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اهميت: نيتروژن

اهميت شناخت بيولوژي و شيمي نيتروژن:
 حداكثر توليد و سودآوري
  محيطيحداقل خطرات زيست

 از بعدH  ،ها در گياه بالاترين تعداد اتم
در غيرلگوم ها ترين كمبود در بين عناصر غذائي شايع(

نيتروژن موجود در كره زمين:
  در سنگهاي اوليه   %98.7حدود
 منشا اصلي : اتمسفردر  %2حدود تنهاN  قابل استفاده براي گياه



اشكال نيتروژن در گياه

درصد وزني ٦-١: غلظت در گياه

:اشكال قابل جذب
 نيترات)NO3-  (

 گرمخاكهاي هوازي، مرطوب و غالب در
 افزايشpH  ترشح (ريزوسفرOH  وHCO3  (

 آمونيوم)NH+  (
غالب در شرايط غرقاب و كشت برنج
 كاهشpH  ترشح (ريزوسفرH+(



اشكال نيتروژن در گياه

 نيترات)NO3-  (
 احيا بهNH3 )پروتئين..... اسيد آمينه ) ...... نيازمند انرژي
 افزايشpH  ترشح (ريزوسفرOH  وHCO3  (

 آمونيوم)NH+  (
جذب همراه با افزايش كربوهيدرات گياه در مقايسه با تغذيه نيترات
افزايش پروتئين گياه
 كاهشpH  كاهش جذب ...ريزوسفرCa2+ ،K+  وMg2+

مونيومريزوسفر گياهان تغذيه شده با نيترات و آ pHواحد اختلاف  ٢حدود 



نيترات يا آمونيوم: شكل دلخواه گياه

متفاوت در بين گياهان
ترجيح اغلب گياهان: NO3-

سرعت بالاي تبديل نيترات به آمونيوم در شرايط تهويه مناسب خاك
 انرژي كمتر لازم براي جذبNH4+ اما محدوده باريك تحمل گياه:

 كاهش رشد
كمبود ساير عناصر

: مثال
 درصد ٢٥به  ٧٥(در محلول غذايي نسبت مناسب نيترات به آمونيوم(
 سميت آمونيوم: درصد ٥٠نسبت آمونيوم بيشتر از



نيترات يا آمونيوم: شكل دلخواه گياه

 انباشت غلظت بالايNO3-  برخلاف آمونيوم(درگياه(
رشد بهينه اغلب گياهان با نسبت مناسب نيترات و آمونيوم:
   بهبود رشد: در غلات و ذرت ٥٠:٥٠نسبت

كاربرد آمونيوم:
 در خاكهاي آهكي، كاهشpH و افزاش جذب فسفر و عناصر كم مصرف
نيترات زدايي و لزوم مصرف آمونيوم: دركشت برنج و شرايط غرقاب

اهميت نسبت نيترات به آمونيوم بر شدت بيماري ها:
اثر مستقيم بر عامل بيماري
تاثير بر : اثرغير مستقيمpH خاك و تغييرpH مطلوب عامل بيماري



نقش نيتروژن در گياه

تشكيل پروتئين ها
بخش ساختماني كلروفيل

تبديل نور به انرژي شيميايي لازم براي فتوسنتز
اتم كربن  ٤اتم نيتروژن و  ١حلقه پيرول متشكل از  ٤حاوي : جز ساختار اصلي حلقه پورفيرين

يك اتم منيزيم در مركز حلقه پورفيرين... 

 جزيي از تركيبات انتقال دهنده انرژي شاملADP  وATP
فتوسنتز
رشد رويشي
 سبزينگي



نشانه هاي كمبود و سميت: نيتروژن در گياه

نشانه اصلي كمبود :
 عنصر پويا(و بين رگبرگهاي پير ) كلروز(زردي برگ(

 كاهش نيتروژن كلروپلاست برگهاي پير
قهوه اي شدن برگهاي پير: نكروزه و مرگ سلولي در كمبود شديد
نكروزه شدن نوك برگ و امتداد در جهت رگبرگ مياني

 سميتنشانه اصلي  :
 تاخير در رسيدگي گياه
 در محيط مرطوب(افزايش بيماري ها(
كاهش رطوبت خاك در اوايل فصل رشد و كاهش رشد زايشي
آبكي شدن پروتوپلاسم.. توليد پروتئين بيشتر و مصرف كربوهيدراتها  :

حساسيت به بيماري
 ورس(خوابيدگي ساقه(

هي نيتروژنمقاوم به خوابيدگي ساقه و پاسخ بيشتر به كودد: گياهان پاكوتاه



نيتروژنچرخه 

N2 :منشا همه نيتروژن مورد استفاده گياه
عدم توانايي گياهان جهت مصرف : درصد هوا ٧٨N2

:لزوم تبديل به شكل قابل جذب توسط

ريزجانداران همزيست با ريشه لگومها
 غيرهمزيست(ريزجانداران آزادزي(
تخليه الكتريكي و توليد اكسيد نيتروژن

كارخانجات و صنايع توليد كود نيتروژن



١٨٠٠منابع جهاني نيتروژن از سال : نيتروژنچرخه 
افزايش سهم كودهاي شيميايي



ورودي و خروجيتوازن : چرخه نيتروژن

 ورودي ها)Input, Gain(
 خروجي ها)Output, Loss(
 چرخه در خاك و عدم تغيير)No-change(



ورودي هاي نيتروژن

منابع طبيعي
      ماده آلي يا هوموس خاك

بقاياي گياهي
 آب آبياري و باران

 كودهاي دامي
تثبيت توسط موجودات زنده
  

منابع غير طبيعي
فاضلابهاي صنعتي و شهري و كمپوست  كود شيميايي

2به ويژه زغال سنگ بهترين منبع ( سوخت فسيلي SO و اكسيدهاي نيتروژن(  



منابع خروجي نيتروژن از خاك 

برداشت گياه پس از صورت كودمصرفي به كمتر از نصف نيتروژن برگشت : برداشت محصول

لايت تثبيت شده در كاني هايي چون ميكا، ايلايت و ورميكو: تثبيت توسط خاك             

فرسايش
درصد به ساير اشكال  ١٠درصد نيتروژن آبشويي شده به شكل نيترات و تنها  ٩٠بيش از : آبشويي

آمونياك، نيتروژن عنصري، اكسيد نيتروژن(: تصاعد  (



اهميت مطالعه چرخه نيتروژن

بررسي تاثير مديريت انسان بر چرخه نيتروژن با هدف:

 افزايش مخزن قابل جذب براي گياه
كاهش تلفات
كاهش پيامدهاي زيست محيطي



عوامل مؤثر بر مقدار نيتروژن خاك

:Nورودي و خروجي بر  تحت تأثير عوامل خاك سازي

اقليم -
مواد مادري-
)موجودات زنده(پوشش گياهي-
توپوگرافي-
زمان  -



  اقليم: عوامل مؤثر بر مقدار نيتروژن خاك

رطوبت
 بيومس گياهي افزايش
خاكميكروبي فعاليت  تشديد

  دما 
بيومس گياهيفزايش ا
خاكميكروبي فعاليت  تشديد



):فرمول تجربي(لايه سطحي خاك  Nمحاسبه مقدار 

) H0.005-e-1(T.080-e0.55 N = 

:T دما بر حسب درجه سانتيگراد
  :H  نسبيشاخص مربوط به رطوبت         

:N درصد نيتروژن لايه سطحي خاك



پوشش گياهي : عوامل مؤثر بر مقدار نيتروژن خاك

 مقدار پوشش
 نوع پوشش گياهي

 مقدار توليد مواد گياهياز تر مهمنوع پوشش گياهي
دمارطوبت و مثلا مقدار زيست توده تابع عوامل ديگر : دليل

سوال  :

)  Alfisols(مناطق گرم و مرطوب چمنزارهاي  Nمقدار مقايسه 
و جنگل هاي مناطق سرد؟



توپوگرافي: عوامل مؤثر بر مقدار نيتروژن خاك

شدت شيب
 طول و جهت شيب

:تأثير بر
 اقليم موضعي
 جريان آب سطحي
 تبخير و تعرق گياه



مادري مواد: عوامل مؤثر بر مقدار نيتروژن خاك

بافت خاك
 خاك رسي در مقايسه با خاك شني

 
  قدرت نگهداري نيتروژن معدني
كمتر تثبيت بيشتر و آبشويي NH4+ 
 بانك غذائي)CEC (بالاتر
گياه تر مناسباي  شرايط تغذيه
 ماده آليكمتر سرعت تجزيه



بافت خاك: عوامل مؤثر بر مقدار نيتروژن خاك

 :رس كاني نوع
شدها تثبيت نيتروژن معدني به صورت تبادلي ي نگهداري: موريلونيت تمون

كلسيم تبادلي مقدار 
نيتروژن بيشتر

تشكيل هومات كلسيم در خاك 
تجزيه ميكروبيتركيبات مقاوم در مقابل شستشو و 



كمپلكس ماده آلي با رس
 كمپلكس آنزيم با رس
كمپلكس هومات كلسيم
 ماده آلي-كلسيم  -كمپلكس رس

در حضور رسسرعت تجزيه ماده آلي كاهش دليل 



و انسان موجودات زنده: عوامل مؤثر بر مقدار نيتروژن خاك

اثر موجودات زنده مستقل نمي باشند 
 موجوداتي كه باعث ورودN به خاك مي شود.
 موجوداتي كه باعث خروجN از خاك مي شوند.

