی درصد 30به  80از نیتروژن 

نشان دادند که مخلوط کردن ) 2020(سلوارج و همکاران 
کود اوره با بیوچار حاصل از بقایاي پوست برنج موجب 

نتایج  .است نیتروژن در شرایط غرقابی شده فراریتکاهش 
نشان داد که ) 2018(اي احمد و همکاران  تحقیقات مزرعه

نیتروژن  فراریتداري بر میزان  معنی تأثیردیته خاك اسی
 فراریتمیزان  96/7به  02/8خاك از  pHبا کاهش دارد و 

درصد از کل نیتروژن مصرفی  4/18به  9/29نیتروژن از 
آمید  تیوفسفریک تري همچنین مصرف ان. کاهش یافت

نیتروژن به میزان  فراریتهمراه با کود اوره موجب کاهش 
  .)2018احمد و همکاران، ( دیددرصد گر 80

کننده  یددهت یاز عوامل جهان یکی يشور تنش
بنایی و : 2016بوچر و همکاران، (است  يبخش کشاورز

تلخ  یتواقع یناز ا یحاک ها ینیب یشو پ )1383همکاران، 
قابل  یدرصد از اراض 50حدود  2050است که در سال 

ت قرار خواهند گرف يتنش شور تأثیرتحت  یاکشت دن
مقدم و کوچکی،  رضوانی: 2014قدیر و همکاران، (

هاي قابل کشت که  از نیمی از زمین یشدر ایران، ب). 2001
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ثر از تنش أمت شود  یرا شامل م کتارمیلیون ه 27حدود 
  . )2001 ی،مقدم و کوچک یرضوان( باشد یم يشور

که دو عامل  شود یتوجه به موارد فوق الذکر مشخص م با
در  مؤثراز جمله عوامل  یتروژنن ریتفراو  يتنش شور

 ینکهبا توجه به ا. هستند يبخش کشاورز يهایتفعال
محدود  یاربس یراندر ا یتروژنن فراریتمطالعات مربوط به 

 ینا ید،توسط نگارندگان ملاحظه نگرد یبوده و گزارش
بر  یتروژنیو نوع کود ن ياثر شور یبا هدف بررس یقتحق

دانشگاه  يو با همکار یحطرا یتروژنن فراریت یزانم
  .  یداجرا گرد يشور یقاتتحق یشاهد در مرکز مل

 هامواد و روش
و  یتروژنینوع کود ن تأثیر یبا هدف بررس یقتحق ینا
از  یتروژنن يهدررو یزانعصاره اشباع خاك بر م يشور

 یطدر شرا هکرد فراریت یاكخاك بصورت گاز آمون
در . انجام شد يشور یقاتتحق یدر مرکز مل یشگاهیآزما

 فراریتگیري  اندازهمرحله اول نسبت به ساخت دستگاه 
بر  نیتروژن فراریت یريدستگاه اندازه گ. اقدام شد یتروژنن

) 1974و  1973( فن و همکاران  یشنهادياساس روش پ
 یومپمپ آکوار یکشامل  یشیهر واحد آزما. ساخته شد
منظور باد، واحد مرطوب کننده به روزي  شبانه یدجهت تول

 فراریترطوبت خاك، اتاقک  یعاز کاهش سر یريجلوگ
گاز  يو واحد جمع آور) شامل خاك و کود( یتروژنن

شده  یدتول يهوا ابتداصورت که  ینبد. باشد یم یاكآمون
به واحد  یللوله است یک یلهوس به یومتوسط پمپ آکوار

مرطوب شده  يسپس هوا. شود یمرطوب کننده منتقل م
 نیتروژن فراریتوارد اتاقک  یگرد یلاستلوله  یک یلهبوس

واحد  درکرده  فراریت یاكآمون یتدرنها. شود یم
 یدو با استفاده از اس يجمع آور یاكگاز آمون يآور جمع
جونز و (و محاسبه شد  یترنرمال ت 01/0 یدریککلر

 یقاتخاك مورد مطالعه از مزرعه تحق). 2005جاکوبسین، 
 حسین منطقه –ذر صدوق واقع در شهرستان اشک يشور

