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 چکیده

یک گیاه گندم  توسطنیتروژن در خاك و جذب آن  شدنمعدنیبر فرایند  خاك براي بررسی پیامد فشردگی

اورزي دانشگاه گیلان انجام گرفت. پیامد فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در دانشکده کش آزمایش

درصد فشردگی)، بافت خاك در دو سطح (بافت شنی و رسی) و  20و 10فشردگی خاك در سه سطح (فشردگی طبیعی، 

نیتروژن آلی بررسی شد که  شدنمعدنیروز پس از کاشت گندم)  بر  60و  30، 14، 7، 1پنج زمان نمونه برداري (

اثر  گیري شد. نتایج نشان داد کهزمانی اندازهبازه غلظت آمونیوم و نیترات خاك در پنج  د.گلدان ش 18مجموعاً شامل 

بود و درصد معنادار  کیدر سطح احتمال  تراتیو ن ومیغلظت آمون دو بر نیو اثر متقابل ا یفشردگی خاك، مراحل زمان

میلی گرم بر کیلوگرم از تیمارهاي فشرده  79و  30ترتیب با میانگین غلظت آمونیوم و نیترات در تیمار فشردگی طبیعی به

 ،با گذشت زمانبررسی روند تغییرات غلظت آمونیوم و نیترات در مراحل زمانی مختلف نشان داد که  بیشتر بود.

ي هانمونهکاهش معنادار غلظت آمونیوم در یافت و کاهش  یتراتین تروژنیو ن شیدر خاك افزا یومیآمون تروژنین

گرم بر کیلوگرم در تیمار میلی 68/13و  75/20ترتیب با میانگین گیري (بهدوم و سوم اندازه بازهط به تر مربوفشرده

 ايبر مراحل زمانینوع خاك با  بلنوع خاك و اثر متقا ریتحت تأث تراتیغلظت ن همچنین .درصد) بود 20فشردگی 

طور ترات خاك رسی بیشتر از خاك شنی بود. بهبود. غلظت آمونیوم و نی معنادار در سطح احتمال پنج درصد ومیآمون

به شکل  يکمتر یآل تروژنیفشرده ن يهادر نمونه .نیتروژن کل خاك کاهش یافتبا افزایش فشردگی خاك،  کلی،

کرد. همچنین در تیمارهاي فشرده نسبت به تیمار  دایشدن، کاهش پ یومیبه دنبال آمون تراتین لیو تشک آمددر  یومیآمون

  گرفت.قرار  اهیمورد استفاده گ يکمتر تروژنین یعیفشردگی طب
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Abstract 

In order to investigate the effect of soil compaction on soil nitrogen mineralization process and its 
uptake by wheat a factorial experiment in a completely randomized design with three replications was 
designed. Experiment was conducted with three levels of compaction (normal, 10% and 20% compression), 
two soil textures (sandy and clay) and five sampling times (1, 7, 14, 30 and 60 days after planting). 
Ammonium and nitrate concentrations in soil were measured at five time intervals. Results indicated that the 
effect of soil compaction, time interval and the interaction of soil compaction and time intervals on 
concentrations of ammonium and nitrate were significant (p<0.01). Ammonium and nitrate concentrations in 
normal compression treatments were higher than those of other treatments (30 and 79 milligrams per 
kilogram). The temporal trend of concentration changes was increasing for ammonium nitrogen and 
decreasing for nitrate nitrogen. Results showed significant decrease in ammonium concentration in 
compressed samples related to the second and third time periods (with an average concentration of 20.75 and 
13.68 mg per kg respectively in treatment with 20% compression). Also soil type had significant effect on 
nitrate concentration (p<0.05) and interaction of soil type and time intervals had significant effect on 
ammonium concentration (p<0.05). Ammonium and nitrate concentrations in clay soil were higher than 
those in the sandy soil. In general, by increasing soil compaction, soil total nitrogen was decreased. 
Conversion of organic nitrogen to ammonium in compressed samples was lower and the formation of nitrate 
was decreased, also in the compressed treatments less nitrogen was used. 
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  مقدمه

عنوان مشکلی جهانی و امروزه فشردگی خاك به

 - فرآیندي پیچیده و چند بعدي شامل تأثیر متقابل خاك

اقلیم شناخته شده که داراي آثار  -گیاه - ماشین

ان عنواقتصادي و زیست محیطی قابل توجهی است و به

. باشدیمیک معضل پیچیده در برابر کشاورزي پایدار 

ورزي بیش از اندازه باعث شکسته شدن خاکدانه خاك

هاي خاك و ایجاد ساختمان فقیر، تخریب مواد آلی و 

. در نتیجه باید به شودیمافزایش فشردگی خاك 

فشردگی خاك نسبت به گذشته دقت بیشتري شود 

نیتروژن  شدنمعدنیند ). فرآی2012(آلمند و همکاران، 

که ت فرآیندهاي چرخه نیتروژن اس نیترمهمیکی از 

که بخش قابل  باشدیمنخستین محصول آن، آمونیوم 

شکل نیترات در توجهی از آن در شرایط هوازي به

. مجموع دو شکل آمونیوم و نیترات براي گیاهان دیآیم

 نیاز نیترات، به آمونیوم . تبدیلباشدیمقابل جذب 

 اکسیژن کاهش یابد، مقدار وقتی دارد اکسیژن به رمیمب

. رسدیم صفر به و محدودشده آمونیاك شدن اکسید

 نیترات و شدن نیتروژن معدنی در خاك تهویه اثر

 ممکن خاك هوازي شرایط بی و است زیاد بسیار سازي

 صورتبهنیتروژن  زیادي مقدار تلفات باعث است

 ر). شه2013ان شود (هتوري و همکار زدایینیترات

هاي فیزیکی ) اثر فشردگی بر برخی ویژگی1385آیینی (

و شیمیایی خاك و عملکرد گندم در خاك شور و 

بررسی قرار داد و مشاهده نمود که  غیرشور را مورد

فشردگی، اثر معناداري بر غلظت عناصر غذایی خاك و 

گیاه در خاك شور و غیر شور دارد. دي نو و هافمن 
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نیتروژن  شدنمعدنیشردگی خاك را روي ) اثر ف2000(

