
 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران
 سخنرانی کلیدی           1396شهريور  8تا  6

 

1 
 

 بقایای گیاهی معدنی شدن نیتروژن آلی بر  تأثیر نوع و مقدار رس و نوع کاتیون تبادلی

 2و فاطمه رخش 1احمد گلچین

 گروه خاکشناسی، دانشگاه زنجانو دانشجوی دکتری استاد  -2و  1

 

 چکیده:

با حفاظت فیزيکی از ماده آلی سرعت تجزيه آن را  هارسزيادی بر دينامیک ماده آلی خاک دارند و  تأثیرهای رسی یکان

دهند. هدف اين مطالعه بررسی تأثیر نوع و مقدار رس و نوع کاتیون تبادلی بر معدنی شدن نیتروژن آلی بود. برای اين یمکاهش 

م و آلومینیوم سديم، کلسیهای با کاتیون اشباع شده موريلونیتايلیت و مونت کائولینیت، های رسیکانیاز  یمشخصمنظور مقادير 

ی بقايای گیاه د.دنهای مصنوعی با مقدار رس، کاتیون تبادلی و نوع رس متفاوت تهیه گربا شن خالص مخلوط شدند تا خاک

شدند و غلظت روز خوابانیده  60به مدت  و تلقیح خاک طبیعی يک ها با فلور میکروبیهای مصنوعی اضافه و خاکيونجه به خاک

نتايج نشان داد  .گیری شدندهای فرعی تهیه شده از خاک مصنوعی اندازهبار در نمونهروز يک 30نیتروژن آمونیومی و نیتراتی هر 

س بود که درصد ر 10و  5هايی با مقادير در شن خالص بیشتر از خاکمعدنی شده،  نیتروژندر مدت دو ماه خوابانیدن، درصد 

. بیشترين و کمترين درصد نیتروژن ها در نگهداشت نیتروژن آلی مؤثر استظرفیت خاک بردهد که مقدار رس اين امر نشان می

عدنی شده منیتروژن  گیری گرديدند. درصدهای تبادلی کلسیم و آلومینیوم اندازههايی با کاتیونیب در خاکبه ترتمعدنی شده 

  بود. حداقلموريلونیت هايی با رس مونتو در خاکحداکثر هايی با رس کائولینیت در خاکن در مدت دو ماه خوابانید

 

 ، نیترات، نوع رس.، ماده آلیظرفیت تبادل کاتیونی ،آمونیومواژه های کلیدی: 
 

 مقدمه:

ذخیره ، امری ضروری برای تعیین نقش ماده آلی در تغذيه گیاهان ،کننده ماده آلی در خاک پايدارهای مکانیسم شناخت

دهند (. مطالعات اخیر نشان میSmernik and Skjemstad, 2009) استای ماده آلی در خاک و جلوگیری از انتشار گازهای گلخانه

 ;Kleber et al., 2007لی دارند )دار آخصوص ترکیبات نیتروژنخاک و بهدر های رسی نقش مهمی در پايداری ماده آلی که کانی

Nannipieri and Eldor, 2009; Knicker, 2011.) از طريق و  کنندحفظ میمیکروبی سريع تجزيه  را ازها ماده آلی خاک رس

 Krull et al., 2003; von) کنندبه پايدار شدن آن کمک می همچون حفاظت فیزيکی خاک از ماده آلی، های مختلفیمکانیسم

Lützow et al., 2006; Six and Paustian, 2014.)  تحت تأثیر فاکتورهايی که معدنی شدن نیتروژن يک فرايند میکروبی است

 سرعت مؤثر است ومعدنی شدن نیتروژن  سرعت . مقدار رس خاک برداردها قرار فیزيکوشیمیايی خاک هایويژگیمانند دما و 

 یشتریبهايی ريز بافت مقدار رس هايی با بافت ريز است. خاکبیشتر از خاکهايی با بافت درشت معدنی شدن نیتروژن در خاک

ترکیبات  (.Deenik, 2006شود )، ماده آلی از تجزيه میکروبی حفظ میهافراوان در اين خاک تخلخل ريز وجوددارند و به دلیل 

با جذب و خاک را به تأخیر انداخته و آب ها به انتقال اين مولکول هارس شوند وجذب  هارستوانند بر سطح می دارنیتروژن

 د باعثکننهای آلی ترشح میهای برون سلولی که توسط موجودات تجزيه کننده و برای شکستن مولکولغیرفعال کردن آنزيم

طول عمر و پايداری مواد آلی طورکلی، (. بهKögel-Knabner et al., 2008شوند )میتجزيه میکروبی اين ترکیبات  سرعت کاهش

دارد  هانآساختمانی های کاتیونو کلسیم، آهن و آلومینیوم  مانندها رسهای تبادلی بستگی به قدرت پیوند اين مواد با کاتیون

(Nguyen et al., 2004کاتیون .)و ازی سها و تأثیر بر خاکدانهفیزيکی و شیمیايی خاک هایويژگیبا تغییر  همچنین های تبادلی

مطالعات بسیاری نشان  (.Golchin et al., 1996) داشته باشندتأثیر شگرفی بر دينامیک ماده آلی توانند فعالیت میکروبی می

 ,.Zech et alدارد ) آن( CECظرفیت تبادل کاتیونی )مقدار رس خاک يا همبستگی مثبتی با خاک دهند که مقدار ماده آلی می

1997; Wang and Wang, 2007)تر از های شنی سريعمعدنی شدن ماده آلی و تجزيه بقايای گیاهی در خاک . در نتیجه سرعت

