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منظـور بررسـی تـأثیر بازدارنـده      بنابراین به . باشدولید گندم در جهان کارایی پایین مصرف نیتروژن می        یکی از مشکلات ت    
هـاي  در قالب طرح بلوكصورت فاکتوریل  دي متیل پیرازول فسفات بر کارایی مصرف نیتروژن، آزمایشی به    -4،  3سازي  نیترات

، اوره، سـولفات نیتـرات آمونیـوم و     )شـاهد (دم مصـرف نیتـروژن      ع(عامل نوع کود نیتروژن در چهار سطح         دوکامل تصادفی با    
خاکهـا  ( سطح 10و نوع خاك در )) DMPP(ت  دي متیل پیرازول فسفا-4، 3سازي نیتراتسولفات نیترات آمونیوم با بازدارنده      

 1389در سـال  ) بهاررقم (با سه تکرار در دانشگاه شهرکرد بر روي یک رقم گندم بهاره      )با خصوصیات فیزیکوشیمیایی مختلف   
 تأثیري بر غلظت آمونیوم و نیترات خاکهاي مختلـف در  DMPPسازي  براساس نتایج حاصله، کاربرد بازدارنده نیترات     .انجام شد 

نتایج نشـان  . از کشت، احتمالا به دلیل افزایش جذب نیتروژن توسط گندم، نداشت  روز پس90 و 45برداري هر دو نوبت نمونه   
کارایی زراعی و بازیافت نیتروژن اندام هوایی و دانه همراه سولفات نیترات آمونیوم،  به   DMPP سازينیتراتدارنده  داد کاربرد باز  

بـه  . اوره افزایش دادو در مقایسه با سولفات نیترات آمونیوم ) ≥05/0P(داري  طور معنیرا در تعدادي از خاکهاي مورد مطالعه به      
 تـا  4/8ترتیب در حدود مختلف براي کارایی زراعی و بازیافت نیتروژن اندام هوایی به      هاي  خاكدر  طوري که میزان این افزایش      

عنـوان  تواند به میDMPPسازي بر مبناي نتایج حاصله کاربرد بازدارنده نیترات.  درصد نسبت به اوره بود    5/31 تا   4/13 و   7/27
  .گرددروشی مناسب براي افزایش کارایی مصرف نیتروژن در گندم محسوب 

 
 دي متیـل پیـرازول   -Triticum aestivum L.( ،3، 4(، گندم نیتروژنسازي، کارایی مصرف بازدارنده نیترات  :ه هاي کلیديواژ

 )DMPP(فسفات 
 
  
 

    مقدمه
هایی با ماده آلی کم ویژه در خاكبهکاربرد نیتروژن  

کارهاي افزایش عملکرد محصول در اغلب یکی از راه
در حال حاضر سالیانه حدود . رزي استهاي کشاوسامانه

صورت کود شیمیایی در جهان  میلیون تن نیتروژن به98
دار در ایران نیز کودهاي شیمیایی نیتروژن. شودمصرف می

 درصد کودهاي مصرفی را 60 میلیون تن، بیش از 2/4با 
هدررفت . )Malakouti, 2008(دهند  خود اختصاص میبه

شویی، اي مختلف از قبیل آبنیتروژن از طریق فرآینده
زدایی، فرسایش سطحی و تصعید باعث شده است  نیترات

کارایی مصرف آن براي تولید محصولات کشاورزي پایین 

دهد که کارایی بازیافت  شده نشان میتحقیقات انجام. باشد
 براي تولید غلاتی از قبیل گندم، جو، ذرت و برنج نیتروژن
مانده که ارزش  باقی درصد67 درصد بوده و 33حدود 

در . رود میلیارد دلار است، به هدر می19کودي آن بالغ بر 
این میان کارایی بازیافت نیتروژن در کشورهاي در حال 

 42یافته حدود  درصد و براي کشورهاي توسعه29توسعه 
پایین بودن ). Raun & Johnson, 1999(درصد است 

نها از لحاظ تنهدار نیتروژنکارایی بازیافت کودهاي 
خاطر اقتصادي داراي اهمیت زیادي است، بلکه به

آلودگی . باشدمحیطی نیز قابل توجه میهاي زیستجنبه
هاي سطحی و زیرزمینی با یون نیترات باعث کاهش آب
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چنین هم. ها براي مصارف شرب شده استکیفیت آن
زدایی با رهاسازي گاز اکسید نیترو به فرآیند نیترات

بنابراین افزایش . شودعث تخریب لایه ازن میاتمسفر با
هاي یکی از چالشدار نیتروژنکارایی مصرف کودهاي 

  ). Ladha et al., 2005(کشاورزي مدرن امروزي است 
تاکنون راهبردهاي مختلفی براي افزایش کارایی   

استفاده از . مصرف نیتروژن در غلات پیشنهاد شده است
هاي مختلف نیتروژن شکلکودهاي کارا، مدیریت کاربرد 

هاي صحیح کاربرد کودهاي ، روش)نیترات و آمونیوم(
هاي داراي  ، تغذیه متعادل، استفاده از رقمدارنیتروژن

هاي نو براي تعیین شاخص برداشت بالا، کاربرد شیوه
طی دار نیتروژننیتروژن خاك و کاهش مصرف کودهاي 

ه براي بردها هستند کدهی از جمله این راهدوره گل
 & Raun(اند افزایش کارایی مصرف نیتروژن پیشنهاد شده

