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Introduction 

Soil texture is one of the most influential characteristics that affects the decomposition and retention of soil 

organic matter, as it directly or indirectly impacts the soil's physical, chemical, and biological properties. Soil clays 

play an important role in soil organic matter stability. Organic matter adsorbed on phyllosilicate clays is more 

resistant to microbial decomposition than organic matter that has not interacted with any mineral. Exchangeable 

cations through the influence of physical and chemical characteristics of the soil probably cause changes in the 

absorption and retention of organic matter. In previous studies, the effect of soil texture on organic matter retention 

has been investigated, but the impact of clay type and exchange cation has not been investigated. This study aimed 

to examine the effect of different contents of vermiculite and zeolite clays and exchange cations on the 

mineralization of organic nitrogen. 

 

Materials and Methods 

A factorial experiment was conducted in a completely randomized design with three replications to study the 

effect of the type and content of clay and the type of exchange cations on organic nitrogen dynamics. Experimental 

treatments include two types of clay (vermiculite and zeolite), four different levels of clay (0, 15, 30, and 45%), and 

three types of exchangeable cations (Na+, Ca2+, and Al3+). The experiment included 24 treatments and three 

replications. There were total of 72 experimental units. Artificial soil of 50 grams was prepared separately according 

to the amount and type of clay and the type of exchange cation. "Next, alfalfa plant residues were added to all 

samples at a rate of 5% w/w. After inoculating and air-drying the samples, the moisture content was adjusted to 60% 

of the field capacity (FC) using distilled water. To prevent excess water from affecting the final moisture readings, 

the samples were first air-dried, and then sufficient distilled water was added to each sample to achieve 60% of FC. 

The samples were then kept in the dark for 60 days at a temperature of 23 °C. Distilled water was added and sealed 

to the bottom of the incubation jars to keep the moisture content of the soil samples constant during incubation. The 

percentage of mineralized nitrogen, microbial biomass nitrogen, and the activity of acid and alkaline phosphatase 

and cellulase enzymes were determined in the prepared samples. The data were analyzed using ANOVA, and the 

means were compared using Duncan's Multiple Range Test (DMRT). Before applying ANOVA, the data's normality 

and variance homogeneity were checked using Kolmogorov- Smirnov and Levene tests, respectively. The SPSS 
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software (Windows version 25.0, SPSS Inc., Chicago, USA) and SAS software (version 9.4, SAS Institute Inc., 

Cary, NC) were employed for data analysis. 

 

Results and Discussion 

The results of variance analysis of the data showed that the effect of the type and content of clay and the type of 
exchangeable cation on the percentage of mineralized nitrogen, microbial biomass nitrogen, and the activity of acid 
and alkaline phosphatase and cellulase enzymes were significant (p< 0.01). The results revealed that, regardless of 
the duration of the samples, with the increase in the amount of clay, the percentage of inorganic nitrogen and the 
activity of enzymes decreased, but the nitrogen of microbial biomass increased. The highest percentage of inorganic 
nitrogen was obtained 60 days after incubation of the samples and in clays saturated with calcium, and the lowest 
amount of these attributes was obtained 15 days after incubation of the samples and in clays saturated with 
aluminum. The results showed that nitrogen mineralization increased with the samples' incubation time. Also, the 
highest percentage of mineralized nitrogen, microbial biomass nitrogen, and enzyme activity were observed in soils 
with vermiculite. 

 

Conclusion 

The increase in the incubation duration enhanced the percentage of inorganic nitrogen. The percentage of 
mineralized nitrogen and microbial biomass nitrogen was higher in soils with vermiculite than in soils with zeolite. 
Moreover, regardless of the incubation duration of samples, with increasing clay content, the percentage of 
mineralized nitrogen and enzyme activity decreased, but with increasing clay nitrogen content, microbial biomass 
increased. The highest and lowest amounts of mineralized nitrogen and nitrogen of microbial biomass were 
measured in soils with calcium and aluminum, respectively. The results showed the effect of the clay type and 
content and the exchangeable cation type on organic nitrogen dynamics. 
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 چکیده

ها با افزایش نگهداشت ماده آلی خاک موجب  رس   .است  در خاک  ماده آلیو نگهداشت  تجزیه    برها  از تأثیرگذارترین ویژگی خاک یکی  بافت خاک  
  ش یآزما  بود.   یآل  تروژنیشدن ن  ی بر معدن  یتبادل  یهاونیو کات  رس   مختلف  نوع تأثیر  بررسی  این مطالعه    از   هدفشوند.  کاهش سرعت تجزیه آن می 

،  15ح مختلف رس )صفر،  و(، سطتیو زئول  تیکولی نوع رس )ورمشامل:    فاکتورها.  انجام شدتکرار    3با    یدر قالب طرح کاملاً تصادف  لی صورت فاکتورهب
صورت  ، بهو نوع کاتیون تبادلیبا توجه به مقدار و نوع رس  خاک  های  نمونه  .بودند  ( Al+3و    Na  ،2+Ca+)  یتبادل  ونی( و نوع کاتیوزن  درصد  45و    30

با استفاده از آب  ها  رطوبت نمونهها، مجدداً  پس از افزودن مایه تلقیح و هوا خشک کردن نمونهها بقایای یونجه اضافه گردید.  به نمونه   و تهیه  جداگانه  
نوع و مقدار    ریدهنده تأثشانن  ج ینتا  شدند.  نگهداریدر تاریکی    سلسیوسدرجه    23روز و در دمای    60مدت  به  رسید و   درصد ظرفیت مزرعه  60  مقطر به

