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  1چکیده

افزایش سطح ماده آلی حفظ یا  ده برايش یک عمل مدیریتی توصیهبرگرداندن بقایاي گیاهی به خاك  :سابقه و هدف
از سوي . باشد بقایاي گیاهی  کیفیت اولیه نوع خاك، اقلیم ووابسته بهاثر آن ممکن است میزان هر چند، . خاك است

در . بینی شده است وسیعی پیشمقیاسدیگر اقلیم در مقیاس جهانی در حال تغییر است و افزایش تنش خشکی در 
، عناصرشدن مام فرآیندهاي خاك که با دما و رطوبت خاك در ارتباط هستند، از جمله معدنینتیجه این تغییرات، ت

 بقایاي گیاهی بر کیفیتکنش تنش خشکی و   با هدف بررسی اثر برهماین پژوهش. گیرندثیر قرار میأت تحت
  .در خاك تیمارشده با بقایاي گیاهی مختلف انجام شدشدن نیتروژن  معدنی

. شد برداري نمونههار نوع بقایاي گیاهی شامل اندام هوایی یونجه، شبدر، ذرت و گندم منظور چ  بدین:ها مواد و روش
در سه سطح ثابت ) بدون افزودن بقایاي گیاهی(با یک خاك آهکی مخلوط و به همراه خاك شاهد بقایاي گیاهی 

 درجه سلسیوس 25اي  روز در دم150مدت  به) WHC( آب نگهداشت گنجایش درصد 55 و 35، 25رطوبتی 
 شدن ، معدنی خالص، آمونیفیکاسیون خالصانکوباسیون شدند و در پایان دوره انکوباسیون فرآیندهاي نیتریفیکاسیون

  .گیري شد نیتروژن آلی محلول اندازهتغییرات خالص  نیتروژن، خالص
، آمونیفیکاسیون خالص )kg-3NO mg 33/282 -1(ترین مقدار نیتریفیکاسیون خالص  نتایج نشان داد که بیش:ها یافته

)1+ kg-4NH mg 11/52(شدن خالص نیتروژن ، معدنی)1+ kg-4NH+-3NO mg 44/334 ( و تغییرات خالص نیتروژن
طور  شده بهگیري هاي اندازه  شاخص.بودمربوط به تیمار بقایاي گیاهی یونجه ) N kg-1 mg 43/141(آلی محلول 

، )r=798/0***(  نیتریفیکاسیون خالص.ك در طول انکوباسیون افزایش یافتندداري با افزایش مقدار آب خا معنی
 همبستگی مثبت و )r=803/0***(  و تغییرات خالص نیتروژن آلی محلول)r=816/0***( شدن خالص نیتروژن معدنی
ري با تهمبستگی قوي  نیتریفیکاسیون خالص، در شرایط تنش خشکی. داشتند نیتروژن بقایاغلظتداري با  معنی

هاي  لفهؤنتایج تجزیه به م .داشت )r= -007/0 (نسبت به آمونیفیکاسیون خالص) r=998/0*** (شدن نیتروژن معدنی
و  لیگنینبقایا رابطه مثبت و با مقدار کربن،  شدن خالص نیتروژن با مقدار نیتروژن نشان داد که معدنی) PCA(اصلی 
تعیین رابطه مناسب بین پارامترهاي بیوشیمیایی بقایاي گیاهی و رابطه منفی دارد؛ پس از  LG/N و C/N هاي نسبت
، لیگنین 38/575، کربن 6/33شدن خالص نیتروژن براي نیتروژن  شدن خالص نیتروژن، حد بحرانی معدنی معدنی

   .دست آمد  به58/8 و 98/23ترتیب   بهLG/N و C/Nهاي   گرم بر کیلوگرم و براي نسبت95/205
                                                

  mohammadkhorasani369@gmail.com:  مسئول مکاتبه*
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هاي تیمار شده با بقایاي گیاهی مختلف مشابه  هاي تحول نیتروژن در بین خاك شاخصنش خشکی بر  ت اثر:گیري نتیجه
تر مانند یونجه و شبدر نسبت به بقایاي حاوي مقادیر کم نیتروژن اولیه یا  بقایاي گیاهی با محتواي نیتروژن بیش. نیست
  .ثیر تنش خشکی قرار گرفتندأت تر تحت  و ذرت بیشگندمنیتروژن و لیگنین به نیتروژن مانند هاي زیاد کربن به  نسبت

 
  پذیري بقایاي گیاهی  تجزیه،آمونیفیکاسیون، نیتریفیکاسیون، نیتروژن آلی محلول :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

 اصلی از آثارهاي زیرزمینی و هوا  آلودگی آب
. استاستفاده بیش از حد کودهاي آلی در کشاورزي 

دي و خروجی در تعیین مقدار نیتروژن ورو
هاي کشت براي جلوگیري از تشدید تلفات  سیستم

یا انتشار اکسید نیتروژن / به شکل نیترات ونیتروژن
دلیل تأثیر مستقیم بر  نیترات به). 19(ضروري است 

آب آشامیدنی، پتانسیل انباشت در منابع آب و 
چنین اثر غیرمستقیم بر آلودگی اتمسفر از طریق  هم

عنوان یک   یا اکسیدهاي نیتروژن بهآزادسازي آمونیاك
شود  زیست محسوب می منبع اصلی در آلودگی محیط

 همراه نیتریفیکاسیون،  خاك، بهنیتروژن شدن معدنی ).2(
کننده فراهمی نیترات خاك براي آبشویی  عامل کنترل

این امر . است) اکسید نیترو(و انتشار نیتروزاکسید 
شدن  ق معدنیبینی دقی منجر به افزایش اهمیت پیش

). 8(هاي کشاورزي شده است  نیتروژن در خاك
هاي  شدن نیتروژن خاك در خاك ارزیابی دقیق معدنی

کشاورزي بسیار مهم است، چرا که این فرآیند 
هاي  عملکرد محصول، پایداري خاك و آلودگی

  .)1 (دهد ثیر قرار میأت  را تحتیمحیط زیست 
 گیاهافزایش رشد هاي آلی باعث  کننده اصلاح

 را  و ممکن است نیاز به کودهاي معدنیشوند می
 کاهش هزینه براي خود منجر به که کاهش دهند
توانند  هاي آلی می کننده اصلاح. شود میکشاورزان 

 ضایعات آلی تنها مخلوطی ازکمپوست و یا 
، جلبک دریایی، ضایعات یاهی گیايکشاورزي، بقا

