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 چکیده
آزمایشی بـه صـورت فاکتوریـل در قالـب طـرح کامـل        با ثیر تراکم بر خصوصیات شیمیایی و بیولوژي خاكأبررسی ت

به معنـی یکسـان کـردن جـرم مخصـوص       تراکم طبیعی(تراکم خاك در سه سطح . تصادفی با سه تکرار انجام گرفت
داخـل   تـراکم جرم مخصوص ظاهري با انجام  افزایش و بیست درصددرصد ده  ظاهري داخل گلدان با شرایط طبیعی و

مـورد  ) گنـدم  پس از کاشـت و پایـان کشـت   هفته  یک(و دو مرحله زمانی ) بافت ریز و درشت(نوع خاك دو ، )گلدان
، ماده آلی و نیتروژن کـل و خصوصـیات بیولـوژي شـامل تـنفس و      pH                     خصوصیات شیمیایی شامل . بررسی قرار گرفت
آز نیـز   و فعالیـت آنـزیم اوره   تنفسگیري شدند مقایسه میانگین سطوح تراکم براي مقدار آز اندازه  فعالیت آنزیم اوره

آمونیوم به  گرممیکرو 08/65و بن دي اکسید کرگرم میکرو 18/47نشان داد سطح تراکم طبیعی به ترتیب با میانگین 
                         درصـد بیشـترین مقـدار       0 /   131                              هاي با تراکم طبیعی با میانگین        نمونهو  بیشترین مقدار را داشت ازاي یک گرم خاك

                                              نتایج نشان داد که با افزایش تراکم خاك، شـاخص  به طور کلی   .       داشتند             تراکم بیشتر    با    هاي                           نیتروژن را نسبت به نمونه
کند، به طوري که تنفس خـاك و  ، فعالیت میکروبی خاك تغییر میpH                                           مقاومت مکانیکی خاك افزایش یافته و با تغییر 

   .یابدفعالیت آنزیم اوره آز کاهش یافته و در نتیجه نیتروژن کل خاك کاهش می
  

  ، نیتروژنگندم، مواد آلیتنفس خاك، ، تراکم خاك، اوره آز :هاي کلیديواژه
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   مقدمه
امروزه تراکم خاك به عنوان مشکلی جهانی و   

 -فرآیندي پیچیده و چند بعدي شامل تأثیر متقابل خاك
اقلیم شناخته شده که داراي آثار اقتصادي و  -گیاه -ماشین

عنوان یک معضل به زیست محیطی قابل توجهی است و 
خاك ورزي  .باشد کشاورزي پایدار می پیچیده در برابر

هاي خاك و بیش از اندازه باعث شکسته شدن خاکدانه
ایجاد ساختمان فقیر، تخریب مواد آلی و پتانسیل تراکم 

در نتیجه باید به تراکم خاك نسبت به  ،شود بالاي خاك می
گذاشتن ). 2004دوکر، (گذشته دقت بیشتري شود 

نگهداري ماده آلی خاك باقیمانده محصول به افزایش یا 
کند که این امر منجر به ایجاد ساختمان خوب و  کمک می

 ).1383علیزاده، (شود  کاهش پتانسیل تراکم می
اثر تراکم خاك و ) 1985(لاندینا و کلاونسکایا   

مقدار رطوبت را روي فعالیت بیولوژي، تثبیت نیتروژن و 
 تیترکیب هواي خاك بررسی کرده و دریافتند که تثب

تثبیت نیتروژن در  ،نیتروژن تحت تأثیر بافت خاك است
اسمیت . هاي غیر متراکم پنج برابر خاك متراکم است خاك

بعضی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی ) 1985(و واس 
هاي مجاور جاده لغزنده را بررسی کرده و اثرات  خاك

فیزیکی و  خصوصیاتمثبت و منفی فشار را روي 
. نشان دادندخاك تلف شیمیایی پنج نوع بافت مخ

خصوصیات فیزیکی اصلی مثل تخلخل کل، حجم هوا، 
گیري نسبت نفوذ و هدایت هیدرولیکی اشباع را اندازه

کردند و از تأثیر فشار روي خصوصیات شیمیایی و 
به بیولوژي خاك نتیجه گرفتند که تراکم خاك منجر

