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  شدن نیتروژن کودهاي آلی در شرایط رطوبتی مختلف هاي سینتیکی براي تخمین معدنی مقایسه مدل
  

  2 و علیرضا آستارایی2، رضا خراسانی2حجت امامی*، 1اله مدرومی فتح
 دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه فردوسی مشهد2ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه فردوسی مشهد،  سی کارشناآموخته دانش1

  13/3/93: ؛ تاریخ پذیرش 8/8/92: تاریخ دریافت
  1چکیده
آگاهی از سرعت معدنی شدن نیتروژن مواد آلی عامل بسیار مهمی براي مدیریت و تعیین نیاز            اطلاع و :  و هدف  سابقه

بینی فراهمی نیتروژن براي دوره رشد گیاه از منـابع مختلـف کـودي در        پیش. باشد ورد نیاز گیاهان می   کودي نیتروژن م  
عوامل محیطی ماننـد دمـا و    ). 24(محیطی نقش مهمی دارد      هاي زیست  ارتقاء کارایی کودها و همچنین کاهش آلودگی      

رطوبت خاك میزان فراهمـی  . گذارند ثر میترین عواملی هستند که بر روي فرآیندهاي رهاسازي نیتروژن ا        رطوبت مهم 
 درصـد ظرفیـت   70 تا 50جاندارن در محدوده رطوبتی کند و حداکثر فعالیت هوازي ریز  اکسیژن را در خاك تنظیم می     

 از مدل مرتبه اول براي تخمین پتانسیل رهاسازي نیتروژن استفاده اکثر پژوهشگران). 15، 9(افتد  زارعی خاك اتفاق می 
بـراي  ) <001/0P(داري  دریافتند که مدل مرتبه اول داراي ضریب همبستگی معنـی ) 2008(طفی و همکاران ل .اند کرده

شـاخص   ).16(تخمین میزان و سرعت رهاسازي نیتروژن در یک خاك تیمار شده با کود گاوي و لجن فاضلاب بـود         
N0K       سـودایی  ). 4(ن خاك براي گیاه است و معیاري از فراهمی نیتروژ) 8( بیانگر سرعت بالقوه معدنی شدن نیتروژن

کمپوسـت و کمپوسـت دریافتنـد کـه ایـن       در کود دامـی، ورمـی   N0Kبا بررسی شاخص  ) 2008(مشاعی و همکاران    
هدف از این پژوهش بررسی قابلیت بـرازش   ).26(ترین مقدار بود    ترین و در کمپوست کم     شاخص در کود دامی بیش    

  .بوددر تخمین میزان رهاسازي نیتروژن از منابع مختلف آلی دل ترین م هاي مختلف و انتخاب مناسب مدل
لجن فاضلاب، کود مرغـی،  (در این پژوهش سرعت و میزان رهاسازي نیتروژن از چهار نوع کود آلی  : ها مواد و روش  

 روز 60 در مـدت  و سه تکـرار )  درصد ظرفیت زراعی75 و 40(در دو سطح رطوبتی ) کود گاوي و کاه و کلش گندم  
به روش حداقل مربعـات  هاي مختلف  گیري شد و مدل نیتروژن معدنی شده با روش اسپکتروفتومتر اندازه. زیابی شد ار

، ریـشه  )R2(هـاي ضـریب تبیـین     براي انتخاب بهترین مدل از آماره. گیري شده برازش داده شدند   خطا با مقادیر اندزه   
  .  شداستفاده) ME(و میانگین خطا ) RMSE(میانگین مربعات خطا 

هاي مرتبه اول، سهموي، لگارتیمی و الوویچ داراي بشترین ضریب تبیین و کمترین نتایج نشان داد با آنکه مدل: ها یافته
تـرین   بـیش . گیري شده نـشان داد  هاي اندازه ریشه میانگین مربعات خطا بودند، اما مدل مرتبه اول برازش بهتري با داده  

ترین آن در کاه و کلش گندم مشاهده شد و ثابـت سـرعت    کود مرغی و کمدر  )N0k(شاخص فراهمی نیتروژن    مقدار  
  افـزایش رطوبـت از   . ترین مقدار بـود   در کاه و کلش گندم نسبت به سایر مواد آلی داراي کم      )k(معدنی شدن نیتروژن    
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شـدن   و ثابـت سـرعت معـدنی       )Nmin( درصد ظرفیت زراعی موجب افزایش مقدار نیتروژن معـدنی شـده             75 به   40
  .نیتروژن شد

 بـراي تخمـین میـزان    دلیل انطباق با شرایط واقعـی و توجیـه پارامترهـاي آن،    مدل مرتبه اول به استفاده از   : گیري نتیجه
توان زمان مناسب کاربرد کود در  گردد و بر اساس نتایج این مدل، می نیتروژن رهاسازي شده از کودهاي آلی توصیه می

   .مزرعه را تعیین نمود
 

    سرعت رهاسازي، ظرفیت زراعی، گرماگذاري، مدل مرتبه اول: کلیديهاي واژه

  
  مقدمه

ــزان   ــروژن و می آگــاهی از ســرعت رهاســازي نیت
نیتروژن آزاده شده از مواد آلی براي حفظ حاصلخیزي    

بینی  پیش. خاك و مدیرت صحیح خاك ضروري است
فراهمی نیتروژن براي دوره رشد گیاه از منابع مختلف         

ر ارتقـاء کـارایی کودهـا و همچنـین کـاهش            کودي د 
محیطـی نقـش مهمـی       هاي زیـست   خطرات یا آلودگی  

ــت    ). 24(دارد  ــا و رطوب ــد دم ــی مانن ــل محیط عوام
تـرین عــواملی هـستند کــه بـر روي فرآینــدهاي     مهـم 

رطوبت خاك میـزان    . گذارند رهاسازي نیتروژن اثر می   
کنـد و حـداکثر      فراهمی اکسیژن را در خاك تنظیم می      

 تا  50جاندارن در محدوده رطوبتی     ازي ریز یت هو فعال
  ). 15 ،9(افتد   درصد ظرفیت زارعی خاك اتفاق می70

یکی از مباحـث مهـم در علـم شـیمی بررسـی و              
مطالعه سینتیک شیمیایی است و امـروزه نیـز از آن در        

تـرین   ابتدائی. شود هاي زیادي می   شیمی خاك استفاده  
 1850ســال مطالعــه ســینتیک شــیمیایی در خــاك در 

وي بر روي تبادل یونی صورت گرفـت         توسط توماس 
یک او دریافت که سرعت تبادل کلسیم و آمونیم در        و  

. )27 (بـود بریتانیا خیلـی سـریع و آنـی      در   خاكنوع  
از مــدل مرتبــه اول  ) 1972(تانفورد و اســمیت ســا
)Nm=N0[1-e(-kt)] (   ــالقوه ــسیل ب ــین پتان ــراي تخم ب

در . )28 (ستفاده کردند نیتروژن خاك ا  ) N0(رهاسازي  
گـرم بـر     میلـی ( مقدار نیتروژن آزاد شده      Nmاین مدل   
 پتانسیل بالقوه معـدنی شـدن       t  ،N0در زمان   ) کیلوگرم

ثابـت سـرعت     k ،)گـرم بـر کیلـوگرم      میلـی (نیتروژن  
)week-1 ( وt   ــایش ــان آزم ــه(زم ــت) هفت ــن . اس ای

گـراد    درجـه سـانتی  35 را در دماي N0محققین مقدار   
 305 تـا   18اك ایالات متحده آمریکا بـین        خ 39براي  
 را نیـز  kگرم بر کیلوگرم گزارش نمودند و مقدار    میلی

 بیـان کردنـد   ) week-1 (095/0 تـا    035/0در محدوده   
)28(.  

