
 Iranian Soil Science Congress th19                                          کنگره علوم خاک ایرانزدهمین نو       

                                                                                         December, 2025 4-2    1404 آذرماه 13تا  11                                  

            

 نگر و هوشمند خاک و آبمدیریت جامع
Holistic and Smart Soil and Water Management 

 تهراندانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 
College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran 

 

04250-32031 

 و برآورد تلفات گازی 1۵-نیتروژن از استفاده با خاک-ردیابی سرنوشت اوره در سامانه گیاه

 5مولر ستوفیکر، 4، گرد درکن2، بهنام ناصریان خیابانی3، مهسا جباری ملایری1، مهدی شرفاء* 2و  1رایحه میرخانی
 ، ایرانخاک یگروه علوم و مهندس ی،دانشکده کشاورز ی،عیو منابع طب یدانشکدگان کشاورزدانشگاه تهران،  1

 ، ایرانایای، پژوهشکده کشاورزی هستهپژوهشگاه علوم و فنون هسته 2
 ، ایرانستیز طیآب، گروه مح قاتیموسسه تحق رو،یوزارت ن 3

 ، اتریشگیاه هیآب و تغذ ،خاک تیریمد شگاهیآزما ،)سایبرزدرف( یاتم یانرژ یالمللنیآژانس ب 4
های تأثیرات اقلیمی، دانشگاه یوستوس لیبیش، گیسن، شناسی کشاورزی و پژوهشبوممرکز لیبیش برای  5

 rmirkhani@aeoi.org.ir/rayehemir@gmail.com*آلمان

 چکیده

 یهایابیمستلزم ارز ستیز طیبا مح یو سازگار ییغذا تیبه امن یابیاست و دست زیبرانگکار چالش کی تروژنین تیریمد

درصد نیتروژن و محاسبه  15-نیتروژن یزوتوپیا کیاز تکن یریگپژوهش با بهره نیاست. ا نینو یهاکیتکن یریکارگو به جامع

 کنندهمهاربا  بیاثر کاربرد اوره و اوره در ترک و انجام شد یخاک آهک در یک در مزرعه گندم و( Ndff%مشتق شده از کود )

لش به ترتیب ک-و کاهعملکرد دانه  ،یبیترک ماریت در قرار گرفت.مورد ارزیابی  استفاده از هورمون گیاهیو  ونیکاسیفیترین

و  19حدود  ترتیببه بود و 26% یبیترک ماریو در ت 31%اوره  ماریدر ت اهیدر گ Ndff% در حالی که .یافت شیافزا %7و  %15

روش  بهدر تیمار ترکیبی ( NUEراندمان مصرف نیتروژن ) ن اضافه شده در خاک باقیمانده بود.ژکیلوگرم از کود نیترو 13

 ماریدر ت 33%اوره و  ماریدر ت 27% ،یمصرف تروژنیاز ن .دادنشان کاهش  Ndff، 8%%شاخص افزایش و با  %23 یتفاضل

. بود در تیمارها %5/0کمتر از  دیاکساتروزین ایگاز گلخانهانتشار میزان  کهی، در حالتصعید شد اکیصورت آمونبه یبیترک

عملکرد  یارتقا ،اقلیمی و خاکی منطبق با شرایط معتبرند که یها زمانهورمون ایها مهارکننده یریکارگمانند به ییهاهیتوص

 .رندیانجام گ جامع یهایابیو ارز نینو یهاکیاستفاده از تکن بارا هدف قرار دهند و  NUEو 

 مهارکننده نیتریفیکاسیون، هورمون گیاهی، آبی خاک آهکی، درصد نیتروژن مشتق شده از کود، گندم :واژگان کلیدی

 مقدمه

های زراعی است، اما بخشی بزرگ از کود نیتروژنی پس از ترین عنصر غذایی برای پایداری تولید در سامانهنیتروژن کلیدی

ر افزایش منظو شود و کارایی مصرف جهانی آن پایین است. افزودن کودهای نیتروژنی اگرچه بهگیاه خارج می مصرف از چرخه

 های آهکی بهشود، اما با دو چالش اساسی همراه است؛ نخست آنکه بخش قابل توجهی از کود در خاکعملکرد گیاه انجام می

، و دوم آنکه ورود مقادیر زیاد نیتروژن (Pan et al., 2016) رودصورت تصعید آمونیاک از دست میبالا به pH دلیل شرایط