) 1997(کاراکا و همکاران . شود محدود شدن رشد گیاه می
تأثیر تراکم را روي فعالیت آنزیم اوره آز، دي اکسید کربن 

هاي داراي اوره و بدون  و معدنی شدن نیتروژن در خاك
 . اوره بررسی کردند

طی دوره بیست و هشت روزه تغییرات فعالیت   
نیتروژن  آنزیم، مقدار دي اکسید کربن و معدنی شدن

هاي متراکم مقدار  ا اظهار کردند در خاكهآن ،تعیین شد
داري کاهش و نیتریفیکاسیون به طور معنی خاك نیتروژن
گزارش کردند که ) 1992(توربنت و وود . کند پیدا می

نیتروژن به قطر منافذ، منافذ پر آب و ساختمان خاك 
 تن و. رود هاي متراکم از دست می در خاكو  وابسته است

اثر تراکم خاك و اصلاح بستر جنگل را بر ) 2007(چنگ 
معدنی شدن نیتروژن خالص بررسی کردند و دریافتند که 

. گذارد خصوصیات میکروبی خاك اثر می برتراکم خاك 
اثر تراکم را بر خصوصیات ) 2010(بیلیچ و همکاران 

بیولوژي خاك مورد بررسی قرار دادند و مشاهده کردند 
گرم بر  7/1 ص ظاهري بالاتر ازکه در جرم مخصو

تراکم خاك اثرات منفی بر فعالیت  سانتیمتر مکعب
، نسبت تنفس و معدنی منافذ درشتمیکروبی، تشکیل 
اظهار ) 2011(پنگنامکراتی و همکاران . شدن نیتروژن دارد

  کردند که تراکم خاك با تغییر خصوصیات فیزیکی 
ر دهد که تواند خصوصیات بیولوژي خاك را نیز تغییمی

ها و فعالیتشان در منافذ علت آن نقش میکروارگانیسم
پژوهش حاضر به منظور بررسی و مطالعه  .باشدمی خاك

ثیر تراکم خاك بر خصوصیات شیمیایی و بیولوژي خاك أت
  .اي انجام شده است در دو نوع خاك در شرایط گلخانه

  ها مواد و روش
 براي بررسی اثر تراکم بر خصوصیات شیمیایی

اي در  و بیولوژي خاك، آزمایش حاضر به صورت گلخانه
مراحل انجام کار به . صورت گرفت 89تابستان سال 

اي،  برداري خاك، مطالعات گلخانهترتیب شامل نمونه
. آنالیزهاي آزمایشگاهی و تجزیه و تحلیل آماري بود

هاي بیوشیمیایی از هاي خاك جهت انجام آزمایشنمونه
و  ریزبا بافت ) از توابع شهرستان انزلی(دو منطقه آبکنار 

 .تهیه شد درشتخاك اطراف دانشکده کشاورزي با بافت 
به دلیل نقش مهم ماده آلی در معدنی شدن نیتروژن، 

به آزمایش  .دانتخاب شدنماده آلی یکسان  با ئیها خاك
صورت فاکتوریل در قالب طرح کامل تصادفی با سه 

تراکم (خاك در سه سطح  تکرار بود که اثر فاکتور تراکم
، فاکتور بافت خاك در دو )طبیعی، ده و بیست درصد

یک (در دو مرحله و فاکتور زمان  )درشتو  ریز(سطح 
بر خصوصیات ) و پایان کشت هفته پس از کاشت

                                             ً بیوشیمیایی خاك مورد بررسی قرار گرفت که مجموعا  
به شکل  PVCها از جنس گلدان. گلدان بود 18شامل 
سانتی متر و  16سانتی متر، قطر  35اي با ارتفاع استوانه
  .سانتی متر مکعب انتخاب شدند 7033حجم 

ها ابتدا جرم براي اعمال سطوح تراکم در گلدان
 مخصوص ظاهري خاك دست نخورده به روش سیلندر

گیري شد و این جرم اندازه برداريدر محل نمونه
غیر  براي خاك )تراکم طبیعی( مخصوص به عنوان شاهد
با مشخص بودن حجم گلدان و . متراکم در نظر گرفته شد

