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 چکیده

دهند. هدف این   یمرعت تجزیه آن را کاهش با حفاظت فیزیکی از ماده آلی س هارسزیادی بر پویایی ماده آلی خاک دارند و  تأثیرهای رسی یکان
تنوده میکروبنی بنود. بنرای این  من نور       پژوهش بررسی تأثیر نوع و مقدار رس و نوع کاتیون تبادلی بر معدنی شدن نیتروژن آلی و مقدار نیتروژن زیست

سدیم، کلسیم و آلومینیوم با ش  خالص مخلوط شدند تا  هایبا کاتیون اشباع شده موریلونیتایلیت و مونت کائولینیت، های رسیکانیاز  یمشخصمقادیر 
فاکتوریل در قالب طنر  کنام ت تصنادفی    صورت بهآزمایش شود.  تهیه در سه تکرار های مصنوعی با مقدار رس، کاتیون تبادلی و نوع رس متفاوتخاک
روز خوابانینده   60بنه مندت    و تلقنی   خاک طبیعی یک میکروبی ها با فلورهای مصنوعی اضافه و خاکبقایای گیاهی یونجه به خاک شد. ( اجرا3×3×3)

در معدنی شده،  نیتروژننتایج نشان داد در مدت دو ماه خوابانیدن، درصد  .گیری شدندبار اندازهروز یک 15شدند و مقدار نیتروژن آمونیومی و نیتراتی هر 
ها در نگهداشت نیتروژن آلی منثثر  ظرفیت خاک بردهد مقدار رس   امر نشان میدرصد رس بود که ای 10و  5هایی با مقادیر ش  خالص بیشتر از خاک

افزایش یافت. بیشتری  و کمتنری  درصند نیتنروژن معندنی     میکروبی  تودهنتایج همچنی  نشان داد که با افزایش مقدار رس، مقدار نیتروژن زیستاست. 
معندنی شنده در   نیتنروژن   گیری شدند. درصدهای تبادلی کلسیم و آلومینیوم اندازها کاتیونهایی بیب در خاکبه ترتمیکروبی  تودهشده و نیتروژن زیست
 نیز میکروبی تودهزیستمقدار نیتروژن  بود. حداقلموریلونیت هایی با رس مونتو در خاکحداکثر هایی با رس کائولینیت در خاکمدت دو ماه خوابانیدن 

 .بودهایی با رس کائولینیت و ایلیت ر از خاکموریلونیت کمتهایی با رس مونتدر خاک
 

 نیترات ،تبادل کاتیونی ظرفیتویژه، سط  ، تودهیستز ،آمونیوم کلیدی: هایواژه

 

   1  مقدمه

و  تنوده زیسنت ، و جنانوری  ای گیناهی ین بقا خاک شامل آلی مواد
میکروبی و قارچی است که در خاک تولید و یا به خناک  ی هاتیمتابول

بنوده و   مختلن  پوسنیدگی  مواد آلی خاک در درجات ند. شواضافه می
هستند.  کوچکهای بزرگ و پیچیده و مولکول شامل ترکیبات ساده و

امنری ضنروری    ،کننده ماده آلی در خناک  پایدار سازوکارهای شناخت
ذخیره ماده آلی در خناک  ، برای تعیی  نقش ماده آلی در تغذیه گیاهان

اخینر   هایپژوهش(. 44) استای خانهو جلوگیری از انتشار گازهای گل
در های رسی نقش مهمی در پایداری ماده آلی دهند که کانینشان می
 (.31 و 25، 24دار دارنند ) آلی نیتروژن هایخصوص ترکیبخاک و به

هنا منجنر بنه    های ماده آلی و سطو  کانیپیوند شیمیایی بی  مولکول
 معدنی، -آلی یهالکسآلی و افزایش پایداری کمپ مادهکاهش تجزیه 

های مکانیسماز طریق ها رس .(22شود )در مقابل تجزیه میکروبی می
 42) کننند حفظ میمیکروبی سریع تجزیه  از را مختل  ماده آلی خاک
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 (.49 و

محبوس شدن ذرات ریز ماده آلنی داخنل    هایکی از ای  مکانیسم
نده قابنل  برای موجودات تجزیه کن کهیی است هاتخلخلو  هاخاکدانه
 که فراوانی دارند های ریزهای رسی تخلخل. خاکباشندینمدسترس 

در  قرار گرفت  ذرات مناده آلنی  و  نبودهدسترس ها قابلبرای میکروب
(. 49د )کننناز تجزینه میکروبنی حفنظ منی     را هنا آن هنا این  تخلخنل  

تر از سه برابنر انندازه   کوچک که هاییتوانند به تخلخلها نمیباکتری
تخلخنل موجنود در   از درصند   90 حندود  وارد شنوند و  باشد،یم اهآن

در نتیجنه مناده    ،باشدمی هاتر از اندازه باکتریکوچک های رسیخاک
 ازبرای باکتری قابنل دسنترس نبنوده و     هاموجود در ای  تخلخل آلی

مکانیسم دیگری کنه منجنر بنه     (.46شوند )تجزیه میکروبی حفظ می
های تشکیل کمپلکسشود تجزیه میکروبی میحفظ ماده آلی در برابر 

بسیار فعال خاک هستند که به دلینل   ها ذراتاست. رس معدنی -آلی
بنه تشنکیل   مواد آلی کلوئیدی را جذب و بالا  ویژه بار و سط داشت  
 .(49) کننند در خناک کمنک منی    رس -آلی پایدار ماده هایکمپلکس
 مناده آلنی   برای تجزیه جانداران یزربرون سلولی که توسط های آنزیم

شوند در نتیجنه مناده   ها شده و غیرفعال میشوند جذب رسترش  می
حفنظ  تجزینه میکروبنی    از معندنی  -های آلیکمپلکس موجود در آلی

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه

 1691-1711 .ص ،1396اسفند  –بهمن ، 6شماره ، 31جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 31, No. 6, Jan.-Feb. 2018, p. 1691-1711 

mailto:rakhsh.fatemeh@znu.ac.ir
http://dx.doi.org/10.22067/jsw.v31i6.65861


 1396اسفند  -، بهمن 6، شماره 31آب و خاك، جلد نشریه      1692

خاک از ماده آلی نامینده  حفاظت فیزیکی که مکانیسم  هر دو. شودمی
در  آنمنجر به کناهش سنرعت تجزینه مناده آلنی و ذخینره       شود می
 (.49 و 42شوند )ی رسی میهاخاک

 نیتروژن در خاک هم به فرم معدنی )آمونیوم و نیترات( و هنم بنه  
 بنه فنرم آلنی در خناک ذخینره     ی بیشنتر  ( ولن 18) فرم آلی وجود دارد

 ترکیبات آلنی  به شکلها درصد نیتروژن خاک 95. در حقیقت شودمی
 725 ( که اندازه تقریبی ای  مخنزن 36 و 31، 24وجود دارد ) در خاک

کنه انندازه مخنزن نیتنروژن     مربع اسنت درحنالی   گرم نیتروژن در متر
معندنی شندن    (.36باشند ) مربنع منی   گرم نیتنروژن در متنر   6معدنی 

تحت تأثیر فاکتورهنایی ماننند   که یند میکروبی است آنیتروژن یک فر
 هنای ویژگی. تأثیر داردها قرار فیزیکوشیمیایی خاک هایویژگیدما و 

ایی خاک بر معدنی شندن نیتنروژن آلنی کمتنر منورد      فیزیکی و شیمی
معندنی شندن    سنرعت  بررسی قرار گرفته است. مقدار رس خناک بنر  

هنایی بنا   معدنی شدن نیتروژن در خناک سرعت  مثثر است ونیتروژن 
های ریز بافت هایی با بافت ریز است. خاکبافت درشت بیشتر از خاک

فنراوان در این     ل ریزتخلخ وجوددارند و به دلیل  بیشتریمقدار رس 
ترکیبنات   (.9شنود ) ، ماده آلی از تجزینه میکروبنی حفنظ منی    هاخاک

انتقال این    هارس شوند وجذب  هارستوانند بر سط  می دارنیتروژن
با جذب و غیرفعال کردن خاک را به تأخیر انداخته و آب ها به مولکول
بنرای  های برون سلولی که توسنط موجنودات تجزینه کنننده و     آنزیم

تجزینه   سرعت کاهش کنند سببهای آلی ترش  میشکست  مولکول
(. ظرفیننت جننذب ترکیبننات 26شننوند )مننیمیکروبننی اینن  ترکیبننات 

و  ننوع و مقندار رس   ،در خاک به ننوع مکانیسنم پیونندی   دار نیتروژن
در محنندوده  دارترکیبننات نیتننروژنبسننتگی دارد.  شننیمی مننواد آلننی

 و 41شنوند ) مواد معدنی متصل منی سرعت به ا و ب pHای از گسترده
هنای مختلن    همزمنان در بخنش   مکانیسم مختل ،اغلب چند  و( 54

هنای  پنل  .شنوند منی  باعث این  اتصنال   دارنیتروژن آلی یک مولکول
هنای پیونندی قنوی    خصوص تبنادل لیگانندی مکانیسنم   کاتیونی و به

 ،شنوند ها منی دار به رسکه باعث اتصال ترکیبات آلی نیتروژن هستند
پیوندهای ضعیفی  ،و پیوند هیدروژنی یدروالسکه نیروهای واندرحالی

های آلی از طریق آنیون (.49 و 37) آیندبرای ای  من ور به حساب می
های چنند  کاتیونلی از طریق شوند وهای رسی دفع میبار منفی کانی

هنای چنند   د. کناتیون نکنظرفیتی تبادلی با سط  رس پیوند برقرار می
هستند که بار منفی سط   Al+3و  Ca ،2+Mg ،3+Fe+2ی شامل ظرفیت
( را خنثنی  -COOهای عاملی اسیدی ماده آلنی )ماننند   ها و گروهرس

انندازه و   (.26نماینند ) منی  عملپلی بی  دو سط  باردار  مانند کرده و
منثثر   هنا رسدر جذب بر روی سنط    دارمولکول آلی نیتروژنساختار 
طول عمر و پایداری مواد آلی بستگی به قدرت طورکلی، (. به49) است

کلسنیم، آهن  و    ماننند هنا  رسهنای تبنادلی   پیوند ای  مواد با کاتیون
 های تبادلی(. کاتیون31دارد ) هاآنساختمانی های کاتیونو آلومینیوم 
هنا و تنأثیر بنر    فیزیکی و شیمیایی خاک هایویژگیبا تغییر  همچنی 

 پوینایی تنأثیر شنگرفی بنر    توانند وبی میو فعالیت میکرسازی خاکدانه
سرعت معدنی دهند که مطالعات نشان می (.16) داشته باشندماده آلی 
ظرفینت  مقدار رس خاک ینا  همبستگی مثبتی با خاک ماده آلی  شدن

معندنی شندن    . در نتیجه سرعت(55دارد ) آن( CECتبادل کاتیونی )
تنر از  سنریع  هنای شننی  ماده آلی و تجزینه بقاینای گیناهی در خناک    

