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   آهکی هاي شدن نیتروژن در خاك اثر تراکم خاك و ماده آلی بر معدنی
  

  2حقیقی  و مجتبی جعفري2، مصطفی دهقان2، بهناز صالحی1اکبر موسوي سیدعلی*
   ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه شیراز دانشجوي کارشناسی2یراز، استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه ش1

  4/6/93: ؛ تاریخ پذیرش 11/6/92: تاریخ دریافت
  1چکیده

آلی در خاك و از طرفی تردد زیاد ادوات کشاورزي منجر به تراکم خاك و  خشکی و مقدار کم ماده: سابقه و هدف
. شود گ گیاه میغذایی و در نتیجه کاهش عملکرد و حتی مرایجاد مشکلاتی در تهویه، نفوذ آب و دسترسی عناصر 

 با هدف بررسی اثر تراکم خاك و ماده آلی بر معدنی شدن نیتروژن در سه خاك آهکی مختلف پژوهشبنابراین این 
    .انجام شد

آلی  ادهو م) مکعب متر  گرم بر سانتی7/1  و5/1، 3/1ظاهري  مخصوص جرم( جهت بررسی اثر تراکم :ها مواد و روش
آلی با  بر معدنی شدن نیتروژن، پس از اختلاط ماده) وزنی  درصد2 و 4میزان  ترتیب به فاضلاب به دامی و لجن کود(

 لوم(چیتگر  از منطقه باجگاه و سري) سیلتی رسی لوم(اساتید  و کوي) رسی(هاي دانشکده  آهکی شامل سري سه خاك
 تهیه و در شرایط دماي برده نامظاهري ی از خاك با جرم مخصوص های از منطقه سروستان استان فارس، ستون) رسی

پس از . نگهداري شد)  درصد وزنی بسته به نوع خاك20 تا 16(مزرعه  گراد و رطوبت ظرفیت  درجه سانتی30-25
  . گیري شد کل، نیترات و آمونیوم در خاك اندازه  روز، نیتروژن50

داري  طور معنی دانشکده نسبت به دو خاك دیگر به  پایان آزمایش در خاكکل و آمونیوم در مقادیر نیتروژن :ها یافته
فشردگی مقدار ). >05/0P(داري نداشت هاي مورد مطالعه تفاوت معنی حالی که نیترات در خاك تر بود، در بیش

کل و آمونیوم  تروژنحالی که بر نی داري افزایش داد در طور معنی دانشکده به  کل، نیترات و آمونیوم را در خاك نیتروژن
کل و آمونیوم را  فاضلاب نیتروژن ویژه لجن دامی و به کاربرد کود). >05/0P(دار نداشت  دو خاك دیگر اثر معنی

فاضلاب نیترات  داري بر نیترات نداشت ولی کاربرد لجن دامی اثر معنی حالی که کود داري افزایش داد در طور معنی به
  . ادداري افزایش د طور معنی را به

فاضلاب اثرات منفی ناشی از فشردگی بر نیترات و آمونیوم را  ویژه لجن کلی افزودن کود دامی و بهطور به :گیري نتیجه
آلی به خاك از فشردگی خاك و  شود با اضافه کردن مواد بنابراین پیشنهاد می). >05/0P(داري کاهش داد  طور معنی به

   .فیزیکی خاك حفظ گردداثرات نامطلوب آن جلوگیري شده و کیفیت 
  

   آمونیوم، فشردگی، نیترات، نیتروژن معدنی :هاي کلیدي واژه

                                                
  aamousavi@gmail.com:  مسئول مکاتبه*
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  مقدمه
کننده رشد و نمو گیاهان در یکی از عوامل محدود

خشک، تراکم خاك است که از  مناطق خشک و نیمه
کمبود مواد آلی خاك، ضعیف بودن ساختمان خاك و 

 ناشی آلات کشاورزي استفاده بیش از حد از ماشین
دلیل مکانیزه شدن   در طی سی سال گذشته، به. شود می

هاي مورد استفاده در  کشاورزي و افزایش وزن ماشین
مراحل کاشت، داشت و برداشت، تراکم خاك که 
شامل اثرات متقابل ماشین، خاك، گیاه و اقلیم است 

بعدي در مقابل کشاورزي صورت یک مشکل چند به
تراکم خاك از نظر ). 12(پایدار قد علم نموده است 

تأثیر تنش و  تعریف بیان کمی رفتار خاك تحت
 این رفتار با باشد که معمولاً فشارهاي مشخص می

تغییر جرم مخصوص ظاهري، درجه پوکی، تخلخل 
اي، نفوذپذیري آب به خاك و  کل، تخلخل تهویه

تراکم خاك ). 2(کند  مقاومت مکانیکی خاك بروز می
هاي  ها با بافت عی از خاكتواند در دامنه وسی می

هاي متفاوت اتفاق  متفاوت، همچنین در آب و هوا
  ). 11(افتد 

توان به کاهش  هاي متأثر از فشردگی می از ویژگی
وسیله گیاه  فراهمی و جذب آب و عناصر غذایی به

دلیل کاهش رشد ریشه، کاهش نفوذ آب به خاك و  به
هش کا). 7 ,14 ,22(کاهش تهویه خاك اشاره نمود 

دلیل  دلیل فشردگی، ممکن است به عملکرد محصول به
برخی مطالعات نشان . فراهمی کم نیتروژن خاك باشد

هاي فشرده کم  دهد که جذب نیتروژن در خاك می
همچنین فشردگی خاك غلظت برخی از ). 14(است 

باشند را  ترکیبات ریشه که با تأمین نیتروژن مرتبط می
تواند تأثیر  اك میفشردگی خ). 12(دهد  تغییر می

زدایی و تصعید گازهاي نیتروژن و در  زیادي بر نیترات
نتیجه تأثیر مستقیم بر هواي خاك و تأثیر غیرمستقیم 