د ن باشناستخوا و صنعت، عملیات شهري یا خون

 از مواد ی جزء اصلیکعنوان  بهبقایاي گیاهی ). 21(
 در خاك را بسته به یتروژن نیاییتوانند پو یآلی خاك م

شده در طول  یرمتحرك غیاشده و  ی معدنیتروژنمقدار ن
 شدن معدنی). 10 ( قرار دهندیرثأت  تحتیا بقایهتجز

هاي خاك و عوامل   در خاك توسط ویژگینیتروژن
هاي  با وجود کنترل. شود ل میمحیطی کنتر زیست 

پیچیده در این فرآیند و دخالت گروه وسیعی از 
 تا حد زیادي وابسته شدن معدنیها، سرعت  میکروب

مواد آلی وارد شده  )ترکیب اولیه(به کمیت و کیفیت 
ثیر عوامل محیطی بر فعالیت بیولوژیک أبه خاك و ت

طور خاص رطوبت  به. جامعه هتروتروف خاك است
 است، نیتروژنشدن  کننده معدنی امل مهم کنترلیک ع

هاي شیمیایی و آنزیمی که در طول  چرا که واکنش
تجزیه زیستی بقایاي گیاهی و سایر مواد آلی در خاك 

  ).8(دهند، به رطوبت وابسته هستند  رخ می
 ریی در حال تغی جهاناسی در مقمیاقلاز طرفی 

 از یعی در مناطق وسی تنش خشکیشافزااست و 
نه تنها کاهش بارندگی،  .شده است ینیب یشجهان پ

هاي خشکسالی  بلکه تشدید کلی چرخه آب، با دوره
و تنش آبی براي گیاهان و ریزجانداران خاك 

شده است؛ که در آن رطوبت یکی از  بینی پیش
. هاي ریزجانداران است هاي اصلی فعالیت کننده تنظیم

 منافذ  ازی بخش، آب خاكيزمان با کاهش محتوا هم
 و تحرك یافته یش افزااند، شدهخاك که با هوا پر 

 به سوبسترا کاهش جانداران ی و دسترسییعناصر غذا
محیطی ثابت  هنگامی که شرایط زیست ).6(یابد  یم

تجزیه و سرعت ات فرآیند نگه داشته شود، تغییر
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دلیل تفاوت در  طور عمده به شدن نیتروژن به معدنی
کیفیت اولیه . )27( استا هاي شیمیایی بقای ویژگی

عنوان مثال، محتواي نیتروژن، نسبت  به(بقایاي گیاهی 
، سلولز، لیگنین و محتواي )C/N (کربن به نیتروژن

. کند شدن بقایا را تعیین می پتانسیل معدنی) فنل پلی
ها نشان داده است که پویایی  برخی پژوهش

شدن نیتروژن پس از اختلاط  غیرمتحرك /شدن معدنی
یاي گیاهی با خاك عمدتاً توسط محتواي نیتروژن و بقا

   .)27 (شود  بقایاي گیاهی کنترل میC/Nیا نسبت 
گزارش دادند که ) 2008(وز و همکاران یگولر

در  تروژنین خالص ونیکاسیفیتریشدن و ن یمعدن
 باشد، تر شیبرطوبت در فصولی که ، مقیاس مزرعه

د که تفاوت ها نشان دا آن  پژوهشجینتا. است تر افزون
 توان به یرا م روژنیتشدن خالص ن یدر سرعت معدن

  کل و رطوبت خاك نسبت دادتروژنی ن،کربن آلی
 درصد رطوبت) 2012( و همکاران ناسیگونت ).12(
 100تا  80 نیبرا  تروژنین شدنیمعدن يبرا نهیبه

جین و  .)13(گزارش کردند  یزراع گنجایشدرصد 
 نوع خاك، کیفیت بقایا  اثر با بررسی)2013(همکاران 

شدن نیتروژن و کربن  و رژیم رطوبتی بر معدنی
شده در اثر کربن تولید اکسید گزارش کردند که کل دي
 گنجایش درصد با افزایشتجزیه بقایاي گیاهی 

ژونگلو و  ).16 (یابد افزایش مینگهداري آب خاك 
در را  نیتروژن خالص شدن معدنی) 2015(همکاران 

نیتروژن  گرم میلی1/5–3/120 بین محدوده گسترده
 بیان کردند که  وگزارش کرده خاك کیلوگرم بر

، محتواي نیتروژن  مقداربا شدن خالص نیتروژن معدنی
است در ارتباط   بقایانیتروژن  نسبت فسفر بهو لیگنین

)27(.  
 از ياری بسدر کیاکولوژ و یستیز يها شاخص

 وژنترین فراهمی به میطور مستق هها بستمیاکوس
. دارد یبستگ آلی يایبقا هیتجز از آمده دست به

 عمل گونه هر که میکن فرض است معقول نیبنابرا

 قرار ریثأت تحت را آلی مواد هیتجز زانیم که یاصلاح
 قرار ریثأت تواند تحت یم زین را تروژنین فراهمی دهد
 ستمی بر عملکرد اکوسیمهم يامدهایپ جهی و در نتداده

طوبت عامل عمده از سوي دیگر، ر .)13( داشته باشد
محیطی کنترل فعالیت ریزجانداران در خاك  زیست
 که به نوبه خود بر میزان تغییر شکل خالص است

اثر ) آمونیفیکاسیوننیتریفیکاسیون و (نیتروژن 
در همین راستا، پژوهش حاضر با هدف . دگذار می

بررسی اثر برهمکنش تنش خشکی و نوع بقایاي 
شدن خالص نیتروژن، آمونیفیکاسیون  گیاهی بر معدنی

و نیتریفیکاسیون خالص و همچنین اندازه ذخایر 
 .نیتروژن آلی محلول خاك انجام شد

  
  ها مواد و روش

   از 1394  سالماه  خاك در مرداديبردار نمونه
  در  مزرعه لورك  خاكمتريی سانت0-15عمق 

 ام گرفت انج شهر اصفهانیغرب  جنوبیلومتري ک40
)" E98/04 '32 °32 و N "48/30 '23 °51( .یندر ا 

 درجه سلسیوس و 5/14 سالانه دماي میانگینمزرعه 
هاي  نمونه. استمتر یلی م140 بارش سالانه میانگین

