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  چکیده

تواند اطلاعات مفیدي را در اختیار کارشناسان بخش می) DCD(آمید ديسیانوسازي ديمطالعه سینتیک اکسایش آمونیوم در حضور بازدارنده نیترات
-دي سـازي بازدارنده نیترات کاربرد تاثیر این تحقیق به منظور بررسی. هاي مختلف قرار دهدکشاورزي در رابطه با مدت زمان ماندگاري آمونیوم در خاك

این تحقیق به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با دو عامل نوع کود نیتروژنه  .شد انجام نیومآمو میکروبی اکسایش سینتیک بر آمیدسیانودي
عدم مصرف نیتروژن ) 1( :در این آزمایش نوع کود نیتروژنه شامل سه سطح بود که عبارتند از .انجام شدو نوع خاك در سه تکرار در شرایط آزمایشگاهی 

عامل نـوع خـاك   . )DCD(آمید ديسیانوسازي ديمصرف نیتروژن از منبع اوره با بازدارنده نیترات) 3(تروژن از منبع اوره و مصرف نی) 2(به عنوان شاهد، 
نتایج نشان داد معادله مرتبه اول در تمام تیمارهاي آزمایشی قـادر بـه توصـیف سـینتیک      .بود متفاوت فیزیکی و شیمیایی هايویژگی نوع با 5نیز شامل 
 مـورد  هـاي خـاك  تمامی در همچنین .باشداین بدین معنی است که سرعت اکسایش آمونیوم در خاك تابع غلظت آن در خاك می. مونیوم بوداکسایش آ

دارنده باز کاربرد که است مفهوم بدین این. بود کمتر بازدارنده اوره بدون کاربرد با مقایسه در DCD همراه به اوره تیمار در اول مرتبه معادله شیب مطالعه،
 در خـاك  در آمونیـوم  عمـر  نیمـه  افـزایش  بـه  منجر DCD همراه به اوره کاربرد. است کرده کند را نیترات به آمونیوم اکسایش روند DCD سازينیترات
 روز 4/40 و DCD 8/34، 6/31، 1/31، 1/25 افـزایش در حضـور   این مقدار. شد مطالعه مورد هايخاك تمام در بازدارنده کود بدون این کاربرد با مقایسه

بـا افـزایش مانـدگاري آمونیـوم در     ) DCD(سازي نیترات بازدارنده کاربرد پژوهش، این نتایج اساس بر .بود 5 و 4 ،3 ،2 ،1 شماره هايخاك در ترتیب به
 . باشد توجه قابل محیطی هاي کشاورزي و زیستتواند از نظر جنبهخاك و بالعکس کاهش غلظت نیترات می

 
  ، نیمه عمر آمونیوممعادله مرتبه اولسازي، شاخص بازدارندگی نیترات: لیديک هايواژه

  
  1مقدمه

آمونیوم و نیترات دو شـکل عمـده جـذب نیتـروژن توسـط گیـاه       
هاي هـدررفتی  نیترات در مقایسه با آمونیوم در معرض واکنش. هستند

بنـابراین بـراي   . زدایـی قـرار دارد  بیشتري از قبیل آبشـویی و نیتـرات  
. سـازي سـاخته شـدند   هـاي نیتـرات  ش تلفات نیتـرات، بازدارنـده  کاه

سازي ترکیباتی هستند که اکسیداسـیون زیسـتی   هاي نیتراتبازدارنده
آمونیوم به نیتریت را بدون تاثیر بر اکسیداسیون نیتریت به نیترات بـه  

این بازدارندگی بواسطه جلوگیري و یا دخالت در ). 17(اندازند تاخیر می
از قبیـل بـاکتري   (سـازي  هاي موثر در نیتریـت از باکتريسوخت و س

توان هاي معروف میاز جمله بازدارنده. گیردصورت می) نیتروزوموناس
 ، دي سـیانو دي آمیـد  )N serve(بـه ترکیبـاتی از قبیـل نیتراپیـرین     

)DCD(  دي متیل پیـرازول فسـفات    4و  3و)DMPP (  اشـاره کـرد .
                                                             

دانشجوي سابق کارشناسی ارشد و استادیار گـروه علـوم خـاك، دانشـکده      -2 و 1
  کشاورزي، دانشگاه شهرکرد

  )Email: rozakazemi1702@yahoo.com:         ه مسئولنویسند -(*

تی در افزایش کارایی مصـرف نیتـروژن و   ها نتایج مثبکاربرد بازدارنده
  ).17(عملکرد در محصولات زراعی و باغی به همراه داشته است 

ترین و در عـین  هاي شیمیایی خاك، یکی از مهمسینتیک فرآیند
براي بررسـی  . ترین مباحث در شیمی خاك و محیط استحال پیچیده

 ).15( هاي شیمیایی در خاك دو دلیل عمده وجود داردسرعت واکنش
هـا در  بینی سرعت رسیدن به تعادل یا شبه تعـادل واکـنش  پیش) الف

  . هاکار واکنش و بینی سازپیش) خاك و ب
 جملـه  از نیترات به آن تبدیل و خاك در آمونیوم زیستی اکسایش

 مهم بسیار گیاه نیتروژنه تغذیه در که باشدمی خاك زیستی فرایندهاي
 بـه  آن تبـدیل  و خاك در آمونیوم اکسایش سرعت رو این از. باشدمی

 نیتـرات  به گیاه نیاز که رویشی سریع رشد دوره در خصوص به نیترات
هـاي سـینتیکی   تاکنون معادلـه . است فراوانی اهمیت داراي است زیاد

محدودي از جمله معادله مرتبه صفر و معادله مرتبه اول براي توصیف 
 7، 6(اند ستفاده شدهها اسینتیک اکسایش بیولوژیکی آمونیوم در خاك

در برخی از این تحقیقات سینتیک اکسایش آمونیـوم از معادلـه   ). 18و 
پیـروي  ) 18و  6(و در برخی دیگر از معادله مرتبه اول ) 7(مرتبه صفر 
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  .کرده است
-اطلاعات چندانی راجع به مدت زمان ماندگاري آمونیوم در خاك