جهت حصول شوري . شد )1398کریمی، ( یهآباد ته
نزدیک و بیشتر از حد  ،کمترهاي  عصاره اشباع خاك

آستانه تحمل به شوري گندم، مقداري از خاك مورد 

هاي پلاستیکی داراي زهکش قرار داده  مطالعه در گلدان
 یدس 12و  8، 2 یکیالکتر یتبا هدا يها_آبشد و با 

 حداقل و هر هفته ماه دو حدود به مدت تربر م یمنسز
، حداقل در این فاصله زمانی. یدگرد ییآبشونوبت  سه

نوبت نسبت به تهیه نمونه خاك و تعیین شوري  هفت
 تعادلحصول پس از  .عصاره اشباع خاك اقدام شد

 اشباع خاك عصاره يبا شور یاريآب آب یکیالکتر یتهدا
و جهت  ها خشک_، خاك)1395چراغی و کریمی، (

خصوصیات خاك مانند قابلیت  .یدگرد ينگهدار یشآزما
، بافت )1954آزمایشگاه خاك آمریکا، (هدایت الکتریکی 

اسیدیته در ) 1962بیوکوس، (خاك به روش هیدرومتر 
، )1982پیج، (گل اشباع، کربن آلی به روش والکلی بلاك 

و ) 1982پیج، (جذب به روش آبی آسکوربیک  فسفر قابل
  . شد عیینبا دستگاه فلیم فتومتر تپتاسیم 

عصاره  يشامل سه سطح شور یقتحق ینا تیمارهاي
و پنج نوع ) بر متر زیمنس یدس 12و  8، 2(اشباع خاك 

 یوم،سولفات آمون یوم،آمون یتراتاوره، ن( یتروژنیکود ن
بودند که در ) يو اوره با پوشش گوگرد یمپتاس یتراتن

 یطبا سه تکرار در شراو  یتصادف کاملاً يقالب طرح آمار
درصد نیتروژن در کودهاي اوره، . اجرا شد ایشگاهیآزم

نیترات آمونیوم، سولفات آمونیوم، نیترات پتاسیم و اوره با 
 35و  13، 21، 21، 46 پوشش گوگردي به ترتیب معادل

کود اوره از شرکت پتروشیمی شیراز و سایر . درصد بود
 .مین گردیدأت کودها از شرکت خدمات حمایتی کشاورزي

درصد،  24 معادل در کود سولفات آمونیوم گوگردمیزان 
درصد و  46 میزان پتاسیم در کود نیترات پتاسیم معادل

درصد  15میزان گوکرد در کود اوره با پوشش گوگردي 
روزانه  يبا جمع آور یتروژنروزانه ن فراریت یزانم. بود
ازه درصد اند 2 یکبور یددر اسکرده  فراریت یاكآمون

از جمع روزانه گاز  یتروزنن یتجمع فراریت. شد یريگ
به منطور ثابت نگه . یدمحاسبه گردکرده  فراریت یاكآمون

اقدام و  یمارهات ینداشتن رطوبت خاك، نسبت به توز
رطوبت . یدوزن با افزودن آب مقطر جبران گرد شکاه

 یزراع یتظرفشصت درصد  در حد یقخاك در طول تحق
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گرم  150 يحاونیتروژن  فراریتاتاقک  هر. یدگرد یمتنظ
خالص اضافه شده به  یتروژنمقدار ن. خاك مرطوب بود

 گرم بود یلیم 380مشابه و معادل  یمارهر تسطح خاك 
هاي آزمایش با  داده .)2015زارچی و همکاران،  کریمی(

و در قالب آماري طرح  SASافزار آماري  استفاده از نرم
با استفاده  ها میانگین. گردیدکاملا تصادفی تجزیه تحلیل 

   . درصد مقایسه گردید 5از آزمون دانکن و در سطح آماري 
  نتایج
خاك  یمیاییو ش یزیکیف یاتاز خصوص یبرخ یجنتا

نشان  1در جدول پیش از عملیت آبشویی مورد مطالعه 

با  یاست آهک یخاك مورد مطالعه خاک. داده شده است
خاك مورد . نیلوم رسی شدرصد آهک  و بافت  3/23

است که از نظر  یآل هدرصد ماد 8/0 يمطالعه حاو
 شود یمحسوب م یرفق يهاجز خاك یزي،حاصلخ

