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 چکیده
هاي ها بر تأثیر تراکم خاك بر ویژگی تاکنون عمده پژوهش. تراکم خاك یکی از مشکلات زیست محیطی جهانی است

ي  یکه تعیین اثر تراکم خاك بر فعالیت ریزجانداران و فرآیندهااند، درحال فیزیکی خاك و رشد گیاه تمرکز داشته
آلی بر برخی  هدف از انجام این پژوهش تعیین تاثیر تراکم خاك و افزودن مواد. بیولوژیکی خاك بسیار ضروري است

ن در آز و شدت نیتریفیکاسیو زیست توده میکروبی خاك، فعالیت آنزیم اوره  هاي زیستی شامل تنفس، کربنویژگی
اي بدین منظور آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی در سه تکرار در شرایط گلخانه. خاك بود

درصد  2صفر و (و افزودن ماده آلی ) درصد 20و  10صفر، (فاکتورهاي مورد بررسی شامل تراکم خاك . انجام شد
زیست توده  گانه تراکم خاك و ماده آلی بر تنفس، کربننتایج نشان داد که اثر جدا. بودند) کمپوست باگاس نیشکر

، اثر متقابل تراکم خاك و افزودن همچنین .دار بود آز و شدت نیتریفیکاسیون معنی میکروبی خاك، فعالیت آنزیم اوره
با افزایش تراکم خاك، تمام . دار بود گیري شده در سطح یک درصد معنیهاي اندازهماده آلی به خاك بر ویژگی

هاي بیولوژیکی مورد بررسی کاهش یافت، اما افزودن مواد آلی به خاك موجب بهبود فعالیت میکروبی و ویژگی
بنابراین . آز و شدت نیتریفیکاسیون شد افزایش میزان تنفس و کربن زیست توده میکروبی، فعالیت آنزیم اوره

ها و عملکرد خاك تواند باعث بهبود ویژگی افزایش مواد آلی یا بقایاي گیاهی یک شیوه مدیریتی مهم است که می
  .شود

  
  .آز، تنفس خاك، کربن زیست توده میکروبی، نیتریفیکاسیون اوره :هاي کلیديواژه
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  مه   مقد 
-در کشاورزي پیشرفته، استفاده مکرر از ماشین

در وضعیت رطوبتی ویژه آلات سنگین در مزارع به
شکسته  ،نامناسب به تدریج موجب متراکم شدن خاك

 کیفیتو شده تخریب مواد آلی  وهاي خاك  شدن خاکدانه
همین موضوع سبب شده است . دهد را کاهش می خاك

به که بسیاري از اراضی دنیا را در بر گرفته است تراکم 
تراکم خاك عبارت است  .شودیک مشکل جهانی تبدیل 

ثیر یک نیروي أاز کاهش حجم خاك غیر اشباع، تحت ت
یک شدن ذرات خاك به یکدیگر و خارجی که با نزد

تراکم . آید خارج شدن هوا از منافذ بین آنها بوجود می
به خاك در اثر افزایش جرم مخصوص ظاهري و مقاومت 

با کاهش اندازه خلل و فرج درشت، همچنین نفوذ و 
 سبب ها تشکیل سله سطحی و کاهش پایداري خاکدانه

ي آب تخریب ساختمان خاك، کاهش تخلخل و نفوذ پذیر
فراخ نواز، ؛ 2010بیلیش و همکاران، ( گردد در خاك می

؛ 2018؛ هولتوسنا و همکاران 2014؛ گلب،2013
تراکم خاك در اثر . )2019و همکاران  سویناسکال

پذیري خاك نسبت به آب و هاي بیولوژیکی و نفوذفعالیت
کاهش  در نهایت عملکرد زراعییافته و هوا کاهش 

. دهدافذ درشت خاك را کاهش میتراکم خاك من. یابد می
 اکسیژن بر رطوبت و ثیر بر توزیعأبا ت خاك منافذ ساختار
تجزیه  بر نتیجه درو  موجود در خاك ریزجانداران فعالیت