های (. سرعت معدنی شدن کمتر در خاک17باشد )های رسی میخاک
تنوده  رسی به دلینل حفاظنت فیزیکنی خناک از مناده آلنی و زیسنت       

های رسی فیلوسیلیکاته نقش مهمنی در  کانی(. 46باشد )میکروبی می
های رسنی غینر   کانی و (. کوارتز17 و 8آلی دارند ) نیتروژننگهداشت 

مانند کائولینیت پیوندی ضعیفی با ماده آلی خاک دارنند  منبسط شونده 
مانننند منبسننط شننونده  ای هننای لایننه کننه فیلوسننیلیکات درحننالی
برای جذب ماده  بیشتریتوانایی  زیادداخلی  سطو موریلونیت با مونت

کنه مناده    ( گزارش کردنند 47) وگل و همکاران (.54 و 49آلی دارند )
شود، بلکه نی ذرات رس متصل نمیطور یکنواخت به سط  بیروآلی به
 هسنتند.  آلنی های اصلی اتصال ماده مکان ،ها و سطو  ناهموارگوشه
ماده آلنی خناک منورد     پویاییتأثیر بافت خاک بر نگهداشت و اگرچه 

. ولی تأثیر نوع رس کمتر منورد بررسنی   (17) مطالعه قرار گرفته است
و  پوینناییبننر  هننای تبننادلی( و تننأثیر کنناتیون35 و 10قننرار گرفتننه )

نگهداشت ماده آلی خاک کام ت ناشناخته است. ای  پژوهش بنا هندف   
ها بر ، نوع کاتیون تبادلی و اثر متقابل آنتأثیر نوع و مقدار رس بررسی

توده یونجه و مقدار نیتروژن زیست بقایای گیاهینیتروژن  معدنی شدن
 صورت گرفت.های مصنوعی میکروبی در خاک

 

 هامواد و روش

 تنأثیر  بررسیبرای  (1های مصنوعیهای ش  و رس )خاکمخلوط
نوع رس، نوع کاتیون تبادلی و مقدار رس بنر معندنی شندن نیتنروژن     

منورد اسنتفاده قنرار    تنوده میکروبنی   و نیتروژن زیسنت بقایای گیاهی 
 شنامل کائولینینت   پنژوهش های منورد اسنتفاده در این     . رسندگرفت

 موریلونیننتو مونننت (IH-36ایلینننوس ) ، ایلیننت(KG-2جورجیننا )
آمریکا تهینه   2های رسی( از مرکز نگهداری کانیSWy-3وایومینگ )
بنرای تهینه   سدیم، کلسیم و آلومینینوم  با سه کاتیون مختل   شدند و
هنای دارای  اشنباع شندند. رس   3هایی با کاتیون تبنادلی یکسنان  رس

رای بن  درصد وزنی 10و  5صفر، های کاتیون تبادلی یکسان، در نسبت
ش  خنالص تهینه   گرمی( با  50مختل  ) خاک مصنوعی نوع 27تهیه 
 .مخلوط شدند شده،
 
 

                                                           
1- Artificial soils 

2 - Source Clays Repository of the Clay Minerals 

3- Homoionic 
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Table 1- Some characteristics of the clay and alfalfa residues used in this study 

 

 

 رسی هایکانی
Clay minerals 

 

 سطح ویژه
Specific surface 

area 
)1-g 2(SSA) (m 

 

Na-Clay 

 

pH 

 

)1-EC (μS cm 

 کاتیون اشباعنوع 

 شده

Saturated 

cation 

 کاتیون اشباعنوع 

 شده
Saturated 

cation 

 کاتیون اشباعنوع 

 شده
Saturated 

cation 

Na Ca 

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی
CEC 

 چگالی بار سطح
bnsity Charge de Na Ca Al Na Ca Al 

aEGME  1-kg cmmol 2-m cmmol 

 کائولینیت

Kaolinite 
41 18 85 3-2.07 × 10 7.0 7.7 5.6 23 34 13.3 

 ایلیت

Illite 
195 150 202 3-1.03 × 10 6.1 7.0 5.2 23 36 26 

 موریلونیتمونت

Montmorillonite 
799 680 820 3-1.02 × 10 5.5 6.6 5.0 24 46 32 

 

 بقایای یونجه
Alfalfa residues 

 کرب  آلی
OC 

 
 نیتروژن کل

Total nitrogen 
 C/N 

%  %  - 

48.21  3.7  13 

Specific surface area as determined by ethylene glycol monoethyl ether 
Charge density=CEC/ Specific surface area (7) 

 ول مونو اتیل اتر(استفاده از اتیل  گلیکسط  ویژه )با 

 ویژه چگالی بار سط = ظرفیت تبادل کاتیونی/ سط 

 

 کاتیون تبادلی یکسان باایی هتهیه شن خالص و رس

تنا حنذف کامنل     های مصنوعیخاکش  مورد استفاده در ذرات  
 2از النک  ابتدا . ذرات ش  ندهای محلول و ذرات رس شسته شدنمک
 05/0ه بر روی الک ک یذراتآن دسته از ر داده شدند و متری عبومیلی
. در ابتدا برای حذف گردیدبرای آزمایش استفاده  باقی ماندند، مترمیلی

درجنه   550کرب  آلنی، ذرات شن  در دو مرحلنه در کنوره در دمنای      
ش  با  ذرات ساعت حرارت داده شدند. سپس 4 مدت گراد برایسانتی

)عندم جوشنش بنا     هنا ذف کامل کربناتمولار تا ح 2اسیدکلریدریک 
. در ادامه ذرات ش  با آب مقطر شسته و شدندشسته  اسید کلریدریک(

بنرای تهینه    .شندند گنراد در آون خشنک   درجه سنانتی  105در دمای 
 خالص هایهایی از رسهای تبادلی یکسان، نمونههایی با کاتیونرس

اشباع  NaClولار موریلونیت با محلول یک ممونت کائولینیت، ایلیت و
هنا تنا   گنردد. سنپس رس   هنا به انتشار آنمنجر  تبادلی سدیم تاشدند 

و بنه کمنک دسنتگاه     ندخروج ام   اضافی با آب مقطر شسنته شند  
میکرومتننر بننه روش  2تننر از التراسننونیک پراکنننده و ذرات کوچننک 

میکرومتنر بنرای    2تنر از  ذرات رس کوچک .(20) نشینی جدا شدندته
یکسان به کار بنرده شندند و بنا سنه     تبادلی  با کاتیون هاییتهیه رس

هنای ینک   محلول از طریق مصرفسدیم، کلسیم و آلومینیوم کاتیون 
(. بعد از اشباع 17اشباع شدند ) سه بار 3AlClو  NaCl ،2CaClمولار 

طور جداگانه در های رس بههای مختل ، نمونهها با کاتیونکردن رس
و تا خروج کامل ام   اضافی و ینون کلنر در    ندلوله دیالیز ریخته شد

ی ها. عدم وجود یون کلر در آب مقطری که لولهگرفتند آب مقطر قرار
مولار بررسی  یکدیالیز در آن قرار گرفته بودند با محلول نیترات نقره 

خشنک   1های تیمار شده به کمک دستگاه فریزدراینر (. رس54گردید )
فاده نگهداری شدند. همچنی  مقندار  شده و در دمای اتاق تا زمان است

ها با استفاده از استات آمونینوم در  ( رسCECظرفیت تبادل کاتیونی )
7=pH (20) ها با استفاده از اتیل  گلیکول مونو اتیل و سط  ویژه رس

 (.1)جدول  ندتعیی  گردید( 7اتر )

 

 هاتهیه و خوابانیدن نمونه

درجننه  55دمننای  بقایننای یونجننه مننورد اسننتفاده در آزمننایش در
متنری  ساعت در آون خشک و از الک یک میلنی  72گراد برای سانتی

عبور داده شده بودند. مقدار کنرب  آلنی بقاینا بنه روش اکسیداسنیون      

                                                           
1- Freeze dryer 
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نیتروژن کل بعد از هضم مرطوب نمونه گیناهی   مقدار ( و52مرطوب )
بقایای یونجه نیز در سه  (.1( تعیی  گردیدند )جدول 1به روش کلدال )

 برای حذف کامل فلور میکروبنی در ساعت  2حله و هر بار به مدت مر
و فشنار ینک اتمسنفر در اتنوک و قنرار       گنراد درجه سانتی 120دمای 

 5/2. در آزمایش خوابانیدن به مقدار (49، 48استریل شدند ) گرفتند و
هنای  خناک گنرم از   50به  ،(درصد وزنی 5) گرم بقایای گیاهی یونجه

درصنند وزنننی(،  10و  5ختلنن  رس )صننفر، مقننادیر م بننامصنننوعی 
های تبادلی مختل  )سندیم، کلسنیم و آلومینینوم( و ننوع رس     کاتیون

هنا در  موریلونیت( اضافه شد. نموننه متفاوت )کائولینیت، ایلیت و مونت
 مزرعنه درصند ظرفینت    60گراد و در رطوبنت  درجه سانتی 23دمای 
تهیه شده های نمونه د.در تاریکی خوابانیده شدن)دو ماه( روز  60برای 
به همنی   بودند های مصنوعی استریل و فاقد جامعه میکروبی خاکاز 
بعد از اضنافه کنردن بقاینای یونجنه      ها وخاک قبل از خوابانیدن دلیل

هنا بنا اسنتفاده از ماینه     های مصنوعی استریل، نمونهاستریل به خاک
تهیه ماینه  تلقی  استخراج شده از یک خاک طبیعی تلقی  شدند. برای 

تلقی ، یک نمونه مرکب از افق شخم یک خاک طبیعی )عمنق صنفر   
، هدایت الکتریکی= pH=7درصد،  5/0متری، کرب  آلی= سانتی 20تا 
برای  میکرو زیمنس بر متر( تحت کشت گیاه یونجه استفاده شد. 864

لیتننر آب مقطننر  میلننی 90گننرم خنناک در   10تهیننه مایننه تلقننی   
 2و نمونه بنه مندت   شد ه آب مقطر( ریخته خاک ب 1:9)سوسپانسیون 

ساعت به هم زده شد. سپس محلول رویی این  سوسپانسنیون بنرای    
، g 1000دقیقنه بنا دور    12ها، بنه مندت   اطمینان از حذف کامل رس

ها، محلول روینی بنه ینک لولنه     سانتریفیوژ گردید. پس از حذف رس
 g 4000دقیقنه بنا دور    30فالکون جدید منتقنل و مجنددات بنه مندت     

 1:10عنوان مایه تلقی  با نسبت سانتریفیوژ و محلول به دست آمده به
میزان مایه تلقی   (.34اضافه گردید )مصنوعی  هایهای خاکبه نمونه

لیتر بود که با مقدار کافی آب مقطر مخلوط شد میلی 5برای هر نمونه 
طنور یکنواخنت بنا ماینه تلقنی  آغشنته شنوند. سنپس         ها بنه تا نمونه

 ادامنه کنه در  با توجه بنه این    های تلقی  شده هوا خشک شدندمونهن
درصد ظرفیت مزرعه خوابانیده شدند و  60ها در رطوبت آزمایش نمونه

های مختل  مقادیر متفاوتی آب را ازآنجاکه ای  مقدار رطوبت در رس
ی  میکروبنی  تلقشده به همراه مایه شود و میزان آب اضافه شامل می

