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 با بافت متفاوتسازي در دو خاك بر نیتراتی و غلظت آمونیوم رطوبتشرایط  تأثیر
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  دهیچک

 تـأثیر  تحت این فرایند سرعت. اندکرده نیتروژن آمونیومی دریافت که است هاییاكخ زیستی در فرایندهاي ترینسازي یکی از فعالنیترات

(لوم)  A خاك سازي در دو نمونهدر تحقیق حاضر تأثیر غلظت آمونیوم و رطوبت بر میزان نیترات .عوامل متعدد و برهمکنش آنها قرار دارد

 بـا  تکرار سه در کاملاً تصادفی طرح قالب و در فاکتوریل صورتبه آزمایش .شدترتیب از دو منطقه مرند و اهر مطالعه به ،(لوم رسی) Bو 

و  75-80 ،55-60(رطوبـت   سـطح  سه ،)خاك کیلوگرم بر نیتروژن گرممیلی 400و  200 ،100 ،50 صفر،( اوره منبع از نیتروژن سطح پنج

شـد و در پایـان    انجـام  هفتـه  دو مدتبه ،گرادسانتیدرجه  25±5/0در انکوباتور با دماي  )Bو  Aو دو نوع خاك ( )FC درصد 100-95

سـازي در سـطح رطوبـت    گیري شدند. نتایج نشان داد که نیتراتخاك اندازه ECو  pHهاي نیترات و آمونیوم و مقادیر غلظت ،انکوباسیون

-80اري بین سطوح رطوبت دتفاوت معنیبود و  FCدرصد  95-100درصد کمتر از سطح رطوبت  22طور میانگین ، بهFCدرصد  60-55

طـور قابـل   بـه  FCدرصـد   55-60و  کیلـوگرم  بـر  نیتروژن گرممیلی 400سازي در تیمار ، مشاهده نشد. نیتراتFCدرصد  95-100و  75

داري از نظر میانگین غلظـت آمونیـوم بـین    ، شد. تفاوت معنیدرصد آمونیوم افزوده شده 25اي کاهش یافت و سبب تجمع بیش از ملاحظه

 گـرم میلـی  400داري کمتـر از سـطح   طور معنیها بهاشت، ولی این غلظتگرم نیتروژن بر کیلوگرم وجود ندمیلی 200و  100، 50وح سط

هـا  خـاك  pHو کـاهش   ECسـبب افـزایش    داريمعنـی طور به ،سازي همراه با سایر فرایندها، نیتراتهمچنینبودند.  کیلوگرم بر نیتروژن

سـازي در  گرم نیتروژن بر کیلوگرم) شدند. میانگین میزان نیتراتمیلی 200واحد به ازاي  59/0زیمنس بر متر و دسی 54/0میزان ترتیب به(به

  .(بافت لوم رسی) بود Bبیشتر از خاك  ،گرم نیتروژن بر کیلوگرممیلی 3/40میزان (بافت لوم) به  Aخاك 
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  مقدمه

