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  سازي و فراوانی  ) بر نیتراتDMPPمتیل پیرازول فسفات ( دي 4و  3اثر بازدارنده 
  ساز در پنج نوع خاك مختلف هاي نیترات باکتري

  
  4و عزیز مجیدي 3، حسن اعتصامی2سید حسینی  حسین میر*، 1جمال شیخی

  استادیار گروه 3، دانشگاه تهران ،دانشیار گروه علوم و مهندسی خاك2، دانشگاه تهران ،دانشجوي دکتري گروه علوم و مهندسی خاك1
  آذربایجان غربی ،استادیار بخش خاك و آب مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی4دانشگاه تهران،  ،و مهندسی خاك علوم

  12/06/1398؛ تاریخ پذیرش:  15/12/1397تاریخ دریافت: 
  

 1چکیده
هاي نیتروژن یک مشکل جهانی در تولید محصول است و کشاورزي ایران  کارایی پایین استفاده از کود سابقه و هدف:

زیست  محیط هواي آب و خاك، عنوان منبع نیتروژن، در آلودگی کودهاي نیتروژنی بهنیز از این قاعده مستثنی نیست. 
وم به نیترات هاي کشاورزي است چرا که تبدیل آمونی سازي یک فرایند کلیدي در اکوسیستم ثیرگذار هستند. نیتراتأت

ستفاده از زدایی شود. ا از طریق آبشویی و یا نیترات خاكتوجهی از نیتروژن  تواند منجر به از دست دادن بخش قابل می
یکی از راهکارهاي کاهش هدرروي نیتروژن  این فرایندمنظور کنترل  سازي همراه کود نیتروژن به هاي نیترات بازدارنده

بر میزان ) DMPPمتیل پیرازول فسفات ( دي 4و  3بازدارنده بنابراین این پژوهش با هدف بررسی اثر  است.
  هاي ایران صورت گرفت.در برخی خاك آنو درصد بازدارندگی سازي  نیترات

  

نیترات و آمونیوم در  بر روند تغییر غلظت DMPP منظور بررسی اثر یک آزمایش گرماگذاري به ها: مواد و روش
 مختلف) در پنج خاك NOB) و نیتریت (AOBکننده آمونیوم ( هاي اکسید فواصل زمانی مختلف و فراوانی باکتري

 NI ،mg/kgو  نیتروژندر سه سطح (بدون کاربرد ) NI(سازي  انجام شد. فاکتورهاي آزمایش شامل بازدارنده نیترات
درصد  8/0نیتروژن از منبع سولفات آمونیوم حاوي  mg/kg 200و  NI نیتروژن از منبع سولفات آمونیوم بدون 200
NI درصد  73/0 درصد کربن آلی، لوم با 3/0با  2 درصد کربن آلی، لوم شنی 58/0 با 1)، پنج نوع خاك (لوم شنی

، 28، 14، 0برداري ( رصد کربن آلی) و پنج زمان نمونهد 47/1و رسی با  درصد کربن آلی 87/0، لوم رسی با کربن آلی
  روز) بود.  56، و 42

  

داري  اثر معنی DMPPبدون  نیتروژننسبت به  DMPPهمراه  نیتروژنها کاربرد  نتایج نشان داد در همه خاك ها: یافته
)P<0.001درصد کاهش داد.  7/44طور میانگین  که میزان آن را به طوري سازي داشت به ) بر کاهش میزان نیترات

که  طوري داري داشت به معنیهاي مورد آزمایش با هم اختلاف  سازي در خاك در کاهش نیترات DMPPکارایی 
تر  تر و ماده آلی کم هاي داراي شن بیش تر نسبت به خاك هاي داراي رس و کربن آلی بیش سازي در خاك نیترات
و لومی  2و  1هاي لوم شنی  روز گرماگذاري در خاك 56رندگی نیترات بعد از درصد بازدا تر اتفاق افتاد. سریع

                                                
 mirseyed@ut.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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دار  چنین یک همبستگی مثبت معنی درصد بود ولی براي دو خاك دیگر نزدیک به صفر بود. هم 12و  46، 57ترتیب  به
و نیتروژن کل خاك  )r=  9/0)، مقدار کربن آلی (r=  6/0با غلظت نیترات ( NOBو  AOB هاي بین تعداد باکتري

)9/0 = r .وجود داشت (  
  

تأثیر عواملی مانند بافت و مقدار ماده آلی خاك  سازي خاك تحت نمود که میزان نیترات بیانتوان  می گیري: نتیجه
هاي  محتواي کربن آلی و جمعیت باکتري ها مانند درصد رس، با برخی ویژگی DMPPمتفاوت است و کارایی 

   رابطه عکس دارد.ساز خاك  نیترات
  

    خاكکربن آلی ، ساز، راندمان کود هاي نیترات سازي، باکتري نیترات هبازدارند کلیدي: هاي واژه
  

  مقدمه
) یکی از عناصر غذایی ضروري براي Nنیتروژن (

ار را ترین مقد تولید محصول است و پس از کربن بیش
شود. کودهاي  در ماده خشک گیاهی شامل می

شیمیایی نیتروژنی از عوامل کلیدي در بهبود افزایش 
عملکرد محصولات کشاورزي در سطح جهان 

عنوان منبع نیتروژن،  باشند. کودهاي نیتروژنی به می
) پایین NUE1داراي کارایی استفاده از نیتروژن (

باشند و در آلودگی خاك و آب و سلامتی محیط  می
 NUE. در سراسر جهان، گذار هستند ثیرأتزیست 

براي تولید غلات (گندم، ذرت، برنج، جو، سورگوم، 
 40تر از  کم ریباًارزن، جو دو سر، چاودار و غیره) تق

مگا  120درصد برآورد شده است. بر اساس برآورد 
 17به معنی از دست دادن بیش از  نیتروژنتن مصرف 

چه  ). اگر39باشد (میلیارد دلار در سال در جهان می
در به استفاده از هر دو شکل ر گیاهان قات بیش
دسترس نیتروژن آمونیومی و نیتراتی هستند، شکل  قابل

شکل غالب مورد استفاده توسط گیاهان است. دومی 
تر نیتروژن آمونیومی به  دلیل تبدیل سریع بیش به

نیترات تحت شرایط مناسب، این عمل عمدتاً اجبار 
است تا ترجیح. در نتیجه، نیتروژن آمونیومی فقط براي 

ت و یک دوره محدود از زمان در دسترس گیاهان اس

                                                
1- Nitrogen use efficiency 

عنوان  روژن نیتراتی بهنیت طور عمده با هاي گیاه به ریشه
  ).17شوند ( منبع نیتروژن در خاك روبرو می

NH4اکسیداسیون زیستی آمونیوم (
) یا آمونیاك +

)NH3سازي شناخته  عنوان فرایند نیترات ه نیترات به) ب
ها در طی دو  سازي در خاك). نیترات33شده است (

گیرد مرحله اول تبدیل آمونیوم یا مرحله صورت می
NO2به نیتریت (آمونیاك 

تر توسط  بیش ) است که-
نیتروزوموناس  از جملهاجباري  هاي اتوتروف باکتري

گیرد و مرحله دوم تبدیل نیتریت به نیترات  صورت می
)NO3

 هاي اتوتروفتر توسط باکتري ) است که بیش-
). در 29گیرد ( صورت می نیتروباکتر از جملهاجباري 

و زیستی  شیمیایی، عوامل فیزیکی، یک اکوسیستم
  ، رطوبت، pHمقدار رس، محتواي ماده آلی، مانند 

ساز بر فرایند هاي نیترات دما و جمعیت باکتري
 سازي نیترات). 33گذار هستند (سازي خاك تأثیر نیترات

هاي کشاورزي است یک فرایند کلیدي در اکوسیستم
تواند منجر به از چرا که تبدیل آمونیوم به نیترات می