   ی ترانسکت در سه نقطه با فاصله طولخاك از یک
از هر نقطه تعداد .  از یکدیگر برداشت گردید متر50
 تا یک ط شدند مخلویکدیگرو با  برداشت  نمونه15

  .نمونه مرکب حاصل شود
 سینگل  ذرت اندام هوایی شاملیاهی گيها نمونه

محمدشهر، (مرحله پس از گلدهی  در 704کراس 
مزرعه لورك، ( قرمز  شبدرهاي و نمونه) 94 تیر -کرج

یونجه  و  الوندو گندم) 94 اردیبهشت -اصفهان
 -روستاي وانان، استان چهارمحال و بختیاري(همدانی 

 برداري نمونه پیش از مرحله برداشت،) 94رداد م
 با یاهی ابتدا با آب شیر و سپس گيهانمونه. شدند

 ساعت در آون با 72مدت  شده و بهآب مقطر شسته 
 از پس.  درجه سلسیوس قرار داده شدند65 يدما
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 1 و از الک شده یابها آسشدن، نمونه خشک
 همگن و  تا اندازه تقریباً عبور داده شدنديمتر یلیم

ها تا شروع آزمایش در   نمونه.یکنواختی پیدا کنند
 درجه 4اي در بسته و در دماي  ظروف شیشه

  .سلسیوس نگهداري شدند
هاي شیمیایی و فیزیکی خاك و بقایا به  ویژگی

. گیري شد هاي معمول آزمایشگاهی اندازه روش
به روش وزنی و از ) WHC ( آبنگهداشت گنجایش

بافت  .گیري شد  فشاري اندازهطریق دستگاه صفحات
رطوبت خاك به روش  ،خاك به روش هیدرومتر

خاك در ) EC( الکتریکی رسانایی و pHوزنی، 
 سنج، متر و دستگاه رسانایی pHوسیله  بهعصاره اشباع 

 روش تیتراسیون هکربنات کلسیم معادل خاك ب
خاك و بقایاي گیاهی به روش  کربن آلی، برگشتی

وژن کل خاك و بقایاي گیاهی نیز  نیترسوزاندن تر و
ا وسیله اسید سولفوریک غلیظ ب هپس از هضم ب

لیگنین . )3(گیري شد  دستگاه تقطیر با بخار آب اندازه
 ). 11(گیري شد   اندازهبه روش گوئرینگ و ونسوست

 گرم خاك 100مقدار : انکوباسیون آزمایشگاهی
 معادل یاهی گیاي از بقایک سپس از هر ؛ شدینتوز

1g C kg–10) 1به خاك )  کربن آلییش درصد افزا
 یکدیگرصورت کامل با  مورد مطالعه افزوده شد و به

 آب مقطر پاشیدن با خاكرطوبت . یدندمخلوط گرد
 درصد 55 و 35، 25 ثابت یدر سطوح رطوبت

مخلوط .  شدیم تنظ)WHC ( آبنگهداشت گنجایش
 که کف یلنیات ی پليها یوانن لو به دریاخاك و بقا

 ي بود منتقل شد و برایه تهوي براي منافذيها دارا نآ
 . بسته شدیلونها با نا یوان درب لیر، از تبخیريجلوگ

ها  یلون ناي بر روي و تبادل گازتهویه تسریعمنظور  به
مدت  ها به نمونه. شد یجاداریز  منفذ ي مساويتعداد
 یون درجه سلسیوس انکوباس25 ي روز در دما150

ت مقدار رطوبت از دست رفته از  مدینشدند و در ا
 دوره یاندر پا.  آب مقطر جبران شدافزودن یقطر

 یتراتی و نیومی آمونیتروژن نیزان میونانکوباس
 . شدیريگ آلی محلول اندازهیتروژنن و شده یمعدن

ها پیش از شروع انکوباسیون نیز  گیري همین اندازه
  .انجام شده بود

 بعد از  قبل و:ی معدنیتروژن مجموع ن)الف
 یمپتاسیدتوسط کلرهاي مورد آزمایش  انکوباسیون نمونه

 و یوم شدند و مجموع آمونیريگ  مولار عصاره2
بر .  شدیريگ  با بخار آب اندازهیر از روش تقطیتراتن

ی، نیتروژن آمونیومی  معدنیتروژن، مجموع ناین اساس
گیري  و نیتروژن نیتراتی قبل و بعد از انکوباسیون اندازه

 خالص نیتروژن، شدن معدنی محاسبه  براي.)18(د گردی
 ترتیب خالص به نیتریفیکاسیون و خالص آمونیفیکاسیون

  .شد استفاده زیر هاي رابطه از
  
)1(       i)-

3NO ++
4NH(  -  f) -

3NO ++
4NH(Nm/i =   

  
  شدن خالص نیتروژن، معدنی Nm/i آن، در که

f)-
3NO ++4NH(  مجموع غلظت نیتروژن آمونیومی و

-(i ماه انکوباسیون و 5نیتراتی در پایان 
3NO ++4NH( 

مجموع غلظت نیتروژن آمونیومی و نیتراتی پیش از 
  .انکوباسیون است

  
)2   (                     i)+4NH(  - f)+4NH (Namu =  
  

) f)+4NH آمونیفیکاسیون خالص، Namuکه در آن، 
 ماه 5مجموع غلظت نیتروژن آمونیومی در پایان 

مجموع غلظت نیتروژن آمونیومی  )i)+4NHاسیون و انکوب
  .پیش از انکوباسیون است

  
)3       (                    i) -

3NO(  - f) -
3NO(Nnit =   

  
-(f نیتریفیکاسیون خالص، Nnit آن،که در 

3NO( 
 ماه 5مجموع غلظت نیتروژن نیتراتی در پایان 

- (iانکوباسیون و 
3NO ( مجموع غلظت نیتروژن

 . پیش از انکوباسیون استنیتراتی
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  یمها با سولفات پتاس نمونه : آلی محلولیتروژنن) ب
آلی  یتروژنکل ن و  شدندیريگ عصاره  نرمال5/0

 بخار یربا دستگاه تقطپس از هضم   در عصارهمحلول
از تفاضل مجموع بر این اساس .  شدیريگ اندازه

 یتروژنزان نی محلول، میتروژنکل ن  ازیعدنیتروژن من
 تغییرات محاسبه و براي) 5(دست آمد  ی محلول بهآل

  :شد استفاده زیر هرابط از خالص نیتروژن آلی محلول
  
)4      (                  NSON = (SON)f – (SON)i  
  

،  خالص نیتروژن آلی محلول تغییراتNSON آن،که در 
(SON)f ماه 5 غلظت نیتروژن آلی محلول در پایان 