ای عنوان یکی از گازهای گلخانهبه( O2N) اکسایدنیتروزگاز لیت میکروبی و در نهایت انتشار معدنی به خاک سبب تشدید فعا

دهد، را کاهش می (NUE) 1مصرف نیتروژن راندمانتنها هایی نه. چنین اتلاف(2019h et al., ’Hergoualc) شودکلیدی می

                                                      
1 Nitrogen Use Efficiency 
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و ضرورت مدیریت دقیق نیتروژن را برای دستیابی به  (Liu et al., 2020) دنبال داردمحیطی بهبلکه اثرات نامطلوب زیست

  فرد برای ردیابی سرنوشت نیتروژن فراهمبهراهکاری منحصر 15-نیتروژن ایزوتوپی تکنیک .سازدکشاورزی پایدار برجسته می

به ما کمک ( %Ndff) 2درصد نیتروژن مشتق شده از کودشاخص  محاسبه ک،یتکن نیدر ا. ( ,.2020Liang et al) کندیم

  داشته باشیم.بصورت کود شده  اضافه تروژنیاز سرنوشت ن یترشاهد، درک روشن ماریبدون اتکا به ت ،کندیم
برای تعیین سرنوشت اوره مصرفی در گیاه و خاک و برآورد تلفات  15-نیتروژنپژوهش استفاده از  این بر این اساس، هدف

نیتریفیکاسیون  مهارکنندهبا  دار شده همراهکود اوره پوششاستفاده ترکیبی گازی نیتروژن در شرایط خاک آهکی بود. 

 تواند عملکردعنوان رویکردی مطرح شده است که میبه (3GA-4گیاهی )اسید جیبرلیک هورموناسپری  و( NP-3)نیتراپیرین

 ;Dawar et al., 2021) ا کاهش دهدای ررا افزایش داده و همزمان انتشار گازهای گلخانه و ذرت گندم گیاهان زراعی مانند

Dawar et al., 2022) ،پرسش اصلی این پژوهش آن است که آیا این ترکیب پیشنهادی علاوه بر افزایش عملکرد محصول .

 قادر است راندمان مصرف نیتروژن را نیز بهبود بخشد و در مسیر کشاورزی پایدار مؤثر واقع شود؟ برای پاسخ به این پرسش

از مسیر تصعید گاز آمونیاک و انتشار گاز علاوه بر ردیابی نیتروژن در سامانه گیاه و خاک، بررسی دقیق تلفات گازی 

 اکساید نیز صورت گرفت.نیتروز

 هامواد و روش

این پژوهش در مزرعه آموزشی و پژوهشی دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران )کرج( و در قالب طرح 

 تیمار ترکیبی اوره و تیمارهای کامل تصادفی با سه تیمار و پنج تکرار اجرا شد. تیمارها شامل شاهد )بدون کود نیتروژن(، بلوک

اسید جیبرلیک( بودند. میزان کود اوره مصرفی در دو تیمار کودی،  هورمون رشدکاربرد  با نیتراپیرین و دار شدهپوششاوره )

( و GS 32(، طویل شدن ساقه )GS 21زنی )در هکتار بود که در سه تقسیط مساوی و در مراحل پنجه اوره کیلوگرم 300

 انجام شد.(  33GS-34) پیش از گلدهیمرحله  یک تنها در 3GA یپاشمحلول( اعمال شدند.  40GSای )چکمه

                                                      
2 Nitrogen in the plant derived from 15N labeled fertilizer 
3 Nitrapyrin 
4 Gibberellic acid 
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 کروپلاتیسه م یو طراح 15-تروژنیبا ن، از روش استفاده از کود نشاندار شده N15-NUEو  %Ndffبررسی شاخص  منظور به

با توجه  15-تروژنیاوره نشاندار شده با ن ها،کروپلاتیدر م. استفاده شد یدر داخل هر پلات اصل 15-تروژنین یبرا یاختصاص

متر  1متر در  1 کروپلاتیشد. ابعاد هر م یکود اوره معمول نیگزیجا ،تروژنیمصرف ن زانیبه زمان مصرف کود و با همان م

مجاور به  هایکروپلاتیبه م 15-تروژنیمتر در نظر گرفته شد، تا انتقال ن 1به طول  یفاصله بافر هاکروپلاتیم نیبود و ب