ها هوا خشک و سپس ونه یکسان بود بنابرای  ابتدا نمونهبرای همه نم
درصد  60را به رطوبت  هاآنها، با افزودن مقادیر متفاوت آب به نمونه

روز در تاریکی خوابانینده   60به مدت  ظرفیت مزرعه رساندیم. تیمارها
روز  60و  45، 30، 15بار، یعنی پس از گذشت روز یک 15و هر  شدند

نیتراتنی  نیتنروژن  نیتنروژن آمونینومی و   نیدن(، مقندار  )از شروع خوابا
سنجی روش رنگ و با استفاده از گیری با کلرید پتاسیمعصاره یلهوسبه
روز(  60گیری شندند. همچننی  در پاینان دوره خوابانیندن )    اندازه (1)

توده میکروبنی بنه روش تندخی  بنا کلروفنرم و      نیتروژن زیست مقدار

و مقنندار نیتننروژن موجننود در ( 1اسننیم )گیننری بننا سننولفات پتعصنناره
درصد نیتروژن معدنی  .گردیدگیری اندازه( 5به روش کلدال ) هاعصاره

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

 

 تحلیل اطلاعات و تجزیه

بنا سنه   فاکتورینل  با آرایش طر  کام ت تصادفی آزمایش در قالب 
سنه   در( 3×3×3)فاکتور نوع رس، مقدار رس و ننوع کناتیون تبنادلی    

تجزیه وارینانس بنه   اجرا گردید.  واحد آزمایشی 81و با مجموع تکرار 
ها بنه  مقایسه میانگی  دادهو  صورت گرفت SAS 9.4افزار کمک نرم

درصند انجنام    5  احتمنال  ای دانک  در سنط کمک آزمون چند دامنه
 .ندشد

 

 نتایج و بحث

 تأثیر نوع رس

 طنی دوره خوابانیندن  هنا در  با توجه به نتایج تجزیه واریانس داده
یتروژن نیتراتی و نیتروژن ن ،نیتروژن آمونیومی درصدبر  تأثیر نوع رس،
 2هنای  لدار شدند )جدودر سط  احتمال یک درصد معنیمعدنی شده 

، درصند نیتنروژن   هنا نموننه ت زمنان خوابانیندن   با افنزایش مند   (.3و 
ها به روز از خوابانیدن نمونه 60آمونیومی افزایش یافت. بعد از گذشت 

درصد از نیتروژن آلنی بقاینای یونجنه در     32/1و  54/1، 61/1ترتیب 
صورت آمونیوم معدنی موریلونیت بههای کائولینیت، ایلیت و مونترس

( بنالاتر  CECفیت تبنادل کناتیونی )  سط  ویژه و ظر (.1شدند )شکل 
 (1موریلونینت در مقایسنه بنا کائولینینت و ایلینت )جندول       مونترس 

 سرعت معدنی شندن بقاینای گیناهی یونجنه و     کاهش احتمالات عامل
 .(10ها بود )در خاکنیتروژن آمونیومی  درصد

 طنی دوره نیتنروژن نیتراتنی در    بررسی نتایج نشان داد که درصد
با افزایش مدت زمان نیتروژن آمونیومی بود. درصد ر از خوابانیدن بیشت
، درصند نیتنروژن نیتراتنی افنزایش یافنت. بعند از       هانمونهخوابانیدن 
 27/3و  83/3، 99/3ها بنه ترتینب   روز از خوابانیدن نمونه 60گذشت 

 های کائولینیت، ایلیت و درصد از نیتروژن آلی بقایای یونجه در رس
تشکیل  (.2رت نیترات معدنی شدند )شکل صوموریلونیت بهمونت
دار در رفت  ترکیبنات آلنی نیتنروژن    و (3های آلی و معدنی )کمپلکس
موریلونینت  های سیلیکاته منبسط شونده مانند مونتهای رسبی  لایه

کنند. در نتیجنه تولیند آمونینوم     ها را از تجزیه میکروبی حفنظ منی  آن
یابند  از آمونیوم نیز کاهش میکاهش یافته و متعاقب آن تولید نیترات 

(10.) 
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 تأثیر نوع رس بر درصد نیتروژن آمونیومی در طول زمان خوابانیدن -1شکل 

Figure 1- The effects of clay type on percentage of NH4
+-N during the incubation time 

 

 نیتراتیو نیتروژن  نیتروژن آمونیومی درصدادلی بر نتایج تجزیه واریانس تأثیر نوع و مقدار رس و نوع کاتیون تب -2جدول 
analysis of variance of data showing the effects of clay types, clay contents and exchangeable cations on The  -Table 2

N--3N and NO-+
4NHpercentage of  

  Mean Squares میانگین مربعات

 درجه آزادی 
df 

 تمنابع تغییرا

Sources of variations 

+-(N نیتروژن آمونیومی   NO)N)--3 نیتروژن نیتراتی
4(NH  

%  % 

 مدت زمان خوابانیدن )روز(

Incubation time (day) .. 
 مدت زمان خوابانیدن )روز(

Incubation time (day) 
60 day 45 day 30 day 15 day 60 day 45 day 30 day 15 day 

**3.77 **2.32 **1.03 **0.23  **0.62 **0.42 **0.21 **0.08 2 Clay types 
**44.91 **32.52 **22.78 **14.15  **6.83 **4.33 **1.65 **0.42 2 Clay contents 

**1.13 **0.68 **0.32 **0.12  **0.49 **0.29 **0.12 **0.03 2 Exchangeable cations 
**1.13 **0.69 **0.31 **0.06  **80.1 **0.13 **0.06 **0.02 4 Clay types × Clay contents 
**0.018 **0.008 **0.004 **0.007  **0.027 **0.018 *0.005 ns0.002 4 Clay types × Exchangeable cations 
**0.284 **0.170 **0.081 **0.37  **0.133 **0.082 **0.036 **0.009 4 Clay contents × Exchangeable cations 

**0.046 **0.024 **0.021 **0.012  **0.018 **0.010 ns0.003 ns0.001 8 
Clay types × Clay contents × Exchangeable 

cations 

0.003 0.002 0.002 0.002  0.002 0.002 0.002 0.001 54 Error 

1.42 1.49 1.96 3.27  3.32 3.73 4.51 7.74 - Coefficient of variation (%) 

 دار نیستاخت ف معنی nsدار و معنی 5و % 1و * به ترتیب در سط  % **
**and * significant at 1% and 5% and ns, not significant respectively 

 
، مقدار هانمونهبا افزایش مدت زمان خوابانیدن  3با توجه به شکل 

نیدن روز از خوابا 60نیتروژن معدنی شده افزایش یافت. بعد از گذشت 
درصد از نیتروژن آلنی بقاینای    64/4و  42/5، 65/5ها به ترتیب نمونه

موریلونیت معندنی شندند   های کائولینیت، ایلیت و مونتیونجه در رس
( گزارش کردند با افنزایش  27کنابرک و همکاران )-(. کوگل3)شکل 

ها، مناده آلنی قابنل دسنترس بنرای رینز       ظرفیت تبادل کاتیونی رس
بنه دلینل سنط  وینژه و بنار       2:1هنای  یابد. رسمی جانداران کاهش

مقندار مناده آلنی بیشنتری را جنذب و       1:1های سطحی بیشتر از رس
یابد. ذرات شن   نگهداری کرده و در نتیجه تجزیه ماده آلی کاهش می

هنای آلنی دارنند ولنی ذرات رس )سنزکویی      پیوند ضعیفی با مولکول
ی هاپلری تبادل لیگاندی و ای( با برقرایهلاهای یلیکاتساکسیدها و 

کاتیونی قوی منجر بنه حفنظ مناده آلنی در برابنر تجزینه میکروبنی        
 (.40شوند )یم

 مقندار  بنر  ها تأثیر ننوع رس با توجه به نتایج تجزیه واریانس داده
دار شد در سط  احتمال یک درصد معنیمیکروبی توده نیتروژن زیست

در رس  میکروبنی  دهتنو نیتنروژن زیسنت   مقندار  (. بیشنتری  3)جدول 
 و خشنک  گنرم خناک   50گنرم در  میلنی  93/7کائولینیت بنه مینزان   

موریلونینت  توده میکروبی در رس موننت نیتروژن زیست مقدار کمتری 
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گینری گردیند   اندازه خشک گرم خاک 50گرم در میلی 23/6به میزان 
توده زیستنیتروژن ( در بررسی مقدار 49)وگل و همکاران (. 4)شکل 
موریلونیت و ایلینت  های مصنوعی حاوی رس مونتی در خاکمیکروب

های مصننوعی  توده میکروبی در خاکزیستمقدار مشاهده کردند که 
هنای  داری کمتنر از خناک  طنور معننی  موریلونیت بهحاوی رس مونت

ماده آلی توسنط  نیتروژن . معدنی شدن بودمصنوعی حاوی رس ایلیت 
رسند کنه انندازه،    ه ن نر منی  ب و گیردفلور میکروبی خاک صورت می

مقندار  (. 16) بنر آن تأثیرگنذار اسنت   میکروبی  جمعیتفعالیت و تنوع 
 نیتروژن آلی کندترتوده میکروبی کمتر با معدنی شدن زیستنیتروژن 
 احتمنالات کنه   داردموریلونینت مطابقنت   های حاوی رس مونتدر خاک

و  موریلونینت هنای حناوی رس موننت   دلیل آن تهویه نامطلوب خناک 
منجنر بنه کناهش     باشد کهها میکاهش انتشار اکسیژن در ای  خاک
 نیتروژن معدنی شده کاهش مقدارسرعت تجزیه مواد آلی و در نتیجه 

 .(21شود )ها میخاکای  در 
 

 میکروبیتوده وژن زیستنیترمقدار و  شده معدنیبر درصد نیتروژن  نتایج تجزیه واریانس تأثیر نوع و مقدار رس و نوع کاتیون تبادلی -3جدول 
Table 3- The analysis of variance of data showing the effects of clay types, clay contents and exchangeable cations on 

percentage of mineralized nitrogen and microbial biomass nitrogen 
  Mean Squares میانگین مربعات

 درجه آزادی
df 

 تغییرات منابع

Sources of variations 

 میکروبی تودهنیتروژن زیست

Microbial biomass nitrogen 

 نیتروژن معدنی شده 

Mineralized nitrogen 
 % 

mg N/50 g dry soil .. 
 مدت زمان خوابانیدن )روز(

Incubation time (day) 
60 day 45 day 30 day 15 day 

**19.49  **7.63 **4.81 **2.20 **0.58 2 Clay types 
**173.48  **86.69 **61.92 **36.86 **19.20 2 Clay contents 
**248.93  **3.16 **1.85 **0.83 **0.27 2 Exchangeable cations 

**6.37  **2.02 **1.27 **0.58 **0.16 4 Clay types × Clay contents 
**9.20  **0.04 **0.015 **0.009 ns060.0 4 Clay types × Exchangeable cations 
**65.22  **0.81 **0.472 **0.21 **0.073 4 Clay contents × Exchangeable cations 