جرم مخصوص ظاهري، وزن خاك لازم که بایستی در هر 
براي تعیین مقدار خاك . گردیدگلدان ریخته شود محاسبه

لازم براي سطوح تراکم ده درصد و بیست درصد، به 
ترتیب ده درصد و بیست درصد به وزن خاك گلدان 

د از تعیین وزن خاك مورد نیاز براي بع. شاهد اضافه شد
ها با استفاده از وزنه دو  کردن خاك گلدان پر هر گلدان

براي ایجاد تراکمی یکنواخت خاك . کیلوگرمی انجام شد
در چند مرحله به گلدان افزوده و متراکم گردید و در 
نهایت ارتفاع خاك هر گلدان به ارتفاع گلدان شاهد در 
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رطوبتی که (تعیین رطوبت بهینه  براي. رطوبت بهینه رسید
 ، از روش پراکتور)شود در آن حداکثر تراکم حاصل می

ظرفیت زراعی . استفاده شد )1380افتخاریان و همکاران، (
تعیین ) 1986کلوت، (خاك با استفاده از صفحات فشاري 

 ها یک درصد وزن خاك، ماده شد و سپس به تمام گلدان
در  .نیتروژن آلی اضافه شدمین أآلی پوسیده دامی جهت ت

عدد بذر گندم رقم شهریار در عمق دو  6هر گلدان 
 4سانتیمتري خاك کاشته شد و پس از جوانه زدن تعداد 

ها به مدت دو ماه در  گلدان .ها نگهداري شداز جوانه عدد
درجه سانتیگراد پرورش  25محیط گلخانه با دماي متوسط 

با  pHمل خصوصیات شیمیایی خاك شا. داده شدند
پیج (بلاك  - متر، ماده آلی به روش والکلی pHاستفاده از 

و نیتروژن کل خاك با استفاده از ) 1982و همکاران، 
و خصوصیات بیولوژي ) 1982پیج و همکاران، (کجلدال 

خاك شامل تنفس خاك به روش تیتراسیون باز مصرف 
نرمال و فعالیت آنزیم اوره آز  1/0نشده با اسیدکلریدریک 

نانومتر با  660اك به روش رنگ سنجی در طول موج خ
). 1994ویور، ( گیري شددستگاه اسپکتروفتومتر اندازه

دهی ها در سطح احتمال پنج درصد و برش مقایسه میانگین
دار برآورد شده اثر متقابل در مواقعی که اثر متقابل معنی

- به منظور تجزیه داده SASاز نرم افزار . بود، انجام گرفت
 .براي ترسیم نمودارها استفاده شد Excelا و نرم افزار ه

  نتایج و بحث
هاي فیزیکی  گیري ویژگی نتایج مربوط به اندازه

 1هاي خاك قبل از کاشت در جدول  و شیمیایی نمونه
 g/cm3جرم مخصوص ظاهري خاك رسی. ارائه شده است

و خاك  8/5رسی  pH. بود g/cm365/1و خاك شنی  3/1
درصد و خاك شنی  2ماده آلی خاك رسی . بود 6/5شنی 

اثر تراکم و بافت خاك تجزیه واریانس  .درصد بود 98/1
در  ،گیري شدبر خصوصیات شیمیایی و بیولوژي اندازه

 .ارائه شده است 2جدول 

  
  هاي خاك قبل از کاشتنتایج خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نمونه - 1جدول 

 ρb SP FC OM  TN EC pH شن  سیلت رس  بافت

    )درصد( (g.cm-3) )درصد(            خاك       
  رسی
  شنی

50  29  20    30/1  41/47  18/29  00/2  149/0  37/0  06/7  
5  5  90    65/1  64/21  43/7  98/1  092/0  51/0  09/6  

ρb،؛ جرم مخصوص ظاهري خاك:SP   ،درصد وزنی رطوبت اشباعFCاي خاك،  ؛ درصد وزنی رطوبت ظرفیت مزرعهOM ؛ ماده
 .؛ هدایت الکتریکی خاكEC. ؛ نیتروژن کل خاكTNآلی، 
 

