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مقدمه

طــی چنــد دهــه گذشــته روش هــای خــاك ورزی حفاظتــی از جملــه 
ــایش  ــی از فرس ــات ناش ــش صدم ــد کاه ــی مانن ــل مختلف ــاك ورزی به دلای بی خ
خــاك، صرفه جویــی در میــزان ســوخت مصرفــی، زمــان مــورد نیــاز بــرای انجــام 
عملیــات و اصــلاح ســاختمان خــاك کاربــرد گســترده ای پیــدا کرده انــد. هرچنــد، 
به دلیــل تغییــر ســاختمان خــاك و حفــظ بقایــا در اثــر اســتفاده از ایــن روش هــا، 
علف کش هــا  و  نیتروژنــه  کودهــای  مصــرف  افزایــش  دربــاره  نگرانی هایــی 
ــاز دارد.  ــری نی ــی بیش ت ــه بررس ــه ب ــود دارد ک ــیمیایی وج ــواد ش ــویی م و آبش
حفــظ بقایــا در ســطح خــاك می توانــد چرخــه عناصــر غذایــی بویــژه نیتــروژن را 
ــرار دهــد و احتمــال وقــوع پدیده هــای  ــه پر تحرکــی آن( تحــت تأثیــر ق )باتوجه ب
ــتا  ــن راس ــد. در ای ــش ده ــدن( را افزای ــدن )آلی ش ــی و غیر متحرك ش نیترات زدای
ــدن  ــد و غیر متحرك ش ــی، تصعی ــویی، نیترات زدای ــه آبش ــروژن ب ــیت نیت حساس
ــه و  ــه عوامــل مختلفــی از جملــه مدیریــت خــاك ورزی، مدیریــت کــود نیتروژن ب
مدیریــت بقایــا وابســته اســت. به عبــارت دیگــر، بــا تغییــر مدیریــت خــاك ورزی و 
توزیــع کــود نســبت بــه بقایــا ممکــن اســت کارآیــی مصــرف کــود و تلفــات آن هم 
تغییــر کنــد. بــر ایــن اســاس و در راســتای تغییــر روش هــای خــاك ورزی مرســوم 
به ســمت بی خــاك ورزی، اصــلاح روش هــای مدیریــت کاربــرد کودهــای نیتروژنــه 
ــن  ــن در ای ــت. بنابرای ــروری اس ــا ض ــف بقای ــای مختل ــا مدیریت ه ــب ب در ترکی
ــل  ــرات متقاب ــا و اث ــت بقای ــروژن، نقــش مدیری ــت نیت ــوم مدیری ــه مفه نوشــتار ب

ــود. ــه می ش ــی پرداخت ــت کودده ــاك ورزی و مدیری ــای خ روش  ه

نیترات زدایی: تلف شدن از طریق تبدیل نیتروژن نیتراتي به گازهاي نیتروژن.
تصعید: فرار نیتروژن از سطح خاک به شکل آمونیاک.

غیرمتحرک شدن: مصرف نیتروژن موجود در خاک به وسیله موجودات میکروبی در خاک.
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مدیریت نیتروژن

نیتــروژن از پرمصرف تریــن و محدودکننده تریــن عناصــر غذایــی تولیــد 
ــاه  ــط گی ــروژن توس ــرف نیت ــی مص ــت. کارآی ــاط دنیاس ــی نق ــول در تمام محص
ــات  ــه خصوصی ــود، از جمل ــرل می ش ــن و کنت ــی تعیی ــل مختلف ــیله عوام به وس
ــت الکتریکــی، اســیدیته، هوادهــی و  ــوع رس، هدای ــی، بافــت، ن ــاده آل خــاك )م
فشــردگی(، شــرایط اقلیمــی )دمــا، مقــدار بــاران، توزیــع بــارش، تبخیــر(، عملیات 
زراعــی )خــاك ورزی، مدیریــت آب مصرفــی، کاشــت، تنــاوب، مدیریت آفــات(، نوع 
محصــول و مدیریــت اســتفاده از کــود. به طورکلــی، کارآیــی مصــرف نیتــروژن در 
نواحــی گرمســیری و معتــدل به ترتیــب کم تــر از 50 و 70 درصــد گــزارش شــده 
ــارس کــه از سیســتم بی خــاك ورزی  ــه ای از اســتان ف ــل، در ناحی اســت. در مقاب
در دو زراعــت گنــدم و ذرت در روش هــای مختلــف مدیریــت بقایــا اســتفاده شــده 
ــن  ــر ای ــن شــد. ب ــب 28/8 و 27/4 تعیی ــروژن به ترتی ــی مصــرف نیت ــود، کارآی ب
اســاس بایــد بــرای افزایــش کارآیــی مصــرف نیتــروژن بــه چهــار موضــوع اساســی 
ــری )روش مصــرف  ــع کــود و محــل قرارگی ــان مصــرف، منب ــدار مصــرف، زم مق
ــا ســایر  ــه ب ــار گزین ــن چه ــه ای ــن درصورتی ک ــی شــود. بنابرای ــود( توجــه کاف ک
عوامــل اثر گــذار مثــل عملیــات مختلــف زراعــی، شــرایط اقلیمــی و خصوصیــات 
خــاك ترکیــب شــوند، مناســب ترین بســته مدیریــت کــودی تعییــن می شــود و 
در ایــن شــرایط تلفــات نیتــروژن حداقــل، کارآیــی مصــرف حداکثــر و عملکــرد 