 غلظت نیتروژن آلی محلول i(SON)انکوباسیون و 
  .پیش از انکوباسیون است

این پژوهش در قالب طرح : ها وتحلیل داده تجزیه
  این.صورت فاکتوریل انجام شد هکاملاً تصادفی و ب

شامل یک تیمار ( تیمار بقایاي گیاهی 5آزمایش با 
   سطح رطوبتی 3 تیمار بقایاي گیاهی و 4شاهد و 

  در ) داشت آب درصد گنجایش نگه55 و 35، 25(
 LSD روش به ها میانگین مقایسه.  تکرار انجام شد3

 تجزیه .گرفت انجام درصد 5 احتمال سطح در و
 و تجزیه به گرسیونیرهاي ها و بررسی واریانس داده

 SAS 9.0افزار   توسط نرم)PCA(هاي اصلی  لفهؤم
افزار  ترسیم نمودارها از نرم براي و صورت گرفت
Excel 2013شد استفاده . 

  
  نتایج و بحث

هاي  برخی ویژگی: هاي خاك و بقایاي گیاهی ویژگی
  شیمیایی و فیزیکی خاك مورد مطالعه در جدول 

 و بیوشیمیایی یهاي شیمیایبرخی از ویژگیو  1
 نشان داده 2شده بقایاي گیاهی در جدول  گیري اندازه

خاك مورد آزمایش یک خاك آهکی و . شده است
جدول ( بافت رس سیلتی است غیرشور بوده که داراي

ن کربن آلی، نیتروژن و لیگنین ترین میزا بیش). 1
. ترتیب در بقایاي گندم، یونجه و ذرت دیده شد به

و ) C/N(ترین مقدار نسبت کربن به نیتروژن  کم
در بقایاي یونجه و ) LG/N(لیگنین به نیتروژن 

ها در بقایاي گندم دیده شد  ترین مقدار این نسبت بیش
 ).2ول جد(

  

  
  .  مورد مطالعههاي شیمیایی و فیزیکی خاك برخی ویژگی -1 جدول

Table 1. Some physical and chemical properties of the studied soil. 

ECe 
(dS m-1)  pHe  

  در عصاره اشباع
In saturated extract  

  نیتروژن کل
گرم بر (

 )کیلوگرم
Total 

nitrogen  
(g kg-1) 

  کربن آلی
گرم بر (

 )کیلوگرم
Organic 
carbon  
(g kg-1) 

  سر
گرم بر (

 )کیلوگرم
Clay 

(g kg-1) 

 سیلت
گرم بر (

 )کیلوگرم
Silt 

(g kg-1) 

  شن
گرم بر (

 )کیلوگرم
Sand 

(g kg-1) 

  کلسیم معادل کربنات
 )گرم بر کیلوگرم(

Calcium carbonate 
equivalent (g kg-1) 

 بافت
  خاك
Soil 

texture 

نسبت 
کربن به 
  نیتروژن

C/N ratio  

 رس سیلتی  371.30  85  468  447  12.83  1.76  8.29  3.63
Silty clay  7.29  
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 . هاي شیمیایی و بیوشیمیایی بقایاي گیاهی  برخی ویژگی-2جدول 
Table 2. Some biochemical and chemical properties of crop residues. 

 بقایاي گیاهی
Crop residues  

  کربن آلی
 )بر کیلوگرمگرم (

Organic carbon (g kg-1) 

  تروژن کلنی
 )گرم بر کیلوگرم(

Total nitrogen (g kg-1) 

  لیگنین
 )گرم بر کیلوگرم(

Lignin (g kg-1) 

  نسبت
  کربن به نیتروژن

C/N ratio  

  نسبت
  لیگنین به نیتروژن

LG/N ratio  

  یونجه
alfalfa  

449.3  78.09  173.7  5.75  2.22  

 شبدر
clover  440.4  61.65  160.0  7.14  2.59  

 ذرت
corn  

442.3  39.56  262.3  11.18  6.63  

 گندم
wheat  

644.0  11.04  202.7  58.33  18.36  

  
 :شده گیري هاي اندازه اثر نوع بقایاي گیاهی بر شاخص

هاي آمونیفیکاسیون خالص،  ترین میزان شاخص بیش
شدن خالص نیتروژن و  نیتریفیکاسیون خالص، معدنی

 نیتروژن آلی محلول در بقایاي یونجه تغییرات خالص
جز  هب(ها در بقایاي گندم  ترین مقدار این شاخص و کم

). 3جدول (و شاهد دیده شد ) آمونیفیکاسیون خالص
بودن بقایاي یونجه از  این وضعیت با توجه به غنی

 کم در این بقایا LG/N و C/Nهاي  نیتروژن و نسبت
ي بقایاي  بالاC/N کم و نسبت نیتروژنو محتواي 

ترینسوترات و  ).2جدول (بینی بود  گندم قابل پیش
 بیان )2015( و ژونگلو و همکاران )2000(همکاران 

تري فرآیندهاي آمونیفیکاسیون،  کردند که میزان بیش
شدن نیتروژن در بقایاي با  نیتریفیکاسیون و معدنی

 .)27 و 20 (فتدا تر اتفاق می  کمLG/N و C/Nنسبت 
 پس از نیتروژنشدن خالص  ان معدنیترین میز بیش

+ kg-1(بقایاي یونجه 
4NH +  -

3NO mg 44/334 (
+ kg-1( در بقایاي شبدر

4NH + -
3NO mg 56/141 (

تر  در بقایا کمC/N چه مقدار لیگنین و  هر .دیده شد
ها و  باشد ممکن است تجزیه بقایا توسط میکروب

 گیاهی بقایاي به محیط خاك از نیتروژنآزادسازي 
  ).26(تر انجام پذیرد  یشب

اختلاط بقایاي گیاهی با خاك باعث تحریک 
شود و ممکن است باعث افزایش  فعالیت میکروبی می

 مقدار .اولیه در اندازه ذخایر نیتروژن آلی محلول شود
و ترکیب نیتروژن آلی محلول خاك توسط عوامل 
غیرجاندار و جاندار از جمله نوع خاك، نوع بقایا، 

فیت ماده آلی، جوامع میکروبی، شیوه و کی کمیت
ایط محیطی مانند رطوبت و دما مدیریت و شر