 از مدل مرتبه اول بـراي تخمـین         اکثر پژوهشگران 
لطفـی و  . انـد  پتانسیل رهاسازي نیتروژن استفاده کـرده     

مرتبه اول براي تخمین    فقط از مدل    ) 2008(همکاران  
پتانسیل و سرعت رهاسـازي نیتـروژن در یـک خـاك        
تیمار شده با کـود گـاوي و لجـن فاضـلاب اسـتفاده              
کردند و دریافتند که این مدل داراي ضریب همبستگی  

گیـري شـده     هاي اندازه  با داده ) <001/0P(داري   معنی
ــود ــدل  . )16 (ب ــن م ــات ای ــی از مطالع ــه در برخ البت

 ـ     شده است، به   نامناسب گزارش  دمن و  عنوان مثـال لین
 که مدل مرتبـه اول بـراي        بیان نمودند ) 1984(کاردنز  

. )14 (خاك تیمار شده با لجن فاضلاب نامناسب است
با مطالعه سـینتیک  ) 2008(مشاعی و همکاران     سودایی

معدنی شدن نیتروژن در یک خاك آهکی تیمار شده با   
 ـ        ی مرتبـه   کودهاي آلی گزارش نمودند که مـدل ترکیب

گیـري    هاي انـدازه     صفر بهترین برازش را با داده      -اول
دریافـت کـه    ) 1983(آدیسکات  . )26 (شده نشان داد  

هـاي روتامـستد     توان رهاسازي نیتـروژن در خـاك       می
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 انگلستان را با مدل سینتیکی مرتبه صفر توصیف نمود        
از هشت مدل غیرخطی ) 2005(پریرا و همکاران . )1(

در یک خاك اکسی  شدن نیتروژن   براي تخمین معدنی    
سول تیمار شده با آهک استفاده کردنـد و پارامترهـاي    

بینی   آماري میانگین مربعات خطا، میانگین خطاي پیش      
ها به کار    یافته براي ارزیابی مدل    وضریب تعیین تعدیل  

ها نشان داد کـه مـدل مرتبـه     نتایج آن . )21 (گرفته شد 
ــانگین مربعــات اول داراي کــم ــود و تــرین می  خطــا ب

) R2(ترین ضریب تبیین     همچنین مدل توانی داراي کم    
ها عنوان کردنـد کـه مقـادیر پـارامتر           همچنین آن . بود

هاي سهموي و توانی منفی بـود،     میانگین خطا در مدل   
. )21 (برآوردي داشـتند   بنابراین این دو مدل حالت کم     

هـاي   نیـز از بـین مـدل   ) 2002(کامـارگو و همکـاران   
تـرین   دلیـل کـم   ی، مدل نمایی ساده را به  مختلف تجرب 

عنـوان بهتـرین مـدل معرفـی         میانگین مربعات خطا به   
 .)7 (کردند

 اولین بار توسط کمبل و همکـاران        N0Kشاخص  
عنوان سرعت بالقوه معدنی شدن نیتروژن  را به) 1991(
کار گرفتند که این ضریب از معادله سینتیکی مرتبـه           به

ــت  ــده اس ــشتق ش ــی   و مع)8 (اول م ــاري از فراهم ی
مـشاعی و    سودایی). 4(نیتروژن خاك براي گیاه است      

در سه نوع    N0Kبا بررسی شاخص    ) 2008(همکاران  
یافتند که این کمپوست و کمپوست در  کود دامی، ورمی  

تــرین و در کمپوســت  شــاخص در کــود دامــی بــیش
صـدقیانی و سـپهر      رسـولی . )26 (ترین مقدار بـود    کم

شدن نیتروژن لجن فاضـلاب      با مطالعه معدنی  ) 2012(
ــان ذرت و   ــفر گیاهـ ــی در ریزوسـ ــاي دامـ و کودهـ

گردان دریافتند که مقدار نیتروژن معدنی شده در        آفتاب
تـرین و در     ریزوسفر این گیاهان در کود مرغـی بـیش        

ترین مقدار بود و در لجـن فاضـلاب و           کود گاوي کم  
تـر از کـود    تر از کود گاوي و کـم    کود گوسفندي بیش  

همچنین مقدار نیتروژن معدنی شـده      . )23 (دمرغی بو 
هـا   آن. تر از کود گوسفندي بود     در لجن فاضلاب بیش   
شدن نیتروژن کودهاي دامـی و       بررسی سینتیک معدنی  

لجن فاضلاب را براي تعیـین زمـان مناسـب و مقـدار        
 اصولی و صحیح این نوع کودهـا را پیـشنهاد نمودنـد           

)23( .  

ــش   ــی در بخ ــاي آل ــتفاده از کوده ــاس شاورزي ک
ویژه براي تـأمین   منظور تأمین عناصر غذایی خاك به    به

عناصر غذایی مثل نیتروژن و بهبـود شـرایط فیزیکـی           
خاك براي تقویت رشد و افزایش عملکرد گیاهـان از          

 پـژوهش بنابراین این   . اهمیت خاصی برخوردار است   
هـاي مختلـف سـنیتیکی معـدنی      با هدف ارزیابی مدل 

بینی و تخمین پتانسیل معدنی      شدن نیتروژن براي پیش   
شدن نیتروژن و فراهمی نیتروژن در شـرایط مختلـف          

   .رطوبت خاك مورد بررسی قرار گرفت
  

  ها  مواد و روش
متـري از    سـانتی 30 تـا  0هاي خاك از عمق      نمونه

هـاي   مزرعه دانشگاه فردوسی مـشهد تهیـه و ویژگـی         
ــا روش   ــیمیایی آن ب ــی و ش ــتاندارد   فیزیک ــاي اس ه

بافـت خـاك بـه روش هیـدرومتر     . ري شـدند  گی اندازه
، درصد رطوبت وزنی در نقطـه ظرفیـت زراعـی          )10(
)FC(  ،pH     ،در گل اشباعEC   ،در عصاره گـل اشـباع 

، نیتـروژن بـه روش کجلـدال،      )29(درصد کربن آلـی     
اولیه ) مجموع شکل محلول و تبادلی(نیترات و آمونیم   

ي  کودهاECو  pHهمچنین ). 20، 3(گیري شد    اندازه
، درصـد کـربن   )آب: ، کـود  10 : 1آلی نیز در عصاره    

و نـسبت کـربن بـه نیتـروژن         ) کجلدال(آلی، نیتروژن   
پوسیده  سپس کودهاي آلی نیمه   ). 20،  3(تعیین گردید   

لجن فاضلاب، کود مرغی، کود گاوي و کاه و کلـش         (
پس از هوا خشک و آسـیاب شـدن و عبـور از           ) گندم
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 تـن  50میـزان   خت به طور یکنوا  متري به  الک یک میلی  
پس از تعیین ظرفیـت     . در هکتار به خاك اضافه شدند     

 40، دو سـطح رطـوبتی       )اشباع از پایین  ( زراعی خاك 
درصـد ظرفیـت زراعـی بـه همـه          ) زیـاد  (75و  ) کم(

)  گرمـی  30( ها تیمارهاي کودي اعمال گردید و نمونه     
 روز در   60مـدت    گـراد بـه     درجه سـانتی   25در دماي   

ري شدندو مقادیر نیتروژن معدنی شده   انکوباتور نگهدا 
منظـور   بـه . گیـري شـد    روز اندزه  10در فواصل زمانی    

فراهمی اکسیژن مورد نیـاز ریزجانـدران خـاك، درب          
مدت چند دقیقه بـاز و بـسته شـد و     ظروف هر روز به 
صورت هفتگی از طریق وزنی کنتـرل       رطوبت خاك به  

ك با   گرم خا  5گیري نیترات خاك،     براي اندازه . گردید
 یـک   K2SO4گیـر    لیتر از عصاره    میلی 50 اضافه کردن 

 دور در   200مدت یـک سـاعت بـا سـرعت           درصد به 
دقیقه تکان داده شد و پـس از عبـور از کاغـذ صـافی           
ــا     ــسیلیک ب ــید سال ــه روش اس ــرات آن ب ــدار نیت مق