تغییر ). 8(بر تبدیل نیتروژن و کربن داشته باشد 
هاي فیزیکی ایجاد شده در اثر تراکم خاك  ویژگی

همچنین بر ریزجانداران خاك، چرخه عناصر غذایی 
 و در ك، معدنی شدن نیتروژن و کربن آلیدر خا

نتیجه بر فراهمی عناصر غذایی در خاك و همچنین 
). 9(میزان گازهاي متصاعد شده از خاك مؤثر است 

نیز بیان کردند ) 2012(که نوارا و همکاران  طوري به
هاي  کربن متصاعد شده از خاك اکسید مقدار گاز دي

 فشردگی ثررسی، سیلتی و شنی مورد مطالعه در ا
آنان همچنین گزارش . داري کاهش یافت طور معنی به

کربن متصاعد شده از خاك  اکسید کردند که مقدار دي
هاي  تر از خاك ترتیب شش و سه برابر بیش رسی به

  .  )19 (باشد سیلتی و شنی مورد مطالعه می
هاي  افزودن ماده آلی به خاك یکی از روش

فزودن مواد آلی ا. باشد پیشگیري از فشردگی خاك می
مانند کودهاي دامی، ممکن است اثرات منفی ناشی از 
تراکم خاك بر رشد گیاهان را کاهش دهد زیرا این 

هاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی  مواد بر ویژگی
کلی افزودن مواد آلی طور به. خاك تأثیرات مثبت دارند

با مقدار نیتروژن زیاد مانند کودهاي دامی به خاك، 
 منفی تراکم بر فراهمی نیتروژن را کاهش اثرات

گزارش کردند ) 2000(مصدقی و همکاران . دهد می
هایی که با ماده آلی زیاد دارند در برابر فشردگی  خاك

دهند و افزودن  تري از خود نشان می مقاومت بیش
کننده به خاك نیز سبب افزایش  مواد آلی اصلاح

در . )51 (شود تر خاك به فشردگی می مقاومت بیش
مطالعات دیگري گزارش شده که افزودن مکرر کود 

ها در خاك طی  دامی یا سایر مواد آلی و تجمع آن
تواند تأثیرات مثبتی بر بهبود تراکم و  سالیان متوالی می

با ). 2 ,15(هاي فیزیکی خاك داشته باشد  ویژگی
که معدنی شدن نیتروژن آلی خاك نقش  توجه به این

 نیتروژن مورد نیاز گیاه و مهمی در فراهم کردن
از خاك دارد بنابراین برخی همچنین اتلاف نیتروژن 

 اثر عوامل مختلف از دمعتقدند بای) 9(گران پژوهش
) شدن نیتروژن معدنی(جمله تراکم خاك بر این فرایند 
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نظر به افزایش روزافزون . مورد بررسی قرار گیرد
 ها و همچنین لزوم افزودن مواد آلی فشردگی خاك

منظور افزایش ماده  به) کودهاي دامی و لجن فاضلاب(
ثیر أکه اطلاعات اندکی از ت آلی خاك و با توجه به این

شدن  آلی بر معدنی فشردگی خاك و افزودن مواد
 بنابراینهاي آهکی در دسترس است،  نیتروژن در خاك

ثیر فشردگی و نوع ماده أمنظور بررسی ت این پژوهش به
اك بر میزان معدنی شدن نیتروژن آلی اضافه شده به خ

  . موجود در خاك انجام شد
  

  ها مواد و روش
منظور بررسی اثر تراکم خاك و نوع ماده آلی بر  به

شدن نیتروژن، آزمایش در شرایط کنترل  میزان معدنی
شده در آزمایشگاه تحقیقاتی بخش علوم خاك 

آزمایش . دانشکده کشاورزي دانشگاه شیراز انجام شد
 فاکتوریل در قالب طرح آماري کاملاً صورت به

. تصادفی با سه فاکتور و در سه تکرار انجام شد
نوع خاك : فاکتورهاي مورد استفاده عبارت بودند از

هاي آهکی سري دانشکده و  در سه سطح شامل خاك
 15سري کوي اساتید از منطقه باجگاه واقع در 

کیلومتري شیراز و خاك سري چیتگر از منطقه 
ن فارس، فاکتور کود آلی در سه سطح شامل سروستا

با ماده آلی ( درصد وزنی 4میزان  شاهد، کود گاوي به
 درصد وزنی 2 میزان و لجن فاضلاب به) درصد 8/15
و فاکتور فشردگی خاك در )  درصد9/28با ماده آلی (

 و 5/1، 3/1سه سطح شامل جرم مخصوص ظاهري 
  . مکعبمتر  گرم بر سانتی7/1

هاي مورد  نیاز از هر یک از خاكمقدار مورد 
هاي خاك  متري سري  سانتی20 تا 0مطالعه از عمق 

 ها خاك. آوري و به آزمایشگاه منتقل شد مربوطه جمع
متري عبور داده   میلی4پس از خشک شدن، از الک 

متر عبور داده   میلی2مقداري از خاك از الک . شد
 فیزیکی و شیمیایی خاك، هاي ویژگیشده و برخی 

کود گاوي و لجن فاضلاب شامل قابلیت هدایت 
 pHوسیله   بهpHسنج الکتریکی،  الکتریکی با هدایت

  کرومیک  متر، ماده آلی به روش اکسیداسیون با اسید
و ) 18(سولفات  آمونیوم  و سپس تیتراسیون با فروس

گیري شد  اندازه) 10(بافت خاك به روش هیدرومتر 
   ). 1جدول (

سی  وي هاي پی وح تراکم از لولهمنظور اعمال سط به
 استفاده متر  سانتی6/8 سانتی متر و قطر 30با ارتفاع 

