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  saeed_saadat@yahoo.com ؛ورش كموسسه تحقيقات خاك و آب علميت أعضو هياستاديار و 
  

  چكيده
هاي متـراكم در خـاك         كشاورزي سنگين سبب ايجاد لايه     ادواتمدت از     استفاده طولاني مديريت نامناسب زراعي و     

از طرف ديگر شوري خاك و آب افزون بر كاهش عملكرد گياهـان، اثـرات نـامطلوب زيـادي بـر تحمـل                       گردد،    مي
هـاي شـور    تراكم خاك بر رشد و عملكرد محصولات در خـاك       تأثير   با اينحال . گذارداهان به تنشهاي مختلف مي    گي
 متقابل تراكم و شوري خاك بـر جـذب عناصـر پرمـصرف           تأثيربه منظور مطالعه     .تر مورد توجه قرار گرفته است     كم

طرح كاملاً تصادفي بـا سـه تكـرار انجـام      خاك لومي به صورت فاكتوريل در قالب   با گلداني   ي آزمايش ،توسط گندم 
تراكم ، شاهد(و پنج سطح تراكم ) و غيرشور (EC= 6 dS m-1)خاك شور (شد، تيمارها شامل دو سطح شوري خاك 

 درصد  15سطوح مختلف تراكم در رطوبت      . بودند)  درصد 20تراكم و    درصد 15تراكم  ،   درصد 10تراكم  ،   درصد 5
ها رها گرديد ايجـاد شـد،         متري بر سطح خاك درون گلدان        سانتي 30ي كه از ارتفاع      دو كيلوگرم   با استفاده از وزنه   

مقـدار  پـس از برداشـت گنـدم،    . از آب شور طبيعي استفاده شـد ) dS m-1 6( شوري موردنظر عمالبراي اهمچنين 
ان داد تراكم خاك    نتايج نش .  و مورد تجزيه و تحليل آماري قرار گرفت        اندازه گيري ، فسفر و پتاسيم     نيتروژنعناصر  

طـوري كـه بـا      ه  شته است، ب  دا) احتمال يك درصد  (، فسفر و پتاسيم در دانه گندم        نيتروژنداري بر مقدار      تأثير معني 
شـوري خـاك بـر      . ، فسفر و پتاسيم توسط دانه گندم كاهش يافته اسـت          نيتروژنافزايش تراكم خاك توانايي جذب      

به ترتيب در سطح احتمـال پـنج درصـد، يـك درصـد و يـك                 (داري    عني، فسفر و پتاسيم دانه تأثير م      نيتروژنمقدار  
، فسفر و پتاسيم دانه نسبت به تيمارهاي غيرشور نيتروژنطوري كه در تيمارهاي شور مقدار ه  گذاشته است، ب  ) درصد

در (انـه    و پتاسيم د   نيتروژنداري بين تيمارهاي تراكم و شوري بر مقدار           همچنين اثر متقابل معني   . كاهش يافته است  
 يافتـه اسـت،    شور مقدار اين عناصر به شـدت كـاهش           شرايط با افزايش تراكم در      و داشتوجود  ) سطح يك درصد  

  . نبوده استدار ليكن اين اثر بر مقدار فسفر معني
 

  تراكم خاك، عناصر پرمصرف، گندم، شوري خاك : هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
 تراكم خاك از نظر تعريف بيان كمي رفتار خـاك           

باشـد كـه معمـولاً        تأثير تنش و فشارهاي مشخص مي       تحت
، درجـه   (BD)اين رفتار با تغيير جـرم مخـصوص ظـاهري           

اي، نفوذپـذيري آب بـه     پوكي، تخلخل كل، تخلخـل تهويـه      
 ر،ـرزگ ــب(كنـد   خاك و مقاومت مكانيكي خـاك بـروز مـي        

 توان  خاك مي روهاي مكانيكي وارده برـله نيـاز جم). 1380

    
 سـوان و    .آلات كـشاورزي اشـاره نمـود        اشـين به تـردد م   

 ظاهري نشان دادند كه جرم مخصوص     )1981(كاران  ـهم
در  km h-1 1 در زير يك چرخ سـخت بـا سـرعت    خاك

 gr cm-3 بـه ترتيـب   ( بيـشتر km h-1 12مقايسه با سرعت 
 بوده است، همچنين عمـق تـراكم   )gr cm-3 49/1 و 65/1