**3.13  **0.054 **0.024 **0.016 *0.007 8 
Clay types × Clay contents × Exchangeable 

cations 

0.63  0.004 0.003 0.003 0.003 54 Error 

11.17  1.29 1.36 1.91 3.31 - Coefficient of variation (%) 

 دار نیستاخت ف معنی nsدار و معنی 5و % 1** و * به ترتیب در سط  %
**and * significant at 1% and 5% and ns, not significant respectively 

 

 
انیدنتأثیر نوع رس بر درصد نیتروژن نیتراتی در طول زمان خواب -2شکل   

Figure 2- The effects of clay type on percentage of NO3
--N during the incubation time 
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 رس بر درصد نیتروژن معدنی شده در طول زمان خوابانیدنتأثیر نوع  -3شکل 

Figure 3- The effects of clay type on percentage of mineralized nitrogen during the incubation time 

 

 
توده میکروبیتأثیر نوع رس بر نیتروژن زیست -4شکل   

Figure 4- The effects of clay type on microbial biomass nitrogen 
 

 تأثیر مقدار رس

درصد بر  رس، مقدارها تأثیر با توجه به نتایج تجزیه واریانس داده
در سنط    ه، نیتروژن نیتراتی و نیتروژن معدنی شند نیتروژن آمونیومی

با گذشت زمنان   (.3و  2های لدار شدند )جدواحتمال یک درصد معنی
درصد نیتروژن آمونینومی افنزایش یافنت. بیشنتری  درصند نیتنروژن       

هنا و کمتنری    روز از انکوباسنیون نموننه   60آمونیومی بعد از گذشنت  
گینری  ها اندازهروز بعد از انکوباسیون آن 15درصد نیتروژن آمونیومی 

ن ر از مدت زمان خوابانیدن با افنزایش  (. همچنی  صرف5ل شد )شک
صورت آمونیوم ها از مقدار معدنی شدن نیتروژن بهمقدار رس در نمونه

روز و  60بیشتری  درصد نیتروژن آمونیومی بعد از گذشنت   کاسته شد.
(. 5گینری شند )شنکل    درصند انندازه   05/2در تیمار شاهد به مینزان  

که مواد معدنی نقش مهمنی در پاینداری    اندهدادتحقیقات اخیر نشان 
هنا  رس و (32، 25) دارندمواد آلی و ترکیبات حاوی نیتروژن در خاک 

و اکسیدهای پدوژنیک نیتروژن آلی را در برابر تجزیه میکروبی حفنظ  

که افزایش مقدار رس  داد( نشان 51) ورونی و دریکنند. مطالعات می
بخش بزرگی شود. در خاک میمنجر به کاهش معدنی شدن نیتروژن 

ها و مواد معندنی تثبینت   از نیتروژن معدنی به فرم آمونیوم توسط رس
ی رسی مقندار آمونینوم   هاخاکدهد (. مطالعات نشان می39) شودمی

 (.12کنند )ی با بافت سبک جذب میهاخاکبیشتری از 
 طنی دوره نیتنروژن نیتراتنی در    بررسی نتایج نشان داد که درصد

با افزایش مدت زمان نیتروژن آمونیومی بود. درصد یدن بیشتر از خوابان
، درصند نیتنروژن نیتراتنی افنزایش یافنت. بعند از       هانمونهخوابانیدن 
 69/2و  25/3، 15/5ها بنه ترتینب   روز از خوابانیدن نمونه 60گذشت 

درصد  5درصد از نیتروژن آلی بقایای یونجه در تیمارهای ش  خالص، 
(. بنا  6صورت نیترات معندنی شندند )شنکل    س بهدرصد ر 10رس و 

هنای ایجناد شنده،    افزایش مقدار رس خاک و کاهش انندازه خاکداننه  
 (.54یابد )معدنی شدن نیتروژن در خاک کاهش می
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تأثیر مقدار رس بر درصد نیتروژن آمونیومی در طول زمان خوابانیدن -5شکل   

Figure 5- The effects of clay content on percentage of NH4
+-N during the incubation time 

 

 
تأثیر مقدار رس بر درصد نیتروژن نیتراتی در طول زمان خوابانیدن -6شکل   

Figure 5- The effects of clay content on percentage of NO3
--N during the incubation time 

 
ت. با گذشنت زمنان درصند نیتنروژن معندنی شنده افنزایش یافن        

روز از  60بیشننتری  درصنند نیتننروژن معنندنی شننده بعنند از گذشننت   
روز بعد  15ها و کمتری  درصد نیتروژن معدنی شده انکوباسیون نمونه
ن نر  (. همچنی  صرف7گیری گردید )شکل ها اندازهاز انکوباسیون آن

هنا از مقندار   از مدت زمان خوابانیدن با افنزایش مقندار رس در نموننه   
بررسی اثنر متقابنل مقندار رس و     با روژن کاسته شد.معدنی شدن نیت

مدت زمان خوابانیدن مشخص شد که بیشتری  درصد نیتروژن معدنی 
شده بعد از گذشت دو ماه از خوابانیندن و در شن  خنالص بنه مینزان      

معدنی شدن نیتروژن بقایای (. 7گیری گردید )شکل درصد اندازه 28/7
 10و  5های حاوی از خاک تربیشگیاهی در ش  خالص )شاهد( بسیار 

هنای  نیتنروژن در خناک  کمتنر  معدنی شندن  سرعت درصد رس بود. 
مواد خاک از درصد رس به دلیل حفاظت فیزیکی بیشتر  10و  5حاوی 

هنای  . نتایج مشابهی برای خاک(18) توده میکروبی استآلی و زیست

(. 24شنننی و رسننی در مطالعننات مختلنن  نشننان داده شننده اسننت )  
برای جذب ترکیبات   متفاوتی وسط ،رس متفاوت مقادیربا  هاییخاک
هنا در حفنظ و ذخینره    دارند؛ بنابرای  مقدار رس بر ظرفیت خناک آلی 

جنذب   اند کنه محققی  مختل  نشان داده .تأثیرگذار استنیتروژن آلی 
و  22یابند ) ها افزایش منی آلی با افزایش سط  خاک نیتروژنسطحی 

یلونیت مورمونت( نشان داد 24و همکاران ). نتیجه مطالعه کالیس (23
ی پایدار اسید هومیک و رس شده و ماده هاکمپلکسمنجر به تشکیل 

 آلی خاک در برابر تجزیه میکروبی حفظ گردید.

مقندار  بر  رس مقدارها تأثیر با توجه به نتایج تجزیه واریانس داده
دار شد در سط  احتمال یک درصد معنیمیکروبی توده نیتروژن زیست

هنای  بنا افنزایش مقندار رس در خناک     نشان داد که(. نتایج 3)جدول 
توده میکروبی افزایش یافت. بیشنتری   نیتروژن زیستمقدار  مصنوعی
درصد رس به مینزان   10توده میکروبی در تیمار نیتروژن زیستمقدار 
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نیتنروژن  مقندار  کمتنری    و خشنک  گرم خاک 50گرم در میلی 26/9
 50گنرم در  میلنی  31/4بی در تیمار شاهد به میزان توده میکروزیست

 (.8گیری شد )شکل اندازه خشکگرم خاک 

 

 
تأثیر مقدار رس بر درصد نیتروژن معدنی شده در طول زمان خوابانیدن -7شکل   

Figure 7- The effects of clay content on percentage of mineralized nitrogen during the incubation time 

 
نیتننروژن مقنندار همبسننتگی مثبتننی بننی  مقنندار رس خنناک و   

 دهند و ای  امر نشنان منی   داشتتوده میکروبی در خاک وجود زیست
 توده میکروبی بستگی بنه مقندار رس  ظرفیت خاک برای حفظ زیست

توده میکروبی بنا  نیتروژن زیستمقدار دار (. افزایش معنی31) آن دارد
درصند(   5)رس  انندکی  که مقدار ددهنشان میدرصد رس  5افزودن 

افزودن بنر   با حفاظت کند ودر برابر شکارچیان ها تواند از میکروبمی
. دلیل اصلی افنزایش  یابدمیبهبود  هاآنشرایط محیط رشد  ای  مقدار
هایی بنا مقندار رس بنالا    توده میکروبی در خاکنیتروژن زیستمقدار 

افزایش  به دلیل ارچیانشکاحتمالات کاهش تنش آبی و کاهش فعالیت 
هایی بنا بافنت   در خاک میکروبی تودهاز زیست خاک حفاظت فیزیکی

طنور مسنتقیم بنا حفاظنت     توانند بنه  باشد. بافنت خناک منی   ریزتر می
ماده  بیشتر نگهداشتبا طور غیرمستقیم و به هاها از شکارچیمیکروب
شند.  تأثیرگنذار با  خناک  تنوده میکروبنی  زیستمقدار نیتروژن آلی، بر 

هنایی بنا   توده میکروبی بیشنتر در خناک  زیستنیتروژن طورمعمول، به
ها از میکروب ماده آلی و حفاظت بیشتر بیشتر بافت ریز به دلیل مقدار

 (.31باشد )ها میخاکدانهشکارچیان توسط 

 
توده میکروبیتأثیر مقدار رس بر نیتروژن زیست -8شکل   

Figure 8- The effects of clay content on microbial biomass nitrogen 
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 تأثیر نوع کاتیون تبادلی

 طنی دوره خوابانیندن  در نشنان داد  هنا  نتایج تجزیه واریانس داده
نیتراتی  نیتروژن ،نیتروژن آمونیومی درصدبر  ،نوع کاتیون تبادلیتأثیر 

دار شندند  در سط  احتمال ینک درصند معننی   و نیتروژن معدنی شده 
ها بیشنتری   نتایج مقایسه میانگی  دادهبا توجه به  (.3 و 2های ل)جدو

در تیمار ها و نمونهخوابانیدن  روز 60طی نیتروژن آمونیومی در  درصد
گینری شند،   درصد انندازه  63/1به میزان کاتیون کلسیم  از اشباع رس

کنناتیون آلومینیننوم دارای  از کننه تیمننار حنناوی رس اشننباعدرصننورتی
کناتیون سندیم    و بوددرصد(  36/1)آمونیومی نیتروژن درصد کمتری  

 (.9نیتروژن آمونیومی داشت )شکل درصد اثرات متوسطی بر 

 

 
تأثیر نوع کاتیون تبادلی بر درصد نیتروژن آمونیومی در طول زمان خوابانیدن -9شکل   

Figure 9- The effects of exchangeable cation on percentage of NH4
+-N during the incubation time 

 
نیتنروژن  درصند  ها نشان داد بیشتری  نتایج مقایسه میانگی  داده

 از اشنباع  در تیمنار رس هنا و  نموننه خوابانیدن  روز 60در طی نیتراتی 
که تیمنار حناوی   به دست آمد درصورتیدرصد(  88/3) کاتیون کلسیم
 تنی نیتروژن نیترادرصد کاتیون آلومینیوم دارای کمتری   از رس اشباع

نیتنروژن  درصند  بود. کاتیون سدیم اثرات متوسطی بنر   درصد( 47/3)
از نوع کناتیون تبنادلی    ن رصرفهمچنی  (. 10 نیتراتی داشت )شکل