 بازيمطالعه  موردخاك  pH). 2014مشیري و همکاران، (
 یناز ا یتروژنن فراریترود  یو انتظار م)  6/7(است 

برخی از  ).2006پاچلسکی و همکاران، (باشد  یادخاك ز
یی خاك مورد مطالعه پس از اعمال خصوصیات شیمیا

   . است گزارش شده 2آبشویی نیز در جدول 

  
  خاك محل آزمایش یمیاییو ش یزیکیف یاتخصوص - 1جدول 

  
  .بشوییآپس از خاك  یمیاییش یاتخصوص - 2جدول 

CO3
-2 HCO-3  Cl-  SO4

-2 Ca+2  Mg+2  Na+  SAR pH   ECe 
(dSm-1)  

0 25/5  25/6  87/9  56/1  88/2  88/16  64/11  5/8  2 
0 25/4  60 12/33  2/11  2/15  70 4/19  81/7  8 
0 75/2  25/71  31/79  30 6/29  5/92  12/17  65/7  12 

  
    یتروژنروزانه ن فراریتبر  یتروژنیاثر نوع کود ن

از پنج نوع کود  یتروژنروزانه ن یدتعص يالگو 1شکل 
 اوره، اوره با  یوم،آمون یتراتن یوم،سولفات آمون( تروژنیـین

 
 

 
ــوگرد  ــش گ ــراتو ن يپوش ــ یت ــا  ) یمپتاس ــاك ب و از خ

. دهـد  یمتفـاوت را نشـان م ـ  عصـاره اشـباع    هـاي  يشـور 
   يها مشخص است الگو شکل ینهمانطور که از ا

   

  

 شن
(%) 

 رس
(%) 

 سیلت
(%) 

کربن 
 آلی
(%) 

 نیتروژن
(%) 

CaCO3 
(%) 

ECe 
(dSm-1)  pH 

mg kg-1 

 مس روي منگنز آهن پتاسیم فسفر

52 4/20  6/27  51/0  04/0  50/31  5/7  6/7  6/33  3/313  80/3  18/3  34/0  62/0  
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  .بر متر زیمنس یدس 12و  8، 2 یکیالکتر یتبا هدا یاز سطح خاك آهک یتروژنیاز پنج نوع کود ن یتروژنروزانه ن فراریت - 1شکل 

  
  

مختلف عصاره  هاي يدر شور یتروژنفراریت روزانه ن
 یزانم. داشت یاشباع خاك مشابه بود اما به نوع کود بستگ

ســولفات و  يدر مـورد کودهـا   یتـروژن فراریـت روزانـه ن  
 ـ  يسطوح شور یهو در کل یومآمون یتراتن  ینخـاك در اول

شـت زمـان   بـود و بـا گذ   یـزان حداکثر م یونروز انکوباس
فراریت روزانه در مورد خـاك بـا    یزانم ینا. یافتکاهش 

 یببر متر به ترت زیمنس یدس 2عصاره اشباع خاك  يشور
حـداقل  . خـالص بـود   یتـروژن گرم ن یلیم 67/18و  8/37

در  یـوم آمون یتـرات فراریت روزانه در مـورد سـولفات و ن  
مشـاهده شـد و   ) و دوم یسـت روز ب( یشروز آزما ینآخر

ــا شــور مقــدار آن  2عصــاره اشــباع خــاك  يدر خــاك ب
   17/4و  175/1معادل  یبـرتـه تـتر بـر مـب نسـزیم یـدس

 یتــراتن وســولفات  يبــرخلاف کودهــا .بــود گــرم یلــیم
اوره و  يدر مورد کودهـا  یتروژنروزانه ن فراریت یوم،آمون

خاك و  يو در هر سه سطح شور ياوره با پوشش گوگرد
بود و با گذشت زمان از روند  یینپا یونانکوباس يدر ابتدا

 یـزان، به حداکثر م یدنبرخوردار شد و پس از رس یشیافزا
 ادامـه  یقروز تحق ینخود را شروع و تا آخر یروند کاهش

از کـود اوره و اوره بـا    فراریـت پایین بودن میـزان  . یافت
پوشش گوگردي در روزهاي ابتدایی انکوباسیون به دلیـل  