هاي ر بازدارندههاي ایران در حضوهاي مختلف و به خصوص در خاك
مطالعـه سـینتیک اکسـایش آمونیـوم و     . باشدسازي موجود نمینیترات

توانـد  می DCDنیترات سازي  تبدیل آن به نیترات در حضور بازدارنده
اطلاعات مفیدي را در اختیار کارشناسان بخش کشاورزي در رابطه بـا  

کسـب  . هاي مختلف قرار دهـد مدت زمان ماندگاري آمونیوم در خاك
اي بـراي چگـونگی مصـرف    توانـد بـه عنـوان پایـه    این اطلاعات می

هـاي  سـازي در خـاك  هاي نیتـرات کودهاي شیمیایی حاوي بازدارنده
  .مختلف باشد

 50سازي در جهان قدمتی هاي نیتراتچه استفاده از بازدارنده اگر
ساله دارد اما این مواد تاکنون در کشاورزي ایران مـورد اسـتفاده قـرار    

با توجـه بـه ضـرورت افـزایش کـارایی مصـرف کودهـاي        . اندنگرفته
-هاي تولید در نتیجه کاربرد بازدارندهنیتروژنه و کاهش مصرف هزینه

سازي، تحقیق حاضر سعی دارد سینتیک اکسایش آمونیوم هاي نیترات
هاي استان در برخی از خاك DCDسازي را در حضور بازدارنده نیترات
  .بررسی قرار دهد چهارمحال و بختیاري مورد

  
  هامواد و روش

هـاي  نمونه خاك کشاورزي از دشـت  10براي انجام این آزمایش 
متـري  سـانتی  0 -30محال و بختیـاري از عمـق    مختلف استان چهار

 متريمیلی 2 ها در هواي آزاد خشک و از الکنمونه. برداري شدنمونه
کربن آلـی   ، درصد)4(بافت به روش هیدرومتر سپس  .دندعبور داده ش

گیري اندازه) 12(و گنجایش تبادل کاتیونی ) 11(به روش اکسایش تر 
که داراي نمونه  5هاي فوق، بر اساس ویژگی هیهاي اولاز نمونه. شدند

شدند تـا بتواننـد تغییـرات    انتخاب بودند ) کم تا زیاد(پراکنش مناسبی 
سـه  انتخاب این . هاي منطقه پوشش دهنداین سه ویژگی را در خاك

ویژگی بدین جهت بود که مطالعات انجام شده درباره تاثیر خصوصیات 
سازي نشان داده است که برخـی  هاي نیتراتخاك بر کارایی بازدارنده

خصوصیات خاك از قبیل بافت، درصد کربن آلی، نیتروژن کل، فعالیت 
داري بـر کـارایی   آنزیم کاتالاز و گنجایش تبادل کاتیونی تـاثیر معنـی  

قابلیـت  هـاي انتخـاب شـده    بدنبال آن در نمونه). 1(ها دارند دهبازدارن
 2به  1در سوسپانسیون  pHدر عصاره صاف شده و  الکتریکی هدایت

ا سازي بخنثیبه روش  معادلربنات کلسیم ، ک)16 و 13(خاك به آب 
و نیتروژن کل بـا روش کلـدال    )8(و تیتراسیون برگشتی با سود اسید 

هاي انتخـاب  گرم خاك از نمونه 500بدنبال آن . دگیري شدناندازه) 2(
  .شده برداشته و در درون ظروف یک لیتري پلاستیکی ریخته شد

این آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی بـا  
نـوع   .دو عامل سطح کود نیتروژنه و نوع خاك در سه تکرار انجام شد

عـدم مصـرف   ) 1( :از کود نیتروژنه شامل سه سطح بـود کـه عبارتنـد   

) 3(مصـرف نیتـروژن از منبـع اوره و    ) 2(نیتروژن بـه عنـوان شـاهد،    
سـیانو دي  سـازي دي مصرف نیتروژن از منبع اوره با بازدارنده نیتـرات 

باشـد کـه   نوع می 5عامل خاك نیز شامل ). درصد 2/3به میزان (آمید 
. دش ـهاي داراي خصوصیات فیزیکوشیمیایی مختلف اسـتفاده  از خاك

 50میزان نیتروژن مصرفی در تمام تیمارهاي آزمایشـی ثابـت و برابـر    
  .گرم نیتروژن بر کیلوگرم خاك بود که از منبع اوره تامین شدمیلی

هـاي مختلـف   لیتر آب مقطر حل و به خـاك میلی 25کود اوره در 
درصد رطوبت در حالت ظرفیـت مزرعـه، آب    75بر مبناي . اضافه شد

 20روز در دمـاي   105ها به مدت شده و نمونه مقطر به ظروف اضافه
در طول دوره خوابانیدن درب ظروف . گراد خوابانیده شدنددرجه سانتی

هر دو هفته یکبار برداشته شده و به مدت چند دقیقه خاك داخل آنهـا  
 75همچنین در صورت کاهش رطوبـت خـاك از حالـت    . بهم زده شد

در فواصـل  . اضـافه شـد   هـا آب مقطـر  درصد ظرفیت مزرعه به نمونه
ــانی  ــس از  105و  91، 77، 63، 49، 35، 28، 21، 14، 7، 1زمـ روز پـ

-گرم خاك از منطقه میانی هر ظرف براي اندازه 11شروع خوابانیدن، 
بـراي  . گیري میزان آمونیوم، نیترات و درصـد رطوبـت برداشـت شـد    

لیتـر  میلـی  30) مجموع محلول و تبادلی(گیري آمونیوم و نیترات اندازه
 1نسـبت  (گرم خاك تازه اضافه شـده   3مولار به  5/0سولفات پتاسیم 

ها بـه مـدت   و پس از مخلوط کردن، نمونه) گیرخاك به عصاره 10به 
بار در دقیقه  180یک ساعت بر روي شیکر رفت و برگشتی با سرعت 