کلی میزان نیتروژن  طور هب .)4(گیرد  ثیر قرار میأت تحت
 و مقدار نیتروژن در C/N با کاهش نسبت خاكآلی 

نتایج حاصل از . )17 (یابدبقایاي گیاهی، افزایش می
نسبت  است که با کاهش آنهم گویاي  این پژوهش

C/N  غییرات خالص نیتروژن تدر بقایاي گیاهی میزان
ترین میزان  که بیش ، چنانیابد آلی محلول افزایش می

ترتیب در  تغییرات خالص نیتروژن آلی محلول به
 ،)N kg mg 43/141-1( بقایاي یونجهتیمارهاي حاوي 

 N kg mg-1(، ذرت )N kg mg 46/61-1( شبدر
دیده شد  )-N kg mg 23/38-1(و گندم  )-72/28

بیان ) 2014(لوسی و همکاران . )3 و 2 هاي جدول(
نمودند که میزان آزادسازي نیتروژن از منبع نیتروژن 

 بقایاي C/Nآلی بقایاي گیاهی به خاك با میزان 
  ).17(گیاهی رابطه منفی دارد 
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  . روژن خاكتحولات نیتهاي  بقایاي گیاهی و سطوح رطوبتی بر شاخص) کیفیت(اثر نوع  -3جدول 
Table 3. The effect of crop residues type (quality) and soil moisture levels on measured N transformation indices. 

  تیمار
Treatment 

  عامل
Factor 

 آمونیفیکاسیون خالص
گرم آمونیوم بر  میلی(

 )کیلوگرم
Net ammonification 

(mg NH4
+ kg-1) 

 نیتریفیکاسیون خالص
گرم نیترات بر  میلی(

 )کیلوگرم
Net nitrification 
(mg NO3

- kg-1) 

 شدن خالص نیتروژن معدنی
  گرم آمونیوم و میلی(

 )نیترات بر کیلوگرم
Net nitrogen 

mineralization 

(mg NO3
-+NH4

+ kg-1) 

  تغییرات خالص
 نیتروژن آلی محلول

 )گرم نیتروژن بر کیلوگرم میلی(
Net soluble organic 

nitrogen 

(mg N kg-1) 

  یونجه
alfalfa 

52.11a  282.33a  334.44a  141.43a  

 شبدر
clover  

42.87bc  98.87b  141.56b  61.46b  

 ذرت
corn  40.44cd  -93.33c  -52.89c  -28.72c  

 گندم
wheat  

46.63b  -121.3d  -74.67d  -38.23e  

هی
گیا

ي 
قایا

ع ب
نو

  
Ty

pe
 o

f c
ro

ps
 re

si
du

es
 

 شاهد
control  

36.55d -111.22d  -74.67d  -32.13d  

55% WHC  38.26b  86.8a  125.06a  52.49a  

35% WHC  40.13b  11.66b  51.8b  17.42b  

بتی
طو

ح ر
سط

 M
oi

st
ur

e 
le

ve
ls

  25% WHC  52.71a  -65.31c  -12.6c  -7.63c  
 . نیستند دار معنی LSD آزمون درصد 5 سطح در آماري نظر از ستون گروه و در هر هر در مشترك حروف داراي هاي میانگین

Numbers followed by same letters in each group and each column are not significantly different (LSD test, P<0.05). 
  

: شده گیري هاي اندازه اثر سطوح رطوبتی خاك بر شاخص
هاي نیتریفیکاسیون خالص،  ترین میزان شاخص بیش

ییرات خالص  خالص نیتروژن و تغشدن معدنی
 درصد 55نیتروژن آلی محلول در سطح رطوبتی 

ترین مقدار این  گنجایش نگهداشت آب و کم
 درصد گنجایش 25ها در سطح رطوبتی  شاخص

ها  نگهداشت آب خاك دیده شد که اختلاف آن
این وضعیت براي ). 3جدول ( دار بود معنی

که  آمونیفیکاسیون خالص بر عکس بود، چنان
 25 این شاخص در سطح رطوبتی ترین مقدار بیش

جدول ( درصد گنجایش نگهداشت آب خاك دیده شد
، دسترسی  خاكزمان با کاهش رطوبت هم). 3

علت کاهش پخشیدگی  ریزجانداران به سوبسترا به

سوبسترا و کاهش تحرك میکروبی کم شده و این امر 
، تغییرات احتمالاً دلیل کاهش نیتریفیکاسیون خالص

شدن خالص   و معدنیی محلولخالص نیتروژن آل
 درصد 25 به 55 از  خاكنیتروژن با کاهش رطوبت

تیان و همکاران . استگنجایش نگهداشت آب 
گزارش دادند که میزان نیتریفیکاسیون با ) 2010(

% 50خشک به  -  از رطوبت هوا خاكافزایش رطوبت
رطوبت اشباع افزایش یافته، اما این روند افزایشی با 

از  .)23 (یابد طوبت اشباع کاهش میسمت ر رفتن به
طرف دیگر، افزایش فعالیت نیتریفیکاتورها با افزایش 

تواند یکی از دلایل افزایش مصرف   می خاكرطوبت
 آمونیوم در نتیجه کاهش غلظت آمونیوم و آمونیفیکاسیون

کلی تنش خشکی موجب کاهش  طور به. خالص باشد
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 )نیتریفیکاتورهاعنوان مثال  به(فعالیت ریزجانداران خاك 
 آن است که بیانگرها شود، اما برخی از گزارش می

) عنوان مثال آمونیفیکاتورها به(برخی از ریزجانداران 
 بنابراین دلیل .)9(قادرند در دوره خشکی زنده بمانند 

افزایش آمونیفیکاسیون خالص با افزایش تنش خشکی 
چن و همکاران  ).3جدول (تواند این امر باشد  می

 افزایش آمونیفیکاسیون و کاهش نیتریفیکاسیون) 2012(
 را در دو WHC درصد 35 به 75با کاهش رطوبت از 

سیلت گزارش داده و بیان  خاك با بافت سیلتی و لوم
کردند که در شرایط تنش خشکی فرم عمده 

شدن نیتروژن نیتریفیکاسیون است و  معدنی
به شدن نیتروژن را  معدنی% 15آمونیفیکاسیون تنها 

  ). 7(دهد خود اختصاص می
کنش نوع بقایاي گیاهی و سطوح رطوبتی  اثر برهم

  ترین  کم: شده گیري هاي اندازه خاك بر شاخص
  مقدار آمونیفیکاسیون خالص در تیمار شاهد در 