ی  هاآنزیمو فعالیت  درصد نیتروژن معدنی    ،رسهر دو نوع  با افزایش مقدار  نتایج نشان داد که    بود.  یآل  تروژنین شدنمعدنیبر    یتبادل  ونیرس و نوع کات
های اشباع شده با  در رس  ترین درصد نیتروژن معدنیبیش .میکروبی افزایش یافت تودهزیستکاهش یافته ولی نیتروژن   فسفاتاز اسیدی و قلیایی و سلولاز

. دست آمدندبه خوبانیدن روز  15 آلومینیوم پس از کاتیون  های اشباع شده بادر رس  ،درصد نیتروژن معدنی روز و کمترین مقدار 60پس از  ، کلسیمکاتیون 
   .گردید گیریاندازه  کولیتورمی  دارای  هاینمونهدر  هامآنزیمیکروبی و فعالیت  تودهزیستنیتروژن شده،  یمعدن تروژنیدرصد ن نیشتریب

 

 کولیتورمی ، ماده آلیسدیم، زئولیت، آلومینیوم،  کلیدی:  های واژه
 

 1مقدمه

درصید در خیاک منیاط    1هیا از کمتیر از  میزان ماده آلیی خاک
های پیت متغیر است. میزان ماده درصد در خاک 40خشک تا بیشتر از 
ینید مهیم زیسیتی آر خاک حاصل تعادل بیین دو فرآلی ذخیره شده د

است که باعث تولید ماده آلی از یک طرف و تجزیه آن از طرف دیگر 
های فیزیکی و زیستی قیوی کنندهیند دارای کنترلآشود. این دو فرمی

ها شرایط اقلیمی، خصوصیات فیزیکی، شیمیایی ترین آنبوده که مهم
ع بقاییای گییاهی، ریرقابیل و زیستی خیاک، ترکییب شییمیایی و نیو

و   دسترس بودن ماده آلیی بیرای موجیودات خیاک، میدیریت زراعیی
 

دانشکده کشاورزی،  خاک،    یاستاد گروه علوم و مهندس  و  یدکترترتیب  به  -2و    1
  رانیا  زنجان،  دانشگاه زنجان، 

 Email: rakhsh.fatemeh@alumni.znu.ac.ir    نویسنده مسئول: -)*

 ، یدانشییگاه راز ده کشییاورزی، دانشییکخییاک،  یگییروه علییوم و مهندسیی اریدانشیی -3
   رانیکرمانشاه، ا 

https://doi.org/10.22067/jsw.2024.87185.1396

های طبی  یافتییه. (Lal, 2020) باشیندبیرهمکنش ایین عوامییل، می
حفاظیت  (Davidson & Janssens, 2006)داویدسیون و جانسینز 

 میادهفیزیکی خاک از ماده آلی که از طری  محبوس شدن ذرات رییز 
 هیارسها و یا برهمکنش هوموس بیا میواد معیدنی و  آلی در خاکدانه

شود، تنش خشکی، ررقاب شدن و یخ زدن از جمله عوامیل انجام می
 .باشنددیگری هستند که بر میزان تجزیه ماده آلی خاک مؤثر می

برهمکنش بین ترکیبات نیتروژنیی بیا که    هددمیتحقیقات نشان  
کنید. ها نقش مهمی در نگهداشت نیتیروژن آلیی ایفیا میسطح کانی

ترشحات پروتئینی و پپتیدی گیاهان و ریزجانداران از طری  پیوندهای 
 & Nikolaidis)د گردنییهییا متصییل میگریییز بییه سییطح کانیآب

Bidoglio, 2013) . مقیدار رس خیاک بیر محققان اثبات کردند کیه
سرعت معدنی شیدن نیتیروژن میؤثر اسیت و سیرعت معیدنی شیدن 

هایی با بافت رییز هایی با بافت درشت بیشتر از خاکنیتروژن در خاک
هیای ریییز بافیت مقییدار رس خاک. (Soinne et al., 2021) اسیت

ها، ماده دلیل وجود تخلخل ریز فراوان در این خاکبیشتری دارند و به

https://jsw.um.ac.ir/
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سیرعت . (Najmadeen, 2011) شودآلی از تجزیه میکروبی حفظ می
هیای های ریز بافیت کمتیر از خاکمعدنی شدن نیتروژن آلی در خاک

دلیل توانایی خاک رس برای محافظت از ماده درشت بافت است که به
. (Castellano et al., 2012)در برابیر تجزییه میکروبیی اسیت  آلیی

 (Hamarashid et al., 2010)نتایج مطالعیات همرشیید و همکیاران 
هایی با بافیت رییز )لیومی نشان داد مقدار نیتروژن کل و آلی در خاک
هایی با بافت درشیت )شینی رسی، لومی و رسی لومی( بیشتر از خاک

جذب  هارستوانند بر سطح دار میترکیبات نیتروژن .لومی و شنی( بود
 ها به آب خاک را به تیأخیر انداختیهانتقال این مولکول  هارسشوند و  

(Guggenberger & Kaiser, 2003)  و با جذب و ریرفعیال کیردن
کننیده و بیرای های برون سیلولی کیه توسیط موجیودات تجزیهآنزیم

سبب کاهش سرعت تجزیه   ،شودهای آلی ترشح میشکستن مولکول
 . (Knicker, 2011) میکروبی این ترکیبات شوند

نشییان  (Ve et al., 2004)نتییایج تحقیقییات وی و همکییاران 
هیای ننید درجه هوموسی شدن همبستگی مثبتی بیا کاتیون،  دهدمی

کیه بیا پتاسییم تبیادلی درحالی  داردظرفیتی ماننید کلسییم و منییزیم  
های تبیادلی بیر دینامییک همبستگی منفی داشت، در حقیقت کاتیون