Johnson, 1999; Ladha et al., 2005 .( در این میان
تواند در هاي مختلف نیتروژن میمدیریت کاربرد شکل

افزایش راندمان مصرف کودهاي حاوي نیتروژن در غلات 
هاي عمده جذب نیترات و آمونیوم شکل. موثر باشد
آمونیوم توسط سطوح . وسط گیاهان هستندنیتروژن ت

داري شده و در معرض کلوئیدي خاك به شکل تبادلی نگه
تري در مقایسه با نیترات قرار فرایندهاي هدررفتی کم

اما مشکلی که در مورد آمونیوم وجود دارد تبدیل . دارد
هاي سریع آن به نیترات بر اثر فعالیت باکتري

هاي یکی از روش. ستنیتروزوموناس و نیتروباکتر ا
نگهداري نیتروژن خاك به شکل آمونیوم اضافه کردن 

سازي به کودهاي شیمیایی داراي هاي نیتراتبازدارنده
  ). Ladha et al., 2005(نیتروژن است 

هائی هستند که سازي ترکیبهاي نیتراتبازدارنده  
NH4(اکسایش زیستی یون آمونیوم 

NO2(به نیتریت ) +
- (

ه کاهش فعالیت باکتري نیتروزموناس به تأخیر واسطرا به
هاي کاربرد بازدارنده). Pasda et al., 2001(اندازند می

سازي منجر به افزایش عملکرد و کارایی مصرف نیترات
کاربرد . نیتروژن در محصولات کشاورزي شده است

منجر ) DCD(سازي دي سیانو دي آمید بازدارنده نیترات
چنین افزایش کارایی نه و کاه و همداعملکرد به افزایش 

 & Sharma(زراعی و جذب نیتروژن در گندم شده است 

Kumar, 1998(.شده نشان داده است که  تحقیقات انجام
 دي متیل پیرازول -4، 3سازي کاربرد بازدارنده نیترات

میزان  به(منجر به افزایش عملکرد گندم ) DMPP(فسفات 

کارایی مصرف نیتروژن و ن چنی همو )  تن در هکتار25/0
 Pasda et(به تبع آن کاهش میزان کود مصرفی شده است 

al., 2001 .( تحقیقات دوما و همکاران)نشان داد، ) 2005
 منجر به افزایش DMPPسازي کاربرد بازدارنده نیترات

 درصد و 40 تا 26میانگین عملکرد گندم پاییزه بین 
مصرف نیتروژن را  درصد شده و کارایی 5عملکرد پنبه تا 

هاي تأثیر مثبت کاربرد بازدارنده. نیز افزایش داد
سازي بر افزایش عملکرد و کارایی مصرف نیتروژن نیترات

در محصولات ) 2006(در تحقیقات اورتگا و همکاران 
کاربرد چنین هم. کشاورزي شیلی نیز مشاهده شده است

-تراتهمراه بازدارنده نیکود سولفات نیترات آمونیوم به
داري  منجر به افزایش وزن خشک، نگهDMPPسازي 

نیتروژن خاك در سطح بالاتر و افزایش کارایی مصرف کود 
 ,Roco & Blu(نیتروژن در کلم بروکلی و چاودار شد 

سازي دي هاي نیتراتعلاوه برآن، کاربرد بازدارنده ).2006
 منجر به افزایش DMPPو  )DCD(سیانو دي آمید 

 درصد و 54 تا 32میزان شک چاودار بهعملکرد ماده خ
 68 تا 34میزان افزایش برداشت نیتروژن بهچنین هم

درصد در علوفه تولیدي نسبت به تیمار بدون بازدارنده شد 
)Fangueiro et al., 2009.(   

سازي در هاي نیتراتاگرچه استفاده از بازدارنده  
ر  ساله دارد، اما این مواد تاکنون د50جهان قدمتی 

بنابراین با . اندکشاورزي ایران مورد استفاده قرار نگرفته
توجه به موارد فوق، این پژوهش با هدف بررسی کاربرد 

 دي متیل پیرازول فسفات بر -4، 3سازي بازدارنده نیترات
هاي کارایی مصرف نیتروژن در گندم در تعدادي از خاك

 . استان چهارمحال و بختیاري اجرا شد
  

  هامواد و روش
صورت فاکتوریل در قالب طرح این آزمایش به  
دار و  هاي کامل تصادفی با دو عامل نوع کود نیتروژن بلوك

خانه تحقیقاتی دانشگاه نوع خاك در سه تکرار در گل
در سال ) رقم بهار(شهرکرد بر روي یک رقم گندم بهاره 

نوع کود حاوي نیتروژن شامل چهار .  انجام شد1389
) 3اوره، ) 2، )شاهد(رف نیتروژن عدم مص) 1 :سطح

 8/20:  درصد نیتروژن24سولفات نیترات آمونیوم حاوي 
 درصد به شکل نیترات 2/3درصد به شکل آمونیوم و 

)NH4)3SO4NO3 (( سولفات نیترات آمونیوم با ) 4و
ت  دي متیل پیرازول فسفا-4، 3سازي نیتراتبازدارنده 
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)DMPP ( نوع 10و عامل خاك نیز داراي )هاي خاك
لازم به . بود) داراي خصوصیات فیزیکوشیمیایی مختلف

 دي متیل پیرازول - 4، 3سازي ذکر است بازدارنده نیترات
 درصد 8/0به میزان ) ساخت شرکت باسف آلمان(ت فسفا

