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  چكيده 
اك ـترات و آلودگي منابع آب و خنيتريفيكاسيون فرآيند اكسيداسيون ميكروبي آمونيم به نيترات در خاك است كه همراه با هدر رفت ني

مي باشد. مواد شيميايي ممانعت كننده فرآيند نيتريفيكاسيون اصولاً جهت كاربرد در كشت محصولات باغباني مخصوصاً سبزيجات كه 
ين تركيبات با كارآيي كودهاي نيتروژنه توسعه يافته اند. كاربرد همزمان ا بازدهعمدتاً به صورت تازه مصرف مي شوند و همچنين افزايش 

هاي  تر آب تر نيترات و اگزالات در سبزيجات و همچنين آلودگي كم كودهاي آمونيمي باعث تثبيت تغذيه آمونيمي و متعاقباً تجمع كم
  . شودزيرزميني مي 

به عنوان  (DMPP) ديمتيل پيرازول فسفات-4و3كلرايد پتاسيم و كلرايد آمونيم در مقايسه با  شكل در اين مطالعه كارآيي كلرايد به دو
  يك ممانعت كننده استاندارد نيتريفيكاسيون به صورت آزمايش گلداني تحت شرايط كنترل شده مورد بررسي قرار گرفت. 

نيتريفيكاسيون در خاك در طول مدت آزمايش (هفت هفته) ممانعت نمود. از سويي ديگر به طور مؤثري از  DMPPنتايج نشان داد كه 
، به طور معني داري از آزمايش از شروع كلريد آمونيم و كلريد پتاسيم در مقايسه با كنترل طي هفت هفته شكلكلرايد به هر دو 

 500 غلظت طوري كهنيتريفيكاسيون ممانعت نمود. اثرات ممانعت كنندگي كلرايد رابطه مثبتي با غلظت هاي كاربردي كلرايد داشت، به 
هفته  5گرم بر كيلوگرم خاك طي يك دوره  ميلي 100و  250 غلظت هايدر مقايسه با  گرم بر كيلوگرم خاك ممانعت مؤثرتري را ميلي

                                                 
  (مسئول مكاتبات)*عضو هيئت علمي گروه باغباني دانشگاه تربيت مدرس -1
  استاديار دانشگاه پيام نور واحد كرج  -2
  .، آلمان70599 د تغذيه گياهي، دانشگاه هوهنهايم، اشتوتگارتاستا -3
  دانشجوي كارشناسي ارشد گروه علوم باغباني دانشگاه تربيت مدرس -4



    

آزمايش باعث گرديد. نتايج همچنين بيانگر آن است كه جدا از ممانعت كننده هاي تجاري نيتريفيكاسيون، كلرايد همچنين مي تواند به 
لذا در مناطقي كه كلرايد مشكلي جهت خاك نمي باشد كاربرد  در خاك ممانعت كند.طور معني داري از اكسيداسيون ميكروبي آمونيم 

  توانند كارآيي كود نيتروژنه را به طور چشمگيري افزايش دهد.احتمالاً بكلريدي نيتروژن  فرم هاي
  

  .نيتريفيكاسيون، آمونيم، نيترات، ديمتيل پيرازول فسفات، كلرايد واژه هاي كليدي:

  مقدمه
ونيم يا ـون آمـــداسينيتريفيكاسيون فرايند اكسي

اي خاك ـــآلي نيتروژن به نيترات توسط ميكروب ه فرم هاي
مي باشد. اين فرايند به سبب توليد گازهاي گلخانه اي و تخريب 

لذا  .لايه ازن، نقش مهمي در آلودگي زيست محيطي دارد
ممكن است توليد اكوسيستم را نيز به طور منفي تحت تأثير 

كاسيون همواره نقش مهمي در هدر رفت ). نيتريفي1قرار دهد (
نيتروژن به سبب تحرك بيش از حد محصول نهايي (نيترات) 
دارد. از سويي ديگر تغذيه آمونيمي گياهان مخصوصاً سبزيجات 
كه به صورت تازه مصرف مي شوند مي تواند در كاهش تجمع 

و بهبود سلامتي  كاهش آلودگي منابع آبها،  نيترات در آن
ن بسيار مفيد باشد. آمونيم فرم بهتري از نيتروژن محيط و انسا

جهت تغذيه گياهي به سبب راندمان بهتر و آلودگي هاي زيست 
زراعي كنترل  سيستم هاي. در شودتر مي  محيطي كم

نيتريفيكاسيون براي مدت محدودي مي تواند كمك كند تا به 
كارآيي رود كه نهايتاً باعث بهبود  به كاراندازه نيازگياه نيتروژن 