 خصوصیات بیوشیمیایی خاك بر تراکم، نوع خاك و مراحل زمانی اثر تجزیه واریانس -2ولجد
    میانگین مربعات  

 درجه  منبع تغییرات
  pH  يدآزا

نیتروژن کل 
 خاك

ماده 
  آلی

تنفس 
 خاك

  آنزیم اوره آز

  12755** 3811**  29/0 0001/0  152/0**  1  نوع خاك
  1321** 4007**  35/0* 0031/0**  007/0  2  تراکم

  552** 181  42/0** 0008/0  017/0  2  تراکم×نوع خاك
  1193** 790  47/1** 0012/0*  162/0**  1  مراحل زمانی

  303** 2/51  36/0* 0013/0*  111/0*  1  مراحل زمانی× نوع خاك
  6/11 135  30/0* 0017/0**  018/0  2  مراحل زمانی× تراکم

  6/56 290  14/0 0010/0*  064/0*  2  مراحل زمانی×تراکم× نوع خاك
  3/14 6/91  07/0 0002/0  017/0  24  خطا

 1/14  8/35 1/18  7/17 3/2  )درصد(ضریب تغییرات 
  

pH خاك  
، اثر تراکم خاك 2مطابق نتایج ارائه شده در جدول         

ثیر و در أواکنش خاك تحت ت. یستدار نمعنی pHبر 
گیرد و تعامل با سایر خصوصیات شیمیایی خاك قرار می

ثیر مستقیمی بر آن أاي فیزیکی است تتراکم که پدیده

 در فرآیند معدنی شدن نیتروژن با تجزیه مواد آلی. ندارد
واکنش به تدریج با گذشت زمان بیشتري آزاد و  +H یون

) 2011(چک و ایسلام همچنین . شودخاك اسیدي تر می
مطالعه کردند و  را خصوصیات شیمیایی خاكتراکم بر اثر 

در ا افزایش جرم مخصوص ظاهري مشاهده نمودند ب
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مقاومت مکانیکی خاك افزایش و  ،هاي خاكنمونه
 pHاما روند مشخصی در  یابدمیرطوبت بهینه کاهش 

اثر  ج نشان داد کهنتای با این وجود .کردندخاك مشاهده ن
نوع خاك و مراحل زمانی در سطح احتمال یک درصد و 

ل نوع خاك و مراحل زمانی و اثر متقابل نوع اثر متقاب
خاك، تراکم و مراحل زمانی در سطح احتمال پنج درصد 

 ها مقایسه میانگین). 2جدول( استدار معنی pHبراي 
خاك رسی در طی دوره رشد تغییر  pHکه  دهدمینشان 
تري نسبت  داري نداشت و همچنین در سطح پایین معنی

خاك شنی در  pHدر حالیکه  داردخاك شنی قرار  pHبه 
 ).3جدول(داري پیدا کرد انتهاي دوره رشد افزایش معنی

در شروع کشت افزایش فعالیت میکروبی باعث افزایش 
 +Hو  H2CO3و تولید   +H2Oدي اکسید کربن و آزاد شدن

شود اما تراکم خاك  خاك اسیدي می pHشده در نتیجه 
طوبت خاك باعث تخریب ساختمان خاك و تغییر دما و ر

شده و با گذشت زمان نیتروژن بیشتري به صورت نیتروز 
  ).1387حسین پور، (شود  از خاك خارج می

رسد از آن جایی که خاك شنی  به نظر می
گیرد، با تغییر دماي  زودتر تحت تأثیر دما قرار می

کند و افزایش  تر تغییر می خاك نیز سریع pHخاك 
) 2006(و همکاران  سیمک نتایجنتایج فوق با . یابد می

همچنین اثر متقابل سه جانبه تراکم، . ردمطابقت دا
خاك شنی در  pHنشان داد که  pHبافت و زمان براي 

در انتهاي دوره رشد  92/5تراکم ده درصد با میانگین 
  . بیشترین مقدار را داشت

  نیتروژن کل خاك
اثر تراکم و  2مطابق نتایج ارائه شده در جدول 

اثر متقابل تراکم و مراحل زمانی در سطح احتمال یک 
درصد و اثر مراحل زمانی، اثر متقابل نوع خاك و مراحل 
زمانی و اثر متقابل نوع خاك، تراکم و مراحل زمانی در 