 (. 1حداقل برسد )شکل 

 نمایی از طراحی داخل هر پلات -1شکل 

)دانه  اهیگ یهانمونه استفاده شد. هاتم درصد اضاف 19/5 شدهیبا سطح غن 15-تروژنیمطالعه، اوره نشاندار شده با ن نیا یبرا

هایی از جنس قلع توزیع داخل کپسول N14N/15گیری درصد نیتروژن و نسبت برای اندازه کلش( و خاک پس از برداشت-و کاه

 6محصول هیخاک و آب و تغذ تیریمد شگاهیآزمادر ( IRMS) 5یزوتوپینسبت ا یجرم سنجفیط شدند و با دستگاه

(SWMCN )FAO/IAEA .برای محاسبه  آنالیز شدند%Ndffهای در نمونه 15-گیری اتم درصد اضافه نیتروژن، نیاز به اندازه

 آمد.بدست  IRMSها با استفاده از دستگاه ، که این دادهبرداشت شده بود

%Ndff =(
%15𝑁 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 𝑖𝑛 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

%15𝑁 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 𝑖𝑛 𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑟
) × 100                                                                                            (1)   

آغشته به  اورتانپلی حاوی نوار فوم 7استاتیکهای نیمهبرای تعیین تلفات نیتروژن از مسیر تصعید آمونیاک، از روش محفظه

 طور روزانه تعویض و میزان آمونیاک جذب استفاده شد. نوارها به (V/V) %5 و گلیسرول مول در لیتر( 1) اسید سولفوریک

 و در نهایت فاکتور تصعید گاز آمونیاک گیری شد. تلفات تجمعی آمونیاکشده پس از استخراج و تقطیر به روش کجلدال اندازه

با استفاده  O2N انتشار گاز میزان گیریاندازه .طول دو هفته پس از هر تقسیط کودی برآورد گردید از مجموع تلفات روزانه در

شده های گاز در فواصل زمانی مختلف پس از هر تقسیط کود برداشت انجام شد. نمونه 8اصلاح شده کیاز روش محفظه استات

                                                      
5 Isotope Ratio Mass Spectrometer  

6 Soil and Water Management and Crop Nutrition 

7 Semi-static chambers 
8 Modified static chamber method  
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گیری و در نهایت اندازه 10سنیگ گیبیدانشگاه جاستوس لدر  9یکروماتوگراف گاز با استفاده ازها در نمونه O2N غلظت و

 نیو همچن یکامل تصادف یهابر اساس طرح بلوک یآمار یهالیو تحل هیتجز شد.محاسبه  و فاکتور انتشارانتشار تجمعی 

 SAS (Statisticalافزار با استفاده از نرم تیمارها نیانگیم سهیمقا یدار( برای)تفاوت معن یتوک HSDکنتراست متعامد و آزمون 

Analysis System, version 9.4 ).انجام شد 

 نتایج و بحث

بر عملکرد دانه و (  > 0.01pی )داریاثر معن 3GAو  NP در ترکیب بااوره به کار رفته نتایج مربوط به عملکرد نشان داد که 

و عملکرد  %15 را عملکرد دانه مقایسه با تیمار اوره،تیمار ترکیبی در  (.1داشت )جدول  دو تیمار دیگربا  سهیدر مقاکلش -کاه

 .قرار نگرفت 3GAو  NPکاربرد  ریتحت تأث کلش-در دانه و کاه تروژنیدرصد ن . با این وجود،دادافزایش  %7 را کلش-کاه

 (اریمع انحراف ± تکرار 5 نیانگیم) تاثیر تیمارهای آزمایشی بر عملکرد و درصد نیتروژن -1جدول

 

 

 

 

 

را تحت ( %Ndffمشتق شده از کود در گیاه ) (  مقدار کل نیتروژن > 0.05pدار )طور معنیبه 3GAو  NPاوره در ترکیب با 

 بوده است.  %26و در تیمار ترکیبی کاهش یافته و حدود  %31در تیمار اوره به تنهایی  Ndff%(. 2)شکل  تاثیر قرار داد

 NUEنشان داده شده است. مقادیر  2( به دو روش تفاضلی و ایزوتوپی در جدول NUEراندمان مصرف نیتروژن ) نتایج محاسبه