 15کمتری  درصد نیتروژن نیتراتی در  هانمونهدر طی دوره خوابانیدن 
 (.10ها مشاهده شد )شکل روز اول خوابانیدن نمونه

 
یون تبادلی بر درصد نیتروژن نیتراتی در طول زمان خوابانیدنتأثیر نوع کات -10شکل   

Figure 10- The effects of exchangeable cation on percentage of NO3
--N during the incubation time 

 
ن ر از نوع کاتیون تبادلی با افزایش زمان خوابانیندن نموننه  صرف

بیشتری  مقدار نیتنروژن   ها، مقدار نیتروژن معدنی شده افزایش یافت.
های اشباع از کلسیم ها و در رسروز بعد از خوابانیدن نمونه 60معدنی 

روز بعنند از  15درصنند( و کمتننری  مقنندار نیتننروژن معنندنی    53/5)



 1701     بررسی فرآیند معدنی شدن نیتروژن آلی تحت تأثیر نوع و مقدار رس و نوع كاتیون تبادلی

درصند(   57/1هنای اشنباع از آلومینینوم )   ها و در رسخوابانیدن نمونه
ژن تحنت  (. معدنی شدن کنرب  و نیتنرو  11گیری گردید )شکل اندازه
خناک فعالینت میکروبنی و     pHخاک قرار دارد و با کناهش   pHتأثیر 

( به همی  دلینل  30یابد )درنتیجه تجزیه مواد آلی در خاک کاهش می
معندنی شندن   شنده بنا کناتیون آلومینینوم      تیمار حاوی رس اشباعدر 

(. 46پایی  و مسمومیت آلومینینوم، کمتنر بنود )    pHنیتروژن به دلیل 
فیزیکوشیمیایی خناک، معندنی    هاییژگیبادلی با تغییر وهای تکاتیون
(. ای  امر که سدیم تبادلی منجر 17کنند )آلی را کنترل می موادشدن 

شنرایط فیزیکنی ضنعی  در     انتشار رس و ایجاد تهویه ننامطلوب و به 
هنای  شده است. خناک  توسط مطالعات مختل  تأییدشود، ها میخاک

موریلونینت در شنرایط   رس مونتهای حاوی خصوص خاکسدیمی به
در خناک ایجناد    یماننند شدت دیسپرس شنده و منواد ژل  مرطوب به

های حناوی  نیتروژن آلی در خاک کمترد؛ بنابرای  معدنی شدن نکنمی
های حاوی کلسیم بنه دلینل فقندان شنرایط     سدیم در مقایسه با خاک

 باشد.هوازی مناسب می

 

 
بر درصد نیتروژن معدنی شده در طول زمان خوابانیدنتأثیر نوع کاتیون تبادلی  -11شکل   

Figure 11- The effects of exchangeable cation on percentage of mineralized nitrogen during the incubation time 

 
کلسنیم تبنادلی، سناختمان خناک و در نتیجنه شنرایط هنوازی و        

هند کنه منجنر بنه     دخاک بهبنود منی   ریز جاندارانرطوبتی را به نفع 
(. 17د )شنو افزایش معدنی شندن نیتنروژن آلنی بقاینای گیناهی منی      

رینز  بنر  را آلومینینوم  سنمیت  اسنیدیته و   شدیدمطالعات بسیاری تأثیر 
 ریز جاندارانسمیت آلومینیوم برای  (.53اند )خاک نشان داده جانداران
 هنا خاکای  نیتروژن بقایای گیاهی در علت معدنی شدن کندتر  خاک

( نشان دادند که آلومینینوم تبنادلی در رس   56) ست. زران و همکارانا
های زنده در مقایسه بنا بنتونینت   بنتونیت منجر به کاهش تعداد سلول

معندنی شندن کنرب  گلنوکز در     در آزمایشی  شده با کلسیم شد. اشباع
روزه شنروع   10شده با آلومینیوم بعد از یک وقفنه   رس بنتونیت اشباع

رینز  پنایی  و سنمیت آلومینینوم بنرای      pHمر بنه دلینل   شد که ای  ا
های تبنادلی بنر   رسد تأثیر کاتیون. به ن ر می(17) خاک بود جانداران

هنا بنر رشند    تجزیه بقایای گیاهی بخشی به دلیل تنأثیر این  کناتیون   
خصوصیات  تأثیر براز طریق  هاآن های متابولیکیها و فعالیتمیکروب

رسند  یمن بنه ن نر   باشد. در حقیقت  هاآنفیزیکوشیمیایی محیط رشد 
 بر تجزیه بقایای گیاهی بیشنتر از  های تبادلیتأثیر غیرمستقیم کاتیون

پنل   ها از طرینق ها در اتصال مواد آلی به سط  رسمستقیم آننقش 

چنند   هنای تبنادلی  مطالعات نشان داده است که کاتیون .باشدکاتیونی 
هنا را  ذب سنطحی رس ظرفینت جن  کلسنیم و منینزیم    ماننند  ظرفیتی

بنی  بنار منفنی سنط  رس و بنار منفنی       کناتیونی   پل ایجاد وسیلهبه
و ای  اتصال مواد آلی را از  دهندهای عاملی مواد آلی، افزایش میگروه

تنر نیتنروژن   سرعت معندنی شندن سنریع   کند. تجزیه سریع حفظ می
های سندیمی  های کلسیمی در مقایسه با خاکبقایای گیاهی در خاک

ها بنر معندنی شندن و    نقش غیرمستقیم ای  کاتیون دهد کهان مینش
هنا اسنت.   تر از نقش مستقیم ای  کاتیوننگهداشت نیتروژن آلی، قوی

در  آن رامطالعات مختلفنی تنأثیر رس و ینا خصوصنیات وابسنته بنه       
 (.17اند )ها نشان دادهتوده میکروبی خاکپایداری بقایای آلی و زیست

بر کاتیون تبادلی ها تأثیر نوع تجزیه واریانس دادهبا توجه به نتایج 
در سنط  احتمنال ینک درصند     میکروبنی  تنوده  نیتروژن زیستمقدار 
نیتنروژن   مقندار  (. نتنایج نشنان داد بیشنتری    3دار شد )جندول  معنی
کاتیون کلسنیم بنه    از اشباع رس حاوی توده میکروبی در تیمارزیست
بنه دسنت آمند     خشنک  اکگنرم خن   50گنرم در  میلنی  57/10میزان 

کنناتیون آلومینیننوم دارای  از کننه تیمننار حنناوی رس اشننباعدرصننورتی
 50گنرم در  میلنی  92/4توده میکروبنی ) کمتری  مقدار نیتروژن زیست
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میکروبی توده نیتروژن زیستمقدار (. 12( بود )شکل خشک گرم خاک
کمتنر بنود کنه    های کلسیمی های سدیمی در مقایسه با خاکدر خاک
در خناک   تواند بنه دلینل فقندان شنرایط هنوازی مناسنب      میامر ای  

سمیت آلومینیوم برای ریز جانداران سبب کناهش  (. 53)باشد سدیمی 
ها در نتیجه کمپلکس شدن، فلوکولنه شندن ینا رسنوب     یمآنزفعالیت 

(. 24یابند ) یمن ها شنده و در نتیجنه تجزینه مناده آلنی کناهش       یمآنز
خاک شنده در   pHمنجر به کاهش ینیوم در خاک آلومهمچنی  وجود 

یابند  نتیجه رشد و فعالیت ریز جانداران و فعالیت آنزیمنی کناهش منی   
(31.) 

 

 
توده میکروبیتأثیر نوع کاتیون تبادلی بر نیتروژن زیست -12شکل   

Figure 12- The effects of exchangeable cation on microbial biomass nitrogen 
 

 دار رساثر متقابل نوع و مق

در طی دو ماه خوابانیندن  ها با توجه به نتایج تجزیه واریانس داده
، نیتنروژن آمونینومی  درصند  بنر   ،ها اثر متقابل نوع و مقدار رسنمونه

در سط  احتمال ینک درصند   نیتروژن نیتراتی و نیتروژن معدنی شده 
 نیتنروژن  آمونیومی،نیتروژن  درصد (.3و  2های لدار شدند )جدومعنی

های مصنوعی با افزایش مقدار رس در خاک معدنینیتروژن اتی و نیتر
 موریلونینت کناهش  برای هر سه نوع رس کائولینیت، ایلینت و موننت  

در رس کائولینینت   آمونیومی، نیتراتی و معدنینیتروژن  ند و درصدیافت
 .(5و  4های موریلونیت بود )جدولبیشتر از رس ایلیت و مونت

 

 مقدار رس بر درصد نیتروژن آمونیومی و نیتروژن نیتراتی تأثیر نوع و -4جدول 

N—
3N and NO-+

4NHpercentage of The effects of clay type and clay content on  -Table 4 
+-(Nنیتروژن آمونیومی   NO)N)--3نیتروژن نیتراتی

4(NH  

 مقدار رس× نوع رس

Clay type × Clay content 

%  % 

 یدن )روز(مدت زمان خوابان

Incubation time (day)  
 مدت زمان خوابانیدن )روز(

Incubation time (day) 
60 day 45 day 30 day 15 day 60 day 45 day 30 day 15 day 
5.15 a 4.16 a 3.14 a 2.07 a  2.05 a 1.65 a 1.14 a 0.59 a 0 

Kaolinite 3.64 b 2.86 b 1.96 b 1.05 b  1.60 b 1.32 b 0.97 b 0.55 b 5 
3.17 d 2.44 d 1.66 c 0.86 d  1.19 d 0.96 d 0.72 d 0.38 d 10 

5.15 a 4.16 a 3.14 a 2.07 a  2.05 a 1.65 a 1.14 a 0.59 a 0 
Illite 3.33 c 2.58 c 1.75 c 0.93 c  1.43 c 1.17 c 0.88 c 0.45 c 5 

3.00 e 2.30 e 1.56 e 0.79 e  1.14 e 0.92 d 0.68 de 0.39 d 10 

5.15 a 4.16 a 3.14 a 2.07 a  2.05 a 1.65 a 1.14 a 0.59 a 0 
Montmorillonite 2.79 f 2.16 f 1.49 f 0.77 e  1.05 f 0.85 e 0.65 e 0.35 d 5 

1.89 g 1.45 g 0.99 g 0.58 f  0.86 g 0.71 f 0.53 f 0.26 e 10 
 ندارند درصد 5 احتمال سط  در داریمعنی اخت ف دانک  ایدامنه چند آزمون ن ر از مشابه حروف دارای هایمیانگی  ستون هر در

In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, from the view point of 

Duncan's multiple range tests 
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ننوع رس، بنا افنزایش مقندار      ن ر ازبررسی نتایج نشان داد صرف

(. با افزایش مدت 4رس از درصد نیتروژن آمونیومی کاسته شد )جدول 
هنا درصند نیتنروژن آمونینومی افنزایش یافنت.       زمان خوابانیدن نمونه

ها در ونهن نمیدخوابانروز بعد از  60بیشتری  درصد نیتروژن آمونیومی 
درصد و کمتری  درصد نیتروژن آمونینومی   05/2ش  خالص به میزان 