وژ شـده و پـس از صـاف    یها سـانتریف بدنبال آن نمونه. قرار داده شدند
هاي حاصله، میـزان آمونیـوم و نیتـرات بـه روش رنـگ      کردن عصاره

هاي سنجی با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر به ترتیب در طول موج
همچنین از ). 10و  2(گیري قرار گرفت نانومتر مورد اندازه 410و  667
هاي درصد رطوبت براي محاسبه مقدار آمونیوم و نیترات در خاك داده

ها معـادلات  آوري دادهانجام تحقیق و جمع س ازپ. خشک استفاده شد
مانـده  سرعت مرتبۀ صفر، مرتبـه اول و دوم بـر مقـدار آمونیـوم بـاقی     

گیري با اسـتفاده از  در مراحل مختلف نمونه) مجموع تبادلی و محلول(
هاي معادلات مربوطه محاسبه هاي زیر برازش داده شده و ثابتمعادله
سایش آمونیـوم بـر مبنـاي کـاهش     لازم به ذکر است میزان اک. شدند

هـاي مـورد   در ادامه به شـرح معادلـه  . آمونیوم خاك تعیین شده است
  .   شوداستفاده پرداخته می

بـه   )Zero-order equation(شکل خطی معادلـه مرتبـه صـفر    
  ):7(صورت زیر می باشد 

At = A0 – k0t 
  : در این معادله 

At   گـرم بـر کیلـوگرم    میلـی (غلظت آمونیوم باقی مانده در خـاك
  )t(در مدت خوابانیدن خاك ) خاك

A0 غلظت اولیه آمونیوم خاك  
k0 )عبارت است از میـزان کـاهش روزانـه آمونیـوم     ) ثابت تناسب

  ) گرم بر کیلوگرم خاك بر روزمیلی(محاسبه شده 
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بـه  ) First-order equation(شـکل خطـی معادلـه مرتبـه اول     
معادله مانند معادله مرتبه صفر  باشد که پارامترهاي اینصورت زیر می

  ). 6(است ) روز(عکس زمان  k1فقط در این معادله واحد . باشدمی
Ln At = Ln A0 –k1t 

با استفاده از معادله زیر بـرآورد  ) T0.5(در این معادله نیمه عمر آمونیوم 
  .شودمی

T0.5 = 0.693 / k1 
ه بــ) Second-order equation(شـکل خطــی معادلــه مرتبــه دوم  

عکس غلظت در زمان  k2در این معادله نیز واحد . باشدصورت زیر می
  .است) گرم بر کیلوگرم در روزمیلی(

1/At = k2t + 1/A0 
 Standard(سپس با استفاده از فرمول زیـر خطـاي معیـار تخمـین     

error of the estimate, SE (خطـاي معیـار   . هر معادله محاسبه شد
  :دشتخمین به صورت زیر محاسبه 

SE =Σ [(NH4t-NH4
*)2/n-2]1/2 

NH4 و NH4tدر این رابطه 
گیري به ترتیب مقادیر آمونیوم اندازه *

محاسبه شـده بـا هـر کـدام از     و ) تبادلی و محلول(شده در آزمایشگاه 
در نهایـت  ). 14 و 3(ها است گیريتعداد اندازه nو  tها در زمان معادله

ي انتخاب بهترین معادله توصـیف  هاي مورد استفاده براارزیابی معادله
و خطاهاي معیار  )R2(کننده اکسایش آمونیوم با مقایسه ضرایب تبیین 

همچنین بـرازش  . تخمین محاسبه شده براي هر معادله صورت گرفت
نیمـه  . انجـام شـد   SASافزار آماري  ممعادلات سرعت با استفاده از نر

 بـه . اول محاسبه شـد عمر آمونیوم در خاك با استفاده از معادله مرتبه 
 اکسـایش  کـاهش  در DCDبازدارنـدگی   اثـرات  بررسـی  منظور

 بازدارنـدگی  شـاخص  هاي مختلف ازخاك در نیترات به آمونیوم
اسـتفاده شـد    )Nitrification inhibition index( سـازي نیترات

)9 .( 
= ((C-T)/C) × 100 سازيشاخص بازدارندگی نیترات 

 در )مجمـوع محلـول و تبـادلی   (نیتـرات   غلظـت : C رابطه این در
 )مجموع محلـول و تبـادلی  (نیترات  غلظت: T و اوره کود حاوي تیمار

 .است DCD سازينیترات بازدارنده همراه بهاوره  کود حاوي تیمار در
 

  نتایج و بحث
هاي مورد مطالعه در جدول نتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاك

خـاك   pHشده دامنه تغییرات اساس نتایج ارائه  بر. آورده شده است 1
تـا   14/0قابلیـت هـدایت الکتریکـی از    همچنـین  . است) 1/7 - 2/8(

. کنـد هاي مورد بررسی تغییـر مـی  زیمنس بر متر در خاكدسی 76/0
درصد اسـت کـه کمتـرین     34/2تا  48/0آلی بین  دامنه تغییرات ماده

 و بیشـترین مقـدار آن مربـوط بـه     4مقدار آن مربوط به خاك شـماره  
 تـا  0/40کلسیم معادل در محدوده مقدار کربنات. است 5خاك شماره 

 –0/30(تبـادل کـاتیونی در محــدوده    گنجــایش. درصـد اسـت   5/69
 –21/0(کـل در محـدوده   گرم و نیتروژنمول بار بر کیلوسانتی) 0/10

هاي انتخابی مشکل شوري نداشـته و بـه   خاك. باشددرصد می) 03/0
همانطور که ملاحظه . آنها قلیایی بود pHم، دلیل داشتن کربنات کلسی

هاي انتخاب شده داراي پراکنش خـوبی در خصوصـیات   شود خاكمی
 .فیزیکی و شیمیایی هستند

  
برازش معادلات سینتیکی براي اکسایش آمونیوم در تیمارهاي 

  آزمایشی
هـاي سـینتیکی بـرازش شـده نشـان داد در      نتایج ارزیابی معادلـه 

بـدون مصـرف کـود    (مطالعه در تیمار شـاهد   هاي موردمجموع خاك
 - 955/0و = SE 05/1 - 01/3(مرتبـــه اول  معادلــه ) نیتروژنــه 