 وده ـدر سرعت زياد بدر سرعت كم تقريباً دو برابر تراكم 

                                                           
  گروه خاكشناسي،دانشكده كشاورزي، دانشگاه گيلان، رشت: نويسنده مسئول، آدرس .1
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تراكم خـاك باعـث كـاهش انـدازه خلـل و فـرج و               . است
پذيري و  كاهش اتصال آنها به يكديگر شده و در نتيجه نفوذ 

  ).1981بال، (يابد  پخشيدگي هوا و آب در خاك كاهش مي
توزيع ريشه در خاك متراكم و غيرمتـراكم كـاملاً متفـاوت            

ي بر روي گياه ذرت     هايي كه در رومان     باشد، در آزمايش    مي
انجــام گرفتــه اســت، توزيــع ريــشه در ايــن دو حالــت در 
شرايطي كه ميـزان رطوبـت در حـد ظرفيـت زراعـي بـود               
مقايسه گرديد اگرچه بيوماس كل ريشه براي هـر دو مـورد      

متـراكم   هـاي عميـق در خـاك غيـر          مشابه بود، ليكن ريشه   
يكـي از مـشكلات     ). 1978بـون و همكـاران،      (بيشتر بـود    

، باشـد مـي ل از تراكم خاك افـزايش مقاومـت خـاك           حاص
 نفوذ ريشه در خاك را به       ، يا بيشتر  MPa 2مقاومت نفوذي   

هـاي داراي    خاك ،كند، در شرايط مطلوب     شدت محدود مي  
هاي داراي مواد آلـي كـم،    مواد آلي زياد، در مقايسه با خاك   
  ).1982لارسون، (مقاومت بيشتري به تراكم دارند 

 مكانيكي و تهويه ضعيف خـاك       افزايش مقاومت   
شود رشد ريشه را محدود       كه در اثر تراكم خاك حاصل مي      

كند كه خصوصاً بر كاهش جذب عناصـر غـذايي مـؤثر              مي
هـاي شـور      خـاك ). 1995نيوسـكي،     ليپيك و اسـتپ   (است  
هاي محلـول در آنهـا بـه          هايي هستند كه زيادي نمك      خاك

دهد، بيـشتر   حدي است كه رشد گياه را تحت تأثير قرار مي  
هاي سديم، كلـسيم، منيـزيم همـراه بـا            ها را نمك    اين نمك 

ملكـوتي و   (دهنـد     كربنات تشكيل مي    كلريد، سولفات و بي   
طور كلـي شـوري از سـه راه كـاهش           ه  ب). 1381،  همكاران

پتانسيل اسمزي، ايجاد سميت ويژه يوني و بهم زدن تعـادل   
 نخـستين   .كنـد   اي، رشد و عملكرد گياه را محدود مي         تغذيه

تأثير شوري بر گياه مربوط به كل املاح محلـول در خـاك             
با كـاهش   . است كه كاهش پتانسيل اسمزي را به دنبال دارد        

پتانسيل اسمزي، انرژي آزاد آب كاهش يافته و گيـاه بـراي            
 آب بايـد انـرژي بيـشتري        يبدست آوردن مقـدار مشخـص     

صرف كند، بنابراين بخشي از انرژي كـه خـود گيـاه بـراي              
شد و نمو به آن نياز دارد، صرف بدست آوردن آب شـده             ر

همـايي،  (يابـد     ترتيب رشد عمـومي آن كـاهش مـي          و بدين 
از آنجايي كه نمك در خاك با جريان آب حركـت           ). 1381
 توزيع نمك در خاك با الگوي جريان آب در خاك           ،كند  مي

شود به عنوان مثال نفوذ رو به پايين آب در خاك،             تعيين مي 
تـر انتقـال      ز سطح بالايي خـاك بـه اعمـاق پـايين          نمك را ا  

نوع خاك و يا تركيبات شيميايي موجود در خاك،         . دهد  مي
مقدار آب بكار برده شده و روش آبياري تماماً روي الگوي           