تهیه شده از (در ترکیب کودي سولفات نیترات آمونیوم 
وجود داشته و در نتیجه مصرف کود ) شرکت بازارگان کالا

میزان نیتروژن . ورد نظر به خاك اضافه شده استم
 150مصرفی در تمام تیمارهاي آزمایشی ثابت و برابر 

گرم نیتروژن بر کیلوگرم خاك بود؛ که پس از تأمین میلی
از منابع ذکرشده در دو قسمت مساوي به هنگام کاشت و 

 .در زمان ساقه رفتن گندم در اختیار گیاه قرار گرفت
هاي  نمونه خاك از دشت20 آزمایش براي انجام این

از عمق ) شهرکرد و بروجن(استان چهارمحال و بختیاري 
هاي رایج برداري و براساس روشمتري نمونه سانتی20-0

هاي فیزیکوشیمیایی و مقدار قابل در آزمایشگاه، ویژگی
دسترس هر یک از عناصر غذایی فسفر، پتاسیم، آهن، 

 Ali Ehyayi(گیري شد دازهها انمنگنز، مس و روي در آن

& Behbehanizadeh, 1993 .(هاي از میان خاك
 نمونه که داراي پراکنش مناسبی از 10شده برداري نمونه

درصد رس، میزان کربن (نظر خصوصیات فیزیکوشیمیایی 
  . بودند، انتخاب شدند) آلی و گنجایش تبادل کاتیونی

 25 ها با الکها و الک کردن آنپس از تهیه خاك  
متري، نسبت به مصرف عناصر غذایی مورد نیاز براي میلی

در این مرحله براي حذف . گندم، قبل از کشت اقدام شد
بر رشد و عملکرد، ) به غیر از نیتروژن(تاثیر عناصر غذایی 

عناصر غذایی زیر بر مبناي حدود بحرانی براي کشت گندم 
 به مگرم بر کیلوگرمیلی 75/0 و 75/0، 4، 5، 200، 15(

به ) ترتیب براي فسفر، پتاسیم، آهن، منگنز، روي و مس
صورت زیر به خاك گلدانها اضافه شده و به خوبی با خاك 

عناصر مقدار ). Balali et al., 2000(آنها مخلوط شد 
غذایی مورد استفاده در خاکهایی که داراي غلظت عنصر 

 بر حسب(غذایی کمتر از حد بحرانی بودند عبارت بودند از 
 از منبع مونو کلسیم 100فسفر ): گرم بر کیلوگرممیلی

 5، آهن )از منبع سولفات پتاسیم (100فسفات، پتاسیم 
از منبع سولفات  (15، روي )138از منبع سکوسترین (

از  (5/2و مس ) از منبع سولفات منگنز (15، منگنز )روي
سپس در بهمن ماه ). Sepehr, 2009) (منبع سولفات مس

شد که پس  عدد بذر گندم کاشته 6دان  گل در هر1389
 هفته پس از کشت، 1از مرحله استقرار و در فاصله زمانی 

.  بوته مناسب انتخاب شد و بقیه حذف گردیدند3
خانه دو طرفه هاي گندم در یک گلحاوي بوتههاي  نداگل

 درجه سلسیوس 20±2 و دماي شب 25±2با دماي روز 
ي زراعی معمول در حین دوره هاقرار داده شدند؛ و مراقبت

خانه در محیط گل) دانه(داشت تا زمان برداشت محصول 
در پایان آزمایش، وزن خشک اندام هوایی و . صورت گرفت

، غلظت نیتروژن در دانه و کاه و کلش، )عملکرد دانه(دانه 
جذب نیتروژن توسط اندام هوایی، دانه و کاه و کلش و 

  . گیري شدند اندازههاي کارایی مصرف نیتروژنشاخص
 48مدت ها بهگیري وزن خشک، نمونهبراي اندازه  

 درجه سلسیوس قرار 70دار در دماي ساعت در آون فن
ها با استفاده از دنبال آن وزن خشک نمونهبه. داده شدند

گیري شد؛ و  رقم اعشار اندازه2ترازوي رقومی با دقت 
هاي ونهنم. ها با آسیاب برقی خرد شدندسپس نمونه

گیاهی با استفاده از روش ترسوزانی، هضم شده و سپس 
گیري از روش کجلدال ها با بهرهغلظت نیتروژن آن

)Emami, 1996 (براي محاسبه جذب . گیري شداندازه
ضرب وزن خشک نیتروژن کاه و کلش و دانه از حاصل

براي بررسی تأثیر . ها در غلظت نیتروژن استفاده شد آن
 دي متیل پیرازول -4، 3سازي رنده نیتراتکاربرد بازدا

-گلفسفات بر تغییرات نیترات و آمونیوم خاك، از خاك 
برداري و از کشت نمونه روز پس90 و 45 در فواصل هادان

روش ها بهمیزان نیترات و آمونیوم محلول و تبادلی آن
با . گیري شداندازه) Mulvaney, 1996(سنجی رنگ

هاي کارایی آمده، شاخصدستبهاستفاده از اطلاعات 
مصرف نیتروژن شامل کارایی زراعی و کارایی بازیافت 

  ).Ladha et al., 2005(براساس روابط زیر محاسبه شدند 
)1(  AEN = (YT – Y0)/FN = ΔY/ΔN  