  :انساناثر 
 مقدار افزايش و كود اضافه كردنN  
 غير اصولي خاكورزيبرداشت محصول و عمليات:

 خاكفرسايش افزايش
 تصاعد
 آبشوييN
 شدن بقاياي گياهيكم



)N2-Fixation(تثبيت زيستي نيتروژن 

ياه نيتروژن گازي را به شكل قابل استفاده براي گ تبديل

  يك موجود زنده شاملدخالت:

تثبيت زيستي نيتروژن به طريق همزيست
ستتثبيت زيستي نيتروژن به طريق غيرهمزي



تثبيت زيستي نيتروژن به طريق همزيست

ئر حاصلخيزي خاكشبدر، يونجه، نخود و  لوپين نقش : نوشته هاي قديمي

توسط )م ت 130- 180 *610(كل تثبيت زيستي دنيا % ٥٠Rhizobia
ييكاهش سهم تثبيت زيستي در توليد با مصرف كودهاي شيميا
 ميليون تن  100 *10 6: ٢٠٠٨سال مصرف كود نيتروژن دنيا در

 بودن تناوب در شرايط قيمت بالاي كوداقتصادي:
 ش ماده آليافزايش نيتروژن، كاهش فرسايش، افزاي(تناوب با لگوم هاي علوفه اي(

افزايش فرسايش پذيري خاك( تناوب با لگوم هاي دانه اي(



به طريق همزيست  N2تثبيت زيستي 

ها خانواده لگوم
لگوم هاي علوفه اي
لگوم هاي دانه اي
لگوم هاي درختي

 جنس ريزوبيوم)Rhizobium(:  
نيتروژن در خانواده لگومينوز  تثبيت كننده اصلي

گياه هر هاي مختلف و اختصاصي داراي گونه



لگوم هاي درختي :تثبيت زيستي نيتروژن به طريق همزيست

:اهميت
جنگل
كشاورزي -جنگل)Agroforestry(

كاربرد به عنوان كود سبز در سيستم كشت برنج:
 Gliricidia sepium

 Leucaena leococephala

 Sesbania bispinosa



نيتروژنهمزيست  هاي تثبيت كنندهساير

تثبيت  تعدادي غير لگوم قادر به تشكيل غدهN2
لگوم-مكانيسم مشابه ريزوبيوم

گونه هاي نهاندانگان  اًاكثر)Angiosperms  (
 بيشتر در شرايط فقر نيتروژن

  :مثال
 درخت توسكا)Alder(  و موم)Wan myrtle(:  تثبيتN2  ريشه در
 درخت استواييPsyehotria برگ در تثبيت از طريق گره ها

وبييك اكتينوميست تثبيت كننده در انواع گياهان چ): Frankia(فرانكيا 



نيتروژن تثبيت كنندهاهميت اقتصادي ريزجانداران 



در لگوم ها  N2تثبيت زيستي 

هجوم باكتري به سمت تارهاي كشنده

 تشكيل گره)Nodule (در سطح ريشه
جذب : باكتري هاي داخل گرهN2 از هواي خاك و تبديل بهNH4+

 استفاده از آنزيم نيتروژناز)Nitrogenase (توسط ربزوبيوم  :
 كسب انرژي از تبديلATP  و شكستن پيوند سه گانهN2

 رابطه همزيستي)Mutualism (ريزوبيوم و گياه
توليد قند، كربوهيدراتها و : گياهATP  
تثبيت نيتروژن هوا: ريزوبيوم



آغشته كردن بذر لگوم با ريزوبيوم

 مزرعهاه در گيكشت اول : باكتريلزوم آغشته كردن ريشه لگوم با

مزاياي آغشته كردن  :
 درصد ١٥-٢٥(افزايش عملكرد  (
 درصد ٥-١٠(افزايش پروتئين(

كاهش كارايي تلقيح در تثبيت : افزايش جمعيت ريزوبيومN2

آيا آغشته كردن بذر با ريزوبيوم اقتصادي است؟
 بسته به هزينه كود
 ارزش محصول



است؟ N2آيا وجود گره روي ريشه نشانگر تثبيت 

گره قرمز:
وجود لگ هموگلوبين
نشانه فعال بودن گره
ميليمتر ٤-٨

گره صورتي:
متعدد و پخش در سيستم ريشه
غيرفعال در تثبيت
  ميليمتر ٢كوچكتر از



است؟ N2آيا وجود گره روي ريشه نشانگر تثبيت 

 دو رقم سوياتفاوت همزيستي در ا ريزوبيومشده و نشده بريشه يونجه تلقيح



N2مقدار تثبيت 

نيتروژن تثبيت شده توسط ريزوبيوم  :
درصد كل نيتروژن لگوم ٢٥-٩٠
 عمده نيتروژن تثبيت شده در اندام هوايي

 عوامل موثر بر مقدار تثبيت:
عملكرد گياه
كارايي تلقيح
مقدار نيتروژن خاك
شرايط محيط

تثبيت توسط لگوم هاي علوفه اي بيشتر از لگوم هاي دانه اي
 خروجN از طريق دانه
طول دوره رشد كوتاه تر و توسعه كمتر ريشه در خاك
افزوده نشدن نيتروژن ريشه و غده به خاك



)سال اول(بودجه نيترو ژن يونجه 



 N2:عوامل موثر بر تثبيت 
غذاييعناصر منبع 

N نيترات و آمونيوم): همانند ساير گياهان(ترجيح لگوم ها : معدني
انرژي كمتر در مقايسه با تثبيت: دليل

  N2افزايش تثبيت : كاهش نيتروژن
)  كاهش فعاليت نيتروژناز( N2كاهش تثبيت : زيادي نيتروژن

زبانجزو نيتروژناز، موثرترين كم مصرف موثر بر تثبيت، مورد نياز گياه مي): Mo(موليبدن 

د است؟؟آيا در شرايط كفايت نيتروژن خاك، تلقيح بذر با ريزوبيوم مفي: سوال
مفيد براي افزايش عملكرد 

) Starter(كوددهي شروع كننده 
جهت استقرار ريشه و شروع همزيستي

مهم در شرايط سرد و مرطوب يا تنش كه فعاليت ريزوبيوم محدود است
كارايي كم ريزوبيوم برخي گياهان مثلاً لوبيا

در خاكهاي اسيدي به دليل كمبود كلسيم و فسفر 

اختلاف استرين هاي ريزوبيوم از لحاظ تحمل تنش



N2:عوامل موثر بر تثبيت 
 pH

 درpH<5.5  :
محدوديت شديد همزيستي ريزوبيوم
رشد ريشه
باروري و عملكرد لگوم

 اختلاف استرين هاي ريزوبيوم از لحاظ تحملpH
راهكار مقابله در خاك اسيدي:

 اصلاحpH

 انتخاب ريزوبيوم متحمل



 N2:عوامل موثر بر تثبيت 
دماي محيط

 رابطه نزديك شدت فتوسنتز با تثبيتN2 توسط ريزوبيوم

عوامل موثر بر شدت فتوسنتز:
شدت نور
تنش رطوبت
دماي پايين



 N2:عوامل موثر بر تثبيت 
مديريت زراعي لگوم

بهبود فعاليت تثبيت  :هر عامل افزايش رشد و عملكرد لگومN2

تهويه
آفات و بيماري ها
مديريت نامناسب برداشت

 چين زيادتر(برداشت زيادي(

 ت كاهش تثبي.... كاهش استقرار گياه )... نابالغ(برداشت زودرسN2
 به ويژه در پائيز(برداشت با تاخير(



لگوم براي گياهان غيرلگوم N2قابليت استفاده 

عملكرد بالاتر غيرلگوم ها بعد از كشت لگوم:
مثلاً نياز كمتر ذرت به كود نيتروژن بعد از سويا
نياز كمتر بعد از لوپين

دليل نياز كمتر غيرلگوم ها به نيتروژن:
تجزيه بقاياي لگوم
محبوس شدن بيشتر نيتروژن در تناوب دائم غيرلگوم ها
افزايش جمعيت ميكروبي ناشي از معدني شدن بيشتر در تناوب لگومها