 ) یـا آمونیـوم  3NHسـازي تبـدیل بیولوژیـک آمونیـاك (    نیترات

)+
4NH) به نیتریت (-

2NOدنبال آن نیترات () و به-
3NO  .اسـت (

فراینـد کلیـدي در تعیـین سرنوشـت      ،تبدیل آمونیوم به نیتـرات 

سازي تحرك نیتروژن را بـا  ). نیترات39نیتروژن در خاك است (

هـاي  توجه به خالص بار منفی خاك، افزایش داده و آلودگی آب

و  44دمـا (  تـأثیر سازي تحت شود. نیتراتزیرزمینی را سبب می

)، بافـت  1)، مـواد آلـی (  27( pH)، 39 و 20، 10)، رطوبت (50

ــاهري خــاك ( 19خــاك ( ــت 22)، جــرم مخصــوص ظ )، ماهی

)، فراهمـی عناصـر   46 و 38) و فراهمی سوبسترا (52سوبسترا (

) قـرار دارد. کـراوه و   55) و مـدیریت زراعـی (  36 و 8غذایی (

تـرین  و فراهمـی سوبسـترا را مهـم    pH) رطوبت، 26همکاران (

  اند.سازي معرفی کردهگذار بر نیتراتتأثیرعوامل 

تـرین عوامـل   ها، رطوبت یکی از مهمز اکوسیستمدر بسیاري ا

). گزارش شده اسـت  21سازي است (کننده سرعت نیترات کنترل

هاي آب بیشـتر  سازي در پتانسیلکه اثر منفی کمبود آب بر نیترات

دلیــل کـاهش فراهمـی سوبســترا و در   بـه  ،کیلوپاسـکال   - 600از 

اثـرات مضـر    لدلی ـکیلوپاسکال به - 600هاي آب کمتر از پتانسیل

). مـالهی  51افتـد ( ساز اتفاق میهاي نیتراتفیزیولوژیک بر باکتري

خاك از  ) گزارش کردند که با افزایش پتانسیل آب28گیل (و مک

سازي افزایش یافـت.  سرعت نیترات ،کیلوپاسکال - 33به  - 1500

سازي در رطوبت اشباع خاك متوقـف شـد و در رطوبـت    نیترات

رابر بیشتر از رطوبـت نقطـه پژمردگـی دائـم     ب 8/2 ،ظرفیت مزرعه

 سـازي در نقطـه  تظـار داشـت کـه نیتـرات    توان انمی بنابراین ،بود

فـلاورز و   کـه توسـط   اسـت گیـري  پژمردگی دائم نیز قابل اندازه

 داريمعنـی ) تفاوت 15گزارش شده است. دوبی () 16اوکالاگان (

و  - 1500 سـازي در دو پتانسـیل آب خـاك   را بین میزان نیتـرات 

کیلوپاسکال مشـاهده نکـرد و علـت آن را اسـتمرار فعالیـت       - 33

تـر از  هاي خیلـی پـایین  ساز در رطوبهاي نیتراتمیکروارگانیسم

ــق      ــن محق ــین، ای ــرد. همچن ــزارش ک ــم گ ــی دائ ــه پژمردگ نقط

گیـري  اي را در رطوبـت اشـباع انـدازه   سازي قابل ملاحظهنیترات

با افزایش مقدار  اكسازي در یک خکرد. همچنین، سرعت نیترات

). 32برابر افزایش یافـت (  2/1 ،درصد وزنی 60به  40رطوبت از 

سـازي  ) مشاهده کردند که سـرعت نیتـرات  12چنگ و همکاران (

 90و  70، 50بـرگ در سـه سـطح رطـوبتی     در خاك جنگل پهـن 

درصد ظرفیـت   30بیشتر از سطح رطوبتی  ،درصد ظرفیت مزرعه

بـرگ در  خـاك جنگـل سـوزنی   مزرعه بود ولی ایـن سـرعت در   

بیشـــتر از  ،درصــد ظرفیـــت مزرعــه   90و  70هـــاي رطوبــت 

درصــد ظرفیــت مزرعــه بــود. همچنــین،  50و  30هــاي رطوبــت

) گزارش کردند که پتانسـیل آب خـاك   41شیونینگ و همکاران (

سازي تابعی از بافت خاك است و با افـزایش  براي حداکثر نیترات

) نشان دادند که 11کاران (یابد. چنگ و همدرصد رس کاهش می

سازي تابع نوع کاربري زمـین اسـت.   رطوبت خاك بر نیترات تأثیر

 ،آنان دریافتند که این فرایند در خاك مرتع برخلاف خاك جنگـل 

ــت  ــأثیرتح ــرعت     ت ــت. س ــرار نگرف ــاك ق ــت خ ــدار رطوب مق

برابر کمتر از خاك مرتـع بـود و    30سازي در خاك جنگل نیترات

درصـد ظرفیـت مزرعـه     100بـه   65ك از با افزایش رطوبت خـا 

) مشـاهده کردنـد کـه سـرعت     55افزایش یافت. زامن و چنـگ ( 

سازي در خاك زیر پوشش گیاهی چمن و نیـز زمـین بـایر    نیترات

درصـد   75وبـت  درصد ظرفیت مزرعه کمتر از رط 50در رطوبت 

خلاف آن که در پوشش گیاهی یونجه حالیظرفیت مزرعه بود، در

گزارش  ،حاصل از نوع کاربري خاك ت آن تأثیرمشاهده شد و عل

هاي مختلفی براي بررسی اثر رطوبت خـاك  شد. محققان از روش

اند. در این تحقیقات، از پتانسـیل آب  سازي استفاده کردهبر نیترات

) یا ظرفیت نگهداري آب 55)، رطوبت ظرفیت مزرعه (10خاك (

بـت خـاك   ) و درصد جرمی رطو34)، منافذ پر از آب (11خاك (

) براي ایجاد شرایط مختلف رطوبتی در خـاك اسـتفاده شـده    54(

ســاز و هــاي نیتریـت اسـت. بـا توجــه بـه هــوازي بـودن بـاکتري     

ساز، تأثیر رطوبت خاك بر ایـن فراینـدها عمومـاً از طریـق     نیترات

تواند فراهمـی  تأثیر فراهمی اکسیژن است، گرچه تغییر رطوبت می

  ).  2تأثیر قرار دهد ( سوبسترا را مستقیماً نیز تحت

سـازي  گرفته در زمینه عوامل مؤثر بر نیتـرات تحقیقات انجام

هاي جنگلی بـوده و اطلاعـات کمـی در    عمدتاً محدود به خاك

ویـژه آهکـی) در   مورد تأثیر این عوامل در خاك هاي زراعی (به
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ت خـاك بـر   رطوبسطوح  توأم تأثیردست است. در این تحقیق 

بر مزرعه و غلظت آمونیوم از منبع اوره مبناي کسري از ظرفیت 

با بافت متفـاوت مـورد بررسـی    سازي در دو خاك نیتراتمیزان 

  قرار گرفت.

  

  هامواد و روش

متـري) از  سـانتی  0-20نمونـه مرکـب خـاك (عمـق      12تعداد 

خـوردگی  همهاي اهر و مرند با حداقل باراضی زراعی شهرستان

کیلوگرم پـس از   10ن حدود میزاها بهبرداري شدند. نمونهنمونه

متري تا پایـان  انتقال به آزمایشگاه و عبور ملایم از الک دو میلی

درصد جرمی) در دماي اتاق  20±2صورت مرطوب (به آزمایش

نگهــداري شــدند. بعــد از دو هفتــه غلظــت نیتــرات و آمونیــوم 

گیـري  ذکر خواهند شد، اندازه در ادامههایی که ها به روشخاك

نمونه خاك، دو نمونه خاك متوسط بافت منطقـه   12ن شد. از بی

) و نسـبتاً ریـز بافـت    Aمرند واقع در آذربایجان شـرقی (خـاك   

) با حداقل غلظـت  Bمنطقه اهر واقع در آذربایجان غربی (خاك 

). مقـدار  42( ها بعدي انتخاب شـدند نیترات براي انجام آزمایش

ردن و عبور معینی از هر دو خاك هواخشک شده و بعد از نرم ک

هاي فیزیکی و شیمیایی آنها شـامل  متري ویژگیاز الک دو میلی

خـاك و آب   1:2عصـاره سوسپانسـیون    ECو  pH )، 18بافت (

، درصد کربنات کلسیم معادل )30()، درصد کربن آلی 17مقطر(

مزرعه به روش  )، رطوبت ظرفیت9، ظرفیت تبادل کاتیونی ()5(

  .گیري شدند) اندازه24گلدانی (

 20±2مدت سـه مـاه در رطوبـت    دو نمونه خاك انتخابی به

منظور نزدیک شدن به حالت تعـادل بیولوژیـک   درصد جرمی به

ها، ). دو هفته قبل از افزودن نیتروژن به خاك2شدند ( نگهداري

 70، 50طور جداگانـه در  کیلوگرم از هر دو خاك به رطوبت سه

اك مرطـوب  گرم خ ـ 150تنظیم شد. سپس به  FCدرصد  90و 

، 200، 100، 50مقـادیر صـفر،    ،(براساس جرم خـاك خشـک)  

صـورت  گرم نیتروژن بر کیلوگرم خاك از منبع اوره بهمیلی 400

 و 80، 60هـا بـه   خـاك  که رطوبـت طورياضافه شد، بهمحلول 

 55-60 هـا در سـه تیمـار رطـوبتی    برسد. خاك FCدرصد  100

ــد  95-100و  80-75، ــاي  FCدرصـ ــه  25±5/0در دمـ درجـ

هـا  مدت دو هفتـه انکوبـه شـدند. نمونـه    سلسیوس انکوباتور به

صورت روزانه توزین و در صورت لزوم با اضـافه کـردن آب   به

هـایی در درب  . همچنـین، روزنـه  مقطر رطوبت آنها تنظیم شـد 

براي برقراري تهویه تعبیه شد. بعد از دو هفتـه غلظـت    هافظر

ا (براسـاس جـرم خـاك    هگرم از خاك 10آمونیوم و نیترات در 

گیـر سـولفات   ه) بـا عصـار  6خشک) به روش بلک و وارینـگ ( 

ــیم  ــه 1:10درصــد ( 5پتاس ــاعت) ب ــک س ــه روش ، ی ــب ب ترتی

ــو (  ــدوفنول بل ــید ( 37این ــیلیک اس ــتگاه  53) و سالس ــا دس ) ب

گیري شد. با توجـه  اندازه DR/2000مدل  Hachاسپکتروفتومتر 

یتـرات، آنچـه در ایـن    هاي مصرف نبه عدم استفاده از مهارکننده

 بـود  سازي ناخالصگیري قرار گرفت، نیتراتتحقیق مورد اندازه

 1:2ها در عصاره سوسپانسـیون  خاك ECو  pH). همچنین، 33(

  گیري شدند. خاك و آب مقطر اندازه

حسـب درصـد تولیـد نیتـرات در روز     بر سـازي نرخ نیترات

)1-%N d ) دسـت  بـه  ) 1) پس از دو هفته انکوباسیون از رابطـه

  ):2آمد (

]1[  - (A - B)
%Nd

(S NA) n




 
1 100

  

A    ) غلظت نیتـروژن نیتراتـی پـس از انکوباسـیون :soil 1-mg N kg،(  

B) غلظت اولیۀ نیتروژن نیتراتی :soil 1-mg N kg،(S   غلظت نیتـروژن :

: مـدت انکوباسـیون    soil 1-N kg-mg urea،(nافزوده شده به خـاك ( 

شـدن در طـی    سازي و آلیراي آمونیاك: فاکتور تصحیح ب NA(روز)،

  دست آمد:به) 2(انکوباسیون که از رابطه 

]2[  NA C-[S D]  

C غلظت نیتروژن معدنی پس از انکوباسیون (مجموع :N-+
4NH 

: غلظت اولیۀ نیتـروژن  soil1 -mg N kg ،(Dحسب بر N--3NOو 

ز شـــدن کمتـــر ا: آلـــیsoil 1-kgmg N  ،(NA<0معـــدنی (

بیشـتر از   نامتحرك سازي شدن: آلیNA>0سازي است، آمونیاك

  سازي است.آمونیاك

 تصـادفی  کـاملاً  طرح قالب در و فاکتوریل صورتبه آزمایش

 صفر،(در پنج سطح  اوره منبع از و با فاکتور نیتروژن تکرار سه در

 و) خـاك  کیلـوگرم  بـر  نیتـروژن  گرممیلی 400 و 200 ،100 ،50
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 درصـد  95- 100 و 75- 80 ،55- 60( سـطح  هس خاك در رطوبت

FC (هـا و مقایسـه  تجزیـه واریـانس داده   شد. انجام انکوباتور در 

انجـام شـد و    MSTATCو  SPSSافزارهاي ها توسط نرممیانگین

  رسم شدند. Excelافزار نمودارها با نرم

  