پس از تعیین مقدار خاك مورد نیاز براي هر . شد
ستون خاك با در نظر گرفتن جرم مخصوص ظاهري 
و حجم ستون، خاك مورد نیاز براي هر تیمار محاسبه 

 هاي پلاستیکی با سپس خاك در کیسه. و توزین شد
مقدار لازم از کود گاوي یا لجن فاضلاب بهم زده 

طور کامل مخلوط شود و پس از اختلاط به  شده تا به
وسیله  ها به سی گفته شده که انتهاي آن وي هاي پی لوله

سطوح . دو لایه توري پوشیده شد بود منتقل شد
هاي دو کیلوگرمی، که  مختلف تراکم با استفاده از وزنه

صورت یکسان در  گردید به میها از ارتفاعی یکسان ر
هاي خاك   ستون.ها ایجاد شد همه اعماق مختلف ستون

گراد   درجه سانتی25-30 در دماي در محل آزمایشگاه
هاي  رطوبت(و در محدوده رطوبتی ظرفیت مزرعه 

ترتیب براي خاك   درصد وزنی به20 و 18، 16
نگهداري ) هاي کوي اساتید، دانشکده و چیتگر سري
 روز از شروع آزمایش، 50پس از گذشت زمان . شدند

ها تخلیه و پس از   یک از ستونخاك موجود در هر
در . هوا خشک شد) براي تهیه نمونه همگن(هم زدن ب

، ماده )6(خاك مقدار نیتروژن کل به روش کجلدال 
کرومیک و سپس  آلی به روش اکسیداسیون با اسید

 نیترات به و) 18(سولفات  آمونیوم تیتراسیون با فروس
اندازه گرفته شده ) 17(سولفونیک اسید  دي روش فنل

و مقدار آمونیوم کل از تفاضل مقدار کل نیتروژن 
و ) حاصل تفاضل نیتروژن کل و نیتروژن آلی(معدنی 

تجزیه و تحلیل . مقدار نیترات خاك محاسبه شد
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 انجام شد Minitabافزار  آماري نتایج با استفاده از نرم
هاي مورد بررسی با استفاده از  ژگیو میانگین وی

   . درصد مقایسه شد5آزمون دانکن در سطح 
  

  نتایج و بحث
 نتایج تجزیه واریانس اثر فشردگی، ماده 2جدول 

هاي مختلف  ها بر شکل آلی، خاك و برهمکنش آن
نتایج . دهد نیتروژن معدنی و ماده آلی را نشان می

ی و دهد که اثر خاك، فشردگی، ماده آل نشان می
معدنی (ها بر مقدار نیتروژن کل  تایی آن برهمکنش سه

در سطح (، نیتروژن نیتراتی و نیتروژن آمونیومی )و آلی
   ).2 جدول(دار است  معنی)  درصد5 یا 1

گونه که نتایج جدول  همان :)معدنی و آلی(نیتروژن کل 
در )  آلیمعدنی و(دهد مقدار نیتروژن کل   نشان می3

هاي  ا بافت رسی نسبت به خاكخاك سري دانشکده ب
سري چیتگر با بافت لوم رسی و سري کوي اساتید با 

ترتیب  داري به طور معنی سیلتی به رسی  لومبافت
با ). 3جدول (تر است  درصد بیش 34 و 43میزان  به

آلی بومی خاك سري دانشکده  که مقدار ماده توجه به این
ده است توجهی بیش از دو خاك دیگر بو میزان قابل به
ترتیب براي   درصد به1 و 49/0 درصد در برابر 85/1(

تر   بنابراین بیش)هاي سري کوي اساتید و چیتگر خاك
بودن میزان نیتروژن کل در خاك سري دانشکده احتمالاً 

تر نیتروژن آلی حاصل از ماده  دلیل معدنی شدن بیش به
   .باشد آلی بومی موجود در این خاك می

داري   فشردگی خاك اثر معنیدهد نتایج نشان می
هاي سري کوي اساتید  بر مقدار نیتروژن کل در خاك

که اثر فشردگی بر مقدار  حالی و چیتگر نداشته در
ر بود دا نیتروژن کل در خاك سري دانشکده معنی

اي که مقدار نیتروژن کل در خاك سري  گونه به
 گرم بر 7/1دانشکده با جرم مخصوص ظاهري 

جرم مخصوص (ر مقایسه با شاهد مکعب دمتر سانتی
داري  طور معنی به) مکعبمتر  گرم بر سانتی3/1ظاهري 

دلیل   درصد افزایش یافته که ممکن است به26میزان  به
محدود شدن اتلاف نیتروژن در خاك فشرده نسبت به 

جا که خاك سري  از آن. خاك طبیعی غیرفشرده باشد
مقدار رس داراي  دانشکده در مقایسه با دو خاك دیگر

تر بوده در اثر فشرده  و در نتیجه تخلخل کل بیش
شدن خاك و کاهش خلل و فرج، هواي خاك کاهش 
یافته و در نتیجه فعالیت ریزجانداران خاك و معدنی 

هاي  نتایج پژوهش. شدن نیتروژن کاهش یافته است
شدن نیتروژن در  دهد که معدنی گذشته نیز نشان می

د هواي خاك، کاهش نفوذ ثر از کمبوأخاك متراکم مت
). 14(باشد  آب به خاك و افزایش سطح هرزآب می

کاهش هواي خاك در ) 1995(لیپیک و استپنیوسکی 
شدن  زدایی، کاهش معدنی نتیجه افزایش نیترات

نیتروژن و کاهش تثبیت زیستی نیتروژن، تغییر در 
میزان آب خاك که بر حرکت و شسته شدن نیتروژن 

ر ساختمان خاك که سبب تغییر مؤثر است و تغییر د
شود را از دلایل اولیه براي تغییرات  شکل ریشه می

