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خصوصیات فیزیکی  ثیر فشردگی خاك بر ترسیب کربن و نیتروژن در خاك و گیاه گندم وأت

  )گلستان، استان اراضی دیم شمال آق قلا: مطالعه موردي(خاك 
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  چکیده

فشردگی خاك به یک مشکل فراگیر در سطح دنیا تبدیل شده و یکی از عوامل موثر در تخریب اراضی بـه خصـوص در اراضـی کشـاورزي منـاطق      
تحقیق بررسی تاثیر فشردگی خاك بر روي توان ترسیب کربن و نیتـروژن در خـاك و گیـاه گنـدم و      هدف از این. رود خشک و نیمه خشک به شمار می

این تحقیـق در ایسـتگاه تحقیقـاتی مزرعـه     . باشدمی) هاوزن مخصوص ظاهري، تخلخل، رطوبت اشباع خاك و ثبات خاکدانه(خصوصیات فیزیکی خاك 
تیمارهاي این تحقیق عبـارت  . تکرار مورد بررسی قرار گرفت 3تیمار و  4رح بلوك کامل تصادفی با نمونه ارتش شهر انبار الوم استان گلستان در قالب ط

بار عبـور تراکتـور    6( 4و تیمار ) بار عبور تراکتور سنگین 4( 3، تیمار )بار عبور تراکتور سنگین 2( 2، تیمار )بدون فشردگی مصنوعی(تیمار شاهد : بودند از
 تجزیه اماري شد و جهت مقایسـه میـانگین  SPSS 16.0 افزار  ها با استفاده از نرمگیري خصوصیات مورد نظر، دادهاز اندازهدر این تحقیق پس ). سنگین

فشردگی خاك باعث افزایش معنی دار جرم مخصوص ظاهري نتایج نشان داد که سطوح مختلف . استفاده گردید% 5در سطح  LSD تیمارها نیز از آزمون
همچنین نشان داد که تمام تیمارهاي فشـردگی خـاك باعـث کـاهش معنـی دار ترسـیب کـربن و نیتـرون در خـاك و گیـاه گنـدم،            نتایج . خاك گردید

  .دگی خاك افزایش یافتراز سوي دیگر میزان شوري و اسدیته خاك بر اثر تیمارهاي فش .ها و رطوبت اشباع خاك گردیدخاکدانه پایداري
  

  مناطق خشک و نیمه خشک ،توان ترسیب، کتور سنگینترا اراضی زراعی، :هاي کلیدي واژه
  

  2  1 مقدمه

گندم مهمترین گیاه خانواده غلات است که بیشترین سـطح زیـر   
 .کشت را در بین محصولات زراعی کشور به خود اختصاص داده است

. گـردد ي کشت گندم در کشور به صورت دیم انجام مـی قسمت عمده
در عملکرد گندم دیم مرحله کاشت  یکی از مهمترین مراحل تأثیرگذار

در طی سال هاي اخیر بـه دلیـل مکـانیزه شـدن کشـاورزي و       .است
هاي کاشت و داشت، فشردگی خـاك بـه صـورت    افزایش وزن ماشین

یک مشکل چند بعدي در برابر کشاورزي پایدار قد علم کرده است که 
ش از استفاده بـی . شامل اثرات متقابل ماشین، خاك، گیاه و اقلیم است

امـروزه افـزایش   . شودحد از ماشین آلات، منجر به فشردگی خاك می
رشد جمعیت و نیاز جامعه بشري بـه تولیـد غـذاي بیشـتر، اسـتفاده از      
                                                             

  دانشجوي دکتراي بیابان زدایی، دانشکده کویرشناسی، دانشگاه سمنان -1
 Email: z.saiedy@yahoo.com): نویسنده مسئول(* 

استادیار گروه مدیریت مناطق بیابانی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعـی   -2
  گرگان

  ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانزراعتاستادیار گروه  -3

ــاورزي   ــین آلات کش ــیون(ماش ــولات  ) مکانیزاس ــد محص را در تولی
  .)33و  25، 9(کشاورزي بیش از پیش ضروري ساخته است 

شکل مهـم از تخریـب    فشردگی خاك یک مشکل جهانی و یک 
رود کــه باعــث تغییــرات زیــادي در فیزیکــی اراضــی بــه شــمار مــی

تخریب ناشی از فشردگی خاك حدود  ).47(شود خصوصیات خاك می
. میلیون هکتار از اراضی در سطح دنیا را تحت تاثیر قرار داده است 68

اکثر قریب به اتفاق فشردگی در کشاورزي مدرن توسـط رفـت و آمـد    
  ).18(شود لیه ایجاد میوسایل نق

خاك از جمله منابع طبیعی دیر تجدید شونده است که حفاظت یـا  
). 3(ارد ي استفاده و مدیریت کشاورزي بسـتگی د تخریب آن به نحوه

انتخاب نوع ادوات مورد استفاده در هنگام خاکورزي تأثیر فراوانـی بـر   
ل خصوصیات فیزیکی و بیولوژیکی خاك و در نهایت عملکرد محصـو 

فشردگی خاك بر اثـر افـزایش   ) 43و  39 ،26 و ،5(گذارد به جاي می
کـاهش  . آیـد جرم مخصوص ظاهري و مقاومت نفوذ خاك بوجود مـی 

اندازه خلل و فرج درشت، مسدود شـدن منافـذ خـاك، تشـکیل سـله      
ها، تخریب ساختمان خاك، کـاهش   سطحی و کاهش پایداري خاکدانه