(. سرعت Catroux et al. 1987; Ladd et al. 1990; Hassink et al. 1990; Verberne et al. 1990باشد )های رسی میخاک
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 .Verberne et alباشد )ی و بیوماس میکروبی میهای رسی به دلیل حفاظت فیزيکی خاک از ماده آلمعدنی شدن کمتر در خاک

 ,.Deb and Shukla, 2011; Grandy et alآلی دارند ) نیتروژنهای رسی فیلوسیلیکاته نقش مهمی در نگهداشت کانی (.1990

که های رسی غیر منبسط شونده مانند کائولینیت پیوندی ضعیفی با ماده آلی خاک دارند درحالیکانی و (. کوارتز2009

آلی دارند  برای جذب ماده بیشتریتوانايی  زيادداخلی  سطوحموريلونیت با مانند مونتمنبسط شونده ای های لايهفیلوسیلیکات

(Von Lützow et al., 2006; Yu et al., 2013 .)طور يکنواخت به سطح که ماده آلی به ( گزارش کردند2014)و همکاران  1وگل

ت تأثیر بافاگرچه  هستند. آلیهای اصلی اتصال ماده مکان ،ها و سطوح ناهموارشود، بلکه گوشهبیرونی ذرات رس متصل نمی

خاک بر نگهداشت و دينامیک ماده آلی خاک مورد مطالعه قرار گرفته است. ولی تأثیر نوع رس کمتر مورد بررسی قرار گرفته 

(Denef and Six, 2005; Denef et al., 2002; Reichert et al., 2009و تأثیر کاتیون ) های تبادلی بر دينامیک و نگهداشت ماده

ا بر ه، نوع کاتیون تبادلی و اثر متقابل آنآلی خاک کاملاً ناشناخته است. اين پژوهش با هدف مطالعه تأثیر نوع و مقدار رس

 صورت گرفت.يونجه  ی گیاهیبقايانیتروژن  معدنی شدن

 

 ها:مواد و روش

نوع کاتیون تبادلی بر معدنی شدن  و رسو مقدار نوع  تاثیربرای مطالعه  (2های مصنوعیهای شن و رس )خاکمخلوط

و  4، ايلیت3های مورد استفاده در اين مطالعه شامل کائولینیت. رسندمورد استفاده قرار گرفت يونجه نیتروژن بقايای گیاهی

رای بسديم، کلسیم و آلومینیوم با سه کاتیون مختلف  وهای رسی آمريکا تهیه از انجمن کانیکه بودند خالص  5موريلونیتمونت

درصد  10و  5صفر، های های دارای کاتیون تبادلی يکسان، در نسبتاشباع شدند. رس 6تبادلی يکسان هايی با کاتیونتهیه رس

بقايای يونجه به میزان و  مخلوط شدند شن شسته شده با اسید،با  گرمی( 50)مختلف  مصنوعیخاک  نوع 27برای تهیه  وزنی

طرح  بافاکتوريل  واحد آزمايشی و آرايش 81و با مجموع سه تکرار  درآزمايش  .به کار برده شد درصد وزنی برای هر تیمار 5

های محلول و ذرات رس شسته تا حذف کامل نمک مصنوعیهای خاکشن مورد استفاده در ذرات  .اجرا گرديدکاملاً تصادفی 

 باقی ماندند، مترمیلی 05/0ه بر روی الک ک یذراتآن دسته از متری عبور داده شدند و میلی 2ذرات شن از الک سپس . ندشد

گراد درجه سانتی 550. در ابتدا برای حذف کربن آلی، ذرات شن در دو مرحله در کوره در دمای گرديدبرای آزمايش استفاده 

)عدم جوشش با  هامولار تا حذف کامل کربنات 2شن با اسیدکلريدريک  ذرات ساعت حرارت داده شدند. سپس 4 مدت برای

 .شدندگراد در آون خشک درجه سانتی 105. در ادامه ذرات شن با آب مقطر شسته و در دمای شدندشسته  اسید کلريدريک(

حلول موريلونیت با ممونت کائولینیت، ايلیت و خالص هایهايی از رسی تبادلی يکسان، نمونههاهايی با کاتیونبرای تهیه رس

ها تا خروج املاح اضافی با آب مقطر شسته گردد. سپس رس هابه انتشار آنمنجر  تبادلی سديم تااشباع شدند  NaClيک مولار 

 .(Jackson, 1979) نشینی جدا شدندمیکرومتر به روش ته 2تر از و به کمک دستگاه التراسونیک پراکنده و ذرات کوچک ندشد

ديم، کلسیم سيکسان به کار برده شدند و با سه کاتیون تبادلی  هايی با کاتیونمیکرومتر برای تهیه رس 2تر از ذرات رس کوچک

(. بعد از hin et al., 1996Golcاشباع شدند )سه بار  3AlClو  NaCl ،2CaClهای يک مولار محلول از طريق مصرفو آلومینیوم 

 و تا خروج کامل املاح اضافی ندطور جداگانه در لوله ديالیز ريخته شدهای رس بههای مختلف، نمونهها با کاتیوناشباع کردن رس

ل وديالیز در آن قرار گرفته بودند با محلی ها. عدم وجود يون کلر در آب مقطری که لولهگرفتند و يون کلر در آب مقطر قرار

های تیمار شده به کمک دستگاه فريزدراير خشک شده و در دمای (. رسYoder, 1919مولار بررسی گرديد ) يکنیترات نقره 

 pH=7ها با استفاده از استات آمونیوم در ( رسCECاتاق تا زمان استفاده نگهداری شدند. همچنین میزان ظرفیت تبادل کاتیونی )

                                                           
1 - Vogel 

2 - artificial soils 
3 - Georgia kaolinite 

4 - Illinois illite 

5 - Wyoming montmorillonite 

6 - homoionic 
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(Mikutta et al., 2006) و سطح ويژه رس( ها با استفاده از اتیلن گلیکول مونو اتیلن اترEltantawy and Arnold, 1973 ) تعیین