  توجهی از نیتروژن کشاورزي  دادن بخش قابلدست 
زدایی شود. هدرروي  از طریق آبشویی و یا نیترات

د به دلایل اقتصادي و خطرات نیتروژن کو
کننده است  محیطی و سلامتی مرتبط با آن نگران زیست
ترین آن تجمع اکسیدهاي مختلف نیتروژن در  که مهم

اتمسفر و شرکت در تخریب لایه ازن و گرمایش 
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سازي در نیتراتنیاز به مهار  بنابراین). 3جهانی است (
هاي کشاورزي همواره جهت حفظ اقتصاد اکوسیستم

  احساس شده است. 
هاي  عنوان بازدارنده یمیایی زیادي بهمواد ش

قرار آزمون و استفاده  ) موردNIs1سازي ( نیترات
ها هم سبب افزایش کارایی کننده اند. این مهار گرفته

نیتروژن شده و هم سبب کاهش  استفاده از کود
سازي و نیترات توجهی از هدرروي ناشی از قابل

هاي  ). یکی از مکانیسم32و  17اند (زدایی شده نیترات
رده شده به فرم آمونیومی و ب کار حفظ نیتروژن به

منظور جلوگیري از  کاهش قابلیت دسترسی نیترات به
سازي  از یک بازدارنده نیتراتهدرروي آن استفاده 

  باشد. همراه با کود می
هاي  یادي نشان داده است که بازدارندهمطالعات ز

هاي  باکتري سازي از طریق متوقف کردن رشد نیترات
را مهار سازي نیترات) AOB( 2کننده آمونیوم اکسید

 3فعالیت آمونیا مونواکسی ژناز NIs). 20کنند ( می
)AMOشوند  پپتیدها می ) را تغییر و سبب تشکیل پلی

سازي  شده و نیترات  فعال غیر AMOکه در نتیجه آن 
 4دي متیل پیرازول فسفات 4و  3). 23یابد (کاهش می

)DMPPسازي با خواص کننده نیترات) یک مهار
ت و چندین شناسی محیطی بسیار مطلوب اس سم

مزیت متمایز (مانند کارایی بالاي آن در میزان کاربرد 
خیلی کم و آبشویی نشدن آن) نسبت به دیگر 

که کاربرد  طوري به ؛سازي داردهاي نیترات کننده مهار
هکتار براي کیلوگرم از این بازدارنده در  5/1تا  5/0

 و 47سازي بهینه کافی است ( رسیدن به مهار نیترات
ان داده است که این بازدارنده نش ها پژوهش). 8

طور  را به N2Oتواند آبشویی نیترات و تولید گاز  می
ی از ) و هیچ اثر منف44 و 26توجهی کاهش دهد ( قابل

                                                
1- Nitrification Inhibitors 
2- Ammonium-oxidizing bacteria    
3- Ammonia monooxygenase 
4- 3,4- Dimethylpyrazole phosphate 

هدف گزارش  هاي غیراین بازدارنده روي ارگانیسم
  ).42و  16نشده است (

 هاي کشاورزي در خاك DMPPکارایی بازدارندگی 
براي مثال  بسیار متفاوت گزارش شده است.راتع و م

سازي از  بر نیترات DMPPمطالعات نشان داده که اثر 
 و 11زارها ( درصد در علف 2/28بدون تأثیر تا  سطح

درصد در مراتع  4/23)، از سطح بدون تأثیر تا 12
هاي زراعی درصد در سیستم 6/56تا  6/8)، از 35(
درصد در  1/19تا  8/13و از  )47 و 27 ،20(

ه است. ) متغیر بود43هاي تولید سبزیجات ( سیستم
 اي طور گسترده رطوبت به متغیرهاي محیطی مانند دما و

عنوان عوامل کلیدي  مورد مطالعه قرار گرفته است و به
سازي  ندگی نیتراتدر بازدار DMPPدر کنترل کارایی 

 پژوهشگران). برخی 26و  25، 4باشند ( ملاحظه می قابل
سازي در هاي نیتراتاند که کارایی بازدارندهنشان داده

سازي همبستگی بالایی با فراوانی کاهش میزان نیترات
دیگر  پژوهشگران). در مقابل 38دارد ( AOBو فعالیت 

سازي  هاي نیترات اند که کارایی بازدارندهگزارش نموده
خاك  تأثیر خصوصیات به مقدار خیلی بالایی تحت

  ). 24مانند رس خاك و مقدار ماده آلی قرار دارد (
پاسخ به این سوال که آیا خصوصیات خاك مانند 

سازي  ربن آلی کارایی بازدارنده نیتراتبافت و ک
DMPP دهد،  تأثیر قرار می را تا چه اندازه تحت

ف از این مطالعه بررسی رو هد نامشخص است. از این
هاي بافت و کربن آلی خاك بر کارایی  اثر ویژگی

DMPP  و رابطه آن با جمعیتAOB  وNOB  .بود
 DMPP) کارایی 1هاي مورد آزمایش شامل: ( فرضیه

تر  تر پایین هاي داراي رس و کربن آلی بیش در خاك
کارایی  NOBو  AOB) افزایش فراوانی 2و ( است

DMPP دهد.را کاهش می  
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  ها مواد و روش
سازي  بررسی اثر بازدارنده نیتراتمنظور  به

DMPP  وم به نیترات در آمونی تبدیلبر روند
هاي با بافت و کربن آلی مختلف، یک آزمایش  خاك

گروه  در 2روز در گرمخانه 56مدت  به 1گرماگذاري
علوم خاك پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه 

سه سطح شامل  آزمایش تیمارهايتهران اجرا شد. 
 mg/kg، بازدارنده و نیتروژنکاربرد بدون بازدارنده (

، نیتروژن از منبع سولفات آمونیوم بدون بازدارنده 200
mg/kg 200  حاوي سولفات آمونیوم نیتروژن از منبع

 با 1پنج نوع خاك (لوم شنی  )،DMPPدرصد  8/0
با  2)، لوم شنی SL1-O.C0.58( درصد کربن آلی 58/0
  )، لوم با SL2-O.C0.3درصد کربن آلی ( 3/0

)، لوم رسی با L-O.C0.73درصد کربن آلی ( 73/0
و رسی با  )CL-O.C0.87درصد کربن آلی ( 87/0
 زمانپنج و  ))C-O.C1.47درصد کربن آلی ( 47/1

  بود. روز) 56و  42، 28، 14، 0( برداري نمونه
هاي  گیري ویژگی برداري خاك و اندازه نمونه

براي انجام این آزمایش : فیزیکی و شیمیایی خاك
) به مقدار کافی از افق 1نظر (جدول  هاي مورد خاك

آوري و پس از متري) جمع سانتی 20سطحی (صفر تا 
متري، برخی  میلی 2هوا خشک کردن و عبور از الک 

) آن مثل 1هاي فیزیکی و شیمیایی (جدول  ویژگی
)، قابلیت هدایت 13بافت به روش هیدرومتري (

سنج الکتریکی  صاره اشباع با هدایتلکتریکی در عا
وسیله الکترود  )، واکنش خاك در خمیر اشباع به33(

وسیله صفحات  یت زراعی بهظرف )،41اي ( شیشه
کربن آلی به روش اکسیداسیون با اسید  ،فشاري

کرومیک و سپس تیترکردن با فروس آمونیوم سولفات 
کربنات کلسیم معادل به روش خنثی کردن با  )،28(

ظرفیت تبادل کاتیونی خاك به ) 30اسید کلریدریک (
)، 41ها با استات سدیم ( روش جانشینی کاتیون

                                                
1- Incubation 
2- Incubator 

سنجی  آمونیوم قابل تبادل و نیترات به روش رنگ
) تعیین 9) و نیتروژن کل خاك به روش کلدال (15(
ساز  هاي نیترات چنین جمعیت باکتري هم گردید. 