ــت 410اســپکتروفتومتر در طــول مــوج  ــانومتر قرائ  ن
 گـرم   8نیم نیز   گیري مقدار آمو    براي اندازه ). 3(گردید  

لیتـر از     میلـی  40هاي خاك بـا اضـافه کـردن          از نمونه 
مدت یک ساعت با سرعت   مولار بهKCl 2گیر  عصاره

 دور در دقیقه تکان و پس از عبور کاغـذ صـافی             200
مقدار آمونیم آن به روش اندوفنل با اسپکتروفتومتر در         

ســپس ). 3( نــانومتر تعیــین گردیــد 636طــول مــوج 
عنوان نیتروژن آزاد شده در      و نیترات به  مجموع آمونیم   
دلیل غیرمتحـرك شـدن نیتـروژن در       به. نظر گرفته شد  

تیمار کاه و کلش گندم مقدار نیتروژن معدنی شـده در        
تمامی تیمارها از مقدار خاك اولیه کـسر نگردیـد، بـه          
عبارتی دیگر در زمان صفر مقدار نیتروژن معدنی برابر      

 در نظـر گرفتـه شـد و      با مقدار نیتروژن معدنی خـاك     
بـه روش   ) 1جـدول   (هاي سـینتیکی     سپس انواع مدل  

گیري شده برازش    حداقل مربعات خطا با مقادیر اندزه     

هـاي   براي انتخاب بهتـرین مـدل از آمـاره        . داده شدند 
، ریــشه میــانگین مربعــات خطــا )R2(ضــریب تبیــین 

)RMSE (    و میانگین خطا)ME (  استفاده شد که ایـن
 Excel 2007افزار   س روابط زیر در نرم    ها بر اسا   آماره

  : محاسبه شدند
  

)1(                    
n

YX
RMSE

n
i ii  

 0
2)(  

  

)2(                 










 n

i ii

n
i ii

YYXX
YYXX

R
0

2

2
02

))((
))((




  

  

)3(                             
n

YX
ME

n
i ii  

 0 )(  
  

ترتیب مقدار تجمعی نیتـروژن    به Yiو   Xi ها،  که در آن  
 هاي گیري شده در آزمایش شده با مدل و اندازه     برآورد

 هرچـه . هـا اسـت  گیـري  تعداد انـدازه  nگرماگذاري و   
بستگی تر و ضریب هم     ریشه میانگین مربعات خطا کم    
دقـت   تر باشـد بیـانگر     ریشه میانگین مربعات خطا کم    

  .)21 ،7( تر مدل است بیش
مقـدار نیتـروژن آزاد      Nminها پـارامتر     در این مدل  

گرم بر کیلوگرم    صورت تجمعی بر حسب میلی     شده به 
شدن یا پتانـسیل     مقدار نیتروژن قابل معدنی    N0خاك،  
اسـت کـه   ) گرم بر کیلوگرم   میلی(شدن نیتروژن    معدنی

برابر با مجموع مقدار نیتروژن آزاد شده در پایان دوره          
شـدن سـینتیک      ثابت سرعت معـدنی    kآزمایش است،   

 ـ day-1( ،N0k(مرتبه اول    القوه اولیـه معـدنی   سرعت ب
 b0،  )گـرم بـر کیلـوگرم در روز        میلـی (شدن نیتـروژن    
شـدن سـینتیک      ثابت سرعت معدنی   k0عرض از مبدا،    

زمان    هم tو  ) گرم بر کیلوگرم بر روز     میلی(مرتبه صفر   
 . گرماگذاري استهاي آزمایش) روز(
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  . ازيهاي نیتروژن رهاس یافته به داده هاي سینتیکی برازش  انواع مدل-1 جدول
 

Table 1. Fitted kintic models on mineralized nitrogen data. 
 نوع مدل

Type of Model  
  مدل ریاضی رابطه

Mathematic formula of Model 

 منبع
Reference  

  مرتبه اول- 1
1. First Order 

Nmin = N0(1-exp-Kt)   1972(استانفورد و اسمیت( 
Stanford and Smith (1972)  

 )خطی (به صفر مرت- 2
2. Zero Order (Linear) 

Nmin = b0+ k0t   1983(آدیسکات( 
Addiscott (1983)  

  توانی- 3
3. Power 

Nmin = N0tk   1986(بروادبنت( 
Broadbent (1986)  

  لگاریتمی- 4
4. Logarithmic 

)t(Nmin = N0 + k Ln   مارین و بلاك)1987( 
Marion and Black (1987)  

  نمایی– 5
5. Exponential 

Nmin = N0ekt   2002(رینگیولنت و باچمییر( 
Ringuelet and Bachmeier (2002)  

  سهموي- 6
6. Parabolic 

Nmin= N0t/(kN0+t)   1984(جوما و همکاران( 
Juma (1984)  

  الوویچ- 7
7. Elovich 

Nmin = (1/k)ln(N0/k)ln(t) 
 )1988(اسپارك 

Sparks (1988)  
  اول- مرتبه صفر - 8

8. Zero-first order 
Nmin = N0(1-exp-Kt)+  K0t   1987(بوند و راسول( 

Bonde and Rosswell (1987)  
  

  نتایج و بحث
نتایج تجزیه خاك نشان داد که خاك مورد مطالعه         

تـر از   داراي بافت لوم و مقدار نیتـرات اولیـه آن بـیش        
جدول (است  ) مجموع شکل محلول و تبادلی    (آمونیم  

کودهاي آلی نـشان داد کـه لجـن         تجزیه شیمیایی   ). 2
کـود  . و شـوري بـود     pHتـرین    فاضلاب داراي بـیش   

 مرغی داراي حداکثر مقـدار نیتـروژن و کـاه و کلـش            
همچنین . ترین مقدار نیتروژن را دارا بودند گندم نیز کم 

ــه  ترتیــب داراي  کــاه و کلــش گنــدم و کــود مرغــی ب
ترین نسبت کـربن بـه نیتـروژن بودنـد      ترین و کم   بیش

  ). 3 لجدو(

  
  . هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه  برخی از ویژگی-2جدول 

  

Table 2. Some physicochemical properties of studied soil.  
 ها ویژگی

Soil properties  
 مقادیر

values  
 ها ویژگی

Soil properties  
 مقادیر

values  
 )گرم بر گرم(رطوبت ظرفیت زراعی 

F.C. (gg-1) 
0.25  pH گل اشباع  

pH of saturated paste  
7.63  

 (%) رس
Clay (%)  

19  EC عصاره اشباع) dSm-1( 

EC (dSm-1) 
2.8  

 (%)شن 
Sand (%)  

38  N (%) 0.05  

 (%)سیلت 
Silt (%)  

43  OC (%)  0.5  

 بافت
Soil Texture  

 لوم
loam  

C/N  10  

 )گرم بر کیلوگرم میلی(آمونیم 
NH4

+ (mgkg-1)  
 )گرم برکیلوگرم میلی(نیترات   21

NO3
- (mgkg-1)  

30  
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  . هاي شیمیایی کودهاي آلی مورد مطالعه  برخی از ویژگی-3 جدول
 

Table 3. Some chemical properties of studied organic manures.
  ها ویژگی

Properties 
pH* EC*(dSm-1)  N (%)  OC (%)  C/N  

 لجن فاضلاب
Sewage Sludge  

9.1  8.5  1.4  23.4  16.7  

 کود مرغی
Poultry Manure  

8.2  5  2.4  30  12.5  

 کود گاوي
Cattle Manure  

8.2  6.8  1.85  33.9  18.3  

 کلش گندم کاه و
Wheat Straw  

6.8  4.5  0.65  49.8  76.6  
  . گیري شده است  کود به آب اندازه1:10 در نسبت EC و pHمقادیر  *

* The ratio of manure: water was 1:10 for measuring pH and EC.  
  