اوره و تبـدیل آن بـه یـون    بـر بـودن هیـدرولیز کـود      زمان
فیشـر و  (آمونیوم به عنوان منبع تولید گاز آمونیاك اسـت  

ــاران،  ــنا ).2016همک ــا   ی ــاهدات س ــا مش ــاهده ب  یرمش
 ـ) 2018ویرو و همکاران، (ینمحقق بـه  . باشـد  یهماهنگ م

گزارش کردند کـه  ) 2005( جاکوبسینعنوان مثال جونز و 
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که  یعیما يااز کود اوره و کوده یتروژنن فراریت یشترینب
از مصـرف   هفته پس 3تا  2عموما  شوند یاز اوره ساخته م

که در طـول دوره  یننکته قابل تامل ا. گیرد یکود صورت م
خاك مـورد مطالعـه،    يسطوح شور یهو در کل یونانکوباس

  .ردکن فراریت یمپتاس یتراتاز کود ن یتروژنین
 یتروژنن یتجمع فراریتبر  یتروژنیاثر نوع کود ن

از  یتــروژنن یتجمعــ فراریــت يالگــو 2شــکل 
اوره،  یـوم، سولفات آمون یوم،آمون یتراتن یمیاییش يکودها

خـاك   یکرا در  یمپتاس یتراتو ن ياوره با پوشش گوگرد
 12و  8، 2(عصاره اشباع خـاك   يبا سه سطح شور یآهک
 ینهمانطور که از ا. دهد یرا نشان م) بر متر یمنسز یدس

در  یتـروژن ن یتجمع ـ تفراری يمشخص است الگو  شکل
 ـ. مختلف عصاره اشباع خاك مشابه بـود  هاي يشور  یکنل
مختلفت متفاوت  يدر مورد کودها یتجمع فراریت يالگو
 یمپتاس ـ یتراتاز کود ن یتروژنن فراریتبه عنوان مثال . بود

در مـورد کـود سـولفات     یتجمع فراریتاما  یافتاداتفاق ن

و سپس  یافت مهادا یونروز انکوباس ینتا هجدهم یومآمون
 ـ فراریـت  یشـی روند افزا. یدثابت رس یزانبه م در  یتجمع

و  يکودها شامل اوره، اوره با پوشـش گـوگرد   یرمورد سا
در . یافـت ادامـه   یـق روز تحق ینتـا اخـر   یومآمون یتراتن

 فراریـت از  یمشـاهده، رونـد مشـابه    یـن ا ییـد تا يراستا
 ارهحخاك از منطقه  یکاز کود اوره و از  یتروژنن یتجمع
ــا  ــادل  pHب ــا  3/7مع ــط س ــ یرتوس ــونز و ( ینمحقق ج

 ـ. گـزارش شـد  )  2005جاکوبسین،   فراریـت رونـد   یکنل
جـونز و  (گـزارش شـده    ياوره با پوشش گوگرد یتجمع

 یـق تحق ینا یطبا مشاهده شده در شرا) 2005جاکوبسین، 
 يها تفاوت یلبه دل تواند یاختلاف م ینعلت ا. مشابه نبود

مورد مطالعـه و   يها خاك یایییمو ش یزیکیف یاتخصوص
مـورد اسـتفاده    ياوره با پوشش گوگرد دهايکو یفیتک یا

 یتـروژن ن یتجمع فراریتلازم به ذکر است که روند . باشد
مشـاهده شـده بـا     یـوم و سولفات آمون یتراتن ياز کودها

  .باشد یهماهنگ م) 1999(و همکاران  یه یقاتتحق یجنتا
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 یکو از سطح  یتروژنیاز پنج نوع کود ن) خالص یتروژنن گرم یلیو برحسب م یاكبه صورت گاز آمون( یتروژننتجمعی  فراریت - 2 شکل

  .بر متر زیمنس یدس 12و  8، 2 یکیالکتر یتبا هدا یخاك آهک
  

 یتـروژن بـر کـل ن   یتروژنـی وع کود نو ن ياثر متقابل شور
 دهکر فراریت

نـوع کـود    ي،نشـان داد کـه شـور    یـق تحق یـن ا یجنتا
 ـ تـأثیر و اثرات متقابـل آنهـا    یتروژنین بـر کـل    داري یمعن
روزانـه و   فراریتسرعت  یشترینه، بکرد فراریت یتروژنن