مانده محصول بررسی کردند و و کربن آلی و باقی

مشاهده کردند که بعد از دو هفته دوره آزمایشی غلظت 

طور یی با چگالی ظاهري بیشتر بههانمونهنیترات در 

یی بود که فشردگی هانمونهاز  ترنییپاقابل توجهی 

نتیجه گرفتند  اعمال شده بود و هاآنکمتري روي 

سازي تحت تأثیر فشردگی است. متولی و فرآیند نیترات

) با بررسی اثر فشردگی خاك بر 2003همکاران (

دسترس بودن نیتروژن در گیاه ذرت با شخم عمیق و 

استفاده از کود دامی در خاك شنی پی بردند که از 

هاي عوامل مؤثر بر کاهش جذب نیتروژن در خاك

اهش آب قابل استفاده خاك به علت توان به کفشرده می

کاهش نفوذپذیري آب، کاهش رشد ریشه، کاهش خلل و 

زدایی اشاره نمود. بلومفیلد فرج درشت و افزایش نیترات

) اثر فشردگی خاك و کشت را بر 2005و چن (

ماهه مورد بررسی  18نیتروژن طی دوره  شدنمعدنی

یتراتی قرار دادند و مشاهده کردند که مقدار نیتروژن ن

معدنی شده در دو نوع تیمار بدون کشت و خاك زیر 

میلی گرم بر کیلوگرم متغیر بود، در  40تا  10کشت بین 

حالی که میزان نیتروژن آمونیومی در تیمارهاي فوق 

میلی گرم بر کیلوگرم گزارش شد. همچنین  10کمتر از 

با اصلاح فشردگی خاك از طریق شخم و دیسک  آنان

نیتروژن و نیترات  شدنمعدنیي در افزایش معنادار

) با 2005ن و همکاران (اسازي مشاهده نمودند. ت

هاي میکروبی و انتقال بررسی اثر فشردگی بر ویژگی

نیتروژن خاك دریافتند که فشردگی خاك با افزایش 

چگالی ظاهري و کاهش تخلخل تهویه اي خاك می تواند 

ن تن و مقدار رطوبت و دماي خاك را کاهش دهد. همچنی

) اثر فشردگی خاك و لاشبرگ جنگل اصلاح 2007چنگ (

خالص نیتروژن بررسی کردند و  شدنمعدنیشده را بر 

هاي میکروبی خاك اثر دریافتند که فشردگی بر ویژگی

نان نشان داد که عملیات مدیریتی با آ. نتایج گذاردیم

تغییر تخلخل خاك و توزیع مواد آلی در پروفیل خاك 

گیري حرکت نیتروژن خاك را طور چشمهب تواندیم

تغییر دهد که نتیجه آن تغییر غلظت یا فراهمی نیتروژن 

) اثر فشردگی را بر 2010خاك است. بیلیچ و همکاران (

هاي زیستی خاك مورد بررسی قرار دادند و ویژگی

گرم  7/1مشاهده کردند که در چگالی ظاهري بالاتر از 

ك اثرات منفی بر متر مکعب، فشردگی خابر سانتی

فعالیت میکروبی، تشکیل منافذ درشت، میزان تنفس و 

نیتروژن دارد. پنگتامکراتی و همکاران  شدنمعدنی

) اظهار کردند که فشردگی خاك با تغییر 2011(

هاي زیستی خاك را تواند ویژگیهاي فیزیکی میویژگی

نیز تغییر دهد که علت آن نقش ریزجانداران و 

حاضر  تحقیقباشد. نافذ خاك میفعالیتشان در م

منظور بررسی و مطالعه اثر فشردگی خاك بر فرآیند به

ي و تاثیر اگلخانهنیتروژن در شرایط  شدنمعدنی

فشردگی خاك بر تولید و تشکیل آمونیوم و نیترات 

  خاك انجام شده است. 

 

  هامواد و روش

 شدنمعدنییند آبراي بررسی اثر فشردگی بر فر

صورت ذب آن توسط گیاه، آزمایشی بهنیتروژن و ج

در دانشکده  1389اي در تابستان سال گلخانه

دلیل نقش مهم به .گرفت انجامکشاورزي دانشگاه گیلان 

بودن مقدار شدن نیتروژن، یکسانماده آلی در معدنی

هاي انتخابی مورد بررسی قرار گرفت. ماده آلی در خاك

ان گیلان خاك هاي از مناطق مختلف استاین ترتیب که به

گیري رسی و شنی انتخاب و میزان ماده آلی آنها اندازه

   شد.

در تراکم خاك،  ینقش مهم ماده آل دلیلبه

زیرا  بودند. یکسانی یماده آل يانتخاب دارا يهاخاك

 شدنمعدنیخاك است و  تروژنین رهیذخ نیمب یماده آل

فسفر و  تروژن،یاز ن يمحدود یول یمیدا رهیآن ذخ

پس از وارد  ی. اندکدهدیقرار م اهیگ اریگرد در اختگو

مواد  نیتام يبرا هاکروبیدر خاك، م یشدن ماده آل

آنها کرده و  هیخود شروع به تجز يو انرژ ییغذا

که در مجموع  ی کنندم جادیا نهاآ يرا بر رو یراتییتغ

 یدر دو مرحله هوموس توانیو تحول را م رییتغ نیا

 (ابراهیمی و همکاران صه نمودخلا شدنمعدنیو  شدن

-انجام آزمایش برايهاي خاك بنابراین نمونه ).1384

هاي فیزیکی و شیمیایی از دو منطقه آبکنار (از توابع 
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شهرستان انزلی) با بافت شنی و خاك اطراف دانشکده 

 نییتع يبراکشاورزي با بافت رسی تهیه شدند. 