ــود. ــه می ش ــول بهین محص

راه  های تلفات نیتروژن

نیتـروژن در خـاك همـواره در معرض تصعیـد، نیترات زدایی، غیر متحرك شـدن 
)آلی شـدن( و آبشـویی قـرار دارد. آمونیـوم و آمونیـاك )NH3( تولیـدی از منابـع 
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نیتـروژن مثـل اوره وقتـی بر سـطح خاك رهـا می شـوند، به آسـانی از طریق تصعید 
آمونیـاك تلـف می شـود. عواملـی مثل سـرعت بـاد، گرمای خـاك و هوا کـه تبخیر 
را افزایـش می دهنـد، باعـث افزایـش تلفـات تصعیـد نیـز می شـوند. بـر این اسـاس 
وقتـی هـوا سـرد اسـت، سـرعت بـاد کـم اسـت یـا بعـد از مصـرف کـود بارندگـی 
یـا آبیـاری انجـام شـده، به کارگیـری کودهـای نیتـروژن با پایـه آمونیوم بـه کاهش 
تلفـات تصعیـد کمـک می کنـد. نیترات زدایـی، بویژه در سیسـتم بی خـاك ورزی، از 
برخـی ویژگی هـای خاك ناشـی می شـود، از جمله فشـردگی بالاتـر، وزن مخصوص 
ظاهـری بیش تـر، و محتـوای رطوبتـی بیش تـر تجمـع بقایـای گیاهـی بـر سـطح 
خـاك. ایـن عوامـل در نهایت شـرایط را بـرای افزایش تلفات اکسـید نیتـروژن مهیا 
می کننـد. آلی شـدن یا غیرمتحرك شـدن عملی اسـت کـه طی آن نیتـروژن موجود 
در خـاك )آمونیومـی یـا نیتراتی( به وسـیله گیاهان و میکروارگانیسـم ها، بـا اولویت 
موجـودات میکروبـی، مصـرف می شـود. زمانی که یک منبـع آلی مثـل بقایای گندم 
یـا ذرت بـه خـاك اضافـه می شـود، گیاهـان و موجـودات میکروبـی بـه آن حملـه 
می کننـد. چـون تعـداد، تنـوع و قدرت جـذب موجـودات میکروبی بیـش از گیاهان 
اسـت، ابتـدا موجـودات میکروبی اسـتفاده می کننـد و اگر چیزی باقـی بماند نصیب 
گیـاه می شـود. ایـن موضـوع به عوامـل مختلفـی از جمله میـزان و نوع مـاده آلی از 
نظـر نسـبت کربـن بـه نیتـروژن )C:N( بسـتگی دارد. بنابراین موجـودات میکروبی 
ضمـن تجزیـه بقایـای گیاهـی، از کربـن و نیتـروژن آن هـا اسـتفاده می کننـد و اگر 
نسـبت کربـن به نیتـروژن در بقایا زیاد باشـد، گیـاه موقتاً با کمبود نیتـروژن مواجه 
می شـود. تلفـات آبشـویی به شـدت تحـت تأثیـر اثـرات متقابـل خصوصیـات خاك، 
منبـع نیتـروژن، مقـدار نیتـرات خـاك و سـرعت حرکـت آب در خـاك قـرار دارد 
)شـکل 1(. بنابرایـن بـرای کاهـش تلفـات نیتـروژن بـه شـکل های مذکـور، باید به 
تأثیر سیسـتم های خـاك ورزی بویژه کم خـاك ورزی و بی خـاك ورزی بر خصوصیات 

هیدرولیکـی و پوشـش خـاك توسـط بقایـا توجه بیش تـری کرد.
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شکل 1- چرخه نیتروژن و راه های تلفات نیتروژن

مصرف حیوان

نیترات زدایی

نیترات زدایی
آبشویی آبشویی

ک
کود ارگانی

نیترات زدایی

ت، نیترات
آمونیوم، نیتری

ت بیولوژیکی
تثبی

مصرف گیاه
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تنظیم مدیریت نیتروژن مطابق با عملیات مختلف خاک ورزی