بلـين و   (گذارنـد     توزيع و حركت نمك در خاك تـأثير مـي         
زنـي،     جوانـه   خاك باعـث كـاهش     شوري). 2003هانسون،  

، همچنـين در    شودها مي   ا و رشد برگ   ه  توسعه سلولي برگ  
اثر شوري سـطح بـرگ و مـاده خـشك تجمعـي، سـرعت               

شـود    و رشد نـسبي گيـاه نيـز كـم مـي          CO2جذب خالص   
  ). 2000برناردو و همكاران، (

با افزايش شوري، عملكرد مـاده خـشك، نـسبت            
وزن خشك ريشه به ساقه سطح برگ، ارتفاع بوته و مقـدار            

ي همچنـين موجـب كـاهش      شـور . يابـد   تعريق كاهش مـي   
جــذب فــسفر، پتاســيم، كلــسيم، منيــزيم بوســيله ريــشه و 

هاي هوايي    نيتروژن، فسفر، پتاسيم، كلسيم و منيزيم در اندام       
شود، به علاوه شوري سبب افزايش جذب سديم و كلر            مي

 ).1994ايلاهي و همكاران، (شود  بوسيله ريشه و ساقه مي
ابـل تـراكم و     مطالعه آثار متق  اين تحقيق به منظور     

 گنـدم دانـه   شوري خاك بر جذب عناصر پرمصرف توسط        
  .انجام شده است
  ها مواد و روش

به منظور بررسي اثر تـراكم خـاك بـر جـذب              
مصرف توسط دانـه گنـدم در خـاك شـور و              عناصر كم 

 350حدود  .  گرفت انجاماي     گلخانه ه اي غيرشور مطالع 
 ايـستگاه از  ) 1جـدول   (كيلوگرم خاك بـا بافـت لـومي         

 30خـاك و آب از عمـق        تحقيقـات   تحقيقاتي مؤسـسه    
شك شـدن،   خخاكها پس از    . شدتهيه  متري خاك     سانتي

 پـر كـردن      ميليمتري عبـور داده شـده و بـراي         5از الك   
  .گلدانها مورد استفاده قرار گرفتند

 بـه صـورت فاكتوريـل در قالـب طـرح            آزمايش
 تيمارهـا . كاملاً تصادفي با سـه تكـرار انجـام شـد          بلوكهاي  

و ) و غيرشـور  (EC=6 dS m-1)شـور  (شامل دو نوع خاك 
،  درصـد  10تـراكم   ،   درصد 5تراكم  ،  شاهدپنج سطح تراكم    

 30 در عأمجموبودند كه     درصد 20تراكم و    درصد 15تراكم  
 PVC به شكل استوانه از جنس       ها  گلدان. پياده شدند گلدان  
  . بودندمتر   سانتي6/9 شعاع   ومتر  سانتي30 با ارتفاع

نخـست  هـا     اي اعمال سطوح تراكم در گلـدان      بر  
 مزرعـه   ازبرداري شده     جرم مخصوص ظاهري خاك نمونه    

گيري شد، جرم مخـصوص ظـاهري         به روش سيلندر اندازه   
 گـرم بـر     52/1( خاك به عنوان شاهد در نظـر گرفتـه شـد          

 پس از تعيين مقدار خاك مورد نياز بـراي   .)سانتيمتر مكعب 
رم مخـصوص ظـاهري و      با در نظـر گـرفتن ج ـ       (هر گلدان 

و حجم گلدان، خاك مورد نيـاز بـراي هـر تيمـار محاسـبه           
هاي دو     سطوح مختلف تراكم با استفاده از وزنه       )شدتوزين  

گرديدند در  ميمتري رها      سانتي 30 كه از ارتفاع     ،كيلوگرمي
 صورت يكسان در همه عمق گلـدانها  ه   ب  درصد 15رطوبت  

اكم بـه  جـرم مخـصوص ظـاهري خاكهـاي متـر        . شد ايجاد
 گرم بر سـانتيمتر مكعـب       82/1 و   74/1،  67/1،  6/1ترتيب  

 15 (ي مربوطـه  ها   گلدان يشوراعمال تيمار   براي  . باشدمي
بـا   سـاعت  36در چهار مرحله به فواصل زمـاني   را   )گلدان