درصند رس   10هنایی بنا   هنا در خناک  روز بعد از خوابانیدن نمونه 15
(. در 4گیری شد )جندول  درصد اندازه 26/0موریلونیت به میزان مونت

هننای خنناک طننی دوره خوابانینندن، بننا افننزایش مقنندار رس در نمونننه
وع رس، درصد نیتروژن نیتراتی کاهش یافت. بیشنتری   ن ر از نصرف

ها در ش  خالص ن نمونهیدخوابانروز بعد از  60درصد نیتروژن نیتراتی 
روز بعند   15درصد و کمتری  درصد نیتروژن آمونیومی  15/5به میزان 

موریلونینت  درصد رس مونت 10هایی با ها در خاکاز خوابانیدن نمونه
(. بنا افنزایش مندت    4گیری شند )جندول   اندازهدرصد  58/0به میزان 

ها معدنی شدن نیتروژن افزایش یافت. بیشتری  زمان خوابانیدن نمونه
هنا در شن    ن نمونهیدخوابانروز بعد از  60درصد نیتروژن معدنی شده 

درصد و کمتری  درصد نیتنروژن معندنی شنده     28/7خالص به میزان 
درصند رس   10هنایی بنا   خناک  هنا در روز بعد از خوابانیدن نمونه 15

 (.5گینری شند )جندول    درصد انندازه  84/0موریلونیت به میزان مونت
( بیشننتر CECسننط  ویننژه بننالاتر و ظرفیننت تبننادل کنناتیونی )     

( منجنر بنه   1موریلونیت در مقایسه با کائولینیت و ایلیت )جدول مونت
سنط  وینژه بنرای جنذب      شد.و درصد نیتروژن معدنی  مقدارکاهش 

 وگل و همکارانها دارد. ها بستگی به مینرالوژی رسن در خاکنیتروژ
بنه   آلی ( مشاهده کردند که مدت طولانی بعد از اضافه کردن کود48)

آلنی   و نیتنروژن  های مصنوعی با مینرالوژی متفاوت مقدار کرب خاک
های موریلونیت در مقایسه با خاکهای مصنوعی حاوی مونتدر خاک

های خنالص  یشتر بود؛ بنابرای  زمانی که کانیمصنوعی حاوی ایلیت ب
شنوند، ممکن  اسنت مینرالنوژی تنأثیری بنر       با مواد آلی خوابانیده می

( ولنی  34نداشنته باشند )   در کوتاه مندت  کرب  و نیتروژن آلی پویایی
شوند، های مصنوعی به مدت طولانی خوابانیده میزمانی که ای  خاک

هننای حنناوی رس ر خنناکمقنندار کننرب  و نیتننروژن آلننی بیشننتری د
نشان ها نتایج تجزیه واریانس داده (.48موریلونیت مشاهده شد )مونت

تنوده  مقندار نیتنروژن زیسنت   بنر   ،داد که اثر متقابل نوع و مقدار رس
مقندار  (. 3 لدار شد )جندو در سط  احتمال یک درصد معنیمیکروبی 

هنا،  تنوده میکروبنی بنا افنزایش مقندار رس در نموننه      نیتروژن زیست
نیتننروژن  مقنندار افننزایش یافننت. همچنننی  از نننوع رس، ن ننرصننرف
تننوده میکروبننی در رس کائولینیننت بیشننتر از رس ایلیننت و   زیسننت
تنوده  نیتنروژن زیسنت  مقدار (. بیشتری  5موریلونیت بود )جدول مونت

 بنه مینزان   درصند رس کائولینینت   10هنای دارای  میکروبی در خاک
کمتننری  نیتننروژن  و خشننک گننرم خنناک 50گننرم در میلننی 35/10

 31/4 )شن  خنالص( بنه مینزان     توده میکروبی در تیمار شناهد زیست
 (.5)جدول  دگیری شاندازه خشکگرم خاک  50گرم در میلی

 
 توده میکروبینیتروژن زیستمقدار و شده معدنی بر درصد نیتروژن تأثیر نوع و مقدار رس  -5جدول 

Table 5- The effects of clay type and clay content on percentage of mineralized nitrogen and microbial biomass nitrogen 

 میکروبی تودهنیتروژن زیست

Microbial biomass nitrogen 
 

 نیتروژن معدنی شده

Mineralized nitrogen 
 مقدار رس× نوع رس

Clay type × Clay content 

% 

mg N/50 g dry soil 
 خوابانیدن )روز( مدت زمان

Incubation time (day) 
60 day 45 day 30 day 15 day 

4.31 e  7.28 a 5.85 a 4.29 a 2.67 a 0 
Kaolinite 9.12 b  5.28 b 4.20 b 2.94 b 1.60 b 5 

10.35 a  4.39 d 3.43 d 2.39 d 1.24 d 10 

4.31 e  7.28 a 5.85 a 4.29 a 2.67 a 0 
Illite 7.33 cd  4.80 c 3.77 c 2.64 c 1.38 c 5 

9.79 ab  4.17 e 3.24 e 2.25 e 1.18 e 10 

4.31 e  7.28 a 5.85 a 4.29 a 2.67 a 0 
Montmorillonite 6.73 d  3.86 f 3.03 f 2.15 f 1.13 e 5 

7.65 c  2.77 g 2.17 g 1.53 g 0.84 f 10 
 ندارند درصد 5 احتمال سط  در داریمعنی اخت ف دانک  ایدامنه چند آزمون ن ر از مشابه حروف دارای هایمیانگی  ستون هر در

In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, from the view point of 

Duncan's multiple range tests 
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 و کاتیون تبادلیثر متقابل نوع رس ا

اثنر متقابنل ننوع رس و    هنا  با توجه به نتایج تجزیه واریانس داده
، نیتننروژن نیتراتننی و نیتننروژن آمونیننومیدرصنند بننر کنناتیون تبننادلی 

 در سط  احتمال ینک درصند  نیتروژنی معدنی در تمام دوره خوابانیدن 
درصند  بنر  دار شدند ولی اثر متقابل ننوع رس و کناتیون تبنادلی    معنی
روز خوابانیدن در سط  احتمال پننج درصند    30در  روژن آمونیومینیت

(. همچننی  اثنر متقابنل ننوع رس و     3و  2هنای  دار شد )جندول معنی
 15و نیتروژننی معندنی در    نیتروژن آمونیومیدرصد بر کاتیون تبادلی 

نتنایج مقایسنه   (. 3و  2هنای  ل)جندو  دار نبودروز اول خوابانیدن معنی
 درصند بیشتری  نشان داد که در طی دوره خوابانیدن، ها میانگی  داده

 حناوی  در خاکمعدنی  نیتروژن نیتراتی ونیتروژن ، نیتروژن آمونیومی
نیتننروژن درصنند کلسننیم و کمتننری   تبننادلی کنناتیون بنناکائولینیننت 
حنناوی در خنناک معنندنی نیتننروژن نیتراتننی و  نیتننروژن ،آمونیننومی

کنه  درحالی ند،یوم مشاهده شدآلومین تبادلی کاتیون با موریلونیتمونت
 ،نیتنروژن آمونینومی  درصند  سدیم اثر حد واسنطی بنر    تبادلی کاتیون
 در هننر سننه نننوع رس داشننتمعنندنی نیتننروژن نیتراتننی و  نیتننروژن
روز بعند از   60بیشتری  درصد نیتروژن آمونیومی  .(7و  6های )جدول
بنادلی  ها در خاک حاوی رس کائولینینت بنا کناتیون ت   ن نمونهیدخوابان

(. همچننی   6گیری گردید )جدول درصد اندازه 81/1کلسیم به میزان 
بررسی نتایج نشان داد در طی دوره خوابانیدن بیشتری  درصد نیتروژن 

هنای اشنباع شنده بنا کناتیون      ن ر از نوع رس در خاکنیتراتی صرف
های اشباع شنده بنا   کلسیم و کمتری  درصد نیتروژن نیتراتی در خاک

(. بیشتری  درصند نیتنروژن   6مینیوم مشاهده شدند )جدول کاتیون آلو
نیتراتی در خاک حاوی رس کائولینیت با کناتیون تبنادلی کلسنیم بنه     

روز بعنند از خوابانینندن( و کمتننری  درصنند   60درصنند ) 18/4میننزان 
موریلونیت با کاتیون تبادلی نیتروژن نیتراتی در خاک حاوی رس مونت

گیری روز بعد از خوابانیدن( اندازه 15) درصد 09/1آلومینیوم به میزان 
 (.6شدند )جدول 

ها نشنان داد بنا افنزایش مندت زمنان      نتایج مقایسه میانگی  داده
ها درصد نیتنروژن معندنی افنزایش یافنت. بیشنتری       خوابانیدن نمونه

هنا، در خناک   روز بعند از خوابانیندن نموننه    60درصد نیتروژن معدنی 
درصند   06/6ن تبادلی کلسیم به مینزان  حاوی رس کائولینیت با کاتیو

هنای  خوابانیندن خناک   (. در تمنام دوره 7گیری گردیند )جندول   اندازه
درصند نیتنروژن    های آلومینینومی کمتنری   کلسیمی بیشتری  و خاک

کنه  نتایج نشان داد (. 7 )جدول داشت ن ر از نوع رسصرفمعدنی را 
یتنروژن نیتراتنی و   درصد نیتروژن آمونیومی، نتأثیر مینرالوژی رس بر 

از  تننر و بیشننترمشننخصهننای کلسننیمی معنندنی در خنناکنیتننروژن 
. مطالعه مستقیم تنأثیر مینرالنوژی   بودهای سدیمی و آلومینیومی خاک

مواد آلی کمیاب است و دانش منا در این     پویاییو  نگهداشترس بر 
طنورکلی  ولی به. باشدمی ضدونقیضموجود زمینه محدود و اط عات 

هنای  مواد آلی خاک در حضور کنانی  شده است که نگهداشتپذیرفته 
کائولینینت کناهش    <ایلینت  <اسنمکتایت  <رسی به ترتینب آلوفنان  

(. مینرالوژی خاک در تعیی  مقدار کرب  آلی ذخیره شده 50، 6) یابدمی
 چننون (.4دارد )زیننادی هننا و زمننان بازگشننت آن اهمیننت  در خنناک

بنه   ،لی از مینرالنوژی خناک  برهمکنش بی  ذرات مواد معدنی و مواد آ
های مختل  خناک،  بار متفاوت کانیمیزان ( و SSAدلیل سط  ویژه )

تنأثیر   متفناوت و متضناد  رسند نتنایج   به ن ر می .(44پذیرد )تأثیر می
ای مربنوط بنه   مواد آلی تا اندازه پویاییمینرالوژی رس بر نگهداشت و 

هنای رسنی   کنانی های تبادلی های تبادلی موجود در مکاننوع کاتیون
حاضر تأثیر مینرالوژی رس بر تجزیه بقایای گیناهی   پژوهشباشد. در 

کمتنر مشنخص   است، های رسی زمانی که سدیم کاتیون تبادلی کانی
های مختلفی چگونگی تأثیر مینرالنوژی بنر معندنی    باشد. مکانیسممی

اند. برای مثال، فرض شدن مواد آلی در خاک را مورد بررسی قرار داده
هنا در ارتبناط   طور مستقیم بنا میکنروب  های رسی بهشود که کانیمی