اضیافه کیردن . (Ve et al., 2004) ماده آلی خاک تأثیرگیذار هسیتند
آلی را کیاهش  مادهبه خاک حلالیت و معدنی شدن  های فلزیکاتیون
Aquino et al., 2011; Galicia-Andrés et al., 2021 ;) داد ; 

Kunhi Mouvenchery et al., 2013) . تشکیل کمپلکس آلومینیوم
مکانیسمی برای پایداری ماده آلی در برابر تجزییه   احتمالاًماده آلی    –

. نویسیگ (Basile‐Doelsch et al., 2005) کندمیکروبی ایجاد می
گزارش کردنید کیه افیزایش  (Schwesig et al., 2003)و همکاران 

منجر به کیاهش بییش از  1/0اولیه نسبت آلومینیوم به کربن بیشتر از 
هیای شیاهد درصدی در معدنی شدن ماده آلی در مقایسه با نمونه  50
، فلوکولیه Al+3و    Fe+3های نند ظرفیتی هیدراتیه ماننید  کاتیون  .شد

 ,.Pronk et ; al) دهنددارای بار منفی را افزایش می هایرسشدن 

2012; Schwesig et al., 2003). 
عنوان ابیزاری بسییار های مصنوعی بیهخاک  ،های اخیرطی سال

 Ding)  گرفته استمفید برای بررسی عملکرد خاک مورد استفاده قرار 

et al., 2013; Guenet et al., 2011; Pronk et al., 2012).  الیس
(Ellis, 2004) هییای مصیینوعی سییاخته شییده از بییا اسییتفاده از خاک

و کربنات کلسیم به مطالعیه   هیومیکهای رسی، شن، اسیدهای  کانی
در ایین  هیای طبیعیی پرداخیت.ریزجانداران در محیط مشابه بیا خاک

سییلیکاته و   هیایرسنیوع و مقیدار    تیأثیرپژوهش نیز برای بررسیی  
قاییای گییاهی و همچنین نوع کیاتیون تبیادلی بیر سیرعت تجزییه ب

هیای شین و های مصنوعی یا مخلوطآلی، از خاک  نیتروژننگهداشت  
 شد.رس استفاده 

در   یآلی  میاده  تییو تثب  هیاآنزیم  تییفعال  نهیدر زم  یمطالعات قبل
که اساساً بر اساس تفیاوت در بافیت خیاک   باشدمی  یعیطب  هایخاک

مختلیف بیر تبادلی  هایکاتیون تأثیرو مطالعه درباره    شده است  ریتفس
معدنی شدن نیتروژن آلی و فعالیت آنزیمی وجود ندارد. در نتیجه ایین 

و   کولییتورمی  هایکانیسطوح مختلف    تأثیرمطالعه با هدف بررسی  
تبیادلی بیر معیدنی شیدن نیتیروژن آلیی و   هایکاتیونزئولیت و نوع  

 فعالیت آنزیمی انجام شد.
 

 ها روشمواد و 

کولیت و زئولیت های ورمیکانیسطوح مختلف    تأثیربرای بررسی  
های تبادلی بیر معیدنی شیدن نیتیروژن آلیی و فعالییت و نوع کاتیون
آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصیادفی بیا سیه آنزیمی، یک  

ح مختلیف وکولیت و زئولیت(، سیطنوع رس )ورمیبا تیمارهای،    تکرار
، Na+ی )درصد وزنی( و نیوع کیاتیون تبیادل  45و    30،  15رس )صفر،  

2+Ca    3و+Al)    .بیودتکیرار  3 درتیمیار    24آزمایش شیامل  انجام شد .
 (CAS 1318-02-1) و زئولیییت (CAS 1318-00-9) کولیییتورمی

( مورد استفاده در آزمایش از شیرکت سییگمای آمریکیا کلینوپتیلولیت)
، (Mikutta et al., 2006) هیارس ظرفیت تبادل کاتیونی هیه شدند.ت

 & Chorom) نگالی بار سطح  ،(Mikutta et al., 2006)  سطح ویژه

Rengasamy, 1995)  و نیزpH  وEC بیا آب  1:5در نسیبت  هارس
 (.1جیدول گیری شیدند )اندازه (Rayment & Lyons, 2011) مقطر

نشیینی میکرومتیر از روش ته  2تر از  برای جداسازی جز رس کونیک
از دسییتگاه بییا اسییتفاده  هییارسو  (Jackson, 2005) هشییداسییتفاده 

Freeze Dryer ًخشییک شییده در  هییایرس. خشییک شییدند کییاملا
اتیلنی و در دمای محیط تیا اعمیال تیمارهیا نگهیداری های پلیظرف
 شدند.

هییایی بییا میکرومتییر بییرای تهیییه رس 2تر از ذرات رس کونییک
سدیم، کلسیم ده شدند و با سه کاتیون یکسان به کار برکاتیون تبادلی  
کلرید سدیم، کلریید   مولار  1های  محلول  از طری  مصرفو آلومینیوم  

و با استفاده از لوله دیالیز   اشباع شدندسه بار    کلسیم و کلرید آلومینیوم
 ,.Rakhsh et al)کلر موجود بر سطح ذرات رس شسته و حذف شدند  

عدم وجود کلیر در آب مقطیری کیه لولیه دییالیز در آن قیرار   .(2017
. (Yoder, 1919) شید تستمولار  1از نیترات نقره با استفاده داشت، 
 اسیتفاده گردییدمصینوعی از خیاک  خوابانییدن آزمیایشانجیام  برای  

(Rakhsh & Golchin, 2018) .و ذرات  برای حذف امیلاح محلیول
 2طور کامل بیا آب شسیته و سیپس از الیک رس از شن، ابتدا شن به