  ).36شد ( شمارشاتوتروف نیز 
گیري آمونیوم و نیترات:  گرماگذاري خاك و اندازه

هاي  گرمی از خاك 400هاي پس از وزن کردن نمونه
صورت  خشک، تیمارهاي بازدارنده مربوطه به -هوا

هاي نایلونی طور یکنواخت در داخل کیسه جداگانه به
شدند. مخلوط حاصل براي هر تیمار با خاك مخلوط 

انتقال  cm 10×8×10اتیلنی  جداگانه به ظروف پلی
درجه  25روزه تحت دماي  56یافت و در یک دوره 

درصد ظرفیت زراعی  70گراد و رطوبت  سانتی
صورت گرماگذاري قرار داده شدند. دهانه ظروف  به
هاي نایلونی داراي تعداد منافذ مساوي وسیله ورقه به

ها در  بسته شدند تا از تبخیر شدید رطوبت از نمونه
ري جلوگیري شود. در طول زمان طول مدت گرماگذا

روز  56، و 42، 28، 14، 0 هايگرماگذاري در زمان
بعد از شروع دوره گرماگذاري از هر کدام از 

برداري  وسیله استوانه نمونه تیمارهاي آزمایشی به
شده و  برداري گرم خاك نمونه 10مخصوص حدود 

گیري  مولار عصاره 2ها با کلرید پتاسیم  سپس نمونه
ها مقدار آمونیوم به پس از صاف کردن عصاره شدند.

  سنجی با استفاده از واکنش برتلوت روش رنگ
  سنجی با استفاده  ها نیز به روش رنگ و نیترات نمونه

  از سالسیلیک اسید توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 
)UV 2100طور  به ).1و  15گیري شدند ( ) اندازه

لیتر  میلی 1/0مقدار گیري آمونیوم خلاصه، براي اندازه
از عصاره تهیه شده یا محلول استاندارد در لوله 

لیتر واکشنگر رنگ (شامل  میلی 5آزمایش ریخته شد و 
سدیم سالسیلات، سدیم سیترات، سدیم تارتارات، و 

دقیقه  15سدیم نیتروپروسید) اضافه شد. سپس بعد از 
 هیدروکسید لیتر هیدروکلریت قلیایی (شامل سدیم میلی 5

و سدیم هیپوکلریت) اضافه شد و به خوبی مخلوط 
 660ها در طول موج  شدند. بعد از یک ساعت نمونه
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نانومتر قرائت شدند. غلظت آمونیوم با استفاده از 
معادله رگرسیون خطی غلظت استاندارها در مقابل 

گیري  چنین براي اندازه دست آمد. هم میزان جذب به
عصاره تهیه شده یا  لیتر از میلی 5/0نیترات مقدار 

 1محلول استاندارد در لوله آزمایش ریخته شد و 
درصد (با  5لیتر از مخلوط سالسیلیک اسید  میلی

سالسیلیک اسید به اسید سولفوریک)  95به  5نسبت 

  دقیقه  30به لوله آزمایش اضافه شد. سپس بعد از 
مولار به  4لیتر از محلول سدیم هیدروکسید  میلی 4

ها در  شد و بعد از یک ساعت نمونه مخلوط اضافه
نانومتر قرائت شدند. غلظت نیترات با  410طول موج 

استفاده از معادله رگرسیون خطی غلظت استاندارها در 
  دست آمد. مقابل میزان جذب به

  
  آزمایش.هاي مورد استفاده در  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك برخی ویژگی -1جدول 

Table 1. Some physical and chemical properties of the soils used in the experiment. 

  ویژگی خاك
soil properties  

 نوع خاك
soil type  

SL1 SL2  L  CL  C  
 برداري محل نمونه

Sampling site  
 کرج

Karaj 
 کریم رباط

Robat karim 
 کرج

Karaj 
 کرج

Karaj 
 نقده

Naghadeh 
  کاربرينوع 

Land use 
 پارك جنگلی
Forest park  

 زمین بایر
Barren land  

 پارك جنگلی
Forest park  

 پارك جنگلی
Forest park  

 کشتزار گندم
Wheat field  

 )%ذرات خاك (
Soil particle (%)  

          

Caly  11  11  13  28  49  
Silt  30  24  38  42  40  

Sand  59  65  49  30  11  
  بافت خاك

Soil texture  
 لوم شنی

Sandy loam  
 لوم شنی

Sandy loam  
 لوم

Loam  
 لوم رسی

Clay loam  
 رسی
Clay  

pH 7.6  7.8  7.6  7.7  8  
EC )dS/m(  0.68  1.16  0.7  0.78  1.18  

  )درصد وزنیظرفیت زراعی (
Field Capacity (mass percent) 

18.56 16.5 25.2 31.3 35.6 

  )%کربن آلی (
Organic carbon (%)  0.58  0.3  0.73  0.87  1.47  

  )%( کربنات کلسیم معادل
CCE (%) 

8.4  10.6  9.5  12.1  17.4  

NH4
+ (mg kg-1)  4.9  3.3  4.8  11.2  19.5  

NO3
- (mg kg-1)  8.5  5.5  9.9  13.7  26.3  
 )g kg-1نیتروژن کل (

Total nitrogen  
0.41  0.25  0.53  0.67  1  

 ظرفیت تبادل کاتیونی
Cation exchange capacity  

10.8  9.2  12.2  15.4  21.3  
AOB  

)log MPN/ g of soil(  4.375  4.367  4.451  5.398  6.415  
NOB  

)log MPN/ g of soil( 4.079  4.155  4.113  5.127  5.748  

SL1* :درصد؛  58/0با کربن آلی  1 لوم شنیSL2 :درصد؛  3/0با کربن آلی  2 لوم شنیL درصد؛  73/0: لوم با کربن آلیCL لوم رسی با کربن آلی :
 درصد. 47/1: رسی با کربن آلی Cدرصد؛  87/0

SL1: Sandy loam 1 contains of 0.58% organic carbon (O.C); SL2: Sandy loam 2 contains of 0.3% O.C; L: Loam contains of 
0.73% O.C; CL: Clay loam contains of 0.87% O.C; C: Clay contains of 1.47% O.C. 
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سازي و درصد بازدارندگی  محاسبه میزان نیترات
) و درصد nسازي ( میزان نیترات: سازي نیترات

هاي زیر  رابطه) با NIسازي ( بازدارندگی نیترات
  ):31 و 10محاسبه شد (

  

n (mg N kg-1 soil day-1) = (NO3-Nt2 – NO3-Nt1)/ (Dt2 - Dt1) 
 
NI% = (ncontrol - ni) /ncontrol × 100  

 

مقدار نیترات در خاك در زمان  NO3-Nt2 ها آنکه در 
2 ،NO3-Nt1  1مقدار نیترات در خاك در زمان ،  

Dt2  2تعداد روزها از شروع گرماگذاري تا زمان ،  
Dt1  1تعداد روزها از شروع گرماگذاري تا زمان ،

ncontrol و  سازي تیمار شاهد میزان نیتراتni  میزان
  باشد.  برده شده می کار سازي بازدارنده به نیترات

: ساز اتوتروف هاي نیترات شمارش جمعیت باکتري
ساز اتوتروف از هاي نیتراتبراي شمارش باکتري

گرم  10خاك مرطوب تیمارهاي مورد مطالعه معادل 
لیتر بافر استریل شده  میلی 90خشک به آون خاك 

اي  در درون ظروف شیشه(کربنات پتاسیم یک درصد) 
دقیقه با  30مدت  لیتري اضافه نموده و به میلی 250

دور در دقیقه روي شیکر قرار داده شدند  50سرعت 
تا ذرات خاك از هم جدا شوند. سپس از این 