  نتاج و بحث

ترتیـب  نمونه خـاك بـه   12میانگین غلظت آمونیوم و نیترات در 

گرم نیتروژن بر کیلـوگرم خـاك   میلی 8/27±3/20و  3/3±3/22

شود دامنه تغییـرات غلظـت نیتـرات    که ملاحظه میطوريبود. به

به مراتب بیشتر از دامنه تغییـرات غلظـت آمونیـوم بـود. برخـی      

مورد استفاده در جدول  هاي فیزیکی و شیمیایی دو خاكویژگی

) و Aلـوم (خـاك    هايبافت ها دارايارائه شده است. خاك )1(

شور، آهکی و داراي قلیائیـت ضـعیف   )، غیرBلوم رسی (خاك 

تـوان  دو خاك یکسان بود که علت آن را می FCبودند. رطوبت 

در مقایسـه بـا    Aمقدار بیشتر مواد آلی در خاك متوسـط بافـت   

داراي رس کمتـر   Aدانست. زیرا، خاك  Bخاك نسبتاً ریز بافت 

داراي ماده آلی کمتر و در  Bخاك و در عوض ماده آلی بیشتر و 

بیشتر از خاك  Bخاك  CECعوض رس بیشتر بود. با این حال، 

A     بود. در هر دو خاك، غلظت نیتـرات و آمونیـوم در خـاكA 

بود. همچنین، در هر دو خاك غلظـت نیتـرات    Bبیشتر از خاك 

  کمتر از آمونیوم بود.

یط هـا در شـرا  خـاك  نگهـداري نتایج نشان داد که سـه مـاه   

مرطوب باعث افزایش غلظت نیترات و کاهش غلظـت آمونیـوم   

). براي دو خـاك، میـانگین غلظـت    4و  3 ،1شده است (جدول 

شش برابر افزایش و دو برابـر   ترتیب حدودانیترات و آمونیوم به

کاهش یافت. میزان افـزایش غلظـت نیتـرات و کـاهش غلظـت      

دلیـل  نـد بـه  توابود که مـی  Bبیشتر از خاك  Aآمونیوم در خاك 

در مقایسه بـا خـاك    Aوجود مواد آلی بیشتر و تهویه بهتر خاك 

B ) این نتایج حاکی از شـرایط مطلـوب انکوباسـیون    35باشد .(

که نه تنها تجمع آمونیوم حاصل طوريسازي بود، بهبراي نیترات

شده از این  سازي صورت نگرفته، بلکه آمونیوم تولیداز آمونیاك

سـازي  سازي شده اسـت. چنانچـه، نیتـرات   اتراه نیز صرف نیتر

گرفـت  یافت، تجمـع آمونیـوم صـورت مـی    دلایلی کاهش میبه

) با انکوباسـیون دو نمونـه خـاك    23). نجیانگ و همکاران (25(

 28مـدت  بـه  WHCدرصد  60درجه سلسیوس در  30در دماي 

ملاحظه کردند که غلظت نیترات تا هشـت برابـر افـزایش     ،روز

را گـزارش   داريمعنـی خی محققـان نیـز تغییـر    یافت. گرچه بر

دهنده تأثیر عوامل متعدد (از قبیـل تهویـه،   ) که نشان14نکردند (

pHهـا،  سـاز، بازدارنـده  هـاي نیتـرات  ، رطوبت، جمعیت باکتري

ــر       ــرات) ب ــوم و نیت ــش آمونی ــرعت پخ ــونیم و س ــت آم غلظ

 ). 40سازي در خاك است (نیترات

د که اثرهـاي اصـلی غلظـت    ها نشان داتجزیه واریانس داده

خـاك و نیـز اثرهـاي متقابـل غلظـت و      نیتروژن، رطوبت و نوع 

و غلظت و رطوبت و  ،خاكرطوبت و  ،خاكغلظت و  ،رطوبت

خـاك در سـطح    pHو  ECغلظـت نیتـرات، آمونیـوم،     خاك بر

  ). 2بودند (جدول  دارمعنیاحتمال یک درصد 

  

  نیترات

لظـت نیتـرات در تیمارهـاي    ها نشـان داد کـه غ  مقایسه میانگین

ترتیـب  گرم نیتروژن بر کیلوگرم خاك بهمیلی 400و  200، 100

گـرم نیتـروژن بـر کیلـوگرم     میلی 50برابر تیمار  2/3و  1/2، 4/1

). افزایش غلظت نیترات با افـزایش غلظـت   3(جدول  خاك بود

سـازي در  بـودن نیتـرات  دهنده فعـال  نیتروژن افزوده شده، نشان

گـزارش کردنـد کـه    ) 28گیـل ( ). مالهی و مک47(ست هاخاك

 200 بـه  50سازي بـا افـزایش غلظـت آمونیـوم از     میزان نیترات

کـه   افزایش یافتبرابر  5/2 ،گرم خاكکیلو برگرم نیتروژن میلی

طورکــه مشــاهده بــود. همــان 1/2ایــن رقــم در تحقیــق حاضــر 

گـرم نیتـروژن بـر    میلـی  200و  100، 50شود، در تیمارهاي می

تقریباً تمام نیتـروژن آمونیـومی اضـافه شـده بـه       ،کیلوگرم خاك

گـرم نیتـروژن   میلـی  400که در تیمار نیترات تبدیل شد، درحالی

 درصـد بـود. غلظـت نیتـرات در     82بر کیلوگرم خاك، این رقم 

همه تیمارهاي اوره بیشتر از تیمار شاهد بود که مطابق بـا نتـایج   

) 47) و قلیـایی ( 52عیف (هاي اسیدي ضسایر محققان در خاك

هـاي اسـیدي قـوي    ) در خـاك 52و مغایر با نتایج تونگ و زو (
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  ECو  pHهاي نیترات و آمونیوم، خاك بر غلظت تجزیه واریانس اثر نیتروژن، رطوبت و نوعنتایج . 2 جدول

  منابع تغییرات
درجه 

  آزادي

  میانگین مربعات

  EC pH  آمونیوم  نیترات

  609/1**  154/2**  3/3323**  454/1**  4  نیتروژن

  103/0**  193/0**  6/3166**  119/0**  2  رطوبت

  ns904/72  **042/0  ns019/0  266/0**  1  نوع خاك

  072/0**  006/0**  9/2739**  009/0**  8  رطوبت× نیتروژن 

  036/0**  007/0**  70/143**  014/0**  4  نوع خاك× نیتروژن 

  127/0**  032/0**  47/837**  004/0**  2  نوع خاك×  رطوبت

  041/0**  004/0**  27/206**  005/0**  8  نوع خاك× رطوبت × نیتروژن 

  009/0  001/0  780/38  001/0  60  خطاي آزمایش

  31/1  30/3  8/26  10/1  -  ضریب تغییرات (%)

ns ،** در سطح احتمال یک درصد دارمعنیو  دارمعنیترتیب غیربه  

 
   ECو  pHهاي نیترات و آمونیوم، هاي مربوط به اثرهاي اصلی نیتروژن، رطوبت و نوع خاك بر غلظت. مقایسه میانگین3ل جدو

  اثر اصلی
 EC  آمونیوم  نیترات  سطح نیتروژن

)1-(dS m pH 
)1-(mg kg  

  نیتروژن

  

  e27/77  c61/11  e693/0  a74/7  صفر

50  d0/127  b48/18  d824/0  b54/7  

100  c3/176  b28/19  c989/0  c33/7  

200  b8/267  b04/20  b289/1  d15/7  

400  5/405  a79/46  a778/1  e00/7  

  رطوبت

  

FC60/0-FC55/0 b4/178  a91/34  c038/1  a41/7  

FC80/0-FC75/0  6/224  b29/19  b097/1  c29/7  

FC-FC95/0 3/229  c54/15  a220/1  b34/7  

  نوع خاك
A  9/230  14/24  095/1  36/7  

B 6/190  34/22  141/1  34/7  

  ندارند. داريمعنیهاي داراي حداقل یک حرف مشترك، با آزمون دانکن و در سطح احتمال پنج درصد تفاوت میانگین ،در هر ستون *