ها با تغییر محلنول خناک و   هستند بنابرای  سرعت متابولیسم میکروب
کنند و در نتیجنه فعالینت    هنای بنرون سنلولی تغیینر منی     پیوند آنزیم
 (.45گیرد )ها و تجزیه ماده آلی تحت تأثیر قرار میمیکروب

نشان داد که اثر متقابنل ننوع رس و   ها هنتایج تجزیه واریانس داد
تنوده میکروبنی در سنط     مقدار نیتروژن زیسنت بر نوع کاتیون تبادلی 
نیتنروژن   مقدار (. بیشتری 3 لدار شدند )جدومعنی احتمال یک درصد

تبنادلی  کناتیون   با کائولینیترس توده میکروبی در خاک حاوی زیست
و کمتری  نیتروژن شک( گرم خاک خ 50گرم در میلی 57/12)کلسیم 
کناتیون   بنا  موریلونیتمونترس در خاک حاوی  میکروبی تودهزیست
 گنرم خناک خشنک(    50گرم نیتروژن در میلی 68/4) آلومینیومتبادلی 
 مقندار  سندیم اثنر حند واسنطی بنر      تبنادلی  کاتیون گیری شد واندازه

 .(7)جندول   در هر سه ننوع رس داشنت  میکروبی توده نیتروژن زیست
دهد که سدیم تبادلی باعنث ایجناد شنرایط    خوبی نشان میامر به ای 

 تنوده نیتروژن زیست مقدار بنابرای  شودمی در خاک نامطلوبفیزیکی 
های کلسنیمی  های سدیمی در مقایسه با خاککمتر در خاک میکروبی

در . باشند  هنا در این  خناک   نامطلوبتواند به دلیل شرایط فیزیکی می
 تنوده ی با مینرالوژی متفاوت مقدار نیتروژن زیستهای آلومینیومخاک

داری کمتر طور معنیموریلونیت بههایی با رس مونتدر خاک میکروبی
 ،موریلونینت . ظرفیت تبادل کاتیونی و سط  ویژه بالاتر رس مونتبود

سمیت آلومینینوم در محنیط خناک را افنزایش داده و بننابرای  تعنداد       
و در نتیجه از تجزینه بقاینای گیناهی     یابدهای زنده کاهش میسلول

رسد شرایط فیزیکوشنیمیایی محنیط رشند    شود. به ن ر میکاسته می
هنای  خاک توسط کناتیون  ریز جاندارانها و در نتیجه فعالیت میکروب
های رسی، منجر به یابد که ای  تأثیر غیرمستقیم کانیمی تغییرتبادلی 

را تغییرات فیزیکوشنیمیایی  ؛ زیشودمیتفاوت در تجزیه بقایای گیاهی 
هایی بنا  رس درهای تبادلی ایجاد شده در خاک در نتیجه تغییر کاتیون
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 (.15) باشدمیبیشتر  و سط  ویژه بالاتر، ظرفیت تبادل کاتیونی
 

 بر درصد نیتروژن آمونیومی و نیتروژن نیتراتی کاتیون تبادلیو رس تأثیر نوع  -6جدول 

N--3N and NO-+
4NH percentage ofon  exchangeable cationay type and The effects of cl -6Table  

  N)--3(NOنیتروژن نیتراتی

 

+-(Nنیتروژن آمونیومی
4(NH  

 نوع کاتیون تبادلی× نوع رس

Clay type × Exchangeable cation 

% % 
 مدت زمان خوابانیدن )روز(

Incubation time (day) 
 ز(مدت زمان خوابانیدن )رو

Incubation time (day) 
60 day 45 day 30 day 15 day 60 day 45 day 30 day 
1.02 b 3.19 b 2.29 b 1.34 b  1.57 c 1.28 c 0.94 b Na 

Kaolinite 4.18 a 3.29 a 2.36 a 1.41 a  1.81 a 1.47 a 1.03 a Ca 
3.76 d 2.98 d 2.11 e 1.23 d  1.46 de 1.19 de 0.86 cd Al 

3.88 c 3.06 c 2.18 d 1.27 c  1.51 d 1.22 d 0.88 c Na 
Illite 4.04 b 3.17 b 2.24 c 1.33 b  1.65 b 1.33 b 0.95 b Ca 

3.56 e 2.80 e 2.02 f 1.19 e  1.46 de 1.19 de 0.86 cd Al 

3.31 g 2.62 g 1.90 h 1.16 e  1.36 f 1.09 f 0.79 e Na 
Montmorillonite 3.41 f 2.70 f 1.95 g 1.17 e  1.43 e 1.16 e 0.83 d Ca 

3.10 h 2.45 h 1.78 i 1.09 f  1.17 g 0.95 g 0.70 f Al 
 ندارند درصد 5 احتمال سط  در داریمعنی اخت ف دانک  ایدامنه چند آزمون ن ر از مشابه حروف دارای هایمیانگی  ستون هر در

In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, from the view point of 

Duncan's multiple range tests 
 

 توده میکروبینیتروژن زیستمقدار و  شده معدنیبر درصد نیتروژن  کاتیون تبادلیو رس تأثیر نوع  -7جدول 
Table 7- The effects of clay type and exchangeable cation on percentage of mineralized nitrogen and microbial biomass 

nitrogen 

 میکروبی تودهنیتروژن زیست

Microbial biomass nitrogen 
 

 نیتروژن معدنی شده

Mineralized nitrogen 
 نوع کاتیون تبادلی× نوع رس

Clay type × Exchangeable cation 

% 

mg N/50 g dry soil 
 مدت زمان خوابانیدن )روز(

Incubation time (day) 
60 day 45 day 30 day 

6.27 d  5.63 c 4.50 b 3.24 b Na 
Kaolinite 12.57 a  6.06 a 4.79 a 3.40 a Ca 

4.95 ef  5.63 c 4.19 d 2.98 d Al 

5.73 de  5.44 d 4.31 c 3.08 c Na 
Illite 10.55 b  5.75 b 4.53 b 3.21 b Ca 

5.14 ef  5.07 f 4.02 e 2.89 e Al 

5.42 ef  4.71 h 3.74 g 2.69 g Na 
Montmorillonite 8.58 c  4.89 g 3.88 f 2.79 f Ca 

4.68 f  4.31 i 3.43 h 2.49 h Al 
 ندارند درصد 5 احتمال سط  در اریدمعنی اخت ف دانک  ایدامنه چند آزمون ن ر از مشابه حروف دارای هایمیانگی  ستون هر در

In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, from the view point of 

Duncan's multiple range tests 
 

 رس نوع کاتیون تبادلی و مقداراثر متقابل 

 طنول دوره خوابانیندن  ها در واریانس داده با توجه به نتایج تجزیه
نیتنروژن   درصند بنر   ،اثر متقابنل ننوع کناتیون تبنادلی و مقندار رس     

در سنط  احتمنال   نیتروژن نیتراتی و نیتروژن معدنی شنده   ،آمونیومی

 تمام دوره خوابانیدن(. در 3و  2های لدار شدند )جدویک درصد معنی
تبنادلی از درصند    هنای ننوع کاتیو ن ر ازصرفبا افزایش سط  رس 
 کاسنته شند.  معندنی   نیتنروژن  نیتراتنی و نیتروژن  ،نیتروژن آمونیومی

روز بعند از   60 نیتراتنی نیتنروژن  و  نیتروژن آمونیومیدرصد  یشتری ب
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 15/5و  05/2ها در ش  خالص به ترتینب بنه مینزان    ن نمونهیدخوابان
روز  15ی نیتراتن  نیتنروژن  درصد و کمتری  درصد نیتروژن آمونیومی و

درصند رس   10هایی آلومینیومی بنا  ها در خاکبعد از خوابانیدن نمونه
گیری گردیدنند )جندول   درصد اندازه 64/0و  30/0به ترتیب به میزان 

ها، درصد نیتروژن معدنی افنزایش  (. با افزایش زمان خوابانیدن نمونه8
ه ش  خالص( بن )یافت. بیشتری  درصد نیتروژن معدنی در تیمار شاهد 

ها و کمتری  درصند  روز بعد از خوابانیدن نمونه 60درصد  28/7میزان 
روز بعند از خوابانیندن در خناک     15نیتروژن معندنی در مندت زمنان    

گیری گردیند  درصد اندازه 94/0درصد رس به میزان  10آلومینیومی با 
به دلیل تأثیر مضر سدیم و آلومینیوم بر محیط خاک، تأثیر (. 9)جدول 

بر معدنی شدن نیتنروژن بقاینای گیناهی زمنانی کنه این         مقدار رس
عنوان کناتیون تبنادلی بنر روی سنط  رس قنرار دارنند،       ها، بهکاتیون
هایی با مقادیر خاک بی تر است. تفاوت در معدنی شدن نیتروژن واض 
 در معدنی شندن نیتنروژن   بسیار بیشتر از تفاوت رس درصد 5صفر و 
دهد . ای  امر نشان میبوددرصد رس  10و  5مقادیر هایی با خاکبی  

درصد رس سط  کافی برای پایداری نیتروژن آلنی   5هایی با که خاک
مناده آلنی بنا منواد معندنی خناک یکنی از         واکننش کننند.  عرضه می

 .کاهش تجزیه ماده آلی خاک است برایتری  فرایندهای طبیعی مهم
ننوع کناتیون   ها نشنان داد اثنر متقابنل    نتایج تجزیه واریانس داده

تنوده میکروبنی در سنط     نیتروژن زیست مقدار تبادلی و مقدار رس بر
رس  مقندار (. بنا افنزایش   3دار شدند )جندول  احتمال یک درصد معنی

تنوده میکروبنی،   نیتروژن زیست تبادلی مقدار کاتیوننوع  ن ر ازصرف
تنوده میکروبنی در   نیتنروژن زیسنت   مقندار افزایش یافنت. بیشنتری    

 50گرم در میلی 13/15درصد رس به میزان  10لسیمی با های کخاک
 تودهنیتروژن زیست مقدارکمتری  گیری شد و اندازه خشک گرم خاک
گنرم خناک    50گنرم در  میلی 31/4در تیمار شاهد به میزان  میکروبی
هنای  رسد تنأثیر کناتیون  (. به ن ر می9)جدول  گردیدمشاهده  خشک

تنأثیر بنر رشند     از طرینق ی گیناهی  تبادلی بر تجزینه نیتنروژن بقاینا   
هنای فیزیکوشنیمیایی   ویژگنی  تغیینر میکروبی و فعالیت متنابولیکی و  

گیرد. از آنجایی کنه معندنی شندن    میصورت ها محیط رشد میکروب
گیرد، ای  نتیجنه  بقایای گیاهی توسط فلور میکروبی خاک صورت می

نندازه،  وسنیله ا ینند بنه  آشود که حداقل بخشنی از این  فر  استنباط می
 (.41، 40، 16شود )فعالیت و تنوع جمعیت میکروبی خاک تن یم می

 
 بر درصد نیتروژن آمونیومی و نیتروژن نیتراتی کاتیون تبادلی و مقدار رسثیر نوع أت -8جدول 