 هاي هاي خاك با رقت ) نمونه10- 1سوسپانسیون (رقت 
 هاي ) تهیه و براي شمارش باکتري10- 8تا 10- 2متوالی (

هاي داراي سولفات  کننده آمونیوم در محیط کشت اکسید
نیتریت  کنندههاي اکسید براي شمارش باکتريآمونیوم و 

هاي داراي نیتریت سدیم کشت شدند. در محیط کشت
تایی براي  ترین تعداد احتمال سه از روش بیش

ها در دماي  ها استفاده شد. لولهشمارش تعداد باکتري
گراد و در تاریکی در گرمخانه درجه سانتی 30تا  25
 یابی اکسیداسیونهفته کشت شدند. براي ارز 8مدت  به

 -هاي گریس سولفات آمونیوم و نیتریت سدیم از معرف
استفاده شد و تعداد  تاي نیتری ایلوسواي و آزمون نقطه

ها در هر گرم خاك از نمونه خاك با استفاده از  باکتري
  ).36تعیین شدند ( MPNجدول 

 شده با استفاده از آوري جمعهاي داده: آنالیز آماري
تجزیه و تحلیل شد.  SPSSو  SASاهاي افز نرم

پارامترهاي  برايها ) دادهANOVAتجزیه واریانس (

 صورت به(نیترات و آمونیوم) داراي زمان شده  گیري اندازه
 پارامترهاي براياسپلیت پلات و  - فاکتوریلطرح 
در فاکتوریل  صورت بهبدون زمان شده  گیري اندازه

مقایسه پایه کاملاً تصادفی انجام شد.  قالب طرح
درصد  5در سطح احتمال  توکیها با آزمون  میانگین

انجام شد. روند تغییرات زمانی تبدیل آمونیوم به 
مختلف در قالب  نیترات در آزمایش براي تیمارهاي

  انجام شد. Excelافزار  نمودار توسط نرم
  

  نتایج
نتایج ظت آمونیوم و نیترات خاك با زمان: تغییر غل

) نشان داد که اثر 2جدول تجزیه واریانس (جدول 
زمان و  ، نوع خاكسازي بازدارنده نیتراتبرهمکنش 

بر تغییرات آمونیوم و نیترات در خاك از لحاظ آماري 
) بود. در تیمارهاي شاهد غلظت >001/0Pدار ( معنی

 )C-O.C1.47جز خاك رسی ( بهتبادل خاك  آمونیوم قابل
در طول ها افزایش یافت، در سایر خاكا زمان که ب

دوره گرماگذاري تقریباً بدون تغییر یا داراي تغییرات 
). در تیمارهاي داراي سولفات 1کمی بود (شکل 

) غلظت آمونیوم با افزایش DMPPآمونیوم (بدون 
 زمان در طول دوره گرماگذاري کاهش یافت ولی

هم هاي مختلف با  روند تغییر غلظت آمونیوم در خاك
متفاوت بود. تغییرات آمونیوم با زمان در تیمارهاي 

نشان داد که در  DMPPداراي سولفات آمونیوم و 
ها غلظت آمونیوم نسبت به تیمارهاي داراي  همه خاك

 )>001/0P(دار  طور معنی سولفات آمونیوم به تنهایی به
ها با ی روند تغییر آمونیوم در این خاكبالاتر بود ول

ها در  اختلاف داشت. در مقایسه بین خاك هم
، غلظت DMPPتیمارهاي داراي سولفات آمونیوم و 

آمونیوم در تمام دوره گرماگذاري در هر دو خاك لوم 
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 56بعد از  هاي دیگر بالاتر بود.نسبت به خاكشنی 
 ،SL1-O.C0.58 هايروز پس از گرماگذاري در خاك

Sl2-O.C0.3  وL-O.C0.73  ترتیب  بهغلظت آمونیوم
گرم بر کیلوگرم خاك نسبت به  میلی 7/30و  92، 114

 DMPPتیمارهاي داراي سولفات آمونیوم بدون 
و رسی  لوم رسیهاي که در خاك بالاتر بود، در حالی

روز گرماگذاري غلظت آمونیوم با سطح  56پس از 
  ).1(شکل  تقریباً برابر شدشاهد 

که غلظت ) نشان داد 2تغییر نیترات با زمان (شکل 
 سولفات آمونیوم(بدون کاربرد  نیترات در تیمار شاهد

مان در طول زها  در همه خاكو بازدارنده) 
جز خاك رسی، بدون تغییر یا داراي  ، بهگرماگذاري

 افزایش C-O.C1.47در خاك  تغییرات کمی بود.
دهنده  نشان تواند نیترات با زمان در تیمار شاهد می

آلی  Nشدن  شده از معدنیم مشتق واکسید شدن آمونی

طور  مودن سولفات آمونیوم بهبومی باشد. اضافه ن
ها افزایش داد داري غلظت نیترات را در خاك معنی

ها با هم متفاوت بود. در همه  ولی روند تغییر در خاك
بر فرآیند تبدیل آمونیوم به  DMPPها بازدارنده  خاك

و  )>001/0P( داري داشته است نیترات اثر معنی
نسبت به  DMPPغلظت نیترات در تیمارهاي داراي 

تر بود و این  تیمارهاي بدون کاربرد این بازدارنده پایین
باشد.  سازي می بر روند نیترات DMPPدهنده اثر  نشان

ها غلظت نیترات در تمام دوره در مقایسه بین خاك
تر و در  گرماگذاري در هر دو خاك لوم شنی پایین

   56رین مقدار بود و بعد از خاك رسی داراي بالات
 هاي روز پس از گرماگذاري غلظت نیترات در خاك

و رسی در تیمارهاي داراي بازدارنده  یلوم رس
  ).2سازي با سطح شاهد برابر شده است (شکل  نیترات

  
 .آمونیوم و نیترات با زمانتجزیه واریانس اثر نوع خاك و بازدارنده بر تغییرات  -2جدول 

Table 2. Analysis of variance the effect of soil and inhibitor on ammonium and nitrate with time. 

 منابع تغییر
Source  

 درجه آزادي
DF  

 میانگین مربعات
Mean Square  

 آمونیوم
Ammonium  

 نیترات
Nitrate  

 بازدارنده
Inhibitor  2  297695.68***  395764***  

 خاك
Soil  

4  2752.858***  25633.01***  
 خاك× بازدارنده 

Inhibitor × Soil 
8  4782.31***  4684.831***  

 خاك)× خطا (بازدارنده 
Error (Inhibitor × Soil)  

30  8.9433  10.9038  
 زمان

Time  4  91989.3***  102165.7***  
 زمان× بازدارنده 

Inhibitors × Time  8  32473***  32455.71***  
 زمان× خاك 

Soil × Time  16  731.9242***  857.6239***  
 زمان× خاك × بازدارنده 

Inhibitor × Soil × Time  32  910.6168***  994.1809***  
 مانده (زمان) خطاي باقی

Residual error (Time)  
120  6.42 11.305  

 ضریب تغییرات
Coefficient of Variation  

  3.686  3.839  
 دار است. درصد معنی 5و  1، 1/0تیب در سطح تر به *و  **، ***

***, ** and * significant at 0.1, 1% and 5% probability levels, respectively. 
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با کربن آلی  1 : سیلت لومSL1-O.C0.58هاي مختلف ( با زمان در خاك بر روند تغییر غلظت آمونیوم DMPPاثر بازدارنده  -1شکل 
: لوم رسی CL-O.C0.87درصد؛  73/0: لوم با کربن آلی L-O.C0.73درصد؛  3/0با کربن آلی  2 : سیلت لومSL2-O.C0.3درصد؛  58/0