 05/0مانییده بییر روی الییک متییری عبییور داده شیید و ذرات باقیمیلییی
 & Ulery) استفاده گردیید کلریدریک متر برای شستشو با اسیدمیلی

Drees, 2008) . شن مجدداً با آب مقطر شسته شده و سپس در دمای
 ,Rayment & Lyons)شید در آون خشیک  سلسییوسدرجه  105

2011). 
و نیوع   با توجه بیه مقیدار و نیوع رس  گرمی  50های  نمونه خاک
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ها به میزان به تمام نمونهو    ه شدندتهیصورت مجزا  کاتیون تبادلی، به
استریل شده با اتیوکلاو مرطیوب   درصد وزنی بقایای گیاهی یونجه  5
. مقیدار کیربن و (Rakhsh et al., 2017) اضیافه گردیید (،2جدول )

تعیین شد. مقدار فسیفر و   CHNSOنیتروژن بقایای گیاهی با دستگاه  
های علمی و متداول های خاک با روشپتاسیم بقایای گیاهی و ویژگی

 .(Alef & Nannipieri, 1995)بررسی گردید 
 ,.Pronk et al., 2012; Rakhsh et al)لقیح تهیه شده از مایه ت

از یک خاک تحت کشت گییاه یونجیه بیرای افیزودن جامعیه   (2017
(. پس از افیزودن 2جدول  ها استفاده شد )میکروبی مورد نیاز به نمونه

همراه آب مقطر کافی و هیوا خشیک کیردن لیتر مایه تلقیح بهمیلی  5
درصید   60  با استفاده از آب مقطر بیهها  رطوبت نمونهها، مجدداً  نمونه

رسید )برای اینکه مقدار آب اضافی در  (Klute, 1986) ظرفیت مزرعه
هیا هیوا خشیک ابتدا نمونه نمونه ها خطا در رطوبت نهایی ایجاد نکند

 60شده و سپس به مقدار کافی آب مقطر به هر نمونه افزوده شد تا به 
 برسد(. درصد ظرفیت مزرعه

در تاریکی  سلسیوسدرجه  23روز و در دمای   60مدت  ها بهنمونه
 ,Alef & Nannipieri) خوابانیده شدند و رلظت نیتروژن آمونییومی

هر  (Alef & Nannipieri, 1995)رلظت نیتروژن نیتراتی و  (1995
-انیدازهروز(،    60و    45،  30،  15از شیروع خوابانییدن )  بارروز یک  15

پس از تعییین رلظیت نیتیروژن آمونییومی و نیتراتیی در  گیری شدند.
روز پییس از خوابانیییدن، درصیید نیتییروژن  60و  45، 30، 15روزهییای 

معدنی شده از تقسیم کردن مجموع نیتروژن آمونیومی و نیتراتیی هیر 
 مرحله بر مقدار نیتروژن آلی موجود در ابتدای آن مرحله تعیین گردید.

روز از شییروع  60توده میکروبییی پییس از گذشییت نیتییروژن زیسییت
تخراج و بیا روش کلیدال تیدخین و اسی بیه روشها،  خوابانیدن نمونیه

هیای فعالییت آنزیم. (Brookes et al., 1985)گییری گردیید انیدازه
و  (Tabatabai, 1994) (AKP) و قلیییایی (ACP) فسییفاتاز اسیییدی

 (Schinner & Von Mersi, 1990) در خیاکسیلولاز  فعالیت آنزیم
 تعیین شدند.

 
 خصوصیات بقایای یونجه و خاک مورد استفاده در تهیه مایه تلقیح  -1جدول 

Table 1- Properties of alfalfa residues and soil used in the preparation of inoculum 

 بقایای یونجه
Alfalfa residues  

 کربن آلی
Organic carbon 

 نیتروژن کل 
Total nitrogen 

OC/N   
 فسفر 

Phosphorus 
 پتاسیم 

Potassium 
% -  % 

48.21 3.7 13   0.3 2.34 

 خاک
Soil  

pH   EC   
 کربن آلی

Organic carbon 
 نیتروژن کل 

Total nitrogen 
-   µS/cm   % 
7   864   0.5 0.03 

 
 کولیت و زئولیت مورد استفاده در آزمایشهای ورمیهای رسویژگی -2جدول 

Table 2- Characteristics of vermiculite and zeolite clays used in the experiment 

 نوع رس 
Cay type  

 سطح ویژه
Specific surface area (SSA) 

  
ظرفیت تبادل  

 کاتیونی 
CEC  

 چگالی بار

 سطح
Charge 

density  

  (1:5)pH   
(1:5) EC 

/g2m 

EGME   BET µS/cm 

 شده نوع کاتیون اشباع 

Saturated cation 
  /kgcmmol 2/mcmmol 

 شده نوع کاتیون اشباع  

Saturated cation 

 کلسیم  سدیم
  

 آلومینیوم  کلسیم  سدیم  کلسیم  سدیم
  

 آلومینیوم  کلسیم  سدیم
Na Ca Na Ca Na Ca Al Na Ca Al 

 کولیت ورمی
Vermiculite 

850 742   49 46.74   1050 3-1.23 × 10   5.4 6.8 5   25 37 28 

 زئولیت 
Zeolite 

991 852  115.01 85.5  2540 3-2.54 × 10  5.5 6.4 4.8  26 39 31 

SSA: Specific Surface Area 
CEC: Cation Exchange Capacity 
EC: Soil Electrical Conductivity 
EGME: Ethylene Glycol Monomethyl Ether 
BET: Brunauer Emmett Teller 
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بیا اسیتفاده از   هیاآن، نرمال بودن  هادادهپیش از تجزیه واریانس  
و همگنی واریانس تیمارها بیا اسیتفاده   اسمیرونوف-کلموگروفآزمون  

درصید میورد  5، در سطح SPSS 25افزار به کمک نرم از آزمون لون
 SAS افیزاربیه کمیک نرمها دادهتجزیه واریانس بررسی قرار گرفت. 