تراکم ناشی از عملیات  .گذارند ثیر میأت خاك در آلی ماده
شود  زراعی باعث کاهش فعالیت ریزموجودات خاك می

). 2010یلیش و همکاران، ب؛ 2005 ،ونگ و همکاران(
نشان داد با ) 2000(کاراکا و همکاران  نتایج پژوهش

آز، معدنی شدن  فعالیت آنزیم اورهافزایش تراکم خاك 
با  تراکم خاك .یابد تنفس میکروبی کاهش می ونیتروژن 

 ي خاك باعث هوا از منافذ پر و تخلخلکاهش میزان 
سکوپ یو( گردد می خاك نیمرخ کاهش توزیع اکسیژن در

با کاهش میزان اکسیژن  در نتیجه که) 2010 ،و همکاران
   .یابدنیز کاهش میفعالیت میکروبی  قابل انتشار در خاك 

گاهی ممکن است کلیه عناصر غذایی اصلی 
جهت رشد گیاه در خاك موجود باشد و خاك هیچگونه 

اما کمبودي از نظر مواد غذایی لازم براي گیاه نداشته باشد 
داشتن وضع فیزیکی مناسب عملکرد محصول به علت ن

) 2002( برزگر و همکاران. تا حد زیادي کاهش پیدا کند
مخصوص ظاهري دو عامل  جرمنشان دادند موادآلی و 

تراکم . باشند میخاك مین کننده حاصلخیزي أاصلی ت
تخلخل، (هاي فیزیکی خاك ثیر بر ویژگیأخاك با ت

. شودژیکی خاك میي بیولو هاباعث کاهش فعالیت) تهویه
فراوانی و  گزارش کردند که) 2007(چان و بارچیا 

به صورت نمایی با افزایش  توده میکروبی خاك زیست
در نتیجه تراکم . بدیامیوزن مخصوص ظاهري کاهش 

خاك نیتریفیکاسیون کاهش و دنیتریفیکاسیون افزایش 
 منفی همبستگی یک محققان از بسیاري. کند پیدا می

کل  نیتروژن و میکروبی بن زیست تودهکر قوي بین
 ،کاراکا و همکاران(اند  کرده گزارش را متراکم خاك
بنابراین بهبود ). 2011 ،پنگتامکراتی و همکاران ؛2000

ها و فراهم نمودن شرایط مناسب  پایداري خاکدانه
تهویه و رطوبت جهت فعالیت موجودات زنده و رشد 

ارهاي رسیدن گیاه حائز اهمیت است که یکی از راهک
مواد آلی  .است ماده آلی به خاكافزودن به این هدف 

هاي رسی را کاهش و از متراکم شدن  چسبندگی خاك
 .کاهند بیش از حد خاك در اثر تردد ماشین آلات می

مواد آلی باعث کاهش وزن مخصوص ظاهري خاك 
که در بلکه منافذ درشت  ،تخلخلو نه تنها  گردد می

 .دهد را افزایش میدارند  تهویه خاك نقش اساسی
بر  کمپوست ضایعات آلی و کود شیمیایی کاربرد
کود آلی  نشان داده استهاي فیزیکی خاك  ویژگی

 آب به خاك پایداري خاکدانه و نفوذ برثیر مثبتی أت
داشته و استفاده منظم و مداوم از کودهاي آلی سبب 

 شود ها می افزایش قابل توجهی در پایداري خاکدانه
و همکاران،  سویناسکال؛ 2005، یرن و همکارانآدر(

2019.(  
ریزجانداران خاك یکی از اجزاي اصلی در 

خاك و چرخه عناصر غذایی بیوشیمیایی هاي  یندآفر
مل محدود ترین عوا مهمیکی از در محیط خاك . باشند می

کننده فعالیت میکروبی قابلیت دسترسی به سوبستراي 
ود سوبستراي سهل قابل مصرف است که با ورکربنی 

الوصول به خاك مانند موادآلی، جمعیت میکروبی و به 
هاي  دنبال آن زیست توده میکروبی و برخی فعالیت