تاثير تناوب بر تغيير درصد نيتروژن آلي خاك

 :برداشتابتداي كاشت تا زمان از تغيير 
)درصد  كاهش ١١(در كشت ذرت 
)درصد افزايش ١٢(در كشت سويا 



لگوم در تناوبفايده كشت 

افزايش نيتروژن خاك براي كشت بعدي
:نيتروژن قابل استفاده در سيستم كشت لگوم بستگي دارد به

 مقدارN2 تثبيت شده
مقدار و نوع بقاياي لگوم برگشت داده شده

شرايط محيطي موثر بر تجزيه بقايا

كاهش بيماري هاي خاكزاد
بهبود ويژگي هاي خاك
كود سبز
غذاي دام



لگوم در تناوبفايده كشت 

كود سبز:
برگرداندن به خاك

 عمدهN در بخش هوايي لگوم

غذاي دام:
 برگشت بخش كوچكي ازN2 تثبيت شده به خاك
 برداشت عمدهN2براي تغذيه دام
 مقدارN  افزوده شده بعد از چين اول بيش از چين هاي بعدي



عدمديريت برگرداندن بقايا يا كشت ب: تناوبدر فايده لگوم 

 لزوم معدني شدنN جهت استفاده محصول بعدي: لگوم
 همزماني معدني شدن با نياز و جذب توسط گياه)Synchrony(

تاثير محيط
تاثير مديريت

انتخاب كشت مناسبلزوم 
 جذبN  توسط ذرت همزمان با معدني شدنN  بقاياي لگوم
 جذبN  احتمال آبشويي و هدررفت: گندم زودتر از معدني شدنتوسط

لگوم و گراس: كشت توأم:
گراس از لگوم Nدرصد نياز  ٥٠-٧٠تأمين  



معدني شدن با جذب توسط ذرت و گندم) Synchrony(همزماني 



تثبيت شده توسط لگوم ها Nارزش كودي 

 مشكل اندازه گيريN2 تثبيت شده توسط لگوم ها

 واحد كودي«امكان تعيين ارزش وجود لگوم در تناوب بر اساس«
مقايسه عملكرد گياه در تناوب با گياه غيرتناوب

 مقايسه كمي كودN مورد نياز براي دستيابي به عملكرد مشخص در هر تناوب

كاهش كشت لگوم در تناوب: كاهش قيمت كودهاي نيتروژن

ايرادات تناوب لگوم:
مصرف آب بالاتر
مقاومت كمتر به خشكي برخي لگوم ها



تثبيت شده توسط سويا در تناوب با ذرت Nارزش كودي 

در تناوب با سويا بدون كود ، : ايكربوش در  ١٣٠عملكرد ذرت 
كيلوگرم در هكتار    ٥٠در كشت پيوسته نيازمند 



مقدار نيترو ژن تثبيت شده توسط بقولات



تثبيت زيستي نيتروژن به طريق غير همزيستي

باكتريها
آبي -جلبكهاي سبز

ها قارچ

رايج تر در اراضي غرقاب و بي هوازي
سيانوباكترها

  :در اراضي كشاورزي قسمت عمده تثبيت نيتروژن توسط دو گروه باكتريها
ر مناطق حاره باكتريهاي هوازي نظير ازتوباكتر در مناطق معتدله و بيجرينكا د: گروه اول
وم باكتريهاي غيرهوازي و احتمالاً غيرهوازي اختياري از نوع كلستريدي :گروه دوم

هر دوگروه باكتريفعاليت  :در خاك كمبود موضعي اكسيژن



سيانوباكترها: تثبيت زيستي نيتروژن به طريق غير همزيستي

اتوتروف و نيازمند به  :
آب

N2

CO2
عناصر معدني

نقش كم بعد از برداشت گياه در تثبيت : وابسته به نورN2 در برنج كاري ها
مناطق خشك :

فعاليت پس از بارندگي

 تثبيت قابل توجهN2 در مدت كوتاه دوره رشد

اهميت  :

و مناطق معتدل در برنج كاري هاي مناطق استوايي
 همزيستيAnabaena azolla )يك سيانوباكتر ( باAzolla)يك سرخس آبي  (
برگ سرخس: محل فعاليت سيانوباكتر



كاربرد آزولا: تثبيت زيستي نيتروژن به طريق غير همزيستي

كاربرد
كود سبز در برنج كاري هاي جنوب آسيا
غذي دام
كمپوست آزولا براي توليد ساير گياهان
مبارزه با علف هاي هرز

درصد برنج توسط آزولا ٧٥تامين : در آمريكا

:ساير آزولاها
فعاليت در سطح ريشه
ورود به بافت ريشه ذرت، برنج، سورگوم، گندم، نيشكر و برخي گراس ها



غيرهمزيستيبه طريق  N2كننده هاي تثبيت 

باكتريها:
Azotobacter

Rhodospirillum

Achromobacteria

Psuedomonas

Beijernckia

Clostridium

جلبكهاي سبز آبي
Nostoc

Anabaena

قارچها            :
 Rhodotolla





N2 هوا

فرونشست نركيبات نيتروژن هوا به خاك با بارش به شكل:

NH4+
كارخانه هاي توليد كننده و مصرف كننده آمونياك
تصاعد از خاك

NO3-
رعد و برق و تخليه الكتريكي: درصد ١٠-٢٠
درصد گاز صنايع و نيترات زدايي از خاك ٨٠-٩٠

NOx
N-آلي



گازهاي گلخانه اي

 اكسيدهاي نيتروژن)NOx(
NO برابر موثرتر از  ٣٠٠CO2 در جذب گرماي هوا
نقش كم در گرم شدن گلخانه اي
نفشافزايش نفوذ اشعه ماوراي ب.... كاهش اوزون ... واكنش با ازون در استرانوسفر

باران اسيدي:

NH3 + H2O = NH4+ + OH -

 درصد ورود  ٧٠حدودNH3 جهاني ناشي از:
مصرف كود
ذخيره و مصرف پسماندهاي حيواني
سوخت جنگل



توسط كارخانجات صنعتي N2تثبيت 

مهمترين منبع گياه
 تثبيت بر اساس واكنشHaber-Bosch  
 كاربردNH3  بطور مستقيم در توليد كود
 اهميت فرآيند توليدNH3 در امنيت غذايي جهان

آلودگي محيط زيست: مشكل



N2چرخه 



اشكال نيتروژن خاك

مقدار كل نيتروژن
 0.5-0.02(خاكهاي معدني%(
 2.5<(خاكهاي آلي%(

شكل معدني

 در خاك سطحي ٪٩٥(شكل آلي(

 %0.4حاوي ) سانتيمتري ١٥تا عمق (محاسبه مقدار كل نيتروژن در خاك : مثال
نيتروژن آلي 

چرا با وجود : سوالN ؟بمراتب بالاتر از نياز گياه كمبود آن در خاك است



نيتروژن آلي 

 آلي در حاصل خيزي خاكبخش نقش:  
مقدار قابل توجهي نيتروژن براي رشد و نمو گياه عرضه 

گياه نيتروژن به منزله انبار 

يرد نيتروژن آلي خاك مستقيماً مورد استفاده گياه قرار نمي گ
ابل شكل ق تبديل به....به وسيله ريزجانداران خاك نمعدني شد
جذب گياه



اشكال نيتروژن

 2(نيتروژن عنصري يا مولكوليN(

نيتروژن معدني
تركيبات گازي
تركيبات  محلول  

 نيتروژن آلي



  )2N(نيتروژن عنصري يا مولكولي 

 2نيتروژن عنصري Nخاك  يبه صورت گاز و جزئي از هوا
با نفوذ آب به خاك در رطوبت خاك حل مي شود
از لحاظ تغذيه و حاصلخيزي اهميت زيادي ندارد:

گانه نيتروژن عنصري  پيوندهاي سهمحكم بودن         
 نيتروژن عنصري در دسترس ريزجانداران تثبيت كننده نيتروژن
  در خاك خشك ميتواند به سطح ذرات خاك متصل شود

 به عنوان منبعN براي ساير اشكال نيتروژن



تركيبات گازي: نيتروژن معدني

 اكسيد نيترو) O2N(

  اكسيد نيتريك(NO) 

 2(دي اكسيد نيتروژن(NO

 3(آمونياك(NH

 گياهتغذيه دراهميت كم
  مقدار ناچيز
اندازه گيري اين تركيبات  مشكل
 احيا شكل غالباً به
ز خاك خروج ا



  تركيبات  محلول: نيتروژن معدني

 از لحاظ تغذيه گياه اهميت زياد
آمونيوم:

 يوني در محلول خاك به شكل
 به شكل تبادلي
 تثبيت شدهبه شكل

 نيتريت
 معمولاً بسيار ناپايدار
 در خاك مقدار كم

نيترات
اصلي ترين فرم قابل جذب گياه



عوامل مؤثر بر مقدار نيتروژن معدني 

رطوبت و دما : اقليم

اثر رطوبت
خاك  3NOكاهش ..در اقليم مرطوب در فصل زمستان خاك  نيتراتآبشويي 

آنو معدني شدن  N اثر بر شكل...ايجاد شرايط احياء در خاك .....بارندگي زيادتاثير   

اثر دما 
معدني شكلتجزيه نتيروژن آلي و تبديل به  ....فعاليت ريزجانداران

سطحي خاكشسته شده به  Nسبب افزايش صعود موئينگي و بازگشت  ..افزايش دما



پوشش گياهي و كشت و كار

 در نواحي معتدل با پوشش گياهي خوب خاكمعدني نيتروژن كاهش
 
كاهش...ظرفيت جذب نيتروژن گياه افزايش .. با افزايش تعداد و مقدار ريشه 

نيتروژن محلول خاك

ني افزايش نيتروژن معد ..تجزيه تركيبات آلي در پايان دوره رشد گياه

افزايش . …و  ساقه  پوسيدگي ريشهN  خاكمعدني



تثبيت نيتروژن توسط ذرات خاك

تثبيت آمونيوم توسط ذرات خاك:
   تبادلي  شكلبه
تثبيت شده در كاني هايي چون ميكا، ايلايت و ورميكولايت  به شكل

 ل تبادلآمونيوم غير قابفزايش ا ....رس به ويژه ورميكولايت و ايلايت در خاكافزايش مقدار



نيتروژن آلي 

غيرقابل حل در اسيد: هيوميك اسيد
قابل حل در اسيد و باز: فولويك اسيد

غيرقابل حل در اسيد و باز: هومين



مقاومت در مقابل تجزيه ميكروبي: پروتئين ها

:پروتئين و اسيدهاي آمينه با تركيبات مقاوماتصال 
نظير ليگنين و تانن  

رس

تثبيت توسط رسها  :
 جذب تركيبات نيتروژن دار نظير پروتئين ها توسط رس ها

هاي تجزيه كننده با رسها آنزيم جذب

 عمدهN  طي رشدگياه)قابل معدني شدن(آلي سهل الوصول  :
آمونيوم متل به ماده آلي

اسيدهاي آمينه



در خاك نيتروژنتغيير شكل 

عوامل موثر بر مقدار نيتروژن قابل استفاده:

مقدار+
4NH  و-

3NO  
 هوموس(نيتروژن آلي خاك معدني شدن(
كود شيميايي
 كود آليمعدني شدن نيتروژن

ساكن يا آلي شدن“ :آليشكل نيتروژن به  تبديل” )Immobilization (
 معدني شدن“ :معدني شكلبه نيتروژن رها شدن ”)Mineralization(



+NH4آلي به  Nتبديل : معدني شدن نيتروژن

مرحله دو:

):  Ammonization(آمين سازي : مرحله اول
)مرحله اول(تبديل پروتئين به آمينواسيد، آمين و اوره 

ريزجاندارن دگرپرورتجزيه چند مرحله اي مواد آلي توسط 
باكتريها، اكتيومسيت ها در شرايط خنثي و قليايي 

قارچها در شرايط اسيدي 
منجر به تشكيل آمين ها و اسيدهاي آمينه كوچك



) Ammonification(آمونياك سازي 

آزاد سازي آمونياك  امين ها و اسيدهاي آمينه آزاد شده و مصرف

 هوازي و غير هوازي ريزجاندارن هتروتروفتوسط:

  هاباكتري
قارچها
اكتينومايستها



+NH4آلي به  Nتبديل : معدني شدن نيتروژن

 



آمونياك آزاد شده سرنوشت 

توسط گياه جذب
 محبوس شدن(ريزجاندارن دگرپرورتوسط  مصرف(
شدنغير قابل جذب ( تثبيت توسط برخي از رسهاي خاك(
 يگازتصاعد NH3  از خاك
 فرايند نيترات سازي)Nitrification(:  به نيتريت يا نيتراتتبديل



عوامل مؤثر بر معدني شدن و محبوس شدن

رطوبت خاك :
 آب منافذ ٪٧٠-٥٠حداكثر در
كاهش در رطوبت نزديك اشباع

درجه سلسيوس ٣٥تا  ٢٥بيشينه دماي معدني شدنُ : دما
Q10 : درجه سلسيوس ٣٥تا  ٥درجه افزايش دما بين دماي  ١٠افزايش دوبرابر معدني شدن با
 درجه سلسيوس ٥٠كاهش در دماي

ماده آلي:
 آن طي دوره رشد معدني مي شود ٪١-٣نيتروژنكه  ٪٥حاوي
افزايش مقدار قابل جذب .. افزايش مقدار نيتروژن معدني : افزايش ماده آليN

ماده آلي با سرعت  ٪٢خاك حاوي : محاسبه مقدار نيتروژن معدني شده: مثال
:٪٢معدني شدن برابر با 



)Immoblization( محبوس شدن

تبديل نيتروژن معدني به نيتروژن آلي

 در صورت كمبودNH4+  وNO3- در بقاياي آلي

١به  ٨حدود : نياز ميكروبها به نسبت كربن به نيتروژن

احتمال كمبود : رقابت ميكروبها و گياه براي نيتروژن معدنيN گياه

 لزوم كوددهيN



بر معدني شدن و محبوس شدن C/Nتاثير نسبت 

 نسبت%C  به%N :مهمترين عامل مؤثر بر معدني شدن نيتروژن خاك
 هوموس(مقدار نيتروژن و كربن ماده آلي پايدار خاك :(

 نسبت  %٥٠-٥٨و % ٥حدودC/N = 10-12

 نسبت اگرC/N  باشد فرآيند آلي شدن  20بيشتر از
 نسبت اگرC/N  باشد فرآيند معدني شدن  20كمتر از

N>2%  :معدني شدن در شرايط هوازي
تغييراتC/N ربن مواد آليدرصد ك تغيير كم :بيشتر تابع مقدار نيتروژن مواد آلي



روش تشخيص غالب بودن معدني شدن يا محبوس شدن؟: سوال

 خاك با مقدار مشخصN  0.294مثلا (قابل جذب mg N  :(
 مقدار جذبN  0.294كمتر از mg :محبوس شدن
 مقدار جذبN  0.294از بيشتر mg :معدني شدن



نسبت كربن به نيتروژن در برخي مواد و تركيبات آلي

C/Nماده آليC/Nماده آلي

٦٥:١برگ كاج٨:١بدن ريزجانداران

٣٦:١چاودار سبز١٢:١آلي خاك  ماده

٢٨٦:١سرو١٢:١شبدر شيرين

١٢٤:١بقاياي ذغال سنگ٢٣:١بقاياي شبدر

٤٠٠:١خاك اره٢٠:١كود دامي تازه

١٠٠٠:١صنوبر٦٠:١ومسورگ وبقاياي ذرت 

٣٨٨:١نفت خام٨٠:١كاه غلات



)Nitrogen factor(فاكتور نيتروژن 

 واحد ماده آلي با نسبت  ١٠٠به  دكه باي)به صورت كود(تعداد واحدهاي نيتروژن معدنيC/N  مشخص
.شودبا گياه براي جذب نيتروژن جلوگيري  ريزجانداراناضافه گردد تا از رقابت 



تاثير كاربرد ماده آلي بر تغييرات هوموس خاك



)Nitrate Depression Period(دوره ركود نيترات 

:بهدارد بستگي  غلظت نيترات خاكدوره زماني كاهش 

 نسبتC/N  ماده آلي
مقدار ماده آلي اضافه شده
  درجه اختلاط با خاك سطحي
مقدار نيتروژن معدني خاك
 مقدار ليگنين، چربيها و واكس(مقاومت ماده آلي در برابر تجزيه ميكروبي(
  دماي خاك
رطوبت خاك



كاهش دوره ركود نيترات

احتياج به زمان: راه اول
ده ماده آلي را كاملاً زير خاك قرار داده به طوري كه نيتروژن آلي محبوس ش 

آزاد شود 
 هفته طول مي كشد   ٨تا  ٤براي كاه زماني حدود

 2مقدار كربن به علت تصاعدCO  زياد مي شودنيتروژن خاك ولي كاهش
 نسبت كاهشC/N

محاسبه : راه دومN دهيفاكتور بوده وكود N



Nپتانسيل محبوس شدن : تخمين فاكتور نيتروژن



سرنوشت كربن بقاياي افزوده شده به خاك



تاثير مقدار ماده آلي بر نيتروژن قابل جذب گياه

 كاهش معدني شدن ..... كاهش ماده آليN  كاهش .. آليN قابل جذب گياه
كافي براي گياه با عملكرد( %٥برابر با : سال قبل ٥٠مقدار ماده آلي خاك : مثال 