هاي فشرده عنوان کردند  فراهمی نیتروژن در خاك
)14.(   

هاي مورد مطالعه کاربرد کود دامی و لجن  در خاك
دار میانگین مقدار نیتروژن  فاضلاب سبب افزایش معنی

دار نیتروژن که مق طوري کل در مقایسه با شاهد شد به
کل در تیمارهایی که کود دامی و لجن فاضلاب 

 برابر 1/7 و 1/2میزان  ترتیب به دریافت کرده بودند به
 برابر در خاك 19 و 2/7در خاك سري کوي اساتید، 

 برابر در خاك سري 7/2 درصد و 50سري چیتگر، 
). 3جدول (تر بود  دانشکده در مقایسه با شاهد بیش

دهد کاربرد لجن فاضلاب در  مینتایج همچنین نشان
مقایسه با کاربرد کود دامی میزان نیتروژن کل خاك را 

دلیل  تر افزایش داده است که احتمالاً به به مراتب بیش
تر بودن مقدار  تر بودن تجزیه ماده آلی و نیز بیش آسان

در مقایسه با )  درصد6/1(نیتروژن در لجن فاضلاب 
   .دباش می)  درصد03/1(کود دامی 
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   .)درصد(هاي مختلف نیتروژن خاك   نتایج تجزیه واریانس تأثیر بافت، فشردگی و ماده آلی بر میزان شکل-2 جدول
  

Table 2. Analysis of variance for the effect of soil texture, compaction and organic matter on the amount 
of different soil nitrogen forms (%).  

F-value  
  نیتروژن آمونیومی

N-NH4 
  نیتروژن نیتراتی

N-NO3 
  نیتروژن کل

Total nitrogen 

  درجه آزادي
DF  

  منابع تغییرات
Source of variation  

  خاك  2 **0.03 **0.00003 **0.021
Soil 

0.002* 0.000032** 0.0025* 2 
  فشردگی

Compaction  
0.109** 0.0009** 0.21ns 1 

  ماده آلی
Organic matter 

0.0008ns 0.000004** 0.001ns 4 
  فشردگی* خاك 

Soil * Compaction 

0.0003ns 0.00006** 0.007** 2 
  ماده آلی* خاك 

Soil * Organic matter 

0.0017* 0.00003** 0.002* 2 
  ماده آلی*  فشردگی

Compaction * Organic matter 

0.002** 0.0000054** 0.0021** 4 
  ماده آلی * فشردگی* خاك 

Soil * Compaction * Organic matter  
 Fاز نظر آماري با استفاده از آزمون  ns. باشند دار می درصد معنی ترتیب در سطح یک و پنج  بهFاز نظر آماري با استفاده از آزمون  **و  *

   .دار نیست معنی
* and ** are significant at probability levels of 0.01 and 0.05 based on F test. ns is not significant based on F test.  

  
   .هاي آهکی مورد مطالعه در خاك) درصد(و ماده آلی بر میزان نیتروژن کل ) جرم مخصوص ظاهري(  اثر فشردگی-3جدول 

 

Table 3. Effect of compaction (bulk density) and organic matter on total nitrogen content (%) in the 
studied calcareous soils.   

  ماده آلی افزوده شده
Applied organic matter 

   جرم مخصوص ظاهري
  )مکعبمتر گرم بر سانتی(

Bulk density (g cm-3) 0  درصد وزنی4( کود دامی (  
Cattle manure (4%w) 

  ) درصد وزنی2( لجن فاضلاب
Sewage sludge (2% w) 

  میانگین
Mean  

 Kooye Asatid soil series (Mean = 0.12B)) میانگین= B12/0(کوي اساتید ي خاك سر 

1.3  0.03d*  0.09bc  0.26a  0.13A 
1.5 0.03d  0.08bc 0.26a  0.13A 
1.7 0.03d 0.11b 0.22a  0.122A 
  Mean 0.031C 0.095B  0.25Aمیانگین 

  Chitgar soil series (Mean = 0.11B) ) میانگین= B11/0(یتگر چخاك سري  
1.3  0.014e 0.09c  0.2b 0.098A 
1.5 0.04d  0.09c  0.18b 0.102A  
1.7 0.03d 0.09c  0.26a  0.11A  
    Mean 0.011C  0.09B  0.22Aمیانگین 

  Daneshkadeh soil series (Mean = 0.19A)) میانگین= A19/0(خاك سري دانشکده  
1.3 0.081d  0.152c  0.28b  0.172B  
1.5 0.09d 0.154c  0.25b  0.170B  
1.7 0.083d  0.17bc  0.4a  0.217A  
  Mean 0.084C  0.16B  0.31Aمیانگین 

 آماري با استفاده از آزمون دانکن در سطح پنج نظرمشترك در هر ردیف یا ستون از هاي با حداقل یک حرف کوچک یا بزرگ  میانگین* 
    .داري ندارند درصد اختلاف معنی

* Means followed by the same lowercase or capital letters in each row or column are not significantly different 
(P<0.05) based on Duncan test.   
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ترین میزان  دهد بیش گونه که نتایج نشان می همان
با جرم (نیتروژن کل در خاك سري دانشکده 

با ) مکعبمتر  گرم بر سانتی7/1مخصوص ظاهري 
  درصد است در4/0میزان  اضلاب بهکاربرد لجن ف

ترین میزان نیتروژن کل در خاك سري  که کم حالی
 گرم بر 3/1با جرم مخصوص ظاهري (چیتگر 

و بدون کاربرد کود یا لجن فاضلاب ) مکعبمتر سانتی
  ). 3جدول (باشد   درصد می014/0میزان  به

جرم ( اثر فشردگی 4جدول  :نیتروژن نیتراتی
ه آلی بر میزان نیتروژن و ماد) مخصوص ظاهري
هاي آهکی مورد مطالعه را نشان  نیتراتی در خاك

چند مقدار نیتروژن  دهد هر نتایج نشان می. دهد می
هاي  نیتراتی در خاك سري کوي اساتید نسبت به خاك

تر بود اما از نظر  سري دانشکده و چیتگر مقداري بیش
 ي بین میزان نیتروژن نیتراتیدارآماري تفاوت معنی

  ). 4 جدول(مورد مطالعه وجود نداشت هاي  خاك
  

   .هاي آهکی مورد مطالعه در خاك) درصد(و ماده آلی بر میزان نیتروژن نیتراتی ) جرم مخصوص ظاهري( اثر فشردگی -4جدول 
  

Table 4. Effect of compaction (bulk density) and organic matter on N-NO3 content (%) in the studied 
calcareous soils.  