) زيمنس بـر متـر       دسي 6آبي با هدايت الكتريكي     (آب شور   
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 EC آب ورودي معـادل     ECآبشويي كـرده تـا      تا حد اشباع    
آب خروجي شد، حجم آب مصرفي در هر مرحله آبشويي          

 . ليتر بود7حدود 
 بـا  همين مقدار    ههمچنين تيمارهاي غيرشور نيز ب    

 عـدد  15تعـداد  .  آبياري شدند(EC=0.3 dS m-1) آب شهر
باشد در عمـق      بذر گندم رقم روشن كه مقاوم به شوري مي        

 ـ.متري خاك در هر گلدان در پاييز كاشته شد   دو سانتي  س  پ
 عدد  6ها به     زدن بذور و گذشت ده روز تعداد بوته         از جوانه 

رطوبـت گلـدانها بـا تـوزين        . در هر گلدان كاهش داده شد     
 درصد آب قابـل اسـتفاده       30زماني كه    وتعيين  روزانه آنها   

رطوبـت  شد آبياري تـا رسـيدن خـاك بـه           ميگياه مصرف   
 براي آبيـاري تيمارهـاي      ،گرفتانجام   (FC)مزرعه  ظرفيت  

كه از درياچه قم تهيـه شـده و بـا           (ر از آب شور طبيعي      شو
ــي    ــدايت الكتريك ــه آن ه ــهر ب ــزودن آب ش ــهاف  6  آن ب

ء بـا جـز    و   )2جـدول   () رسـيده بـود   زيمنس بر متـر       دسي
ــشويي ــاري   درصــد LF( 50( آب ــراي آبي اســتفاده شــد و ب

  .تيمارهاي غير شور نيز از آب شهر استفاده گرديد
ه روش انتخاب شده    نتايج آناليز خاك نشان داد ك     

 خـاك در    ECبراي آبشويي اوليه و آبياري باعـث شـد كـه            
مقدار كود مـورد نيـاز      .  ثابت باقي بماند   طول آزمايش نسبتاً  

توصيه موسسه تحقيقـات خـاك و     آزمون خاك و    بر اساس   
آب محاســبه و بــراي جلــوگيري از آبــشويي، بــه صــورت 

فتگـي،  سه ه (در سه نوبت    (تقسيط به گلدانها اضافه گرديد      
 ميلي گرم در كيلـوگرم     75 جمعاً) شش هفتگي و نه هفتگي    

-ميلـي  35 در چهار هفتگي مقدار      ، به صورت اوره   نيتروژن
-ميلي 25 فسفر به صورت اسيد فسفريك،       گرم در كيلوگرم  
 10 پتاسيم به صورت سـولفات پتاسـيم و          گرم در كيلوگرم  

 روي به صورت سولفات روي اضافه       ميلي گرم بر كيلوگرم   
 بريده شده و گياهان      ها بوتهپس از خاتمه دوران رشد       .شد

مربوط به هر گلدان داخل پاكت جداگانه قرار داده شدند و           
 ـ             طـور  ه  پس از جدا كردن دانه از كاه و كلش هر قـسمت ب

هـاي شـيميايي     جداگانه توزين شـد و بـراي انجـام تجزيـه          
، تك   دستگاه كجل  با كل   نيتروژنيري  گ  اندازه. آسياب گرديد 

به روش رنگ سنجي با دسـتگاه اسـپكتروفوتومتر و           فسفر  
امـامي،  ( شـد    انجـام بوسـيله دسـتگاه فلـيم فتـومتر         پتاسيم  
 تجزيه و تحليـل آمـاري بـا اسـتفاده از نـرم افـزار                .)1375

MSTATCانجام گرفت .  
  نتايج و بحث

 ـ     3جدول   ثير تيمارهـاي   أ نتايج تجزيه واريـانس ت
  . دهدي شده نشان مي اندازه گيرويژگيهايمختلف را بر 

)  درصـد  1در سطح   (داري    تراكم خاك تأثير معني   
جـدول  ( موجود در دانه گندم داشته است        نيتروژن اربر مقد 

 دانـه  نيتـروژن طوري كه با افزايش تراكم خاك مقدار ه ب )3

تـراكم   در   نيتـروژن گندم كاهش يافته است، كمترين مقدار       
 شد   مشاهده   هدشاو بيشترين مقدار آن در تيمار        درصد   20