روند معدنی شدن نیتروژن در کود مرغی نسبت به        
ویـژه   کود گاوي، لجن فاضلاب و کاه و کلش گندم به         

 داراي شیب بـسیار تنـدي       گرماگذاريدر ابتداي دوره    
کـود گـاوي و لجـن       . در هر دو سـطح رطـوبتی بـود        

فاضلاب نیز داراي روند مشابهی در نحـوه رهاسـازي          
زان رهاسازي نیتـروژن در ایـن       نیتروژن بودند، ولی می   

نظر  به). 1 شکل(تر از تیمار کود مرغی بود        تیمارها کم 
رسد دلیل این امر ناشی از زیاد بودن مقدار نیتروژن   می

ترین میزان نسبت کربن به نیتروژن  در کود مرغی و کم   
 جـدول (هـا باشـد   در این کود آلی نسبت به سایر کود   

ش رهاســازي افــزایش رطوبــت نیــز باعــث افــزای). 3
 درصـد ظرفیـت   75نیتروژن شده است که در رطوبت   

زراعی باعث افزایش رهاسازي نیتروژن در کود مرغی،  
کلش گندم گردیده    لجن فاضلاب، کود گاوي و کاه و      

 .است

 درصـد  40بـت  در تیمار کاه و کلش گندم در رطو 
متحـرك شـدن نیتـروژن      ظرفیت زراعی حالـت غیـر       

روز پـس از شـروع     60مشاهده شد و ایـن رونـد تـا          
 روز  60گرماگذاري ادامه داشت، به عبارتی دیگـر تـا          

گرماگذاري، نیتروژن خاك هنـوز بـه مقـدار نیتـروژن           

نرسـیده اسـت   ) گرم بر کیلـوگرم   میلی 51(اولیه خاك   
 غیـر متحـرك   بـا افـزایش رطوبـت، دوره   ). 2جدول  (

 درصـد  75تـر شـده و در رطوبـت      کـم  نسبت  شدن به 
 روز کـاهش پیـدا کـرده        30ظرفیت زراعی به حـدود      

زیرا کاه و کلش گنـدم داراي نـسبت        ). 1 شکل(است  
تـري اسـت کـه     کربن به نیتروژن بالاتر و نیتروژن کـم     

تواند ضمن تجزیه، نیاز نیتروژن ریزجاندران خاك      نمی
را فراهم کند، بنابراین از نیتروژن ذخیره خاك استفاده         

ي بقایـا . شده و باعث کاهش نیتروژن خاك شده است  
محصولات، با نسبت کربن به نیتروژن بالاتر تمایل بـه        
آلی شدن یا غیر متحرك شدن دارند ولـی بـا کـاهش             
نسبت کربن به نیتـروژن تمایـل بـراي معـدنی شـدن             

 محانتی هاي پژوهشدر ). 30 ،24 ،22(شود  تر می بیش
کار بـردن کـود سـبز و کـود           با به ) 2010(و همکاران   

بـر کیلـوگرم مـشاهده     گرم  10 و   5دامی در دو سطح     
دلیـل بـالا بـودن      شد که در هر دو سطح کود دامی بـه         

تحرکـی در فرآینـد      نسبت کربن به نیتروژن حالت بـی      
 روز 80معدنی شدن نیتروژن اتفاق افتاد و این روند تا   

   .)19 (ادامه پیدا کرد
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لجـن  : .W.S( در طول دوره گرماگـذاري ) ب(تر  ت کمو رطوب) الف(تر   مقادیر تجمعی نیتروژن معدنی شده در رطوبت بیش     -1شکل  
  . )کاه و کلش گندم: .W.Sکود گاوي، : .C.Mکود مرغی، : .P.Mفاضلاب، 

 
Figure 1. Mineralized nitrogen values at 75% of FC (a) and low 0% of FC moistures (b) during  
the incubation Period (W.S. Sewage Sludge, P.M. Poultry Manure, C.M. Cattle Manure, W.S. Wheat 
Straw). 

  
هاي سنتیکی بـا     دست آمده از برازش مدل     نتایج به 

گیري مقادیر نیتروژن آزاد شـده در هـر          هاي اندازه   داده
هـاي مرتبـه اول،      دو سطح رطوبتی نشان داد که مـدل       

ضـریب   ترین سهموي، لگارتیمی و الوویچ داراي بیش     
رین ریـشه میـانگین مربعـات خطـا         ت و کم ) R2(تبیین  
تـرین ریـشه میـانگین     همچنین بیش). 4 جدول(بودند  

ترین ضریب تبیـین نیـز متعلـق بـه      مربعات خطا و کم   
 اول، نمایی، توانی و مرتبه صفر       -هاي مرتبه صفر   مدل
هـاي     در نوع کودهـا در مـدل       MEمقادیر پارامتر   . بود

ی کـه بـراي کـود مرغ ـ      طـوري  مختلف متفاوت بود، به   
 اول و -هاي مرتبـه اول، نمـایی، سـهموي، صـفر      مدل

الوویچ حالت کـم بـرآوردي را نـشان دادنـد و سـایر              
بـراي کـود    ) ME=0(جز مدل مرتبه صـفر       ها، به  مدل

براي کـود گـاوي     . مرغی حالت بیش برآوردي داشتند    
ــه ــارامتر      ب ــه پ ــایی ک ــدل نم ــز م ــت و MEج    مثب

ــیش ــراي ســایر مــدل   ب ــود، ب ــرآوردي ب ــت  ب   هــا حال
بـراي لجـن   .  مشاهده شدMEکم برآوردي در پارامتر  

فاضلاب فقط براي دو مـدل تـوانی و نمـایی مقـادیر             
حالت بیش برآوردي را نشان داد و سـایر     MEپارامتر  

براي تیمـار کـاه و      . ها حالت کم برآوردي داشتند      مدل
هاي توانی، لگاریتمی، نمایی و الوویچ   کلش گندم مدل  

هـاي مرتبـه اول، مرتبـه         حالت بیش برآوردي و مـدل     
 اول حالـت کـم بـرآوردي را         -صفر، سهموي و صفر   

 براي همه تیمارهـا در      MEمقادیر پارامتر   . نشان دادند 
قرار داشت و در    + 6/1 تا   -7/51ها در دامنه      همه مدل 

با توجه بـه  ). 4 جدول(برآورد بودند  تر موارد کم   بیش
ی دقت بالاي چهار مدل مرتبه اول، سهموي، لگـاریتم        

ها با  و الوویچ در ادامه نتایج حاصل از برازش این مدل
تـري بیـان     گیري شده با جزئیات بـیش      هاي اندازه  داده
  .شود می
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  . )اند اعداد بر اساس میانگین هر دو سطح رطوبتی گزارش شده(هاي مورد مطالعه در برآورد نیتروژن آزاد شده   نتایج ارزیابی مدل- 4جدول 
  

Table 4. Results of studied models for estimating the mineralized nitrogen (mean of two moisture contents).  
 ها مدل