  ماده آلی افزوده شده
Applied organic matter  

  جرم مخصوص ظاهري
  )مترمکعب گرم بر سانتی(

Bulk density (g cm-3) 0  
  ) درصد وزنی4( کود دامی

Cattle manure (4% w) 

  ) درصد وزنی2( لجن فاضلاب
Sewage sludge (2% w) 

  میانگین
Mean  

  Kooye Asatid soil series (Mean = 0.007A)) میانگین= A007/0(کوي اساتید خاك سري  
1.3  0.002d*  0.0018d 0.018b  0.0074B 
1.5 0.0018d  0.0008e 0.017b  0.0064B 
1.7 0.0017d 0.008c 0.025a 0.009A 

  Mean 0.0019B 0.0011B 0.02Aمیانگین 

  Chitgar soil series (Mean = 0.005A)) میانگین= A005/0 (یتگرچخاك سري  
1.3 0.003c 0.0009e  0.011ab 0.0049A 
1.5 0.0017d  0.003c  0.009b 0.0048A  
1.7 0.0033c 0.0018d  0.013a  0.006A  
   Mean 0.0026B  0.002B 0.0121Aمیانگین 

  Daneshkadeh soil series (Mean = 0.006A) )میانگین= A006/0(خاك سري دانشکده  
1.3 0.0033d  0.0016d  0.007c  0.004B  
1.5 0.0022d  0.002d  0.011b 0.005B 
1.7 0.0032d  0.002d  0.018a  0.008A 

  Mean 0.0029B 0.0019B  0.011Aمیانگین 
 آماري با استفاده از آزمون دانکن در سطح پنج نظرك در هر ردیف یا ستون از هاي با حداقل یک حرف کوچک یا بزرگ مشتر  میانگین*

   .ي ندارنددار درصد اختلاف معنی
* Means followed by the same lowercase or capital letters in each row or column are not significantly different 
(P<0.05) based on Duncan test.   

  
کلی با افزایش فشردگی طور دهد به نتایج نشان می

، میانگین نیتروژن نیتراتی در )جرم مخصوص ظاهري(
چند این  هر( مورد مطالعه افزایش یافت هاي خاك

افزایش در خاك سري چیتگر از نظر آماري در سطح 
افزایش جرم مخصوص ). دار نبود  درصد معنی5

مکعب در متر  گرم بر سانتی5/1 به 3/1ظاهري از 
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چند میانگین نیتروژن  هاي مورد مطالعه هر خاك
  نیتراتی را افزایش داد ولی این افزایش در سطح 

که افزایش جرم  در حالی. دار نبود رصد معنی د5
مکعب متر  گرم سانتی7/1 به 3/1مخصوص ظاهري از 

هاي سري کوي  میانگین نیتروژن نیتراتی را در خاك
ترتیب  ري بهدا طور معنی اساتید و سري دانشکده به

نتایج ). 4جدول ( برابر افزایش داد 2 و 2/1میزان  به
اي برلند و هانسن ه  با یافتهپژوهشحاصل از این 

که گزارش کردند مقدار نیتروژن معدنی در ) 1996(
سازي حاصل از  دلیل کاهش نیترات هاي متراکم به خاك

خاك و همچنین از دست رفتن ) اکسیژن(کاهش هوا 
هاي غیرمتراکم  تر از خاك صورت تصعید کم نیتروژن به

نیز ) 2007(بهاندرا و همکاران . )5 (است تطابق ندارد
تبدیل آمونیوم و اوره به (سازي  کنند نیترات  میبیان

دلیل فشردگی خاك بسیار کند انجام شده و  به) نیترات
 روز غلظت نیترات به 8هاي فشرده پس از  در خاك

هاي  که در خاك حالی رسد در ترین حد خود می بیش
عدم تطابق . )3( باشد  روز می4فشرده این زمان غیر

 برده پژوهشگران نامهاي   با یافتهپژوهشنتایج این 
عدم (دلیل شرایط متفاوت آزمایشی  ممکن است به

وسیله گیاه و عدم  وجود گیاه و جذب نیتروژن به
مصرف آب مازاد بر ظرفیت نگهداري آب خاك و 

 در پژوهشدر این ) آبشویی نیتروژن معدنی شده
هاي مورد  خاك. هاي ذکر شده باشد پژوهشمقایسه با 

 pH همگی آهکی و داراي هشپژومطالعه در این 
تواند بر رشد و بودند که می) 7تر از  بیش(قلیایی 

ثر باشد و همچنین شرایط را ؤفعالیت ریزجانداران م
جا که در  از آن. براي تصعید نیتروژن فراهم نماید

 گرم بر 3/1جرم مخصوص (سطوح کم فشردگی 
اك ، تخلخل و در نتیجه هواي خ)مکعبمتر سانتی

کاهش نیافته و در مقایسه با سطوح زیادتر فشردگی، 
مسیر براي (تر است  تخلخل کل و هواي خاك بیش

و با توجه ) تر است تصعید نیتروژن هموارتر و آماده
 قلیایی خاك، عمده نیتروژن حاصل از pHبه شرایط 