ــر چرخــه عناصــر غذایــی دارد.  ــا تأثیــری بســزا ب خــاك ورزی و مدیریــت بقای
ــاك  ــی خ ــواد آل ــدن م ــدید، معدنی ش ــاك ورزی ش ــه خ ــان داده ک ــات نش تحقیق
ــری  ــل، به کار گی ــد. در مقاب ــش می ده ــی( را افزای ــای گیاه ــی، بقای ــای آل )کوده
ــی  ــه به هم خوردگ ــر درج ــر ب ــا تأثی ــاك ورزی ب ــاك ورزی و بی خ ــای کم خ روش ه
خــاك و درجــه حــرارت و رطوبــت خــاك، باعــث کاهــش نــرخ معدنــی و تغییــر در 
ــارس  ــات انجام شــده در داراب اســتان ف ــی می شــوند. تحقیق جــذب عناصــر غذای
ــف  ــای مختل ــا روش ه ــق ب ــاك ورزی در تلفی ــتم بی خ ــه سیس ــد ک ــان می ده نش
ــای خــاك و جــرم مخصــوص  ــی خــاك و دم ــره رطوبت ــر ذخی ــا، ب ــت بقای مدیری
ــی  ــر توانای ــه خــود ب ــه نوب ــز ب ــل نی ــن عوام ــذارد؛ ای ــر می گ ظاهــری خــاك تأثی
 جــذب نیتــروژن و پاســخ گیــاه بــه مقادیــر مختلــف نیتــروژن تأثیــر می گذارنــد. 
ــای زراعــیِ  ــد )شــکل 2(، بقای وقتــی شــدت عملیــات خــاك ورزی کاهــش می یاب
محصــول قبلــی ماننــد عایقــی بــر ســطح خــاك باقــی می ماننــد )شــکل 3(. ایــن 
ــای  ــد. خاك ه ــادل می کنن ــای خــاك را متع ــور، دم ــش ن ــر تاب ــر ب ــا تأثی ــا ب بقای
پوشیده شــده توســط بقایــا در سیســتم های بی خــاك ورزی معمــولاً در طــی بهــار 
ــال، طــی  ــرای مث ــر هســتند. ب ــز و زمســتان گرم ت ــر و در پایی و تابســتان خنک ت
ــع  ــا و توزی آزمایش هــای انجام شــده در داراب مشــخص شــد کــه خرد کــردن بقای
یکنواخــت آن در ســطح خــاك در فصــل تابســتان، باعــث کاهــش 17/5 درصــدی 
دمــای ســطح خــاك در سیســتم بی خــاك ورزی نســبت بــه روش کم خــاك ورزی 
ــاك ورزی  ــتم بی خ ــرایط سیس ــاك در ش ــای خ ــر، دم ــرف دیگ ــود. از ط می ش
ــابه  ــانتی متر، مش ــر از 7/5 س ــول کم ت ــه ط ــی ب ــا کاه بن های ــن1 و ب ــدون کاه ب ب
ــا  ــه 15 ت ــا افزایــش طــول کاه بن هــا ب ــد، ب یکدیگــر گــزارش شــده اســت. هرچن

1. بقایای ایستاده و متصل به ریشه.
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ــتان 3/9  ــی زمس ــاك در ط ــای خ ــاك ورزی، دم ــتم  بی خ ــانتی متر در سیس 30 س
تــا 5/3 درجــه ســانتی گراد بیش تــر از شــرایط بــدون کاه در سیســتم های مذکــور 
ــتم  ــده و سیس ــای مخلوط ش ــا بقای ــاك ورزی ب ــتم های کم خ ــرای سیس ــت. ب اس
بی خــاك ورزی بــدون بقایــا، درجــه حــرارت مشــابهی در طــول زمســتان در هنــگام 
جوانه زنــی گنــدم در آزمایش هــای منطقــه داراب به ثبــت رســیده اســت. از طــرف 
دیگــر، بقایــای رها شــده و ایســتاده )کاه بــن ( در سیســتم  بــی خــاك ورزی ممکــن 
اســت ظرفیــت نگهــداری رطوبــت خــاك را افزایــش دهنــد. ازآنجایی کــه بقایــای 
ــاك ورزی  ــتم بی خ ــتاده در سیس ــای ایس ــاك و کاه بن ه ــطح خ ــر س ــده ب رها ش
تبخیــر را کاهــش و نفــوذ آب را افزایــش می دهنــد، محتــوای رطوبتــی خــاك در 
ــای  ــت. در آزمایش ه ــوم اس ــتم های مرس ــر از سیس ــز بیش ت ــتم ها نی ــن سیس ای
ــی  ــوای رطوبت ــه محت ــدم در داراب مشــخص شــد ک کشــت مســتقیم ذرت و گن
ــوم در  ــتم مرس ــر از سیس ــد بیش ت ــاك ورزی 27/2 درص ــتم بی خ ــاك در سیس خ
عمــق 0 تــا 15 ســانتی متری خــاك بــوده اســت؛ البتــه جــرم مخصــوص ظاهــری و 
مقاومــت بــه نفــوذ لایــه ســطحی خــاك )0 تــا 10 و 10 تــا 20 ســانتی متر( در ایــن 
سیســتم ها، نســبت بــه سیســتم مرســوم، رو بــه افزایــش بــوده اســت. درهر حــال، 
ــر اســتفاده از  ــت خــاك کــه در اث ــوای رطوب ــا و محت ــرات ایجادشــده در دم تغیی
ــی،  ــرعت جوانه زن ــر س ــد علاوه ب ــت می توان ــت بقایاس ــف مدیری ــای مختل روش ه
ــی  ــی و کارآی ــای بیولوژیکــی، جــذب عناصــر غذای ــر فعالیت ه ــل نظی ســایر عوام
ــردن و  ــری روش  خرد ک ــج به کارگی ــد. نتای ــرار ده ــر ق ــت تأثی ــز تح ــود را نی ک
توزیــع بقایــا بــه همــراه کاربــرد 250 کیلوگــرم نیتــروژن در واحــد ســطح در روش 
ــا گنــدم، نشــانگر افزایــش نیتــروژن جذب شــده  ــاوب ب بی خــاك ورزی ذرت در تن

توســط دانــه و عملکــرد محصــول در منطقــه داراب اســت.
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شکل 2- کاهش عملیات خاك ورزی

شکل 3- بقایای زراعی از محصول قبلی در روش بی خاك ورزی
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اثرات متقابل سیستم های خاک ورزی و مدیریت کوددهی نیتروژن

ــا  ــاك و بقای ــدن خ ــه مخلوط ش ــر درج ــر ب ــا تأثی ــاك ورزی ب ــتم های خ سیس
می تواننــد بــر ظرفیــت تلفــات نیتــروژن ناشــی از تصعیــد، نیترات زدایــی، آبشــویی 
و غیرمتحرك شــدن تأثیــر بگذارنــد. ایــن مســئله ممکــن اســت بــر کارآیــی روش 
ــود  ــدار ک ــازی مق ــاً بهینه س ــرف و متعاقب ــان مص ــروژن، زم ــع نیت ــرف، منب مص

مصرفــی تأثیــر بگــذارد.