دار سطح احتمال پنج درصد براي نیتروژن کل خاك معنی
برش دهی اثر متقابل به صورت مقایسه . بدست آمد

میانگین سطوح تراکم در دو مرحله زمانی نشان داد که بین 
- رشد اختلاف معنی اولسطوح مختلف تراکم در هفته 

داري در مقدار نیتروژن کل خاك وجود دارد، به طوري که 
درصد  131/0هاي با تراکم طبیعی و میانگین  نمونه

هاي تحت تراکم  بیشترین مقدار نیتروژن را نسبت به نمونه
گونه  توان اینمی). 1شکل(ه خود اختصاص دادند بیشتر، ب

تواند رطوبت و دماي خاك را تغییر  بیان نمود که تراکم می
فعالیت میکروبی خاك شده و  تغییردهد که این امر باعث 

نتایج فوق با نتایج . دهدرا کاهش می مقدار نیتروژن خاك
بیان کردند  آنها ،مطابقت داشت) 2003(متولی و همکاران 

میکروبی تلفات در شرایط بی هوازي در اثر فعالیت  که
   .یابد نیتروژن خاك افزایش می

دهی اثر متقابل با مقایسه از طرف دیگر برش
میانگین بین دو مرحله زمانی در دو نوع خاك براي 
نیتروژن کل خاك نشان داد که مقدار نیتروژن کل خاك 

درصد کاهش  08/0میانگین رسی در انتهاي دوره رشد با 
 تغییراتداري نسبت به ابتداي کشت داشت اما این معنی

کاهش جذب ). 1شکل(دار نبود براي خاك شنی معنی
هاي متراکم خاك شنی از طریق جذب  نیتروژن در لایه

ها که شرایط مناسبی دارند  بیشتر نیتروژن در سایر لایه
ها الزاماً  اكدر این خ نیتروژن کلبنابراین جبران شده و 
همچنین اثر سه جانبه تراکم، بافت و . کند کاهش پیدا نمی

مقدار نیتروژن خاك رسی  زمان براي نیتروژن نشان داد که
نتهاي در ا درصد 076/0با میانگین  بیست درصددر تراکم 

این مسئله توسط  .کمترین مقدار را داشتدوره رشد 
نشان داده شد که نیتروژن چون ) 1992(توربنت و وود 

به قطر منافذ، منافذ پر آب و ساختمان خاك وابسته است، 
 .رود یمي متراکم از دست ها خاكدر 

 ماده آلی خاك
نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر مراحل زمانی 
و اثر متقابل نوع خاك با تراکم در سطح احتمال یک 

اثر متقابل نوع خاك با مراحل زمانی و درصد و اثر تراکم، 
سطح احتمال پنج  اثر متقابل تراکم با مراحل زمانی در

- برش ).2جدول(دار بوده است درصد براي ماده آلی معنی
نوع خاك با تراکم به صورت مقایسه دهی اثر متقابل 

میانگین سطوح تراکم در دو نوع خاك نشان داد که بین 
داري وجود اوت معنیتراکم در خاك رسی تفسطوح 

 01/1ندارد اما در خاك شنی تراکم ده درصد با میانگین 
درصد ماده آلی کمتري نسبت به دو سطح دیگر تراکم 

   ).2شکل(دارد 
 

  pHمقایسه میانگین مراحل زمانی در دو نوع خاك براي - 3 جدول
pH   نوع خاك  مراحل زمانی  pH نوع خاك  مراحل زمانی  

68/5a هفته دوم رشد   
 شنی

67/5a هفته دوم رشد   
 انتهاي دوره رشد 69/5a انتهاي دوره رشد 93/5b  رسی
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  در دو مرحله زمانی براي نیتروژن کل خاك اثر متقابل نوع خاكو در دو مرحله زمانی  مقایسه میانگین سطوح تراکم خاك - 1 شکل

 
شنی به دلیل تهویه مناسبتر نسبت به در خاك 

خاك رسی مواد آلی بیشتري تجزیه شده است به طوري 
- که در تراکم صفر و ده درصد خاك شنی در سطح پایین