Models  
 معیارها
criteria  

  لجن فاضلاب
Sewage Sludge 

 مرغی
Poultry Manure  

 گاوي
Cattle Manure  

 کلش کاه و
Wheat Straw  

 مرتبه اول
First Order  

R2 

RMSE 
ME 

0.947  
20.2  
-7.4  

0.992  
21.7  
-10.8  

0.981  
23.61  
-8.6  

0.957  
4.3  
-0.7  

 مرتبه صفر
Zero Order  

R2 

RMSE 
ME  

0.891  
11.73  
-0.1  

0.549  
64.42  

0  

0.581  
26.8  
-0.4  

0.83  
6.7  
-3.5  

 توانی
Power  

R2 

RMSE 
ME  

0.81  
14.99  
0.62  

0.471  
69.61  

1.4  

0.523  
27.92  
-0.2  

0.733  
9.61  
0.6  

 لگاریتمی
Logarithmic  

R2 

RMSE 
ME  

0.962  
6.83  
-0.28  

0.93  
24.48  

0.9  

0.912  
9.2  
-0.2  

0.975  
2.96  
0.2  

 نمایی
Exponential  

R2 

RMSE 
ME  

0.823  
15.07  
1.27  

0.421  
86.95  
-29.8  

0.52  
25.85  

0.9  

0.74  
9.8  
1.6  

 سهموي
Parabolic  

R2 

RMSE 
ME  

0.941  
19.6  
-7.6  

0.991  
20.43  
-6.6  

0.986  
19.52  

-7  

0.97  
3.37  
-0.2  

   اول- صفرمرتبه 
First-Zero Order  

R2 

RMSE 
ME  

0.891  
39.85  
-21.68  

0.562  
113.68  
-51.7  

0.59  
61.26  
-29.2  

0.84  
10.7  
-2.8  

 الوویچ
Elovich  

R2 

RMSE 
ME  

0.962  
19.45  
-7.3  

0.931  
39.75  
-13.1  

0.95  
26.43  
-10.2  

0.97  
2.95  
0.4  

  
شدن  دهنده پتانسیل قابل معدنی    که نشان  N0مقدار  

ــ ــدوده  نیت ــهموي در مح ــدل س ــت در م  50 روژن اس
گرم در کیلوگرم نیتروژن در کاه و کلش گندم تـا            میلی
یلـوگرم نیتـروژن در کـود مرغـی     گـرم در ک     میلی 362
نیـز در دامنـه   ) k(ر بـود و مقـدار ثابـت سـرعت          متغی

ــا 0061/0 ــود) day-1 (2799/0 ت ــاس  . ب ــن اس ــر ای ب
مـده از مـدل     دست آ  به) k(سازي نیتروژن   سرعت آزاد 

تـرین و در کـود       سهموي در کاه و کلش گنـدم بـیش        
لاب و همچنـین لجـن فاض ـ   . ترین میزان بود   مرغی کم 

سازي نیتـروژن بـین دو      کود گاوي از نظر سرعت آزاد     
نوع کود ذکر شده قرار داشتند، ولی میزان آن در لجن            

، کـه بـا     )5جدول  (تر از کود گاوي بود       فاضلاب بیش 
 ـ       رار گـرفتن ثابـت سـرعت در        توجه به نوع مـدل و ق

بنـابراین در مـدل     . رسـد   نظر می  مخرج امري عادي به   
تر باشد، سرعت رهاسازي      کم kچه مقدار   سهموي هر 

همچنـین بـراي مـدل    . تـر خواهـد بـود    نیتروژن بـیش  

که شاخص فراهمـی نیتـروژن    N0Kسهموي شاخص   
تـرین و در کـاه و    است در لجن فاضلاب داراي بـیش      

  . دار استترین مق کلش گندم کم
 درصد ظرفیت زراعی 75 به 40افزایش رطوبت از 

شـده   Kو  N0موجب افزایش در مقـادیر پارامترهـاي    
شـدن نیتـروژن در      دهنده افزایش معدنی   است که نشان  
  ) 1984( جومـا و همکـاران   .تـر اسـت   رطوبـت بـیش  

شدن را با مدل سهموي در دامنـه         دامنه سرعت معدنی  
  در محـدوده   N0قـدار   و م ) week-1 (164/0 تا   036/0
 گرم در کیلوگرم نیتروژن گزارش کردند       میلی 35-255

تیمـار  .  مطابقت دارد  پژوهشاین   که تا حدي با      )13(
کاه و کلش گندم نسبت به سایر تیمارها برازش بهتري  

تـرین مقـدار     که کم  طوري با مدل سهموي نشان داد، به     
میانگین مربعـات خطـا را بـه خـود اختـصاص داد و              

 منفی، ایـن مـدل بـراي        MEن با توجه مقادیر     همچنی
 ). 5 جدول(همه تیمارها حالت کم برآوردي داشت 
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سازي شده از خاك  داده شده به مقادیر نیتروژن رها برازش)Nmin=N0t/(kN0+t)( پارامترهاي محاسبه شده در مدل سهموي      -5جدول  
  . تحت کاربرد تیمارهاي مختلف ماده آلی

 

Table 5. The calculated parameters of parabolic model (Nmin=N0t/(kN0+t) which fitted on mineralized 
nitrogen in different organic treatments.  

  تیمارها
Treatments  

 کودهاي آلی
Organic manures  

 رطوبت
)FC%(  

Nmin  
(mgN/kg)  

N0 
(mgN/kg)  

K  
(day-1)  

N0k 
(mgN/kg day)  R2  RMSE  ME 

 ن فاضلابلج  7.05-  20.28  0.900  8.34  0.0531  157  137.84  40
Sewage Sludge  75  169.87  200  0.0531  8.34  0.960  19.43  -7.29  

 کود مرغی  7.5-  19.92  0.996  2.03  0.0061  333  322.09  40
Poultry Manure  75  341.39  362  0.0060  2.18  0.994  20.03  -6.7  

 کود گاوي  7.1-  19.37  0.996  0.51  0.0031  166  164.59  40
Cattle Manure  75  184.47  197  0.0202  3.98  0.987  19.42  -5.7  

  کاه و کلش گندم  0.1-  1.61  0.988  6.45  0.1291  50  45.14  40
Wheat Straw  75  68.65  101  0.2799  28.27  0.946  5.24  -0.3  

  
شـدن   در مدل مرتبـه اول مقـدار پتانـسیل معـدنی          

گـرم در     میلـی  9/49رین مقـدار بـا      ت کم) N0(نیتروژن  
تـرین مقـدار بـا     کیلوگرم در کاه و کلش گندم و بـیش    

 کیلوگرم نیتروژن در کـود مرغـی        گرم در  میلی 4/388
همچنین کاهش رطوبت موجـب کـاهش     . دست آمد  به

ترتیب در کـود     به N0 درصدي مقدار    26 و   3،  20،  18
مرغی، لجن فاضلاب، کود گاوي و کاه و کلش گنـدم        

  ).6 جدول(شد 
 مدل مرتبـه اول در محـدوده        در) k(ثابت سرعت   

0471/0-2501/0) day-1 ( قــرار داشــت کــه در کــود
شدن نیتـروژن   سرعت معدنی. مرغی حداکثر مقدار بود 

دست آمده از مدل مرتبه اول در کود مرغی نسبت به  به
 و کـاه و کلـش    2/3، لجن فاضـلاب     79/1کود گاوي   

 کـه  N0kشـاخص  . )6 جـدول ( برابـر بـود     3/5گندم  
تـرین و   ترتیب بیش بیانگر فراهمی نیتروژن است نیز به 

ترین مقدار را در کود مرغـی و کـاه وکلـش گنـدم        کم
با استفاده ) 2003(سبیه و همکاران ). 6 جدول(داشت  

 درصد ظرفیت زراعی    85از مدل مرتبه اول و رطوبت       
اي مقدار نیتروژن معدنی شـده        هفته 56با گرماگذاري   

گرم بر کیلوگرم بـراي     میلی 235 تا   88دامنه بین   را در   
ابـت سـرعت نیـز در دامنـه بـین           تیمار کود دامـی و ث     

032/0-088/0) day-1 (گزارش کردند) هیرزل و . )25
با استفاده از مدل مرتبـه اول مقـدار         ) 2010(همکاران  

سـتفاده از دو    نیتروژن معدنی شده در کود مرغـی بـا ا         
 تا 74ترتیب  هکتار را بهگرم در  کلیو400 و 200سطح 

شدن  گرم و ثابت سرعت معدنی    گرم بر کیلو     میلی 136
گــــزارش ) day-1 (0807/0 و 0757/0نیتــــروژن را 

 که از مـدل مرتبـه اول        هایی پژوهشدر  . )12 (نمودند
بینـی افـزایش میـزان رهاسـازي نیتــروژن      بـراي پـیش  