 معادل کارایی زراعی نیتروژن AEN: در این فرمول
بر حسب گرم ماده خشک تولیدي بر گرم نیتروژن 

 مساوي وزن خشک اندام هوایی یا دانه در YTمصرفی، 
 نماینده وزن خشک اندام Y0تیمار داراي نیتروژن کودي، 
 FNو ) بدون مصرف نیتروژن(هوایی یا دانه در تیمار شاهد 

  . دهنده میزان نیتروژن مصرفی استنشان
)2(  REN = (UT – U0)/FN = ΔU/AN  

 کارایی بازیافت دهندهنشان REN: در این فرمول  
 نماینده جذب نیتروژن UTنیتروژن بر حسب درصد، 

توسط اندام هوایی یا دانه در تیمار داراي نیتروژن کودي، 
U0 مساوي جذب نیتروژن توسط اندام هوایی یا دانه در 
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 معادل میزان FNو ) بدون مصرف نیتروژن(تیمار شاهد 
  . نیتروژن مصرفی است

نسخه ( SASافزار کمک نرمتایج حاصله بهدر نهایت، ن
ها از  و براي مقایسه میانگین شد؛ تجزیه و تحلیل) 02/8

 5در سطح آماري  )LSD(دار حداقل تفاوت معنیآزمون 
  .  گردیداستفادهدرصد 

  
  نتایج و بحث

و شیمیایی ی و  فیزیکهايبرخی ویژگی 1جدول در   
چنین میزان فسفر، پتاسیم، آهن، منگنز، روي و مس هم

شده داده  نشان مورد مطالعه خاك 10قابل دسترس در 
بوده و قابلیت مشکل شوري ها، بدون خاكکلیه . است

 خاك به آب 5/2 به 1هدایت الکتریکی در سوسپانسیون 
  دسی زیمنس بر متر متغیر25/0 تا 15/0ها بین در آن

 خاك به آب 5/2 به 1  سوسپانسیونpH ).1جدول (بود 
 بود؛ که این 7/8 تا 0/8ي مورد استفاده بین هاخاكدر 

.  بودهاخاكدلیل وجود کربنات کلسیم در تمامی مسئله به
مورد استفاده در محدود ي هاخاكمیزان کربن آلی در 

خاك .  گرم بر کیلوگرم خاك قرار داشت1/15 تا 6/3
ترین  حاوي کم8ترین و خاك شماره  داراي بیش2شماره 

ین کربن احتمالأ میزان پای). 1جدول (مقدار کربن آلی بود 
مورد استفاده باعث پاسخ ي هاخاكآلی در تمامی 

براساس . شودها نسبت به کاربرد نیتروژن میدار آن معنی
 اگرچه میزان برخی از عناصر غذایی در 1نتایج جدول 

ها براي تر از حد بحرانی آنمورد استفاده کمي هاخاك
کشت گندم بود، اما سعی شد با مصرف کودهاي مربوطه، 

براي کشت ) استثناي نیتروژنبه(د عناصر غذایی کمبو
 .گندم محدودیت ایجاد ننماید

 
  هاي مورد استفادههاي فیزیکی و شیمیایی و غلظت عناصر غذایی در خاكبرخی از ویژگی) 1جدول 

Table 1) Some physical and chemical properties and nutrients concentration in used soils 
  بافت خاك  EC*  pH  CEC  O.C  CCE  P  K  Fe  Mn  Zn  Cu  خاک
  dS m-1    cmolc kg-1  g kg-1   )mg kg-1( Available    

1  0.15 8.4 27.8 4.4 272 7.7 789 4.68 2.91 0.44 0.78 Clay 
Loam  

2  0.23 8.1 25.0 15.1 325 19.9 789 4.72 8.28 0.66 0.86 Silt Loam  
3  0.16 8.4 30.6 6.3 238 5.5 638 4.23 4.13 0.52 0.85 Silt Loam  

4  0.21 8.2 28.9 12.2 276 9.3 1252 2.84 7.20 0.46 0.64 Silty Clay 
Loam  

5  0.24 8.0 22.9 13.0 209 29.4 1163 4.35 12.61 0.80 0.98 Silt Loam  
6  0.25 8.3 28.2 9.8 267 42.1 1004 3.82 5.19 0.85 0.91 Silt Loam  
7  0.24 8.7 30.8 12.4 286 4.0 706 3.82 4.59 0.45 0.76 Silt Loam  

8  0.16 8.5 26.9 3.6 388 7.6 127 3.02 3.15 0.71 0.23 Clay 
Loam  

9  0.17 8.3 26.5 7.8 276 6.9 766 3.59 4.59 0.54 0.04 Silt Loam  
10  0.15 8.3 31.0 6.7 175 9.8 631 2.98 4.80 0.47 0.72 Silt Loam  
* EC : ،قابلیت هدایت الکتریکیpH: خاك به آب، 5/2 به 1 اسیدیته در سوسپانسیون CEC : ،ظرفیت تبادلی خاكOC : ،کربن آلی خاكP : ،فسفرK : ،پتاسیم

Fe : ،آهنMn : ،منگنزZn : ،رويCu :مس  

  
تأثیر منابع مختلف نیتروژن و نوع خـاك بـر میـزان       

  آمونیوم و نیترات خاك 
سـازي  کاربرد بازدارنده نیترات براساس نتایج حاصله،     

DMPP      محلـول  ( تأثیري بر غلظت آمونیوم و نیترات خاك
از  روز پس90 و   45برداري  در هر دو نوبت نمونه    ) و تبادلی 