جملـه عواقـب منفـی فشـردگی     تخلخل و نفوذپذیري آب در خاك از 

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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  .)9(گردد خاك محسوب می
جرم مخصوص ظاهري و توزیع اندازه خلل و فرج از خصوصیات  

باشـند کـه از نـوع    فیزیکی مهم خاك در ارتباط با تولید محصول مـی 
افـزایش جـرم مخصـوص ظـاهري خـاك      . خاکورزي تاثیر می پذیرند

د هوا و آب در هایی در رشد ریشه گیاهان و حرکت کنباعث محدودیت
شود در نتیجه بر راندمان محصول تـاثیر گذاشـته و پوشـش    خاك می

  ).17( گیاهی موجود جهت محافظت خاك از فرسایش را کاهش دهد
توانـد بـه عنـوان شاخصـی از تغییـرات      ها نیز میپایداري خاکدانه

هـاي متفـاوت در شـرایط    کیفیت خاك محسوب گردد که از مـدیریت 
هاي آماده سازي زمین نقش مهمی در سیستم .شودمشخص ناشی می

-به دلیل تفاوت در ویژگی. پایداري خاکدانه و توزیع اندازه ذرات دارند
با . ها متفاوت استها، توزیع اندازه ذرات و پایداري خاکدانههاي خاك

. شـود هـا بزرگتـر مـی   بهبود وضعیت ساختمان خـاك انـدازه خاکدانـه   
اي، یش حجم منافـذ ریـز درون خاکدانـه   ها افزاافزایش اندازه خاکدانه

کاهش وزن مخصوص ظاهري خاك و افـزایش میـزان حجـم آب در    
و در ) ظرفیت مزرعـه (بار  3/0هاي بالا مثل رطوبت در مکش رطوبت

  ). 6(شود نتیجه باعث افزایش حرکت آب در خاك می
تغییرات کربن آلی خاك یک شاخص مهم براي تخمین کیفیت و 

کربن به صورت مواد آلی در خاك . شمار می رود حاصلخیزي خاك به
شود اما این ذخایر تحت تاثیر کاربري هاي مختلف اراضـی   ذخیره می

عملیات زراعی و کشت و کار، معدنی شدن مـواد آلـی را   . گیردقرار می
بـه  (دهد که بـه دنبـال آن باعـث خـروج کـربن از خـاك       افزایش می

اي کـه بـر    تعیـین کننـده   کربن خاك به دلیل نقش. شودمی) اتمسفر
خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خـاك دارد بـر پایـداري و    
. کیفیت خاك، تولید محصول و کیفیت محیط زیست تاثیر مثبتـی دارد 

تبدیل اراضی کشت نشده و بکر به زمین هاي زراعی، بخش مهمی از 
کـربن   کربن آلی پایدار خاك را ناپایدار کرده و با افزایش اکسیداسیون

آلـی خـاك و هـدر روي مــواد آلـی باعـث افـزایش دي اکســیدکربن       
دهـد  گردد و در نتیجه ترسیب کربن در خاك را کاهش مـی اتمسفرمی

توانند ذخایر مواد آلی خـاك را  هاي مدیریتی حفاظتی میسیستم). 25(
ترسـیب   ).48(بهبود بخشند و در کاهش کربن اتمسفر سـهیم باشـند   

ملیات طولانی مدت مدیریت گیاه و خاك نه تنها کربن با استفاده از ع
بلکـه بـه کـاهش تبـادل      شودذخیره کربن در خاك میفزایش باعث ا

از پروفیـل خـاك نیـز     Co2اي ماننـد  کربن و انتشار گازهـاي گلخانـه  
همچنین کیفیت خـاك را بهبـود و تولیـد اقتصـادي     . گرددمنتهی می

یت نیتـروژن در خـاك   به طور مشابه، تثب. دهدمحصول را افزایش می
دیگـر گـاز   ( N2Oو انتشـار ) کود ازته(به کاهش نرخ و مقدار کوددهی 

-به جو مـی ) شوداي مخرب که باعث ایجاد گرماي جهانی میگلخانه
 فشـردگی  کـه  داشـتند  اظهار نیز) 28(متولی و همکاران ). 46(. انجامد

 ضـعیف  تهویـه  .شـود مـی  خاك معدنی نیتروژن کاهش باعث سطحی
 شدن معدنی امر این که کاهش را آلی ماده شدن معدنی رده،فش خاك

 عـلاوه،  بـه  .دهـد مـی  قـرار  تـاثیر  تحت نیز را دیگر عناصر و نیتروژن
هاي  هدر رفت نیتروژن به آب و فشرده هايخاك در هانیترات تخریب

هاي بدون فشردگی  ها بیشتر از خاك زیر زمینی و اتمسفر در این خاك
  ).26( است

رزي وهاي مربوط به بخـش کشـا  ي کنونی در فناوريهاپیشرفت
کشاورزي بر محیط زیست را افزایش  هايفعالیت اثرات منفی يدامنه

در حال حاضر حفظ محیط زیست و دستیابی به توسعه پایدار . می دهد
هـاي جـامع   یکی از مباحث اصلی و اساسی است که بـا اجـراي طـرح   

رنامـه ممالـک مختلـف    اقتصادي، اجتماعی و فرهنگـی در سـرلوحه ب  
خـاکورزي در شـرایط   ). 4(جهان از جمله کشور ما قرار گرفتـه اسـت   

رطوبت بسیار بالا (از نظر میزان رطوبت موجود در آن ) بهینه(نامناسب 
، انجام عملیات شخم در یک عمـق ثابـت بـراي سـالیان     )یا بسیار کم