روش های کاربرد نیتروژن در سیستم های مختلف  خاک ورزی 

ــف  ــتم های مختل ــی آن در سیس ــه و کارآی ــای نیتروژن ــتفاده از کوده روش اس
ــان  ــروژن، زم ــع نیت ــه منب ــادی ب ــتگی زی ــی( بس ــوم و حفاظت ــاك ورزی )مرس خ
ــا  ــطحی ی ــتفاده زیرس ــتفاده دارد. روش اس ــورد اس ــن آوری م ــوع ف ــرد و ن کارب
ــه  ــذر ب ــدك ب ــاز ان ــل نی ــده، به دلی ــط کارن ــه توس ــای نیتروژن ــردن کود ه نوارک
ــه  ــژه اوره( ب ــود )بوی ــی و کاهــش احتمــال آســیب ک ــان جوانه زن ــروژن در زم نیت
گیاهچــه، ســهم اندکــی )5 تــا 10 درصــد توصیــه کــودی( از کل مقــدار توصیــه 
کــودی در مرحلــه کاشــت دارد. از طــرف دیگــر، در صــورت نیــاز بــه کاربــرد تمــام 
مقــدار توصیه شــده کودهــای ماکــرو )فســفر یــا پتــاس( به همــراه قســمت اندکــی 
از کودهــای نیتروژنــه در زمــان کاشــت، امــکان تنظیــم کارنــده کــود بــرای ریــزش 

ــکل 4(.  ــت )ش ــر نیس ــان امکان پذی ــور همزم ــود به ط ــف ک ــدار مختل دو مق
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شکل 4- استفاده زیرسطحی کود نیتروژن در سیستم بی خاك ورزی

ــا درنظرگرفتــن کاهــش تلفــات  ــن اســاس اســتفاده از ســایر روش هــا ب ــر ای ب
احتمالــی بایــد مدنظــر قــرار گیــرد. در ایــن میــان، اســتفاده از روش هــای پخــش 
و فن آوری هــای  ادوات  فقــدان  به دلیــل  آبیــاری  بــا آب  و همــراه  ســطحی 
تزریــق کــود، از دیگــر روش هــای مرســوم به کار گیــری کــود در کشــورهای 

 .)5 )شــکل  درحال توسعه اســت 
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شکل 5- کاربرد پخش سطحی کود نیتروژن در سیستم بی  خاك ورزی

روش پخــش ســطحی بــرای برخــی از کودهــای نیتروژنــه، بویــژه اوره، می توانــد 
تلفــات تصعیــد را در سیســتم های بی خــاك ورزی و غیرمتحرك شــدن را در 
ــود  ــتفاده از ک ــه اس ــار ب ــد. در  صــورت اجب ــش ده ــاك ورزی افزای سیســتم کم خ
ــر اســت از  ــروژن بهت ــد و غیرمتحرك شــدن نیت ــات تصعی ــرای کاهــش تلف اوره، ب
ایــن روش هــا اســتفاده کنیــد: مصــرف اوره بــا آب آبیــاری، مخلوط کــردن جزئــی 
ــورت  ــود )در ص ــق ک ــطحی، و تزری ــش س ــد از پخ ــده بع ــط کارن ــاك توس ــا خ ب

ــن آوری و ادوات مناســب(.  ــه ف دسترســی ب

ــروژن  ــودی نیت ــه ســطوح ک ــدم ب ــی پاســخ محصــول گن ــروژه ارزیاب ــج پ نتای
ــه  ــان داد ک ــاك ورزی در داراب نش ــتم بی خ ــرایط سیس ــا در ش ــت بقای و مدیری
اســتفاده 5 درصــد از مقــدار مناســب  ترین ســطح کــودی )200 کیلوگــرم نیتروژن( 
در زمــان کاشــت توســط کارنــده در زیــر بــذر، 10 و 30 درصــد به صــورت پخــش 
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ــی آن  ــی و مابق ــاری دوم( و پنجه ده ــی )آبی ــد از جوانه زن ــب بع ــطحی به ترتی س
بــه روش ترکیــب بــا آب آبیــاری بــه میــزان40 و 15 درصــد به ترتیــب در مراحــل 
ــروژن  ــذب نیت ــرد و ج ــزان عملک ــن می ــث بیش تری ــی، باع ــاقه دهی و گل ده س
ــرای کاهــش  ــه می شــود. در سیســتم های مرســوم و کم خــاك ورزی ب توســط دان
ــط  ــه توس ــد بلافاصل ــده بای ــود پخش ش ــد، ک ــکل تصعی ــروژن به ش ــات نیت تلف
دیســک یــا انجــام آبیــاری وارد خــاك شــود تــا بــا قرار گیــری کــود در زیــر لایــه 

ســطحی خــاك، میــزان تلفــات تصعیــد کاهــش یابــد. 