افـزایش جـذب   ). نتـایج ارائـه نشـده اسـت     (کشت نداشت   
برداري در زمـان بعـد از دوره        آمونیوم توسط گندم و نمونه    

از جمله دلایل احتمالی این امـر  موثر کارکرد این بازدارنده  
سـو  شده در این زمینه هم   است که با نتایج تحقیقات انجام     

 ;Crawford & Chalk, 1993; Serna et al., 2000(بـود  

Douma et al., 2005; Díez-López et al., 2008  .(  بـر
، کاربرد )شرکت باسف آلمان(مبناي توصیه شرکت سازنده 

 در هکتار از بازدارنده مزبـور بـر     کیلوگرم 5/1 تا   5/0مقدار  
سازي تواند فرایند نیترات حسب میزان نیتروژن مصرفی می    

هـــاي  روز بســـته بـــه ویژگـــی70 تـــا 28مـــدت را بـــه
فیزیکوشــیمیایی خــاك و شــرایط آب و هــوایی بــا تــأخیر 

رسد با توجه نظر میبه). Pasda et al., 2001(مواجه نماید 
 روز پــس از 90 و 45ل بـرداري در فواص ـ بـه انجـام نمونــه  

سـازي  کشت، احتمالأ دوره موثر کارکرد بازدارنـده نیتـرات     
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DMPP  هـاي  هـاي مـورد بررسـی قبـل از تـاریخ           در خاك
آمد این امر، عدم واکنش میزان   پی. برداري بوده است  نمونه

  .آمونیوم و نیترات خاك به کاربرد بازدارنده بود
 

 کارایی تأثیر منابع مختلف نیتروژن و نوع خاك بر
  مصرف نیتروژن در گندم 

نتایج حاصل از تجزیه واریانس تأثیر منبع نیتروژن،  
ها بر کارایی زراعی و بازیافت کنش آننوع خاك و برهم

نیتروژن در اندام هوایی و دانه گندم حاکی از تأثیر بسیار 
نتایج . هاي فوق بودها بر شاخصآن) P≤0.01(دار معنی

منبع نیتروژن و نوع خاك کنش رهمبهاي مقایسه میانگین
مجموع کاه و (بر کارایی زراعی نیتروژن در اندام هوایی 

 کاربرد 8 و 3، 2هاي خاكنشان داد که در ) کلش و دانه
همراه کود سولفات  بهDMPPسازي بازدارنده نیترات

کارایی زراعی دار منجر به افزایش معنینیترات آمونیوم 
در مقایسه با دیگر منابع نیتروژن  نیتروژن در اندام هوایی

جدول (از قبیل سولفات نیترات آمونیوم، اوره و شاهد شد 
همراه  نیز اگرچه کاربرد بازدارنده مزبور به9در خاك  ).2

دار کارایی سولفات نیترات آمونیوم منجر به افزایش معنی
 درصد در 3/13زراعی نیتروژن در اندام هوایی به میزان 

-فات نیترات آمونیوم شد، اما تفاوت معنیمقایسه با سول
همراه کاربرد این بازدارنده به. داري با اوره نشان نداد

هاي مورد بررسی سولفات نیترات آمونیوم در دیگر خاك
داري بر کارایی مصرف تأثیر معنی) 10 و 7، 6، 5، 4، 1(

نیتروژن اندام هوایی در مقایسه با دیگر منابع نیتروژن 
  ). 2 جدول(نداشت 

 
  تاثیر نوع خاك و منبع نیتروژن بر کارایی زراعی و بازیافت نیتروژن در اندام هوایی و دانه گندم) 2جدول 

Table 2) Effect of soil kind and nitrogen source on nitrogen agronomic and recovery efficiencies in above 
ground and grain of wheat 

  اوره  نیتروژن منبع
 سولفات
 نیترات
  آمونیوم

سولفات نیترات 
 DMPPآمونیوم با 

  اوره
 سولفات
 نیترات
  آمونیوم

سولفات نیترات آمونیوم 
 DMPPبا 

  )گرم بر گرم نیتروژن مصرفی( *کارایی زراعی دانه  )گرم بر گرم نیتروژن مصرفی (*کارایی زراعی اندام هوایی  شماره خاك
1  63.73ab 64.20a  63.88a 23.49bc  21.14cde  26.04a  
2  23.37kl  23.78kl  29.84ij  120.08mnop  12.94lmno  18.27fgh  
3  61.07bc  58.75bcd  66.20a  22.80ab  22.16bcd  26.35a  
4  28.39jk  27.29jk  28.39jk  11.73nopq  12.43mnop  12.55mnop  
5  25.02kl  24.27kl  24.67kl  10.90opq  11.10opq  10.31pq  
6  30.20ij  30.24ij  34.0hi  11.92nopq  10.16pq  14.47jklm  
7  44.35ef  43.49ef  41.29efg  18.63fgh  20.08def  18.10fgh  
8  43.84ef  42.43efg  53.88d  16.67ghij  16.75ghij  22.35bcd  
9  41.14efg  40.27fg  45.61e  16.16hijk  15.37ijkl  19.02efg  

10  26.08jk  24.82kl  26.51jk  12.63mnop  13.10lmno  14.75iklm  
  )درصد( *کارایی بازیافت دانه  )درصد (*کارایی بازیافت اندام هوایی  شماره خاك