ساعت در آون خشک و از  72گراد برای درجه سانتی 55(. بقايای يونجه مورد استفاده در آزمايش در دمای 1)جدول  ندگرديد

 ( وWalkley and Black, 1934ی بقايا به روش اکسیداسیون مرطوب )متری عبور داده شده بودند. مقدار کربن آلالک يک میلی

 (.1( تعیین گرديدند )جدول Rayment and Lyons, 2011نیتروژن کل بعد از هضم مرطوب نمونه گیاهی به روش کلدال ) مقدار

یز در سه مرحله و هر بار به بقايای يونجه ن بودند وهای مصنوعی استريل و فاقد جامعه میکروبی خاکتهیه شده از های نمونه

. به همین دلیل قرار گرفتندگراد در اتوکلاو مرطوب برای حذف کامل فلور میکروبی درجه سانتی 120ساعت در دمای  2مدت 

ه ها با استفاده از مايهای مصنوعی استريل، نمونهبعد از اضافه کردن بقايای يونجه استريل به خاک ها وخاک قبل از خوابانیدن

قیح استخراج شده از يک خاک طبیعی تلقیح شدند. برای تهیه مايه تلقیح، يک نمونه مرکب از افق شخم يک خاک طبیعی تل

میکرو زيمنس بر متر( تحت کشت گیاه  864، هدايت الکتريکی= pH=7درصد،  5/0متری، کربن آلی= سانتی 20)عمق صفر تا 

لیتر بود میلی 5میزان مايه تلقیح برای هر نمونه  گرديد. ( تهیه2013و همکاران ) 1به روش پرانک مايه تلقیحو يونجه استفاده 

شک های تلقیح شده هوا خنمونه و دطور يکنواخت با مايه تلقیح آغشته شونها بهکه با میزان کافی آب مقطر مخلوط شد تا نمونه

تاريکی خوابانیده در  دو ماهبرای  مزرعهدرصد ظرفیت  60گراد و در رطوبت درجه سانتی 23در دمای  تیمارهاهمه سپس  شدند.

های خاکمیزان آمونیوم و نیترات تولید شده در ( Vogel et al., 2015) روز پس ازخوابانیدن( 60و  30)در دو مرحله و  شدند

گیری و درصد نیتروژن اندازه( Alef, 1995)روش رنگ سنجی  و با استفاده از با کلريد پتاسیم گیریعصاره یلهوسمصنوعی به

معدنی شده از تقسیم کردن مجموع نیتروژن آمونیومی و نیتراتی هر مرحله بر مقدار نیتروژن آلی موجود در ابتدای آن مرحله 

 .تعیین گرديد

 

 وتحلیل اطلاعات:تجزیه

نوع کاتیون تبادلی بر معدنی شدن نیتروژن بقايای گیاهی يونجه يک آزمايش فاکتوريل  و رسو مقدار برای بررسی تأثیر نوع 

ها تجزيه واريانس صورت گرفت. مقايسه میانگین داده SAS 9.4افزار ( اجرا و به کمک نرم3×3×3در قالب طرح کاملاً تصادفی )

 .نددرصد انجام شد 5ای دانکن در سطح احتمال به کمک آزمون چند دامنه

 
 

 

                                                           
1 - Pronk 

 ها و بقایای گیاهی مورد استفاده در آزمایشرس هایویژگیبرخی  -1جدول 

 هایکانی

 رسی 

 سطح ويژه

(1-g 2m) 
 

Na-Clay 
 pH 

 هدايت الکتريکی

(1-μScm) 

 شده کاتیون اشباعنوع   شده کاتیون اشباعنوع    شده کاتیون اشباعنوع 

 کلسیم سديم
 

 آلومینیوم کلسیم سديم  آلومینیوم کلسیم سديم  **چگالی بار سطح  ظرفیت تبادل کاتیونی

EGME * 1-kg cmmol 2-m cmmol    

 3/13 34 23  6/5 7/7 0/7  07/2×10-3 85  18 41 کائولینیت

 26 36 23  2/5 0/7 1/6  03/1×10-3 202  150 195 ايلیت

 32 46 24  0/5 6/6 5/5  02/1×10-3 820  680 799 موريلونیتمونت

 

 بقايای يونجه

 C/N   نیتروژن کل  کربن آلی

 -   درصد  درصد

21/48  7/3   13 

 از اتیلن گلیکول مونو اتیلن اتر(.سطح ويژه )با استفاده * 

 (.Chorom and Rengasamy, 1995چگالی بار سطح= ظرفیت تبادل کاتیونی/ کل مساحت سطح )** 
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 نتایج و بحث:

 تأثیر نوع رس:

یتراتی یتروژن نن ،نیتروژن آمونیومی درصدبر  تأثیر نوع رس، طی دوره خوابانیدنها در با توجه به نتايج تجزيه واريانس داده

، درصد هانمونهبا افزايش مدت زمان خوابانیدن  (.2 لدار شدند )جدودر سطح احتمال يک درصد معنیو نیتروژن معدنی شده 

رصد دخوابانیدن بیشتر از  طی دورهنیتروژن نیتراتی در  همچنین درصد فزايش يافت.انیتروژن نیتراتی و  نیتروژن آمونیومی

درصد از نیتروژن آلی بقايای  32/1و  54/1، 61/1ها به ترتیب روز از خوابانیدن نمونه 60بعد از گذشت  . دنیتروژن آمونیومی بو

درصد از نیتروژن آلی بقايای  27/3و  83/3، 99/3و موريلونیت به صورت آمونیوم های کائولینیت، ايلیت و مونتيونجه در رس