شدن نیتروژن، تصعید و از خاك خارج  فرایند معدنی
یل شده است به همین دلیل تر به نیترات تبد شده و کم

مقدار نیتروژن نیتراتی در سطوح فشردگی کم در 
تر از سطوح فشردگی زیاد  هاي مورد مطالعه، کم خاك

  ).4جدول (باشد  می
داري بر  نتایج نشان داد کاربرد کود دامی اثر معنی

هاي مورد مطالعه میانگین نیتروژن نیتراتی در خاك
اضلاب میانگین که کاربرد لجن ف حالی نداشت در

ترتیب  داري به طور معنی نیتروژن نیتراتی خاك را به
هاي سري   برابر در خاك8/3 و 7/4، 5/10میزان  به

کوي اساتید، سري چیتگر و سري دانشکده افزایش 
تر بودن  دلیل آسان که ممکن است به). 4جدول (داد 

تر  تجزیه ماده آلی حاصل از لجن فاضلاب و نیز بیش
 نیتروژن در لجن فاضلاب در مقایسه با بودن مقدار

   .کود دامی باشد
نتایج برهمکنش کاربرد ماده آلی و فشردگی 

ویژه لجن  کلی افزودن مواد آلی بهطور دهد به نشان می
فاضلاب اثرات منفی ناشی از فشردگی بر میزان 

داري در  طور معنی نیتروژن نیتراتی خاك را به
که  طوري به. استهاي مورد مطالعه کاهش داده  خاك

با افزایش ) بدون افزودن ماده آلی(در تیمار شاهد 
جرم مخصوص ظاهري میزان نیتروژن نیتراتی در 

چند  هر(هاي مورد مطالعه کاهش یافته است  خاك
که در  حالی در) دار نیست ها معنی برخی از کاهش

هایی که کود دامی یا لجن فاضلاب دریافت  خاك
 نیتروزن نیتراتی کاهش نیافته اند نه تنها میزان کرده

نتایج حاصل ). 4جدول (بلکه افزایش نیز یافته است 
که ) 2000(هاي ریکوسکی   با یافتهپژوهشاز این 
کند افزودن مواد آلی مانند کودهاي دامی  بیان می
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هاي فیزیکی،  دلیل تأثیرات مثبت بر ویژگی به
شیمیایی و بیولوژیکی خاك ممکن است یک روش 

ردگی خاك باشد و اثرات منفی ناشی از اصلاح فش
تراکم خاك بر رشد گیاهان را کاهش دهد نیز 

همچنین با نتایج مصدقی و . )20 (مطابقت دارد
که ) 2006(و برادي و همکاران ) 2000(همکاران 

گزارش کردند افزودن مواد آلی حجیم به خاك 
طور مستقیم چگالی ظاهري و  ممکن است به

لخل را افزایش داده و نفوذ فشردگی را کاهش و تخ
و ظرفیت نگهداري آب را متناسب کرده و سبب 

شود که آب و هواي کافی براي فعالیت میکروبی  می
در دسترس گیاهان و ریزجانداران قرار گرفته و در 

شدن نیتروژن افزایش یابد، نیز مطابقت  نتیجه معدنی
  .)4 ,15 (دارد

ن مقدار تری دهد کم گونه که نتایج نشان می همان
نیتروژن نیتراتی در خاك سري کوي اساتید با جرم 

مکعب و متر  گرم بر سانتی5/1مخصوص ظاهري 
 بود در)  درصد0008/0میزان  به(کاربرد کود دامی 

ترین مقدار نیتروژن نیتراتی در خاك  که بیش حالی
 گرم 7/1سري کوي اساتید با جرم مخصوص ظاهري 

میزان  به(فاضلاب مکعب و کاربرد لجن متر بر سانتی
  ). 4جدول (بود )  درصد025/0

جرم ( اثر فشردگی 5جدول  :نیتروژن آمونیومی
و ماده آلی بر میزان نیتروژن ) مخصوص ظاهري

هاي آهکی مورد  در خاك) آمونیوم کل(آمونیومی 
نتایج نشان داد میانگین مقدار . دهد مطالعه را نشان می

 با بافت نیتروژن آمونیومی در خاك سري دانشکده
در مقایسه با خاك سري کوي )  درصد13/0(رسی 

و سري )  درصد08/0(اساتید با بافت لوم رسی سیلتی 
طور  به)  درصد06/0(چیتگر با بافت لوم رسی 

تر   برابر بیش2/2 و 6/1میزان  ترتیب به داري به معنی

چند تفاوت بین مقدار نیتروژن آمونیومی در  هر. است
تید و سري چیتگر از نظر هاي سري کوي اسا خاك

تر نیتروژن  میزان بیش). 5جدول (دار نبود  آماري معنی
آمونیومی در خاك سري دانشکده در مقایسه با دو 
خاك دیگر ممکن است به مقدار زیاد رس و در نتیجه 

تر این خاك  کاتیونی بیش سطح ویژه و ظرفیت تبادل
هاي مورد  هاي موجود در خاك رس. مرتبط باشد

) 1991(ان اساس گزارش ابطحی و همکاره برعمطال
 از نوع ایلیت، کلرایت و هعمدطور  بهتقریباً یکسان و 

  . )1 (پالگورسکیت است
اثر فشردگی بر میانگین نیتروژن آمونیومی 

  هاي سري کوي اساتید و چیتگر در سطح  خاك
در خاك سري . داري نداشت  درصد اثر معنی5

  ژن آمونیومی در دانشکده نیز بین میانگین نیترو
 گرم بر 5/1 و 3/1مقادیر جرم مخصوص ظاهري 

 دار وجود نداشت در مکعب اختلاف معنیمتر سانتی
که میانگین نیتروژن آمونیومی در خاك سري  حالی

 گرم بر 7/1دانشکده با جرم مخصوص ظاهري 
 3/1میزان حدود  داري به طور معنی مکعب بهمتر سانتی