بود. در صورت استناد به روش  %59و  %48در صورت استفاده از روش تفاضلی برای تیمار اوره و تیمار ترکیبی به ترتیب 

 23را به میزان تقریباً % NUEد دارد و اوره در تیمار ترکیبی، دار وجو، بین دو تیمار کودی تفاوت معنیNUEتفاضلی برای 

داری بدست آمد و تفاوت معنی %35و  %38در تیمار کودی اوره و تیمار ترکیبی به ترتیب  N15-NUEافزایش داده است. مقادیر 

در روش ایزوتوپی نسبت به روش تفاضلی، روش  NUEدر این دو تیمار کودی مشاهده نشد. علاوه بر پایین بودن مقادیر 

 درصدی را در تیمار ترکیبی نشان داد. 8ایزوتوپی کاهش 

 

                                                      
9 Gas Chromatograph  
10 Justus Liebig University (Gießen) 

 نیتروژندرصد 

 کلش-کاه 

 درصد نیتروژن

 دانه

 عملکرد کاه وکلش

 )تن در هکتار(

 عملکرد دانه

 )تن در هکتار(
 تیمارها

0/0 ± 5/0 1/0 ± 4/1 c 4/0 ± 6/9 c 4/0 ± 6/6 تیمار شاهد 

0/0 ± 5/0 2/0 ± 7/1 b 1/0 ± 7/11 b 2/0 ± 7/8 تیمار اوره 

0/0 ± 5/0 1/0 ± 6/1 a 1/0 ± 5/12 a 3/0 ± 0/10 تیمار ترکیبی 
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 (دهدیرا نشان م اریانحراف مع یعمود خطوط) درصد نیتروژن مشتق شده از کود اوره نشاندار در گیاه -2شکل 

 (اریمع انحراف ± تکرار 5 نیانگیم) راندمان مصرف نیتروژن به روش تفاضلی و روش ایزوتوپی -2جدول 

 

 

 

 راندمان مصرف نیتروژن

 روش ایزوتوپی

 راندمان مصرف نیتروژن 

 تفاضلی()روش 
 تیمارها

 تیمار شاهد *** ***

3 ± 38 b 3 ± 48 تیمار اوره 

3 ± 35 a 4 ± 59 تیمار ترکیبی 
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طی سه تقسیط استفاده شده است.  ،کیلوگرم نیتروژن در هکتار 138معادل  ،کیلوگرم اوره در هکتار 300 مطالعه،در این 

 و ترکیبیهای اوره نشان داده شده است. در تیمار 3کیلوگرم نیتروژن اضافه شده در تیمارهای کودی در شکل  138سرنوشت 

شده است. همچنین به ترتیب  کیلوگرم از نیتروژن اضافه شده بصورت کود توسط اندام هوایی جذب 49و  52به ترتیب حدود 

 در خاک باقیمانده است.  تیمار ترکیبیکیلوگرم از کود نیتروژن اضافه شده در تیمار اوره و  13و  19حدود 
 مختلف یرهایدر خاک و تلف شده در مس ماندهیباق اه،یدر گ یشده از کود اوره مصرف افتیباز تروژنین -3شکل 

مقادیر کل نیتروژن متصاعد شده در  .نشان داده شده است 4شکل  درناشی از کاربرد کود  انتشار تجمعی آمونیاکمیزان 

 138کیلوگرم نیتروژن در هکتار بوده است و با توجه به کاربرد  7/45و  5/37به ترتیب برابر با  ترکیبیتیمارهای اوره و 

 تیمار ترکیبی برای تیمار اوره و %33و  %27ترتیب  کیلوگرم نیتروژن در هکتار بصورت کود، ضرایب انتشار فاکتور آمونیاک به

در  شده است. %22، باعث افزایش تصعید آمونیاک به میزان تقریباً NP دار کردن کود اوره باپوشش باشد. به این ترتیبمی

 درصد بود.  48/0-23/0 نیروزه ب 190بعد از اعمال تیمارهای کودی و طی یک بررسی O2N انتشار فاکتور، این مطالعه
 (دهدیرا نشان م اریانحراف مع یعمود )خطوطانتشار تجمعی آمونیاک در تیمارهای کودی  -4کل ش