رایت و ( یابد آز افزایش می آنزیمی خاك مانند اوره
  ).2005 همکاران

مدیریت صحیح خاك با افزایش مقدار ماده آلی 
ك خاك، کاهش تراکم و افزایش پایداري ساختمان خا

 يهایژگیبهبود و ثیري چشمگیر برأتواند تمی
 ،یکروبیم تیخاك مانند فعال یمیوشیو ب یکیولوژیکروبیم
ی داشته میآنز يهاتیتوده و تنوع و فعال ستیز

؛ شانگ و همکاران، 2009جیانگ و همکاران، (باشد
هاي اخیر در سال) .2018؛ رئیسی و سالک گیلانی، 2014

براي ارزیابی کیفیت خاك به ارائه شاخص لازم و مناسب 
هاي آنزیم. طور چشمگیري مورد توجه قرار گرفته است

 به دلیل هستند کههاي کیفیت خاك خاك یکی از شاخص
اهمیت  به تغییرات مدیریتی در خاك، آن حساسیت زیاد
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آز نقش مهمی در معدنی کردن  آنزیم اوره. فراوانی دارند
براي گیاهان و ریز  مین نیتروژنأنیتروژن ترکیبات آلی و ت

افزودن . ها در خاك دارد جانداران از منابع طبیعی و کود
میکروبی، تحریک  زیست تودهافزایش  هاي آلی سبب کود

تجادا و ( گردد فعالیت میکروبی و آنزیمی در خاك می
   ).2003 ،رز و همکاران ؛2006گونزالز، 

توسعه کشاورزي و استفاده  کهبا توجه به این
متراکم شدن  موجب آلات سنگین کشاورزي اشینزیاد از م

 کاربرد ثیرأت بررسیبا هدف ، این تحقیق گردد می خاك
 برخی ر سطوح مختلف تراکم خاك بر رويدماده آلی 

تنفس، کرین زیست توده : شامل هاي میکروبی شاخص
آز و شدت نیتریفیکاسیون فعالیت آنزیم اوره ،میکروبی

  .انجام گرفت
  ها مواد و روش

وهش حاضر به صورت فاکتوریل در قالب پژ
تکرار در شرایط گلخانه انجام تصادفی با سه          ًطرح کاملا 

شاهد، تراکم (سه سطح  در خاكشامل تراکم  تیمارها شد،
ماده آلی کاربرد و  )درصد 20درصد وتراکم  10

 درصد 2صفر و(در دو سطح ) کمپوست باگاس نیشکر(
از  يها گلداندر گرم خاك کیلو 5مقدار . بودند )وزنی

 ریختهمتر  سانتی 10و قطر  50به ارتفاع  PVCجنس 
 مقدار دانگلهر به خاك  ماده آلی افزودنبراي . شدند
اضافه و خوب مخلوط  باگاس نیشکر کمپوستگرم  100
 ه بودفاده شده از باگاس نیشکر تهیه شدماد آلی است. شد
 هایی جهتبراي فرآوري آن باگاس نیشکر و افزودنی که

پیت هاي میکروبی شامل سازي و تحریک فعالیتغنی
با هم  به آن اضافه و نیشکر، کود دامی و پودر زغال

ماه به حالت استراحت گذاشته  6و به مدت  مخلوط شده
گرم بر سانتی  3/1شاهد جرم مخصوص خاك  .بودند  شده

با مشخص بودن حجم گلدان و . مکعب در نظر گرفته شد
، وزن خاك لازم که خشک جرم مخصوص ظاهري

وزن . بایستی در هر گلدان ریخته شود محاسبه گردید
ارتفاع خاك اما یکسان بود، تراکم  ياهتیمار تمامخاك 

حجم . بودها به دلیل تراکم متفاوت  درون گلدان
تن وزن با داشدرصد  20و  10هایی با تیمار تراکم  گلدان

گرم  54/1و 43/1( خاك متراکمخشک  مخصوص ظاهري
خاك در همه تیمارها ثابت و وزن  )سانتی متر مکعب بر