تري نسبت به خاك رسی قرار گرفته است اما در تراکم 
داري در مقدار ماده آلی خاك بیست درصد افزایش معنی

واند به دلیل افزایش تشود که علت آن میشنی مشاهده می
همچنین . رطوبت خاك و کاهش تجزیه مواد آلی باشد

در رابطه با این موضوع بریلند و هانسن علت افزایش 
تواند تجزیه مواد نشان دادند که تراکم خاك می) 1996(

آلی و معدنی شدن نیتروژن را به تعویق بیاندازد و تلفات 
  . نیتروژن گازي را افزایش دهد

نگین بین دو مرحله زمانی در دو نوع مقایسه میا
دهی اثر متقابل نوع خاك با مراحل زمانی خاك با برش

درصد  67/1نشان داد که ماده آلی خاك شنی با میانگین 
درصد در انتهاي دوره رشد  07/1رشد به  اول در هفته

رسید در حالی که ماده الی خاك رسی در انتهاي دوره 
نیو و ). 2شکل(د داري پیدا نکررشد کاهش معنی

گزارش کردند که در خاك رسی به ) 2011( همکاران
با شدت علت بدي تهویه و کمبود اکسیژن مواد آلی 

 . شوندکمتري تجزیه می
چنین مقایسه میانگین سطوح تراکم خاك در هم

دو مرحله زمانی نشان داد که تیمار تراکم طبیعی با 
درصد بیشترین مقدار ماده آلی را در هفته  02/2میانگین 

ها داشته است و از رشد در مقایسه با سایر نمونه اول
سوي دیگر بین سطوح تراکم در انتهاي دوره رشدي نیز 

ورد نشد و همچنین با توجه به اثر داري برآاختلاف معنی
 که توان اذعان داشتمتقابل از نوع تغییر در مقدار می

میانگین مقدار ماده آلی در ابتداي کشت نسبت به انتهاي 
داري داشته است به عبارت دیگر دوره رشد کاهش معنی

در این نوع اثر متقابل فقط مقدار اختلاف بین دو مرحله 

ی در سطوح مختلف تراکم تغییر زمانی از لحاظ ماده آل
پیدا کرد و در ابتداي کشت مقدار ماده آلی خاك در تمام 
سطوح تراکم، نسبت به انتهاي دوره رشد بیشتر بود و 

توان اظهار داشت که با توجه به شروع نیتریفیکاسیون  می
و افزایش فعل و انفعالات شیمیایی و بیولوژي در هفته 

رسد اما در  می مصرف رشد ماده آلی بیشتري به اول
انتهاي دوره رشد با کاهش شدت عوامل فوق تجزیه ماده 

  ).2شکل (یابد  آلی نیز کاهش می
  تنفس خاك
تراکم و دهد میتجزیه واریانس صفت نشان جدول 
بر  در سطح احتمال یک درصدداري تأثیر معنینوع خاك 

سایر منابع از جمله مراحل زمانی و  تنفس خاك دارند،
 بر تنفس خاك نداشتندداري  معنی تأثیرکلیه اثرات متقابل 

دار نبودن اثرات متقابل با توجه به معنی ،)2جدول (
مقایسه میانگین سطوح فاکتورهاي اصلی شامل تراکم 

نتایج نشان داد در مقایسه . خاك و نوع خاك انجام شد
مقدار دي اکسید کربن تولید میانگین سطوح تراکم براي 

در  گرممیکرو 18/47شده سطح تراکم طبیعی با میانگین 
بیشترین مقدار تنفس را به خود اختصاص  یک گرم خاك

به توان اظهار داشت تراکم خاك منجرداد و در واقع می
تر شده است هاي متراکم دار تنفس در نمونهکاهش معنی

کردند که تغییر در  گزارش )2003(تیلور و برار ). 3شکل(
هاي متراکم و کاهش در رشد  خصوصیات فیزیکی خاك

نوارا و . ریشه تحت تأثیر فعالیت میکروبی خاك است
تواند گزارش کردند که تراکم خاك می) 2010(همکاران 