منبع کودی

وقتــی کــود اوره بــه روش پخــش ســطحی اســتفاده می شــود، امــکان تجزیــه 
ــروژن از اوره  ــد نیت ــود دارد. تصعی ــات گازی وج ــاً تلف ــاك و متعاقب ــه آمونی آن ب
باعــث می شــود کــه نیتــروژن کم تــری بــرای جــذب در اختیــار گیــاه قــرار گیــرد. 
اگــر میــزان تجزیــه اوره، اســیدیته خــاك، محتــوای کربنــات خــاك یــا مقــدار کــود 
مــورد اســتفاده زیــاد باشــد، غلظــت آمونیــاك در خــاك و تصعیــد آن نیــز افزایــش 
پیــدا می کنــد. بایــد توجــه کــرد کــه احتمــال تلفــات آمونیــوم در خاك هایــی بــا 
بافــت درشــت نســبت بــه بافــت ریــز، بیش تــر اســت. وقتــی کــود اوره در خاك های 
ــا  ــر روی بقای ــرده می شــود، ضمــن تجزیه شــدن اوره ب ــه کار ب ــا ب ــا بقای پوشــیده ب
ممکــن اســت تلفــات تصعیــد هــم افزایــش یابــد. بــر ایــن اســاس می تــوان گفــت 
ــی  ــم اوره آز ناش ــت آنزی ــش فعالی ــت افزای ــاك ورزی به عل ــتم های بی خ ــه سیس ک
ــع  ــد از مناب ــات تصعی ــن اســت تلف ــر ســطح خــاك ممک ــده ب ــای به جا مان از بقای
اوره را افزایــش دهنــد. بــه همیــن دلیــل، منابــع کــودی نیتراتــی نســبت بــه منابــع 
ــن راســتا  ــرای سیســتم های بی خــاك ورزی مناســب ترند. در ای آمونیومــی و اوره ب
ــرات  ــع نیت ــه از منب ــود نیتروژن ــرای ک ــطحی ب ــش س ــتفاده از روش پخ ــز اس نی
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آمونیــوم بــه ملاحظــات مدیریتــی خاصــی در سیســتم بی خــاك ورزی نیــاز نــدارد 
ــکل های 6 و 7(.  ــرد )ش ــتفاده ک ــوان از آن اس و می ت

شکل 6- استفاده از روش پخش سطحی در خاك های پوشیده با بقایا

رطوبت خاک

ــرای  ــز ب ــری نی ــی دیگ ــل مدیریت ــروژن، عوام ــع نیت ــاب منب ــر انتخ ــلاوه ب ع
ــود دارد.  ــاك ورزی وج ــتم های بی خ ــروژن در سیس ــد نیت ــی تصعی ــش توانای کاه
ــق  ــد از طری ــل دارن ــد تمای ــش می دهن ــر را افزای ــه تبخی ــی ک ــی، عوامل به طورکل
انتقــال آمونیــاك بــه ســطح خــاك و افزایــش غلظــت آن، تلفــات تصعیــد را افزایش 
دهنــد. بارندگــی مؤثــر یــا آبیــاری بعــد از اســتفاده از کــود، از طریــق حمــل آن 
ــک ســطح خــاك،  ــاك در نزدی ــاً کاهــش غلظــت آمونی ــه درون خــاك و متعاقب ب
ــه در سیســتم های  ــات نشــان داده ک ــد. تحقیق ــد را کاهــش می ده ــات تصعی تلف
بی خــاك ورزی، اســتفاده از کــود اوره بــه روش پخــش ســطحی و مصــرف 10 تــا 
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25 میلی متــر آب بلافاصلــه بعــد از کودپاشــی، بازیابــی نیتــروژن توســط گیــاه را 
ــوع  ــروژن )وق ــتفاده از نیت ــدی اس ــق زمان بن ــن از طری ــد. بنابرای ــش می ده افزای
ــات  ــوان تلف ــت( می ت ــرد اس ــاك س ــوا و خ ــی ه ــز وقت ــاری و نی ــی، آبی بارندگ
تصعیــد را بــه حداقــل رســاند و متعاقبــاً کارآیــی کــود را افزایــش داد. بــه همیــن 
دلیــل، می تــوان بــه تأثیــر خرد کــردن و توزیــع بقایــا بــر ســطح خــاك در سیســتم 
ــه  ــزان 3/5 و 2/4 درج ــه می ــاك ب ــای خ ــر دم ــش بیش ت ــر کاه ــاك ورزی ب بی خ
ــبت  ــی( نس ــی و گل ده ــی )پنجه زن ــه کودده ــب در دو مرحل ــانتی گراد به ترتی س
ــذب  ــزان ج ــن می ــه دارای بیش تری ــرد ک ــاره ک ــا اش ــردن بقای ــه روش بیرون ب ب
نیتــروژن توســط دانــه و عملکــرد گنــدم در منطقــه داراب بــوده اســت )شــکل 7(.

شکل 7- خرد کردن و توزیع بقایا بر سطح خاك در سیستم بی خاك ورزی 
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بازدارنده های اوره آز

کارآیـی  افزایـش  بـرای  مناسـبی  مدیریتـی  گزینه هـای  اوره آز  بازدارنده هـای 
روش پخـش سـطحی کـود اوره از طریـق کاهـش تصعید هسـتند. ایـن بازدارنده ها 
تبدیـل اوره بـه آمونیـوم را کنـد می کننـد و بدین ترتیـب زمـان بیش تـری را بـرای 
حرکـت اوره پخش شـده از سـطح بـه داخـل خاك فراهـم می کننـد. در حالت کلی، 
بازدارنده هـا بایـد مانـع از فعالیـت آنزیـم اوره آز در شـرایط محیطـی خاك شـوند و 
همچنیـن توانایـی کاهـش خسـارت به گیاهچـه، کاهش تلفـات تصعید و  خسـارت 

نـزدن بـه سـلامتی محصـول و مصرف کننده را داشـته باشـند.