)پايين
 درصدي ساليانه مقدار ماده آلي خاك با كشت و كار ٣كاهش



تخمين توليد مقدار ماده آلي خاك

سوال  :
ر پوند بقاياي گياهي د ٨٠٠٠اگر كشاورز  

ل سال به خاك اضافه كند، چند سال طو
برسد؟ %2آلي به مي كشد ماده 

%1.5: مقدار ماده آلي خاك: فرض

1: سرعت تجزيه%

C/N=80:1  
 C=40%  
درصد  ٨٠N بقايا به شكلN  آلي تبديل

.ميشود



)Nitrification(نيترات سازي 

 فرايند بيولوژيكي
شامل دو مرحله:

   مرحله اول(تبديل آمونياك به نيتريت (

  مرحله دوم(تبديل نيتريت به نيترات(

 اتوتروف(خودپرور مرحله اول توسط باكتريهاي(
  به ويژه نيتروزوموناس)Nitrosomonas  (
 نيتروزوكوكوس)Nitrosococcus(
  نيتروزواسپيرا)Nitrosospira  (
  نيتروزوويبريو)Nitrosovibrio  (

 دگرپروربرخي از قارچها و اكتينومايست هاي:  

:قارچها
)  Aspergilluss(آسپرژيلوس  

) Penecillum(پنسيليوم 

:اكتينومايستها
) Nocardia(نوكارديا  
 (Streptomyces)استپريتوماسيت  



نيترات سازي



واكنش مرحله اول

2NH4 + 3O2 nitrosomonas            2NO2 + 2H2O + 4H + energy

:فرايندويژگي هاي 
اسيدزا  

انرژي زا

هوازي



تبديل نيتريت به نيترات: مرحله دوم

 ام مي شودهاي نيتروباكتر انج اكتريبتبديل نيتريت به نيترات توسط:

2NO2
- + O2

Nitrobacter 2NO3
- + energy 

 نيتروباكتر)Nitrobacter(
 منبع كربن(اتوتروف :CO2 اكسايش : و منبع انرژيN(
ساير باكتريهاي اتوتروف  :

Nitrosolubus . Nitrospira  وNitrosovibrio

 نيتروكوكوس)Nitrococcus(  نيترواسپيرا  و)Nitrosospira(
جديدا :Crenarchaeota (Archaca)

 اهميت بسيار كم(قارچها و اكتينومايست برخي(



واكنش هاي نيترات سازي ويژگي هاي مهم 

در خاكهاي با تهويه مناسب: نياز به اكسيژن مولكولي
 واكنش تبديل آمونياك به نيتريت در آزاد شدن هيدروژن
اسيدي شدن خاك در كاربرد كودها بايد در نظر گرفته شود
رطوبت حرارت و(سرعت واكنش تابع شرايط محيطي ريزجاندارن، فعاليت  بعلت نقش(

 در در خاكهاي با زهكشي خوب وpH  ٨تا  ٦هاي حدود:
  ميزان اكسيداسيون نيتريت به نيترات معمولاً بيشتر از آمونياك به نيتريت
تشكيل نيتريت برابر يا بيشتر از آمونياك ا

در نتيجه تجمع نيترات در خاك و جذب آن توسط گياه بيشتر است.



فرايند نيتريفيكاسيونموثر بر عوامل محيطي 
همانند شرايط محيطي مناسب رشد گياه 

فراهم بودن يون آمونيوم
  تبراي نيترات سازي و آمونياك سازي مشابه اس(شرايط رطوبت و حرارت مناسب(  

نكته :C/N   راتنيت كاهش.  توسط ريزجاندارانمصرف آمونياك آزاد شده از تجزيه مواد آلي  ..بالا

  زنيترات ساريزجانداران جمعيت مناسب

اسيديته مناسب
هاش -در محدوده وسيع پ
  ٥تا  ٤هاش -پ(حساس به شرايط اسيدي(

 ٨حد مطلوب براي آن

دما
 درجه سانتيگراد  ٣٥تا  ٣٠حرارت مطلوب بين
درجه سانتيگراد ٦٠بيش از  دماينيترات سازي در  توقف
نيترات سازي شرايط انجماد توقف
  درجه سلسيوس و دماي  ٤/٤كاهش تبديل اوره و منابع آمونيوم به نيترات در زمستان و پاييز با دماي هواي كمتر از

درجه سلسيوس ١٠خاك كمتر از 



فرايند نيتريفيكاسيونموثر بر عوامل محيطي 

تهويه
 لطمه زدن به ساختمان نگردد اگر(عمليات شخم نقش(
هوازي اجباري  

نقش ماده آلي

كاتيون هاي بازي
 كلسيم و فسفر ي نظيرعناصربا تشديد نيترات سازي
 به دليلنيترات سازي در خاكهاي معدني و در شرايط اسيدي كاهش:

  موثر در اين فرايند به بودن ريزجانداران حساسpH هاي اسيدي

رطوبت  :
 رطوبت كم و در رطوبت زياد  درسرعت نيترات سازي كاهش
حدود ظرفيت مزرعه :رطوبت مناسب نيترات سازي



آبشويي  نيترات

:عوامل موثر
مقدار، زمان، منبع و روش كوددهي
ياهتراكم كشت و مقدار جذب توسط گ
شرايط نفوذپذيري آب در خاك
مقدار، الگو و زمان بارش و آبياري

:روشهاي مديريت
 همزماني كوددهي با زمان جذب
 ي مثلا كودده(افزايش عملكرد گياه

)فسفر
 و %) ١٠-٣٠(كاهش با تناوب لگوم ها

%)٢٠-٨٠(گياهان پوششي 



+تثبيت
4NH

:  بين لايه هاي رس
ورميكولايت و ميكا 
)mm 5-2(و سيلت ريز ) mm 2-0.2(رس درشت  
 



+تثبيت
4NH :عوامل موثر

خشكي
اكافزايش تثبيت در رس ميكا باخشك شدن خ

رطوبت
افزايش تبديل به نيترات

روش كوددهي
راتافزايش در روش پخش سطحي بدليل تماس با ذ

ه هاتثبيت شده بين لايKوجود 
 تاثير كوددهيK قبل از كوددهي آمونيوم

انجمادو تر و ذوب و خشك 
پايداري آمونيوم اخيرا تثبيت شده(

كاتيون رقيب
 لايه ها  با كاتيون هاي انبساط دهنده بينجايگزيني

)Ca, Mg, Na, H (
 جايگزيني با غيرقابلK



هاي خروج گازي نيتروژن خاك راه

 نيترات زدائي)Denitrification(
 تصاعد آمونياك)Volatilization(



نيترات زدايي: هاي خروج گازي نيتروژن خاك راه

بات گازي زيستي تركيبات نيتراتي و تبديل به تركيي احيا
ترين روش تصاعد نيتروژن  معمول
استي نيتروژن در واقع احياي بيوشيميايي نيترات و نيتريت به تركيبات گاز

2HNO3       4H+             2HNO2     4H+                 H2N2O5    -H2O                   N2

-2H2O                                        -2H2O                                  -H2O                  N2O

 ًعموماN2  غالب وN2O :غالب در شرايط كمتر احيا
faculative(نوع بي هوازي اختياري ريزجانداران  anaerobic (

به عنوان پذيرنده الكترون از اكسيژن نيتراتاستفاده 

6CO2 + 6H2O + 2N +Energyشرايط بي هوازي           C6H12O6 + 4NO3-



باكتريهاي مسئول نيترات زدائي

)هتروتروفها(دگرپرورها ) الف
 Micrococcus

Bacillus 

Paracoccus

Achromobacter

Pseudomonas 
):كه جزءشيموتروفها مي باشد( )اتوتروفها(خودپرورها ) ب

 Thiobacillus denitrificans

 Thiobacillus thepedros



عوامل موثر در فرايند نيترات سازي

سه شرط ضروري نيترات زدايي:
شرايط بي هوازي و غرقاب
وجود نيترات
وجود منبع كربن محلول يا قابل تجزيه در خاك سطحي

 درزدائي نيترات:
 نقاط متراكم و فشرده در لايه هاي تحتاني خاك
 ريزوسفر(در نواحي اطراف ريشه (:

بهاوجود مواد آلي براي تغذيه ميكرو
 بهافعاليت تنفسي ريشه و ميكروناشي از اكسيژن كاهش