851/0R2 =     51/1بـا میـانگین SE =   915/0وR2=  (  بـالاترین
ضریب تبیین و کمترین خطاي استاندارد بـرآورد را داشـته و بهتـرین    

اي مـورد  ه ـمعادله در توصیف اکسایش آمونیوم در تیمار شاهد خـاك 
 =SE 01/3 - 99/5(معادله مرتبه اول در تیمار کود اوره . مطالعه است

) =903/0R2و  = SE 98/4بـا میـانگین    = R2 866/0 - 987/0و  
بالاترین ضریب تبیین و کمترین خطـاي اسـتاندارد بـرآورد را داشـته     
است و بهترین معادله در توصیف سینتیک اکسایش آمونیوم در تیمـار  

  .هاي مورد بررسی استدر خاكکود اوره 

  

 هاي مورد مطالعههاي فیزیکی و شیمیایی خاكبرخی از ویژگی - 1جدول 
Table 1- Some physical and chemical properties of studying soils 

 بافت خاك
Textural 

class  

ظرفیت تبادل 
 کاتیونی
CEC 

 کربنات کلسیم معادل
Calcium carbonate 

equivalent 

 روژن کلنیت
Total 

nitrogen 

 ماده آلی
Organic 
matter  

قابلیت هدایت 
 1:2الکتریکی
EC1:2 

 1:2هاش.پ
pH1:2  

 شماره خاك
Soil 

number 
(cmolckg-1) (%) (%) (%) (dS m-1) 

Silty clay 18.3 69.5  0.10 0.68 0.16  8.2  1 
Silty clay 

loam 25.0 40.5 0.11 1.17 0.17  8.0  2 
Loam 26.9  42.0  0.20  1.65 0.26 7.5  3 

Loamy sand 10.0  40.5 0.03  0.48 0.14  7.1  4 
Silty loam  30.0  40.0 0.21 2.34 0.76 7.5  5 

  میانگین  7.6  0.29 1.20 0.13 39.3 22.0 
Mean 
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آمیـد  سـیانودي سـازي دي در تیمار اوره به همراه بازدارنده نیترات
بـا    = R2 801/0 - 982/0و  = SE 82/2 - 95/5(معادله مرتبه اول 

به دلیـل پـایین بـودن خطـاي     )  =863/0R2و  = SE  92/4میانگین 
توانـد معادلـه مناسـبی بـراي توصـیف اکسـایش       استاندارد برآورد می

  ).2جدول (هاي مورد مطالعه باشد آمونیوم در خاك
هاي انجام شده در مورد سـینتیک اکسـایش آمونیـوم در    پژوهش

هـاي  مایشـی بـا و بـدون کـاربرد بازدارنـده     خاك در شرایط مختلف آز
 و مرتبـه اول ) 7( سازي حاکی از آنست که معادلات مرتبه صفرنیترات

. انـد قادر به توصیف سینتیک اکسایش آمونیوم در خاك بوده) 18و  6(
در این بین و بر مبناي بررسی منابع انجام شـده از معادلـه مرتبـه دوم    

بر . در خاك استفاده نشده است براي بررسی سینتیک اکسایش آمونیم
مبناي نتایج حاصل از این تحقیق معادله مرتبه اول در تمام تیمارهاي 

) DCDسـازي  شاهد، اوره و اوره به همراه بازدارنده نیتـرات ( آزمایشی

این بـدین معنـی   . باشدقادر به توصیف سینتیک اکسایش آمونیوم می
غلظت آن در خـاك   است که سینتیک اکسایش آمونیوم در خاك تابع

دو بازدارنـده  ) 18( بـه طـور مشـابه زوراراکـیس و کیلـورون     . باشدمی
سازي نیتراپیرین و پتاسیم تریتی و کربنـات را در دو خـاك بـا    نیترات

به همـراه  ) آهکی و غیرآهکی( خصوصیات فیزیک و شیمیایی متفاوت
د نتـایج آنهـا نشـان دا   . هیدروکسید آمونیوم مورد استفاده قـرار دادنـد  

اکسایش آمونیوم در خاك با گذشت زمان دقیقا از یک معادلـه مرتبـه   
هاي خود در پژوهش) 6( همچنین گیوراد و مارول. کنداول پیروي می

گزارش کردند که معادله مرتبه  DCDسازي با کاربرد بازدارنده نیترات
اول به خوبی قادر به توصـیف سـینتیک اکسـایش آمونیـوم در خـاك      

  .است

  
هاي هاي سینتیکی در توصیف اکسایش آمونیوم در تیمارهاي مختلف در خاكمعادله) SE(و خطاي استاندارد برآورد ) R2(ضرایب تبیین  - 2جدول 

  مورد مطالعه
Table 2- The coefficients of determination and standard error of the estimate of kinetic equations for describing ammonium 

oxidation in different treatments of studying soils 
  شماره خاك

Soil number 
  تیمار

Treatment 
  مرتبه صفر

Zero order  
  مرتبه اول

First order  
  مرتبه دوم

Second order 
R2 SE R2 SE R2 SE 

 
1 

 Control(  0.811 2.21 0.955 1.13 0.544 14.21( شاهد
  Urea(  0.738  7.04  0.896  6.01  0.972  4.69( اوره

  DCD )Urea+DCD( 0.718  6.18  0.834  5.60  0.919  5.13+ اوره 
 
2 

  Control(  0.771  2.35  0.947  1.05  0.457 8.69( شاهد
  Urea(  0.735  6.53  0.886  5.58  0.971  4.53( اوره

  DCD )Urea+DCD( 0.673  6.47  0.801  5.95  0.897  5.69+ اوره 
 
3 

  Control(  0.904 2.20  0.882  3.01  0.409  14.60( شاهد
  Urea(  0.904  2.20  0.882  3.01  0.409  14.60( اوره