  ).درصد 47/1: رسی با کربن آلی C-O.C1.47درصد؛  87/0با کربن آلی 
Figure 1. The effect of inhibitor DMPP on ammonium concentration changes with time in different soils  
(SL1-O.C0.58: Sandy loam 1 contains of 0.58% organic carbon (O.C); SL2-O.C0.3: Sandy loam 2 contains of 
0.3% O.C; L-O.C0.73: Loam contains of 0.73% O.C; CL-0.87: Clay loam contains of 0.87% O.C; C-O.C1.47: Clay 
contains of 1.47% O.C). 
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با کربن آلی  1: سیلت لوم SL1-O.C0.58(هاي مختلف  نیترات با زمان در خاك غلظت بر روند تغییر DMPPبازدارنده  اثر -2شکل 
: لوم رسی CL-O.C0.87درصد؛  73/0: لوم با کربن آلی L-O.C0.73درصد؛  3/0با کربن آلی  2: سیلت لوم SL2-O.C0.3درصد؛  58/0

 درصد). 47/1: رسی با کربن آلی C-O.C1.47درصد؛  87/0با کربن آلی 
Figure 2. The effect of inhibitor DMPP on nitrate concentration changes with time in different soils  
(SL1-O.C0.58: Sandy loam 1 contains of 0.58% organic carbon (O.C); SL2-O.C0.3: Sandy loam 2 contains of 
0.3% O.C; L-O.C0.73: Loam contains of 0.73% O.C; CL-0.87: Clay loam contains of 0.87% O.C; C-O.C1.47: Clay 
contains of 1.47% O.C). 
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 :سازي بازدارندگی نیترات سازي و درصد میزان نیترات
سازي در  ان داد که بالاترین میزان نیتراتنتایج نش

روز بعد از شروع گرماگذاري در خاك رسی  14زمان 
در تیمار داراي کاربرد سولفات آمونیوم بدون 

سازي در تیمار شاهد  ترین میزان نیترات بازدارنده و کم
خاك (بدون کاربرد سولفات آمونیوم و بازدارنده) در 

). در تمامی 3فتاده است (شکل لوم شنی اتفاق ا
روز  14سازي در زمان صفر تا ها میزان نیترات خاك

بعد از گرماگذاري در تیمار داراي سولفات آمونیوم 
ته است. کاربرد ترین مقدار را داش بدون بازدارنده بیش

اه با سولفات همر DMPPسازي  بازدارنده نیترات
سازي را نسبت  میزان نیترات ها آمونیوم در همه خاك

ون کاربرد به تیمارهاي داراي سولفات آمونیوم بد

) کاهش داده >001/0Pداري ( طور معنی بازدارنده به
سازي در تیمارهاي داراي سولفات  است. میزان نیترات

هاي لوم شنی  آمونیوم همراه بازدارنده در خاك
ترین مقدار را داشت  ترین و در خاك رسی بیش کم
) در هر دو 4 ). با توجه به این نتایج (شکل3کل (ش

 سازي در لوم شنی درصد بازدارندگی نیترات خاك
هاي دیگر  تمام طول گرماگذاري نسبت به خاك

روز بعد از  56بالاترین مقدار را داشته است و بعد از 
هاي  خاكشروع گرماگذاري درصد بازدارندگی در 

 12و  46 ،57ترتیب  بهو لومی  2 ، لوم شنی1لوم شنی 
خاك دیگر درصد بازدارندگی  دودرصد است و براي 

  نزدیک به صفر است. 

  

  
 

: سیلت SL2درصد؛  58/0: سیلت لوم با کربن آلی SL1( هاي مختلف سازي در خاك بر میزان نیترات DMPPاثر بازدارنده  -3شکل 
 47/1: رسی با کربن آلی Cدرصد؛  87/0: لوم رسی با کربن آلی CLدرصد؛  73/0: لوم با کربن آلی Lدرصد؛  3/0لوم با کربن آلی 

کیلوگرم حاوي  گرم نیتروژن بر میلی N200+NI :200گرم بر کیلوگرم نیتروژن؛  میلی N200 :200: بدون کاربرد نیتروژن؛ N0درصد؛ 
  ).=3nباشد ( استاندارد میانگین هر تیمار میي خطاکننده  خطوط عمودي بیانسازي).  بازدارنده نیترات

Figure 3. The effect of inhibitor DMPP on nitrification rate in different soils (SL1: Sandy loam 1 contains of 
0.58% organic carbon (O.C); SL2: Sandy loam 2 contains of 0.3% O.C; L: Loam contains of 0.73% O.C;  
CL: Clay loam contains of 0.87% O.C; C: Clay contains of 1.47% O.C; N0: without N application; N200: 200 
mg/kg N; N200+NI: 200 mg/kg N containing nitrification inhibition). Vertical bars represent the standard 
error of the mean of each treatment (n=3). 
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درصد؛  58/0: سیلت لوم با کربن آلی SL1( هاي مختلف سازي در خاك بر درصد بازدارندگی نیترات DMPP اثر بازدارنده -4شکل 
SL2 درصد؛  3/0: سیلت لوم با کربن آلیL درصد؛  73/0: لوم با کربن آلیCL درصد؛  87/0: لوم رسی با کربن آلیC رسی با کربن :
) و حروف کوچک مشترك در هر =3nکننده خطاي استاندارد میانگین هر تیمار می باشد ( خطوط عمودي بیان ).درصد 47/1آلی 

  باشد. درصد می 5دار از لحاظ آماري با آزمون توکی در سطح احتمال  دهنده عدم اختلاف معنی نمودار نشان
Figure 4. The effect of inhibitor DMPP on nitrification inhibition in different soils (SL1: Sandy loam 1 
contains of 0.58% organic carbon (O.C); SL2: Sandy loam 2 contains of 0.3% O.C; L: Loam contains of 
0.73% O.C; CL: Clay loam contains of 0.87% O.C; C: Clay contains of 1.47% O.C). Vertical bars represent 
the standard error of the mean of each treatment (n=3) and the same small letters are not significantly 
different in figure according to Tukey test at P≤0.05. 

  
) 3نتایج تجزیه واریانس (جدول نیتروژن کل خاك: 

نیتروژن نشان داد که اثر بازدارنده و نیز نوع خاك بر 
 ) خاك پس از اتمام دوره گرماگذاريTNکل (
نشان داد  )4ها (جدول  مقایسه میانگین دار بود. معنی

) با هم >05/0Pداري ( ها اختلاف معنی که خاك

در خاك رسی و  TNترین مقدار  داشتند و بیش
مشاهده شد. کاربرد  2ترین آن در خاك لوم شنی  کم

را نسبت به سطح شاهد  TNسولفات آمونیوم میانگین 
  .داري نداشت اثر معنی DMPPافزایش داد ولی 

  
 .ساز هاي نیترات نیتروژن کل خاك و جمعیت باکتريتجزیه واریانس اثر نوع خاك و بازدارنده بر  -3جدول 

Table 3. Analysis of variance the effect of soil type and nitrification on total soil nitrogen and nitrifier bacterial abundance. 

 منابع تغییر
Source  

 درجه آزادي
DF  

 میانگین مربعات
Mean Square  

 نیتروژن کل
Total N  

 AOBفراوانی 
AOB abundance  

 NOBفراوانی 
NOB abundance 

 بازدارنده
Inhibitor  

2  0.840181***  7.3375992***  5.24834028***  

 خاك
Soil  

4  0.002576*  0.18915975***  0.25727936***  

 خاك× بازدارنده 
Inhibitor × Soil 

8  0.00009778ns  0.00233035ns  0.00404466ns  
 .داري است دهنده عدم معنی نشان nsدار و  درصد معنی 5و  1، 1/0تیب در سطح تر به *و  **، ***

** ,*** and * significant at 0.1, 1% and 5% probability levels, respectively. 
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 .هاي مختلف خاك(درصد) بر نیتروژن کل  DMPPاثر بازدارنده  -4جدول 

Table 4. The effect of inhibitor DMPP on total nitrogen (%) in different soils. 