   درصد گنجایش نگهداشت آب 35سطح رطوبتی 
)1 -kg +

4NH mg 35 (ترین مقدار آمونیفیکاسیون و بیش 
 درصد 25ي یونجه در سطح رطوبتی خالص در بقایا

+ kg-1(گنجایش نگهداشت آب 
4NH mg 42 ( دیده

با افزایش تنش خشکی مقدار ). 1شکل (شد 
آمونیفیکاسیون خالص در تیمارهاي بقایاي گیاهی 

 35 و 55افزایش یافت که این افزایش در بین سطح 
دار نبود، اما در  درصد گنجایش نگهداشت آب معنی

جایش نگهداشت تنها براي  درصد گن25سطح 
داري با  تیمارهاي بقایاي ذرت و شاهد افزایش معنی

 درصد گنجایش 25افزایش تنش خشکی تا سطح 
کنش  اثر برهم). 1شکل (نگهداشت آب دیده نشد 

تنش خشکی و نوع بقایاي گیاهی بر آمونیفیکاسیون 
شده  گیري هاي اندازه خالص متفاوت از سایر شاخص
آیند آمونیفیکاسیون بود و اثر تنش خشکی بر فر

صورت مشابه و تقریباً   بقایاي گیاهی به خالص در همه
  .افزایشی بود

 ترین مقدار نیتریفیکاسیون خالص در تیمار گندم کم
 درصد گنجایش نگهداشت آب 25در سطح رطوبتی 

)1-kg -
3NO mg 23/135- (ترین مقدار  و بیش

در بقایاي یونجه در سطح رطوبتی نیتریفیکاسیون خالص 
-  kg- 1( درصد گنجایش نگهداشت آب 55

3NO mg 
کنش نوع بقایاي  برهم اثر ).2شکل (دیده شد  )434

هاي  گیاهی و تیمارهاي رطوبتی بر شاخص
نیتریفیکاسیون خالص، تغییرات خالص نیتروژن آلی 

شدن خالص نیتروژن از الگوي  محلول و معدنی
دهنده آن است  این تشابه نشان. ندک اي پیروي می مشابه

که نیتریفیکاسیون خالص نسبت به آمونیفیکاسیون 
شدن  تري در توجیه تغییرات معدنی خالص سهم بیش

 نتایج چن و همکاران خالص نیتروژن دارد که با
). 7) (4 و 3، 2 هاي شکل(خوانی دارد  هم) 2012(
هاي اندکی در مورد تغییرات نیتروژن  کنون پژوهشتا
لی محلول خاك در شرایط تنش خشکی انجام شده آ

میزان تغییرات خالص نیتروژن آلی محلول با . است
 گنجایش  درصد25 به 55 از  خاكکاهش رطوبت

 کاهش نگهداشت آب تنها در بقایاي یونجه و شبدر
 و در سایر تیمارها این کاهش داري یافت معنی
دن ش الگوي مشابه با معدنی). 3شکل (دار نبود  معنی

خالص نیتروژن و نیز همبستگی قوي بین تغییرات 
شدن خالص  خالص نیتروژن آلی محلول با معدنی

و نتایج حاصل از تجزیه به ) r=992/0***(نیتروژن 
بیانگر این موضوع است که ) PCA(هاي اصلی  لفهؤم

تغییرات نیتروژن آلی محلول شاخص خوبی براي 
هاي  لشک(شدن نیتروژن خاك است  تغییرات معدنی

  ).4 و جدول 5 و 4، 3
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 .  آمونیفیکاسیون خالص در بقایاي گیاهی مختلف در شرایط تنش خشکی-1شکل 
Figure 1. Net ammonification of different crop residues in drought stress conditions. 

  
  

  
  

  . نیتریفیکاسیون خالص در بقایاي گیاهی مختلف در شرایط تنش خشکی-2شکل 
Figure 2. Net nitrification of different crop residues in drought stress conditions. 
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 .  تغییرات خالص نیتروژن آلی محلول در بقایاي گیاهی مختلف در شرایط تنش خشکی-3شکل 
Figure 3. Net changes of soluble organic nitrogen of different crop residues in drought stress conditions. 

  
  

  
  

 . شدن خالص نیتروژن در بقایاي گیاهی مختلف در شرایط تنش خشکی  معدنی-4شکل 
Figure 4. Net nitrogen mineralization of different crop residues in drought stress conditions. 
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  ج

  
  

و ) ب(تغییرات خالص نیتروژن آلی محلول ، )الف(یتروژن با نیتروژن بقایا شدن خالص ن  رابطه رگرسیون خطی بین معدنی-5شکل 
 ).ج(نیتریفیکاسیون خالص 

Figure 5. Linear relationships between net nitrogen mineralization with nitrogen content (TN) of residues (a), 
net changes soluble organic nitrogen (b) and net nitrification (c). 

 
هاي بیوشیمیایی بقایاي گیاهی در خاك تیمارشده با  شدن نیتروژن و ویژگی  ضرایب همبستگی پیرسون بین فرآیندهاي معدنی- 4جدول 

 . بقایاي گیاهی
Table 4. Pearson’s correlation coefficients between N mineralization processes and biochemical characteristics 
of crop residue in the soil treated with crop residues.  

  Nm/i  Namu  Nnit  NSON TN  OC  LG  C/N  LG/N  ها ویژگی

Nm/i  1         

Namu  0.051 1        

Nnit  0.998*** -0.007 1       

NSON  0.992*** 0.048 0.991*** 1      

TN 0.816*** 0.323* 0.798*** 0.803*** 1     

OC  0.164 0.342* 0.145 0.138 -0.829*** 1    

LG  -0.605*** -0.219 -0.589*** -0.612*** -0.479** -0.020 1   

C/N  -0.410** 0.117 -0.418** -0.424** -0.887*** -0.993*** -0.110 1  

LG/N  -0.655*** -0.016 -0.650*** -0.657*** -0.944*** -0.962*** -0.278 -0.985*** 1 
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هاي نیتریفیکاسیون  اثر تنش خشکی بر شاخص
خالص، تغییرات خالص نیتروژن آلی محلول و 

پذیر  شدن خالص نیتروژن در بقایاي تجزیه معدنی
یونجه و شبدر نسبت به بقایاي گندم و ذرت که 

تري نسبت به بقایاي یونجه و شبدر  پذیري کم تجزیه
اي  گونه  به).4 و 3، 2هاي  شکل(دارند متفاوت است 