هیا بیه کمیک آزمیون داده هایصورت گرفت و مقایسه میانگین  9.4
 درصد انجام شدند. 1و  5ای دانکن در سطح احتمال نند دامنه
 

 نتایج و بحث 

درصد بر    نوع کاتیون تبادلیو    و مقدار رس  نوع  تأثیر

 نیتروژن معدنی 
اثیرات سیاده و دار  معنی  تأثیرنشان دهنده  ها  تجزیه واریانس داده

تیمارهای آزمایشی بر درصد نیتروژن معدنی در سطح احتمیال   متقابل
در شین بیشترین درصید نیتیروژن معیدنی    (.3جدول  )  بوددرصد    یک

ها و کمتیرین روز پس از خوابانیدن نمونیه  60درصد( و    03/7خالص )
 ،درصد رس زئولیت اشباع شده با آلومینیوم  45هایی با  در خاک  مقدار،
دسیت درصید به 71/0ها و بیه مییزان روز پس از خوابانیدن نمونه  15

 (.1شکل آمدند )

زئولیت کلینوپتیولیت بیا واحیدهای سیاختاری یکسیان و ظرفییت 
 Kamarudin) تبادل کاتیونی بالا توانایی نگهداشت ماده آلیی را دارد

;et al., 2003;  McGilloway et al., 2003) . افیزایش زئولییت بیه
خیاک موجیب افیزایش ظرفییت تبیادل کیاتیونی و افیزایش ظرفیییت 

 ,Ming & Boettinger) گردددار مینگهداشت ترکیبات آلی نیتروژن

یابد. ذرات رس در نتیجه معدنی شدن نیتروژن آلی کاهش می،  (2001
دلیل افزایش سطح ویژه خاک و همچنین افیزایش زمیان بازگشیت به

دارند. همبسیتگی بیالای نیتروژن اهمیت بالایی در دینامیک نیتروژن  
آلی در مطالعات گزارش شیده   بین بافت خاک و معدنی شدن نیتروژن

بیر رژییم  تیأثیرمقیدار رس خیاک بیا  .(Thabit et al., 2023) است
ر معیدنی شیدن حرارتی خاک و نیز ظرفیت نگهداری آب در خیاک بی

 ,.Soinne et al., 2021; Thabit et al)  نیتروژن آلی تأثیرگذار است

نشان دادنید  (Bechtold & Naiman, 2006)بچتلد و نیمن  (2023
هایی بیا بافیت رییز نیتیروژن کیل بیشیتر و زمیان بازگشیت که خاک
هایی با بافت درشت داشتند. در نتیجه بیا افیزایش تری از خاکآهسته

دار، معیدنی شیدن مقدار رس خاک و کاهش تجزیه ترکیبات نیتیروژن
 .(Bechtold & Naiman, 2006) نیتروژن آلی کاهش یافت

های اشباع شده با سیدیم اثیر بینیابینی بیر رلظیت و درصید رس
نیتروژن معدنی شده داشتند. سیدیم در خیاک موجیب پراکنیده شیدن 

گردد. همبستگی بین مقدار اکسیژن ذرات و کاهش انتشار اکسیژن می
 ,.Amorim et al)خاک با نگهداشت ماده آلی گزارش شده است  در

انتشار اکسیژن یکی از عوامل اولیه مؤثر در تجزیه میکروبیی .  (2022

 ;Arnarson & Keil, 2007)شیود ماده آلی در خیاک محسیوب می

Keiluweit et al., 2016) . معدنی شدن نیتیروژن آلیی تحیت تیأثیر
خیاک،   pHقرار دارد و بیا کیاهش    pHخصوص،  های خاک بهویژگی

فعالیت ریزجانداران و درنتیجه معدنی نیتروژن آلیی در خیاک کیاهش 
 ;Grzyb et al., 2020;  Kooijman et al., 2009 )یافییت 

;Sariyildiz & Anderson, 2003;   Venterea et al., 2003)  بیه
معدنی شده با کاتیون آلومینیوم    تیمار حاوی رس اشباعهمین دلیل در  
یوم برای ریزجانداران، پایین و سمیت آلومین  pHدلیل  شدن نیتروژن به

 کمتر بود.
 

مقدار رستأثیر   تبادلیو    نوع و  کاتیون  ن  نوع   تروژنیبر 

 ی کروبیم تودهستیز

ها نشان داد که اثر متقابل نوع و مقیدار نتایج تجزیه واریانس داده
توده میکروبیی در رس و نوع کاتیون تبادلی بر مقدار نیتیروژن زیسیت

(. بیشترین و کمتیرین 3جدول  ود )دار بسطح احتمال یک درصد معنی
 45هیایی بیا  ترتیب در خاکتوده میکروبیی بیهمقدار نیتروژن زیسیت

 50گرم بیر میلی 56/15کولیت اشباع شده با کلسیم )درصد رس ورمی
گییرم خییاک(  50گییرم بییر میلی 30/4گییرم خییاک( و شیین خییالص )

هیا تحیت تیأثیر ساختار جمعییت باکتری(.  2شکل  گیری شدند )اندازه
 رشید و فعالییتهیا نقیش بزرگیی در و کانی استترکیب مواد معدنی 

متیابولیکی . فعالییت (Carson et al., 2009)کننید میها ایفا باکتری
هیای جذب سطحی ریزجانیداران توسیط کانی  تحت تأثیر  ریزجانداران

خصوصییات محییط رشید خاک با تأثیر بیر  های  کانیقرار دارد.    خاک
د هییا بییر فعالیییت ریزجانییداران در خییاک تأثیرگییذار هسییتنمیکروب