Mean 

  نوع خاك
Soil type بازدارنده 

Inhibitor  
C CL L SL2 SL1 

0.062B  0.1083b  0.0706c  0.0566d  0.0290f  0.0453e*  N0 

0.0642A  0.1113a  0.0723c  0.0596d  0.0300f  0.0470e  N200 

0.0643A  0.1120a  0.0730c  0.0596d  0.0303f  0.0472e  N200+NI 

 0.1105A  0.0720B  0.0586C  0.0297E  0.0465D  Mean  
 درصد 5در سطح  توکیباشند از لحاظ آماري با آزمون  کوچک یا در یک حرف بزرگ مشترك میاعدادي که در هر ردیف یا ستون در یک حرف  *

  درصد؛  73/0: لوم با کربن آلی Lدرصد؛  3/0: سیلت لوم با کربن آلی SL2درصد؛  58/0: سیلت لوم با کربن آلی SL1. داري ندارند تفاوت معنی
CL درصد؛  87/0: لوم رسی با کربن آلیC درصد 47/1: رسی با کربن آلی. N0 بدون کاربرد نیتروژن؛ :N200 :200 گرم بر کیلوگرم نیتروژن؛  میلی

N200+NI :200 سازي کیلوگرم حاوي بازدارنده نیترات نیتروژن برگرم  میلی.  
* Values followed by the same small or capital letters are not significantly different within rows or columns according  
to Tukey test at P≤ 0.05. SL1: Sandy loam 1 contains of 0.58% organic carbon (O.C); SL2: Sandy loam 2 contains  
of 0.3% O.C; L: Loam contains of 0.73% O.C; CL: Clay loam contains of 0.87% O.C; C: Clay contains of 1.47%  
O.C. N0: without N application; N200: 200 mg/kg N; N200+NI: 200 mg/kg N containing nitrification inhibition. 

  
 .هاي مختلف ) در خاكNOB( )log MPN g-1 of soilو نیتریت ( )AOBکننده آمونیوم ( هاي اکسید جمعیت باکتري -5جدول 

Table 5. Population of ammonium (AOB) and nitrite (NOB) (log MPN g-1 of soil) oxidizer bacteria in  
different soils. 

  
 نوع خاك
Soil type  

SL1  SL2  L  CL  C  

AOB 4.507D*  4.523CD  4.555C  5.558B  6.541A  

NOB  4.228D  4.245D  4.307C  5.315B  5.890A  
  . داري ندارند درصد تفاوت معنی 5باشند از لحاظ آماري با آزمون توکی در سطح  هر ردیف در یک حرف بزرگ مشترك میاعدادي که در  *

SL1 درصد؛  58/0: سیلت لوم با کربن آلیSL2 درصد؛  3/0: سیلت لوم با کربن آلیL درصد؛  73/0: لوم با کربن آلیCL لوم رسی با کربن آلی :
  درصد. 47/1: رسی با کربن آلی Cدرصد؛  87/0

* Values followed by the same capital letters are not significantly different within rows according to Tukey 
test at P≤0.05. SL1: Sandy loam 1 contains of 0.58% organic carbon (O.C); SL2: Sandy loam 2 contains of 
0.3% O.C; L: Loam contains of 0.73% O.C; CL: Clay loam contains of 0.87% O.C; C: Clay contains of 
1.47% O.C. 
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: کننده آمونیوم و نیتریت هاي اکسید جمعیت باکتري
) اثر 3با توجه به نتایج تجزیه واریانس (جدول 

DMPP هاي  باکتري و نیز اثر نوع خاك بر جمعیت
) NOBو نیتریت ( )AOB( کننده آمونیوم اکسیده

 دار بود. معنیروزه  56پس از اتمام دوره گرماگذاري 
ترین و  نشان داد که کم) 5ها (جدول  مقایسه میانگین

ترتیب در  به NOBو  AOBترین جمعیت  بیش
کاربرد هاي لوم شنی و رسی مشاهده شد.  خاك

  هاي  را در خاك AOBجمعیت سولفات آمونیوم 
و رسی  ، لومی، لوم رسی2، لوم شنی 1شنی لوم 

  درصد نسبت  51، و 94، 53، 74، 68ترتیب  به
برد سولفات آمونیوم) به تیمارهاي شاهد (بدون کار

چنین  ). هم5داري افزایش داد (شکل  طور معنی به
ها با کاربرد سولفات  در این خاك NOBجمعیت 

  افزایش  دار طور معنی آمونیوم بدون بازدارنده به
). کاربرد سولفات آمونیوم داراي 6(شکل  یافت

DMPP  نسبت به تیمار داراي سولفات آمونیوم
هاي لوم  را در خاك AOB) جمعیت DMPP(بدون 
و رسی  ، لومی، لوم رسی2ی ، لوم شن1شنی 

طور  درصد به 18، و 30، 31، 23، 23ترتیب  به
داري بر جمعیت  داري کاهش داد اما اثر معنی معنی

NOB .نداشت  
  
  

  بحث
طالعه نشان داد که فرایند نتایج حاصل از این م

وع بافت خاك و میزان تأثیر ن سازي خاك تحت نیترات
که در  طوري تواند متفاوت باشد به کربن آلی می

تر میزان  تر و شن بیش لی کمهاي داراي ماده آ خاك
ربن آلی و هاي داراي ک تر و در خاك سازي کم نیترات

تر بود. همچنین  سازي بیش تر میزان نیترات رس بیش
) نشان داد که یک همبستگی 6آنالیز همبستگی (جدول 

خاك  سازي ) بین میزان نیترات>05/0Pدار ( مثبت معنی
)، درصد رس 57/0)، نیتروژن کل (56/0و کربن آلی (

وجود  NOBو  AOBهاي  ) و باکتري55/0خاك (
) و کومار و همکاران 1996آلاخ و همکاران ( دارد.

سازي  ترین مقدار نیترات ند که بیش) نشان داد2007(
تر  با بافت ریزتر نسبت به بافت درشتدر خاك 

مطابقت  پژوهش گرفته است که با نتایج این صورت
چنین با نتایج آزمایش بنگینگ و  . هم)18و  2( دارد

دار ماده ) که یک رابطه مثبت بین مق2015همکاران (
گزارش نمودند سازي  آلی خاك و میزان نیترات

) با 2016( . یوراکاوا و همکاران)5( همخوانی دارد
) که بین میزان >01/0Pداري ( همبستگی مثبت معنی

) و 51/0خالص خاك و کربن کل خاك (سازي  نیترات
دست آوردند ماده آلی را  ) به61/0نیتروژن کل خاك (

سازي خاك  ترین عامل در میزان نیترات ان مهمعنو به
  ).43هاي جنگلی ژاپن معرفی نمودند ( خاك براي
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   ي مختلفها ) در در خاكAOBکننده آمونیوم ( هاي اکسید بر جمعیت باکتري DMPPسازي  اثر بازدارنده نیترات -5شکل 
)SL1-O.C0.58 درصد؛  58/0با کربن آلی  1: سیلت لومSL2-O.C0.3 درصد؛  3/0با کربن آلی  2: سیلت لومL-O.C0.73 لوم با کربن :

: بدون کاربرد N0؛ درصد 47/1با کربن آلی  : رسیC-O.C1.47درصد؛  87/0: لوم رسی با کربن آلی CL-O.C0.87درصد؛  73/0آلی 
 ).سازي کیلوگرم حاوي بازدارنده نیترات گرم نیتروژن بر میلی N200+NI :200گرم بر کیلوگرم نیتروژن؛  میلی N200 :200نیتروژن؛ 

درصد  5در سطح احتمال  توکیدار از لحاظ آماري با آزمون  دهنده عدم اختلاف معنی ودار نشانمشترك در هر نمحروف کوچک 
 باشد. می

Figure 5. The effect of nitrification inhibitor DMPP on population of ammonium oxidizer bacteria (AOB) in 
different soils (SL1-O.C0.58: Sandy loam 1 contains of 0.58% organic carbon (O.C); SL2-O.C0.3: Sandy loam 2 
contains of 0.3% O.C; L-O.C0.73: Loam contains of 0.73% O.C; CL-0.87: Clay loam contains of 0.87% O.C;  
C-O.C1.47: Clay contains of 1.47% O.C; N0: without N application; N200: 200 mg/kg N; N200+NI: 200 mg/kg 
N containing nitrification inhibition). Vertical bars represent the standard error of the mean of each treatment 
(n=3) and the same small letters are not significantly different in figure according to Tukey test at P≤0.05. 