  (.2و  1 هایمعدنی شدند )شکللونیت به صورت نیترات موريهای کائولینیت، ايلیت و مونتيونجه در رس

 

احتمالاً  (1موريلونیت در مقايسه با کائولینیت و ايلیت )جدول مونترس ( بالاتر CECسطح ويژه و ظرفیت تبادل کاتیونی )

 ,Ensminger and Giesekingها بود )در خاکنیتروژن آمونیومی  درصد سرعت معدنی شدن بقايای گیاهی يونجه و کاهش عامل

و نینروژن  نیتراتی، نیتروژن نیتروژن آمونیومی درصدنتایج تجزیه واریانس تأثیر نوع و مقدار رس و نوع کاتیون تبادلی بر  -2جدول 

 معدنی

 منابع تغییرات
 درجه

 آزادی

 میانگین مربعات

 نیتروژن آمونیومی

 ی

  نیتروژن معدنی ن نیتروژن  نیتراتی

 درصد درصد درصد

 خوابانیدن )روز( زمان مدت خوابانیدن )روز( زمان مدت خوابانیدن )روز( زمان مدت

30 60 30 60 30 60 

 63/7** 20/2** 77/3** 03/1** 62/0** 21/0** 2 نوع رس

 69/86** 86/36** 91/44** 78/22** 83/6** 65/1** 2 مقدار رس

 16/3** 83/0** 13/1** 32/0** 49/0** 12/0** 2 نوع کاتیون تبادلی

 02/2** 58/0** 13/1** 31/0** 18/0** 06/0** 4 مقدار رس× نوع رس

 04/0** 009/0** 018/0** 004/0** 027/0** 005/0* 4 نوع کاتیون تبادلی× نوع رس

 81/0** 21/0** 284/0** 081/0** 133/0** 036/0** 4 نوع کاتیون تبادلی× مقدار رس

 ns 003/0 **018/0 **021/0 **046/0 **016/0 **054/0 8 نوع کاتیون تبادلی× مقدار رس× نوع رس

 004/0 003/0 003/0 002/0 002/0 002/0 54 خطا

 29/1 91/1 42/1 96/1  32/3 51/4 - درصد ضريب تغییرات

 .دار نیستاختلاف معنی nsدار و معنی 5و % 1** و * به ترتیب در سطح %
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 تأثیر نوع رس بر درصد نیتروژن آمونیومی با گذشت زمان -1شکل 

 
 تأثیر نوع رس بر درصد نیتروژن نیتراتی با گذشت زمان -2شکل 
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1942; Birch and Friend, 1956; McLaren and Estermann, 1956; Estermann and McLaren, 1959). های تشکیل کمپلکس

های سیلیکاته منبسط های رسدار در بین لايهرفتن ترکیبات آلی نیتروژن و (Baldock and Skjemstad, 2000آلی و معدنی )

کند. در نتیجه تولید آمونیوم کاهش يافته و متعاقب آن تولید ها را از تجزيه میکروبی حفظ مییت آنموريلونشونده مانند مونت

، میزان نیتروژن معدنی هانمونهبا افزايش مدت زمان خوابانیدن  (.Crasswell et al., 1970)يابد نیترات از آمونیوم نیز کاهش می

درصد از نیتروژن آلی بقايای يونجه  64/4و  42/5، 65/5ها به ترتیب انیدن نمونهروز از خواب 60شده افزايش يافت. بعد از گذشت 

 (.3موريلونیت معدنی شدند )شکل های کائولینیت، ايلیت و مونتدر رس

 
 

 تأثیر مقدار رس:

 ده، نیتروژن نیتراتی و نیتروژن معدنی شنیتروژن آمونیومیدرصد بر  رس، مقدارها تأثیر با توجه به نتايج تجزيه واريانس داده

 افزايش يافت و نیتروژن نیتراتی با گذشت زمان درصد نیتروژن آمونیومی (.2 لدار شدند )جدودر سطح احتمال يک درصد معنی

و  ومیبیشترين درصد نیتروژن آمونینیتروژن آمونیومی بود. درصد خوابانیدن بیشتر از  طی دورهنیتروژن نیتراتی در  ولی درصد

روز بعد از انکوباسیون  30 و نیتراتی ها و کمترين درصد نیتروژن آمونیومیروز از انکوباسیون نمونه 60بعد از گذشت  نیتراتی

ها از میزان نظر از مدت زمان خوابانیدن با افزايش مقدار رس در نمونه(. همچنین صرف5و  4 هایگیری گرديد )شکلها اندازهآن

روز  60ذشت بعد از گ و نیتراتی بیشترين درصد نیتروژن آمونیومی کاسته شد.و نیترات نیوم معدنی شدن نیتروژن به صورت آمو

 انددادهتحقیقات اخیر نشان (. 5و  4های شکل) ندگیری گرديددرصد اندازه 15/5و  05/2به میزان به ترتیب و در تیمار شاهد 

 Kleber et al., 2007; Nannipieri) دارندنیتروژن در خاک که مواد معدنی نقش مهمی در پايداری مواد آلی و ترکیبات حاوی 

and Eldor, 2009) سوناستیونکنند. مطالعات ها و اکسیدهای پدوژنیک نیتروژن آلی را در برابر تجزيه میکروبی حفظ میرس و 

شود. ن در خاک میکه افزايش مقدار رس منجر به کاهش معدنی شدن نیتروژد نده( نشان می2008) ورونی و دری( و 1986)