 
سازي در خاك شاهد را بیشتر از بود. محققان اخیر میزان نیترات

خــاك تیمــار شــده بــا ســولفات آمونیــوم گــزارش کردنــد کــه  

نــده اثــر بازدارنــده آمونیــوم افــزوده شــده بــر فعالیــت دهنشــان

). ژائـو و  13( هاي دخیل در تبدیل نیتریت به نیترات استآنزیم

 داريمعنـی هاي اسیدي قوي تفاوت ) نیز در خاك56همکاران (

 ،که در یـک خـاك اسـیدي ضـعیف    حالیرا ملاحظه نکردند، در

 63بـا  ) در خـاکی  47بـود. شـن و همکـاران (    دارمعنـی تفاوت 

گرم نیتروژن نیتراتی بر کیلوگرم خاك، مشاهده کردند که با میلی

گـرم نیتـروژن بـر    میلـی  112میـزان  افزودن نیتروژن آمونیومی به

سازي در طی پنج روز اول انکوباسیون از نیتراترم خاك، کیلوگ

گرم نیتروژن بر کیلوگرم خاك افزایش یافـت و  میلی 175به  75

بـالاي نیتـروژن آمونیـومی     نکـرد. غلظـت  تا روز بیستم تغییري 
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هاي قلیایی سبب مهار اکسایش نیتریـت بـه   به خاكافزوده شده 

تواند به تولید آمونیاك بیشتر و تشدید ) که می4شود (نیترات می

). مـالهی و  49اثر بازدارندگی نیتروژن آمونیومی مربـوط باشـد (  

هاي ظتسازي در غل) نیز گزارش کردند که نیترات28گیل (مک

ترتیـب  به ،گرم نیتروژن بر کیلوگرم خاكمیلی 300و  200اولیه 

 300سازي در غلظت سریع و کند بود. این محققان مهار نیترات

و افـزایش   pHگرم نیتروژن بر کیلوگرم خاك را به کـاهش  میلی

شوري نسبت دادنـد. گرچـه برخـی دیگـر از محققـان غلظـت       

گرم نیتروژن بر کیلـوگرم  یمیل 800و  400نیتروژن آمونیومی بین

) مهار ناچیز 56). ژائو و همکاران (26( اندخاك را گزارش کرده

گـرم نیتـروژن بـر    میلـی  100سازي را حتـی در غلظـت   نیترات

) نیز مهـار کامـل   52تونگ و زو ( کیلوگرم خاك مشاهده کردند.

گرم نیتروژن بر میلی 400و  300هاي سازي را در غلظتنیترات

اك گـزارش کردنـد. در مقابـل، نیشـیو و فوجیموتـو      کیلوگرم خ

گـرم  میلـی  2000سـازي را در غلظـت   آغاز مهار نیتـرات  ،)31(

فـلاورز و اوکالاگـان   نیتروژن بر کیلوگرم خاك مشاهده کردنـد.  

گرم نیتروژن بـر  میلی 250سازي را در غلظت مهار نیترات )16(

  کیلوگرم خاك گزارش کردند.

داد کـه غلظـت نیتـرات در سـطح      ها نشـان مقایسه میانگین

درصد کمتـر از سـطح رطـوبتی     FC ،22درصد  55-60رطوبتی 

سازي در سـطح رطـوبتی   بود. میزان نیترات FCدرصد  100-95

 95-100با سطح رطوبتی  داريمعنی، تفاوت FCدرصد  80-75

ــد  ــان  FCدرص ــه نش ــت ک ــزان  نداش ــزایش می ــدم اف ــده ع دهن

رطوبـت در دامنـه رطـوبتی    سازي در پاسـخ بـه افـزایش    نیترات

). وانـگ و  3هاي مورد مطالعه است (جـدول  مذکور و در خاك

سـازي در سـطوح   ) نیز گزارش کردند که نیتـرات 54همکاران (

بیشـتر از سـطح    داريمعنـی طـور  بـه  ،درصـد  35و  25رطوبتی 

بین سطوح رطـوبتی   داريمعنیدرصد بود و تفاوت  15رطوبتی 

) نیـز بـا   32یشـیو و همکـاران (  درصد مشاهده نشد. ن 35و  25

درصد  دوتنها ، WHCدرصد  60به  40افزایش رطوبت خاك از 

سازي مشـاهده کردنـد. همچنـین، زامـن و     افزایش را در نیترات

 100و  75، 50) بـا اســتفاده از سـه سـطح رطــوبتی    55چنـگ ( 

 50سـازي در رطوبـت   گـزارش کردنـد کـه نیتـرات     FCدرصد 

بود. با این حال،  FCدرصد  75حتی بیش از رطوبت  FCدرصد 

ــاران ( ــرات 10چــن و همک ــزان نیت ــترین می ــازي را در ) بیش س

گزارش کردند. علت این نتایج متفـاوت   FCدرصد  100رطوبت

مین رطوبـت  تأ برسازي به تهویه علاوهتواند وابستگی نیتراتمی

(بـا بافـت لـوم)     Aسازي در خـاك  باشد. میانگین میزان نیترات

(بـا   Bگرم نیتروژن بر کیلوگرم بیشتر از خاك میلی 3/40میزان به

دلیـل بهتـر   ) که ممکن اسـت بـه  3بافت لوم رسی) بود (جدول 

باشـد. بـا    Bدر مقایسه با خـاك   Aبودن شرایط تهویه در خاك 

سازي در خـاك  ) میزان نیترات27این حال، محمود و همکاران (

بیشـتر   لوم را  بیشتر از خاك شنی گزارش و علت آن را تصاعد

آمونیاك از خاك شـنی در مقایسـه بـا خـاك لـوم ذکـر کردنـد.        

هاي سازي براي خاك) حداکثر نیترات41شیونینگ و همکاران (

درصد  42و  37، 26ترتیب در درصد رس را به 34و  22، 11با 

 -43و  -17، -14رطوبت حجمـی معـادل پتانسـیل آب خـاك     

ــی    ــان م ــه نش ــد ک ــزارش کردن ــکال گ ــدا کیلوپاس ــد ح کثر ده

رخ  ،سازي براي هـر خـاك در یـک پتانسـیل آب معـین     نیترات

  دهد.  می

اثر متقابـل غلظـت نیتـروژن و رطوبـت نشـان داد کـه کـاهش        

گرم نیتـروژن بـر کیلـوگرم خـاك     میلی 400رطوبت فقط در سطح 

گـرم  میلـی  7/145میـزان  سـازي (بـه  نیتـرات  دارمعنـی سبب کاهش 

ش رطوبـت بـه افـزایش    ). کـاه 1نیتروژن بر کیلوگرم) شد (شـکل  

انتشار آمونیاك و تشدید اثر مهارکنندگی نیتـروژن آمونیـومی کمـک    

) 16فلاورز و اوکالاگـان ( کند. با این حال، این نتیجه مغایر نتایج می

سازي را مستقل از رطوبت و حتی دماي خاك است که مهار نیترات

زي سـا اثر متقابل غلظت و خاك نشان داد که نیترات گزارش کردند.

بیشـتر از   Aدر خـاك   داريمعنـی طـور  در تمام سطوح نیتروژن بـه 

). اثر متقابل رطوبت و خاك نیز نشـان داد کـه   2بود (شکل  Bخاك 

 Aداري در خـاك  طور معنیرطوبتی به سازي در تمام سطوحنیترات

). اثر متقابل غلظت، رطوبت و خـاك  3بود (شکل  Bبیشتر از خاك 

) ارائه شده اسـت. بیشـترین غلظـت    4بر غلظت نیترات در جدول (

 400گرم نیتـروژن بـر کیلـوگرم) در تیمـار     میلی 3/490( نیترات
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 بر غلظت نیترات . اثر متقابل غلظت نیتروژن و رطوبت1شکل 

در هاي داراي حداقل یک حرف مشترك با آزمون دانکن و میانگین

  سطح احتمال پنج درصد تفاوت معناداري ندارند.

خاك بر غلظت نیترات . اثر متقابل غلظت نیتروژن و نوع 2شکل 

هاي داراي حداقل یک حرف مشترك با آزمون دانکن و در میانگین

  سطح احتمال پنج درصد تفاوت معناداري ندارند.
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  هاي داراي حداقل یک حرف مشترك با . میانگینو نوع خاك بر غلظت نیترات ت. اثر متقابل رطوب3شکل 

  آزمون دانکن و در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معناداري ندارند.