 اکسایدتاثیر تیمارهای آزمایشی بر انتشار تجمعی و فاکتور انتشار گاز نیتروز -3جدول 

 تیمارها O2N ( 1-N ha-O2kg N )انتشار تجمعی  )درصد( O2Nفاکتور انتشار 

*** c 08/0 ± 80/0 تیمار شاهد 
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نیز تائیدی بر ارتقاء به روش تفاضلی  دار عملکرد شد و برآورد راندمان مصرف نیتروژنتیمار ترکیبی موجب افزایش معنی

NUE .در تیمار  شده از کود در گیاه و خاکداد که سهم نیتروژن مشتق ، نشان15-نیتروژن با این حال، ردیابی ایزوتوپی بود

ها بیانگر آن گرایی دادهافزایش یافته است. این هم نیز از مسیر تصعید آمونیاک زمان تلفات گازیکاهش یافته و هم ترکیبی

کود مصرف نیتروژن و سرنوشت  راندمانتری از هبینانتر و واقعاست که روش ایزوتوپی، در شرایط این مطالعه، درک جامع

 ه است.ساخت فراهم و گیاه در سامانه خاک اضافه شده

 گیرینتیجه

زیست معرفی دوستدار محیط کاریراهعنوان به IPCC المللی همچونای نیتریفیکاسیون توسط نهادهای بینهمهارکنندهاگرچه 

ها رو به گسترش است، اما توصیه به کارگیری این مواد باید با دقت و متناسب با شرایط خاکی و شده و استفاده جهانی از آن

طور متوسط به O2N ایهای آهکی، با وجود آنکه انتشارگاز گلخانهاقلیمی صورت گیرد. نتایج این مطالعه نشان داد که در خاک

ی هابیش از دو برابر خاک در این شرایط شده در مناطق معتدل است، میزان تصعید آمونیاکنصف مقادیر گزارش حدود

و با وجود تواند همچون یک شمشیر دولبه عمل کرده ها میمهارکننده این قبیل باشد. از این رو، استفاده ازمی مناطق معتدل

گردد. بنابراین،  از مسیر تصعید گاز آمونیاک ، منجر به افزایش تلفات گازیایداکسای نیتروزکمک به کاهش انتشار گاز گلخانه

محیطی ر در ابعاد اقتصادی و زیستتهای جامع، لازم است ارزیابیهای آهکیدر خاک پیش از توصیه گسترده این ترکیبات

 .رزی پایدار خواهد بودها واقعاً همسو با اصول کشاوکارگیری آنانجام گیرد تا اطمینان حاصل شود که به
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Abstract 

Tracing the fate of urea in the soil–plant system using 15N isotope and assessing gaseous losses 

Rayehe Mirkhani 1, 2*, Mehdi Shorafa 1, Mahsa Jabari 3, Behnam Naserian Khiabani 2, Gerd Dercon 4, Christoph 

Müller 5  
1 Department of Soil Science Engineering, University of Tehran, Iran  
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5 Liebig Centre for Agroecology and Climate Impact Research, Justus Liebig University, Giessen, Germany 

*Corresponding author: rmirkhani@aeoi.org.ir/rayehemir@gmail.com 

Effective nitrogen management is essential to balance food production with environmental sustainability. In 

this study, 15N isotopic tracing was employed to quantify the nitrogen in the plant derived from 15N labeled 

fertilizer in irrigated wheat grown on calcareous soil, and to evaluate the effects of urea applied alone or in 

combination with a nitrification inhibitor and a plant growth hormone. The combined treatment increased grain 

and straw yields by 15% and 7%, respectively. %Ndff was 31% under urea, declining to 26% under the 

combined treatment, with approximately 19 and 13 kg N ha⁻¹ of fertilizer-derived nitrogen retained in the soil, 

respectively. Nitrogen use efficiency (NUE) estimated using the difference method improved by 23% under the 

combined treatment, whereas NUE based on %Ndff decreased by 8%. Ammonia volatilization accounted for 

~27% of applied N under urea and ~33% under the combined treatment, while nitrous oxide emissions remained 

below 0.5% across treatments. Recommendations such as the use of inhibitors or hormones are justified only 

when aligned with soil and climatic conditions, explicitly targeting yield improvement and NUE enhancement, 

and supported by advanced techniques and comprehensive evaluation. 

Keywords: Calcareous soil; Nitrogen in the plant derived from 15N labeled fertilizer (%Ndff); Irrigated wheat; 

Nitrification inhibitor; Plant growth hormone 