  (.Scherer et al., 2014) دگردها و مواد معدنی تثبیت میط رسبخش بزرگی از نیتروژن معدنی به فرم آمونیوم توس
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 تأثیر نوع رس بر درصد نیتروژن معدنی شده با گذشت زمان -3شکل 
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 نیتروژن نیتراتی با گذشت زمانتأثیر مقدار رس بر درصد  -5شکل  تأثیر مقدار رس بر درصد نیتروژن آمونیومی با گذشت زمان -4شکل 
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روز از  60با گذشت زمان درصد نیتروژن معدنی شده افزايش يافت. بیشترين درصد نیتروژن معدنی شده بعد از گذشت 

(. همچنین 6گیری گرديد )شکل ها اندازهروز بعد از انکوباسیون آن 30ها و کمترين درصد نیتروژن معدنی شده انکوباسیون نمونه

قابل بررسی اثر مت با ها از میزان معدنی شدن نیتروژن کاسته شد.يش مقدار رس در نمونهنظر از مدت زمان خوابانیدن با افزاصرف

مقدار رس و مدت زمان خوابانیدن مشخص شد که بیشترين درصد نیتروژن معدنی شده بعد از گذشت دو ماه از خوابانیدن و در 

تروژن بقايای گیاهی در شن خالص )شاهد( بسیار معدنی شدن نی(. 6گیری گرديد )شکل درصد اندازه 28/7شن خالص به میزان 

درصد رس  10و  5های حاوی معدنی شدن نیتروژن در خاکسرعت کمتر درصد رس بود.  10و  5های حاوی تر از خاکسريع

(. نتايج مشابهی برای Verberne et al., 1990مواد آلی و بیوماس میکروبی است )خاک از به دلیل حفاظت فیزيکی بیشتر 

 ,.Catroux et al., 1987; Ladd et al., 1990; Hassink et alهای شنی و رسی در مطالعات مختلف نشان داده شده است )خاک

1990; Verberne et al., 1990ه بدارند؛ بنابراين برای جذب ترکیبات آلی ح متفاوتی وسط ،رس متفاوت مقاديرهايی با (. خاک

 هاند کمحققین مختلفی نشان داده .تأثیرگذار استها در حفظ و ذخیره نیتروژن آلی مقدار رس بر ظرفیت خاک رسدنظر می

و  (Kahle et al., 2004; Kaiser and Guggenberger, 2003يابد )ها افزايش میجذب سطحی مواد آلی با افزايش سطح خاک

 Feller andشده است ) گزارشختلفی های شنی در مطالعات مهای رسی در مقابل خاکجذب سطحی بیشتر نیتروژن در خاک

Beare, 1997; Krull et al., 2003; Six et al., 2000طور دهد ظرفیت جذب سطحی به مینرالوژی، مقدار رس و به( که نشان می

 ها برای برهمکنش با مواد آلی، بستگی دارد.خاکويژه ويژه به سطح 

 

 
 
 

 تأثیر نوع کاتیون تبادلی

 نیتروژن ،نیتروژن آمونیومی درصدبر  ،نوع کاتیون تبادلیتأثیر  طی دوره خوابانیدندر نشان داد ها نتايج تجزيه واريانس داده

ها نتايج مقايسه میانگین دادهبا توجه به  (.2 لدار شدند )جدودر سطح احتمال يک درصد معنینیتراتی و نیتروژن معدنی شده 

کاتیون کلسیم  از اشباع در تیمار رسها و نمونهخوابانیدن  روز 60طی در و نیتروژن نیتراتی نیتروژن آمونیومی  درصدبیشترين 

کاتیون آلومینیوم دارای کمترين  از که تیمار حاوی رس اشباعدرصورتی، ندگیری شددرصد اندازه 88/3و  63/1به میزان به ترتیب 

 نیتروژن آمونیومیدرصد کاتیون سديم اثرات متوسطی بر  و بوددرصد(  47/3و  36/1) و نیتروژن نیتراتی نیتروژن آمونیومیدرصد 

ها کمترين درصد ادلی در طی دوره خوابانیدن نمونههمچنین صرف نظر از نوع کاتیون تب(. 8و  7 هایداشت )شکل و نیتراتی

 (.8و  7 هایشکلها مشاهده شد )روز اول خوابانیدن نمونه 30در  آمونیومی و نیتروژن نیتراتینیتروژن 
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 شده با گذشت زمان تأثیر مقدار رس بر درصد نیتروژن معدنی -6شکل 
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ها، مقدار نیتروژن معدنی شده افزايش يافت. بیشترين میزان نظر از نوع کاتیون تبادلی با افزايش زمان خوابانیدن نمونهصرف

درصد( و کمترين میزان نیتروژن معدنی  53/5های اشباع از کلسیم )ها و در رسروز بعد از خوابانیدن نمونه 60نیتروژن معدنی 

(. معدنی شدن 9گیری گرديد )شکل درصد( اندازه 97/1های اشباع از آلومینیوم )ها و در رسونهروز بعد از خوابانیدن نم 30

خاک فعالیت میکروبی و درنتیجه تجزيه مواد آلی در خاک کاهش  pHخاک قرار دارد و با کاهش  pHکربن و نیتروژن تحت تأثیر 

معدنی شدن نیتروژن به شده با کاتیون آلومینیوم  رس اشباع تیمار حاوی( به همین دلیل در Motavalli et al. 1995يابد )می

های تبادلی با تغییر خصوصیات کاتیون(. Vaieretti et al., 2005پايین و مسمومیت آلومینیوم، کمتر بود ) pHدلیل 

انتشار تبادلی منجر به (. اين امر که سديم Golchin et al., 1996کنند )آلی را کنترل می موادفیزيکوشیمیايی خاک، معدنی شدن 

 هایشده است. خاک توسط مطالعات مختلف تأيیدشود، ها میشرايط فیزيکی ضعیف در خاک رس و ايجاد تهويه نامطلوب و