 

 FCدرصـد   95- 100 گرم نیتروژن بر کیلوگرم خاك و رطوبتمیلی

گـرم  میلـی  9/471میـزان  بـه  FCدرصـد   75- 80(همچنین رطوبت 

و کمتـرین غلظـت نیتـرات     Aرم خاك) در خـاك  نیتروژن بر کیلوگ

  گــرم نیتــروژن بــر کیلــوگرم) در تیمــار ســطح صــفر میلــی 84/37(

مشـاهده   Bدر خاك  FCدرصد  55- 60 نیتروژن (شاهد) و رطوبت

  شد.

  

  آمونیوم 

) نشـان داد کـه اثـرات اصـلی     2ها (جدول تجزیه واریانس داده

احتمـال   سـطح بر غلظت آمونیـوم در   نیتروژن و رطوبت غلظت

بود. اما اثر اصلی خاك بـر غلظـت آمونیـوم     دارمعنییک درصد 

غلظت  ،نبود. همچنین، اثرهاي متقابل غلظت و رطوبت دارمعنی

 و غلظت و رطوبت و خاك در سـطح  ،خاكرطوبت و  ،و خاك

  شدند. دارمعنیاحتمال یک درصد 

) نشان داد که میـانگین غلظـت   3ها (جدول مقایسه میانگین

گــرم نیتــروژن بــر میلــی 400و  200، 100آمونیــوم در ســطوح 

برابر بیشتر از سطح  53/2، 08/1، 04/1ترتیب به ،کیلوگرم خاك

حال، میانگین  اینگرم نیتروژن بر کیلوگرم خاك بود. با میلی 50
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   ECو  pHنیترات و آمونیوم، هاي هاي مربوط به اثرهاي متقابل نیتروژن، رطوبت و نوع خاك غلظت. مقایسه میانگین4جدول 

  سطح نیتروژن

)1-(mg kg  
  نوع خاك  رطوبت

  EC  آمونیوم  نیترات
)1-(dS m  pH 

)1-(mg kg  

  صفر

FC60/0-FC55/0 
A  op21/80  g-d18/13  o650/0  ab824/7  

B q84/37  fg67/11  o640/0  efg538/7  

FC80/0-FC75/0  
A  mno2/101  g540/9  o656/0  bcd734/7  

B  p19/73  efg83/12  n718/0  bc801/7  

FC-FC95/0 
A  nop45/96  g563/8  mn763/0  def609/7  

B  p75/74  g-d89/13  mn728/0  a965/7  

50  

FC60/0-FC55/0 
A  jkl4/131  f-c69/22  mn763/0  g-d565/7  

B nop23/90  g-c03/17  m781/0  fgh441/7  

FC80/0-FC75/0  
A  ij7/147  g-d56/14  mn769/0  efg530/7  

B  lmn2/112  g-c58/20  l880/0  cde645/7  

FC-FC95/0 
A  hi2/157  g-c58/20  k963/0  j-g406/7  

B  klm4/123  g-d47/15  l895/0  de627/7  

100  

FC60/0-FC55/0 
A  h5/174  f-c08/22  l890/0  h-e514/7  

B ijk1/142  g-c38/16  jk975/0  jkl246/7  

FC80/0-FC75/0  
A  g4/205  g-c64/17  l968/0  l-i267/7  

B  hi0/165  cd42/25  ij018/1  l-i263/7  

FC-FC95/0 
A  g7/205  g-d73/13  i048/1  l-i256/7  

B  hi2/165  g-c44/20  h109/1  ghi428/7  

200  

FC60/0-FC55/0 
A  e9/272  cd48/25  gh160/1  k-h345/7  

B f6/235  g-d73/15  h298/1  kl213/7  

FC80/0-FC75/0  
A  d0/295  f-c33/22  g166/1  m006/7  

B  f5/243  cde07/25  f296/1  m996/6  

FC-FC95/0 
A  cd7/312  g-d63/14  e387/1  kl212/7  

B  f1/247  g-c01/17  e425/1  lm103/7  

400  

FC60/0-FC55/0 
A  c2/321  a5/125  c690/1  jkl239/7  

B cd1/298  b36/79  d530/1  kl195/7  

FC80/0-FC75/0  
A  a9/471  g-c50/16  c966/1  mn940/6  

B  b9/430  c39/28  b873/1  o766/6  

FC-FC95/0 
A  a3/490  g-d18/15  a930/1  m026/7  

B  b3/420  g-d87/15  a948/1  no815/6  

داري ندارند. مقادیر هاي داراي حداقل یک حرف مشترك، با آزمون دانکن و در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیدر هر ستون، میانگین

 اند.ها مشخص شدهحداکثر با کشیدن یک خط در زیر آنحداقل و 
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گرم نیتروژن بر میلی 200و  100، 50غلظت آمونیوم در سطوح 