1  54.19bcdef  52.87defgh  64.48a  43.98bc  42.46bcd  49.69a  
2  43.54klmn  44.58jklm  58.24bc  27.40l  29.27kl  38.80def  
3  56.34bcd  53.23cdefgh  63.87a  42.24bcd  39.77cde  46.60ab  
4  49.66fghij  50.39efghi  52.20defgh  38.10defgh  39.50cdef  40.85cde  
5  55.31bcde  55.34bcde  56.71bcd  40.92cde  41.38cd  41.38cd  
6  53.58cdefgh  50.85efghi  58.60bc  42.23bcd  39.06def  45.73ab  
7  43.52lmno  40.81lmno  41.37lmno  37.61defgh  34.71fghij  33.41hijk  
8  40.47lmno  42.27lmn  53.22cdefgh  33.86hijk  34.20ghijk  42.36bcd  
9  37.58nop  36.57op  45.19ijkl  30.74jkl  28.64l  36.19efghi  

10  39.81mno  40.37lmno  40.53lmno  33.85hijk  34.88fghij  35.72efghi  
  .هستند LSD درصد آزمون 5دار در سطح در هر ستون و ردیف فاقد اختلاف معنی) حروف کوچک(هاي با حروف مشابه  میانگین*

 

کنش منبع نیتروژن و نوع مقایسه میانگین برهم 
کاربرد خاك بر کارایی زراعی نیتروژن دانه نشان داد که 

 همراه سولفات نیترات بهDMPPسازي بازدارنده نیترات

منجر به افزایش  9 و 8، 6، 2، 1هاي آمونیوم در خاك
در مقایسه با دیگر کارایی زراعی نیتروژن دانه دار معنی

منابع نیتروژن از قبیل سولفات نیترات آمونیوم، اوره و 
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 نیز اگرچه کاربرد این 3در خاك  ).2جدول (شاهد شد 
یش همراه سولفات نیترات آمونیوم منجر به افزابازدارنده به

 درصد 9/18میزان دار کارایی زراعی نیتروژن دانه بهمعنی
در مقایسه با سولفات نیترات آمونیوم شد، اما تفاوت 

کاربرد بازدارنده ). 2جدول (داري با اوره نشان نداد معنی
همراه سولفات نیترات آمونیوم در  بهDMPPسازي نیترات

- معنیتأثیر) 10 و 7، 5، 4(هاي مورد بررسی دیگر خاك
داري بر کارایی مصرف نیتروژن دانه در مقایسه با دیگر 

 . منابع نیتروژن نداشت
کنش منبع نیتروژن و نوع مقایسه میانگین برهم 

مجموع (خاك بر کارایی بازیافت نیتروژن در اندام هوایی 
 کاربرد بازدارنده مزبورنشان داد که ) کاه و کلش و دانه

 8، 3، 2، 1هاي وم در خاكهمراه سولفات نیترات آمونیبه
کارایی بازیافت نیتروژن در دار منجر به افزایش معنی 9و 

 در مقایسه با دیگر منابع نیتروژن از قبیل اندام هوایی
در  ).2جدول (سولفات نیترات آمونیوم، اوره و شاهد شد 

همراه سولفات  نیز اگرچه کاربرد این بازدارنده به6خاك 
دار کارایی بازیافت ه افزایش معنینیترات آمونیوم منجر ب

 درصد در مقایسه 2/15میزان نیتروژن در اندام هوایی به
داري با اوره با سولفات نیترات آمونیوم شد، اما تفاوت معنی

همراه کاربرد بازدارنده مزبور به. )2جدول (نشان نداد 
هاي مورد بررسی سولفات نیترات آمونیوم در دیگر خاك

داري بر کارایی بازیافت تأثیر معنی) 10 و 7، 5، 4(
نیتروژن اندام هوایی در مقایسه با دیگر منابع نیتروژن 

کنش منبع هاي برهمنتایج مقایسه میانگین. نداشت
نیتروژن و نوع خاك بر کارایی بازیافت نیتروژن دانه نشان 

همراه  بهDMPPسازي کاربرد بازدارنده نیتراتداد که 
منجر به  9 و 8، 2، 1هاي یوم در خاكسولفات نیترات آمون

در مقایسه با کارایی بازیافت نیتروژن دانه دار افزایش معنی
دیگر منابع نیتروژن از قبیل سولفات نیترات آمونیوم، اوره 

 نیز اگرچه 6 و 3هاي  در خاك).2جدول (و شاهد شد 
همراه سولفات نیترات آمونیوم منجر کاربرد این بازدارنده به

ترتیب دار کارایی بازیافت نیتروژن دانه بهزایش معنیبه اف
در مقایسه با سولفات نیترات % 1/17 و 2/17میزان به

داري با اوره نشان نداد آمونیوم شد، اما تفاوت معنی
همراه سولفات سازي بهکاربرد بازدارنده نیترات. )2جدول (

و  7، 5، 4(هاي مورد بررسی نیترات آمونیوم در دیگر خاك
داري بر کارایی بازیافت نیتروژن دانه در تأثیر معنی )10

  . مقایسه با دیگر منابع نیتروژن نداشت

ــده    ــاربرد بازدارن ــدف از ک ــی ه ــور کل ــه ط ــاي ب ه
سازي طولانی کردن حضور نیتـروژن در خـاك بـه            نیترات