مانندی در خاک  شدت ديسپرس شده و مواد ژلموريلونیت در شرايط مرطوب بههای حاوی رس مونتخصوص خاکسديمی به

های حاوی کلسیم به های حاوی سديم در مقايسه با خاکتر نیتروژن آلی در خاکدنی شدن آهستهد؛ بنابراين معنکنايجاد می

 باشد.دلیل فقدان شرايط هوازی مناسب می

 
 

 

 :اثر متقابل نوع و مقدار رس

نیتروژن درصد بر  ،ها اثر متقابل نوع و مقدار رسدر طی دو ماه خوابانیدن نمونهها با توجه به نتايج تجزيه واريانس داده

نیتروژن  درصد (.2 لدار شدند )جدودر سطح احتمال يک درصد معنی، نیتروژن نیتراتی و نیتروژن معدنی شده آمونیومی
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 تأثیر نوع کاتیون تبادلی بر درصد نیتروژن معدنی شده با گذشت زمان -9شکل 
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 ا گذشت زمانبنیتراتی بر درصد نیتروژن  نوع کاتیون تبادلیتأثیر  -8شکل  ذشت زمانبا گآمونیومی بر درصد نیتروژن  نوع کاتیون تبادلیتأثیر  -7شکل 
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های مصنوعی برای هر سه نوع رس کائولینیت، ايلیت با افزايش مقدار رس در خاک معدنینیتروژن نیتراتی و  نیتروژن آمونیومی،

در رس کائولینیت بیشتر از رس ايلیت و  آمونیومی، نیتراتی و معدنینیتروژن  ند و درصدموريلونیت کاهش يافتو مونت

وژن آمونیومی، افزايش مقدار رس از درصد نیترنوع رس، با  نظر ازبررسی نتايج نشان داد صرف .(3 موريلونیت بود )جدولمونت

ش افزاي نیتراتی و معدنی ،ها درصد نیتروژن آمونیومیبا افزايش مدت زمان خوابانیدن نمونه ( و3کاسته )جدول نیتراتی و معدنی 

به میزان به ترتیب لص ها در شن خان نمونهیدخوابانروز بعد از  60 نیتراتی و معدنی ،. بیشترين درصد نیتروژن آمونیومینديافت

هايی ها در خاکروز بعد از خوابانیدن نمونه 30 نیتراتی و معدنی ،درصد و کمترين درصد نیتروژن آمونیومی 28/7و  15/5، 05/2

  (.4)جدول  ندگیری گرديددرصد اندازه 53/1و  99/0، 53/0به میزان به ترتیب موريلونیت درصد رس مونت 10با 

 

( منجر 1موريلونیت در مقايسه با کائولینیت و ايلیت )جدول ( بیشتر مونتCECسطح ويژه بالاتر و ظرفیت تبادل کاتیونی )

ل وگها دارد. ها بستگی به مینرالوژی رسشد. سطح ويژه برای جذب نیتروژن در خاکو درصد نیتروژن معدنی  مقداربه کاهش 

های مصنوعی با مینرالوژی متفاوت به خاک آلی ( مشاهده کردند که مدت طولانی بعد از اضافه کردن کود2014) و همکاران

های مصنوعی حاوی ايلیت بیشتر با خاکموريلونیت در مقايسه های مصنوعی حاوی مونتآلی در خاک و نیتروژن مقدار کربن

شوند، ممکن است مینرالوژی تأثیری بر دينامیک کربن و نیتروژن های خالص با مواد آلی خوابانیده میبود؛ بنابراين زمانی که کانی

شوند، نیده میهای مصنوعی به مدت طولانی خوابا( ولی زمانی که اين خاکPronk et al., 2013نداشته باشد ) در کوتاه مدت آلی

 (.Vogel et al., 2014موريلونیت مشاهده شد )های حاوی رس مونتمقدار کربن و نیتروژن آلی بیشتری در خاک

 

 و کاتیون تبادلی:اثر متقابل نوع رس  

نیتراتی و  ، نیتروژننیتروژن آمونیومیدرصد بر اثر متقابل نوع رس و کاتیون تبادلی ها با توجه به نتايج تجزيه واريانس داده

ر بدار شدند ولی اثر متقابل نوع رس و کاتیون تبادلی معنی در سطح احتمال يک درصدنیتروژنی معدنی در تمام دوره خوابانیدن 

(. نتايج مقايسه میانگین 2 دار شد )جدولیدن در سطح احتمال پنج درصد معنیروز خوابان 30در  نیتروژن آمونیومیدرصد 

 خاک درمعدنی  نیتروژن نیتراتی ونیتروژن ، نیتروژن آمونیومی درصدبیشترين داد که در طی دوره خوابانیدن، ها نشان داده

حاوی در خاک دنی معنیتروژن نیتراتی و  نیتروژن ،نیتروژن آمونیومیدرصد کلسیم و کمترين  تبادلی کاتیون باکائولینیت  حاوی

نیتروژن د درصسديم اثر حد واسطی بر  تبادلی که کاتیوندرحالی ند،آلومینیوم مشاهده شد تبادلی کاتیون با موريلونیتمونت

، نیتراتی بیشترين درصد نیتروژن آمونیومی .(4 )جدول در هر سه نوع رس داشتمعدنی نیتروژن نیتراتی و  نیتروژن ،آمونیومی

 و نیتروژن معدنینیتروژن نیتراتی ، نیتروژن آمونیومی درصدنوع و مقدار رس بر  تأثیر -3جدول 

 نوع و مقدار رس

 نیتروژن آمونیومی

 