بر فعالیت میکروبی خاك تأثیر بگذارد و همچنین تأثیر 
تراکم خاك بر خصوصیات بیولوژي و شیمیایی خاك به 

هاي متراکم مربوط  حدود شدن رشد ریشه در نمونهم
فعالیت میکروبی تحت تأثیر خصوصیات فیزیکی . است

مثل کاهش منافذ کل، مقدار هواي خاك، نسبت نفوذ 

a
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آب و هدایت هیدرولیکی اشباع است و تراکم خاك 
باعث کاهش تثبیت نیتروژن به وسیله کاهش جمعیت 

هاي ارگانسیممیکروبی، نسبت نیتریفیکاسیون و میکرو
  .شودزنده آزاد می

  
 مقایسه میانگین فاکتورهاي تراکم، بافت و زمان براي ماده آلی خاك - 2 شکل

 
مقایسه میانگین نوع خاك بر مقدار تنفس نشان داد 
که دي اکسید کربن تولید شده خاك رسی با 

گرم نسبت به خاك شنی با میکرو 96/36میانگین
تفاوت دو خاك گرم بیشتر و میکرو 38/16میانگین 

نتایج فوق با گزارش  ).3شکل (دار بوده است معنی
اثر  آنها ،مطابقت داشت) 1985(لاندینا و کلاونسکایا 

تراکم خاك و مقدار رطوبت را روي فعالیت بیولوژي، 
تثبیت نیتروژن و ترکیب هواي خاك بررسی کرده و 
نتیجه گرفتند که تثبیت نیتروژن تحت تأثیر بافت خاك 

گزارش کردند که نیز  )1985(اسمیت و واس . است
تواند باعث  تراکم در اقلیم و نوع خاك متفاوت می

  .یولوژي شودتغییر در خصوصیات ب

  
  خاك خاك براي تنفسو نوع مقایسه میانگین سطوح تراکم  -3شکل

 
 فعالیت آنزیم اوره آز

مطابق نتایج تجزیه واریانس اثر نوع خاك، 
تراکم، اثر متقابل نوع خاك و تراکم، اثر مراحل زمانی و 

اثر متقابل نوع خاك در مراحل زمانی در سطح احتمال 
بر فعالیت آنزیم اوره آز داري را معنیتأثیر یک درصد 
مقایسه متقابل و دهی اثر برش). 2جدول(نشان دادند 
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میانگین سطوح تراکم در دو نوع خاك براي آنزیم اوره آز 
دار نشان داد که تراکم خاك بیشتر موجب کاهش معنی

شود به آنزیم اوره آز در هر دو نوع خاك میفعالیت 
با تراکم  رسی خاك طوري که فعالیت آنزیم اوره آز نمونه

در یک گرم  آمونیوم گرممیکرو 08/65طبیعی با میانگین 
بیشترین مقدار آنزیم اوره خاك در دو ساعت انکوباسیون 
تر داشت و فعالیت آنزیم آز را نسبت به دو سطح متراکم

. داري کاهش پیدا کرداین سطوح به طور معنیاوره آز در 
دهد اثر همچنین دقت در نمودار مقایسه میانگین نشان می

متقابل موجود به صورت تغییر در مقدار بود به طوري که 
در هر سه سطح تراکم مقدار آنزیم اوره آز در خاك رسی 

). 4شکل (داري بیشتر از خاك شنی است به طور معنی
با بررسی تأثیر تراکم بر روي ) 1997(ن کاراکا و همکارا

فعالیت آنزیم اوره آز و معدنی شدن نیتروژن به این نتیجه 
کند و منافذ رسیدند که تراکم، خاك را به هم فشرده می

تواند منطقه  دهد که این کاهش می بزرگ را کاهش می
اي که در چرخه عناصر غذایی خاك  بومی موجودات زنده

تواند باعث کاهش  د و بنابراین مینقش دارند، محدود کن
  . فعالیت میکروبی شود

دهد نمونه همچنین نتایج مطالعه حاضر نشان می
با تراکم طبیعی خاك شنی، همانند خاك رسی فعالیت 

داري نسبت به سایر سطوح تحت تراکم بیشتر و معنی
دارد با این تفاوت که بین ) تراکم ده و بیست درصد(