هاي متراکم  ارتفاع خاك گلدان سپسو محاسبه گردید 
hrV( شده 2 ( فشردگی را تا زمانی که شدمحاسبه ،

تراکم . شداعمال رسد، محاسبه شده ب میزانارتفاع خاك به 
که با و نیم کیلوگرمی انجام شد  با استفاده از وزنه دو

. سانتیمتري رها شد 30انرژي مشخص و ثابت از ارتفاع 

وزنه هنگام کار به طور مداوم بر سطح خاك موجود در 
این عمل در هر بار که خاك به . کند لوله نیرو وارد می

. )2000برزگر ( گردید شد، تکرار  درون لوله ریخته می
در  ، گیاه گندم رقم چمرانها از آماده سازي گلدان پس

دهی براساس  کودقبل از کشت . ها کشت گردید دانگل
مورد نیاز  یم، فسفر و پتاسنیتروژن. آزمون خاك انجام شد

کود اوره، سوپرفسفات تریپل و سولفات  به ترتیب از منابع
مین نیتروژن گیاه کود أبه منظور ت .مین گردیدأتپتاسیم 

کیلوگرم در هکتار در دو مرحله به  200اوره به مقدار 
و کود فسفاته ) در مرحله پنجه زنی(ت پایه و سرك صور

کیلوگرم در هکتار به  100و پتاسه هر یک به میزان 
 گندمعدد بذر 10در هر گلدان . دشصورت پایه استفاده 

بوته نگهداري و  4کاشته شد که پس از مرحله اولیه رشد، 
پس از برداشت محصول، از هر گلدان . بقیه حذف شدند

گیري برخی اندازهبه منظور طوب یک نمونه خاك مر
ها در یخچال در  خاك برداشته و نمونهزیستی هاي ویژگی
  .نگهداري شدندسلسیوس درجه  4دماي 

فعالیت تنفس، کربن زیست توده میکروبی، 
گیري  اندازهها  نمونهنیتریفیکاسیون شدت آز و  آنزیم اوره

تنفس میکروبی خاك از روش تیتراسیون با مقدار . شدند
کربن زیست توده به ). 1982 ،اندروسون(سید کلریدریکا

تعیین ) 1987 ،ونس و همکاران( استخراج - روش تدخین
 برمنر آز از روش طباطبایی وآنزیم اوره فعالیتشدند 

علی(خاك به روش  نیتریفیکاسیونشدت و ) 1994(
  .گیري شدنداندازه) 1390 ،هاصغرزاد

 نرم افزار  ها با کمکتجزیه و تحلیل آماري داده
SAS آزمون  با ها مقایسه میانگینو   1/9نسخهLSD  در

ها با استفاده از نرم افزار نمودار. شد انجامدرصد  5سطح 
EXCEL رسم شدند.  

  نتایج و بحث
هاي خاك مورد مطالعه برخی ویژگی 1جدول 

بافت . دهد از افزودن ماده آلی را نشان می پسو  پیش
ودن ماده آلی به خاك مقدار با افزخاك لومی رسی بود و 

pH  4و هدایت الکتریکی خاك از  97/7به  95/7از خاك 
تواند به  دسی زیمنس بر متر افزایش یافت که می 3/4به 

دلیل افزودن برخی عناصر از جمله سدیم، پتاسیم، کلسیم 
. و منیزیم موجود در ماده آلی مورد استفاده باشد

 2نیز در جدول  )باگاس نیشکر(آلی   هاي ماده ویژگی
  .آورده شده است
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  از اعمال تیمار ماده آلی و پس هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه پیشبرخی ویژگی -1جدول 

 شن  
(%) 

 رس
(%) 

OC 
(%) 

EC 
ds/m  pH  سدیم  

)meq/L(  
  پتاسیم 

)meq/L(  
  کلسیم 

)meq/L(  
منیزیم 

)meq/L(  
 6/26 4/31  35/1  9/22  95/7  4  04/1  30  26  خاك اولیه 

خاك 
 5/31 36  2  35/32  97/7  3/4  04/3  30  26  اصلاح شده

  
  