شکل آمونیـوم و افـزایش کـارایی مصـرف نیتـروژن اسـت            
)Pasda et al., 2001 .(شـده در مـورد   انجـام هـاي  پژوهش

ها بـر کـارایی    گر تأثیر مثبت آن    بیان کاربرد این بازدارندها  
بــوده اســت ) کــارایی زراعــی و جــذب(مصــرف نیتــروژن 

)Prasad & Power, 1995; Sharma & Kumar, 1998; 
Williamson et al., 1998; Serna et al., 2000; Pasda et 
al., 2001; Guillaumes & Vilar, 2004; Douma et al., 
2005; Ortega et al., 2006; Roco & Blu, 2006; 

Fangueiro et al., 2009; Vilar & Guillaumes, 2010 .(
-ها کـاربرد بازدارنـده    وجود در برخی دیگر از بررسی     با این 

هاي مزبور تأثیري بر کارایی مصرف نیتروژن نداشته اسـت     
)Arregui & Quemada, 2008    .( 

پـژوهش نشـان داد کـه کـاربرد بازدارنـده          نتایج این    
منجـر بـه افـزایش کـارایی زراعـی       DMPPسـازي  نیتـرات 

و دانـه   ) 9 و   8،  3،  2هـاي   خـاك (نیتروژن در اندام هوایی     
چنین کـارایی جـذب     و هم ) 9 و   8،  6،  3،  2،  1هاي  خاك(

، 3، 2، 1هـاي   نیتروژن توسط اندام هوایی و دانه در خـاك        
شـده  هـاي انجـام  د بـا پـژوهش  آوراین دسـت .  شد9،  8،  6

 Sharma(توسط محققان مختلف در گندم مطابقـت دارد  
& Kumar, 1998; Pasda et al., 2001; Douma et al., 

2005; Vilar & Guillaumes, 2010 .( افــزایش کــارایی
هـاي  زراعی و بازیافت نیتروژن در نتیجه کـاربرد بازدارنـده    

وژن بـه گیـاه،    دلیـل تنظـیم عرضـه نیتـر       سازي بـه  نیترات
رهاســازي مــداوم نیتــرات بــه خــاك و کــاهش هــدررفت  

زدایـی  شـویی و نیتـرات    نیتروژن از طریـق فراینـدهاي آب      
 Serna(است ) داري نیتروژن به شکل آمونیومدلیل نگهبه(

et al., 2000; Pasda et al., 2001; Guillaumes & Vilar, 
2004; Diez-Lopez et al., 2008  .( زایش در حقیقـت، اف ـ

گر این مطلب است کـه بـا   کارایی زراعی نیتروژن دانه بیان 
کاربرد یک واحد کود حاوي نیتـروژن، مقـدار دانـه گنـدم             

طور ، به2بر مبناي نتایج جدول . تري تولید شده استبیش
هاي مورد استفاده با کاربرد یـک     میانگین در مجموع خاك   

ــه    ــوم ب ــرات آمونی ــولفات نیت ــرم س ــده  گ ــراه بازدارن هم
 گـرم دانـه تولیـد شـد؛ در          DMPP  ،22/18سـازي    نیترات
که این میزان براي سـولفات نیتـرات آمونیـوم و اوره            حالی

طـور مشـابه، در   بـه .  گـرم بـود  70/15 و   52/15ترتیـب    به
 در  کارایی زراعی دانه گندم   ) 1998(شارما و کومار    بررسی  

سازي دي سـیانو دي آمیـد       نتیجه کاربرد بازدارنده نیترات   
 23 به 6/18وره به ازاي هر کیلوگرم نیتروژن مصرفی از    با ا 
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این امر بدین معنی است کـه بـراي   . کیلوگرم افزایش یافت 
دار تولید یک واحد دانه گندم نیاز به مصرف کود نیتـروژن          

کاهش میزان کود مصرفی حاوي نیتـروژن و     . تري است کم
بــه تبــع آن کــاهش تعــداد دفعــات کــاربرد آن، از جهــت 

هـاي تولیـد را   داراي اهمیت بالایی بوده و هزینـه   اقتصادي  
 ,.Sharma & Kumar, 1998; Pasda et al(دهد کاهش می

2001; Vilar & Guillaumes, 2010.(  
طور ، کارایی جذب نیتروژن به2براساس نتایج جدول  

 و  7/46هـاي مـورد بررسـی از        میانگین در مجمـوع خـاك     
ات آمونیـوم و اوره  ترتیب براي سولفات نیتر    درصد به  4/47

همـراه بازدارنـده     براي سولفات نیترات آمونیوم به     4/53به  
بــه طــور مشــابه، .  افــزایش یافــتDMPPســازي نیتــرات

افـزایش کــارایی بازیافــت  ) 1998(ویلامسـون و همکــاران  
بازدارنـده  در نتیجـه کـاربرد      ( درصد   42 به   32نیتروژن از   

 ویــلار گــولامس وو ) ســازي دي ســیانو دي آمیــدنیتــرات
 31 بــه 22افــزایش کــارایی بازیافــت نیتــروژن از ) 2004(

افزایش کارایی بازیافـت   . چاودار گزارش کردند   را در    درصد
تري از خاك شده و نیتروژن منجر به هدررفت نیتروژن کم     