 متمادي، کمبود مواد آلی و تخریب ساختمان خاك بـر اثـر خـاکورزي   
مرسوم، عدم استفاده از سیستم هاي خاکورزي حفاظتی در بسـیاري از  
مناطق، استفاده بیش از حد از وسایل مکانیزه سـنگین، تـردد بـیش از    

در اراضـی  ) به منظور چـراي بقایـاي محصـولات کشـاورزي    (حد دام 
باعث فشردگی سطحی و حتی غیرسطحی خاك می شـود  ... زراعی و 

عملکرد محصول و حاصل خیزي خـاك  که به نوبه ي خود به کاهش 
و تخریب خصوصیات فیزیکی، بیولوژیکی و حتی شیمیایی خاك مـی  

پژوهش کمی سازي اثر فشردگی خاك  بنابراین، هدف از این . انجامد
 و برخـی از ویژگـی هـاي   بر ترسیب کربن و نیتروژن در خاك و گیـاه  

  .باشدفیزیکی خاك به عنوان پارامترهاي مهم در تولید پایدار، می
  

  ها مواد وروش
منطقه مورد مطالعه در شمال غربی استان گلستان واقع گردیـده و  

شود کـه  شامل می قسمتی از اراضی زراعی شمال شهرستان آق قلا را
طول شـرقی   54ْ 27َ 24"عرض شمالی و   37ْ 4َ 36"داراي مختصات 

 -21متـر و حـداقل آن    46حداکثر ارتفاع منطقـه  ). 1شکل (می باشد 
  ).1996ابرسجی، (تر از سطح دریاي آزاد است م

بوسیله  در این آزمایش ابتدا فشردگی زیرسطحی به طور مصنوعی
در کیلوگرم  5700با وزن  LASER 150 مدل SAME تردد تراکتور 

) زمین کاملا مسطح و فاقـد شـیب بـود   (متر  52در  26به ابعاد  زمینی
سـک نـرم و   متر از خاك سطحی توسط دی 1/0سپس  .صورت گرفت

یک نمونه مرکـب خـاك و    از داخل هر کرت .آماده کاشت بذر گردید
تیمار  4این آزمایش با ساقه، برگ و دانه گندم برداشت شد قطعاتی از 

  :تکرار  به شرح ذیل انجام شد 3و 
دیسـک  + چیـزل ): بـدون فشـردگی مصـنوعی   (تیمار شـاهد  ) 1 

+ ر سـنگین  بـار عبـور تراکتـو    2) 2متـر ؛  سـانتی 10سطحی به عمق 
+ بار عبور تراکتور سنگین  4) 3متر؛ سانتی10دیسک سطحی به عمق 
بار عبور تراکتور سنگین  6) 4متر؛ و سانتی10دیسک سطحی به عمق 
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رطوبت خاك در زمان ایجـاد  . مترسانتی10دیسک سطحی به عمق + 
استفاده از نهـاده هـاي کشـاورزي    . درصد بود 21فشردگی مصنوعی، 

براي تمام تیمار ...) شیمیایی، علف کش ها و  کود هاي میزان کاربرد(
 160طبـق توصـیه کـودي، فسـفر بـه مقـدار        ها یکسان بوده است و

کیلوگرم در هکتـار و ازت بـه    160کیلوگرم در هکتار، پتاس به مقدار 

از آنجـا   .کیلوگرم در هکتار قبل از کاشت به زمین داده شـد  50مقدار 
اعت دیم رایج است، بنـابراین میـزان آب   که در منطقه مورد مطالعه زر

نیز براي تمام قطعات آزمایشی یکسـان و  ) حاصل از بارندگی(دریافتی 
  .مشابه بوده است

  

  
  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه - 1شکل 

Figure 1- Geographical location of the study area  
  

 خـاك  و تخلخـل ) 22(جرم مخصوص ظاهري بـه روش کلوخـه   
جرم مخصوص حقیقی و جرم مخصوص ظـاهري   پس از اندازه گیري

از پـارامتر میـانگین    (1MWD)هاپایداري خاکدانه .)1( محاسبه گردید
 رطوبـت  درصـد  و با اسـتفاده از الـک تـر و   ) 10(ها وزنی قطر خاکدانه

بـراي تعیـین میـزان    . محاسـبه گردیـد   )16(از روش گل اشباع  اشباع
ضم خشک در کوره استفاده شـد و در نهایـت از   کربن گیاه از روش ه

روش اکسیداسیون تر مقـدار کـربن موجـود در عصـاره بدسـت آمـده       
ترسیب کربن گیاه نیز با استفاده از ضرایب تبـدیل  . )31( محاسبه شد 

  ).7(و مقدار کل بیوماس گیاه محاسبه شد 
براي تعیین میزان ترسیب کربن در خاك نیز ابتـدا درصـد کـربن    

در نهایت ترسیب کربن . گیري شدروش اکسیداسیون تر اندازه خاك از
  :محاسبه گردید) 1رابطه (خاك 

جـرم مخصـوص   × کـربن آلـی   درصد  (kg/ha)ترسیب کربن    )1(
   )متر سانتی(عمق نمونه برداري ×10000 ×= ظاهري خاك

. اندازه گیري شـد ) 19( 2درصد ازت گیاه با استفاده از دستگاه کجلدال
ضرب بیومـاس کـل و   سیب نیتروژن گیاه نیز به وسیله حاصلمقدار تر

                                                             
1- Mean Weight Diameter 
2- Kejeldahl 

درصد نیتروژن خاك نیز بـا  . ضریب تبدیل در نیتروژن کل بدست آمد
محاسـبه  ) 2رابطـه  (استفاده از در صد کربن به دست آمـده از طریـق   