نتایــج تحقیقــات دربــاره اســتفاده کردن یــا نکــردن از کــود اوره بــا بازدارنــده بــه 
شــکل های پخــش ســطحی، نــواری و همــراه بــا بــذر در هــر یــک از سیســتم های 
مرســوم و بی خــاك ورزی نشــان داده انــد کــه عملکــرد غــلات در سیســتم 
بی خــاك ورزی در صــورت اســتفاده از بازدارنــده، حتــی بــه روش پخــش ســطحی، 
ــا در  ــری بازدارنده ه ــد، به کارگی ــت؛ هرچن ــتفاده نکردن از آن هاس ــر از اس بیش ت
ــه در  ــدارد. ازآنجایی ک ــرد ن ــر عملک ــری ب ــوم تأثی ــاك ورزی مرس ــتم های خ سیس
مناطــق گــرم و خشــک خطــر تلفــات تصعیــد و خســارت بــه گیاهچــه در زمــان 
ــش  ــا بیش ازپی ــتفاده از بازدارنده ه ــای اس ــد، مزای ــدا می کن ــش پی ــت افزای کاش

ــود. ــکار می ش آش

بقایای زراعی و آلی شدن نیتروژن

ــش  ــه روش پخ ــد ب ــف رش ــل مختل ــه در مراح ــای نیتروژن ــتفاده از کوده اس
ــروژن شــود.  ــد غیرمتحرك شــدن )آلی شــدن( نیت ــد باعــث فراین ســطحی می توان
عملیــات خــاك ورزی از طریــق تأثیــر بــر میــزان تمــاس خــاك و بقایــا و همچنیــن 
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تأثیــر بــر ســرعت تجزیــه بقایــا، بــر غیرمتحرك شــدن نیتــروژن تأثیــر می گــذارد. 
به دلیــل  نیتــروژن  غیرمتحرك شــدن  مرســوم،  در سیســتم های خــاك ورزی 
ترکیــب بقایــای ایســتاده بــا خــاك نقــش مهمــی در کاهــش عملکــرد جــو داشــت. 
ــپس  ــک و س ــاك ورزی )دیس ــتم کم خ ــتفاده از سیس ــگام اس ــئله در هن ــن مس ای
ــد،  ــده بودن ــوط ش ــاك مخل ــا خ ــا ب ــد بقای ــش از70 درص ــه در آن بی ــت( ک کاش
بــرای دو زراعــت گنــدم و ذرت نیــز در داراب مشــاهده شــد )شــکل 8(. رطوبــت 
لایــه ســطحی خــاك زیــر بقایــا در سیســتم بی خــاك ورزی باعــث افزایــش تجزیــه 
بقایــا در زمــان مصــرف کودهــای نیتروژنــه می شــود؛ در نتیجــه، می توانــد 
ــن سیســتم ها تشــدید  ــی را در ای ــزان غیرمتحرك شــدن کــود نیتــروژن مصرف می
ــش انجام شــده در داراب به نظــر  ــج آزمای ــق نتای ــن موضــوع، طب ــم ای ــد. به رغ کن
می رســد کــه بــا افزایــش میــزان نیتــروژن مصرفــی در سیســتم   بی خــاك ورزی و 
ــار( به ترتیــب در  ــرم در هکت ــروژن )200 و 250 کیلوگ ــه نیت ــان بهین انتخــاب می
ــترس بودن  ــل در دس ــدن به دلی ــد غیرمتحرك ش ــدم و ذرت، فراین ــت گن دو زراع
نیتــروژن کافــی هــم بــرای گیــاه و هــم بــرای میکروارگانیســم ها، کاهــش داشــته 
ــج  ــن نتای ــت. همچنی ــده اس ــت آم ــی به دس ــرد مطلوب ــزان عملک ــه می و در نتیج
ــه  ــروژن در داراب نشــان داده ک ــودی نیت ــا و ســطوح ک ــت بقای ــای مدیری روش ه
در سیســتم های کشــت مســتقیم در شــرایط نگهــداری بقایــا و بــا مقادیــر پاییــن 
کــود نیتــروژن مصرفــی )کم تــر از یــا مســاوی 100 کیلو گــرم در هکتــار(، میــزان 
عملکــرد و بازیابــی نیتــروژن نســبت بــه روش بیرون بــردن بقایــا کم تــر بوده اســت؛ 
هرچنــد، بــا اضافه کــردن کــود مصرفــی، میــزان عملکــرد و بازیابــی نیتــروژن حتــی 
ــا، در سیســتم بی خــاك ورزی رونــدی افزایــش از خــود  در شــرایط نگهــداری بقای
نشــان داده  اســت. ایــن امــر نشــان می دهــد کــه در سیســتم های بی خــاك ورزی 
و در شــرایط نگهــداری بقایــا، میــزان کــود نیتــروژن مصرفــی بیش تریــن تأثیــر را 