 یسـه مقا). 3جـدول  (روزانـه دارد   فراریـت زمان حـداکثر  
 يتأثیر ينشان داد که تنش شور )3شکل (ها  داده یانگینم

نداشـت و   یمپتاس یتراتتروژن از کود نین فراریت یزانبر م
از  فراریت یزانخاك مورد مطالعه م يدر تمام سطوح شور

دلیل . خالص بود یتروژنگرم ن یلیم 06/0کود کمتر از  ینا
 .باشـد  این مشاهده فرم نیتروژن در کود نیترات پتاسیم مـی 

از خاك به اتمسفر تنها با حضور  یاكخروج گاز آمون یراز
زارچـی و همکـاران،    کریمـی (باشد  یم یسرم یومآمون یون

 یتروژنکل ن فراریت یزانخاك م يشور یشبا افزا  .)2015
ــا ــوم،ســولفات آمون ياز کوده ــراتن ی ــومآمون یت و اوره  ی

از  کـرده  فراریتوژن یتربه عنوان مثال کل ن. یافت یشافزا
 یمـنس ز یدس ـ 2 يخاك با شوردر  یومکود سولفات آمون

 خالص بود و با  یتروژنگرم ن یلیم 34/194تر معادل ـر مـب
 
 
 
 
 
 
 

 
  
 
بر متـر   یمنسز یدس 12و  8خاك به  هاي يشور یشافزا
 یشخـالص افـزا   یتـروژن گرم ن یلیم 12/280و  3/207به 

 یـوم درصد از کود سولفات آمون 51 یگربه عبارت د. یافت
بـر   زیمـنس  یدس ـ 2 یکیکترال یتدر خاك با هدا یمصرف

. از خاك خارج شد و هدر رفت یاكمتر بصورت گاز آمون
جـذب   ییهوا و کاهش کـارا  یموضوع موجب آلودگ ینا

 12و  8خاك به  يشور یشبا افزا ینهمچن. گردد یکود م
بـه   یـب بـه ترت  فراریـت  یـزان بـر متـر، م   یمنسز یدس
مشـاهده بـا    یـن ا. یافت ایشدرصد افز 7/73و  47/54
هماهنــگ ) 1998(اقبــال و همکــاران  یقــاتتحق یجنتـا 
 فراریـت بـر   يمثبـت شـور   تأثیر یزن ینمحقق ینا. بود

بـه ذکـر    لازم. از کود اوره را گزارش نمودنـد  یتروژنن
 یتـروژن بر مقدار کل ن داري یمعن تأثیر ياست که شور

نداشـت   ياز کود اوره با پوشش گـوگرد  کرده فراریت
و  8، 2باع خـاك  عصـاره اش ـ  يبا شور يها و در خاك

، 49/23معــادل  یــببــر متــر بــه ترت زیمــنس یدســ 12
 یـن ا. خـالص بـود   یتـروژن ن گـرم  یلیم 6/30و  89/33

 یتــروژندرصــد از کــل ن 8و  9/8، 1/6معــادل  یرمقــاد
  . شود یرا شامل م یخالص مصرف
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 زمانروزانه و  فراریتمقدار  یشترین، بشده فراریت یتروژنبر کل ن ياثرات نوع کود و سطوح مختلف شور یانسوار یهتجز یجنتا - 3جدول 
   فراریت یشترینب بروز

  منابع تغییرات
 

 درجه آزادي
  

 میانگین مربعات

  فراریتزمان حداکثر  روزانه فراریتبیشترین  دهکر فراریتل نیتروژن ک

 **49/8 **09/36 **32/4060  2 شوري 
 **29/538 **93/2996 ** 15/102309  5  نوع کود 

 نوع کود × شوري
  10  16/10092 ** 03/69** 56/1** 

 47/2 82/4 29/266  34  خطا 

 42/27 91/14 42/15  ضریب تغییرات 

  
  

  

  
   يخطوط عمود. از سطح خاك یتروژنن یتجمع فراریت یزانخاك و نوع کود بر م ياثر متقابل سطوح مختلف شور - 3شکل 