  مورد استفاده) باگاس نیشکر(هاي ماده آلی برخی ویژگی -2 جدول
Fe(ppm)  Mg(ppm) Zn(ppm)  Cu(ppm)  Ca(ppm)  pH EC(dS/m) 

1:1  
2800  1000  6000  250  3000  12/8  30  

  
 

م ثیر سطوح مختلف تراکأتتجزیه واریانس نتایج 
در  گیري شدههاي اندازهویژگیماده آلی بر کاربرد و 

تراکم خاك بر تنفس، کربن اثر . آمده است 3جدول 
آز و  زیست توده میکروبی، فعالیت آنزیم اوره

بود دار  نیتریفیکاسیون در سطح یک درصد معنی
بر تنفس خاك در سطح ماده آلی همچنین اثر  .)3جدول(

آز و میزان نیتریفیکاسیون  رهبر فعالیت آنزیم اودرصد و  5
اثر متقابل تراکم و مواد  .شد دار در سطح یک درصد معنی

تنفس، کربن  شاملمورد بررسی  خصوصیاتتمام  آلی بر
آز و زیست توده میکروبی، فعالیت آنزیم اوره

  .گردیددار  در سطح یک درصد معنی فیکاسیونینیتیر

  
  تراکم و ماده آلی بر برخی خصوصیات بیولوژیکی خاك ثیر سطوح مختلفأتجزیه واریانس ت - 3 جدول

 منابع تغییرات
درجه آزادي 

)df( 
 تنفس

کربن زیست توده  
 میکروبی

فعالیت آنزیم 
 آز اوره

  شدت نیتریفیکاسیون

  643527593** 78/45* 7/379862**  103/0** 2  تراکم خاك
 ns28/95821 *89/51 **19601179721  0016/0* 1 ماده آلی

 1259227531** 72/1208** 8/1318157**  0107/0** 2 ماده آلی×  تراکم
 5983203 39/8 55/35712  0003/0  12  خطا

 79/7 38/12 04/16  73/5    ضریب تغییرات
ns،*  درصد 5و  1داري در سطح معنیدار و معنیغیر ترتیببه **و.  
 

اثر  ها نشان داد مقایسه میانگین داده نتایج آزمون
کم و ماده آلی بر مقدار تنفس خاك در سطح متقابل ترا

با تراکم  اك، به طوري که در خاستدار  یک درصد معنی
کمترین مقدار تنفس ماده آلی  درصد و عدم وجود 20

با  خاك سطوح مختلف تراکمدر ). 1شکل(مشاهده شد 
  . تنفس خاك افزایش یافت به خاك افزودن ماده آلی

در شرایط درصد  20با افزایش تراکم خاك به 
درصد نسبت  56 میزان تنفس خاكبدون افزودن ماده آلی 

به خاك بدون تراکم و بدون افزودن ماده آلی کاهش 
سطح تراکم  تیمار درفزودن مواد آلی اکه با حالیدر. یافت

 .افزایش یافت تنفس خاكدرصد 17به میزان  درصد 20
تخریب ساختمان خاك در اثر فشردگی موجب کاهش 

شود و در نتیجه با کاهش  فوذپذیري خاك میتخلخل و ن

-فعالیت میکروبی خاك میزان تنفس خاك نیز کاهش می
، از طرفی افزودن مواد )2010، ویسکوپ و همکاران(یابد 

مستقیم و غیرمستقیم موجب افزایش طور آلی به خاك به 
 ).2000 ،ماري ناري و همکاران(شود تنفس خاك می

افزایش تنفس خاك را در نیز ) 2010(دینش و همکاران 
اثر متقابل . نتیجه استفاده از کودهاي آلی گزارش کردند

آلی خاك بر زیست توده میکروبی در سطح  تراکم و ماده
درصد  20دار شد، به طوري که در تراکم یک درصد معنی