 تخاك قبل از کاش ییایمیو ش یکیزیف يهایژگیو

مورد مطالعه به  يهااز نمونه خاك ي، مقدار)1(جدول 

فیزیکی اولیه  هايویژگی سپس افت،یانتقال  شگاهیآزما

، با قرائت کامل درومتریروش ه بهشامل بافت خاك 

درصد رطوبت ، لندریروش سچگالی ظاهري خاك با 

 با يامزرعه تیرطوبت ظرفی و اشباع به روش وزن

 .)1986(کلوت، ه گیري شد ي  اندازدستگاه صفحه فشار

با  pHشامل  هاي خاكیی اولیه نمونهایمیش هايویژگی

بلاك و  - یروش والکلی با ، ماده آلمتر pHاستقاده از 

و  جی(پ شدند يریگاندازه روش کجلدالبه کل تروژنین

 .)1982همکاران، 

 

  .هاي فیزیکی و شیمیایی نمونه هاي خاك قبل از کاشتویژگی -1جدول 

 شن  سیلت رس   تباف 

 

Bd  SP FC OM  TN  pH 

      (%) (g cm-3) (%)      

  رسی

  شنی

  50  4/29  6/20      3/1    41/47  18/29  2  149/0      06/7  

  5  5  90    65/1    64/21  43/7  98/1  092/0    92/6  

Bd،؛ چگالی ظاهري خاك:SP   ،درصد وزنی رطوبت اشباعFCاي خاك، ؛ درصد وزنی رطوبت ظرفیت مزرعهOM ،؛ ماده آلیTN ؛ نیتروژن کل

آزمایش فاکتوریل در قالب  صورتبه تحقیقاین 

طرح  کاملاً  تصادفی با سه تکرار اجرا شد  که اثر عامل 

 20و  10فشردگی خاك در سه سطح (فشردگی طبیعی، 

درصد)، عامل بافت خاك در دو سطح (رسی و شنی) در 

روز پس از  60و  30، 14، 7، 1برداري (پنج زمان نمونه

نیتروژن مورد  شدنمعدنیکاشت) اثر تیمارها بر 

گلدان بود.  18بررسی قرار گرفت که مجموعاً شامل 

 35اي با ارتفاع به شکل استوانه PVCها از جنس گلدان

 مترسانتی 7033 حجم و مترسانتی 16متر، قطر سانتی

مکعب انتخاب شدند. براي اعمال سطوح فشردگی در 

روش سیلندر دست نخورده به Bdدا ها ابتگلدان

عنوان شاهد براي خاك گیري شد و این چگالی بهاندازه

با مشخص  2شد. طبق جدول غیر فشرده در نظر گرفته 

بودن حجم گلدان و چگالی ظاهري، وزن خاك لازم که 

گردید. براي تعیین در هر گلدان ریخته شود محاسبه باید

 20رصد و د 10یمقدار خاك لازم براي سطوح فشردگ

درصد به وزن خاك  20درصد و  10ترتیب درصد، به

 شاهد اضافه شد.

 
 .وزن خاك مورد نیاز جهت ایجاد فشردگی -2 لجدو

 
 
 

  

 فشردگی نوع خاك

(%) 

Bd   
)3-cm (g 

 وزن خاك لازم  

  (kg)هر گلدان

 

 رسی

 

0  

10 

20 

3/1  

43/1  

56/1  

5312/6  

1843/7  

8374/7  

 

 شنی

0  

10  

20  

65/1  

81/1  

98/1  

2896/8  

1185/9  

9475/9  
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بعد از تعیین وزن خاك مورد نیاز براي هر گلدان 

دو  ها با استفاده از وزنهگلدان فشرده کردن خاك

کیلوگرمی انجام شد. خاك در چند مرحله به گلدان 

طور یکنواخت در افزوده و فشرده گردید تا فشردگی به

اع خاك هر گلدان عمق گلدان اعمال شود و در نهایت ارتف

براي به ارتفاع گلدان شاهد در رطوبت بهینه رسید. 

فشردگی  بیشینهتعیین رطوبت بهینه (رطوبتی که در آن 

 نیدر ا استفاده شد. 1شود)، از روش پراکتورحاصل می

 از استفاده با خاك تراکم شده از روش اصلاح  شیآزما

استفاده  ASTMD 698-78 Standardمدل  پراکتور چکش

و هر بار با استفاده  ختهیدر قالب ر هیلا 5شد. خاك در 

بر  يمتر یلیم 300که از ارتفاع  یلوگرمیک 5/2چکش  زا

. دیضربه متراکم گرد 25، با دز یخاك ضربه م يرو

 ،بار تکرار شد و با استفاده از روابط 5را  شیآزما نیا

 تیظرفرطوبت . دیخشک خاك محاسبه گرد یچگال

(کلوت، ي ستفاده از صفحات فشاربا ا اي خاكمزرعه

ها یک درصد تعیین شد و سپس به تمام گلدان )1986

تامین نیتروژن  برايآلی پوسیده گاوي  وزن خاك، ماده

عدد بذر گندم رقم  6آلی اضافه شد، سپس در هر گلدان 

در عمق دو  (Triticum aestivum cv. Shahryar)شهریار 

 4زدن تعداد انهسانتیمتري خاك کاشته شد و پس از جو

به مدت دو ماه در محیط گلخانه با دماي متوسط  عدد

مقدار آب مورد  درجه سلسیوس پرورش داده شدند. 25

 تیظرفرطوبت نیاز جهت آبیاري تا رسیدن خاك به 

روش وزنی محاسبه و به براي هر گلدان به ايمزرعه

ها افزوده شد. وضعیت رطوبت تیمارها هر هفته گلدان

 در صورت نیاز آبیاري شدند. شایان ذکربررسی و 

به مقدار زیاد و  خاك رسیاست که آبیاري براي 

به مقدار کم و فواصل  خاك سنگینفواصل زیاد و براي 

اي که آبشویی نداشته باشند. به گونه گرفتیمکم انجام 

گیري نیتروژن کل خاك و گیاه به روش کجلدال اندازه

. نیتروژن آمونیومی ) انجام شد1982 (پیج و همکاران

سنجی با استفاده از معرف نسلر در خاك به روش رنگ

                                                 
1 Practor 

) و نیتروژن نیتراتی در خاك با 1997(باراه و بارتاکور 

گیري ) اندازه1978استفاده از معرف بروسین (بولتز 

شد. شدت رنگ براي آمونیوم و نیترات خاك در طول 

نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر مورد  410موج 

دست هسنجش قرار گرفت و با مقایسه آن با نتایج ب

آمده از منحنی استاندارد، غلظت نیتروژن آمونیومی و 

هاي گیاه گندم  نیتراتی در خاك تعیین شد. در نمونه

گرم با  001/0وزن تر کل اندام هاي هوایی با دقت 

ترازوي دقیق و سطح برگ با استفاده از دستگاه اندازه 

شد. در پایان یزي اندازه گیريگیري سطح برگ روم

 72ها براي تعیین وزن خشک در آون (دماي نمونه

ساعت) خشکانده شدند و  48به مدت  سیلسیوسدرجه 

سپس وزن خشک کل اندام هوایی، وزن خشک برگ، 

گیري وزن خشک ساقه و وزن خشک ریشه اندازه

هاي شدند. همچنین نسبت وزن خشک ریشه به اندام

مقایسه  هاي مختلف محاسبه شد.هوایی در تیمار

در سطح احتمال پنج  LSDبا آزمون  هاهايمیانگین

به منظور تجزیه  SASافزار درصد انجام گرفت. از نرم

براي ترسیم نمودارها  Excelافزار ها و از نرمداده

  استفاده شد. 