(Mohammadi et al., 2011) بییا افییزایش مقییدار رس نیتییروژن .
توده میکروبی افزایش یافت. احتمالاً با افزایش رس حفاظیت از زیست
یابید. هیم خصوصییات توده میکروبی و میاده آلیی افیزایش میزیست

( هیر دو بیر pHم شییمیایی خیاک )ماننید  فیزیکی )مقدار رس( و هی
فرایندهای میکروبی و در نتیجه بر تجزیه ماده آلی در خاک تأثیرگیذار 

توده . بیشیترین مقییدار نیتیروژن زیسییت(Li et al., 2018)هسیتند 
های اشباع شده با کلسیم و کمترین مقدار این صفت میکروبی در رس

(. 2شیکل  گیری گردیدنید )انیدازه  های اشباع شده با آلومینیومدر رس
توده میکروبی داشت. کم بیودن نیتروژن زیستسدیم تأثیر بینابینی بر  

pH  های اشباع شده با آلومینییوم و همچنیین سیمیت آلومینییوم رس
توده میکروبیی خیاک و در برای ریزجانداران موجیب کیاهش زیسیت

نتیجه کاهش معدنی شدن ماده آلی گردید. تأثیر سیمیت آلومینییوم و 
 Kunito et)اسیت اسیدیته بر ریزجانداران در مطالعات مشاهده شده 

al., 2016). 
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 توده میکروبی نتایج تجزیه واریانس تأثیر نوع و مقدار رس و نوع کاتیون تبادلی بر درصد نیتروژن معدنی و نیتروژن زیست  -3جدول 

Table 3- The results of variance analysis of the effect of type and content of clay and type of exchange cation on 

the percentage of mineralized nitrogen and microbial biomass nitrogen 

 منابع تغییرات 
Sources of variation 

df 

 میانگین مربعات 
Mean square 

 نیتروژن معدنی 
Mineralized nitrogen 

  

توده  نیتروژن زیست

 میکروبی 

Microbial biomass 

nitrogen  

 زمان خوابانیدن مدت
Incubation time 

15 30 45 60 

 نوع رس
Clay type 

1 0.11** 0.56** 1.15** 1.97** 9.24** 

 مقدار رس 
Clay content 

3 8.71** 20.48* 40.65** 67.90** 112.85 ** 

 نوع کاتیون تبادلی 
Type of cation 

2 0.30** 1.41** 3.11* 4.11** 171.76** 

 نوع رس× مقدار رس 
Clay type × Clay content 

3 0.01* 0.11** 0.31* 0.49** 1.43** 

 نوع رس× نوع کاتیون تبادلی 
Clay type × cation 

2 0.03** 0.09* 0.06* 0.04** 0.95** 

 مقدار رس× نوع کاتیون تبادلی 
Clay content × cation 

6 0.04* 0.17** 0.38** 0.49** 20.07** 

 نوع رس× مقدار رس× نوع کاتیون تبادلی 
Clay type × Clay content × cation 

6 0.01** 0.05** 0.06** 0.08** 0.61** 

 خطا
Error 

48 0.0003 0.002 0.001 0.002 0.11 

 درصد ضریب تغییرات 
CV (%) 

- 4.03 3.68 3.11 2.21 4.31 

 . دار نیستاختلاف معنی nsدار و معنی %5و  %1ترتیب در سطح ** و * به
** and * significant at 1% and 5% and ns, not significant respectively. 

 

 
 توده میکروبی تأثیر نوع و مقدار رس و نوع کاتیون تبادلی بر نیتروژن زیست -2شکل 

Figure 2- The effect of type and clay content and type of exchange cation on microbial biomass nitrogen 
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 خوابانیدنمختلف   یهازماننوع و مقدار رس و نوع کاتیون تبادلی بر درصد نیتروژن معدنی شده در  تأثیر -1شکل 

Figure 1- The effect of type and clay content and type of exchangeable cation on the percentage of 

mineralized nitrogen at different incubation times 
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رس  تأثیر مقدار  و  تبادلیو    نوع  کاتیون  فعال  نوع    ت یبر 

 ییایو قل یدیفسفاتاز اس یهام یآنز

ها اثر متقابیل نیوع و مقیدار با توجه به نتایج تجزیه واریانس داده
هیای فسیفاتاز اسییدی و رس و نوع کاتیون تبادلی بیر فعالییت آنیزیم

دار شیدند یدر سطح احتمال ییک و پینج درصید معنی  ترتیبقلیایی به
ها در شین خیالص و (. بیشترین و کمترین فعالیت این آنزیم4جدول  )

 37/45و  79/39درصیید زئولیییت آلومینیییومی ) 45هییای بییا خاک
گیری شیدند نیتروفنل بر گیرم خیاک در سیاعت( انیدازهگرم پیمیکرو

 (.4 و 3 هایشکل)

گییزارش کردنیید کییه  (Datta et al., 2017)دتییا و همکییاران 
وسییله سیرعت بههای آزاد شده به خاک توسط ریزجانیداران، بهآنزیم
شوند. هر نه سطح ویژه و ظرفیت تبیادل ها جذب و ریرفعال میرس

ا افیزایش هیسیازی آنزیمکاتیونی رس بالاتر باشد جیذب و رییر فعال

سطح ویژه و ظرفیت تبادل کیاتیونی رس   1جدول  یابد. با توجه به  می
کولییت بیشیتر بیود در نتیجیه زئولییت بیشیتر زئولیت نسبت به ورمی

هیای فسیفاتاز اسییدی و قلییایی گردیید. موجب کاهش فعالیت آنزیم
زیم را اثبیات آنی-آنیزیم و رس-مطالعات متعددی برهمکنش ماده آلی