N--3N and NO-+
4NHpercentage of on  exchangeable cation and clay contentThe effects of  -Table 8 

+-(Nنیتروژن آمونیومی   NO)N)--3ژن نیتراتینیترو
4(NH  

 مقدار رس ×نوع کاتیون تبادلی

Exchangeable cation ×Clay 

content 

%  % 
 مدت زمان خوابانیدن )روز(

Incubation time (day)  
 مدت زمان خوابانیدن )روز(

Incubation time (day) 
60 day 45 day 30 day 15 day 60 day 45 day 30 day 15 day 
5.15 a 4.16 a 3.14 a 2.07 a  2.05 a 1.65 a 1.14 a 0.59 a 0 

Na 3.32 c 2.59 c 1.77 c 0.92 c  1.33 c 1.10 c 0.84 c 0.46 c 5 
2.74 f 2.12 e 1.46 e 0.79 d  1.05 f 0.84 f 0.63 e 0.33 e 10 

5.15 a 4.16 a 3.14 a 2.07 a  2.05 a 1.65 a 1.14 a 0.59 a 0 
Ca 3.53 b 2.73 b 1.87 b 1.03 b  1.61 b 1.31 b 0.95 b 0.50 b 5 

2.96 d 2.27 d 1.54 d 0.79 d  1.24 d 1.00 d 0.73 d 0.41 d 10 

5.15 a 4.16 a 3.14 a 2.07 a  2.05 a 1.65 a 1.14 a 0.59 a 0 
Al 2.90 e 2.27 d 1.56 d 0.80 d  1.05 f 0.84 f 0.63 e 0.39 d 5 

2.37 g 1.81 f 1.22 f 0.64 e  0.90 g 0.75 g 0.57 f 0.30 e 10 
 ندارند درصد 5 احتمال سط  در داریمعنی اخت ف دانک  ایدامنه چند آزمون ن ر از مشابه حروف دارای هایمیانگی  ستون هر در

In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, from the view point of 

Duncan's multiple range tests 
 

 گیری کلینتیجه

هنای مصننوعی و   خناک  بنا بقاینای گیناه یونجنه     مخلوط کنردن 
و  رس و مقندار  تا تأثیر ننوع  ای  امکان را فراهم کرد هاآنخوابانیدن 

، نیتنروژن نیتراتنی   ،ینیتنروژن آمونینوم   درصند نوع کاتیون تبادلی بر 
توده میکروبی مورد بررسی قرار زیستو مقدار نیتروژن نیتروژن معدنی 

ها درصد نیتروژن معدنی با افزایش مدت زمان خوابانیدن نمونه. ندگیر
نیتروژن آلی و معدنی شدن نشان داد که  پژوهشنتایج افزایش یافت. 
هنای  کانیهای ویژگیتوده میکروبی تحت تأثیر زیستمقدار نیتروژن 

ی ینند آتری  فرمهمبرهمکنش مواد آلی و معدنی و  گیردقرار میرسی 
مقندار  . شنود منی کاهش تجزینه مناده آلنی در خناک      است که باعث

بنا   هنایی خاکتوده میکروبی در نیتروژن معدنی شده و نیتروژن زیست
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 موریلونیت و ایلیت بود.ونترس مبنا   هنایی خاکرس کائولینیت با ظرفیت تبادل کاتیونی کمتر، بیشتر از 
 

 توده میکروبینیتروژن زیستمقدار و شده معدنی بر درصد نیتروژن  کاتیون تبادلی و مقدار رستأثیر نوع  -9جدول 
Table 9- The effects of exchangeable cation and clay content on percentage of mineralized nitrogen and microbial biomass 

nitrogen 

 میکروبی تودهنیتروژن زیست

Microbial biomass nitrogen 
 

 نیتروژن معدنی شده

Mineralized nitrogen مقدار رس ×نوع کاتیون تبادلی 

Exchangeable cation × Clay 

content 

% 

mg N/50 g dry soil 
 مدت زمان خوابانیدن )روز(
Incubation time (day) 

60 day 45 day 30 day 15 da y 
4.31 e  7.28 a 5.85 a 4.29 a 2.67 a 0 

Na 6.08 d  4.69 c 3.72 c 2.63 c 1.38 c 5 
7.03 c  3.82 f 2.97 f 2.09 e 1.12 e 10 

4.31 e  7.28 a 5.85 a 4.29 a 2.67 a 0 
Ca 12.27 b  5.18 b 4.06 b 2.83 b 1.53 b 5 

15.13 a  4.23 d 3.29 d 2.28 d 1.20 d 10 

4.31 e  7.28 a 5.85 a 4.29 a 2.67 a 0 
Al 4.84 e  4.07 e 3.22 e 2.27 d 1.19 d 5 

5.62 d  3.29 g 2.57 g 1.80 f 0.94 f 10 
 ندارند درصد 5 احتمال سط  در داریمعنی اخت ف دانک  ایدامنه چند آزمون ن ر از مشابه حروف دارای هایمیانگی  ستون هر در

In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, from the view point of 

Duncan's multiple range tests 
 

از  بیشنتر معدنی شدن نیتنروژن بقاینای گیناهی در شن  خنالص      
 ار رسدهد مقند درصد رس بود که نشان می 10و  5های دارای خاک
. اسنت حفظ و ذخیره نیتروژن آلی مثثر  برای هاآنبر ظرفیت ها خاک

هایی با مقدار رس متفناوت سنط  و ظرفینت تبنادل     خاک از آنجا که
ها تنا  خاکای  بنابرای  ذخیره نیتروژن آلی در کاتیونی متفاوتی دارند، 

ای توسط سنط ، ظرفینت تبنادل کناتیونی و حفاظنت فیزیکنی       اندازه
بقاینای  نیتروژن شود. معدنی شدن کنترل می هاآنتوسط  عرضه شده
هنایی بننا  تننوده میکروبنی در خنناک زیسنت مقندار نیتننروژن  گیناهی و  
بیشنتری  و کمتنری  مقندار     .متفاوت بنود ، مختل های تبادلی کاتیون

تنوده میکروبنی بنه ترتینب در     نیتروژن معدنی شده و نیتروژن زیسنت 
هنایی بنا کناتیون تبنادلی     خناک  های با کاتیون تبادلی کلسیم وخاک

هنای  ویژگنی  با تغییرهای تبادلی کاتیونگیری گردید. آلومینیوم اندازه
کنترل اندازه، فعالیت  و احتمالاتها فیزیکوشیمیایی محیط رشد میکروب

توده ، معدنی شدن نیتروژن آلی و مقدار زیستو تنوع جمعیت میکروبی
های مختل  از آنجایی که کانی. کنندمیکروبی تولید شده را کنترل می

تغیینرات   هستند ومتفاوتی  ظرفیت تبادل کاتیونیسط  ویژه و  دارای
فیزیکوشیمیایی ایجاد شده در محیط خناک در نتیجنه تغیینر کناتیون     

، و سنط  وینژه بنالاتر    ظرفیت تبادل کناتیونی هایی با خاک درتبادلی 
بنر   ینرالنوژی متنأثیر   کنه  رسند به ن ر می ، به همی  دلیلاست بیشتر
ای ناشی از نوع کاتیون توده میکروبی تا اندازهمواد آلی و زیست پویایی

 باشد.ها های تبادلی سط  رستبادلی موجود در مکان
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Introduction: Mobilization and stabilization of organic matter in soils represent a set of complex processes 

involving the processing and decomposition of organic matter by diverse communities of soil fauna and 
microorganisms, as well as chemical-physical interactions with mineral particles of soil. Clay minerals have high 
effects on the soil organic matter dynamics. Clay minerals with the physical protection of organic matter play an 
important role in reducing the rate of decomposition of organic matter. The effects of soil texture on the soil 
organic matter dynamics have been investigated in many studies, but the effects of exchangeable cations and 
clay types on mineralization of organic nitrogen and microbial biomass nitrogen have not been given much 
attention. For this reason, the aim of this study was to evaluate the effects of types and clay contents and 
exchangeable cations on the mineralization of organic nitrogen and microbial biomass nitrogen. 

Material and Methods: Appropriate amounts of homoionic Na-, Ca- and Al- clays from Georgia kaolinite, 
Illinois illite and Wyoming montmorillonite were mixed with pure sand to prepare artificial soils with different 
clay contents, exchangeable cations, and clay types. The artificial soils have zero, 5 and 10% clay from Georgia 
kaolinite, Illinois illite and Wyoming montmorillonite that their clay minerals saturated with Ca, Na and Al. 
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 concentration of NH4-N and NO3-N were measured every 15 days. 
In the artificial soil samples, microbial biomass nitrogen was measured by the fumigation-extraction method in 
the end time of incubation period. 

Results and Discussion: The results of this study showed that the percentage of mineralized nitrogen in the 
two-month incubation period, was higher in the pure sand than in soils containing 5% and 10% clay, indicating 
that clay contents influence the capacity of soils to protect and store organic nitrogen. Microbial biomass 
nitrogen increased as the amount of clay in the soil increased. The highest and lowest amounts of microbial 
biomass nitrogen measured in soils with 10% clay (9.26 mg per 50 g dry soil) and pure sand (4.31 mg per 50 g 
dry soil), respectively. There was a significant influence of exchangeable cations on the percentage of 
mineralized nitrogen and microbial biomass nitrogen. The microbial biomass nitrogen and the percentage of 
mineralized nitrogen were highest in Ca-soils and lowest in Al-soils. The percentage of mineralized organic 
nitrogen in two months of incubation period was highest in soils with Georgia kaolinite clay and lowest in soil 
with Wyoming montmorillonite clay. The amounts of microbial biomass nitrogen in soils with Wyoming 
montmorillonite clay were lower than soils with Georgia kaolinite and Illinois illite clays. The percentage of 
mineralized organic nitrogen increased as the incubation period increased. The results of this study indicated that 
organic nitrogen mineralization rates and microbial biomass nitrogen were affected by types and clay contents 
and exchangeable cations and interaction of organic matter with clays and is an important process as it slows soil 
organic matter decomposition.  

Conclusions: Mixing the alfalfa residues with artificial soils and incubation samples allowed to study the 
effects of types and clay contents and exchangeable cations on the percentage of NH4

+-N, NO3
--N, mineralized 

nitrogen, and microbial biomass nitrogen. Soils with different clay contents have different surface areas and 
cation exchange capacities; therefore, it is concluded that organic nitrogen storage of soils is, partly, controlled 
by the surface areas, cation exchange capacity and physical protection provided by the soils. Nitrogen 
mineralization and the amounts of microbial biomass nitrogen were different in soils with different exchangeable 
cations. It is concluded that exchangeable cations exert their influence on microbial biomass and hence nitrogen 
dynamics by controlling the size and activity of the microbial population through modifying the physicochemical 
characteristics of microbial habitats. Since various clay minerals have different specific surface areas and cation 
exchange capacity and the physicochemical changes induced in the soil environment as a result of variations of 
exchangeable cations is much greater in soils with higher cation exchange capacity and specific surface area. It 
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seems the effects of clay mineralogy on the dynamics of organic materials and microbial biomass, in part, arise 
from the type of exchangeable cations present on the exchange sites of the clay minerals. 
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