  .باشد یاستاندارد م يمقدار خطا ها یانگینم يرو
  

در  یتـروژن ن فراریـت  یزانم یشترینب 3اساس شکل  بر
 یـوم خاك مربوط به کود سولفات آمون يسطوح شور یهکل

اوره، اوره بـا   یـوم، آمون یتـرات ن يپـس از آن کودهـا  . بود
مشاهده  ینا. قرار دارند یمپتاس یتراتو ن يپوشش گوگرد

 یـن ا یجنتـا . اهنـگ بـود  هم) 8(و همکـاران   یه ـ یجبا نتا
و سـولفات   یـوم آمون یتراتاوره، ن کودهايکه اثر  ینمحقق
را  یرشـور غ یطدر شـرا  یتـروژن ن فراریت یزانبر م یومآمون

از کود سولفات  فراریت یشترینکرد نشان داد که ب یبررس
ــومآمون ــود ی ــا. ب ــراتاوره و ن يســپس کوده ــومآمون یت  ی

 یـز ن) 2016(ن پـن و همکـارا  . را داشتند فراریت یشترینب
 یاكن بصورت گاز آمونیتروژن يدرصد 64حدود  فراریت

 یـد کأنکته ت ینرا گزارش کردند و به ا المللی یندر سطح ب
 یتـروژن ن فراریـت کـاهش   ياز راهکارهـا  یکیکردند که 

بر  یتروژنیاثر نوع کود ن. باشد یم یتروژنینوع کود ن ییرتغ
 ـنظ ینمحقق یرتوسط سا یتروژنن فراریت یزانم و  یـرو و ری

گـزارش شـده    یـز ن) 1990ویتهد و رایستریک، (همکاران 
نشـان  ) 2017( و همکاران يمسعود یقاتتحق تایجن. است

مربوط به کود اوره بود و  یتروژنن فراریت یشترینداد که ب
 یـوم آمون یتراتو ن یومسولفات آمون يدر کودها یببه ترت

 ردهک ـ فراریت یاتمقدار کل آمون یشترینب. یابد یکاهش م
در هر واحد  گرم یلیم 4معادل  یقتحق ینگزارش شده در ا

مشـاهده شـده در    یـزان کمتـر از م  بسـیار بود که  یشیآزما
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 ـ یرحاضر و سا یقتحق پاچولسـکی و همکـاران،   ( ینمحقق
 فراریت یزانکمتر بودن م رسد یبه نظر م. باشد یم)  2006
استفاده از محلول ( یشتفاوت در نحوه انجام آزما یلبه دل
کود جامد، نگهداشت رطوبت خاك در حد  يبه جا يکود
 ـ ی،زراع یتظرف  یتـروژن کـم ن  فراریـت اگرچـه  . باشـد  یم

 ـ یبرخ ـ وسطت ) 2017ناسـیمنتو و همکـاران،   ( یناز محقق
 یـق تحق یـن گزارش شده است اما خاك مورد مطالعه در ا

 یـزان بر م یتروژنینوع کود ن تأثیر. بود 5و کمتر از  یدياس
گـزارش شـده   ) 2015(و همکـاران   توسـط شـان   فراریت

از  یکـی دار کردن کـود اوره را   پوشش ینمحقق ینا. است
  .اند کرده یمعرف فراریت یزانکاهش م يراهکارها

  
  
  
  

 فراریتعصاره اشباع خاك بر حداکثر سرعت  ياثر شور
   یتروژنیاز پنج نوع کود ن یتروژنروزانه ن

عصـاره   ينشان داد کـه شـور   یقتحق ینا یجنتا
 فراریـت بر حـداکثر سـرعت    داري یمعن تأثیرع خاك اشبا

 یتراتو ن ياوره، اوره با پوشش گوگرد يروزانه از کودها
عصـاره   يشـور  یشاما بـا افـزا  ). 4شکل (نداشت  یمپتاس

 يروزانـه از کودهـا   فراریـت اشباع خاك حداکثر سرعت 
حداکثر سـرعت  . یافت زایشاف یومآمون یتراتسولفات و ن