عوامل موثر در فرايند نيترات سازي

عدم مصرف كودهاي نيترات در خاكهاي غرقاب: غلظت نيترات در خاك

 اكسيژن و رطوبت: رطوبتتهويه و (شرايط زهكش(

 ماده آلي تجزيه پذيركربن محلول و مقدار
بقاياي گياهي و كود دامي
ريزوسفر

دما
 و افزايش تدريجي با دمادرجه سانتيگراد  ١٠تا  ٢افزايش سريع در دماي
 درجه سانتيگراد ٦٠بيشتر از در دماي توقف
pH  

pH < 5.5:  غالبN2O 
pH < 6.0-6.5 : غالبN2O
pH > 6.0 : غالبN2



ضررهاي ناشي از نيترات زدائي

از لحاظ اقتصادي:
مقادير زيادي از نيتروژن خاك  خروج
درصد نيتروژن معدني خاك ٦٠ تا خروج

از لحاظ زيست محيطي:
نقش N2O  توليدي به عنوان گاز گلخانه اي
نقش N2O  توليدي در نزولات اسيدي اهميت
نقش N2O  در تخريب لايه ازن



نكات مثبت نيترات زدائي

از بعد از سلامتي انسان:
  مصرف آبهاي حاوي نيترات زياد باعث بروز مشكلات گوارشي
ارشي همانند باسيلوس ها نيترات آب به نيتريت بعد از ورود به دستگاه گوارش به علت فعاليت باكتريهاي خاص در شيره گو تبديل
خون  بهنيتريت  ورود
 نيتريت توسط هموگلوبين خون كه حمل كننده اكسيژن شدن غير فعال
 ماه ٦عارضه متاهموگلوبينا در افراد مسن و هم چنين اطفال با سن كمتر از  ...اختلال درتنفس انسان

از جنبه اكولوژي:
  افزايش محسوس ماده آلي  .....ورود نيترات به درياچه ها سبب رشد سريع گياهان آبزي
 باكتريها جهت تأمين انرژي و با استفاده از توسط تجزيه ماده آليO2  كاهش اكسيژن محلول آب و  ...محلول در آب

تهويه حيات آبزيان 
 فرايند پيرشدن رودخانه)Eutrification(

 كاربرد مطلوب نيترات زدائي در تصفيه هرز آبها و آبهاي زير زميني
 مواد كربن دار و اتانول به آب  افزودن
افزايش فعاليت موجودات احيا كننده و تصفيه آب.



)Volatilization(آمونياك تصاعد 

 خروجN )اوره، آمين ها ( 3به صورتNH  از خاك )شيميائي و زيستي (

:آنزيم اوره آز
غالب در خاك

توليد توسط انواع باكتري، قارچ و اكتينوميست
:تحت تاثير

)  به ويژه بقاياي تازه(ماده آلي خاك    
جمعيت ميكروبي 

غالب در ريزوسفر
)انتصاعد بيشتر اوره در پاييز و اوايل زمست(درجه سلسيوس  ٣٧غالب در حدود : دما



)Volatilization(آمونياك تصاعد 

: كاربرد اوره در سطح خاك ناشي از 3NHتلف شدن ) ١( 

درصد كودهاي نيتروژن دار كه در دنيا توليد مي شود  ٤٠بيش از  :كود اوره

3اتلاف گاز  ...................عدم پخش صحيح اين كودNH  
)pHافزايش ( :وره در سطح خاك ا واكنش



عوامل مؤثر بر تصاعد

pH محيط  
افزايش با  تصعيد تسريعpH )pH>7.5  (
كودهاي آمونيومي  تصعيد بيشتر از اوره در مقايسه با

رطوبت  :
 تشديد تصاعد .....تا ظرفيت مزرعهرطوبت خاك افزايش



عوامل مؤثر بر تصاعد

 ظرفيت تبادل كاتيوني)CEC (  :
افزايش CEC .... بار منفي كلوئيدهايزياد شدن 

تصاعد......قدرت جذب آمونيوم افزايش ...خاك 

دماي محيط: 
 نزياد شد .....درجه سلسيوس ٤٥تا افزايش دما  

و تصعيدفعاليت اوره آز 

غلظت كاتيونهاي دوظرفيتي :
تر تصاعد بيش......كلسيم محلول خاك  افزايش 

تبادليآمونيوم كاهش : دليل



عوامل مؤثر بر تصاعد

 كود شيميايي در مقابل كود دامي(منبع نيتروژن(  :
شرايط خاك، اقليم و روش كوددهي: بستگي دارد به

خاكهاي آهكي
 تصاعد بيشتر بدليلpH بالاتر بافر شده
 افزايشpH خاك اطراف گرانول اوره هيدروليز شده
 به دليل بيكربنات)pH 8-9(: تشديد تصاعد

:بهترين شرايط كاربرد اوره در مزرعه: نكته
هواي سرد، خاك خشك

يا زمان بارندگي كافي



كودهاي آمونيومي: عوامل مؤثر بر تصاعد

تصاعد آمونياك از سولفات آمونيوم در خاكهاي آهكي
 افزايشpH  به دليل توليدOH-   وHCO3-

با توجه به حلاليت كم گچ در خاكهاي آهكي:
 رسوب كلسيم و تشديد تاعد : تمايل واكنش به سمت راستNH3

واكنش مشابه ساير كودهاي آمونيومي توليد كننده كلسيم نامحلول:
بيكربنات آمونيوم
منوآمونيوم فسفات

:دامي و ساير كودهاي آليكودهاي 
 درصد تلفات  ٤٠تا بيش ازN  از طريق تصاعد آمونياك



3NHكاهش تصاعد روش هاي 

استفاده از كودهاي جامد و خشك بجاي كودهاي محلول

يا روش نواري بجاي پخش سطحي زير خاك قرار دادن كود  :
 3تبديلNH از حالت گازي به حالت يوني هآزاد شد:

4..  NH…O 2+ H3NH

آز استفاده از مواد شيميايي بازدارنده فعاليت آنزيم اوره)urease: (
 كود به صورت سرك در كاربرد

 در سيستمهاي شخم حداقل)min tillage ( و بدون شخم)no tillage(
 نمكهاي جيوه و نقره

 كوئينون  تركيبي تحت عنوان)quinine  (
_N  كارايي بيشتر نسبت به تركيبات قبلي(بوتيل تيوفسفتيك تري آمين(



3NHتصاعد شرايط مناسب : جمعبندي



اسلايك-واكنش وان: احياي شيميايي نيتروژن خاك

  :تفاوت احياي شيميايي يا نيترات زدائي
جمعيت ميكروبيبدون نقش صرفاً شيميايي  
در محيط هوازي  
)  نه نيترات( نيتريت با نقش اصلي  

 :)van Slike(واكنش وان اسلايك )١(
               R - NH2 + HNO2                             ROH + H2O + N2

 و خروج تركيب اسيد نيترو با اسيد آمينهN2 گازي



ادامه...  خاكاحياي شيميايي نيتروژن 

:تخريب اسيد نيترو) ٢(

هاي نيتريت در اسيد نيترو نسبتاً پايدار در خاكهاي خنثي وقليايي به صورت نمك
مي آيد است 

به اسيد نيتريك و آب تجزيه مي  ٥هاش كمتر از -در خاك هاي اسيدي با پ 
.شود

3HNO2                       2NO + H2O + HNO3

:  تجزيه نيترات آمونيوم) ٣(

NH4NO3 N2 + 2H2O 



كودهاي نيتروژن

كودهاي آلي
طبيعي
غيرطبيعي

منشا گياهي
منشا جانوري

منشا ميكروبي

كودهاي شيميايي
مشتقات آمونيوم: اغلب كودها

بوش -روش هابرتوليد آمونياك
)Haber-Bosch:(

N2+ 3H2 ......2NH3

N2  از هوا
H2  از گاز متان)CH4(

متان يك سوخت فسلي

 محدوديت منابع...: براي گرم كردن و



NH3كودهاي نيتروژن حاصل از 



NH3مصرف جهاني 



انواع كودهاي نيتروژن دار

كودهاي آمونياكي
كودهاي نيتراتي

 كودهاي كند جذب شونده يا كند رهاكننده)Slow release(
ساير گروه ها



انواع كودهاي نيتروژن دار



CO(NH2)2(اوره 

 واكنش آمونياك باCO2 در فشار و دماي زياد
 درصد كود مصرفي در ايران ٩٠بيش از ) ..........درصد ٤٦(درصد نيتروژن زياد
 كود شكري(دانه اي كوچك  و سفيد(
ارزان،حمل و نقل و انبارداري خوب
ناپايدار(توليد كربنات آمونيوم .............هيدروليز سريع اوره(