بــر افزایــش عملکــرد و جــذب ازت دارد. 
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شکل 8- اختلاط بقایا با خاك در سیستم کم خاك ورزی

کاربرد نیتروژن به صورت زیرسطحی و وضعیت بقایا

ــع غیریکنواخــت، به دلیــل  ــا میــزان تراکــم و توزی ــای گیاهــی متناســب ب بقای
ــترس  ــروژن در دس ــد نیت ــه می توانن ــف مزرع ــاط مختل ــت در نق ــات برداش عملی
ــرد  ــد. کارب ــد کاهــش دهن ــا تصعی ــد غیرمتحرك شــدن ی ــق فراین ــاه را از طری گی
ــود  ــی اســت کــه به منظــور بهب ــه راه های ــروژن در خــاك از جمل ــواری کــود نیت ن
ــه  ــر لای ــود زی ــواری ک ــرد ن ــت. کارب ــه کار گرف ــوان ب ــرف آن می ت ــی مص کارآی
ــود  ــن ک ــاس بی ــطح تم ــش س ــق کاه ــاك ورزی، از طری ــتم  بی خ ــا در سیس بقای
و میکروارگانیســم های خــاك و بقایــا، می توانــد تلفــات غیرمتحرك شــدن را 

کاهــش دهــد.
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کاربرد زیرسطحی نیتروژن دور از بذر

گزارش هــای متعــدد نشــان می دهنــد در صــورت به کارگیــری کودهــای 
آمونیومــی به صــورت نــواری در مقایســه بــا روش پخــش ســطحی، فراینــد 
نیترات ســازی )نیتریفیکاســیون( کنــد می شــود. شــیوه کاربــرد نیتــروژن به شــکل 
ــا روش پخــش ســطحی، به دلیــل کاهــش تلفــات نیتــروژن،  ــواری در مقایســه ب ن
باعــث افزایــش عملکــرد دانــه و بازیابــی نیتــروژن در گیــاه حتــی در مقادیــر پاییــن 
ــکل 9(.  ــود )ش ــاك ورزی می ش ــتم های بی خ ــی در سیس ــروژن مصرف ــود نیت ک

شکل 9- کاربرد زیرسطحی کود نیتروژن دور از بذر

ــتم   ــذر در سیس ــه از ب ــوار جداگان ــک ن ــورت ی ــود به ص ــراردادن ک ــن ق بنابرای
ــرای جــذب  ــرز ب ــای ه ــا علف ه ــت ب ــی محصــول را در رقاب بی خــاك ورزی، توانای
عناصــر غذایــی بهبــود می بخشــد. اگــر کارنــده کشــت مســتقیم قــادر نباشــد محل 
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قرارگیــری بــذر و کــود را جــدا کنــد، مشــکلاتی جــدی در جوانه زنــی و اســتقرار 
ــی های  ــق بررس ــه طب ــرد ک ــه ک ــد توج ــال بای ــود. درهرح ــاد می ش ــی ایج نهای
ــر  ــروژن به دلیــل تغیی ــی نیت ــود نســبی عملکــرد و بازیاب انجام شــده، افزایــش بهب
روش کاربــرد نیتــروژن از پخــش ســطحی بــه نــواری در سیســتم بی  خــاك ورزی، 

ــای مرســوم اســت.  ــش آن در روش ه ــر از افزای بیش ت

یک  جاگذاری کود و بذر

قــراردادن کــود در ردیــف بــذر )کنــار هــم(، شــکل خاصــی از نوارکــردن اســت 
ــن،  ــر ای ــلاوه ب ــد. ع ــذف می کن ــود را ح ــتفاده از ک ــرای اس ــی ب ــردد اضاف ــه ت ک
ــای  ــی، هزینه ه ــی اضاف ــروی کشش ــذف نی ــث ح ــذر باع ــود و ب ــذاری ک یک جاگ
ایــن  بــر  عــلاوه  می شــود.  خــاك  بیش تــر  به هم خوردگــی  و  ماشــین آلات 
محاســن، به کارگیــری نیتــروژن اضافــی در هنــگام اســتفاده از ایــن روش، باعــث 
آســیب بــه گیاهچــه، کاهــش توانایــی رقابــت محصــول، کاهــش عملکــرد و کاهــش 
کارایــی مصــرف نیتــروژن می شــود. آســیب گیاهچــه ناشــی از یک جاگــذاری کــود 
و بــذر، بــه ظرفیــت اســمزی محلــول و غلظــت آمونیــاك بــه آمونیــوم در تمــاس بــا 
ــی بســتگی دارد. ازآنجایی کــه آســیب گیاهچــه از اوره  گیاهچــه در حــال جوانه زن
ــد  ــه اوره می توان ــردن تجزی ــت، کندک ــاك اس ــوم و آمونی ــبب آمونی ــولاً به س معم
ــن  ــد. بنابرای ــش ده ــه را کاه ــا گیاهچ ــاس ب ــاك در تم ــوم و آمونی ــت آمونی غلظ
اســتفاده از بازدارنده هــای نیترات ســاز )NBPT( در روش یک جاگــذاری کــود و 
ــر  ــث اســتقرار بهت ــد باع ــی می توان ــروژن مصرف ــالای نیت ــدار ب ــا مق ــی ب ــذر حت ب

گیاهچــه و عملکــرد محصــول )گنــدم و جــو( شــود.
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نتیجه گیری 