 نیتروژن معدنی  نیتروژن نیتراتی

 درصد درصد درصد

 زمان خوابانیدن )روز( مدت زمان خوابانیدن )روز( مدت زمان خوابانیدن )روز( مدت

30 60 30 60 30 60 

 کائولینیت

 a14/1  a05/2   a14/3  a15/5   a29/4  a28/7  صفر 

5  b97/0  b60/1   b96/1  b64/3  b94/2  b28/5 

10  d72/0   d19/1   c66/1  d17/3   d39/2  d39/4 

 ايلیت

 a14/1  a05/2   a14/3  a15/5   a29/4  a28/7  صفر 

5  c88/0  c43/1   c75/1  c33/3   c64/2  c80/4 

10  de68/0  e14/1   e56/1  e00/3   e25/2  e17/4 

 موريلونیتمونت

 a14/1  a05/2   a14/3  a15/5   a29/4  a28/7  صفر 

5  e65/0  f05/1   f49/1  f79/2   f15/2  f86/3 

10  f53/0  g86/0   g99/0  g89/1   g53/1  g77/2 

 .داری با هم ندارندمشترک دارند، از لحاظ آماری اختلاف معنیهايی که حداقل يک حرف میانگین
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، 81/1به میزان  به ترتیب لینیت با کاتیون تبادلی کلسیمها در خاک حاوی رس کائون نمونهیدخوابانروز بعد از  60 و معدنی

  (.4)جدول  ندگیری گرديددرصد اندازه 06/6و  18/4

 

تر و خصمشهای کلسیمی معدنی در خاکغلظت نیتروژن آمونیومی، نیتراتی و تأثیر مینرالوژی رس بر که نتايج نشان داد 

اب و دينامیک مواد آلی کمی نگهداشت. مطالعه مستقیم تأثیر مینرالوژی رس بر بودهای سديمی و آلومینیومی از خاک بیشتر

طورکلی پذيرفته شده ولی به. باشدمی ضدونقیضموجود لاعات ( و دانش ما در اين زمینه محدود و اطFeng et al., 2013است )

 يابدکائولینیت کاهش می <ايلیت <اسمکتايت <های رسی به ترتیب آلوفانمواد آلی خاک در حضور کانی است که نگهداشت

(Bruun et al., 2010; von Lützow et al., 2006 مینرالوژی خاک در تعیین مقدار کربن آلی ذخیره شده .)ها و زمان در خاک

برهمکنش بین ذرات مواد معدنی و مواد آلی از  چون (.Barré et al., 2014; Torn et al., 1997دارد )زيادی بازگشت آن اهمیت 

 ;Feng et al., 2013پذيرد )های مختلف خاک، تأثیر میبار متفاوت کانیمیزان ( و SSAsبه دلیل سطح ويژه ) ،مینرالوژی خاک

Six et al., 2002). ای تأثیر مینرالوژی رس بر نگهداشت و دينامیک مواد آلی تا اندازه متفاوت و متضادرسد نتايج به نظر می

های رسی باشد. در مطالعه حاضر تأثیر مینرالوژی رس بر های تبادلی کانیهای تبادلی موجود در مکانمربوط به نوع کاتیون

فی چگونگی های مختلباشد. مکانیسمکمتر مشخص میاست، های رسی تبادلی کانیتجزيه بقايای گیاهی زمانی که سديم کاتیون 

طور های رسی بهشود که کانیاند. برای مثال، فرض میتأثیر مینرالوژی بر معدنی شدن مواد آلی در خاک را مورد بررسی قرار داده

های برون سلولی ها با تغییر محلول خاک و پیوند آنزيمها در ارتباط هستند بنابراين سرعت متابولیسم میکروبمستقیم با میکروب

 Sollins et al., 1996; Stotzky, 1967گیرد )ها و تجزيه ماده آلی تحت تأثیر قرار میکند و در نتیجه فعالیت میکروبتغییر می

and 1986.) 

 

 :رس نوع کاتیون تبادلی و مقداراثر متقابل 

یتروژن ن درصدبر  ،اثر متقابل نوع کاتیون تبادلی و مقدار رس طی دوره خوابانیدنها در با توجه به نتايج تجزيه واريانس داده

 تمام دوره خوابانیدن(. در 2 لدار شدند )جدودر سطح احتمال يک درصد معنینیتروژن نیتراتی و نیتروژن معدنی شده  ،آمونیومی

کاسته نی معد نیتروژن نیتراتی ونیتروژن  ،نیتروژن آمونیومیتبادلی از درصد  هاینوع کاتیون ر ازنظصرفبا افزايش سطح رس 

ها در شن خالص به ن نمونهیدخوابانروز بعد از  60 و نیتروژن معدنی نیتراتینیتروژن ، نیتروژن آمونیومیدرصد یشترين ب شد.

روز بعد  30 و نیتروژن معدنی نیتراتینیتروژن ، نیتروژن آمونیومید درصد و کمترين درص 28/7و  15/5، 05/2ترتیب به میزان 

گیری درصد اندازه 80/1و 22/1، 57/0درصد رس به ترتیب به میزان  10هايی آلومینیومی با ها در خاکاز خوابانیدن نمونه

 و نیتروژن معدنی نیتراتی، نیتروژن نیتروژن آمونیومیدرصد نوع رس و کاتیون تبادلی بر  تأثیر -4جدول 

 کاتیون تبادلی نوع رس و

 نیتروژن آمونیومی

 