و عدم حضور ماده آلی کمترین مقدار زیست توده 
آلی باعث  که افزودن ماده در حالی ،میکروبی مشاهده شد

کاهش اثر تراکم در سطوح مختلف آن بر کربن زیست 
 ).2شکل(توده میکروبی خاك شد 
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  اثر متقابل تراکم خاك و مواد آلی بر تنفس خاك - 1 شکل

  
  
  
  

 اي در توده میکروبی خاك نقش عمده زیست
ند همبستگی مثبت بین چهر . دارد غذایی دوام چرخه

پیدا شده  اي پایدارهتوده میکروبی و ثبات خاکدانه یستز
توده میکروبی خاك در پایداري  اما سهم زیست. است

ها نابودي خاکدانه .ها به خوبی تعریف نشده استخاکدانه
تواند منجر به کاهش فعالیت پس از فشردگی خاك می

ثیر مستقیم أتراکم خاك ت .شود خاك توده میکروبی زیست
به طور غیر مستقیم توده میکروبی خاك ندارد و زیست  بر

-از طریق تخریب ساختمان خاك، کاهش تخلخل و نفوذ
بر فعالیت  پذیري و تغییر وضعیت هوادهی و تهویه خاك

ثیر گذاشته و موجب کاهش خاك تأ) تنفس(میکروبی 
ویسکوپ و (گردد  هاي میکروبی خاك می فعالیت

ستگی منافذ تراکم موجب کاهش پیو .)2010همکاران 
س ریزجانداران خاك خاك شده و در نتیجه براي تنف

کرده و موجب کاهش زیست توده  محدودیت ایجاد
کاهش مقدار . )2010 ،و همکاران چبیلی( گردد میکروبی می

اکسیژن در خاك به علت تراکم خاك زمینه فعالیت 
و بر فعالیت دیگر هوازي را فراهم نموده  موجودات بی ریز

یکی از در محیط خاك . ثیر منفی دارداك تأجانداران خ
مل محدود کننده فعالیت میکروبی قابلیت ترین عوا مهم

دسترسی به سوبستراي کربنه قابل مصرف است که با 

الوصول به خاك مانند موادآلی،  ورود سوبستراي سهل
جمعیت میکروبی و به دنبال آن زیست توده میکروبی و 

رایت و (یابد  ش میهاي آنزیمی افزای برخی فعالیت
افزایش مواد آلی یا بقایاي بنابراین . )2005همکاران، 

باعث تواند  می گیاهی یک شیوه مدیریتی مهم است که
بهبود ساختمان خاك بر اثر کاربرد . اصلاح خاك شود

و رشد آنها کرده را تقویت  هاي آلی فعالیت میکروبی کود
 دهد ش میافزایافزودن مواد غذایی به خاك را از طریق 

) 2005( باتاچریا و همکاران). 2006تریپاتی و همکاران (
بهبود شرایط فیزیکی خاك در اثر کاربرد  ندداد گزارشنیز 

 کمپوست زباله شهري و کود گاوي باعث افزایش کربن
 جرمکاهش  .گردد زیست توده میکروبی خاك می

مخصوص ظاهري خاك در اثر افزودن مواد آلی به خاك 
فزایش فعالیت و تعداد جوامع میکروبی خاك نیز باعث ا

  ).2002لی و همکاران، (گردد  می
نشان داد ) 2003(مکاران مطالعات مانا و ه نتایج

هاي بیولوژیکی خاك شامل تنفس خاك، زیست  که ویژگی
خاك دهیدروژناز در  آنزیم توده میکروبی و فعالیت

 خاك تیمارکمپوست بسیار بیشتر از  ورمی شده با تیمار
  . استکودهاي شیمیایی شده با 
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  توده میکروبیزی اثر متقابل تراکم خاك و مواد آلی برکربن - 2 شکل  
  

آنزیم  فعالیت آلی خاك بر اثر متقابل تراکم و ماده
و با افزایش تراکم دار بود آز در سطح یک درصد معنی اوره