نيتروژن كاربردي و مصرف كمتر مي گردد. در كشاورزي 
كاربرد مواد سنتتيك  به وسيله ممانعت از نيتريفيكاسيون 

-N)، نيتراپيرين (DCDصنعتي مانند دي سيانديĤميد (

serve(  و يا ديمتيل پيرازول فسفات(DMPP)  صورت مي
ر كه د استگيرد. نوع اخير به هر حال يك ماده نسبتاً جديد 

شده است. اين به سبب  DCDاروپا به طور كامل جايگزين 
علاوه عدم اثرات جانبي آن مي باشد ه ب ،DMPPكارآيي بهتر 

وسيعي از  طيف. جدا از ممانعت كننده هاي تجاري، )3و  2(
مواد شيميايي مي توانند از فرايند نيتريفيكاسيون مخصوصاً 

ان داده شده تحت شرايط آزمايشگاهي ممانعت كنند. مثلاً نش
ميلي مولار باعث كاهش  7-50 غلظت هايدر كلرايد است كه 

نيتريفيكاسيون تحت شرايط آزمايشگاهي و مزرعه اي مي گردد 

 غلظت هاي. به هر حال دانش موجود در مورد )6و  5، 4(
ممانعت كنندگي و جزئيات مربوط به اثرات ممانعت كنندگي 

جهت برآورد پتانسيل  كلرايد محدود مي باشد. لذا اين آزمايش
ممانعت كنندگي كلرايد به دو فرم مختلف در مقايسه با 

DMPP  يافته استانجام.  
  

  روش هامواد و 
اين آزمايش با يك خاك لومي كه براي مدت طولاني 

قبل از  لذادر شرايط خشك نگه داشته شده بود انجام گرفت. 
ور شروع آزمايش آن با نيم ليتر عصاره خاك مزرعه اي به ط

 يكنواختي مخلوط گرديد و به مدت دو هفته در ظرفيت نگه
گراد جهت انگيزش  درجه سانتي 20% در دماي 50داري آب 

. تيمارها نگه داري شدفعاليت ميكروبي تحت شرايط اتاقك رشد 
) به عنوان كنترل، آمونيم DMPPشامل آمونيم سولفات (بدون 

، يمي)(به ميزان يك درصد نيتروژن آمون DMPPسولفات+
گرم  100گرم بر  ميلي 5/30سولفات آمونيم+كلريد پتاسيم (

خاك خشك)، و آمونيم كلرايد بودند. ميزان نيتروژن در تمام 
گرم نيتروژن بود. تيمارها به طور  ميلي 120تيمارها برابر 
 2ا الك ــار بــاك مخلوط شده و چندين بـيكنواختي با خ

اك الك شدند. متري جهت هموژنيزه كردن مخلوط خ ميلي
DMPP  همراه با سولفات آمونيم در آب مقطر حل شده و به

گرم  59د. يك ميزان شطور يكنواختي به داخل خاك مخلوط 
داري آب خاك) كه حاوي  % ظرفيت نگه60خاك مرطوب (در 
 50هاي پلاستيكي  تيمار) بود در گلدان 4تيمارهاي مربوطه (

مختلف نمونه برداري گرمي (سه تكرار) و هر تيمار چهار زمان 
ها جهت ممانعت از  هفته) قرار داده شد. گلدان 7، 5، 3، 0(

هاي پلاستيكي به طور كامل ايزوله  هدر رفت رطوبت با پوشش
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ها كنترل  روز رطوبت گلدان 5-4كه هر  علاوه اينه شده، ب

قرار داده  C° 23/20ها در اتاقك رشد  گرديد. سپس گلدان
، 100هاي مختلف كلرايد ( تظه غلشدند. در آزمايشي جداگان

گرم بر كيلوگرم خاك) به فرم كلريد پتاسيم  ميلي 500و  250
جهت برآورد اثرات غلظت كلرايد بر فرايند نيتريفيكاسيون طي 

  هفته در شرايط مشابه بررسي گرديد. 5مدت 
مشخص نمونه هاي مربوط به هر تاريخ  زمان هايدر 

 30از اتاقك رشد خارج و  هفته) 7و  5، 3، 0نمونه برداري (
 ميلي 100گرم از خاك تازه هر گلدان به بطري هاي پلاستيكي 

كلريد  M 0.025ليتر از محلول  ميلي 30ليتري منتقل و 
 1كلسيم به هر بطري اضافه گرديد و كل مخلوط براي مدت 