 نیتروژن معدنی  نیتروژن نیتراتی

 درصد درصد درصد

 مدت زمان خوابانیدن )روز( زمان خوابانیدن )روز( مدت زمان خوابانیدن )روز( مدت

30 60 30 60 30 60 

 کائولینیت

 b94/0  c57/1   b29/2  b02/4  b24/3  c63/5  سديم

 a03/1  a81/1   a36/2  a18/4   a40/3  a06/6  کلسیم

 cd86/0  de46/1   e11/2  d76/3   d98/2  c63/5  آلومینیوم

 ايلیت

 c88/0  d51/1   d18/2  c88/3   c08/3   d44/5  سديم

 b95/0  b65/1   c24/2  b04/4   b21/3  b75/5  کلسیم

 cd86/0  de46/1   f02/2  e56/3   e89/2  f07/5  آلومینیوم

 موريلونیتمونت

 e79/0  f36/1   h90/1  g31/3   g69/2  h71/4  سديم

 d83/0  e43/1   g95/1  f41/3   f79/2  g89/4  کلسیم

 f70/0  g17/1   i78/1  h10/3   h49/2  i31/4 آلومینیوم

 داری با هم ندارندهايی که حداقل يک حرف مشترک دارند، از لحاظ آماری اختلاف معنیمیانگین
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به دلیل تأثیر مضر سديم و آلومینیوم بر محیط خاک، تأثیر مقدار رس بر معدنی شدن نیتروژن بقايای  (.5گرديدند )جدول 

دن تر است. تفاوت در معدنی شعنوان کاتیون تبادلی بر روی سطح رس قرار دارند، واضحها، بهزمانی که اين کاتیونيونجه گیاهی 

 5 مقاديرهايی با خاکبین  در معدنی شدن نیتروژن سیار بیشتر از تفاوتب رس درصد 5هايی با مقادير صفر و خاک بیننیتروژن 

کنند. درصد رس سطح کافی برای پايداری نیتروژن آلی عرضه می 5هايی با دهد که خاک. اين امر نشان میبوددرصد رس  10و 

 . ه ماده آلی خاک استکاهش تجزي برایترين فرايندهای طبیعی ماده آلی با مواد معدنی خاک يکی از مهم واکنش

 :گیری کلینتیجه

نتايج مطالعه نشان داد که ها درصد نیتروژن معدنی افزايش يافت. با افزايش مدت زمان خوابانیدن نمونه نتايج نشان داد

ن تريمهمبرهمکنش مواد آلی و معدنی و اين  گیردقرار میهای رسی کانیهای ويژگینیتروژن آلی تحت تأثیر معدنی شدن 

با رس کائولینیت با  هايیخاکمقدار نیتروژن معدنی شده در . شودمیکاهش تجزيه ماده آلی در خاک  ی است که باعثفرايند

ی در معدنی شدن نیتروژن بقايای گیاهموريلونیت و ايلیت بود. س مونتبا ر هايیخاکظرفیت تبادل کاتیونی کمتر، بیشتر از 

حفظ  برای هاآنبر ظرفیت ها خاک دهد مقدار رسدرصد رس بود که نشان می 10و  5های دارای تر از خاکشن خالص سريع

ابراين بنونی متفاوتی دارند، هايی با مقدار رس متفاوت سطح و ظرفیت تبادل کاتیخاک چون. استو ذخیره نیتروژن آلی مؤثر 

 هاآن توسطعرضه شده ای توسط سطح، ظرفیت تبادل کاتیونی و حفاظت فیزيکی ها تا اندازهخاکاين ذخیره نیتروژن آلی در 

ن و کمترين بیشتري .متفاوت بود، مختلفهای تبادلی هايی با کاتیونبقايای گیاهی در خاکنیتروژن شود. معدنی شدن کنترل می

یری گهايی با کاتیون تبادلی آلومینیوم اندازههای با کاتیون تبادلی کلسیم و خاکار نیتروژن معدنی شده به ترتیب در خاکمقد

میايی تغییرات فیزيکوشی هستند ومتفاوتی  ظرفیت تبادل کاتیونیسطح ويژه و  دارایهای مختلف . از آنجايی که کانیگرديد

، است بیشتر ،و سطح ويژه بالاتر ظرفیت تبادل کاتیونیهايی با خاک درغییر کاتیون تبادلی ايجاد شده در محیط خاک در نتیجه ت

های ای ناشی از نوع کاتیون تبادلی موجود در مکانمواد آلی تا اندازه بر دينامیک مینرالوژیتأثیر  که رسدبه نظر می به همین دلیل

 باشد. ها تبادلی سطح رس
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 ی

 نیتروژن نیتراتی

 

 نیتروژن معدنی

 درصد درصد درصد

 زمان خوابانیدن )روز( مدت زمان خوابانیدن )روز( مدت زمان خوابانیدن )روز( مدت

30 60 30 60 30 60 
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Abstract: 

Clay minerals protect organic matter from decomposition and by reducing the rate of decomposition of organic 

matter play an important role in its dynamics. The aim of this study was to evaluate the effects of types and clay 

contents and exchangeable cations on the mineralization of organic nitrogen. Thus appropriate amounts of 

homoionic Na-, Ca- and Al- clays from kaolinite, illite and montmorillonite were mixed with pure sand to prepare 

artificial soils with different clay contents, exchangeable cations and clay types. Alfalfa plant residues were 

incorporated into the artificial soils and the soils were inoculated with microbes from a natural soil and incubated 

for 60 days and concentrations of NH4-N and NO3-N were measured in sub-samples prepared from artificial soils 

every 30 days. The results of this study indicate, the percentage of mineralized nitrogen in two month incubation 

period, was higher in pure sand than in soils containing 5 and 10% clay, that this indicates that clay contents 

influence the capacity of soils to protect and store organic nitrogen. The percentage of mineralized nitrogen was 

highest in Ca-soils and lowest in Al-soils. The percentage of mineralized organic nitrogen in two month incubation 

period was highest in soils with kaolinite clay and lowest in soils with montmorillonite clay. 

Keywords: Ammonium, Cation Exchange Capacity, Clay content, Clay type, Nitrate, Organic matter. 