استفاده شده است، بـا افـزایش رطوبـت تـا نزدیکـی             
 تمـامی پارامترهـاي مـدل مرتبـه اول      ظرفیت زراعـی،  

 عنوان مثال آگهرا و وارنـک      به. افزایش پیدا کرده است   
شدن نیتروژن کودهاي آلی و      با بررسی معدنی  ) 2005(

 70 بـه  50شیمیایی دریافتند که با افزایش رطوبـت از        
شـدن   درصد ظرفیت زراعی مقدار پتانسیل قابل معدنی      

شدن نیتـروژن افـزایش پیـدا        نیتروژن و سرعت معدنی   
 درصد ظرفیت زراعی مقـدار    90کرد، ولی در رطوبت     

افزایش در سرعت و مقدار نیتروژن معدنی شده نسبت  
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دار نبـود و     درصد رطوبت ظرفیت زراعی معنـی      70به  
علت این امر را به محدود شدن اکسیژن براي فعالیـت      

رسـد در    نظر مـی   به. )2 (جوامع میکروبی نسبت دادند   
 درصـد   75 بـه    40پژوهش با افزایش رطوبـت از        این

ظرفیت زراعی، شرایط رطوبتی مناسبی بـراي فعالیـت       
آن  جامعه میکروبی خاك فراهم شده است و در نتیجه      

تري از کودهاي آلـی مـورد مطالعـه آزاد           نیتروژن بیش 
کـه در همـه تیمارهـا افـزایش          طـوري  شده اسـت، بـه    

وجـب   درصد ظرفیـت زراعـی م      75 به   40رطوبت از   

شدن نیتروژن، شاخص فراهمی     افزایش سرعت معدنی  
شـدن نیتـروژن و همچنـین        نیتروژن، پتانـسیل معـدنی    

  . افزایش میزان نیتروژن معدنی شده، گردید
در مدل مرتبه اول نیز کـاه و کلـش گنـدم بـا دارا             

نسبت به سایر کودهـاي      RMSEترین مقدار    بودن کم 
ري شـده نـشان     گیهاي اندازه  آلی برازش بهتري با داده    

داد و براي همه تیمارها مدل مرتبه اول کـم بـرآوردي        
  . بود

  
سازي شده از خاك تحـت کـاربرد   تروژن رهابرازش داده شده به مقادیر نی )Nmin= N0 (1-e-kt)( پارامترهاي مدل مرتبه اول -6جدول 

  . تیمارهاي مختلف ماده آلی
 

Table 6. The parameters of first order model (Nmin= N0 (1-e-kt)) which fitted on mineralized nitrogen in 
different organic treatments.  

  تیمارها
Treatments  

 کودهاي آلی
Organic manures  

  رطوبت 
)FC%(  

Nmin  
(mgN/kg) 

N0 
(mgN/kg)  

K 
(day-1)  

N0k 
(mgN/kg day)  R2  RMSE  ME  

 لجن فاضلاب  7.6-  21.1  0.906  11.16  0.081  137.9  136.83  40
Sewage Sludge  75  166.6  168.1  0.078  13.14  0.964  19.66  -7.25  

 کود مرغی  10.4-  21.53  0.989  74.74  0.241  310  310  40
Poultry Manure  75  388.4  388.4  0.250  84.63  0.993  23.6  -6.8  

 کود گاوي  8.9-  23.46  0.958  21.21  0.123  172.3  172.2  40
Cattle Manure  75  179.2  179.2  0.140  25.10  0.982  19.97  -7.4  

  کاه و کلش گندم  0  2.40  0.974  4.45  0.099  44.9  48.48  40
Wheat Straw  75  65.9  70  0.047  3.29  0.931  5.93  -0.6  

  
   بـه   40در مدل لگاریتمی بـا افـزایش رطوبـت از           

عـی بـه غیـر از پتانـسیل قابـل            درصد ظرفیت زرا   75
، همـه پارامترهـاي مـدل    )N0(نیتـروژن  شـدن   معـدنی 

در این مدل با افزایش     ). 7 جدول(افزایش نشان دادند    
 درصـد ظرفیـت زراعـی مقـدار     75 بـه    40رطوبت از   

شـدن نیتـروژن در کـود مرغـی، لجـن            سرعت معدنی 
، 26ترتیـب    فاضلاب، کود گاوي و کاه کلش گندم بـه        

همچنـین مـدل    .  درصد افـزایش یافـت     40 و   15،  12
ی نسبت به مدل سـهموي و مـدل مرتبـه اول            لگاریتم

دست آمده از    به RMSE. حالت بیش برآوردي داشت   

مدل لگارتیمی در تیمار کود مرغی اخـتلاف فاحـشی          
ترین مقـدار   نسبت به بقیه تیمارها داشت و داراي بیش     

این مـدل در   ،R2 و RMSEبود، اما با توجه به مقدار      
 بـرازش   تیمارهاي کاه و کلش گندم و لجن فاضـلاب        

گیــري شــده نــشان داد  هــاي انــدازه بهتــري را بــا داده
  ). 7 جدول(

 بـر خـلاف دو مـدل        N0در مدل لگارتیمی مقدار     
ترین مقـدار آن در کـاه و کلـش     تر شد که کم   قبلی کم 
در . دست آمد ترین مقدار در کود مرغی به   شیگندم و ب  

) day-1 (9/73 تـا  6/11 در دامنـه  kاین مـدل مقـادیر     
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 28/9در محدوه    N0k و همچنین شاخص     قرار داشت 
گرم نیتروژن بـر    میلی 59/5771در کاه و کش گندم تا       

کیلـوگرم در روز تخمــین زده شــد کـه در ایــن مــدل   
تـر بـود     هاي قبلی بیش    نسبت به مدل   N0kو   k مقادیر

ــدول( ــا). 7 ج ــاهیم    ب ــه مف ــه ب ــه N0kو  kتوج  ک
دهنده ثابت سرعت و شاخص فراهمـی نیتـروژن      نشان

ی شده هستند، در مدل لگاریتمی بیش از مقـادیر          معدن
کـارگیري مـدل لگـاریتمی       واقعی هستند در نتجیه بـه     
شدن نیتـروژن و     ل معدنی یبراي برآورد و تخمین پتانس    

رغـم ضـریب تبیـین     ثابت سرعت تجزیه نیتروژن علی    
   .تواند پشنهاد شود نمی) R2(بالا 

 
سازي شده از خـاك تحـت کـاربرد     داده شده به مقادیر نیتروژن رها   برازش) Nmin=N0+kln(t)( پارامترهاي مدل لگارتیمی     -7جدول  

  . تیمارهاي مختلف ماده آلی
 

Table 7. The parameters of logaritmic model (Nmin=N0+kln(t)) which fitted on mineralized nitrogen in 
different organic treatments.  