  :گردید
   نیتروژن کل=  درصد ماده آلی×  05/0)                              2(

افـزار   دسـت آمـده، توسـط نـرم    هاي آزمایشگاهی بهدهدر پایان دا
مـورد تجزیـه و تحلیـل قـرار گرفتنـد و مقایسـه       SPSS16.0 آماري 

  .صورت گرفت% 5در سطح  LSDمیانگین تیمارها با آزمون 
  

  نتایج و بحث 
  تاثیر فشردگی خاك بر ترسیب کربن 

مربوط به تأثیر فشردگی ) 1جدول (بررسی جدول تجزیه واریانس 
) درصـد  5در سـطح  (دار ترسیب کربن در خاك و گیاه از تأثیر معنیبر 

نماید و نیز  سطوح مختلف فشردگی بر ترسیب کربن خاك حکایت می
بین سـطوح فشـردگی از   % 1دار در سطح احتمال اختلاف بسیار معنی

  .لحاظ ترسیب کربن گیاه وجود دارد
ه گنـدم و  ها مربوط به ترسیب کربن در گیـا نتایج مقایسه میانگین

دهد کـه بیشـترین میـزان ترسـیب     نشان می) 3و  2هاي شکل(خاك 
) تـن در هکتـار   26/3و  07/48به ترتیب (کربن در خاك و گیاه گندم 

golestan province   
province 

     Aq-qala township Mazrae Nemune 
Artesh station 
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 7/1و  87/23بـه ترتیـب   (و کمترین میزان ) شاهد( 1مربوط به تیمار 
همچنـین  . باشـد مـی ) بار تـردد  6( 4آن مربوط به تیمار ) تن در هکتار

داري بـر  یه آماري نشان داد که تمامی تیمارها تـأثیر معنـی  نتایج تجز
با سایر تیمارها نیز اختلاف  4ترسیب کربن گیاه دارا بودند و بین تیمار 

تأثیر  4و  3هاي از لحاظ آماري نیز تنها تیمار. داري وجود داشت معنی
نیـز   4و  2داري بر ترسیب کربن در خاك دارا بودند و تیمارهاي معنی
  .ف معنی داري داشتنداختلا
 

  تاثیر فشردگی خاك بر ترسیب نیتروژن
نشان  2نتایج تجزیه واریانس مربوط به ترسیب نیتروژن در جدول 

تأثیر تیمارهاي مختلف فشـردگی خـاك بـر ترسـیب     . داده شده است
داري را نشـان داده اسـت و   اختلاف معنی% 5نیتروژن خاك در سطح 

دار در داراي اخـتلاف معنـی  % 1ترسیب نیتروژن گیـاه نیـز در سـطح    

 .سطوح مختلف فشردگی بود
 4هـاي  شکل(نتایج مقایسه میانگین مربوط به ترسیب ازت خاك 

دهد که حداکثر ترسـیب ازت  در خـاك و گیـاه گنـدم     نشان می) 5و 
کیلوگرم در هکتار  مربـوط بـه    62/149تن در هکتار و  14/4بترتیب 

کیلـوگرم   16/48و ) ن در هکتـار ت 05/2(و حداقل آن ) شاهد( 1تیمار 
تجزیـه و تحلیـل   . باشـد مـی ) بار تـردد  6( 4در هکتار مربوط به تیمار 

تـأثیر   4و  3هـاي  ها نیز نشان داد که از لحاظ آماري تنهـا تیمـار  داده
نیز  2و  4بین تیمارهاي . داري بر ترسیب ازت در خاك دارا بودندمعنی

ثیر تمـامی تیمارهـا بـر    داري وجود داشت همچنـین تـأ   اختلاف معنی
داري داشت و بین سایر تیمارها نیز ترسیب نیتروژن گیاه اختلاف معنی

 .داري وجود داشت با یکدیگر اختلاف معنی

  
  تجزیه واریانس ترسیب کربن در تیمارهاي مختلف فشردگی خاك - 1جدول 

Table 1- Variance analysis of carbon sequestration in different soil compaction treatments  
    

 میانگین مربعات
Mean squares 

 کربن گیاه ترسیب کربن خاك ترسیب آزادي درجه منابع تغییرات
Source of variation Degrees of freedom soil carbon sequestration plant carbon sequestration 

 تکرار
2 4.63 0.029 

 Repeat 
 فشردگی خاك

3 323.64* 1.262** 
soil compaction 

 خطا
8 55.68 0.033 

Error 
  دارغیر معنی:  nsدرصد،  5دار در سطح معنی* درصد،  1دار در سطح معنی** 

** Significant at 1% level, * significant at 5% level, ns: not significant  
  

   
  ر هکتار در سطوح مختلف فشردگیگیاه بر حسب تن دتغییرات ترسیب کربن  - 2شکل 

Figure 2- Changes in plant carbon sequestration According to tons per hectare at different levels of compaction 
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  تغییرات ترسیب کربن خاك بر حسب تن در هکتار در سطوح مختلف فشردگی - 3شکل 

Figure 3- Changes in soil carbon sequestration According to tons per hectare at different levels of compaction  
 

  
  تجزیه واریانس ترسیب نیتروژن در تیمارهاي مختلف فشردگی - 2جدول 

Table 2- Variance analysis of nitrogen sequestration in different soil compaction treatments  
  میانگین مربعات   
     Mean squares  

  ترسیب نیتروژن گیاه ترسیب نیتروژن خاك درجه آزادي  منابع تغییرات
Source of 
variation  Degrees of freedom soil nitrogen sequestration Plant  nitrogen sequestration  