  

  نتایج و بحث

اثر فشردگی و اثر متقابل فشردگی  خاكکل  تروژنیندر 

درصد و اثر  کیمانی در سطح احتمال و مراحل ز

اثر متقابل نوع خاك و مراحل زمانی و  ،مراحل زمانی

اثر متقابل نوع خاك، فشردگی و مراحل زمانی در سطح 

دست آمد. مقایسه میانگین هاحتمال پنج درصد معنادار ب

هاي سطوح مقایسه میانگین صورتبهاثر متقابل 

سطوح  نیکه بزمانی نشان داد  بازهفشردگی در دو 

 يمختلف فشردگی در هفته دوم رشد اختلاف معنادار

اي که گونهکل خاك وجود دارد، به تروژنیدر مقدار ن

درصد  131/0 نیانگیو م یعیبا فشردگی طب يهانمونه

تحت  يهارا نسبت به نمونه تروژنیمقدار ن نیشتریب

اگر ). 3خود اختصاص دادند (جدولبه شتر،یفشردگی ب
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ان دوره رشد افزایش معناداري در غلظت چه در پای

نیتروژن کل تیمار با فشردگی طبیعی مشاهده نشد. اما 

همچنان میزان غلظت  .دهدتغییر غلظت ها نشان می

هاي فشرده نیتروژن کل در تیمار شاهد بیشتر از نمونه

است و علت این عدم معناداري مصرف کم نیتروژن در 

نمود که  انیب گونهنیا توانیمنمونه هاي فشرده است. 

دهد که  رییخاك را تغ يرطوبت و دما تواندیفشردگی م

خاك شده و  یکروبیم تیامر باعث کنترل فعال نیا

. کاراکا و همکاران دهدخاك را کاهش  ییعناصر غذا

 میآنز تیفعال يتراکم بر رو ریتأث ی) با بررس1997(

که  دندیرس جهینت نیبه ا تروژنین شدنمعدنیاوره آز و 

و منافذ بزرگ را  ی کندتراکم، خاك را به هم فشرده م

 یمنطقه بوم تواندیکاهش م نیکه ا دهدیکاهش م

خاك  ییکه در چرخه عناصر غذا ياموجودات زنده

باعث کاهش  تواندیم نیمحدود کند و بنابرا دارند،نقش 

و همکاران  یفوق با متول جیشود. نتا یکروبیم تیفعال

بردند که از عوامل مؤثر  یپ نآناشت. ) مطابقت دا2003(

به  توانیفشرده م يهادر خاك تروژنیبر کاهش جذب ن

 يریکاهش آب قابل استفاده خاك به علت کاهش نفوذپذ

کاهش خلل و فرج درشت و  شه،یآب، کاهش رشد ر

زدایی نیترات ندیعلت فراخاك به تروژنیکاهش ن نیهمچن

شردگی بالا را علت کاهش نیتروژن در فو  اشاره نمود

عدم وجود منافذ درشت براي جریان ترجیحی و فقدان 

 دانستند. يسازتراتیشرایط مناسب براي ن

  

  .زمانی بازههاي نیتروژن کل خاك (%) براي سطوح فشردگی خاك در دو مقایسه میانگین - 3جدول

  هفته دوم رشد  انتهاي دوره رشد

a093/0  طبیعیفشردگی a131/0   طبیعیفشردگی 

a086/0  10فشردگی% b089/0  10فشردگی% 

a084/0  20فشردگی% b077/0  20فشردگی% 

  

هاي سطوح فشردگی خاك در همچنین مقایسه میانگین

نشان داد که میزان آن  C:Nزمانی براي نسبت  بازهدو 

 ).4با افزایش سطح فشردگی افزایش یافت (جدول 

به خاك که  یو کربن آل تروژنین یاستفاده نسب تیقابل

داده  شینما تروژنیداده شده با نسبت کربن به ن

است که  تیمز ينسبت دارا نی. کاربرد اشودیم

. ضمناً کندیم یهر دو عنصر را توأماً بررس تیوضع

 تروژنیدرصد ن یقسمت مقدار نسب نیا يجابه توانیم

. نسبت )2000برد (جنسن و همکاران،  ربه کا زیرا ن

ر مهمی در ارزیابی حاصلخیزي کربن به نیتروژن فاکتو

نشاندهنده  C:Nطوري که بالا بودن خاك است به

مصرف نیتروژن خاك و کاهش حاصلخیزي خاك می 

باشد و اگر این نسبت پایین باشد نشاندهنده از دست 

آمونیاك است. تحقیقات نشان  صورتبهرفتن نیتروژن 

 ازت آلی شدنمعدنیروند  C:Nداده که با افزایش 

باشد ازت  20-25کمتر از  C:Nی یابد و اگر کاهش م

ماده آلی توسط میکروارگانسیم ها تثبیت می گردد و 

کمتر از  C:Nایموبیله می شود. همچنین در نسبت هاي 

، ازت آلی به فرم معدنی تبدیل می شود. در نمونه 20

هاي تحت فشردگی نیز میزان نیتروژن کل زیاد و نسبت 

که همین امر موجب از  کربن به نیتروژن پایین بود

علت شکل آمونیاکی شد و بهدست رفتن نیتروژن به

متناسب نبودن مقدار آن نسبت به ماده آلی فرآیند 

 کندي صورت گرفت.ي بهسازتراتینو  شدنمعدنی

شدن اتفاق  یو آل شدنمعدنی ریکه در مس یراتییتغ

کربن قابل  ای تروژنیبه مقدار ن یفقط بستگ افتدیم

خاك دارد. اگر مقدار کربن  یکروبیتوده م يبرا استفاده

 یو برعکس وقت شودیم یآل تروژنیباشد ن ازیاز ن شیب

 شدنمعدنیاست  اجیاز احت شیب یتروژنیمقدار مواد ن

 ). 2007 هافتن( ردیگیصورت م
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  .زمانی بر نسبت کربن به نیتروژن بازههاي سطوح فشردگی خاك در دو مقایسه میانگین - 4جدول