محیطـی نقـش   هاي زیسـت  در درازمدت در کاهش آلاینده    
بـر  ). Singh & Verma, 2007(سـزایی خواهـد داشـت    بـه 

ي نتــایج حاصــل از بررســی حاضــر، کــارایی زراعــی  مبنــا
و ) 10 و   7،  6،  5،  4،  1هاي  خاك(نیتروژن در اندام هوایی     

چنین کارایی بازیافـت  و هم) 10 و 7، 5، 4هاي  خاك(دانه  
) 10 و 7، 5، 4هـاي   خـاك (نیتروژن در اندام هوایی و دانه       

ایـن  . سازي قرار نگرفت  تحت تأثیر کاربرد بازدارنده نیترات    
در ) 2008(هـاي آرگـویی و کومـادا        یافته با نتایج پژوهش   

  .خوانی داشتگندم هم
کـاربرد بازدارنـده   نتایج این پـژوهش نشـان داد کـه           

کـارایی زراعـی و    منجـر بـه افـزایش     DMPPسازي  نیترات
، 2، 1هـاي  بازیافت نیتروژن در اندام هوایی و دانه در خاك  

ین بازدارنده در سـایر  وجود کاربرد ابا این.  شد9 و 8،  6،  3

هاي مورد مطالعه هاي مورد بررسی تأثیري بر شاخصخاك
پـذیري در  شـده، تغییـر   بر مبناي مطالعـات انجـام     . نداشت

هـاي  سازي به ویژگی   هاي نیترات پاسخ به کاربرد بازدارنده   
ــت،    ــل باف ــاك از قبی ــیل   pHخ ــا، پتانس ــت و دم ، رطوب

رف نیتـروژن   ي کوددهی و میزان مص ـ    سازي، سابقه  نیترات
 ;Barth et al., 2001; Irigoyen et al., 2003(ارتباط دارد 

Di & Cameron, 2004; Chen et al., 2008 .(  در ایـن
، 1هاي  خاكفیزیکی و شیمیایی    هاي  ویژگیمیان، بررسی   

 گرم 230ها از   نشان داد که میزان شن آن      9 و   8،  6،  3،  2
تـر  ین مقدار کـم   ها از ا  تر و در سایر خاك    بر کیلوگرم بیش  

سازي نیـز   هاي نیترات نتایج حاصل از کاربرد بازدارنده    . بود
شنی و شـرایط    هاي  خاكاین مواد در    نشان داده است که     

 ,.Chen et al(اند مرطوب از کارایی بالاتري برخوردار بوده

2008; Vilar & Guillaumes, 2010(کـه وجـود   طوري؛ به
صـد شـن و تشـکیل       دار بـین در   بستگی منفی و معنـی    هم

ــرات  ــده نیت ــور بازدارن ــت در حض ــازي نیتری  در DMPPس
). Barth et al., 2001(شده ثابت شده است تحقیقات انجام

هـاي  سازي در خاك  هاي نیترات هرحال کارکرد بازدارنده  به
مختلف به خصوصیات فیزیکی و شیمیایی از قبیـل بافـت،          

ي سـابقه سـازي،   اسیدیته، رطوبت و دما، پتانسیل نیتـرات      
کوددهی و میزان مصـرف نیتـروژن مربـوط بـوده و انجـام          

تر براي چگونگی پاسـخ نسـبت بـه کـاربرد         تحقیقات بیش 
اربرد حـال ک ـ با این. هاي ایران ضروري است  ها در خاك   آن

 DMPPسـازي   دار حاوي بازدارنده نیترات  کودهاي نیتروژن 
تواند روش خوبی براي افزایش کارایی مصرف نیتـروژن         می

 .ر گندم باشدد
 

  تشکر و قدردانی
عتبارات اجراي این پژوهش توسط معاونت پژوهشی   

وسیله تشکر  دانشگاه شهرکرد تأمین شده است؛ که بدین
   .شود و قدردانی می
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Abstract 
 
 Low nitrogen (N) use efficiency is considered to be one of the major problems in wheat 
production fields all over the world. This experiment was conducted to evaluate the effects of 
nitrification inhibitor (NI) 3, 4- dimethylpyrazole phosphate (DMPP) on the nitrogen use efficiency of 
spring wheat (Triticum aestivum L.) cv. Bahar during 2011 at ShahreKord University. A factorial 
experiment in randomized complete block design was carried out with two factors of type of N 
fertilizer [1- control with no added N fertilizer, 2- urea, 3- ammonium sulphate nitrate (ASN) and 4- 
ASN plus DMPP] and soil kind (10 soils with different physical and chemical properties) with three 
replicates. Soil NH4

+ and NO3
- concentrations in different soils, possibly duo to greater N uptake by 

the wheat, did not differ significantly among treatments and between sampling in both of 45 and 90 
days after cultivation. The results indicated that application of nitrification inhibitor DMPP led to 
significant increase (P≤0.05) of N agronomic and recovery efficiency of wheat in some of the studied 
soils compared to ASN and urea. In different soils the agronomic and recovery efficiency of N in 
wheat above ground increased about 8.4%-27.7% and 13.4%-31.5%, respectively, in the ASN plus 
DMMP as compared to the urea. The results of this study suggest that the nitrification inhibitor DMPP 
could improve N use efficiency of wheat.  
 
Keywords: nitrification inhibitor, nitrogen use efficiency, wheat (Triticum aestivum L.), 3, 4-
dimethylpyrazole phosphate (DMPP). 
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