 ;Boyd & Mortland, 2017; Paul & Sahoo, 2022)انید کرده

Zimmerman & Ahn, 2010) بیا جیذب آنیزیم بیر روی سیطح .
و  pH اختلاف در یابد. احتمالاًها، ارلب فعالیت آنزیمی کاهش میرس

 ,Theng)یا قدرت یونی متصل کننده یک آنزیم بیه سیطح ذره رس 

، تغییرات ساختاری ایجاد شده در آنزیم متصل شده بیه سیطح (2012
موانع استقرار آنزیم بیر روی  و یا (Boyd & Mortland, 2017)رس 

همگی موجیب کیاهش فعالییت  (Allison et al., 2007)سطح رس 
 گردند.ها میآنزیم

 

 های فسفاتاز اسیدی و قلیایی و سلولاز نتایج تجزیه واریانس تأثیر نوع و مقدار رس و نوع کاتیون تبادلی بر فعالیت آنزیم  -4جدول 

Table 4- The results of variance analysis of the effect of type and clay content and type of exchange cation on 

activities of acid and alkaline phosphatase and cellulase enzymes  

 منابع تغییرات 
Sources of variation 

df 

 میانگین مربعات 
Mean square 

 فعالیت آنزیمی 

Enzyme activity 

 فسفاتاز اسیدی 

Acid phosphatase 
  

 فسفاتاز قلیایی
Alkaline phosphatase 

  
 سلولاز

Cellulase 
 نوع رس

Clay type 
  429.57 **  1248.67 **  3919.98 ** 

 مقدار رس 
Clay content 

1 419865.99 **  1637964.05 **  1701685.53 ** 

 نوع کاتیون تبادلی 
Type of cation 

3 11837.69 *  45518.48 **  239133.19 ** 

 نوع رس× مقدار رس 
Clay type × Clay content 

2 102.07 *  274.95 **  547.15 ** 

 نوع رس× نوع کاتیون تبادلی 
Clay type × cation 

3 140.50 **  453.77 **  524.82 ** 

 مقدار رس× نوع کاتیون تبادلی 
Clay content × cation 

2 1519.32 **  5519.76 *  29900.39 ** 

 نوع رس× مقدار رس× نوع کاتیون تبادلی 
Clay type × Clay content × cation 

6 49.29 **  107.87 *  986.80 ** 

 خطا
Error 

6 3.48  37.24  33.27 

 درصد ضریب تغییرات 
CV (%) 

48 3.11  2.02  4.21 

 . دار نیستاختلاف معنی nsدار و معنی %5و  %1ترتیب در سطح ** و * به
**and * significant at 1% and 5% and ns, not significant respectively. 
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داری بیا طور معنییهای فسفاتاز اسیدی و قلیایی بیهفعالیت آنزیم
مطالعات هوانگ   (.4  و  3های  شکل)  افتندافزایش مقدار رس، کاهش ی

 ( و زیمیییرمن و آهییینHuang et al., 2005و همکیییاران )
(Zimmerman & Ahn, 2010 ،نشان داد که با افزایش مقدار رس )

هیای فسیفاتاز یابید. تفیاوت فعالییت آنزیمها کیاهش میفعالیت آنزیم
درصد رس بیشتر از تفاوت بین   15اسیدی و قلیایی بین شن خالص و  

م رس با ایجاد رس بود. احتمالاً مقادیر کدرصد      45و    30،  15مقادیر  
سیازی و کیاهش فعالییت سطح ویژه کافی در خاک، توانایی ریر فعال

 ,Huang et al., 2005;  Zimmerman & Ahn ;) ها را دارنیدآنزیم

های کلسییمی و ، برای رسpH  نیشتریب  1جدول  با توجه به    .(2010
 pHیری شییدند و گانییدازهآلومینیییومی  هییایرسبییرای  pHکمتییرین 

 کلسییمی و آلومینییومی بیود.  هیایرسسدیمی حد واسیط    هایرس
اسییدی و   فسیفاتاز  هیایآنزیمهمچنین بیشترین و کمتیرین فعالییت  

یی اشباع شده با کاتیون کلسییم و آلومینییوم بیه هاسرقلیایی نیز در  
و سمیت آلومینیوم بر رشد و فعالییت   pHدست آمدند. احتمالاً کاهش  

هیا نییز کیاهش یمآنزبوده و در نتیجیه فعالییت    تأثیرگذارریزجانداران  
 یافت.

 
 یدی فسفاتاز اس نوع و مقدار رس و نوع کاتیون تبادلی بر فعالیت آنزیم تأثیر -3شکل 

Figure 3- The effect of type and clay content and type of exchangeable cation on the activity of acid phosphatase enzyme 

 

 
 قلیاییفسفاتاز  نوع و مقدار رس و نوع کاتیون تبادلی بر فعالیت آنزیم تأثیر -4شکل 

Figure 4- The effect of type and clay content and type of exchangeable cation on the activity of alkaline phosphatase enzyme 
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نشان داد که مقیدار  (Liu et al., 2008)مطالعات لیو و همکاران 
خصوصیات خاک از جمله   تأثیریزجانداران تحت  رتوده و فعالیت  یستز

pH  با تغییر  .  قرار داردpHها ریرفعال شیده و ایین امیر نقیش ، آنزیم
مهمی در نرخه عناصر رذایی )نیتروژن، فسیفر، کیربن و گیوگرد( در 

با تغییر  .(Buol et al., 2011) کندخاک و تشکیل هوموس ایجاد می
pH هییای آنزیمییی آزاد، سوبسییترای آزاد، از هییم گسسییتن گروه و