  تکرار
2  0.034  217.781  

Repeat  
  **5314.843  *2.405  3  فشردگی خاك

soil compaction     خطا  
8  0.414  14.212  

Error  
  دارغیر معنی:  nsدرصد،  5دار در سطح معنی* درصد،  1دار در سطح معنی** 

** Significant at 1% level, * significant at 5% level, ns: not significant  
  

  
  دگینمودار تغییرات ترسیب نیتروژن گیاه بر حسب کیلوگرم در هکتار در سطوح مختلف فشر - 4شکل 

Figure 4- Changes in plant nitrogen sequestration According to k per hectare at different levels of compaction  



  1394 اسفند - بهمن، 6، شماره 29آب و خاك، جلد نشریه      1558

  
  تغییرات ترسیب نیتروژن خاك بر حسب تن در هکتار در سطوح مختلف فشردگی - 5شکل 

Figure 5- Changes in soil nitrogen sequestration According to tons per hectare at different levels of compaction  
  
طور کلی فشردگی خاك جذب کربن و ازت در گیاه را از طریق  به

). 41و  42(دهـد  تاثیري که بر کاهش رشـد ریشـه دارد کـاهش مـی    
فشردگی خاك همچنین معدنی شدن کربن آلـی و نیتـروژن را تحـت    

هد و در نتیجه بر مواد مغـذي در دسـترس گیـاه مـؤثر     دتاثیر قرار می
فشردگی خاك از طریق اثر مستقیم آن بر هوادهی خاك، و اثر . .است

گـذارد تـاثیر   غیر مستقیمی که بر انتقال کربن و نیتروژن در خاك مـی 
فشـردگی  . خـاك دارد  ازN2O  اي بر دنیتریفیکاسیون و انتشار عمده 

فضاي منافـذ پـر از آب را افـزایش     خاك قطر منافذ خاك را کاهش و
خود انتشار اکسیژن در خاك را محدود و منجر بـه   دهد که به نوبهمی

 N2Oاي شود در نتیجه تولید گاز گلخانـه میN2O افزایش نرخ تولید 
  .) 12(  دهدرا افزایش می

، بیان کردند که فشردگی خاك با تاثیري )18(گلچین و همکاران 
گذارد، کربن خـاك را نیـز تحـت تـاثیر     سازي میهکه بر فرایند خاکدان

ها بر ماده آلی ها از طریق کاهش دسترسی آنزیمخاکدانه. دهدقرار می
. شـود ها باعث نگهداري فیزیکی کربن آلـی خـاك مـی   درون خاکدانه

، نیز نتیجه گرفتند که عملیات مدیریتی مناسب )2005(هانس  و  رایت
. شودکربن و نیتروژن در خاك می اراضی زراعی باعث افزایش ترسیب

هاي بزرگتر وجود دارد و از بیشترین ذخیره کربن و نیتروژن در خاکدانه
هـاي بـزرگ   عملیات خاکورزي بیشتر به تخریب خاکدانـه آنجایی که 

انجامد بنابراین باعـث اتـلاف کـربن و ازت آلـی خـاك و در      خاك می
مـده از ایـن   نتـایج بدسـت آ  . نتیجه کاهش ماده آلی خاك مـی شـود  

باعـث   فشـرده شدید و  هاي خاکورزيسیستمتحقیق از این حیث که 
کربن آلی و نیتروژن که خود عامل  مقدار ها وکاهش پایداري خاکدانه

شـود بـا   باشد، می می پایداري طولانی مدت کشاورزيکیفیت خاك و 
 )43( تیسـدال و اودز   و ؛ منتلر و اسپیگلو همکارران هاي هلندر یافته
   .بقت داردمطا

  
  تأثیر فشردگی بر خصوصیات فیزیکی خاك

، بیـانگر آن اسـت کـه اثـرات     )3جـدول  (جدول تجزیه واریـانس  
-معنی% 1فشردگی خاك بر روي درصد رطوبت اشباع خاك در سطح 

در شـاخص پایـداري   % 5داري نیز در سـطح  دار است و اختلاف معنی
هري خـاك و  ولی در مورد جرم مخصوص ظا. ها مشاهده شدخاکدانه

هاي فشردگی خاك داري تحت تأثیر تیمارتخلخل خاك اختلاف معنی
  .مشاهده نشد

  
  وزن مخصوص ظاهري و تخلخل

که افزایش فشردگی خاك ) 7و  6هاي شکل(دهد نتایج نشان می
باعث افزایش جرم مخصوص ظاهري و کاهش تخلخـل خـاك شـده    

شاهد بـه   در تیمار 45/1به طوري که جرم مخصوص ظاهري از .است
تخلخل . افزایش یافته است 4گرم بر سانتی متر مکعب در تیمار  97/1

کـاهش یافتـه    4در تیمـار   25/0در تیمار شاهد بـه   45/0خاك نیز از 
بـر    4دهد که فقط تاثیر تیمار تجزیه و تحلیل داده ها نشان می. است

 .جرم مخصوص ظاهري و تخلخل خاك معنی داري بوده است
یق  از لحاظ تاثیري که فشردگی خاك بر افـزایش  نتایج این تحق

هـاي حسـن و   مخصوص ظاهري و کاهش تخلخل دارد با یافتـه جرم 
، متـولی و  )10(، بـومن و ارت  )4(اداوي و ریـدر   -،  ال)19(همکاران 
آنها اظهـار داشـتند   . مطابقت دارد) 7(، بیات و همکاران )28(همکاران 

خاك، سایر پارامترهاي فیزیکـی  که با افزایش مقدار فشردگی و تراکم 
ها به یکدیگر بطوري که خاکدانه است خاك نیز تحت تأثیر قرار گرفته