  هفته دوم رشد نتهاي دوره رشدا

092/0a   131/0 طبیعیفشردگیa  طبیعیفشردگی 

086/0a   089/0 %10فشردگیb   10فشردگی% 

084/0a   077/0 %20فشردگیb   20فشردگی% 

  

نتایج تجزیه واریانس نشان داد سطوح 

فشردگی، نوع خاك و اثر متقابل سطوح فشردگی در 

هاي خشک کل اندامنوع خاك براي وزن تر و وزن 

(در سطح احتمال یک   (LDW)هوایی و وزن خشک برگ

(در سطح احتمال   (SDW)درصد) و وزن خشک ساقه

پنج درصد) گیاه گندم تفاوت معناداري داشتند 

  ).5(جدول

  

  .تجزیه واریانس اثر سطوح فشردگی و نوع خاك بر صفات اندازه گیري شده اندام هوایی گیاه گندم  - 5جدول

  میانگین مربعات                   

  منابع تغییر

  

  درجه

  يدآزا

وزن تر اندام 

  هوایی

وزن خشک کل 

  اندام هوایی

وزن خشک 

  برگ

وزن خشک 

 سطح برگ  ساقه
R/S 

 

  ns 0015/0  3/24*  088/0*  52/1**  70/2** 97/57**  2 فشردگی

 ns30/0  ns 052/0  **134 ns 0043/0  90/0**  48/241**  1 نوع خاك

 0019/0* 7/18*  092/0*  29/0*  87/0**  41/70**  2 نوع خاك ×فشردگی 

 0028/0 40/4  018/0  06/0  06/0  85/0  10 خطا

 22/27 45/13  92/42  41/29  34/19  57/18   ضریب تغییرات (%)

R/S :ییهوا يهابه اندام شهینسبت وزن خشک ر  

  

مقایسه میانگین اثر  6ارائه شده در جدول  جینتامطابق 

داد که  شردگی خاك در نوع خاك نشانمتقابل ف

هاي هوایی فشردگی خاك منجر به کاهش وزن تر اندام

گونه اي که فشردگی صفر خاك شد، به نوعدر هر دو 

ترتیب با میانگین درصد در خاك رسی و شنی (به

هاي گرم)، بالاترین مقدار وزن تر اندام 37/7و 85/15

ه شده خاك هاي فشردهوایی را در مقایسه با نمونه

هاي هوایی نیز مربوط داشتند. بالاترین وزن خشک اندام

 74/2به تیمار شاهد (صفر درصد فشردگی) با میانگین 

گلدان  گرم  41/1در خاك رسی و با میانگین  گلدان گرم

در خاك شنی بود که تفاوت معناداري با سایر 

ها داشتند. اثر متقابل فشردگی در نوع خاك فشردگی

هاي هوایی وزن خشک ریشه به اندام براي نسبت

(Root/Soot)  ،در سطح احتمال پنج درصد معنادار بود

هاي که با افزایش نسبت وزن خشک ریشه به اندام

هاي فشرده همراه بود. علت این هوایی در نمونه

توان ناشی از اثر بیشتر فشردگی خاك موضوع را می

و  بر رشد ساقه نسبت به رشد ریشه دانست. پاندر

که آب و مواد  یطیدر شرا) دریافتند 2012همکاران (

 يهادر خاك اهانیوجود دارد، گ یبه مقدار کاف ییغذا

رشد اندام هاي . ندینمایرشد م يمتراکم با سرعت کمتر

ي هورمونی تولید شده هاغامیپهوایی گیاه در پاسخ به 

نتایج مشابهی توسط کاهش یافت.  هاشهیردر 

 هیتهو) گزارش شد. 2008ان (میرانصاري و همکار

و  اندازدیم قیرا به تعو یمواد آل شدنمعدنی ف،یضع

مواد  ریو سا تروژنین شدنمعدنی تواندیامر م نیا

و  یکیزیف هايویژگی نیرا کاهش دهد، همچن ییغذا

عناصر  ریو سا تروژنیبر جذب ن یخاك تحتان ییایمیش
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در خاك  اهانیگ يهاشهیرشد ر گذارد،یم ریتأث ییغذا

خاك محدود  فیضع هايویژگی لهیوسبه یتحتان

 یدر خاك تحتان یمعدن تروژنیکه باعث تجمع ن شودیم

  .شودیم اهیشده و مانع جذب توسط گ

سطوح فشردگی خاك (در سطح احتمال یک درصد) و 

براي سطح برگ تک  هاآننوع خاك و اثر متقابل 

(در سطح احتمال پنج درصد) تفاوت   (LA)بوته

معناداري را نشان دادند. بیشترین سطح برگ مربوط به 

(با میانگین تیمار صفر درصد فشردگی خاك رسی 

) بود. فشردگی خاك متر مربع بر گلدانسانتی 64/20

 20گونه اي که فشردگی باعث کاهش سطح برگ شد، به

ن ترتیب با میانگیدرصد در خاك رسی و شنی (به

 نیترکم) بر گلدان سانتی متر مربع 86/10و  68/10

 ).6میزان سطح برگ را داشتند (جدول

  

 .هاي سطوح فشردگی در نوع خاك بر صفات اندام هوایی گیاه گندممقایسه میانگین -6جدول 

R/S 
 

 سطح برگ

)2(cm 

  وزن خشک ساقه

(g) 
 

 وزن خشک برگ

(g) 

 خشکوزن 

 اندام هوایی 

(g) 

وزن تر اندام 

  هوایی 

(g) 