عصـاره   يدر شور یومود سولفات آمونروزانه از ک فراریت
 یـب بـر متـر بـه ترت    زیمـنس  یدس 12و  8، 2اشباع خاك 

 خـالص  یتروژنن گرم یلیم 675/52و  65/47، 8/37معادل 
حداکثر سرعت  یوم،آمون یتراتدر مورد کود ن. بود در روز
در  در روز یتـروژن ن گـرم  یلـی م 67/18روزانـه از   فراریت
 54/26بر متر به  زیمنس یدس 2عصاره اشباع خاك  شوري

در  یـب بـه ترت در روز خـالص   یتروژنن گرم یلیم 63/23و 
بـر متـر    یمـنس ز یدس 12و  8عصاره اشباع خاك  يشور
  .یافت یشافزا

  

  
). خالص در روز وژنیترن گرم یلیم( یتروژنروزانه ن فراریتبر حداکثر سرعت  یتروژنیو نوع کود ن ياثر متقابل تنش شو -4شکل

  .باشد یاستاندارد م يمقدار خطا ها یانگینم يرو يخطوط عمود
  

بـر   یتروژنـی عصاره اشباع خاك و نـوع کـود ن   ياثر شور
  یتروژن روزانه ن فراریتزمان حداکثر سرعت 

 تـأثیر  ينشـان داد کـه شـور    یـق تحق ینا یجنتا
نـدارد   دهد یرخ م فراریتکه حداکثر  یبر زمان داري یمعن

به نوع کود  فراریتبه حداکثر  یدناما زمان رس). 5شکل (
در  فراریتبه حداکثر  یدنمثال زمان رس يبرا. دارد یبستگ

در هر سه سـطح   یومآمون یتراتسولفات و ن يمورد کودها
بر متر،  یمنسز یدس 12و  2،8خاك  اععصاره اشب يشور

کود اوره  يبرا فراریتحداکثر . بود یونروز انکوباس یناول
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 یدس ـ 12و  2عصـاره اشـباع خـاك     ير دو سطح شـور د
عصـاره   يشـور  يبر متر در روز دوازدهـم و بـرا   یمنسز

. بر متر در روز شـانزدهم بـود   یمنسز یدس 8اشباع خاك 
و  زارچی یمیکر یقاتتحق یجتاـت که نـاس یالـدر ح نـیا

بـه حـداکثر    یدننشان داد که زمان رس ـ)  2015(همکاران 
 يود اوره و اوره با پوشش گـوگرد ک يروزانه برا فراریت

 یونروز پس از انکوباس 4بالا مشابه و  pHخاك با  یکدر 
از کود اوره با پوشش  یتروژنن فراریتحداکثر . اتفاق افتاد

 8، 2عصاره اشباع خـاك   هاي يو در مورد شور يگوگرد
نـوزدهم،   يدر روزهـا  یبترت بر متر به یمنسز یدس 12و 

هرچند مقـدار  . رخ داد یونباسو دوم انکو یستهفدهم و ب
کم بود  یاربس یمپتاس یتراتدر مورد کود ن یتروژنن فراریت

کـود و در   ینا يبرا یتروژنن فراریتمقدار  یشترینب یکنل
 زبر متـر در رو  یمنسز یدس 2عصاره اشباع خاك  يشور

 یمـنس ز یدس 12و  8عصاره اشباع خاك  ياول، در شور
  .رخ داد یونوباسنهم و دهم انک يبر متر در روزها

  

  
  ). یونروز پس از انکوباس( یتروژنن فراریتبر زمان حداکثر سرعت  یتروژنیو نوع کود ن ياثر متقابل تنش شور - 5 شکل

  .باشد یاستاندارد م يمقدار خطا ها یانگینم يرو يخطوط عمود
  

  گیري نتیجه
 ـ   ینا یجنتا  ي،شـور  یشزاپژوهش ثابت کرد کـه بـا اف

 یتراتن یوم،سولفات آمون يشده از کودها فراریت یتروژنن
 تــأثیر يامــا تــنش شــور یافــت یشو اوره افــزا یــومآمون
و  یمپتاس یتراتن ياز کودها یتروژنن فراریتبر  داري یمعن