  DCD )Urea+DCD( 0.777  8.84  0.869  5.13  0.930  4.69+ اوره 
 
4 

  Control(  0.898  0.62  0.851  1.20  0.405  3.83( شاهد
  Urea(  0.740  8.94  0.897  4.35  0.901  62.43( اوره

  DCD )Urea+DCD( 0.983  2.05  0.982  2.82  0.916  13.20+ اوره 
  
5 

  Control(  0.824  1.71  0.938  1.19  0.456  7.95( شاهد
  Urea(  0.725  7.30  0.866  5.99  0.960  4.87( اوره

  DCD )Urea+DCD( 0.728  5.72  0.832  5.10  0.911  4.77+ اوره 
 )شاهد(میانگین 

)Control(Mean 
0.841  1.81  0.915  1.51  0.454  9.85  

 )اوره(میانگین 
)Urea (Mean  

0.768  6.40  0.903  4.98  0.843  18.22  

 )DCD+ اوره (میانگین 
)Urea+DCD (Mean 

0.775  5.25  0.863  4.92  0.914  6.69  

mg kg-1 N-NH4برحسب  SEمقادیر 
 دار هستنددرصد معنی 5در سطح اطمینان ) R2(و کلیه ضرایب تبیین  +

SE values are in mg kg-1 N-NH4
+ 

All coefficients of determination are significant at the 5% level 
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 غلظـت  لگـاریتم  بـین  خطـی  رابطـه  یـک  خود آزمایشات در آنها
 نتـایج  فوق، مطالب به توجه با. دادند نشان را زمان و خاك در آمونیوم
 و زوراراکـیس  تحقیقـات  نتـایج  بـا  مطابقـت  در تحقیق این از حاصل

 .باشدمی) 6( مارول و گیوراد و) 18( کیلورون
  

 توصیف براي شده برازش سینتیکی هايمعادله سرعت ضرایب
  آزمایشی تیمارهاي در آمونیوم اکسایش
هاي سینتیکی توصیف کننـده اکسـایش   هاي سرعت معادلهثابت

 سـازي نیتـرات  بازدارنـده  همـراه  آمونیوم در تیمار شاهد، اوره و اوره به
. ارائه شده اسـت  3 اي مورد مطالعه در جدولهآمید خاكسیانوديدي

تـا   k1 (039/0(دامنه تغییرات شیب معادله مرتبـه اول  در تیمار شاهد 
و  2عکـس روز اسـت کـه بیشـترین مقـدار در خـاك شـماره         044/0

دامنه تغییـرات  . مشاهده شد 4و  3، 1هاي شماره کمترین آن در خاك
گـرم بـر   میلـی  35/3 تـا  12/2معادلـه مرتبـه اول   ) a(عرض از مبـدأ  

در تیمار کود اوره دامنه تغییرات شیب معادله مرتبـه اول  . کیلوگرم بود

)k1 (010/0  عکس روز است که بیشـترین مقـدار در خـاك     030/0تا
. مشـاهده شـد   3و  2، 1هـاي شـماره   و کمترین آن در خاك 4شماره 

تـا   69/3معادله مرتبـه اول  ) a(همچنین دامنه تغییرات عرض از مبدأ 
 بازدارنـده  همـراه  بـه  اوره تیمـار  در. گرم بر کیلـوگرم بـود  میلی 95/3

آمید دامنه تغییرات شیب معادلـه مرتبـه اول   سیانوديدي سازينیترات
)k1 (006/0  عکس روز است که بیشـترین مقـدار در خـاك     014/0تا

همچنین دامنه . مشاهده شد 3و کمترین آن در خاك شماره  4شماره 
گـرم  میلـی  10/4تا  80/3معادله مرتبه اول ) a( از مبدأتغییرات عرض 
 ). 3جدول (بر کیلوگرم بود 

هاي مورد مطالعـه ثابـت   در تمامی خاك 3بر اساس نتایج جدول 
سرعت در تیمار شاهد بیشتر از تیمار اوره و اوره بـه همـراه بازدارنـده    

در توضیح این مسئله باید گفـت در معادلـه   . است DCDسازي نیترات
و ) A0(مرتبه اول مقدار ثابت سرعت به مقدار اولیه آمونیـوم در خـاك   

 . وابسته است) At(مدت خوابانیدن خاك مقدار آن در 

  
  هاي مورد مطالعههاي سینتیکی در توصیف اکسایش آمونیوم در تیمارهاي مختلف در خاكهاي سرعت معادلهثابت - 3 جدول

Table 3- The rate constants of kinetic equations for describing ammonium oxidation in different treatments of studying soils 
شماره 

  خاك
Soil 

number 

  تیمار
Treatment 

  مرتبه صفر
Zero order 

  مرتبه اول
First order  

  مرتبه دوم
Second order 

a (mg kg-1 
N-NH4) 

k0 (mg kg-1 
day-1 N-NH4) 

a (mg kg-1 
N-NH4) 

k1 
(day-1) 

a (mg kg-1 
N-NH4) 

k2 (1/mg kg-1 
day N-NH4) 

 
1 

 Control(  10.93 0.123 2.84 0.039 - 0.85 0.0410( شاهد
 Urea(  43.94 0.310 3.79 0.010 0.20 0.0004( اوره
 DCD+ اوره 

)Urea+DCD( 
49.14 0.260 3.89 0.007 0.02 0.0002 

 
2 

 Control(  10.01 0.110 2.81 0.044 - 1.86 0.0830( شاهد
 Urea(  41.02 0.290 3.72 0.010 0.22 0.0004( اوره
 DCD+ اوره 

)Urea+DCD( 
45.02 0.250 3.80 0.007 0.02 0.0002 

 
3 

 Control(  16.82 0.180 3.35 0.039 - 0.89 0.0390( شاهد
 Urea(  50.71 0.340 3.95 0.010 0.17 0.0003( اوره
 DCD+ اوره 

)Urea+DCD( 
55.17 0.290 4.01 0.006 0.01  0.0002 

 
4 

 Control(  4.72 0.049 2.12 0.039 - 3.66 0.1570( شاهد
 Urea(  36.16 0.400 3.78 0.030 - 0.36 0.0040( اوره
 DCD+ اوره 