 و 3/1با جرم مخصوص هایی  تر از خاك برابر بیش
با توجه ). 5جدول (مکعب بود متر  گرم بر سانتی5/1

تر بودن خاك سري دانشکده نسبت به دو  به رسی
خاك دیگر مورد مطالعه، اعمال جرم مخصوص 

مترمکعب در این خاك   گرم بر سانتی7/1ظاهري 
دلیل محدود کردن وضعیت تهویه و مرطوب   بهاحتمالاً

تر از کامل  ر نتیجه دماي کمتر خاك و د ماندن بیش
تبدیل نیتروژن آلی (شدن نیتروژن  شدن فرایند معدنی

ممانعت به عمل آورده ) به آمونیوم و سپس به نیترات
تري به شکل آمونیوم  و در نتیجه مقدار نیتروژن بیش

) 1991(خلیلیان و همکاران . مانده است در خاك باقی
ده، هاي فشر نیز بیان کردند تهویه ضعیف خاك
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شدن ماده آلی را کاهش داده که این امر سبب  معدنی
  شدن نیتروژن و سایر عناصر و در  کاهش معدنی

این . شود وسیله گیاه می ها به نتیجه کاهش جذب آن
هاي  زدایی در خاك  بیان کردند نیتراتپژوهشگران

صورت گاز از جمله عوامل  فشرده و اتلاف نیتروژن به
ذب نیتروژن و کاهش دیگري است که سبب کاهش ج

هاي  هاي گیاهی رشد یافته در خاك غلظت آن در بافت
نیز ) 2003(متولی و همکاران . )13 (شود فشرده می

بیان کرد در هنگام بهار هنگامی که خاك مرطوب 
متراکم ممکن است نسبت به خاك است خاك 

تري  تر و در نتیجه دماي کم فشرده میزان آب بیشغیر
واند منجر به سرعت کم ت  میداشته باشد که

  . )16 (شدن نیتروژن در خاك شود معدنی
نتایج نشان داد کاربرد کود دامی و لجن 

دار میانگین نیتروژن  فاضلاب سبب افزایش معنی
جز اثر  به(هاي مورد مطالعه شد  آمونیومی در خاك

کود دامی بر نیتروژن آمونیومی خاك که در خاك 
 درصد 5سري چیتگر از نظر آماري در سطح 

که کاربرد کود دامی و لجن  طوري به). دار نبود معنی
فاضلاب در مقایسه با شاهد میانگین نیتروژن 

 2/3میزان  ترتیب به داري به طور معنی آمونیومی را به
 15 و 6/2 برابر در خاك سري کوي اساتید، 8/9و 

 برابر در 2/3 و 7/1برابر در خاك سري چیتگر و 
با ). 5جدول (یش داد خاك سري دانشکده افزا

که کود دامی و لجن فاضلاب یکی از  توجه به این
باشند نتایج فوق  منابع تأمین نیتروژن در خاك می

دهد  گونه که نتایج نشان می همان. قابل انتظار است
اثر کاربرد لجن فاضلاب بر میزان نیتروژن آمونیومی 

تر از اثر کاربرد کود دامی است  خاك به مراتب بیش

دلیل مقدار زیادتر ماده آلی در لجن  احتمالاً بهکه 
تر بودن تجزیه ماده آلی آن و نیز  فاضلاب، آسان

تر بودن مقدار نیتروژن در لجن فاضلاب در  بیش
  . باشد مقایسه با کود دامی می

نتایج برهمکنش کاربرد ماده آلی و فشردگی نشان 
ویژه لجن  کلی افزودن مواد آلی بهطور دهد به می

ب اثرات منفی ناشی از فشردگی بر میزان فاضلا
داري در  طور معنی نیتروژن آمونیومی خاك را به

که  طوري به. هاي مورد مطالعه کاهش داده است خاك
با افزایش ) بدون افزودن ماده آلی(در تیمار شاهد 

جرم مخصوص ظاهري میزان نیتروژن آمونیومی در 
چند  هر(هاي مورد مطالعه کاهش یافته است  خاك

که در  حالی در) دار نیست ها معنی برخی از کاهش
هایی که کوددامی یا لجن فاضلاب دریافت  خاك
اند نه تنها میزان نیتروزن آمونیومی کاهش نیافته  کرده

نتایج حاصل ). 5جدول (بلکه افزایش نیز یافته است 
، )2006(هاي ریکوسکی   با یافتهپژوهشاز این 

برادي و همکاران و ) 2001(مصدقی و همکاران 
کلی گزارش کردند افزودن مواد آلی طور که به) 2006(

عنوان یک روش اصلاحی براي  تواند به به خاك می
طور مستقیم چگالی ظاهري  فشردگی خاك باشد و به

و فشردگی را کاهش و تخلخل را افزایش داده و نفوذ 
شود  و ظرفیت نگهداري آب را متناسب کرده و سبب 

 کافی براي فعالیت میکروبی در که آب و هواي
دسترس گیاهان و ریزجانداران قرار گرفته و در نتیجه 

شدن نیتروژن افزایش و اثرات منفی ناشی از  معدنی
   تراکم بر رشد گیاه کاهش یابد، نیز مطابقت دارد

)20, 15, 4(.   
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   .هاي مورد مطالعه در خاك) درصد(یومی آمون آلی بر میزان نیتروژن و ماده) ظاهري مخصوص جرم(  اثر فشردگی-5جدول 
  

Table 5. Effect of compaction (bulk density) and organic matter on N-NH4 content (%) in the studied 
calcareous soils.   