 يدر مجموع، کودها. نداشت يردـوگـش گـوشـاوره با پ
بــه عنــوان  يبــا پوشــش گــوگرد رهو او یمپتاســ یتــراتن

 یـزان م. شـناخته شـدند   فراریـت کـم   یلبا پتانس ـ يکودها
از  یچیـک در ه یمپتاس ـ یتـرات از کـود ن  یتـروژن ن فراریت

خـالص   یتـروژن گـرم ن  یلیم 07/0از  یشترب يسطوح شور
و به عنـوان   یدنگرد) یمصرف یتروژندرصد از کل ن 01/0(

. یـد انتخـاب گرد  فراریتکود از نظر حداقل  ینمناسب تر
   يکود اوره با پوشش گوگرد یم،پتاس اتیترود نـس از کـپ

  
  

. را داشـت  )درصـد  9تا  6 ینب( فراریت یلپتانس ینکمتر
و اوره به عنوان  یومآمون یتراتن یوم،سولفات آمون يکودها
 ـ يطبقه بنـد  فراریت يبالا یلبا پتانس يکودها . شـوند  یم

 ورخ داد  یـوم از کود سولفات آمون فراریت یزانم یشترینب
درصد  71/73 یال 55/54 ینخاك ب يوربسته به شدت ش

 یومآمون یتراتاوره و ن يکود، کودها ینپس از ا. بود یرمتغ
 ـ 44درصد و  57 یال 45 فراریت یلبا پتانس یببه ترت  یال

 يمسائل اقتصـاد  یتلذا، جهت رعا. درصد قرار دارند 54
فصـل   يدر ابتدا یاهانگ یازو ن یینپا یدو با توجه به تصع

و در طـول   ياوره با پوشـش گـوگرد   ياتوان از کودهیم
و در  یـوه م یدگیخصوصا در مرحلـه رس ـ  یاهفصل رشد گ
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 ـ یزکه مصرف کود پتاسه ن یطیشرا  تـوان  یضرورت دارد م
  .وداستفاده نم یمپتاس یتراتن ياز کودها

  تشکر و قدردانی
ــ یــهاز کل ینوســیلهبد  یقــاتتحق یهمکــاران مرکــز مل
ــور ــاك و آب م  ي،ش ــش خ ــاهد و بخ ــگاه ش ــز دانش رک

 یـزد اسـتان   یعیو منابع طب يو آموزش کشاورز یقاتتحق

 یکمک نمودند تشکر و قـدردان  یقتحق ینا يکه در اجرا
هاي اجراي این  زینهاي از ه بخش عمدههمچنین  .گردد یم

نامـه توسـط سـازمان تحقیقـات، آمـوزش و تـرویج        پایان
ــت    ــوري پرداخ ــات ش ــی تحقیق ــز مل ــاورزي و مرک کش

  .گردد تشکر و قدردانی می است که بدینوسیله شده
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Abstract 
Leaching and ammonia volatilization are known as the main pathways of 
nitrogen loss as well as the cause of low nitrogen use efficiency. The present 
study aimed to study the interaction of five nitrogen fertilizer sources 
(ammonium sulfate, ammonium nitrate, urea, sulfur coated urea and potassium 
nitrate) and three soil salinity levels (ECe = 2, 8, and 12 dS/m) on daily as well 
as cumulative ammonia volatilization. The results showed that salinity and 
nitrogen fertilizer sources had significant effect on cumulative and daily 
ammonia volatilization rate. At soil salinity of 2 dS/m, nearly 51%, 44%, 45%, 
6% and 0.01% of ammonium sulfate, ammonium nitrate, urea, sulfur coated 
urea, and potassium nitrate were lost through ammonia volatilization, 
respectively. These values at soil salinity level of 12 dS/m significantly 
increased to 73.7%, 54%, 57%, 8%, and 0.01% for ammonium sulfate, 
ammonium nitrate, urea, sulfur coated urea and potassium nitrate, respectively. 
In general, the results showed that potassium nitrate had the minimum ammonia 
loss through volatilization and was followed by sulfur coated urea, urea, 
ammonium nitrate, and ammonium sulfate, respectively. Regarding the highest 
nitrogen uptake efficiency and minimum nitrogen loss, potassium nitrate is 
recommended as the most efficient source of nitrogen fertilizer. 
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