)Urea+DCD( 
54.59 0.420 4.10 0.014 0.01 0.0006 

  
5 

 Control(  8.75 0.099 2.69 0.042 - 1.85 0.0830( شاهد
 Urea(  40.05 0.320 3.69 0.012 0.23 0.0005( اوره
 DCD+ اوره 

)Urea+DCD( 
45.47 0.250 3.81 0.007 0.02 0.0002 
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هاي تیمار شاهد مقدار اولیه آمونیوم نسـبت  از آنجایی که در خاك

بخشـی از  (به مقادیر آن در طی روزهاي پس از خوابانیدن بیشتر است 
) سـازي تبـدیل بـه نیتـرات شـده اسـت      راتآمونیوم در طی فرایند نیت

هاي تیمار شاهد براي خاك) (Ln A0- Ln Atبنابراین حاصل عبارت 
هـاي  عدد بزرگی است که این امر باعث افزایش ثابت سرعت در خاك

هاي تیمار شـده بـا اوره و اوره بـه    اما در خاك. تیمار شاهد شده است
در  Atو  A0دیر اگـر چـه مقـا    DCDسـازي  همراه بازدارنـده نیتـرات  

) (Ln A0- Ln Atمقایسه با تیمار شاهد بیشتر است اما حاصل عبارت 
تري است که این امر باعث کاهش ثابت سـرعت در ایـن   عدد کوچک

  .  تیمارها شده است
 مـورد  هـاي خـاك  تمـامی  در) 3 جـدول ( حاصـله  نتایج مبناي بر

 نـه روزا سـرعت  ،k1 ضـریب  مقـدار ( اول مرتبـه  معادلـه  شیب مطالعه،
 DCD سازينیترات بازدارنده همراه به اوره تیمار در) آمونیوم اکسایش

 کـاربرد  کـه  اسـت  مفهـوم  بدین امر این. است کمتر اوره با مقایسه در
 کنـد  را نیترات به آمونیوم اکسایش روند DCD سازينیترات بازدارنده

 مرتبـه  معادلـه  برازش با) 6( مارول و گیوراد مشابه طور به. است کرده
 کـاربرد  بـا  کـه  کردنـد  گـزارش  آمونیـوم  اکسایش توصیف براي اول

 سـرعت  دهنـده  نشـان  کـه  خـط  شـیب  DCD سازينیترات بازدارنده
) 7( همکـاران  و ایرگوین همچنین. یافت کاهش بود آمونیوم اکسایش

 آمونیـوم  اکسایش توصیف براي صفر مرتبه سینتیکی معادله برازش با
 همـراه  بـه  آمونیـوم  سولفات ربردکا با که کردند گزارش خاك یک در

 روزانـه  اکسایش سرعت DMPP و DCD سازينیترات هايبازدارنده
 بـه  کـود  ایـن  کـاربرد  با مقایسه در) صفر مرتبه معادله شیب( آمونیوم
 تحقیـق  ایـن  نتـایج  با مطابقت در نتیجه این که یافت کاهش تنهایی

 .    است
  

  خاك در آمونیوم عمر نیمه
مر آمونیوم در خاك برآورد شده توسط معادلـه  نیمه ع 4در جدول 

شاهد، اوره، اوره به همراه بازدارنـده  (مرتبه اول در تیمارهاي آزمایشی 
دامنه . هاي مورد مطالعه ارائه شده استدر خاك) DCDسازي نیترات

روز است کـه   7/17تا  7/15تغییرات نیمه عمر آمونیوم در تیمار شاهد 
و کمترین مقـدار   3و  1هاي شماره ه خاكبیشترین مقدار آن مربوط ب

در تیمار کود اوره، نیمه عمر آمونیوم از . است 2مربوط به خاك شماره 
کند که بیشترین مقدار آن مربوط به خاك روز تغییر می 3/69تا  0/23

نیمـه عمـر   . اسـت  4و کمترین مقدار مربوط به خاك شماره  3شماره 
 1/48از  DCDسـازي  زدارنده نیتراتآمونیوم در تیمار اوره به همراه با

کند که بیشـترین مقـدار آن مربـوط بـه خـاك      روز تغییر می4/100تا 
بـر مبنـاي   . اسـت  4و کمترین مقدار مربوط به خاك شـماره   3شماره 

به همراه کـود اوره   DCDنتایج حاصله کاربرد بازدارنده نیترات سازي 
کـاربرد کـود اوره بـه    منجر به افزایش نیمه عمر آمونیوم در مقایسه با 

، 8/34مقدار این افزایش . هاي مورد مطالعه شدتنهایی در تمامی خاك
، 2، 1هـاي شـماره   روز به ترتیب در خاك 4/40و  1/25، 1/31، 6/31
در خـاك  آمونیـوم  بیشترین مقدار افـزایش نیمـه عمـر    . بود 5و  4، 3

  . مشاهده شد 4و کمترین آن در خاك شماره  5شماره 
هاي مـورد مطالعـه نیمـه    در تمامی خاك 4نتایج جدول بر اساس 

باشـد بیشـتر بـودن    عمر آمونیوم در تیمار اوره بیشتر از تیمار شاهد می
نیمه عمر آمونیوم در تیمار اوره نسبت به تیمار شاهد بـه کمتـر بـودن    

از . ثابت سرعت معادله در تیمار اوره نسبت به تیمار شاهد مربوط است
له مرتبـه اول نیمـه عمـر آمونیـوم از تقسـیم عـدد       آنجایی که در معاد

آید، بنابراین بـا کـاهش ثابـت    بدست می) k1(بر ثابت سرعت  693/0
سرعت در تیمار اوره نسبت به تیمار شاهد، نیمه عمر آمونیوم در تیمـار  

این بدین مفهـوم اسـت کـه تـوان خـاك در      . اوره افزایش یافته است
و با کـاربرد کـود اوره در تیمـار    اکسایش زیستی آمونیوم محدود بوده 