  تیمارها
Treatments  

 کودهاي آلی
Organic manures  

 رطوبت
)%FC(  

Nmin  
(mgN/kg) 

N0 
(mgN/kg)  

K 
(day-1)  

N0k 
(mgN/kg day)  R2  RMSE  ME  

 لجن فاضلاب  0.27  7.29  0.942  1017.06  22.11  46  136.53  40
Sewage Sludge  75  167.05  43  30.3  1302.90  0.962  7.81  0  

 کود مرغی  0.1  26.07  0.919  5389.91  64.7  83.3  348.20  40
Poultry Manure  75  380.67  78.1  73.9  5771.59  0.948  22.96  2.8  

 کود گاوي  0  13.19  0.886  1811.2  28.3  64  179.87  40
Cattle Manure  75  192.07  54.5  33.6  1831.2  0.986  5.12  -0.3  

  کاه و کلش گندم  0.1-  1.89  0.984  9.28  11.6  0.8  48.29  40
Wheat Straw  75  64.87  1  15.6  15.6  0.929  6.25  1.5  

  
گیري شده با مـدل الـوویچ         هاي اندازه   برازش داده 

نشان داد که این مدل نیز داراي ضریب تبیین بـالاتري         
 40جز کود گاوي در رطوبت  است، در همه تیمارها به    

درصد ظرفیت زراعـی، همـه تیمارهـا داراي ضـریب           
ل بـراي  این مد.  درصد بودند 90تر از    بیش )R2( تبیین

تیمارهاي کود مرغی، کـود گـاوي و لجـن فاضـلاب            
داشـت، ولـی بـراي      )  منفی ME(حالت کم برآوردي    

 درصد ظرفیـت  40تیمار کاه و کلش گندم در رطوبت     
برابر صفر و بـراي رطوبـت     MEزراعی مقدار پارامتر    

 بـرآوردي نـشان داد        ظرفیت زراعی حالـت بـیش      75
ت خطــا حــداکثر ریــشه میــانیگن مربعــا). 8 جــدول(
)RMSE (    ترین مقدار آن در  در تیمار کود مرغی و کم

در بین تیمارهاي   . دست آمد  تیمار کاه و کلش گندم به     

تـرین مقـدار      دلیـل کـم    کودي، کاه و کلـش گنـدم بـه        
RMSEــ ــین  شی و ب ــرین ضــریب تبی ــرین ) R2(ت بهت

  البتـه  ). 8جـدول   (برازش را با مدل الوویچ نـشان داد         
)  RMSEو R2، ME(هاي آمـاري   بر اساس شاخص

هـا   مشخص شد که کاه و کلـش گنـدم در همـه مـدل     
گیـري شـده نیتـروژن     هاي انـدازه  برازش خوبی با داده  

شاید علت این امر ناشی از این امر باشد که در . داشت
ژن براي تیمار کاه و  شدن نیترو زمان صفر مقدار معدنی  

کلش گندم صفر در نظر گرفته شد، ولـی بـراي سـایر      
در زمان صفر مقدار نیتـروژن خـاك اولیـه در           تیمارها  

  .نظر گرفته شد
 در مـدل  Nminو  N0توجه به مقادیر پارامترهاي   با

که پتانسیل قابل    N0سد که این مدل       نظر می  الوویچ، به 
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تر از مقادیر واقعی نشان      شدن نیتروژن استرا کم    معدنی
نزدیک  Nminو  N0عبارت دیگر باید مقادیر  دهد، به می

این حالت براي مدل لگـارتیمی  ). 8جدول  (شند  هم با 
نیز دیده شد ولـی بـراي مـدل مرتبـه اول و سـهموي         

تـر بودنـد و تطـابق      هـم نزدیـک      به Nminو   N0مقادیر  
تري با شرایط واقعی داشتند، البته در بین دو مدل           بیش

تر به شرایط  مرتبه اول و سهموي، مدل مرتبه اول بیش    
 .تر است واقعی نزدیک

  
سازي شـده از   داده شده به مقادیر نیتروژن رهابرازش) Nmin=(1/k)ln(N0/K)lnt(مدل الوویچ    پارامترهاي محاسبه شده در      -8 جدول

  . خاك تحت کاربرد تیمارهاي مختلف ماده آلی
 

Table 8. The parameters of Elovich model (Nmin=(1/k)ln(N0/K)lnt) which fitted on mineralized nitrogen 
in different organic treatments.  

  تیمارها
Treatments  

 کودهاي آلی
Organic manures  

  رطوبت 
)%FC(  

Nmin  
(mgN/kg) 

N0 
(mgN/kg)  

K 
(day-1)  

N0k 
(mgN/kg day)  R2  RMSE  ME  

 لجن فاضلاب  8.4-  19.88  0.94  29.06  0.1912  152  143  40
Sewage Sludge  75  173.7  122  0.1569  19.14  0.96  19.58  -7.7  

 کود مرغی  13.2-  41.25  0.91  7.75  0.0800  96.9  363.3  40
Poultry Manure  75  393.5  95.8  0.0745  7.13  0.94  38.36  -12.6  

 کود گاوي  11-  29.7  0.88  18  0.1452  124  190.3  40
Cattle Manure  75  201.2  121  0.1379  16.7  0.98  23.6  -9.5  

  کاه و کلش گندم  0  1.99  0.98  0.0064  0.0572  0.113  48.73  40
Wheat Straw  75  63.82  0.148  0.0590  0.0087  0.92  6  0.5  

  
شــدن  ســرعت معــدنی ،)2005(آقهــرا و وارنــگ 

 درصـد ظرفیـت     70نیتروژن کود مرغـی در رطوبـت        
 99/0زارعی را با استفاده از مدل مرتبـه اول برابـر بـا          

)day-1 ( تخمین زدند) پژوهشاین   درکه    حالی ، در )2 
شدن نیتروژن براي کود مرغی بـا مـدل          سرعت معدنی 

علت اخـتلاف سـرعت     . بود) day-1 (25/0مرتبه اول   
معدنی شدن نیتروژن در کود مرغی این اسـت کـه در            

 نسبت کربن به نیتروژن کود مرغی حدود        پژوهشاین  
کـه در مطالعـه آقهـرا و     در حالی ) 3 جدول( بود   5/12

ربن به نیتـروژن کـود مرغـی        نسبت ک ) 2005(وارنک  
در مدل مرتبه اول کـاه و کلـش        . )2 ( بود 22/7حدود  
دلیل داشتن نسبت کـربن بـه نیتـروژن بـالاتر،            گندم به 

شدن نیتروژن نـسبت بـه    ترین سرعت معدنی   داراي کم 
کود مرغی، کود گاوي و لجن فاضلاب بـود و مقـدار            

ــدوده  ــا 0471/0آن در مح ــرار ) day-1 (0991/0 ت ق

 میــشرا و همکــاران پــژوهشدر ). 6 جــدول(داشــت 
کلش گندم در  شدن کاه و ثابت سرعت معدنی) 2001(

قــرار ) day-1 (0130/0 تـا 0116/0مزرعـه بـرنج بـین    
 فاز غیر متحرك شـدن کـاه و       داشت، این پژوهشگران  

. )18 ( هفته گزارش نمودند  10 تا   2کلش گندم را بین     
ایط احیـاء   دلیل شر  رسد که در مزراع برنج به      نظر می  به

زیـاد و کمبــود اکــسیژن، تجزیـه بــه خــوبی صــورت   
 نیز حالت غیر متحرك شدن      پژوهشاین  گیرد در     نمی

 روز 30 درصد ظرفیت زراعی حدود   75براي رطوبت   
دهنـده شـرایط بهتـر فراهمـی هـم زمـان        بود که نشان  

 . جاندارن خاك استرطوبت و اکسیژن مورد نیاز ریز

ت زمان گرماگذاري، با توجه به نوع مواد آلی و مد 
گیل و همکـاران    . ها متفاوت است   قابلیت برازش مدل  

سازي رهاسازي نیتروژن در کود گاوي      با مدل ) 2011(
 ریاضـی  مـدل  پـنج و کمپوست لجن فاضلاب از بین 
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مدل ترکیبی (خاص  دوگانه، مدل نمایینمایی ساده، (
بیـان نمودنـد   ) سـهموي  و هذلولی، ) اول- صفر مرتبه

 ها نـشان داد   اده بهترین برازش را با داده     مدل نمایی س  
) 1987(در مطالعه دیگـر کـه مـاریون و بـلاك         . )11(
ثیر دما و زمان بر میزان رهاسازي نیتروژن در خـاك           أت

گراد را بررسی کردند،  درجه سانتی35توندرا در دماي   
هـاي   دریافتند که مدل لگاریتمی برازش بهتري بـا داده     

د ولی در دماهاي پایین، مـدل  گیري شده نشان دا  اندازه
پریرا و همکـاران  . )17 (سهموي برازش بهتري داشت 