 



 و همکاران جمال شیخی
 

39 

  
  

 هاي مختلف در خاك) در NOBکننده نیتریت (هاي اکسید ) بر جمعیت باکتريDMPPسازي ( اثر بازدارنده نیترات -6شکل 
)SL1SL1-O.C0.58 درصد؛  58/0با کربن آلی  1: سیلت لومSL2-O.C0.3 درصد؛  3/0با کربن آلی  2: سیلت لومL-O.C0.73 لوم با :

: سولفات AS؛ درصد 47/1: رسی با کربن آلی C-O.C1.47درصد؛  87/0: لوم رسی با کربن آلی CL-O.C0.87درصد؛  73/0کربن آلی 
کیلوگرم حاوي  گرم نیتروژن بر میلی N200+NI: 200گرم بر کیلوگرم نیتروژن؛  میلی N200: 200: بدون کاربرد نیتروژن؛ N0آمونیوم؛ 

دار از لحاظ آماري با آزمون دانکن در  دهنده عدم اختلاف معنی حروف کوچک مشترك در هر نمودار نشانسازي).  بازدارنده نیترات
  باشد. درصد می 5سطح احتمال 

Figure 6. The effect of nitrification inhibitor DMPP on population of nitrite oxidizer bacteria (NOB) in 
different soils (SL1-O.C0.58: Sandy loam 1 contains of 0.58% organic carbon (O.C); SL2-O.C0.3: Sandy loam 
2 contains of 0.3% O.C; L-O.C0.73: Loam contains of 0.73% O.C; CL-0.87: Clay loam contains of 0.87% O.C; 
C-O.C1.47: Clay contains of 1.47% O.C; N0: without N application; N200: 200 mg/kg N; N200+NI: 200 mg/kg 
N containing nitrification inhibition). Vertical bars represent the standard error of the mean of each treatment 
(n=3) and the same small letters are not significantly different in figure according to Tukey test at P≤0.05.  
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 DMPPنشان داد که کاربرد پژوهش نتایج این 
ها با بافت و  داري در خاك یک نقش بازدارندگی معنی

که کاربرد  طوري کربن آلی متفاوت داشته است به
DMPP  همراه با سولفات آمونیوم نسبت به سولفات

مورد آزمایش  هايآمونیوم به تنهایی در همه خاك
روند تبدیل آمونیوم به نیترات را در طول دوره 

روزه کند نمود ولی روند تغییرات در  56گرماگذاري 
هاي خاك  هاي مختلف متفاوت بود. اثر ویژگی خاك

و همکاران  برسابتدا توسط  DMPPبر کارایی 
مدت  ) از طریق یک آزمایش گرماگذاري کوتاه2008(

نشان دادند که خصوصیات  مطالعه قرار گرفت کهمورد
ویژه نسبت رس از عوامل مهم در  بافتی خاك به

آنالیز . )7( بود DMPPارتباط با جذب سطحی 
شان داد که یک همبستگی ) ن7همبستگی (جدول 

) بین درصد بازدارندگی >01/0Pدار ( منفی معنی
و درصد رس خاك وجود داشت که سازي  نیترات

بر  DMPPاثرات بازدارندگی  دهنده این است که نشان
وم تر (ل هاي داراي رس کم سازي در خاك میزان نیترات

هاي حاصل از سایر  شنی)، بالاتر بود که در یافته
  این موضوع مورد تأیید قرار گرفته است  ها آزمایش

توسط  DMPP). شاید دلیل آن جذب شدن 37و  7(
ترکیبات خاك و کاهش قابلیت دسترسی مقدار 

DMPP با 32سازي باشد (زدارندگی نیتراتبراي با .(
روز بعد از  14این وجود در آزمایش حاضر 

سازي را در  میزان نیترات DMPPگرماگذاري کاربرد 
،  SL1-O.C0.58 ،SL2-O.C0.3 ،L-O.C0.73هاي  خاك

CL-O.C0.87  وC-O.C1.47 65، 86، 95ترتیب  به ،
روز بعد از  56درصد کاهش داد و  70، و 73
سازي براي دو  ماگذاري میزان بازدارندگی نیتراتگر

درصد بود  50طور متوسط نزدیک به  لوم شنی بهخاك 
لوم رسی و خاك  در درصد و 12و در خاك لومی 

  ).4نزدیک به صفر بود (شکل رسی 

) یک همبستگی قوي بین 24و همکاران ( ژئو مک 
س خاك و کل و درصد ر Cکل،  Nمقدار ماده آلی، 

سازي گزارش نمودند و نشان  بازدارنده نیتراتکارایی 
دادند که تنها درصد رس خاك در کارایی بازدارنده 
تأثیر ندارد بلکه نوع کانی رسی نیز در این مورد دخیل 

. در این مطالعه ماده آلی در سه خاك )24( است
لومی، لوم رسی و رسی نسبت به دو خاك لوم شنی 

باشد که  این بالاتر بود و همین ممکن است عامل
هاي لوم شنی  سازي در خاك درصد بازدارندگی نیترات

و شی هاي دیگر بالاتر باشد که با نتایج  نسبت به خاك
و همکاران  مارسدن) مطابقت دارد. a2016همکاران (

در خاك  DMPP) گزارش نمودند که جذب 2016(
   ).22و  37بود (تر بالاتر  داراي مقدار ماده آلی بیش

آشکار نمود که  )6(جدول  همبستگیآنالیز 
با غلظت نیترات خاك  NOBو  AOBفراوانی 

و  AOBداري نشان داده است که براي  همبستگی معنی
NOB ر ادیمقr 001/0( 66/0و  67/0ترتیب برابر  بهP<( 
دار  ن در این آزمایش یک همبستگی معنیچنی همبود. 

 9/0برابر  rخاك با  O.Cو  AOBبین جمعیت 
)001/0P<(  و فراوانیAOB  و نیتروژن کل خاك باr 

و همکاران  شیوجود داشت.  )>001/0P( 9/0برابر 
)a2016دار بین فراوانی  ) یک همبستگی معنیAOB 

) نیز 2017و همکاران ( هانو غلظت نیترات خاك و 
و پتانسیل  AOBیک همبستگی مثبت بین فراوانی 

  . )37و  14( سازي خاك گزارش نمودند نیترات
 سازي، نیتراتکننده  هاي کنترل در ارتباط با ارگانیسم

همراه سولفات آمونیوم جمعیت  DMPPکاربرد 
AOB  وNOB را در مقایسه با سطح شاهد (بدون 

داد ولی در مقایسه  کاربرد کود و بازدارنده) افزایش
 DMPPبا سطح داراي کود سولفات آمونیوم بدون 

اثر که  را کاهش داد در حالی AOBجمعیت 
سیون نداشت. اکسیدا NOBداري بر جمعیت  معنی

سازي است که در آن  آمونیوم اولین مرحله نیترات
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شود.  به نیتریت اکسید می AOBآمونیوم توسط 
توانند اکسیداسیون  سازي می هاي نیترات بازدارنده