دهنده شـرایط  داري نداشتند که نشانکیلوگرم خاك تفاوت معنی

سازي بـود. غلظـت آمونیـوم در    مناسب انکوباسیون براي نیترات

ز شاهد بود. با ایـن حـال،   داري بیشتر اطور معنیهمه تیمارها به

) گزارش کردند کـه بـا افـزودن اوره بـه     14دونگ و همکاران (

خاك، غلظت آمونیوم طی یک هفته به حداکثر رسـید و بعـد از   

با شاهد نداشـت. همچنـین، میـانگین     داريمعنییک ماه تفاوت 

ــوم در ســطح رطــوبتی    FC ،125درصــد  55-60غلظــت آمونی

علاوه، بود. به FCدرصد  95-100درصد بیشتر از سطح رطوبتی 

، FCدرصـد   75-80میانگین غلظت آمونیوم در سـطح رطـوبتی   

 بود. با FCدرصد  95-100درصد بیشتر از سطح رطوبتی  1/24

پـذیري غلظـت   تـأثیر ) عـدم  11حـال، چنـگ و همکـاران (    این

انـد. میـانگین غلظـت    آمونیوم از رطوبت خاك را گزارش کـرده 

گـرم بـر کیلـوگرم بیشـتر از     میلـی  8/1ط فق Aآمونیوم در خاك 

  بود.   Bخاك 

اثر متقابل غلظت نیتروژن و رطوبت نشان داد که با افـزایش  

خـلاف میـانگین   غلظت نیتروژن، میانگین غلظـت آمونیـوم (بـر   

نبـود. بـا    دارمعنـی غلظت نیترات) فقط اندکی افزایش یافت که 

ژن بـر  گـرم نیتـرو  میلـی  400 این حال، ایـن افـزایش در تیمـار   

ــت   ــاك و رطوب ــوگرم خ ــد  55-60کیل ــود.  FCدرص ــاد ب ، زی

درصد از آمونیوم افزوده شـده در   25که، حدود بیش از طوريبه

خاك تجمع یافت. افزایش غلظـت آمونیـوم بـا کـاهش غلظـت      

توانـد فقـدان   نیترات در همین تیمار همراه بود که علـت آن مـی  

ي در خاك رطوبت کافی براي پخشیدگی آمونیوم به سمت باکتر

) 51و تبدیل آن به نیترات باشد. گرچه استارك و فـایر اسـتون (  

هــاي بــالاتر نیــز محــدودیت فراهمــی سوبســترا را در رطوبــت

گزارش کرده اسـت. همچنـین، اثـر مهارکننـدگی غلظـت زیـاد       

توانـد دلیـل   )، مـی نیتروبـاکتر سازي (فعالیـت  آمونیوم بر نیترات

گـرم نیتـروژن بـر    میلـی  400دیگري بر تجمع آمونیوم در تیمار 

ترین غلظت آمونیوم براي انجام ). مناسب3کیلوگرم خاك باشد (

مـولار  میلـی  5تـا   5/0سـازي در محـیط کشـت،    فرایند نیتـرات 

طـور  از آن این فرایند بـه  بیشترآمونیوم گزارش شده است و در 

). اثر متقابـل غلظـت   4) (شکل 7شود (اي مهار میقابل ملاحظه

ع خاك نشان داد که غلظـت آمونیـوم دو خـاك در    نیتروژن و نو

گرم نیتـروژن بـر کیلـوگرم خـاك     میلی 200و  100، 50سطوح 

گـرم  میلی 400نداشت. با این حال، در سطح  داريمعنیتفاوت 

طـور  بـه  Aنیتروژن بر کیلوگرم خـاك، غلظـت آمونیـوم خـاك     

ر گرم نیتروژن بر کیلوگرم) بیشـت میلی 17/11میزان (به داريمعنی

) که با توجه به بیشتر بودن مواد آلـی و  5بود (شکل  Bاز خاك 

ــاك   ــه خ ــودن تهوی ــر ب ــاك   Aبهت ــه خ ــاکی از Bنســبت ب ، ح

و با توجه بـه اثـر مهارکننـدگی     Aسازي بیشتر در خاك آمونیاك

گـرم نیتـروژن بـر    میلـی  400در سطح  ،سازيآمونیوم بر نیترات

در ایـن خـاك    کیلوگرم خاك، حاکی از غلظـت بـالاتر آمونیـوم   

هنوز در سطح مناسبی قرار  Aسازي خاك است. هرچند، نیترات

ــه   2(شــکل  دارد ــت و خــاك نشــان داد ک ــل رطوب ــر متقاب   ). اث

 A، در خــاك FCدرصــد  55-60غلظــت آمونیــوم در رطوبــت 

گرم نیتروژن بـر کیلـوگرم)   میلی 74/13میزان (به داريمعنیطور به

 75- 80لظـت در رطوبـت   بود. برعکس، ایـن غ  Bبیشتر از خاك 

گرم میلی 34/6میزان (به داريمعنیطور به B، در خاك FCدرصد 

 95- 100بود. در رطوبـت   Aبیشتر از خاك  ،نیتروژن بر کیلوگرم)

نداشـتند.   داريمعنـی ، غلظت آمونیوم دو خاك تفاوت FCدرصد 

شود، تغییرات غلظت آمونیوم بـا رطوبـت   که ملاحظه میطوريبه

خلاف تغییرات غلظت نیترات بـا رطوبـت در دو    بردر دو خاك، 

دهنده پیچیدگی تفسیر نتایج مربوط به خاك، متفاوت بود که نشان

دلیـل درگیـري آمونیـوم در هـر دو     آمونیوم در مقایسه با نیترات به

). اثرهـاي  6سـازي اسـت (شـکل    سازي و نیتراتواکنش آمونیاك

لظـت آمونیـوم در   و خـاك بـر غ   نیتروژن، رطوبـت  متقابل غلظت

 5/125) ارائه شـده اسـت. بیشـترین غلظـت آمونیـوم (     4جدول (

گـرم  میلـی  400گرم نیتـروژن بـر کیلـوگرم خـاك) در تیمـار     میلی

در خـاك   FCدرصد  55- 60 نیتروژن بر کیلوگرم خاك و رطوبت

A ) گرم نیتـروژن بـر کیلـوگرم    میلی 6/8و کمترین غلظت آمونیوم

 95- 100 روژن (شـاهد) و رطوبـت  خاك) در تیمار سطح صفر نیت

کـه بـا برخـی تیمارهـاي دیگـر تفـاوت        Aدر خـاك   FCدرصد 

  نداشت، مشاهده شد. داريمعنی
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  . اثر متقابل غلظت نیتروژن و رطوبت بر غلظت آمونیوم4شکل 

با آزمون دانکن و در هاي داراي حداقل یک حرف مشترك میانگین

  سطح احتمال پنج درصد تفاوت معناداري ندارند.

  نوع خاك بر غلظت آمونیوم.اثر متقابل غلظت نیتروژن و  5شکل 

هاي داراي حداقل یک حرف مشترك با آزمون دانکن و در میانگین

  سطح احتمال پنج درصد تفاوت معناداري ندارند.

  

 
  هاي داراي حداقل یک حرف مشترك با . میانگینو نوع خاك بر غلظت آمونیوم .اثر متقابل رطوبت 6شکل 

  آزمون دانکن و در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معناداري ندارند.

  

   )EC( شوري

) نشـان داد کـه اثـرات اصـلی     2ها (جدول تجزیه واریانس داده

خـاك و اثرهـاي متقابـل غلظـت و     و  نیتروژن، رطوبـت  غلظت

خاك، و غلظت و رطوبت و خاك، رطوبت و و  ، غلظترطوبت

  شدند. دارمعنیاحتمال یک درصد خاك در سطح 

خـاك در   EC) نشـان داد کـه   3هـا (جـدول   مقایسه میـانگین 

گرم نیتروژن بر کیلوگرم خاك میلی 400و  200، 100، 50سطوح 

درصد بیشـتر از سـطح صـفر     6/156و  7/86، 42، 1/13ترتیب به

نیتروژن (شاهد) بود. هیدرولیز اوره و تولید کربنـات آمونیـوم کـه    

طور مستقیم شود، بههاي نیترات و پروتون تبدیل میمتعاقباً به یون

هاي خاك) سـبب افـزایش   ل کربناتمستقیم (از طریق انحلایا غیر

د. مالهی و شومی ECهاي محلول و در نتیجه افزایش غلظت نمک

سـه نمونـه خـاك کـه      EC) نیز گزارش کردنـد کـه   28گیل (مک

گرم نیتروژن بـر کیلـوگرم خـاك از منبـع     میلی 300تا  50سطوح 

 67بـین   ،دریافت کرده بودنـد  FCسولفات آمونیوم را در رطوبت 

رصد نسبت به شاهد افزایش یافت. همچنـین، مقایسـه   د 1350تا 

و  55- 60خـاك در سـطوح رطـوبتی     ECها نشان داد که میانگین

درصد کمتر از سـطح  1/10و  9/14ترتیب ، بهFCدرصد  75- 80
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  EC  . اثر متقابل غلظت نیتروژن و رطوبت بر 7شکل 

هاي داراي حداقل یک حرف مشترك با آزمون دانکن و در میانگین

  سطح احتمال پنج درصد تفاوت معناداري ندارند.

  EC. اثر متقابل غلظت نیتروژن و نوع خاك بر  8شکل 

هاي داراي حداقل یک حرف مشترك با آزمون دانکن و در میانگین

  سطح احتمال پنج درصد تفاوت معناداري ندارند.

  

دو خاك  ECبود. همچنین، میانگین  FCدرصد  95- 100بتی رطو

  ).  3تفاوت چندانی نداشتند (جدول 

خـاك  EC اثر متقابل غلظت نیتروژن و رطوبت نشان داد که 

در همه سـطوح نیتـروژن    FCدرصد  95-100در سطح رطوبتی 

). فراهمی رطوبت، 7بیشتر از دو سطح رطوبتی دیگر بود (شکل 

فرایندهاي ذکـر شـده را افـزایش داد و در    سازي و سایر نیترات

شـده اسـت. اثـر متقابـل غلظـت       ECنهایت منجر بـه افـزایش   

 100در سـطوح   Bخـاك   ECنیتروژن و نوع خاك نشان داد که 

 داريمعنـی طـور  بـه  ،گرم نیتروژن بر کیلوگرم خاكمیلی 200و 

زیمنس بر متر) بیشتر از دسی 102/0و  089/0میزان ترتیب به(به

وجود نداشت  داريمعنیتفاوت  ،بود و در سایر سطوح Aك خا

دهـد کـه بـا افـزایش غلظـت      ) نشـان مـی  8). شـکل ( 8(شکل 

خاك تقریباً به شکل خطی افزایش یافت. با توجـه   ECنیتروژن، 

گرم نیتروژن آمونیومی افزوده شده میلی 100ازاي هر به نتایج، به

زیمـنس بـر متـر    دسی 27/0طور میانگین حدود به ECبه خاك، 

 ECافزایش داشت. اثر متقابـل رطوبـت و خـاك نشـان داد کـه      

طـور  بـه  FCدرصـد   75-80فقـط در سـطح رطـوبتی    ، Bخاك 

 Aزیمنس بر متر) بیشتر از خاك دسی 12/0میزان (به داريمعنی

وجـود   داريمعنـی تفـاوت   ،بود و در دو سـطح رطـوبتی دیگـر   

و  تـروژن، رطوبـت  نی ). اثرهاي متقابـل غلظـت  9نداشت (شکل 

 ECارائه شده است. بیشـترین   )4(خاك در جدول  ECخاك بر 

گـرم  میلـی  400 بـر متـر) در تیمـار    زیمـنس دسـی  95/1خاك (

در  FCدرصـد   95-100نیتروژن بر کیلـوگرم خـاك و رطوبـت    

در  ،زیمـنس بـر متـر)   دسی 64/0خاك ( ECو کمترین  Bخاك 

 FCدرصد  55-60 تیمار سطح صفر نیتروژن (شاهد) و رطوبت

 داريمعنـی که بـا برخـی دیگـر از تیمارهـا تفـاوت       Bدر خاك 

  نداشت، مشاهده شد.