 CO(NH2)2 + 2H2O ………..(NH4)2CO3………..2NH3 + CO2 + H2O
 هيدروليز اوره..............نقش آنزيم اوره آز
تبديل سريع اوره به آمونيوم

pH  فعاليت كمتر اوره آز...............بالا و كمبود ماده آلي
واكنش اسيدي



مشكلات اوره

توليد ........ نزديكي بذر با اورهNH3.......آسيب به گياهچه
تصاعد از سطح خاك

درجه سلسيوس ٥٠٠(ناخالصي كود در دماي بالاي تشكيل : بيورت(
 ٢قابل تحمل ت %
 0.25تا ) آناناس و مركبات(براي گاهان حساس%

1.5كمتر از : محلول هاي تغذيه برگي%

2Co(NH2)2…………………NH2CONHCONH2 + NH3

بسته به بافت و رطوبت خاك: جاگذاري اوره
زير و كنار بذر) cm 2.5(مقدار كمتر اوره و فاصله بيشتر : در خاكهاي شني و خشك

اهش عملكردكاربرد مقدار بيشتر اوره بدون مشكل جوانه زني و ك: در خاكهاي رسي و مرطوب 



)UAN(آمونيومي محلول هاي 
انحلال اوره يا نيترات آمونيوم با  آب

نياز به تجهيزات ويژه: محلول هاي تحت فشار
محلول هاي بدون فشار

:مزايا

حمل و نقل و كاربرد ساده تر و ايمن تر
توزيع يكنواخت تر و دقيق تر از كودهاي جامد
امكان توام با اغلب سموم و آفت كشها
قابل استفاده با روش هاي مختلف آبياري
منبع عالي براي توليد كودهاي نيتروژن، گوگرد، فسفر و گوگرد
كاهش هزينه كارگري
تغذيه برگي



دماي رسوب): UAN(آمونيومي محلول هاي 
 هرمحلول داراي يك دماي ويژه رسوب)Salting-out:(
دمايي كه كمتر از آن رسوب ميدهد

:تعيين كننده
 امكان ذخيره كود در زمستان
زمان كاربرد در طي سال
بستگي دارد به غلظت نيتروژن محلول



)NH3(آمونياك بي آب : كودهاي آمونياكي

 درصد ٨٢(بالاترين درصد نيتروژن(
 همانند آب

مايع
 گاز
  جامد

 تبديل به مايع در فشار بالا يا دماي كم
مايع داخل مخازن ويژه استيل و تحت فشار: كاربرد در مزرعه
نياز به دستگاه خنك كنده براي تبديل به مايع : در فشار اتمسفر



)NH3(آمونياك بي آب : كودهاي آمونياكي

نحوه كاربرد
 تيغه شخم(از طريق تزريق با لوله(
همراه با آب آبياري

هدرروي در فشار اتمسفر
 خاك كلوخه اي، متراكم(ويژيگ هاي فيزيكي خاك(
رطوبت خاك
عمق و فاصله پخش



اثر آمونياك بي آب بر نيتريفيكاسيون

سمي براي ميكروبها
تاخير در نيترات سازي

 تحريك مجدد به دليل بهبودpH خاك

 اثر اوليه برpH                 :؟؟؟؟
 اثر نهايي برpH              :؟؟؟؟

كاربرد آمونياك بي آب:
بي برگ كردن پنبه
مبارزه با علف هاي هرز



)NH4NO3(نيترات آمونيوم 

HNO3و  NH3تركيب : نيتروژندرصد  ٣٣-٣٤
محاسن

نيترات : آمونيوم    و نصف نيتروژن: نصف نيتروژن
حمل و نقل راحت
استفاده بهتر در گياهان رديفي و كوددهي نواري
بسيار محلول در آب

معايب
 و كلوخه اي شدنكود نم گير

در كيسه كود نبايد باز باشد: در اقليم مرطوب•
قابليت انفجار

احتمال انفجار)...مثل روغن(تماس نزديك با مواد كربن دار قابل اكسيد •
احتمال انفجار.... توليد گرما....روي هم گذاشتن كيسه هاي كودي•

 كارايي كمتر براي كشت برنج در مقايسه با اوره



)Sulf-N 26(آمونيوم سولفات -نيترات

درصدگوگرد ١٤+ درصد نيتروژن  ٢٦

محاسن
كيفيت انبارداري خوب
تامين همزمان گوگرد و نيتروژن
افزايش قدرت اسيدي كود توسط گوگرد



درصد گوگرد ٢٣-٢٤+ درصد نيتروژن  ٢٠-٢١
از قديمي ترين منابع شيميايي نيتروژن آمونياكي
فرآورده فرعي كارخانه زغال سنگ

حمل و نقل آسان
انبارداري خوب.............جذب كم آب ...دانه درشت
تثبيت توسط خاك.......توليد آمونيوم
كاهش ......وجود سولفاتpHخاك

 باتانگور و مرك(مناسب كشت برنج، خاكهاي آهكي مناطق خشك، درختان ميوه(

درصد كم عناصر غذايي :عيب

])[NH4)2SO4سولفات آمونيوم 



 فسفات آمونيومNH4)2HPO4] (وNH4H2PO4]([

 كلريد آمونيومNH4Cl] [
درصد نيتروژن ٢٦
اقتصادي

مناسب تر از سولفات آمونيوم در كشت برنج
احياي سولفات در شرايط غرقاب

 توليدH2S سمي
رسوب سولفيدهاي فلزي
آخر تابستان بيماريAkiochi

ساير منابع آمونيومي



فسفات -اوره
17-44-0
واكنش اوره و اسيد فسفريك
بلوري
مترقابل استفاده در ساخت ساير كودهاي با درجه ك

كودهاي تعليقي
 0-28-28كود   :

 اختلاط اوره و(NH4)2HPO4

13-0-0-30تا  3-0-0-40از : گوگرد -كودهاي اوره

كودهاي بر پايه اوره: ساير منابع آمونيومي



منابع نيتراتي

اسيدزا نيستند
 ييكمي قليا..........جذب سريعتر نيترات در مقايسه با آمونيوم
حل پذيري كامل
آبشويي سريع

نيترات آمونيوم

 درصد نيتروژن ١٦(نيترات سديم(
طبيعي
مصنوعي

 درصد پتاسيم ٣٧-٣٦+ درصد نيتروژن  ١٤-١٣(نيترات پتاسيم(
 كلر كم، شاخص نمك متوسط، جذب سريع نيترات، نسبتN/K مطلوب

 درصد كلسيم ١٩-٢٠+ درصد نيتروژن  ١٥-١٦(نيترات كلسيم(



كودهاي كندرها و كنترل رها
 )Slow-release vs. Controlled-release(

 كودهاي كندرها)Slow-release, SRF  :(
با حلاليت كم اما كنترل نشده، اغلب تركيبات تجزيه ميكروبي شونده

 كودهاي كنترل رها)Controlled-release, CRF:(
 با رهايش كنترل شده، تركيبات كپسوله و پوشش دهي شده

:گروه بندي
تركيبات كم محلول نيتروژن آلي  :
فرم آلدئيد -اوره: تجزيه مبكروبي با زمان

تجزيه شيميايي با زمان :Isobutrylidene diurea

پليمرهاي آلي، رزين، مواد معدني : كودهاي با مانع فيزيكي كنترل كننده حلاليت)S  (
منيزيم و سنگ فسفات اسيدي شده-فسفات آمونيوم: تركيبات معدني كم محلول



Nكودهاي كندرها و كنترل رها براي گاهش تلفات 



) SRF(كودهاي كندرها 

اوره فرم آلدئيد
 40-35(رايج ترين كود كندرها% N(
روش توليد  :

 تركيب اوره با فرم آلدئيد
 متيلن-متيلول و اوره-توليد اوره آزاد، اوره
توليد انواع كودهابا حلاليت مختلف

رهايش سريعتر : متيلن-اوره متيلول و اورهN در آب در مقايسه با اوره آزاد

 توليدNقابل جذب در خاك  :
 افزايش با دما و رطوبت: مكانيزم غالب(تجزيه ميكروبي(
 هيدروليز



):SRF(كودهاي كندرها 

Isobutrylidene diurea (IBDU)
واكنش ايزوبوتريليدن با اوره
محلول در آب% ٩٠
 نيتروژن% ٣١حاوي

هيدروليز) ٢(واكنش شيميايي و ) ١: (رهايش نيتروژن
  بسته به رطوبت و دما(ماه  ٤-٢رهايش طي(

 كاهش رهايش درpH>7
افزايش رهايش با ريزتر شدن ذرات



):SRF(كودهاي كندرها 

(Triazone)تريازون 
 درصد نيتروژن ٢٨حاوي

 حلقه پيوسته و پيوند قوي (رهايش كندC-N(
كاربرد عمدتاً در تغذيه برگي
 جذب برگي خوب بدون سميت
كاربرد در چمن