که در مورد بقایاي ذرت و گندم، ایموبیلیزاسیون 
در بقایاي  اتفاق افتاده است و) مقادیر منفی(خالص 

با افزایش رطوبت، ) مقادیر مثبت(یونجه و شبدر 
شدن بر ایموبیلیزاسیون غالب شده و موجب  معدنی

آزادسازي و دردسترس قرار گرفتن نیتروژن در خاك 
غییرات خالص نیتروژن آلی در مورد ت. شده است

دهنده مصرف شدن نیتروژن  محلول، مقادیر منفی نشان
ریزجانداران در طول دوره انکوباسیون  آلی توسط

دلیل استفاده از این منبع براي  تواند به است که می
تامین انرژي و نیتروژن مورد نیاز جمعیت میکروبی 

دن ش براي انجام فرآیند تجزیه بقایاي گیاهی و معدنی
چنین این  هم. عناصر غذایی از جمله نیتروژن باشد

دهد که ایموبیلیزاسیون علاوه بر منابع  یافته نشان می
معدنی مانند آمونیوم و نیترات در منابع آلی مانند 

  .دهد نیتروژن آلی محلول نیز رخ می
شدن  افزایش معدنی) 2013(جین و همکاران 

 55 و 35به  25 از  خاكنیتروژن را با افزایش رطوبت
گزارش داده و بیان گنجایش نگهداشت آب درصد 

  کردند که میزان نیتروژن بقایا یک عامل مهم در 
شدن نیتروژن در خاك  میزان تجزیه بقایا و معدنی

دار بین   رابطه رگرسیونی خطی معنی.)16 (است
شدن خالص نیتروژن با مقدار نیتروژن بقایا  معدنی

)***6643/0=2R (نیتریفیکاسیون خالصهاي  و شاخص 
)***9967/0=2R (تغییرات خالص نیتروژن آلی و 

 نتایج در این پژوهش نیز) 2R=9773/0*** (محلول
بین ). 5شکل (کند  یید میأگران را تاین پژوهش

هاي بیوشیمیایی   و ویژگینیتروژن خالص شدن معدنی
جدول (همبستگی معناداري وجود دارد بقایاي گیاهی 

نشان داد که دو  PCA و تحلیل، نتایج تجزیه )4
 درصد از تغییرات کل PC( 83/83 (لفه اولؤم

شدن خالص  معدنی. کنند را توجیه می ها واریانس داده
نیتروژن بقایا رابطه مثبت و با مقدار نیتروژن با مقدار 

شکل ( رابطه منفی دارد LG/N و C/N، کربن، لیگنین
  ).4 و جدول 6

هاي  ژگیشدن خالص نیتروژن با وی معدنی
بیوشیمیایی بقایاي گیاهی داراي روابط خطی، 

مقدار آستانه  ).5جدول (لگاریتمی و درجه دوم بود 
براي  هاي بیوشیمیایی مختلف بقایا ویژگی) بحرانی(

شدن یا ایموبیلیزاسیون خالص نیتروژن را  معدنی
شدن خالص  شده معدنی بینی توان از معادله پیش می

وشیمیایی مختلف بقایا و با هاي بی نیتروژن با ویژگی
برابر با صفر و حل عددي معادله تعیین  Y قرار دادن

با توجه به روش توضیح داده شده ). 25و  15(کرد 
شدن و ایموبیلیزاسیون خالص  مقادیر آستانه بین معدنی

 گرم بر 6/33نیتروژن براي مقدار نیتروژن بقایا 
یگنین  گرم بر کیلوگرم، ل38/575کیلوگرم، کربن آلی 

 و C/Nهاي   گرم بر کیلوگرم و براي نسبت95/205
LG/Nجدول (دست آمد   به58/8 و 98/23ترتیب   به

گام  به نتایج تجزیه و تحلیل رگرسیون چندگانه گام). 5
بهترین صفت براي  نشان داد که مقدار نیتروژن بقایا

 نیتروژنبینی اثر خالص بقایاي گیاهی بر پویایی  پیش
 درصد 73/66تواند  اك است که میشده در خ معدنی

. را توجیه کند شدن خالص نیتروژن از تغییرات معدنی
دهد که مقدار نیتروژن بقایا، پویایی  این امر نشان می

دهد و یک متغیر  ثیر قرار میأت را تحت نیتروژن خاك
شدن خالص نیتروژن بقایاي  کلیدي در روند معدنی

  . گیاهی است
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  نیتروژن کل، : TN. هاي بیوشیمیایی بقایاي گیاهی شده و ویژگی گیري هاي اندازه یز فاکتورها براي شاخص نمودار آنال-6شکل 
OC : ،کربن آلیLG : ،لیگنینC/N : ،نسبت کربن به نیتروژنLG/N : ،نسبت لیگنین به نیتروژنNm/i :شدن خالص نیتروژن،  معدنی

Namu : ،آمونیفیکاسیون خالصNnit :الص و نیتریفیکاسیون خNSON :تغییرات خالص نیتروژن آلی محلول .  
Figure 6. Factor analysis to the measured indexes and biochemical properties of crop residues. TN: total 
nitrogen, OC: organic carbon, LG: lignin, C/N: carbon to nitrogen ratio, LG/N: lignin to nitrogen ratio,  
Nm/i: net nitrogen mineralization, Namu: net ammonification, Nnit: net nitrification and NSON: net soluble 
organic nitrogen.  

  
 85/78و کربن آلی  ترکیبی از مقدار نیتروژن

شدن خالص نیتروژن را توجیه  درصد از تنوع معدنی
ش شده گزار). نتایج نشان داده نشده است(نمایید  می

که مقدار نیتروژن اولیه بقایاي گیاهی شاخص  است
بینی تجزیه بقایاي گیاهی و  خوبی براي پیش

. است) 20( نیتروژن شدن یا اییموبیلیزاسیون معدنی
 و یا نیتروژنهمچنین گزارش شده است که محتواي 

بقایاي بینی اثر خالص   براي پیشبقایا C/N نسبت
شده خاك کافی بوده   معدنینیتروژن بر پویایی گیاهی

ثر بر ؤعامل م ترین  بقایاي گیاهی مهمنیتروژنو مقدار 

در ). 22( خاك است نیتروژنشدن  پویایی معدنی
با  نیتروژن شدن خالص معدنیپژوهش حاضر، 

داري   رابطه معنیبقایاي گیاهی نیتروژنمحتواي اولیه 
نیتروژن بقایا دهد که محتواي  این یافته نشان می. دارد
 شدن خالص معدنیبینی  امل بسیار مهم در پیش عیک

در . باشد  بقایاي گیاهی در این پژوهش مینیتروژن
شدن خالص نیتروژن با  پژوهش حاضر، رابطه معدنی

توجهی  طور قابل  مقدار نیتروژن بقایاي گیاهی به
  C/Nهاي  و یا نسبتکربن و لیگنینتر از مقدار  بیش

  ).3جدول ( بود LG/Nو 
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  .گیاهی بقایايهاي بیوشیمیایی مختلف   با استفاده از ویژگینیتروژن شدن خالص براي تخمین معدنی معادلات رگرسیون -5جدول 
Table 5. Regression equations for prediction of net N mineralization using different biochemical properties of 
crop residues. 