  نوع خاك  فشردگی

a 103/0 a 64/20 a 64/0 a 81/1 a 74/2 a 85/15 0 % 

10% 

20% 

 

b 237/0 a 94/18 b 25/0 b 87/0 b 18/1 b 84/6 رسی 

b 218/0 b 68/10 b 21/0 c 39/0 b 75/0 c 20 /3  

a 237/0 a 85/19 a 25/0 a 06/1 a 41/1 a 37/7 0 %  

a 146/0 b 58/12 a 32/0 ab 73/0 ab 14/1 b 47/4  10% شنی 

a 230/0 b 86/10 a 20/0 b 50/0 b 78/0 b 35/3 20%  

R/S :ییهوا يهابه اندام شهینسبت وزن خشک ر 

  

هم چنین مقایسه میانگین اثر متقابل فشردگی در 

مراحل زمانی براي نیتروژن برگ نشان داد که نیتروژن 

د فشردگی در ي هوایی در تیمار صفر درصهااندامکل 

درصد، از سایر سطوح  67/7هفته دوم رشد با میانگین 

ي هوایی هااندامبیشتر بود، در حالی که میزان نیتروژن 

سطوح فشردگی در انتهاي دوره رشد تفاوت معناداري 

 یکه منبع اصل ییاز آن جا ).7از هم نداشتند (جدول

و  یآل تروژنین شدنمعدنی اه،یقابل دسترس گ تروژنین

بود، هر عاملی که سبب تغییر  تروژنین یمعدن يد هاکو

تواند بر جذب نیتروژن خاك شود می شدنمعدنی

نیتروژن قابل دسترس گیاه اثر بگذارد. آلمد و ویلر 

) نشان دادند افزایش مقاومت مکانیکی و تهویه 2012(

ضعیف خاك که در اثر فشردگی خاك حاصل شد رشد 

صوصاً بر کاهش ریشه را محدود کرد و این امر خ

 هتوري و همکارانجذب نیتروژن اثرگذار بود. همچنین 

ي گیاهان در خاك هاشهیر) گزارش کردند رشد 2013(

هاي ضعیف خاك محدود شد که ویژگی لهیوسبهتحتانی 

باعث تجمع نیتروژن معدنی در خاك تحتانی شده و 

  مانع جذب توسط گیاه شد.

  

  .قابل سطوح فشردگی خاك در مراحل زمانی بر نیتروژن کل اندام هواییهاي اثر متمقایسه میانگین - 7جدول

  زمانیمرحله  )%نیتروژن کل اندام هوایی ( زمانیمرحله  )%نیتروژن کل اندام هوایی (

a 90/3  طبیعیفشردگی  a 67/7  طبیعیفشردگی  

a 61/3  انتهاي دوره رشد %10فشردگی b 68/4  هفته دوم رشد %10فشردگی 

a 29/3  20فشردگی%  b 09/4  20فشردگی%  
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 تروژن،ین شدنمعدنیاثر تراکم خاك بر  یبررس براي

قرار  يآمار لیو تحل هیحاصل مورد تجز يهاداده

 هاي هیتجز ریو سا انسیوار هیگرفت. قبل از انجام تجز

 جیشد که نتا یبررس انسیوار هیمفروضات تجز يآمار

 نیبود. بر ا مفروضات يبرقرار گرانیب یبررس نیا

 هیتجز جیشد. نتا مانجا يآمار هاي هیاساس تجز

خردشده نشان  يبر اساس طرح کرت ها هیاول انسیوار

معنادار ریغ یکرت اصل يصفات خطا یتمام يداد برا

به منظور بالا بردن قدرت آزمون و اجتناب  نی، بنابرابود

از  ،يآمار هاي دوم در قضاوت پیاز وقوع اشتباه ت

 یو فرع یواحد اصل یشیآزما يخطاها انسیادغام وار

 شیآزما کی صورتبه انسیوار هیشد و تجز استفاده

 8در جدول  انسیوار هیتجز جیانجام شد. نتا لیفاکتور

اثر تراکم  شود،می مشاهده که طور . هماندارائه ش

غلظت  يدو برا نیو اثر متقابل ا یخاك، مراحل زمان

و اثر متقابل نوع  %1در سطح احتمال  تراتیو ن ومیآمون

 %5در سطح احتمال  یخاك، تراکم و مراحل زمان

نوع خاك  ریتحت تأث تراتیغلظت ن نی. بنابرابودمعنادار 

و تراکم خاك قرار گرفت و با توجه به اثر متقابل تراکم 

 نیاستنباط نمود اختلاف ب ی توانم یبا مراحل زمان

 سطوح تراکم در مراحل مختلف، متفاوت از هم بوده

دو نوع بافت خاك  يبرا یهواکنش مشاب نیاست. همچن

  مشاهده شد.  

  

خاك.آمونیوم و نیترات نتایج تجزیه واریانس تأثیر تراکم، بافت و زمان نمونه برداري بر غلظت  - 8جدول

  میانگین مربعات 

 نیتراتآمونیوم                   يدآزا درجه منبع تغییرات

 ns9/24 *1135 1 نوع خاك

 7807** 667** 2 فشردگی

 ns 2/34 ns 9/14 2 فشردگی×نوع خاك

 5521** 3615** 4 مراحل زمانی

 ns 352 6/74* 4 مراحل زمانی× نوع خاك

 910** 173** 8 مراحل زمانی× فشردگی

 602** 3/59* 8 مراحل زمانی× فشردگی× نوع خاك

 210 9/26 60 خطا

 8/23 1/20 )%ضریب تغییرات (

  ترتیب در سطح احتمال پنج و یک درصد معنادار است.به*و **  

هاي سطوح مختلف فشردگی براي مقدار مقایسه میانگین

نیتروژن در  شدنمعدنیآمونیوم نشان داد که 

ي تحت فشردگی داراي اختلاف معناداري با هانمونه

اي که سطح گونهي فشردگی طبیعی بود، بههانمونه

 میلی گرم بر کیلوگرم 21ین درصد با میانگ 20فشردگی 

مقدار نیتروژن آمونیومی را به خود اختصاص  نیترکم

) و این بیانگر این مطلب است که در 1داد (شکل

شکل تر نیتروژن آلی کمتري بهي فشردههانمونه

ي فشرده هانمونهدر نتیجه در آمونیومی در آمد 

آمونیوم و همچنین تشکیل نیترات به دنبال  شدنمعدنی

ونیومی شدن، کاهش پیدا کرد. همچنین نتایج فوق با آم

) مطابقت داشت، 2013(و همکاران گزارش نیولپریز 

ي هانمونهآنان گزارش کردند که کاهش نیتروژن در 

فشرده مربوط به منافذ پر از آب، قطر منافذ و ساختمان 

) 2006خاك بود، در حالی که پنگتامکراتی و همکاران (

ي فشرده نسبت هانمونهومی را در نیتروژن آمونی تجمع

ي غیر فشرده گزارش کردند و اظهار نمودند هانمونهبه 

ي فشرده کاهش هانمونهکه سرعت نیترات سازي در 
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یافت در نتیجه نیتروژن آمونیومی کمتري تحت نیترات 

  سازي قرار گرفت و در خاك تجمع یافت.