نزدیـک شـدن   . انـد تر شده و منافذ درشت خاك از بـین رفتـه  نزدیک
ها به کاهش تخلخل و افزایش جرم مخصوص ظاهري خـاك  خاکدانه

 ).15(شود  منتهی می



  1559     ...یزیکیثیر فشردگی خاك بر ترسیب کربن و نیتروژن در خاك و گیاه گندم و خصوصیات فأت 

 
  یکی خاك در تیمارهاي مختلف فشردگیتجزیه واریانس خصوصیات فیز - 3جدول 

Table 3- Variance analysis of carbon sequestration in different soil compaction treatments  
  

  منبع تغییرات
urce of variation 

  میانگین مربعات  
  (Mean squares) درجه آزادي

Degrees of ظاهري جرم مخصوص)gr/cm3(  ها خاکدانهپایداري   (%)تخلخل )(mm  اشباع درصد رطوبت  
Freem Bulk density(gr/cm3)  Porosity(%)  MWD(mm)  Saturation moisture(%)     

  Repeat    2  0.003  0.005  0.204  0.001 تکرار
  فشردگی خاك

3  0.155ns  0.22ns  1.322*  0.009**  
soil compaction  

  خطا
8  0.045  0.006  0.188  0.001  

Error  
  دارغیر معنی:  nsدرصد،  5دار در سطح معنی* درصد،  1دار در سطح معنی** 

** Significant at 1% level, * significant at 5% level, ns: not significant  
  

  
  تغییرات جرم مخصوص ظاهري برحسب گرم برسانتی متر مکعب - 6شکل 

  در سطوح مختلف فشردگی خاك
Figure 6- Changes in bulk density (gr/cm3) at different levels of compaction  

  

  
  نمودار تغییرات در صد تخلخل خاك در سطوح مختلف فشردگی - 7شکل 

Figure 7- Changes in Porosity (%) at different levels of compaction  
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، تغییر در پیوستگی و توزیع اندازه منافـذ و  )8(بوتولینو و همکاران 

همچنین کاهش منافذ درشت خاك و در نتیجـه کـاهش حجـم کـل     
خاك را با افزایش جرم مخصوص ظاهري ناشی از فشـردگی مربـوط   

، نیز نتیجه گرفتند که فشردگی به طـور  )35(رازا و همکاران . دانندمی
معنی داري میزان جرم مخصوص ظـاهري و مقاومـت فـروروي را در    

، گزارش کردند )37(و همکاران ریچارد . دهدي شخم افزایش می لایه
که اختلاف زیادي بین نسبت تخلخل خاك متراکم و غیرمتراکم وجود 

که این تفاوت عمدتا از کاهش درجه تخلخل ساختمانی ناشـی از  . دارد
  .باشدفشردگی می

  
  ها پایداري خاکدانه

نشـان  ) 8شکل (نتایج مقایسه میانگین مربوط به پایداري خاکدانه 
مارهاي مختلف فشردگی خاك باعـث کـاهش پایـداري    دهد که تیمی

 32/5(هـا   که حداکثر پایـداري خاکدانـه   ها شده است بطوري خاکدانه
 4در تیمـار  ) متـر  میلـی  88/3(در تیمار شـاهد و حـداقل آن   ) مترمیلی

همچنین نتایج نشان داد که با افزایش فشـردگی خـاك،   . وجود داشت
بـه دلیـل    4تیمـار  . یابـد  اهش میها متناسب با آن کپایداري خاکدانه

هـا  داري بـر پایـداري خاکدانـه   تر کردن بیشتر خاك تاثیر معنیفشرده

بـا سـایر    4و همچنین بین تیمار . داشته است) نسبت به سایر تیمارها(
  .داري وجود داشتها نیز اختلاف معنیتیمار

نتایج این تحقیق حـاکی   نیز همانند) 35و  21، 2(تحقیقات متعدد 
باشد و دلیل ها با افزایش فشردگی خاك میکاهش پایداري خاکدانه از

هـا و منافـذ    تخریب پی در پی خاکدانهفشردگی خاك بر  این امر را اثر
طی فرایند فشردگی بر اثر کوبیـده شـدن خـاك    . بیان کردند بین آنها

-ساختمان خاك تخریب شده و فضاهاي خالی پر و به هم نزدیک می
، )1(کـارتر  ). 6(یابـد  ها کاهش مـی ي خاکدانهپایدارشوند و در نتیجه 

هـا بیـانگر کـاربري ناپایـدار     کند که کاهش پایداري خاکدانـه بیان می
 هاي درشـت را شکسـته و مـاده   عملیات زراعی، خاکدانه. اراضی است

، نیـز  )6(برزگر و همکاران . دهدآلی خاك را در معرض اتلاف قرار می
و گزارش کردند که افـزایش تعـداد عبـور     نتایج مشابهی بدست اوردند

-ماشین آلات کشاورزي بخصوص هنگامی ك خاك خشک است می
بـه طـور   . هایی به اندازه کوچکتر منجر شـود تواند به تشکیل خاکدانه

 20-30هاي پایدار مربوط بـه عمـق   میانگین بیشترین درصد خاکدانه
. متري بـود  سانتی 10-20متري و کمتـرین میزان آن در عمـق  سانتی

متري به دلیل وجود مواد آلی، پوشش گیـاهی و   سانتی 0-10در عمق 
متـري کمتـر تحـت     سانتی 10-20کاه و کلش بیشتر، نسبت به عمق 