 5در ســطح (داري  شــوري خــاك تــأثير معنــي، )1شــكل (
 در تيمارهـاي  . اسـت داشـته   دانـه نيتروژنبر مقدار   ) درصد

 تيمارهـاي غيرشـور كـاهش        نسبت بـه   نيتروژنشور مقدار   
تـراكم و شـوري بـر مقـدار      ، همچنين اثر متقابل     يافته است 

، بـوده اسـت  )  درصـد 1در سـطح  (داري  معنينيتروژن دانه  
)  درصـد  20(هاي زياد     بطوري كه در خاك شور تأثير تراكم      

 بر كاهش محصول بـسيار بيـشتر از خـاك غيرشـور اسـت             
  . )1  و شكل3جدول (

)  درصـد  1در سطح   (داري    تراكم خاك تأثير معني   
طـوري  ه   ب )3جدول   (بر مقدار فسفر دانه گندم داشته است      

كه با افزايش تراكم خاك مقدار فـسفر دانـه گنـدم كـاهش              
  .)2شكل (يافته است

و  درصـد  20تـراكم  كمترين مقـدار فـسفر در      
شـوري  .  مشاهده شد  شاهدبيشترين مقدار آن در تيمار      

بـر مقـدار    )  درصـد  1در سـطح    ( داري  خاك تأثير معني  
طوري كه در ه  ب) 3جدول  ( است   داشتهفسفر دانه گندم    

تيمارهاي شور مقدار فسفر دانـه نـسبت بـه تيمارهـاي            
 اثـر متقابـل تـراكم و    لـيكن ته است، غيرشور كاهش ياف 

معنـي دار   شوري بر مقدار فسفر موجود در دانـه گنـدم           
  ).2  و شكل3جدول (باشد نمي

)  درصـد  1در سطح   (داري    تراكم خاك تأثير معني   
طوري ه   ب )3جدول   (بر مقدار پتاسيم دانه گندم داشته است      

مقـدار  ) در شـرايط شـور    (كه با افزايش درصد تراكم خاك       
 كمتـرين مقـدار     ).3شـكل    ( دانه كاهش يافته اسـت     پتاسيم

 و بيـشترين مقـدار آن در تيمـار     درصد20تراكم  پتاسيم در   
داري   شوري خاك تـأثير معنـي     ). 3شكل  (بوده است    شاهد

 اسـت   داشتهبر مقدار پتاسيم دانه گندم      )  درصد 1در سطح   (
طوري كه در تيمارهاي شور مقـدار پتاسـيم دانـه گنـدم             ه  ب

همچنين اثر  . ارهاي غيرشور كاهش يافته است    نسبت به تيم  
 1بر مقـدار پتاسـيم دانـه در سـطح           شوري  و  متقابل تراكم   

در تيمارهاي شور با افـزايش      درصد معني دار بوده است و       
درصد تراكم خاك مقدار پتاسيم دانه گندم به شدت كاهش          

  ).3 شكل(يافته است 
 بـر   زيـرين  فيزيكي و شـيميايي خـاك        ويژگيهاي  

 لايـه هـاي پـاييني      و ساير عناصر غذايي از       تروژننيجذب  
زيـرين   رشد ريشه گياهان در خاك متـراكم         .گذارد  تأثير مي 

 ـ           0هب ه طور مستقيم با افزايش مقاومـت مكـانيكي خـاك و ب
شـود    طور غيرمستقيم به واسطه كمبود اكسيژن محدود مـي        

 و  زيـرين كه اين امر سبب تجمع نيتروژن معدني در خـاك           
كاســتيلو و (شــود  توســط گيــاه مــيآن  جــذب ممانعــت از
نيــز ) 1986(ورهــيس و همكــاران   ).1982همكــاران، 
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دنيتريفيكاســيون نيتــروژن ناشــي از تهويــه ضــعيف خــاك 
  .متراكم را در كاهش جذب نيتروژن موثر دانستند

عوامل زيادي در كاهش قابليت استفاده نيتـروژن          
 تـوان بـه كـاهش       توسط گياه در شرايط شور مؤثرند كه مي       