- درصد خاك شنی تفاوت معنی تراکم ده درصد و بیست
). 5شکل (داري از نظر فعالیت آنزیم اوره آز مشاهده نشد 

توان اظهار داشت که تراکم خاك بر فعالیت  بنابراین می
هاي بالاي ده درصد  آنزیم اوره آز در خاك شنی در تراکم

دهی همچنین برش .داري نداردتأثیر معنیاز لحاظ آماري 
انگین دو نوع خاك در دو مرحله اثر متقابل با مقایسه می

آنزیم اوره آز نشان داد که فعالیت آنزیم اوره زمانی براي 
- آز در پایان دوره رشد در هر دو نوع خاك به طور معنی

تواند رطوبت و دماي خاك  تراکم می. داري کاهش یافت
فعالیت میکروبی  کاهشرا تغییر دهد و این امر باعث 

با توجه به نوع اثر متقابل که به صورت  ،شودمیخاك 
که توان مطابق نتایج اذعان داشت تغییر در مقدار بود می

میانگین آنزیم اوره آز در دو مرحله زمانی، در خاك رسی 
ها با گزارش این یافته). 4 شکل(بیش از خاك شنی بود 

عنوان  آنها ،مطابقت داشت) 2000(جنسن و همکاران 
ه طور مستقیم بر بیوماس میکروبی کردند تراکم خاك ب

خاك اثر ندارد اما با تغییر وضعیت هوادهی به طور غیر 
  . گذارد مستقیم بر فعالیت میکروبی خاك تأثیر می

  
  آنزیم اوره آزبراي فاکتورهاي تراکم، بافت و زمان مقایسه میانگین  -4شکل

 
  گیرينتیجه

با گذشت زمان هاي این مطالعه نشان داد که  داده
نیتروژن آمونیومی در خاك افزایش و نیتروژن نیتراتی 

ثیري غیر مستقیم بر معدنی أتراکم خاك ت. ابدی یمکاهش 
، با افزایش جرم مخصوص ظاهري و دشدن نیتروژن دار

ي که ا زندهکاهش منافذ درشت، مناطق بومی موجودات 
و با  کند یمدر چرخه نیتروژن نقش دارند را محدود 

بر اساس آزمایش تنفس و (کاهش فعالیت میکروبی 
به کاهش معدنی منجر) فعالیت آنزیم اوره آز انجام شده

ي متراکم نیتروژن آلی ها نمونهدر . شود یمشدن نیتروژن 

تشکیل نیترات به و  دیآ یمکمتري به فرم آمونیومی در 
معدنی شدن  .کند یمونیومی شدن، کاهش پیدا دنبال آم

بافت خاك است، به طوري که غلظت  ریتأثنیتروژن تحت 
یک هفته پس از (گیري آمونیوم در مرحله دوم اندازه

و غلظت نیترات در کل مراحل زمانی در خاك ) کاشت
رسی بیشتر از خاك شنی مشاهده شد، زیرا خاك رسی 

 به نسبت بیشتري یزيحاصلخ علی رغم تهویه نامطلوب از
خاك رسی نسبت به خاك . باشد یم برخوردار شنی خاك

شنی قابلیت تراکم پذیري بیشتري داشته و با افزایش 
و تهویه  کند یمتراکم مقاومت مکانیکی آن نیز افزایش پیدا 

نامطلوبی نسبت به خاك شنی دارد اما علت محدود 
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کنندگی ریشه در خاك شنی، سطح ذرات شن است که در 
در تیمارهاي تحت  .کند یممقابل جا به جا شدن مقاومت 

تراکم نسبت به تیمار تراکم طبیعی نیتروژن کمتري مورد 
 یکه منبع اصل ییز آن جاا. ردیگ یماستفاده گیاه قرار 

و  آلی تروژنیشدن ن یمعدن ،اهیقابل دسترس گ تروژنین
که سبب  ی، هر عاملباشد یم تروژنین یعدنم يکود ها

بر جذب  تواند یخاك شود م تروژنیشدن ن یمعدن غییرت
  .رداثر بگذا اهیقابل دسترس گ تروژنین
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