  .تاثیر تراکم قرار گرفت
  

  
  متربر حسب میلی (MWD)ها تغییرات شاخص پایداري خاکدانه - 8شکل 

  در سطوح مختلف فشردگی
Figure 8- Changes in MWD (mm) at different levels of compaction  
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  رطوبت اشباع خاك
رطوبت اشباع خاك ) 9شکل (ها با توجه به نتایج مقایسه میانگین

داري را در سطوح مختلـف فشـردگی در ایـن آزمـایش     اختلاف معنی

دار نشان داد و تاثیر تمامی تیمارها برمیزان رطوبت اشباع خاك معنـی 
در ) 67/0(بطوري که بیشترین میزان درصد رطوبت اشباع . بوده است

  .بود 4در تیمار ) 55/0(تیمار شاهد و کمترین میزان آن 

  
  تغییرات درصد رطوبت اشباع خاك در سطوح مختلف فشردگی - 9شکل 

Figure 9- Changes in soil moisture (%) at different levels of compaction  
  

اظهار داشتند که افـزایش فشـردگی خـاك    ) 4(ریدر اداوي و  -ال
باعث کاهش خلل و فرج، تشکیل سله و سفت شدن لایـه سـطحی و   

شود کـه  ي شخم میدر زیر لایه 1تشکیل لایه سختی بنام کفه شخم
کاهش خلـل  . گردداین سخت لایه، مانع تبادل آب و هوا در خاك می

بر خصوصیات هیدرولیکی دارد  یبه تنهایی تاثیرات مخرب و فرج خاك
ها ها و منافذ بین آنها و کاهش پایداري خاکدانه تخریب خاکدانه). 41(

). 21(نیز به نوبه خود منجر به کاهش نفـوذ آب بـه خـاك مـی شـود      
، بیان کردند که تراکم باعث تغییر پیوستگی و )27(مارتینز و همکاران 

ذ شده که منجر به کاهش میزان نفوذ و درصد جریان توزیع اندازه مناف
، نیز نتیجه گرفتند کـه  )20(هاکانسن و ریدر   .شودعبوري از منافذ می

درشـت بـین آنهـا و     ها و کاهش حجـم منافـذ  شکسته شدن خاکدانه
افزایش منافذ ریز در اثر تراکم ایجاد شده باعث افزایش سطح تمـاس  

نبال آن پیوسـتگی بـین منافـذ در بـر     شود، که به دها میبین خاکدانه
. شودگیرنده آب در خاك متراکم نسبت به خاك غیر متراکم بیشتر می

، نیز بیان )33(راب . شودکه باعث کاهش هدایت هیدرولیکی خاك می
کردن که افزایش تراکم و کـاهش تعـداد منافـذ درشـت، بـر هـدایت       

 ـ  . گـذارد ر مـی هیدرولیکی اشباع و در نتیجه بر جریان آب در خـاك اث

                                                             
1- Plow pan 

هیدرولیکی اشباع به تراکم ایجـاد شـده توسـط عبـور و مـرور       هدایت 
صورت تـابعی از میـزان آب    ادوات کشاورزي حساس است و عموما به

  ).36(کند میخاك با تراکم کاهش پیدا 
  

  نتیجه گیري
ارزیابی کمی فشردگی خاك در این تحقیق به وضـوح نشـان داد   

ی زراعی تا چه حد توانسته  بر میـزان  که فشردگی ایجاد شده در اراض
ترسیب کربن و ازت در خاك و گیـاه گنـدم و همچنـین خصوصـیات     

جرم مخصـوص ظـاهري، تخلخـل، رطوبـت اشـباع و      (فیزیکی خاك 
  .بگذارد داري معنی تاثیر منفی) هاپایداري خاکدانه

نتایج این تحقیق نشـان داد تـاثیرات منفـی فشـردگی خـاك بـر       
یکـی و شـیمیایی خـاك بـا افـزایش میـزان       خصوصیات مختلـف فیز 

در مجموع حتی سطوح پایین فشردگی فشردگی خاك متناسب است و 
نیز باعث تغییر قابل ملاحظـه  ) بار عبور تراکتور سنگین 2تیمار (خاك 

دار بـر میـزان   هاي فیزیکی خـاك و همچنـین تـاثیر معنـی    در ویژگی
  .ترسیب کربن و ازت در خاك و گیاه گندم شد

ایی که یکی از مهمترین مشکلات حـال حاضـر در کشـور    از آنج
باشـد، بررسـی میـزان رطوبـت بعـد از ایجـاد       مسئله خشکی خاك می
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فشردگی به خوبی نشان داد که فشردگی خاك که به وسـیله تراکتـور   
متري خاك میزان رطوبـت   سانتی 0-20سنگین ایجاد شد، در لایه ي 

و در ) درصـد  56/0(ار تـردد  ب 4، )درصد 59/0(بار تردد  2اشباع را در 
، )درصد 67/0(، در مقایسه با شاهد )درصد 55/0(بار تردد  6نهایت در 
 تـاثیر  از تحقیـق  ایـن  نتایج. داد کاهش درصد 18 و 16 ،12به ترتیب 
 و خـاك  در ازت و کـربن  ترسـیب  میزان دارمعنی کاهش بر فشردگی

 ترسـیب  یـزان م در شده ایجاد تغییرات. کندمی حکایت نیز گندم گیاه
 کـه  نقشی لحاظ به جهانی دیدگاه از فشردگی فرایند طی ازت و کربن

 قابل بسیار دارد، ايگلخانه گازهاي افزایش و اقلیم تغییر در مسئله این
  .باشدمی توجه
بـه   تـر هاي عمقی به خصوص در لایه خاك از آنجا که فشردگی 

کل فشـردگی  نیست بهترین راه مقابله با مش برطرف شدن راحتی قابل
براي پیشگیري از تراکم خاك تا حد ). 23( خاك پیشگیري از آن است