اوره نسبت به تیمار شاهد مدت زمان بیشتري طول کشیده تا نیمـی از  
  .آمونیوم تبدیل به نیترات شود

  
بر نیمه عمر آمونیوم در  DCDسازي نیترات بازدارندهتاثیر  - 4جدول 

  )برحسب روز(هاي مورد مطالعه خاك
Table 4- The effect of nitrification inhibitor dicyandiamide 

on the ammonium half-timein studying soils (day) 
 DCD+ اوره 

Urea+DCD 
  اوره

Urea 
 شاهد

Control  

  شماره خاك
Soil number 

99.0 64.2 17.7 1 
97.6 66.0 15.7 2 
100.4 69.3 17.7 3 
48.1 23.0 17.5 4 
96.3 55.9 16.2 5 

 
 بازدارنـده  کـاربرد  نتیجـه  در اكخ ـ در آمونیـوم  عمر نیمه افزایش

 در آمونیـوم  حضور زمان مدت افزایش معناي به DCD سازي نیترات
-مـی  کـه  است نیترات به آن اکسایش روند کاهش آن تبع به و خاك
 عمـر  نیمـه  افـزایش . شود خاك از آن رفت هدر کاهش به منجر تواند

 در سـازي  نیتـرات  هـاي بازدارنـده  کـاربرد  نتیجه در خاك در آمونیوم
 مـارول  و گیـوراد . است گرفته قرار تایید مورد نیز شده انجام تحقیقات

 تیمـار  در روز 9/5 از خـاك  در آمونیـوم  عمـر  نیمـه  کردنـد  عنوان) 6(
 بازدارنـده  حـاوي  تیمارهاي در روز 14 و 77 ،231 به آمونیوم سولفات
 درجـه  20 و 15 ،10 دمـایی  سـطوح  در ترتیب به DCD سازينیترات
 مرتبـه  معادله از آنها است ذکر به لازم. است یافته افزایش گرادسانتی

 همچنین. کردند استفاده خاك در آمونیوم عمره نیم محاسبه براي اول
 در خـاك  در آمونیـوم  عمـر  نیمه دادند نشان) 7( همکاران و ایریگوین

 بـدون  آمونیـوم  سـولفات  کـاربرد  شرایط در سانتیگراد درجه 20 دماي
 سـولفات  کاربرد با کهحالی در بوده روز 2/6 تنها ازيسنیترات بازدارنده
 3/18 بـه  میـزان  این DCD سازي نیترات بازدارنده همراه به آمونیوم
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 بـراي  صـفر  مرتبـه  معادلـه  از محققـین  ایـن . است یافته افزایش روز
 .کردند استفاده خاك در آمونیوم عمر نیمه محاسبه
  

  سازيشاخص بازدارندگی نیترات
هاي مختلف سازي در خاكص بازدارندگی نیتراتشاخ 1در شکل 

داد  نشـان  نتایج. در طول دوره آزمایش ارائه شده است) 5تا  1شماره (
-سازي تحت تاثیر نوع خاك و زمان نمونـه نیترات بازدارندگی شاخص

هــاي مـورد مطالعــه شــاخص  در غالـب خــاك . بـرداري قــرار داشــت 
افزایش یافته و سـپس بـا    سازي ابتدا با شیب تنديبازدارندگی نیترات

شیب ملایمی کاهش یافته و در انتهاي دوره آزمـایش تقریـب حالـت    
رونـد   )6( مـارول  و به طـور مشـابه گیـوراد   . ثابت به خود گرفته است

در خاك در شـرایط   DCDسازي مشابهی را با کاربرد بازدارنده نیترات
 . تآزمایشگاهی مشاهده کردند که با نتایج تحقیق حاضر همسو اس
سـازي  لازم به ذکر است مقدار حداکثر شاخص بازدارندگی نیترات

 1/28 تـا  1 درصد در خاك شماره 3/11( مشاهده شده در این تحقیق
روز پـس از   28بـرداري  در زمان نمونههر دو  3 درصد در خاك شماره

 در محدوده مقادیر مشاهده شده توسط گیوراد و همکاران) کاربرد کود
 28 نوان کردند تحت شرایط خوابانیدن خاك بـا دمـاي  آنها ع. بود) 5(

روز  15 سـازي بعـد از  گـراد شـاخص بازدارنـدگی نیتـرات    درجه سانتی
درصـد بـه دنبـال     16 درصد و بعد از یک ماه خوابانیدن 38 خوابانیدن

همچنـین  . به هر گـرم خـاك بـود    DCDمیکروگرم  15 اضافه کردن
ایـن پـژوهش از مقـادیر    سـازي در  مقادیر شاخص بازدارندگی نیتـرات 

آنها گزارش کردنـد  . کمتر بود) 6(مشاهده شده توسط گیوراد و مارول 
 80 سازي در شرایط آزمایش آنها حـدود که شاخص بازدارندگی نیترات

 20 در دمـاي  DCDروز پـس از کـاربرد    50 بـرداري درصد در نمونـه 
 هـاي درجه سانتیگراد بوده است که دلیل این مسئله به تفـاوت خـاك  

هـاي فیزیکـی، شـیمیایی و زیسـتی و     مورد مطالعه به لحـاظ ویژگـی  
مطالعات انجام شده  .شرایط متفاوت اجراي این دو پژوهش ارتباط دارد

 4و  3درباره تاثیر خصوصیات خاك بر کارایی بازدارنده نیترات سـازي  
دي متیل پیرازول فسفات نشان داده است که برخی خصوصیات خاك 

د کربن آلی، نیتروژن کل، فعالیت آنـزیم کاتـالاز و   از قبیل بافت، درص
داري بر کارایی این بازدارنده دارنـد  گنجایش تبادل کاتیونی تاثیر معنی

)1.(  
هـاي مـورد مطالعـه،    بر اساس نتایج این تحقیق در تمامی خـاك 

، سـرعت روزانـه اکسـایش    k1مقدار ضـریب  (شیب معادله مرتبه اول 
در  DCDسـازي  ه همراه بازدارنده نیتراتدر تیمارهاي اوره ب) آمونیوم