سوبسیترا و ییا ترکیبیی از ایین تیأثیرات منجیر بیه   -کمپلکس آنزیم
 ,Punekar)  شودمی ها در خاکریرفعال شدن ریرقابل برگشت آنزیم

گذارند و موجیب می  تأثیرها  ها در خاک بر جذب آنزیمکاتیون.  (2018
ت هییا و ذراالکترواسییتاتیک بییار منفییی آنزیم خنثییی شییدن پتانسیییل

-آنزیم و یا هوموس  -کاتیون-های رسکلوئیدی، با تشکیل کمپلکس
. در حقیقت خصوصیات خیاک ماننید شوندمیآنزیم در خاک  –کاتیون  

pH نوع کاتیون، نوع و مقدار رس، ظرفیت تبادل کاتیونی، سطح ویژه ،
ها در خاک تأثیرگیذار هسیتند نزیمو مقدار ماده آلی همگی بر فعالیت آ

(; Li et al., 2024 ; Tian et al., 2024). 
 

رس  تأثیر مقدار  و  تبادلیو    نوع  کاتیون  فعال  نوع    ت یبر 

 سلولاز م یآنز

ها نشان داد که اثر متقابل نوع و مقیدار نتایج تجزیه واریانس داده
داری بر فعالیت آنزیم سیلولاز در معنی  تأثیرون تبادلی  رس و نوع کاتی

(. بیشترین و کمترین فعالیت 4جدول  سطح احتمال یک درصد داشت )

درصید رس  45هیای بیا  ترتیب در شن خالص و خاکآنزیم سلولاز به
 38/107و  53/932زئولیییت اشییباع شییده بییا آلومینیییوم بییه میییزان 

شیکل گیری شدند )ساعت اندازه 24گلوکز بر گرم خاک در   گرممیکرو
 احتمیالاًهای فسیفاتاز اسییدی و قلییایی مشابه نتایج فعالیت آنزیم  (.5

در مقایسه بیا زئولیت  بالاتر و ظرفیت تبادل کاتیونی بیشتر    سطح ویژه
 .فعالیت آنزیم سیلولاز گردییدکاهش    ( منجر به1جدول  )  کولیتورمی

درصید بیشیتر از   15هیا بیین شین خیالص و  تفاوت در فعالییت آنزیم
و ذرات کلوئییدی   هیارسدرصد رس بود.    45و    30،  15  هایی باخاک

 Sinegani) ها در خاک را دارنیدآنزیم سازیریر فعالتوانایی جذب و 

et al., 2005). ریرفعیال شیده نسیبت بیه تغیییر شیکل  یهیامیآنز
ها در خاک کمتر حساس بوده و این امیر بیر کیفییت خیاک و پروتئین
گذارند. در نتیجه جمعیت میکروبیی و می  تأثیرهای بیوشیمیایی  فعالیت

 ,Sinegani & Mahohi)ابید یتجزیه ماده آلی در خاک کیاهش می

هیای هیایی آلومینییومی در مقابیل خاکاسییدی بیودن خاک .(2010
ییوم بیرای ریزجانیداران ( و سمیت آلومین1جدول  کلسیمی و سدیمی )

ها و معدنی شدن کمتیر میاده موجب کاهش فعالیت، تولید کمتر آنزیم
هیا و آلی خاک شد. همچنین آلومینیوم قادر به برقراری پیوند بیا آنزیم

در  .(Bergaya & Lagaly, 2013) باشیدهیا میریرفعیال کیردن آن
های اشباع شده با آلومینیوم فعالیت آنزیم سلولاز کمتیری نتیجه خاک

 داشتند.

 

 
 سلولاز میآنز تیبر فعال یتبادل ونی نوع و مقدار رس و نوع کات تأثیر -۵شکل 

Figure 5- The effect of type and clay content and type of exchangeable cation on the activity of cellulase enzyme 
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   گیرینتیجه

مقدار نیتروژن آلی و  معدنی شدن  نشان داد که    پژوهشاین  نتایج  
هیای رسیی کانیهای ویژگی تأثیرتوده میکروبی تحت زیستنیتروژن  
توده نیتیروژن معیدنی شیده و نیتیروژن زیسیت  درصید  .گییردقرار می

 با ظرفیت تبیادل کیاتیونی کولیتورمیبا رس    هاییخاکمیکروبی در  
زمان نظر از میدتصرف  بود.  زئولیتبا رس    هاییخاککمتر، بیشتر از  
ها با افزایش مقدار رس، درصد نیتروژن معدنی شده و خوابانیدن نمونه

بیا افیزایش مقیدار رس نیتیروژن  فعالیت آنزیمی کیاهش یافیت ولیی
با افزایش رس حفاظیت از   احتمالاًتوده میکروبی افزایش یافت.  زیست

مقدار   آلی،نیتروژن  معدنی شدن    .یابدکروبی افزایش میتوده میزیست
هییایی بییا در خاکو فعالیییت آنزیمییی توده میکروبییی زیسییتنیتییروژن 
بیشیترین و کمتیرین مقیدار   .متفاوت بیود،  مختلفهای تبادلی  کاتیون

ترتیب در توده میکروبیی بیهنیتروژن معدنی شیده و نیتیروژن زیسیت
هیایی بیا کیاتیون تبیادلی و خاک  های با کاتیون تبادلی کلسییمخاک

هیای کاتیونکه    دهدمیاین نتیجه نشان  گیری گردید.  آلومینیوم اندازه
 هیایفعالیتخیاک بیر  هیای فیزیکوشییمیاییویژگی بیا تغیییرتبادلی  

و موجیب تغیییر دینامییک میاده آلیی در   گذاشته  تأثیرمیکروبی خاک  
 .شوندمیخاک 
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