ممکن باید از رفت و آمد تراکتـور و ماشـین الات در مراحـل کاشـت،     
داشت و برداشت محصول به ویژه در زمانی کـه خـاك خـیس اسـت     

نظر به . تر انجام داداجتناب و کارها را با ماشین آلات کشاورزي سبک
ورزي سنگین مزارع  ورزي و از آنجاکه خاك اي جدید خاكابداع روشه

از عوامل افزایش شدید جرم مخصوص ظاهري و شاخص مخروطـی،  
گـردد آزمایشـاتی جهـت     مخصوصا در سطح خاك است پیشنهاد مـی 

ورزي و تـاثیر آن بـا فشـردگی خـاك      هاي جدیـد خـاك   بررسی روش
ایجـاد   ی ماننـد هـای همچنین تا حد امکان راهکار. درمزارع انجام گیرد

اســتفاده از هــاي مختلــف،  عمــق خــاکورزي اولیــه متفــاوت در ســال
تهویـه بهتـر و کـاهش فشـردگی خـاك را موجـب       ها که سوپرجاذب

هایی مانند کشت بدون خـاکورزي جهـت   ، استفاده از روشد شدنخواه
در سـطح   حفـظ بقایـاي گیـاهی   کاهش رفت و آمد ادوات کشاورزي، 

 براي بازسازي و حاصلخیزي خاك ذي لازمو استفاده از مواد مغ خاك
بکار برده شود و هرچند سال یک بار نیز نسـبت بـه شکسـتن سـخت     

هاي زیر سطحی با زیر شکن به منظـور جلـوگیري و بـه حـداقل     لایه
  .رساندن این اثرات مخرب اقدام نمود
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Introduction: Soil compaction has become a widespread problem in the world and it is considered as one of 

the main factors affecting land degradation in arid and semi-arid agricultural land. Compaction in arable soils is 
a gradual phenomenon that appearing over time and most important factors that influence it include: soil 
properties, high clay content, low organic matter, and frequency of wet-dry in the soil, impervious layer of soil, 
load heavy agricultural implements and soil and water mismanagement. Compaction induced soil degradation 
affects about 68 million hectares of land globally. The vast majority of compaction in modern agriculture is 
caused by vehicular traffic. Carbon sequestration by long-term management operation of the plant and soil, not 
only increase the soil carbon storage but also lead to reduce the carbon exchange and greenhouse gases 
emissions like CO2 from the soil profile. The aim of this study was evaluating the effect of soil compaction on 
carbon and nitrogen sequestration of wheat and soil and some soil physical properties such as: aggregate 
stability, saturated soil moisture content, bulk density and soil porosity. 

Materials and Methods: This experiment was accomplished in which is located near Aq Qala in a 
randomized completely block design (with 4 treatments and 3 replications). Soil compaction was artificially 
created by using a 5/7 ton heavy tractor. The treatments arrangements were: 1) T1: control, 2) T2: twice passing 
of tractor, 3) T3: four time of passing tractor, and 4) T4: six time of passing heavy tractor. Utilize of all 
agricultural inputs (fertilizers, herbicides, etc.) has been identical for all treatments. Since rain-fed farming is the 
common method to cultivation of cereals in the study area, so no complementary irrigation was carried out in 
this period. In this study, after the measurement of the parameters, the data were analyzed by using SPSS 16.0 
Software. LSD test was used for comparison of means. 

Results and Discussion: The results showed that the different levels of soil compaction significantly 
increased soil bulk density. All the soil compaction treatments have caused a significant reduction on carbon and 
nitrogen sequestration in soil and wheat, soil aggregates stability and saturated soil moisture values. In the other 
hand the amount of soil pH and EC has increased significantly by increasing soil compaction levels that 
Indicates the negative effect of compaction on salinization of arable land. 

Conclusion: The results of this study showed that the negative effects of soil compaction on soil 
physiochemical attributes are dependent on escalation of compaction. In total, even low levels of soil compaction 
(the treatment of two passes of a heavy tractor) is able to remarkably alter soil physiochemical attributes and thus 
carbon and nitrogen sequestration in soil and wheat. Induced changes in nitrogen and carbon sequestration levels 
are important for who concerned of global warming and climate change. Regarding the inability of deactivating 
soil compaction adverse effects in the deep soil layers of agricultural fields is the best way of handling and 
preventing soil compaction. Using these sluggish renewable resources should be consistence with land capability 
and its physical nature. This type of land use will result in sustainable development. From the remarks given 
here, it might be concluded that revising agricultural regimes and production methods is inevitable. On this 
ground, revisiting current agricultural systems should be considered and an urgent demand for state-of-the-art 
methods consistent with environmental objectives is being felt. To prevent soil compaction as much as possible, 
tractors and machinery traffic must be avoided to an acceptable level and this is of high priority during the time 
which soil is wet. It is more preferable to perform the operations with lighter machineries. As much as possible 
in a sophisticated agricultural plan these recommendations must be considered:  

Increasing soil organic matter, leaving crop residue from the previous crop at the soil surface, using crops 
with deep-and-vertical-penetrating roots during crop rotation, tillage depth variation in different years, using 
super absorbent for better ventilation and reduces soil compaction, implementing no-tillage system to reduce 
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traffic of farming machineries, maintaining plant residues at the soil surface, applying lacking nutrients to the 
soil, and subsoil operations to reduce the detrimental effects. As a field-based study, the results could be 
transferred to the local farmers. Authorities have to remove the obstacles to deliver the message to the farmers in 
order to enhance production and reach nation self-sufficiency. 
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