)CRF(كودهاي كنترل رها 

عامل رهايش:
تجزيه زيستي
هيدروليز

كاربرد در جمن، سبزيجات و گياهان زينتي و تاحدي غلات



اوره با پوشش گوگردي): CRF(كودهاي كنترل رها 
(S-coated urea): 32-38% N, 12-22% S

روب گوگرد مذاب بر روي اوره سپس پركردن درزها با موم، افزودن ميك
كشو يك لايه ماده اصلاح كننده فيزيكي

 سرعت رهايش بستگي دارد به كيفيت پوششS
 لزوم تجزيه ميكروبي پوشش



):CRF(كودهاي كنترل رها 

 پليمر اوره با پوشش گوگردي پوششي با)PSCU(
براي كنترل بهتر رهايش نيتروژن
پوشش با پليمر آلي يا رزين

رهايش يكنواخت تر نيتروژن

 رها از نوع پوشش پليمري كنترل)PCRF(



 اوره كندرهاالگوي رهايش نيتروژن از برخي كودهاي

رهايش نيتروژن به مقدار مشخص در زمان مشخص: كنترل رها
رهايش سريع مقدار زياد : رهايش كنترل نشده)Burst ( در شروع و و رهايش تدريجي

)Lock-off (رهايش ناكافي براي تامين نياز گياه



اهكودهاي كنترل رها و نياز گيرهايش نيتروژن از رابطه بين 

:طبقه بندي كودهاي كندرها
15≤ N طي يك روز
75-15% N  روز ٢٨طي
>75%N در زمان تعيين شده

:كنولوژي سنتز كودت
رهايش در زمان مشخص
)حداكثر سرعت رشد رويشي(



قدرت اسيدي و بازي كودها

:pHاثر كودها بر 
كاهش
افزايش

بي اثر

:بسته به حلاليت كود
كم اثر............كودهاي فسفر و پتاسيم

كودهاي نيتروژن؟؟؟



تعيين اسيديته كود

Pierreروش 

 Andrewsروش

رم كودمقدار آهك لازم براي خنثي كردن اسيد توليد شده به ازاي هر كيلوگ
تبديل آمونيوم به نيترات

 هرkg  ٣.٥٧كود آمونيومي نياز به kg كربنات كلسيم براي خنثي كردن اسيد حاصل
 هرkg  ،٣.٥٧كود نيتراتي در صورت شستشو kg ك كربنات كلسيم كاتيون هاي بازي را با خود از خا

خارج مي كند



اثرات باقيماده كود

ضريب شوري كود
حلاليت كود
مقدار عنصر در كود

فشار اسمزي يك واحد نيترات سديمبه افزايش افزايش فشار اسمزي يك واحد كود 

ضريب شوري كود

٨٢
٢٦
٢١
١٧

٠.٧١
٠.٢١
٠.٨٩

آمونياك غليظ
نيترات آمونيوم

آمونيوم سولفات
اوره

فسفات آمونيوم
تريپل سوپرفسفات

سولفات پتاسيم



منابع آلي نيتروژن

 همه : ١٨٥٠قبل ازN مصرفي به شكل كود دامي و لگوم
 نيتروژن مصرفي % ٤٠در حال حاضر كمتر از

: طبقه بندي مواد آلي براساس
گياهي يا جانوري: منبع
 نظرتاثير بر خاك و گياه مورد:

 مواد آلي پايدار با مقدارN  كربن و پتانسيل معدني شدن كمN  كمپوست و (آلي(...
 مواد آلي با تامين سريعN  و مقدار بالايN  كود دامي و لجن(و پتانسيل بالاي معدني شدن(

 پايين بودنN  ١-١٢(اغلب كودهاي آلي  :(%
لزوم مصرف مقدار بالاي كود جهت تامين نيتروژن نياز گياه
برهم خوردن تعادل عناصر

امكان تامين : در گياهان زينتي، باغي وچمنN از كودهاي دامي



)non-manure(غيركود دامي : منابع آلي نيتروژن

پسماند فرآورده هاي دامي و گياهي
لجن فاضلاب

درصد تصفيه خانه هاي با منشا انساني ٧٥
درصد ازكارخانجات ٥

:محصول تصفيه خانه هاي فاضلاب 
):  Biosolids(لجن 

تركيبت ناهمگن بسته به شهر و زمان
كاربرد در اراضي كشاورزي آمريكا% ٦٠بيش از 

درصد نيتروژن ٦تا  ٢بين 
):  sewage effluent(پساب 

مايع شفاف حاوي غلظت كم عناصر غذايي و ماده آلي
قابل كلرزني و بازگشت به منبع آب



با منشا گياهي و حيواني: منابع آلي نيتروژن

:پسماندهاي با منشا گياهي
نيتروژن كم

C/N بالا
كم: پتانسيل معدني شدن

نياز كم نيتروژن: محصولات باغي و زينتي: كاربرد

:پسماندهاي با منشا جانوري
بالانيتروژن 

C/N كم
زياد: معدني شدنپتانسيل 



برخي منابع آلي نيتروژن و ساير عناصر



)Manure(كود دامي : منابع آلي نيتروژن

:موثر بر مقدار نيتروژن و قابليت استفاده آنعوامل 
تركيب عنصري غذاي دام
روش ذخيره و مصرف كود

...)بستر، آب و (مقدار مواد افزودني 
روش و زمان كاربرد كود

ويژگي هاي خاك



امقدار كود دامي و نيتروژن توليدي به ازاي واحد دام ه



شكل و قابليت استفاده نيتروژن كود دامي مصرفي در خاك



قابليت استفاده نيتروژن كود دامي

:مقدار نيتروژن قابل استفاده هر كود آلي بستگي دارد به
مقدار نيتروژن آلي يا قابل معدني شدن

نيتروژن كل% ١-٦: در كود دامي
به شكل آلي% ٥٠-٧٥مقدار 
+NH4به شكل % ٢٥-٥٠مقدار 

اييتصعيد به شكل گازي طي ذخيره و جابج: بخش قابل توجه

آلي Nسرعت معدني شدن : بستگي دارد به: قابل استفاده Nمقدار 



قابليت استفاده نيتروژن كود دامي

و ناپايدار تركيبات پايدار: مقدار نيتروژن قابل استفاده متكشل از
:حاوي) بسته به نوع دام(بخش عمده ضايعات : بخش اول، ادرار

+NH4مقدار 

)اوره، اسيد آمينه، اسيد اوريك(آلي سهل التجزيه  Nتركيبات 
عمدتاً قابل جذب گياه 

N% ٤٠تا  ١٥بين : مستعد تصاعد

نيترات زدايي و تصاعد طي ( N% ٦٠-٩٠هدرروي : در سيستم لاگون
)ذخيره و جابجايي



بخش پايدار  : قابل استفاده كود دامي Nمقدار 

يا چند سال بعد از كاربرد ١معدني شدن طي 
N آلي كمتر مقاوم:

تجزيه در همان سال اول كاربرد
كود Nكل % ٣٠-٦٠شامل 

N آلي بسيار مقاوم:
تجزيه در سالهاي بعد

معدني شده در سال اول در سال هاي  Nدرصد  ٥و  ١٥، ٣٠به ترتيب 
دوم، سوم و چهارم معدني مي شوند

سرعت معدني شدن بستگي به منبع كود
ور بيشتر قابل معدني شدن و سرعت اوليه معدني شدن كود طي Nكل 

از كود گاو و گراز



   ...)كود دامي، كود سبز و (آلي  Nسينتيك معدني شدن 

سينتيك مرتبه اول

ن با افزايش اوليه معدني شدن نيتروژن و در ادامه، كاهش آ: Kافزايش 
زمان

كاهش مقدار كل نيتروژن قابل معدني شدن: N0كاهش 



كا رايي جذب و كارايي مصرف 

Moll et al. (1982) 

 (1)efficiency of absorption or uptake  كا رايي جذب
Uptake Efficiency=(Nt/Ns) 

 (2)efficiency with which N absorbed is utilized to 
produce grain  كارايي مصرف

Utilization Efficiency =(Gw/Nt)
Nt = total N in the plant at maturity (grain + stover) 

Ns = nitrogen supply or rate of fertilizer N 

Gw = grain weight (all expressed in the same units) 



Olson and Swallow, 1984 (27-33% of the applied N fertilizer was removed by the 
grain following 5 years) 

Calculating N Use Efficiency using



بازيافت نيتروژن كودي

Fertilizer N Recovery (Varvel and Peterson, 1990) 

 1. Difference method

PFR = (NF)-(NC) / R 

NF = total N uptake in corn from N fertilized plots 
NC = total N uptake in corn from unfertilized plots 

R = rate of fertilizer N applied 
PFR = percent fertilizer recovery



   Agronomic Efficiencyبازده زراعي

AE = (Yield in added fertilizer – Yield in control)/Fertilizer amount