  ماده آلی افزوده شده
Applied organic matter  

  جرم مخصوص ظاهري
  )متر مکعب گرم بر سانتی(

Bulk density (g cm-3) 0  
  ) درصد وزنی4( کود دامی

Cattle manure (4%w) 

  ) درصد وزنی2( لجن فاضلاب
Sewage sludge (2% w) 

  میانگین
Mean 

  Kooye Asatid soil series (Mean = 0.08B)) میانگین= B08/0(خاك سري کوي اساتید  
1.3 0.011d*  0.031cd 0.19a  0.0074A 
1.5 0.017d  0.037cd 0.18a  0.0064A  
1.7 0.022cd 0.066c 0.13b  0.009A 

  Mean 0.017C 0.054B  0.166Aمیانگین 

  Chitgar soil series (Mean = 0.06B)) میانگین= B06/0(خاك سري چیتگر  
1.3 0.0007e 0.035d  0.14b 0.06A 
1.5 0.02d  0.031d  0.1bc 0.05A  
1.7 0.008e 0.013d  0.21a  0.08A  
   Mean 0.01B  0.026B 0.15Aمیانگین 

  Daneshkadeh soil series (Mean = 0.13A)) میانگین= A13/0(خاك سري دانشکده  
1.3 0.064d  0.098cd  0.19b 0.117B  
1.5 0.072cd  0.106c  0.17b  0.115B 
1.7 0.062d 0.115c 0.24a  0.15A 

  Mean 0.066C 0.11B  0.21Aمیانگین 
 آماري با استفاده از آزمون دانکن در سطح پنج نظردر هر ردیف یا ستون از  بزرگ مشترك با حداقل یک حرف کوچک یا يها  میانگین*

   .داري ندارند درصد اختلاف معنی
* Means followed by the same lowercase or capital letters in each row or column are not significantly different 
(P<0.05) based on Duncan test.   

  
  گیري نتیجه

نتایج نشان داد مقدار نیتروژن کل و نیتروژن 
آمونیومی در خاك سري دانشکده نسبت به دو خاك 

که  حالی تر بود در داري بیش طور معنی دیگر به
هاي مورد مطالعه تفاوت  نیتروژن نیتراتی در خاك

فشرده کردن خاك سبب افزایش . داري نداشت معنی
وژن نیتراتی و آمونیومی در دار نیتروژن کل، نیتر معنی

داري بر  که اثر معنی حالی خاك سري دانشکده شد در
نیتروژن کل و نیتروژن آمونیومی دو خاك دیگر 

ویژه لجن فاضلاب  کاربرد کود دامی و به. نداشت
 طور نیتروژن کل و نیتروژن آمونیومی خاك را به

که کاربرد کود دامی  حالی در. داري افزایش داد معنی 
داري بر نیتروژن نیتراتی نداشت ولی کاربرد   معنیاثر

تر  دلیل محتواي بیش لجن فاضلاب احتمالاً به
طور  نیتروژن نیتراتی، میزان نیتروژن نیتراتی را به

کلی افزودن مواد آلی طور به. داري افزایش داد معنی
ویژه لجن فاضلاب اثرات منفی ناشی از فشردگی  به

و نیتروژن آمونیومی خاك بر میزان نیتروژن نیتراتی 
هاي مورد مطالعه  داري در خاك طور معنی را به

شود با اضافه کردن  بنابراین پیشنهاد می. کاهش داد
مواد آلی به خاك علاوه بر افزایش ظرفیت نگهداري 
آب و عناصر غذایی در خاك، ایجاد شرایط فیزیکی، 
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شیمیایی و زیستی مناسب براي رشد گیاهان و 
خاك، از فشردگی خاك و اثرات   درریزجانداران

نامطلوب آن نیز جلوگیري شده و کیفیت خاك 
هاي آینده  ویژه کیفیت فیزیکی خاك براي نسل به

  . حفظ شود

  سپاسگزاري
از معاونت محترم پژوهشی و بخش علوم خاك 
دانشگاه شیراز به سبب فراهم آوردن امکانات لازم 
جهت انجام این پژوهش صمیمانه تشکر و 
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Abstract1 
Background and Objectives: Drought and low organic matter content of soil and intensive 
movement of agricultural machines result in soil compaction and inducing some problems in 
soil aeration, infiltration and the availability of nutrient elements which consequently result in 
yield reduction and even death of plant. Therefore, the present study was conducted to evaluate 
the effects of soil compaction and organic matter on nitrogen mineralization in different 
calcareous soils.  
Materials and Methods: In order to studying the effect of soil compaction (bulk densities of 
1.3, 1.5 and 1.7 g cm-3) and organic matter (manure and sewage sludge of 2 and 4 %W, 
respectively) application on nitrogen mineralization, columns of three calcareous soils of 
Daneshkadeh (Clay) and Kooyeh Asatid (Silty clay loam) series of Bajgah and Chitgar (Clay 
loam) series of Sarvestan from Fars province with the mentioned bulk densities were prepared 
after mixing the soils with the organic matters. The prepared soil columns were maintained at 
25 to 30 ºC temperature and field capacity conditions (water contents of 16 to 20 %W depend 
on the type of soil). Total N, nitrate and ammonium were measured in soil columns after 50 
days.  
Results: At the end of experiment the total N and ammonium contents of Daneshkadeh soil 
series were significantly higher than the others, while the nitrate content of studied soils were 
not significantly different (P<0.05). Soil compaction increased total N, nitrate and ammonium 
content of Daneshkadeh soil series, significantly; while did not affect the total N and 
ammonium content of the other soils (P<0.05). Application of manure and especially sewage 
sludge increased the total N and ammonium content of studied soils, significantly.  Application 
of manure did not affect nitrate content of soils, while application of sewage sludge increased it, 
significantly (P<0.05).  
Conclusion: In general, manure and especially sewage sludge application reduced the adverse 
effects of compaction on nitrate and ammonium contents of soils, significantly.  Therefore, 
application of organic matter is recommended for inhibition of soil compaction and its adverse 
effects, and for preservation of soil physical quality.  
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