ــا ار) 2005( ــراي   ب ــی ب ــدل غیرخط ــشت م ــابی ه زی
  شـدن نیتـروژن گـزارش نمودنـد کـه دو مـدل              معدنی

تـرین میـزان خطـاي        دلیل کـم   مرتبه اول و سهموي به    
گیـري   هـاي انـدازه   بینی، بهترین برازش را بـا داده   پیش

ج ایـن پـژوهش مطابقـت        که با نتای   )21 (شده داشتند 
ــودایی. دارد ــاران   س ــشاعی و همک ــین ) 2008(م از ب
ها مختلـف سـینتیک رهاسـازي نیتـروژن عنـوان            مدل

 صفر بهترین برازش -کردند که مدل ترکیبی مرتبه اول   
  .)26 (ها نشان داد هرا با داد

که میزان نیتـروژن معـدنی شـده از          ه این با توجه ب  
 نمـوده اسـت    کودهاي آلی از روابط غیرخطی پیـروي      

هـاي غیرخطـی    رود مدل ، بنابراین انتظار می   )1شکل  (
عـلاوه  . قادر به برآورد میزان رها سازي نیتروژن باشند     

این با توجه بـه نیتـروژن اولیـه موجـود در خـاك،               بر
رفتن آن ود عـرض از مبـدأ هـم بـراي در نظـر گ ـ          وج
ویژه در آغاز آزمـایش ضـروري خواهـد بـود و در              به

در نظر گرفته شده هایی که عرض از مبدأ     ساختار مدل 
تـري تخمـین    است نیتروژن معدنی شده با دقت بـیش       

به همین علت در این پژوهش چنـین        . زده خواهد شد  
اند نیتروژن معدنی شـده را بـا دقـت      هایی توانسته  مدل

کلی بر اسـاس معیارهـاي      طور  به. خوبی برآورد نمایند  
از بــین هــشت ) ME و R2 ،RMSE(مــورد بررســی 

هـاي مرتبـه اول، سـهموي،        با مدل  مدل مورد بررسی،  
ت به یکدیگر در لگاریتمی و الویچ برتري چندانی نسب    

هـر چهـار    . سازي نیتـروژن نداشـتند    برآورد میزان رها  
 مدل مرتبه اول، سهموي و    ( مدل برتر در این پژوهش    

ــوویچلگــاریت ــالاتري ) می و ال داراي ضــریب تببــین ب
)99/0-91/0R2= ( ًتا حدي شبیه هم بودنـد،       و تقریبا 

عنوان بهتـرین مـدل کـار        بنابراین انتخاب یک مدل به    
 مفاهیم پارامترها و ولی از نظرسخت و دشواري است   

توان دریافت که چه مدلی کاربرد        ضرایب معادلات می  
که  که اشاره شد، با اینطور  همان. تري دارد بهتر و بیش

 مدل لگارتیمی ضریب تبیین بالاتري داشت ولی پارمتر
k   وN0k  مـثلاً . توانـد بـه خـوبی توجیـه کنـد           را نمی   

 5772 بــر اســاس ایــن مــدل، در کــود مرغــی تقریبــاً
توانـد آزاد شـود، در      گرم نیتروژن در کیلوگرم می     میلی
  ماه رهاسـازي   2مدت   که در شرایط واقعی که به      حالی

گـرم در کیلـوگرم       میلـی  380صورت گرفـت حـدود      
نیتروژن آزاد شد، پـس ایـن مـدل کـاربرد زیـادي در              
شرایط واقعـی نـدارد، ولـی مـدل مرتبـه اول کـاربرد              

تري با شـرایط واقعـی دارد و مقـدار پارامترهـاي       بیش
. تـر اسـت    تـر بـه واقعیـت نزدیـک        محاسبه شده بیش  

د بررسی، گفت از بین هشت مدل مورتوان   بنابراین می 
گیـري   هاي انـدازه  مدل مرتبه اول برازش بهتري با داده    

شده داشته و مقادیر نیتروژن معدنی شـده، سـرعت و           
. شاخص فراهمی نیتروژن را بهتر برآورد نموده اسـت        

هاي سینتیکی معدنی  مطالعاتی که بر روي ارزیابی مدل  
دهنـد   شدن نیتروژن صورت گرفتـه اسـت، نـشان مـی     

 مـاده آلـی، نـوع خـاك و شـرایط            عواملی مانند نـوع   
ار هـستند   ذگ ـ بر میزان رهاسازي نیتروژن تأثیر     محیطی

)7، 11.(   
  

  گیري نتیجه
از بین هشت مدل ارزیابی شـده مـدل مرتبـه اول            

. گیري شـده نـشان داد      هاي اندازه  برازش بهتري با داده   
در بین همه تیمارها کود مرغی داراي بالاترین سرعت         

داکثر فراهمی نیتروژن و کـاه     شدن نیتروژن و ح    معدنی
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ــم  ــدم داراي ک ــش گن ــرعت   و کل ــدار و س ــرین مق ت
شدن نیتروژن بود و همچنین افـزایش رطوبـت          معدنی

شـدن نیتـروژن در همـه        باعث افزایش میـزان معـدنی     
با توجه به نتایج این پـژوهش اسـتفاده از     . تیمارها شد 

هاي مرتبه اول، سـهموي و لگـاریتمی و الـوویچ            مدل
بینی نیتروژن رهاسازي شده از منابع مختلف  براي پیش

  .شود کودهاي آلی توصیه می
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Abstract1 
Background and Objectives: Knowledge about the rate of nitrogen mineralization from organic 
matter is very important factor for land management and nitrogen demand of plants. Predicting the 
availability of nitrogen during the period of plant growth from different fertilizer sources has an 
important role to increase the fertilizer’s efficiency and to decrease the environmental pollution, 
too (24). The environmental factors such as temperature and moisture are the most important 
agents that affect the mineralization processes of nitrogen. Soil moisture regulates the content of 
oxygen availability and the maximum aerobic activity of micro-organisms is occurred at the range 
of 50-70% of field capacity soil moisture (9, 15). Most researchers have used the first order model 
for predicting the nitrogen mineralization potential. Lotfi et al. (2008) fund that the first order 
model had the significant correlation coefficient (P>0.001) for predicting the mineralization of 
nitrogen rate and content in a treated soil with cattle manure and sewage sludge. N0K index 
reflects the potential rate of nitrogen mineralization and is a criterion of nitrogen availability for 
plants (4). Soodaee Mashaee et al. (2008) investigated the N0K index in livestock manure, vermi-
compost and compost fund that this index was the highest value in livestock manure and the 
lowest in compost (26). The objective of this research was to study the capability fitting of 
different models for estimating the content of nitrogen mineralization from different organic 
sources and to select the best model. 
Materials and Methods: In this research, the amount and rate of nitrogen (N) mineralization 
during 60 days from 4 organic manures (i.e. sewage sludge, poultry manure, cattle manure and 
wheat straw) at 2 moisture amounts (40 and 75% of field capacity) with 3 replications were 
evaluated. During the experiment, mineralized N was measured with spectrophotometry method 
and different models were fitted to measured data with least square error method. For selecting 
the best model, determination coefficient (R2), root mean square error (RMSE) and mean error 
(ME) were used. 
Results: The results showed that although first order, parabolic, logarithmic and Elovich models 
had the highest R2 and lowest RMSE, but it was demonstrated that the first order model showed 
the best fitting to measured data. The highest and lowest values of N availability index (N0k) 
were observed in poultry manure and wheat straw, respectively. Among the studied treatments, 
the rate of mineralized nitrogen constant (k) was the lowest value in wheat straw treatment. The 
mineralized nitrogen (Nmin) and K were increased by increasing the soil moisture content from 
40 to 75 % of field capacity.  
Conclusion: Due to the first order model was accordant with real condition and appropriate 
explanation of its parameters, it’s recommended for estimation the N mineralization from 
organic manures and the suitable time for application of organic manures in the field can be 
determined according to the results of this models.  
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