  

pH  

نشـان داد کـه اثـرات اصـلی      )2ها (جدول تجزیه واریانس داده

در سطح احتمال یـک درصـد    pHبر  نیتروژن و رطوبت غلظت

نداشـت.   pHبـر   داريمعنـی بود. امـا نـوع خـاك اثـر      دارمعنی

 ،غلظت و نوع خـاك  ،اثرهاي متقابل غلظت و رطوبتهمچنین، 

و غلظت و رطوبت و نوع خاك در سـطح   ،رطوبت و نوع خاك

  شدند. دارمعنیاحتمال یک درصد 

خاك  pH) نشان داد که میانگین 3ها (جدول مقایسه میانگین

گـرم نیتـروژن بـر    میلـی  400و  200، 100، 50هـاي  در غلظت

واحد کمتـر   74/0و  59/0، 41/0 ،20/0ترتیب کیلوگرم خاك به

 pHاز سطح صفر نیتروژن (شاهد) بود. علت ادامه روند کـاهش  

  گرم نیتروژن بر کیلوگرم خاك، علیرغم  میلی 400خاك در سطح 
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  هاي داراي حداقل یک حرف مشترك با . میانگینEC. اثر متقابل رطوبت و نوع خاك بر 9شکل 

  دانکن و در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معناداري ندارند. آزمون

  

توانـد اسـتمرار رهاسـازي پروتـون در     سـازي، مـی  کاهش نیترات

) و یا سهم بیشـتر تصـاعد آمونیـاك و در    3سازي (مرحله نیتریت

نتیجه رهاسازي پروتون بیشـتر در ایـن سـطح از آمونیـوم باشـد.      

فزودن اوره به خاك، ابتـدا  ) مشاهده کردند که با ا52تونگ و زو (

(بـر اثـر    pH(بر اثر هیدرولیز اوره) و سـپس کـاهش    pHافزایش 

 در تیمارهـاي  pHسازي) اتفاق افتاد. آنان میـانگین کـاهش   نیترات

ترتیـب  گرم نیتروژن بر کیلوگرم خاك را بهمیلی 400و  300، 150

واحــد گــزارش کردنــد کــه بیشــتر از مقــادیر  76/1و  39/1، 1/1

ت آمده در تحقیق حاضر بود. دلیل این امـر ظرفیـت بـافري    دسبه

 CECها در مقایسه با تحقیق حاضر بـود. میـانگین   کمتر این خاك

 CECمول بـار بـر کیلـوگرم و میـانگین     سانتی  04/9ها این خاك

مول بار بـر کیلـوگرم بـود.    سانتی 5/24 ،ها در تحقیق حاضرخاك

بـا افـزودن    pHن داد که ) نیز نشا14مطالعات دونگ و همکاران (

گرم نیتروژن بـر کیلـوگرم خـاك)    میلی 470نیتروژن از منبع اوره (

گیـل  کاهش یافـت. مـالهی و مـک    93/6به  51/7طی یک هفته از 

) گزارش کردنـد کـه بـا افـزودن نیتـروژن از منبـع سـولفات        28(

خاك طی  pHگرم نیتروژن بر کیلوگرم خاك)، میلی 300آمونیوم (

هـا نشـان داد   کاهش یافت. مقایسه میانگین 5/6 به 2/7روز از  پنج

 FC ،07/0درصـد   55- 60خاك در سطح رطوبتی pHکه میانگین 

بود. همچنـین،   FCدرصد  95- 100واحد بیشتر از سطح رطوبتی 

 FC ،05/0درصـد   75- 80خـاك در سـطح رطـوبتی    pHمیانگین 

بـود. میـانگین    FCدرصـد   95- 100واحد کمتر از سطح رطوبتی 

pH گرچـه عوامـل   3و خاك تفاوت چندانی نداشتند (جـدول  د .(

شـود کـه   متعددي بر غلظت نیترات مؤثر هستند، ولی مشاهده می

سـازي کـه در سـطح    و حـداکثر نیتـرات   pHبین حداکثر کـاهش  

  مشاهده شد، هماهنگی وجود دارد.   FCدرصد  75- 80رطوبتی

خـاك   pHاثر متقابل غلظت نیتروژن و رطوبت نشان داد که 

گرم نیتروژن بـر کیلـوگرم خـاك    میلی 400و  200ر دو سطح د

 55-60واحــد) در رطوبــت  36/0و 28/0میــزان ترتیــب بــه(بــه

و در این سطح  FCدرصد  75-80بیشتر از رطوبت ، FCدرصد 

واحد) بیشتر از سـطح   3/0و 12/0میزان ترتیب بهرطوبتی نیز (به

 50ر، خاك در سطوح صف pHبود.  FCدرصد  95-100رطوبتی 

 داريمعنـی گرم نیتروژن بر کیلوگرم خـاك تفـاوت   میلی 100و 

سـازي  مین رطوبت و نیتـرات طورکلی، تأ). به10نداشتند (شکل 

شـده ولـی در    pHبیشتر در سطوح بالاتر نیتروژن، سبب کاهش 

این اثر ناچیز بـود. اثـر متقابـل غلظـت      ،تر نیتروژنسطوح پایین

گـرم  میلـی  400فقط در سطح نیتروژن و نوع خاك نشان داد که 

 داريمعنـی طـور  بـه  Aخـاك   pHنیتروژن بـر کیلـوگرم خـاك،    

بـود و در بقیـه سـطوح     Bواحد) بیشتر از خاك  14/0میزان (به

). بیشـتر  11مشـاهده نشـد (شـکل     داريمعنـی تفاوت  ،نیتروژن

در بالاترین سطح نیتـروژن   Bنسبت به خاك  Aخاك  pHبودن 

در مقایسـه بـا    Aازي بیشـتر در خـاك   س ـتوان به آمونیاكرا می
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  pH. اثر متقابل غلظت نیتروژن و رطوبت بر 10شکل 

هاي داراي حداقل یک حرف مشترك با آزمون دانکن و در میانگین

  سطح احتمال پنج درصد تفاوت معناداري ندارند.

  pHغلظت نیتروژن و نوع خاك بر  . اثر متقابل11شکل 

هاي داراي حداقل یک حرف مشترك با آزمون دانکن و در میانگین

  سطح احتمال پنج درصد تفاوت معناداري ندارند.