نیتـروژن در خـاك همواره در معـرض تصعید، نیترات زدایی )دنیتریفیکاسـیون(، 
غیرمتحرك شـدن و آبشـویی قـرار دارد. به طورکلی، سـامانه های مختلف  خاك ورزی 
می تواننـد بـر میـزان تلفـات نیتـروژن تأثیـر بگذارنـد. در سیسـتم  بی خـاك ورزی 
ممکـن اسـت تلفـات تصعیـد از منابـع اوره، به علـت افزایـش فعالیـت آنزیـم اوره آز 
ناشـی از بقایـای به جا مانـده بـر سـطح خاك افزایـش یابـد. بنابراین بر اسـاس نتایج 
پژوهش هـا و همچنیـن یافته هـای حاصل از بررسـی نقـش بقایا و سـطوح کودی بر 
کارآیـی و اثربخشـی نیتـروژن در سیسـتم  بی خاك ورزی در اسـتان فـارس، می توان 

چنیـن گفت:

ــای  ــایر کوده ــر از س ــود اوره بیش ت ــاك از ک ــد گاز آمونی ــت تصعی ◄ ظرفی

ــد در  ــات تصعی ــش تلف ــرای کاه ــود ب ــه می ش ــن توصی ــت؛ بنابرای ــه اس نیتروژن
ــوم در  ــرات آمونی ــای نیت ــاك ورزی، از کوده ــاك ورزی و بی خ ــتم های کم خ سیس

ــتفاده شــود.  روش پخــش ســطحی اس

ــی  ــروژن ناش ــی نیت ــش کارآی ــه و کاه ــه گیاهچ ــیب ب ــش آس ــرای کاه ◄ ب
ــاك ورزی و  ــذر )کم خ ــود و ب ــذاری ک ــا در روش یک جاگ ــمی کوده ــرات س از اث
ــورت  ــرد اوره به ص ــا کارب ــود اوره ی ــالای ک ــر ب ــرد مقادی ــاك ورزی(، از کارب بی خ

ــز شــود. کلوخــه ای پرهی

◄ بــر اســاس نتایــج، کاربــرد 5 درصــد از مقــدار مناســب ترین ســطح کــودی 
ــذر، 10 و  ــر ب ــده در زی ــان کاشــت توســط کارن ــروژن( در زم ــرم نیت )200 کیلوگ
ــاری  ــی )آبی ــد از جوانه زن ــب بع ــطحی به ترتی ــش س ــورت پخ ــد به ص 30 درص
ــزان 40  ــه می ــاری ب ــا آب آبی ــب ب ــه روش ترکی دوم( و پنجه دهــی و مابقــی آن ب
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و 15 درصــد به ترتیــب در مراحــل ســاقه دهی و گل دهــی، باعــث بیش تریــن 
ــه می شــود. ــروژن توســط دان ــرد و جــذب نیت ــزان عملک می

◄ بــا کاهــش 50 کیلوگــرم از مقــدار کــود نیتــروژن مصرفــی )از 250 بــه 200 
کیلوگــرم نیتــروژن در هکتــار(، علاوه بــر اینکــه تفاوتــی از نظــر میــزان جــذب ازت 
ــز 31/1  ــده در خــاك نی ــی باقیمان ــروژن نیترات ــزان نیت ــم، می ــه نداری توســط دان

درصــد کاهــش پیــدا می کنــد.

◄ در صــورت به کار گیــری 200 کیلوگــرم نیتــروژن در هکتــار )مقــدار 

مناســب ســطح کــودی( در روش نگهداشــت بقایــا، مقــدار نیتــروژن جذب شــده 
توســط دانــه 11/4 درصــد بیش تــر از روش مدیریــت بقایــا بــا دســتگاه 

اســت. ســاقه خرد کن 

◄ در صــورت جمــع آوری و بیرون بــردن بقایــای ذرت قبــل از کشــت 

مســتقیم گنــدم، شــاهد تجمــع بیش تریــن مقــدار نیتــروژن نیتراتــی باقیمانــده 
ــانتی متری خــاك هســتیم؛  ــق 60 س ــا عم ــدم ت ــد از برداشــت محصــول گن بع
در صــورت اســتفاده از دســتگاه ســاقه خرد کن در سیســتم مدیریــت بقایــا، 
ــا،  ــردن بقای ــا روش بیرون ب ــه ب ــده در مقایس ــی باقیمان ــروژن نیترات ــزان نیت می

ــت. ــر اس ــد کم ت 10/9 درص

ــرم  ــه 250 کیلوگ ــی )از 150 ب ــروژن مصرف ــود نیت ــزان ک ــش می ــا افزای ◄ ب
نیتــروژن در هکتــار(، مقــدار نیتــروژن نیتراتــی باقیمانــده در خــاك بعد از برداشــت 

ــود.  ــر می ش ــول بیش ت محص

ــت  ــع یکنواخ ــاقه خرد کن ذرت و توزی ــتگاه س ــتفاده از دس ــورت اس ◄ در ص

بقایــا بــا تراکــم 1/250 کیلوگــرم در مترمربــع، میــزان عملکــرد گنــدم حتــی بــا 
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کاهــش 50 کیلوگــرم از مقــدار کــود نیتــروژن مصرفــی )از 250 بــه 200 کیلوگــرم 
نیتــروژن در هکتــار(، 12/6 درصــد بیش تــر از شــرایط اســتفاده نکردن از دســتگاه 

ســاقه خرد کن اســت.
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