هر  pHتكان داده شد. بعد از آن  شيكربا  rpm 200ساعت در 
 MPC227, Mettler( متر مدلpHنمونه با استفاده از 

Toledo ( .سپس محلول با استفاده از فيلتر اندازه گيري گرديد
)Blue Ribbon Filter paper 110 mm ( فيلتراسيون و

-Merckتست سريع نيترات  به وسيله نيترات 

Reflectoquant Quicktest Darmstadt, Germany) (
ري براي هر اندازه گيري گرديد (ميانگين سه بار اندازه گي

ميكروليتر از عصاره خاكي استخراج شده با  100تكرار). مقدار 
 به وسيله مولار كلريد كلسيم جهت اندازه گيري آمونيم  025/0

HPLC تكرار  3برده شد. نتايج بيانگر ميانگين  به كار±  SD 
  .باشد مي

  
  نتايج 

عصاره  pHاندازه گيري غلظت آمونيم، نيترات و 
خاك بيانگر مقادير كم و بيش يكسان اين  محلول نمونه هاي

پارامترها براي نمونه هاي خاك در شروع آزمايش مي باشد 
، غلظت شروع آزمايشبعد از حدود سه هفته از ). 1(شكل 

غييرات معني دار نيترات تغييراتي را نشان مي دهد كه اين ت
به هر حال مقادير نيتريفيكاسيون خالص به  ).2نيستند (شكل 

هفته از شروع  5ترات توليد شده تنها بعد از گذشت فرم ني
 طوري كه بيشترينه ) ب3آزمايش قابل تشخيص بود (شكل 

ترين ميزان آن در  ميزان توليد نيترات در تيمار كنترل و كم
اندازه گيري شد. همچنين تيمار كلرايد به  AS+DMPPتيمار 

ي دار هر دو فرم كلريد پتاسيم و كلريد آمونيم باعث كاهش معن
توليد نيترات درمقايسه با كنترل گرديد. يك همبستگي 

عصاره  pHمعكوسي بين نيتريفيكاسيون (توليد نيترات) و 
 ،هفته از آزمايش 7). بعد از گذشت 3د (شكل خاك مشاهده ش

مؤثرترين ممانعت را در مقايسه با كلرايد باعث  DMPPتيمار 
هفته غلظت  7گرديد به طوري كه در پايان آزمايش بعد از 

گرم نيترات بر  ميلي 125برابر حدود  DMPPنيترات در تيمار 
گيلوگرم خاك بود كه تقريباً مشابه غلظت آن در ابتداي 

كه اين خود بيانگر اثر قوي اين ممانعت كننده  ،آزمايش بود
). از سويي ديگر هر دو 4روي نيتريفيكاسيون مي باشد (شكل 

رل از نيتريفيكاسيون به طور فرم كلرايد نيز در مقايسه با كنت
). گذشت زمان تا هفت 4معني داري ممانعت نمودند (شكل 

تر  هفته بعد از شروع آزمايش بيانگر همبستگي بهتر و قوي
همچنين در  ).5عصاره خاك بود (شكل  pHنيتريفيكاسين و 

هفته مشخص شد كه غلظت  5آزمايشي جداگانه طي مدت 
پتاسيم باعث كاهش سرعت  هاي مختلف كلرايد به شكل كلريد

  ).6نيتريفيكاسيون يا توليد نيترات شده است (شكل
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در شروع آزمايش (زمان صفر). تيمارها شامل كنترل (فقط در تيمارها ) B(  pH، نيترات و )A( غلظت آمونيم -1شكل 
ات آمونيم+كلريد پتاسيم (كلريد آمونيم) و سولف DMPP ،(NH4Cl(سولفات آمونيم+ِ DMPP+ASسولفات آمونيم)، 

  مي باشند. SD ±تكرار  3بودند. داده ها ميانگين 
  
  
  
  
  

A

B
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تيمارها شامل كنترل (فقط سولفات آمونيم)، . ز آزمايشهفته ا 3تحت تأثير تيمارها بعد از   pHغلظت نيترات و  -2شكل 
DMPP+AS ِ+سولفات آمونيم)DMPP ،(NH4Cl د پتاسيم بودند. داده ها ميانگين (كلريد آمونيم) و سولفات آمونيم+كلري

  مي باشند. SD ±تكرار  3
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تيمارها شامل كنترل (فقط سولفات آمونيم)، .  از آزمايشهفته  5تحت تأثير تيمارها بعد از   pHغلظت نيترات و  -3شكل 
DMPP+AS ِ+سولفات آمونيم)DMPP ،(NH4Cl  (كلريد آمونيم) وAS+KCl (سولفات آمونيم+كلريد پتاسيم)  .بودند