 متغیر کیفی
Qualitative variable  

 مدل رگرسیون
Regression model  

 )R2(ضریب تبیین 
Coefficient of determination (R2)  

F  حد آستانه  
Critical Level  

 نیتروژن کل
Total Nitrogen  

y = 12.99 x2 - 53.686 x - 33.733  33.36 58.4 ***0.7797  درجه دوم* 

 کربن آلی
Organic Carbon 

y = -10.751 x + 618.6  575.38 10.87 **0.2422  خطی 

 لیگنین
Lignin 

y = 4.1064 x2 - 203.82 x + 2456.1  205.95 11.93 ***0.4195  درجه دوم 

 نسبت کربن به نیتروژن
C/N ratio 

y = -138.8 Ln(x) + 441.01  23.98 28.11 ***0.4526  لگاریتمی 

  نسبت لیگنین به نیتروژن
LG/N ratio  y = -170.2 Ln(x) + 365.95  8.58 48.85 ***0.5896  اریتمیلگ 

 . حد آستانه براي نیتروژن کل، کربن آلی و لیگنین بر حسب گرم بر کیلوگرم است*

  
  گیري کلی نتیجه

در بقایاي گیاهی LG/N  و C/Nبا توجه به مقادیر 
پذیري در بقایاي مورد  توان انتظار داشت که تجزیه می

 گندم > ذرت > شبدر >مطالعه به صورت یونجه 
هاي  نوع بقایاي گیاهی و تنش خشکی بر شاخص. باشد

 خالص، شدن خالص نیتروژن، آمونیفیکاسیون معدنی
نیتریفیکاسیون خالص و تغییرات خالص نیتروژن آلی 

اثر تنش خشکی در . داري داشتند ثیر معنیأمحلول ت
پذیرتر یونجه و شبدر نسبت به بقایاي  بقایاي تجزیه

شدن خالص  م بر معدنیپذیر ذرت و گند تر تجزیه کم
نیتروژن، نیتریفیکاسیون خالص و تغییرات خالص 

شدن  معدنی. تر مشهود بود نیتروژن آلی محلول بیش

خالص نیتروژن با مقدار نیتروژن بقایا رابطه مثبت 
 LG/N و C/Nدار و با مقدار کربن آلی، لیگنین،  معنی

مقدار نیتروژن در بقایاي گیاهی . رابطه منفی دارد
ثر بر پویایی نیتروژن در ؤترین عامل م  است مهمممکن

در نهایت، باید تاکید کرد که آزمایش ما . خاك باشد
 گیاهی به بقایايدر شرایط آزمایشگاهی، که در آن 

خوبی با خاك مخلوط شده بودند، انجام شده است، 
در نتیجه ممکن است نتایج آن با شرایط مزرعه 

هاي این پژوهش  ريگی بنابراین، نتیجه. متفاوت باشد
تر تحت شرایط مزرعه براي  هاي بیش نیاز به بررسی

  .تطبیق با شرایط مزرعه دارد
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Abstract1 
Background and Objectives: The incorporation of plant residues into soil is a recommended 
management practice for maintaining or increasing the level of soil organic matter. Although, its 
effect may be controlled by the soil type, climate and the initial quality of the plant residues. On the 
other hand, climate on a global scale is changing and the increase of drought stress is predicted in a 
large scale. As a result of these changes, all soil processes that are related to soil moisture and 
temperature, including mineralization of nutrients are being affected. This study was conducted to 
investigate the interactive effects of drought stress and plant residues quality on N mineralization in 
soils treated with different plant residues.  
Materials and Methods: For this purpose, four types of plant residues including alfalfa, clover, 
corn and wheat shoots were collected. Plant residues-treated soils along with a control (without plant 
residue application) were incubated under three soil moisture levels 25, 35 and 55% of water holding 
capacity at 25 oC for 150 days. At the end of incubation period, net nitrification, net ammonification, 
net nitrogen mineralization and net production of soluble organic nitrogen were measured.  
Results: The results indicated that the maximum amount of net nitrification (282.33 mg NO3

- kg-1), 
net ammonification (52.11 mg NH4

+ kg-1), net nitrogen mineralization (334.44 mg NO3
- + NH4

+ kg-1) 
and net changes of soluble organic nitrogen (141.43 mg N kg-1) were observed in the alfalfa-treated 
soils. The measured indices were significantly increased as the level of soil water during the 
incubation increased. Net nitrification (r=0.798***), net nitrogen mineralization (r=0.816***) and net 
changes of soluble organic nitrogen (r=0.803***) had a positive and significant correlation with 
nitrogen concentration of the plant residues. In drought stress conditions, net nitrification (r=0.998***) 
is strongly correlated with net nitrogen mineralization than net ammonification (r= -0.007). The result 
of principal component analysis (PCA) showed that net nitrogen mineralization had a positive 
relation with nitrogen amount of residues and a negative relation with the amount of carbon, lignin 
and ratios of C:N and LG:N; After determining the appropriate relationships among the biochemical 
parameters of the crop residue and net nitrogen mineralization, the critical level of net nitrogen 
mineralization was as follows: nitrogen 6.33, organic carbon 565.385, lignin 205.95 g kg-1 and ratios 
of C:N and LG:N, 23.98 and 8.58 of crop residues, respectively. 
Conclusions: In conclusion, the effect of drought stress on the N transformation indices were  
not similarly observed among the plant residue-treated soils. The soils treated with plant residues 
with greater N content (alfalfa and clover) showed to be more negatively affected by the drought 
stress compared to those treatments contained less initial N or greater C:N or lignin:N ratios  
(corn and wheat).  
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