ن نشا نیتراتمقدار  يبرا نوع خاك يهانیانگیم سهیمقا

 هاي خاك رسینمونهدر  تروژنین شدنمعدنیداد که 

بود،  خاك شنی يهابا نمونه ياختلاف معنادار يدارا

گرم بر یلیم 24/62 نیانگیبا م خاك رسیکه  يگونه ابه

را به خود  بیشتري ینیترات تروژنیمقدار ن لوگرمیک

مطلب است که  نیا انگریب نی) و ا2اختصاص داد (شکل

به  بیشتري آمونیومی تروژننی ك رسیخا يهادر نمونه

 خاك شنی يهادر نمونه جهیدر آمد در نت نیتراتیشکل 

کرد.  دایشدن، کاهش پ یومیبه دنبال آمون تراتین لیتشک

با بافت درشت،  يهاکرد در خاك انی) ب1981کراوفورد (

ممکن است  شهیمحدود کننده رشد ر یکیمقاومت مکان

جا بهدر مقابل جابه خاطر سطح ذرات شن باشد که 

از  یکی. کنندیمقاومت م دنیشدن ذرات در اثر لغز

مقدار  شه،ینفوذ ر يبرا یخاك شن گریمهم د هايویژگی

. به علت باشدیچسبنده م وادو م یمواد آل ز،یذرات ر

و رس  لتیاز س یدرصد کم ،یکم خاك شن ژهیسطح و

شن نسبت به حجم مشابه از  يچسباندن مقدار يبرا

 ایکه فشار  رسدی. به نظر مباشدیم یتر کاف زیذرات ر

 يفشار برا نیبه اندازه ا یبیترک نیچن یکیمقاومت مکان

اثرات . درصد رس باشد 35با  یلتیخاك لوم رس س

نسبت به خاك با بافت  یتراکم معمولاً در خاك رس

برخوردار است.  يکمتر يداریتر و متوسط از پادرشت

که  ییهاخصوص آنبه ،یرس يهاخاك یاثر تراکم

 يروین جهیدر نت تواندیهستند م 2:1 يهایکان يدارا

و  يریگعمل همراه آب نیانبساط و انقباض، کمتر شود، ا

سول و از نوع  یرده ورت يها. خاكباشدیم یآبده

عمل  نیچند روز ا یممکن است در ط تیلونیمونت مور

 ). 1986 نوننیکاهش تراکم را انجام دهند (ه

  

 .هاي سطوح فشردگی در مراحل زمانی مختلف بر آمونیوم و نیتراتمقایسه میانگین - 10جدول

 نیترات

(mg kg-1) 

 آمونیوم

(mg kg-1) 

 مراحل زمانی/تراکم

34/94a 48/65a یفشردگی طبیع  

%10فشردگی   

%20فشردگی   

 

32/58a 48/16a 1 

22/18a 45/51a  

92/19a 44/77a یطبیع فشردگی   

57/45b 28/35b  10فشردگی%  2 

64/39b 20/75c  20فشردگی%   

112/06a 29/24a  یطبیعفشردگی   

58/48b 25/59a  10فشردگی%  3 

45/14b 13/68b  20فشردگی%   

76/22a 10/31a  یطبیعفشردگی   

62/32ab 12/30a  10فشردگی%  4 

55/78b 10/96a  20فشردگی%   

80/14a 19/14a  یطبیعفشردگی   

58/47b 16/84a  10فشردگی%  5 

57/96b 14/14a  20فشردگی%   

R/S :ییهوا يهابه اندام شهینسبت وزن خشک ر
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 نوع خاك بر غلظت آمونیوم و نیترات.هاي اثر مقایسه میانگین -2و  1شکل

 
نتایج حاصل از مقایسه میانگین براي غلظت آمونیوم 

نشان داد که کاهش معنادار غلظت آمونیوم در 

دوم و  بازهطور دقیق مربوط به تر بهفشرده يهانمونه

گیري (یک هفته تا چهارده روز پس از کاشت سوم اندازه

گونه اي که غلظت آمونیوم در سطح بذر) بوده است به

گیري با میانگین دوم اندازه بازهدرصد در  20فشردگی 

گیري سوم اندازه بازهو در  گرم بر کیلوگرممیلی 75/20

کاهش  میلی گرم بر کیلوگرم 68/13با میانگین 

 بازهمعناداري با سایر سطوح فشردگی خاك در این دو 

نشان داد که  3). همچنین جدول 10داشت (جدول

اختلاف معناداري در غلظت نیترات بین سطوح فشردگی 

گیري به بعد (یک هفته پس از دوم اندازه بازهخاك از 

به  بازهگونه اي که از این کاشت بذر) وجود داشت، به

ي با فشردگی طبیعی (صفر درصد) هانمونهبعد 

ي تحت هانمونهبیشترین غلظت نیترات را نسبت به 

خود اختصاص دادند، درصد) به 20و  10فشردگی (

علت افزایش معنادار غلظت نیترات در نمونه فشردگی 

ي در سازتراتینطبیعی یک هفته پس از کاشت، شروع 

عد از افزودن کود دامی به خاك بود که یک تا دو هفته ب

با شروع کشت صورت گرفت. مقایسه  زمانهمخاك 

میانگین اثر متقابل نوع خاك با مراحل زمانی براي 

گیري دوم اندازه بازهغلظت آمونیوم نشان داد که در 

(هفت روز پس از کاشت) اختلاف معناداري بین غلظت 

گونه اي که آمونیوم در دو نوع خاك وجود دارد، به

نسبت به  54/27غلظت آمونیوم خاك شنی با میانگین 

خاك رسی کاهش معناداري داشت اما در سایر مراحل 

زمانی تفاوت معناداري بین غلظت آمونیوم در دو نوع 

ن و ا). نتایج فوق با گزارش ت3خاك دیده نشد (شکل

)، مبنی بر تحت تأثیر قرار گرفتن تثبیت 2005چنگ (

قت داشت، آنها گزارش نیتروژن از بافت خاك مطاب

بین نوع خاك، منبع نیتروژن و سطوح کردند که 

فشردگی در مقدار نیتروژن تولید شده تفاوت معناداري 

هاي سطوح مختلف فشردگی مقایسه میانگین داشت.