این امر نشـان دهنـده   . مقایسه با کاربرد آن بدون بازدارنده کمتر است
روند اکسایش آمونیـوم   DCDسازي آنست که کاربرد بازدارنده نیترات

  .به نیتریت را کند کرده است

  

  
  سازي در خاکهاي مورد مطالعهشاخص بازدارندگی نیتراتبر DCDتاثیر بازدارنده نیترات سازي  - 1شکل 

Figure 1- The effect of nitrification inhibitor dicyandiamide on the nitrification inhibition index in studying soils 
  



  539    ...آمیدديسیانوسازي ديسینتیک اکسایش آمونیوم در حضور بازدارنده نیترات

  
سازي بر مبناي نتایج حاصله کاربرد اوره به همراه بازدارنده نیترات

DCD  سـه بـا کـاربرد آن    منجر به افزایش نیمه عمر آمونیـوم در مقای
افـزایش مـدت   . هاي مورد مطالعه شـد بدون بازدارنده در تمامی خاك
توانـد در افـزایش رانـدمان مصـرف     میزمان حضور آمونیوم در خاك 

نیترات بـه  . نیتروژن در کشاورزي و کاهش هدررفت نیترات موثر باشد

هـاي زیرزمینـی راه   راحتی در خاك حرکت کرده و قادر اسـت بـه آب  
زدایی با تبـدیل نیتـرات بـه گـاز دي     از طرف دیگر فرایند نیترات. یابد

اکسید نیترو در تخریب لایه ازن و گرمایش کره زمین نقـش بسـزایی   
از لحاظ مسائل  DCDسازي از این رو استفاده از بازدارنده نیترات. دارد

 .تواند داراي اهمیت زیادي باشدکشاورزي و زیست محیطی می
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Introduction: Nitrification inhibitors (NIs) are compounds that retard the biological oxidation of ammonium 

to nitrite by depressing the activity of Nitrosomonas bacteria in the soil. Many popular NIs such as nitrapyrine 
(NP), dicyandiamide (DCD) and 3,4-dimethylpyrazole phosphate (DMPP) are produced and used in agricultural 
soils. Dicyandiamide is a very popular NI in some of the world countries. It delays nitrification process in the 
soil through its bacterial static property. It is easy to blend with commercial fertilizers such as urea, due to its 
low volatile nature. Application of urea in combination with nitrification inhibitor DCD lengthens nitrogen 
presence in soil as ammonium form. It has several beneficial effects for agriculture and enhances environmental 
protection. Studying the ammonium oxidation kinetics in the presence of nitrification inhibitor DCD can provide 
the experts in agriculture with very useful information regarding the ammoniumdurability in different soils. This 
research has been done to study the effect of using NI dicyandiamide on the kinetics of ammoniumloss in some 
calcareous soils of Chaharmahal Va Bakhtiari province, Iran.  

Materials and Methods: This research was conducted as factorial using completely randomized design with 
two factors of nitrogen fertilizer type and soil type with three replications at laboratory conditions. In this 
experiment, nitrogen fertilizer type included 2 levels of: 1- urea 2- urea plus nitrification inhibitor DCD (3.2%). 
A no added nitrogen fertilizer was considered as control treatment.The soil factor also consisted of 5different 
soils with a wide variation in soil physical and chemical characteristics. Five selected soils were non-saline 
(EC1:2=0.14-0.76 dS m-1) and alkaline (pH1:2=7.5-8.2). Organic carbon and cation exchange capacity (CEC) 
ranged from 0.48 to 2.34% and 10 to 30 cmolc kg-1, respectively. The dose of applied nitrogen in all 
experimental treatments was 50 mg kg-1 N as urea. Forty-five containers containing different soils were 
incubated at 20°C for 105 days. At 1, 7, 14, 21, 28, 35, 49, 63, 77, 91 and 105 days after adding urea and 
urea+DCD, soil subsamples were extracted to determine ammonium content. The ammonium concentration 
(extracted with 0.5 M K2SO4) was determined colourimetrically using a spectrophotometer at a wavelength of 
667 nm. Then zero, first and second order equations were calibrated on the residual ammonium in the soil using 
SAS 8.02 and the best equation was seleted on the basis of coefficients of determination (R2) and standard error 
of the estimate (SE). In addition, ammonium half-time and nitrification inhibitor index were calculated.    

Results and Discussion: The results indicated that the first order equation was able to describe ammonium 
oxidation kinetics of the soil in all of the experimental treatments (control, urea and urea+DCD). The average 
values of R2 and SE of first order equationwere 0.915 and 1.51 in control, 0.903 and 4.98 in urea treatment and 
0.863 and 4.92 in urea+DCD treatment, respectively. It means that ammonium oxidation kinetics is dependent 
on the ammonium concentration in soil. In all study soils, the slope of the first order equation in the urea 
treatment with DCD has been less in comparison to similar treatment but without NI. This may be explained by 
the fact that application of DCD has slowed down the process of ammonium oxidation to nitrite. The application 
of urea with DCD resulted in increase of ammonium half-life (calculated with first order equation) in the soil 
comparing to urea fertilizer without NI in all of the studied soils. The amount of this increase for DCD was 34.8, 
31.6, 31.1, 25.1 and 40.4 days for the soils number of 1 2, 3, 4, and 5, respectively. Increasing the presence of 
ammonium in soil can be considerable for agricultural and environmental purposes. The maximum nitrification 
inhibitor indexes were 11.3% and 28.1% after 28 days of incubation in soils number 1 and 3, respectively. These 
nitrification inhibitor index values are in agreement with observations by other researchers.    

Conclusion: The results showed that nitrification inhibitor DCD is compound with a high capacity for 
extending ammonium presence in studying soils under conditions of this experiment. However, its efficiency 
was dependent to physical and chemical properties of soil.According to the results, first order equation was the 
best equation for describing ammonium oxidation kinetics in tested soils fertilized with urea and urea+DCD.  
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