  

  
  هاي داراي حداقل یک حرف مشترك با . میانگینpH. اثر متقابل رطوبت و خاك بر 12شکل 

  سطح احتمال پنج درصد تفاوت معناداري ندارند. آزمون دانکن و در

  

تـر  گیـري بـا غلظـت بـالا    ). ایـن نتیجـه  48نسبت داد ( Bخاك 

) همـاهنگی  4(شـکل   Bدر مقایسه با خاك  Aآمونیوم در خاك 

دهد که با افـزایش غلظـت نیتـروژن،    ) نشان می11دارد. شکل (

pH خطی کاهش یافت. اثر متقابل رطوبت و خـاك  به شکل غیر

 95-100و  55-60هـاي  در رطوبـت  Aخـاك   pHنشان داد که 

واحـد   17/0میـزان  ترتیـب بـه  داري بـه طور معنی، بهFCدرصد 

بـود و در   Bخـاك   pHواحـد، کمتـر از    09/0میـزان  بیشتر و به

داري وجـود نداشـت   ، تفاوت معنـی FCدرصد  75-80رطوبت 

بـر   و خـاك  نیتروژن، رطوبت ). اثرهاي متقابل غلظت12(شکل 

pH ) ارائه شـده اسـت. بیشـترین    4خاك در جدول (pH   خـاك

درصد  95-100 ) در تیمار سطح صفر نیتروژن و رطوبت96/7(

FC  در خاكB  و کمترینpH )76/6 گـرم  میلی 400)، در تیمار

در  FCدرصـد   75-80 کیلـوگرم خـاك و رطوبـت   نیتروژن بـر  

  ).5بود (جدول  Bخاك 

  

  سازينرخ نیترات

) N d%-1سـازي ( ) و نـرخ نیتـرات  NAتور تصحیح (مقادیر فاک

) ارائـه شـده اسـت.    5بعد از دو هفته انکوباسـیون در جـدول (  
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  ) بعد از دو هفته انکوباسیون در سطوح مختلفN d%-1(سازي ) و نرخ نیتراتNA. مقادیر فاکتور تصحیح (5جدول 

 Bو  Aنیتروژن و رطوبت در دو خاك  

  رطوبت  نوع خاك
  سطح نیتروژن

)soil 1-N kg-mg urea(  

NA 
soil) 1-mg N kg( 

1-%N d 

A  

FC60/0-FC55/0 

50  7/10  03/6  

100  19/3  53/6  

200  96/4  71/6  

400  8/46 -  87/4  

FC80/0-FC75/0  

50  57/8  53/6  

100  3/12  63/6  

200  62/6  70/6  

400  3/22 -  01/7  

FC-FC95/0  

50  79/22  96/5  

100  45/14  82/6  

200  2/23  95/6  

400  507/0  02/7  

B  

FC60/0-FC55/0 

50  75/7  48/6  

100  92/8  83/6  

200  78/1  00/7  

400  1/72 -  67/5  

FC80/0-FC75/0  

50  04/3  15/6  

100  73/2  29/6  

200  13/7 -  70/6  

400  6/22 -  86/6  

FC-FC95/0  

50  182/0  92/6  

100  97/2 -  66/6  

200  6/24 -  02/7  

400  5/52 -  10/7  

  

 FCدرصد  55-60دهد که در سطح رطوبتی) نشان می5جدول (

گرم نیتروژن بر کیلوگرم خاك در میلی 200و  100، 50و سطوح

سـازي بـود. در   شدن بیشتر از آمونیـاك آلی  Bو  Aهر دو خاك 

 200و  100، 50و ســطوح  FCدرصــد  75-80ســطح رطــوبتی

 50و در سطوح  Aرم خاك در خاك گرم نیتروژن بر کیلوگمیلی

شدن ، آلیBگرم نیتروژن بر کیلوگرم خاك در خاك میلی 100و 

درصـد   95-100سازي بود. در سطح رطـوبتی  بیشتر از آمونیاك

FC  گـرم نیتـروژن بـر کیلـوگرم     میلی 200و  100، 50و سطوح

سـازي بــود،  شــدن بیشـتر از آمونیـاك  ، آلـی  Aخـاك در خـاك   

شـدن  ، آلـی Bمین سطوح نیتـروژن در خـاك   که براي هدرحالی
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سازي بود. همچنین، براي همه سطوح رطوبـت  کمتر از آمونیاك

گرم نیتروژن بـر کیلـوگرم خـاك، در هـر دو     میلی 400و سطح 

طـورکلی،  سازي بود. بهشدن کمتر از آمونیاك ، آلیBو  Aخاك 

شـدن کمتـر از   دهد در کلیه تیمارهـایی کـه آلـی    نتایج نشان می

سازي بود، غلظت نسـبی نیتـرات در پایـان انکوباسـیون     مونیاكآ

گیري شد. با این حال، فراوانی این تیمارها در خـاك  کمتر اندازه

B ، بیشتر از خاكA  تـوان بـه اسـتخراج    بود که علت آن را مـی

دلیل بافـت ریزتـر و تثبیـت    مقادیر کمتر آمونیوم از این خاك به

سـازي در  ). نـرخ نیتـرات  45(مقادیر بیشتر آمونیـوم نسـبت داد   

ــزایش FCدرصــد  95-100و  75-80ســطوح رطــوبتی  ــا اف ، ب

غلظت نیتروژن افـزایش یافـت. بـرعکس، ایـن نـرخ در سـطح       

، ابتـدا بـا افـزایش غلظـت نیتـروژن      FCدرصـد   55-60رطوبتی

ــطح   ــپس در س ــت و س ــزایش یاف ــی 400اف ــروژن میل ــرم نیت گ

ــاك  ــوگرم خ ــه   ،برکیل ــه ب ــان داد ک ــاهش نش ــل کک ــود دلی   مب

رطوبت براي تبدیل آمونیوم به نیتـرات و نیـز اثـر مهارکننـدگی     

  ســازي ســازي بــود. میــانگین نــرخ نیتــراتآمونیــوم بــر نیتــرات

ــوبتی ــطوح رطـ ــد  95-100و 75-80، 55-60در سـ  FCدرصـ

ــه ــبب  N d 80/6%-1و  N d 26/6  ،1-%N d 61/6%-1ترتی

  دست آمد.به

  

  گیري نتیجه

در  FCدرصـد   75وبـت خـاك تـا    نتایج نشان داد که کاهش رط

سـازي  بـر نیتـرات   داريمعنـی  تأثیر ،یک از سطوح نیتروژنهیچ

سـازي را در  ، نیتـرات FCدرصـد   55نداشت. کاهش رطوبت تا 

کـاهش داد، ولـی بیشـترین     دارمعنیطور همه سطوح نیتروژن به

کاهش در بالاترین سطح آمونیوم مشاهده شد. این میزان کاهش 

یک از سـطوح  بر تجمع آمونیوم در هیچ داريیمعنرطوبت تأثیر 

خـاك در سـطح    EC استثناي بالاترین سطح نداشـت. نیتروژن به

طـور  در همه سطوح نیتـروژن بـه  ، FCدرصد  95-100رطوبتی 

بیشتر از دو سطح رطوبتی دیگر بود. در سطوح پایین  داريمعنی

خاك نـاچیز بـود، ولـی در سـطوح      pHنیتروژن، اثر رطوبت بر 

  افزایش یافت. pHلاتر، با کاهش رطوبت، با
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Abstract 

Nitrification is one of the most active biological processes in the soils receiving ammonium nitrogen. The rate of this 
process is under the influence of several factors and their interactions. In this study, the effects of ammonium 
concentration and moisture content on the extent of nitrification in two soil samples named A (Loam) and B (Clay 
loam), which had been taken, respectively, from Marand and Ahar areas, were investigated. A two-week factorial 
incubation experiment (25±0.5°C) was conducted in a completely randomized design with three replications. Factors 
were urea nitrogen at five levels (0, 50, 100, 200 and 400 mg N kg-1), moisture content at three levels (0.55FC-0.60FC, 
0.75FC-0.80FC and 0.95FC-FC) and two soil types (A and B). At the end of the experiment, concentrations of 
ammonium and nitrate as well as the values of pH and EC were determined. Based on the results, average nitrification 
at 0.55FC-0.60FC was 22 percent lower than that at 0.95FC-FC and no significant difference was observed between 
0.75FC-0.80FC and 0.95FC-FC. Nitrification at the treatment of 400 mg N kg-1and 0.55FC-0.60FC was decreased 
considerably and 25 percent of the added ammonium was accumulated. The average ammonium concentrations did not 
significantly vary among the levels of 50, 100 and 200 mg N kg-1, but these concentrations were significantly lower 
than those of 400 mg N kg-1. Moreover, EC and pH values of the soils were significantly increased and decreased in 
response to the nitrification (0.54 dS m-1 and 0.59 at the application level of 200 mg N kg-1, respectively). On average, 
the results showed higher nitrification (40.3 mg N kg-1) in the soil A (Loam texture) than the soil B (Clay loam). 
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