  مي باشند. SD ±تكرار  3داده ها ميانگين 
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تيمارها شامل كنترل (فقط سولفات . از شروع آزمايشهفته  7تحت تأثير تيمارها بعد از   pHغلظت نيترات و  -4شكل 
(سولفات آمونيم+كلريد پتاسيم)  AS+KCl(كلريد آمونيم) و  DMPP ،(NH4Cl(سولفات آمونيم+ِ DMPP+ASآمونيم)، 

  مي باشند. SD ±تكرار  3ند. داده ها ميانگين بود
  

y = -367.86x + 2212
R2 = 0.9328
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  هفته از شروع آزمايش. 7عصاره خاك بعد از  pHهمبستگي بين نيترات توليد شده با  - 5
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 500و  250، 100، 0مختلف كلرايد ( غلظت هاينيترات توليد شده در اثر فرايند نيتريفيكاسيون تحت تأثير  مقدار -6شكل 
قرار  آزمايش موردهفته  5رفت و نمونه ها براي مدت  به كارخاك). كلرايد به فرم كلريد پتاسيم گرم بر كيلوگرم  ميلي

  باشند. مي SD ±تكرار  4داده ها ميانگين . گرفتند
  

  بحث
غلظت نيترات بعد از حدود سه هفته از عدم تغييرات 
بيانگر آن است كه نيتريفيكاسيون  )2شروع آزمايش (شكل 

تحت . هنوز اتفاق نيفتاده است (Net nitrification)خالص 
شرايط آزمايشگاهي و گلخانه اي معمولاً تأخيري يك تا دو 

)، 8و  7هفته اي در نيتريفيكاسيون خالص مشاهده مي گردد (
و يا زمان  )9كه احتمالاً به سبب محتواي ماده آلي كم خاك (

استقرار باكتري هاي اكسيد كننده آمونيم در نسبتاً طولاني 
هفته  3توضيحي بر تأخير مي تواند كه  )،10خاك مي باشد (

اي نيتريفيكاسيون خالص در اين آزمايش باشد. نتايج در طول 
سه هفته ابتداي آزمايش بيانگر عدم وقوع نيتريفيكاسيون 

 و آمونيم (دادها ارائه pHخالص  مي باشد به هر حال تغيرات 
نشده اند) بيانگر آن است كه نيتريفيكاسيون (ناخالص) رخ داده 

به طور بسيار مؤثري باعث ممانعت از  DMPPاست. 
هفته آزمايش شده است. اين به  7نيتريفيكاسيون در طول تمام 
به  ،نيز نشان داده شده است ها طور مشابهي در ديگر آزمايش

كننده تجاري طوري كه اين ماده يه عنوان مؤثرترين ممانعت 
  ). 11و  3، 2نيتريفيكاسيون مطرح مي باشد (

گرم  100ميليگرم بر  5/30از سويي ديگر كاربرد كلرايد (غلظت 
خاك) به هر دو شكل كلريد پتاسيم و يا كلريد آمونيم باعث 
كاهش معني دار نيتريفيكاسيون در مقايسه با كنترل گرديد. لذا 

طور مؤثرتري در مقايسه  كلرايدي آمونيم مي تواند به فرم هاي
د وژن مورد استفاده گياه قرار بگيربا ديگر اشكال كودي نيتر

) به precision farmingمخصوصاً اگر در كشاورزي دقيق (
. كلرايد فشار )12و  5، 4رود ( به كارطور محلي يا نقطه اي 

ها مانند سولفات افزايش  اسمزي خاك را بيشتر از ديگر آنيون
. لذا افزايش غلظت و فشار اسمزي محلول )5و  4مي دهد (

خاك در اثر كاربرد كلرايد مكن است  دليلي بر اثر ممانعت 
كنندگي آن بر نيتريفيكاسيون باشد. نشان داده شده است كه با 
افزايش فشار اسمزي خاك ميزان نيتريفيكاسيون كاهش مي 

)، همچنين با افزايش غلظت نمك فعاليت 13و  4يابد (
). شدت ممانعت 14و  4نيز كاهش مي يابد ( يسم هاميكروارگان

هاي اسموليتي  فاكتوري از فشار اسمزي محلول خاك و ويژگي
 باشد. به هر حال در برخي آزمايش ها كود مورد استفاده مي

كم كلرايد از نيتريفيكاسيون ممانعت نموده  غلظت هايحتي 
. )5و  4رسد به سبب اثر اسمزي باشد ( است كه به نظر نمي