خاك از طریق  باکتریایی آمونیوم به نیتریت را در
) به AMOژناز ( مونو اکسی کاهش فعالیت آمونیا

یون بر اکسیداس DMPPتأخیر بیندازند. با این وجود 
). 19داري نداشته است ( نیتریت به نیترات تأثیر معنی

سازي  مکانیسم اصلی بازدارندگی نیترات بنابراین
بازداشتن اکسیداسیون آمونیوم است نه  DMPPتوسط 

در واقع این بازدارنده  بازداشتن اکسیداسیون نیتریت.
هاي غیر هدف ندارد  داري بر میکروارگانیسم عنیاثر م

) بیان 2016و همکاران ( کونگ). در این زمینه 42(
تر  برابر بیش 10در سطح  DMPPنمودند که کاربرد 

کیلوگرم در هکتار)  5/1تا  5/0از میزان پیشنهاد شده (
 هاي ارگانیسمداري بر جمعیت و فعالیت میکرو نیز اثر معنی

 چنین ورتز و همکاران هم ).16است (غیر هدف نداشته 
  دار  ) نشان داد که کاربرد کودهاي نیتروژن2012(

هاي  شامل منوآمونیوم فسفات و اوره جمعیت باکتري
 اکسیدکننده نیتریت مانند نیتروباکتر را افزایش دادند

)45(.  

  
-N-NOروز)، غلظت نیترات ( 0-56(سازي  همبستگی بین میزان نیترات -6جدول 

)، درصد O.C)، کربن آلی (TN)، نیتروژن کل (3
 خاك. NOBو  AOBهاي  ) و جمعیت باکتريclayرس (

Table 6. Correlation between nitrification rate (0-56 day), nitrate concentration (NO3
--N), total N (TN), 

organic carbon (O.C), clay% and AOB and NOB bacterial population of soil. 
 سازي نیترات

nitrification  
 سازي نیترات

Nitrification 
N-NO3

-  TN  O.C  clay  AOB  NOB  

 1 0.99*** 0.57** 0.56* 0.55* 0.59** 0.56* 

N-NO3
- 0.99***  1  0.67***  0.66***  0.65***  0.67***  0.66***  

TN  0.57**  0.67***  1  0.99***  0.95***  0.93***  0.92***  
O.C  0.56*  0.66***  0.99***  1  0.95***  0.93***  0.91***  
clay  0.55*  0.65***  0.95***  0.95***  1  0.99***  0.97***  
AOB  0.59**  0.67***  0.93***  0.93***  0.99***  1  0.98***  
NOB  0.56*  0.66***  0.92***  0.91***  0.97***  0.98***  1  

 دار است. درصد معنی 5و  1، 1/0ترتیب در سطح  به *و  **، ***
***, ** and * significant at 0.1, 1% and 5% probability levels, respectively. 

  
  با غلظت نیترات  DMPP) در تیمارهاي داراي 0-56سازي ( سازي و بازدارندگی نیترات همبستگی بین میزان نیترات -7جدول 

)N-NO3
 خاك. NOBو  AOBهاي  ) و جمعیت باکتريclay)، درصد رس (O.C)، کربن آلی (TN)، نیتروژن کل (-

Table 7. Correlation between nitrification rate and nitrification inhibition (0-56 day) at treatments includes 
nitrate concentration (NO3

--N), total N (TN), organic carbon (O.C), clay% and AOB and NOB bacterial 
population of soil. 

  N-NO3
-  TN  O.C  clay  AOB  NOB  

  سازي نیتراتمیزان 
Nitrification rate 

0.99***  0.84***  0.81***  0.79**  0.78**  0.83***  

 درصد بازدارندگی
Nitrification inhibition 

-0.97***  -0.78**  -0.75**  -0.73**  -0.71**  -0.78**  
 دار است. درصد معنی 5و  1، 1/0ترتیب در سطح  به *و  **، ***

***, ** and * significant at 0.1, 1% and 5% probability levels, respectively. 
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  کلیگیري  نتیجه
سازي در  در کاهش نیترات DMPPکارایی 

بالاتر تر  تر و ماده آلی کم هاي داراي شن بیش خاك
دهنده اهمیت مقدار رس خاك و محتواي  بود که نشان

هاي  در این زمینه است. شمارش باکتري ماده آلی
ساز اتوتروف در آزمایش حاضر نشان داد که  نیترات

DMPP هاي  با کاهش جمعیت باکتريAOB  یک
سازي بازي  ی مهم در ارتباط با نیتراتنقش بازدارندگ

 NOB هاي ي باکتر داري بر حال اثر معنی با این کند می
منظور استفاده عملی از این بازدارنده توسط  . بهنداشت

تري تحت شرایط  مطالعات بیش کشاورزان انجام

هاي  و ویژگی DMPPاي در ارتباط با کارایی  مزرعه
  شود. می مختلف خاك و شرایط آب و هوایی توصیه

  
  سپاسگزاري

از گروه علوم و مهندسی خاك و پردیس 
کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران، مرکز 
تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان 

خاطر  آذربایجان غربی و بخش آب و خاك آن به
فراهم نمودن امکانات و ایجاد تسهیلات لازم براي 

  شود. انجام این پژوهش، صمیمانه تشکر و قدردانی می
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Abstract1 
Background and Objectives: Low nitrogen use efficiency (NUE) is a global problem in crop 
production, and agriculture of Iran is not exempt in this regard. Nitrogen (N) fertilizers as a 
source of nitrogen can be very effective in water, soil and air environmental pollution. 
Nitrification is a key process in agricultural ecosystems since it results in changes of ammonium 
to nitrate and eventually loss of considerable amounts of soil nitrogen through leaching and 
denitrification. The application of nitrification inhibitors (NI) together with nitrogen fertilizers is 
a strategy to reduce N losses. Thus, the objective of this study were to evaluate the effect of 
inhibitor 3,4-Dimethylpyrazole phosphate (DMPP) on nitrification rates and nitrification 
inhibition percentage in some soils of Iran containing representing differences in organic matter 
content and texture.  
 
Materials and Methods: An incubation experiment was conducted to evaluate the effect of 
DMPP on nitrate and ammonium concentration changes in different times and abundance of 
ammonium (AOB) and nitrite (NOB) oxidizer bacteria in five soils with different texture and 
organic carbon (O.C). The treatments of experiment included NI at three levels (without N and 
NI, 200 mg/kg N as ammonium sulfate without NI and 200 mg/kg N as ammonium sulfate 
containing 0.8 % NI), five soil types (sandy loam 1 with 0.58% O.C, sandy loam 2 with 0.3% 
O.C, loam with 0.73% O.C, clay loam with 0.87% O.C, clay with 1.47% O.C), and five 
sampling times (0, 14, 28, 42, and 56 day).  
 
Results: The results showed that application of N containing DMPP compared to N without 
DMPP in all soils had significant effect (P<0.001) on reducing nitrification, which was reduced 
44.7% on average. DMPP efficiency on nitrification inhibition in experimented soils had 
significant difference, indicating that nitrification occurs rapidly in soils containing more clay 
and O.C compared to soils with more sand and low O.C. Nitrification inhibition percentage after 
56 day incubation in SL1, SL2 and L were 57%, 46% and 12%, but in two other soils were 
about zero. Also there were a positive significant correlation between abundance of AOB and 
NOB with nitrate concentration (r = 0.6), O.C content (r = 0.9) and total soil N (r = 0.9).  
 
Conclusions: Soil nitrification rate are different under influence of factors like soil textural 
properties and soil O.C content, and DMPP efficiency had inverse relationship with some soil 
properties including clay%, O.C content and nitrifier bacterial population.  
 
Keywords: Fertilizer efficiency, Nitrification inhibition, Nitrifier bacterial, Soil organic carbon  
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