براي مقدار نیترات نشان داد که غلظت نیترات در 

میلی گرم بر  ي با فشردگی طبیعی و با میانگینهانمونه

). به4تر بود (شکل بیشتر از سطوح فشرده 79 مکیلوگر

تجزیه مواد آلی و  تواندیمرسد فشردگی خاك نظر می

نیتروژن را به تعویق بیاندازد و نیترات شدنمعدنی

) نشان 1996و هانسن ( لندیبرسازي را کاهش دهد. 

و  یمواد آل هیتجز تواندیدادند که تراکم خاك م

و تلفات  اندازدیب قیعورا به ت تروژنین شدنمعدنی

دهد. تراکم خاك مقدار منافذ  شیرا افزا يگاز تروژنین

 جهی. در نتدهدیمتر را کاهش میلیم 30تر از بزرگ

 6/14 هب 4/30نماتدها از  يبراس منافذ قابل دستر

 3تر از اما مقدار منافذ کوچک کند،یم دایدرصد کاهش پ

 يها میارگانس يقابل دسترس برا ریمتر که غ یلیم

ها قابل و قارچ هايباکتر ياست و فقط برا یسلول

 دایپ شیدرصد افزا 6/15به  7/12دسترس است، از 

 تروژنین شدنمعدنیها نشان دهد که آن جی. نتاکندیم

و توده  یکیزیرغم حفاظت ف یعل مدر خاك متراک

که علت آن حمله نماتدها  ابدییخاك کاهش م یکروبیم

همچنین نتایج  خاك است. هاي میکروارگانسیم ریبه سا

) مطابقت 2013( و همکاران حاصل با گزارش نیولپریز

  داشت.
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مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح فشردگی با مراحل 

زمانی براي غلظت نیترات نشان داد که این افزایش 

افزایش  دلیلبهگیري سوم اندازه بازهغلظت نیترات در 

ي با فشردگی طبیعی اهنمونهمعنادار غلظت نیترات در 

ي فشرده بود و براي هر سه سطح هانمونهنسبت به 

 بازهمقدار غلظت نیترات مربوط به  نیترکمفشردگی 

طور معناداري کمتر از سایر گیري بود که بهاول اندازه

زیستی،  ندیفرا ونیکاسیفیترین رایز). 4(شکل  مراحل بود

ر متقابل با زمان اث وستهیاست که پ ییایمیو ش یکیزیف

روز پس از  14( يریسوم اندازه گ بازهدارد و در 

نو و هافمن  . ديرسدیمقدار م بیشینهکاشت بذر) به 

یی با هانمونه) عنوان نمودند که غلظت نیترات 2000(

گرم بر سانتی متر مکعب  6/1و  5/1چگالی ظاهري 

یی بود که هانمونهاز  ترنییپاطور قابل توجهی به

اعمال شد و نتیجه گرفتند  هاآنروي  فشردگی کمتري

فرایند نیترات سازي تحت تأثیر فشردگی بود. همچنین 

.گزارش شد) 2007ن و چنگ (اتنتایج مشابه اي توسط 

    
هاي دو نوع خاك در مراحل زمانی مختلف بر غلظت آمونیوم و مقایسه به ترتیب مقایسه میانگین -4و  3شکل

  .مراحل زمانی مختلف بر نیترات هاي سطوح فشردگی درمیانگین

  

  گیري کلینتیجه

با گذشت زمان نیتروژن آمونیومی در خاك افزایش و 

ثیري نیتروژن نیتراتی کاهش یافت. فشردگی خاك تاٌ

نیتروژن داشت، با افزایش  شدنمعدنیغیر مستقیم بر 

چگالی ظاهري و کاهش منافذ درشت، مناطق بومی 

نیتروژن نقش داشتند ي که در چرخه ازندهموجودات 

را محدود کرد و با کاهش فعالیت میکروبی (بر اساس 

آزمایش تنفس و فعالیت آنزیم اوره آز انجام شده) 

ي هانمونهنیتروژن شد. در  شدنمعدنیمنجر به کاهش 

شکل آمونیومی در آمد فشرده نیتروژن آلی کمتري به

دنبال آمونیومی شدن، کاهش پیدا تشکیل نیترات بهو 

بافت خاك بود،  ریتأثنیتروژن تحت  شدنمعدنی رد.ک

گیري دوم اندازه بازهگونه اي که غلظت آمونیوم در به

(یک هفته پس از کاشت) و غلظت نیترات در کل مراحل 

زمانی در خاك رسی بیشتر از خاك شنی دیده شد، 

 تهویه نامطلوب از رغمزیرا خاك رسی علی

 برخوردار شنی خاك به نسبت بیشتري حاصلخیزي

بود. خاك رسی نسبت به خاك شنی قابلیت فشردگی 

پذیري بیشتري داشت و با افزایش فشردگی مقاومت 

مکانیکی آن نیز افزایش پیدا کرد و تهویه نامطلوبی 

نسبت به خاك شنی داشت اما علت محدود کنندگی 

ریشه در خاك شنی، سطح ذرات شن بود که در مقابل 

در تیمارهاي تحت  جا به جا شدن مقاومت کرد.

فشردگی نسبت به تیمار فشردگی طبیعی نیتروژن 

که ییجاآن زاکمتري مورد استفاده گیاه قرار گرفت. 

 شدنمعدنی ،اهیقابل دسترس گ تروژنین یمنبع اصل

، هر بود تروژنین یمعدن يو کود ها آلی تروژنین

خاك شود  تروژنین شدنمعدنی غییرکه سبب ت یعامل

اثر  اهیقابل دسترس گ تروژنین بر جذب توانست

  .ردبگذا
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