هاي  نتايج اين آزمايش بيانگر نقش اختصاصي يون مشابه با آن
باشد و نقش فشار  كلرايد در ممانعت از نيتريفيكاسيون مي
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اسمزي از نظر اهميت در مرتبه بعدي قرار دارد. گلدن و 

در مطالعه اثرات كلريد آمونيم، سولفات ) 1980همكاران (
دو اثر مخصوص آمونيم و سوربيتول نتيجه گيري نمودند كه هر 

يون كلرايد همراه با اثر اسمزي به طور مؤثرتري مي تواند از 
دقيق يون كلرايد  سازوكارنيتريفيكاسيون ممانعت كند. گرچه 

در كاهش نيتريفيكاسيون مشخص نيست ولي كلرايد و مشتقات 
آن به عنوان اكسيد كننده ها و بيوسايد هاي قوي مطرح 

هاي  اهش فعاليت باكتري) كه احتمالاً باعث ك15هستند (
كه در  علاوه اينه مسئول نيتريفيكاسيون در خاك مي گردند. ب

 7نيتريفيكاسيون كلرات درغلظت بسيار كم حدود  هاي آزمايش

mM  مي رود به كارجهت ممانعت از اكسيداسيون نيتريت 
. كلرايد ممكن است تحت برخي تغييرات بيولوژيكي يا )16(

اد فعالي كند كه مشابه كلرات يا شيميايي در خاك توليد مو
جدا ) براي باكتري هاي نيتريفيكاسيون سمي باشد. 13كلريت (

از نقش كنترل كنندگي كلرايد بر باكتري هاي مسئول 
نيتريفيكاسيون، آن همچنين به سبب خواص آنتي بيوتيكي 

) و 6زايي ديگر مانند ريزوكتونيا ( باعث كنترل عوامل بيماري
  ).17مي گردد ( (take all) تغلابيماري پاخوره 

از سويي ديگر غلظت بالاي آمونيم در محلول خاك 
). بنابراين 18نيز مي تواند از نيتريفيكاسيون ممانعت نمايد (

تري از نيتروژن جهت  كلريد آمونيم ممكن است فرم مناسب
كشاورزي باشد و در جايي كه كلرايد  سيستم هايكاربرد در 

سولفاته  هاي شكلن است نسبت به آن ممك ،مشكلي نمي باشد
مقداري كلرايد به  خاك هاكارآيي بيشتري داشته باشد. همه 

عنوان غلظت دروني دارند كه باكتري هاي نيتريفيكاسيون به 
آن سازگار شده اند. به هر حال يك سطح بحراني بايستي وجود 

شديداً كاهش  باكتري هاداشته باشد كه بالاتر از آن فعاليت اين 
علاوه در مراحل ه ي مختلف بخاك هايابد. بنابراين در مي 

 باكتري هاي مسئول، اين باكتري هامختلف نمو جمعيتي 
كلرايد نشان دهند.  غلظت هايممكن است پاسخي متفاوت به 

در شروع  مي تواندحتي يك غلظت كم كلرايد  طوري كهبه 
اثر ممانعت كنندگي معني  باكتري هااستقرار جمعيتي اين 

  ي داشته باشد.دار

  نتيجه گيري نهايي
كلرايد به طور معني داري باعث كاهش ميزان 
نيتريفيكاسيون در مقايسه با كنترل گرديد. هيچ گونه تفاوت 

د. در تمام طول شمشاهده ن NH4Clو  KClمعني داري بين 
 pHآزمايش يك همبستگي بين غلظت نيترات نمونه ها و 

ديمتيل پيرازول -4و3محلول خاك وجود داشت. ماده تجاري 
به طور مؤثري در تمام طول آزمايش از  (DMPP)فسفات 

نيتريفيكاسيون ممانعت نمود. گرچه ميزان و شدت ممانعت از 
نبود ولي كلرايد  DMPPنيتريفيكاسيون توسط كلرايد همانند 

درمديريت نيتروژن در كشاورزي جهت افزايش  مي تواندنيز 
رود. نتايج  به كاركاربردي  بازيافت كود نيتروژن (آمونيمي)

پيشنهاد مي كند كه بسته به مرحله رشد باكتري و تراكم 
ها حتي موادي كه در شرايط عادي ممانعت كننده  جمعيتي آن

كاربردي، مي توانند به عنوان  غلظت هاينيستند، بسته به 
  ممانعت كننده فرآيند نيتريفيكاسيون عمل كنند.
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