جذب نيتروژن در محيط شـور بـه علـت كـاهش تراوايـي              
ريشه گياه، كاهش فعاليت ميكروبـي خـاك و بـه دنبـال آن              

شدن تركيبات آلي و كاهش جذب نيتـرات در           معدنيكاهش  
 اثر عرضه زياد آنيون كلر در محيط ريـشه گيـاه اشـاره نمـود              

با توجه به اينكه فـسفر يـك         .)1982كافكافي و همكاران،    (
باشد و در اثـر تـراكم خـاك           تحرك در خاك مي   عنصر غيرم 

شـود در نتيجـه       رشد و گسترش ريشه گياهان محـدود مـي        
يابـد    ميزان جذب فسفر توسط گياه بـه شـدت كـاهش مـي            

فعاليت فسفر محلول بـه دليـل       كاهش  ). 1997آرويدسون،  (
محلـول   كاهش غلظت فـسفر       و افزايش قدرت يوني محلول   

از جمله دلايل م ـ فسفر   هاي كلسي كانيخاك به دليل ايجاد 
باشـد    ميكاهش جذب فسفر توسط گياهان در شرايط شور         

  ).1992گراتان و گريو، (

كـه داراي   (هاي متـراكم       گياهان در خاك   رشد  
 به علت ايجاد شرايط نامناسـب بـراي         )اند  مشكل تهويه 

 مطلوبي نخواهد داشت    وضعيت اين گياهان     رشد ريشه 
نتيجه كاهش آبـشويي    اما به دليل كاهش آبگذري و در        

پتاسيم در خاكهاي متراكم، مقدار پتاسـيم جـذب شـده           
). 2001دجـان هوگـست و همكـاران،         (يابدكاهش نمي 

غلظت بـالاي   جذب پتاسيم به دليل      ،هاي شور   در خاك 
كاهش  رقابت سديم و پتاسيم در هنگام جذب         وسديم  

  ).1993، دارفلينگبهرا و (يابد مي
يق مشخص گرديد كه در     با توجه به نتايج اين تحق     

توانـد تـا حـدي در برابـر تـراكم           خاكهاي غير شور، گياه مي    
كند اما در خاكهاي شور متراكم افزون بر اينكه         خاك مقاومت 

يابد، تراكم  جذب عناصر توسط گياه در اثر شوري كاهش مي        
خاك نيز اين امر را تـشديد نمـوده و باعـث كـاهش بيـشتر                

  .شودجذب عناصر مي

  
  

 
  شيميايي خاك اوليه قبل از كاشت ويژگيهاي -1جدول 

pH EC  OC  TNV  SP  N 
Total  

P 
available 

K 
available  Sand Silt  Clay  

  dS m-1 %  mg kg-1 %  
8  59/0  387/0  2/13  24  078/0  1/5  273  43  38  19  

  
  
  
  

   ويژگيهاي شيميايي آب شور استفاده شده-2جدول 
pH  EC  SO4

2-  HCO3
-  CO3

2-  Cl-  K+  Na+  Mg2+  Ca2+  
  dS m-1  meq lit-1  

2/8  2/6  6/7  44/2  375/0  5/55  6/2  5/52  65/5  15/5  
  
  
  

  ـ جدول تجزيه واريانس اثر تراكم و شوري خاك بر مقدار جذب عناصر پرمصرف دانه گندم3جدول 
  درصد پتاسيم  درصد فسفر   درصد نيتروژن  درجه آزادي  منبع تغييرات

  4  **643/0  **022/0  **017/0  (C)تراكم خاك 
  1  *188/0  **013/0  **099/0  (S)شوري خاك 

  S) * (C  4  **445/0  ns 00/0  **012/0اثر متقابل 
  001/0  003/0  033/0  18  خطا

  0/4  4/2  5/6  ــــ  (CV%)درصد ضريب تغييرات 
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  شور دانه گندم در خاك شور و غيرنيتروژندرصد ميانگين  مقايسه -1 شكل
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  درصد فسفر دانه گندم در خاك شور و غيرشورميانگين  مقايسه -2 شكل
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  درصد پتاسيم دانه گندم در خاك شور و غيرشورميانگين  مقايسه -3 شكل
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