آز  آنزیم اوره فعالیت خاك و عدم حضور مواد آلی مقدار
و درصد  20تراکم  با به طوري که در خاك کاهش یافت

با  ).3شکل ( کمترین مقدار را داشتآلی  عدم حضور مواد
درصد در شرایط بدون افزودن  20افزایش تراکم خاك به 

درصد نسبت  79به مقدار  آزفعالیت آنزیم اوره ،ماده آلی
ه آلی کاهش به خاك بدون تراکم و بدون افزودن ماد

 20که با افزودن مواد آلی در سطح تراکم  در حالی. یافت
 .درصد افزایش یافت 41به میزان فعالیت این درصد 

ها درون خاك تحت  فعالیت جانداران و میکروارگانیسم
و  هبار(یابد  و کاهش می گرفتهثیر فشردگی خاك قرارأت

این آنزیم عمدتا توسط  ).2009همکاران، 

شود و  ها و در شرایط هوازي تولید می ممیکروارگانیس
فشردگی خاك با کاهش تخلخل و تهویه خاك و تاثیر بر 

هاي میکروبی، موجب کاهش فعالیت این آنزیم  فعالیت
فشردگی خاك اثرات مهمی بر فرآیندهاي  .گردد می

کلیدي، انتقال و نفوذ آب و هوا دارد که این عوامل به 
ثر ؤبیولوژیکی خاك مهاي  ي خود بر روي فعالیت نوبه
گردد  ها می باشد و به نوعی باعث کاهش تولید آنزیم می

با ) 2000(کاراکا و همکاران  ).2013بریسو و همکاران، (
بررسی که روي دو نوع خاك فشرده شده در سه سطح 

با و ) کیلوگرم بر سانتی متر مربع 4و  2، 0(فشردگی 
ادند به این بدون اضافه کردن ده درصد کود اوره، انجام د

نتیجه رسیدند که با افزایش فشردگی میزان فعالیت آنزیم 
  .یابدآز، تنفس و نیتریفیکاسیون کاهش میاوره
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  آز خاك آلی برفعالیت آنزیم اوره اثر متقابل تراکم خاك و مواد -3شکل  
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-هاي خارج سلولی در خاك نقش مهمی در واکنشآنزیم
رئیسی و (هاي بیوشیمیایی دارند یوشیمیایی و چرخههاي ب

هاي انجام شده در زمینه پژوهشاما ) 2018سالک گیلانی، 
ها بویژه یت این آنزیمبر فعال و ماده آلی تراکم خاك نقش

ایران بسیار اندك  مانند خشکدر مناطق خشک و نیمه
کربن مقدار مثبت با  ايآز خاك رابطه اورهفعالیت  .است
هیدرولیز اوره به مسئول آز  اورهآنزیم . خاك داردآلی 

برون  یآنزیم آز اوره. کربن و آمونیاك است اکسید دي
سلولی بوده و ساختار سه بعدي مولکول آن روي سطح 

با . شود محافظت می) به ویژه کلوئیدهاي آلی(کلوئیدي 
و تثبیت بیشتر آنزیم در افزایش ماده آلی افزون بر پایداري 

موجب تحریک و  ايبه عنوان پیش ماده خاك، خود
لویر و آ(شود  آز می افزایش تولید و فعالیت آنزیم اوره

با توجه به این ویژگی آن در اقتصاد  ).2005همکاران 
آنزیم در  این بنابراین. نیتروژن خاك اهمیت شایانی دارد

و پاسخ آن به  نیتروژنعنصر  معدنی شدنفرآیند درك 
هاي مدیریت خاك، به و سیستمکاربرد کودهاي معدنی 

 کشاورزيهاي مختلف مدیریت شیوهویژه ارتباط آن با 
 . اهمیت دارد

کودهاي آلی باعث بهبود شرایط خاك از 
افزایش ظرفیت خاك، باروري و  ساختمان بهبود جمله

اك، هدایت هیدرولیکی، میزان نگهداري آب خ
و موجب  شدهپذیري، تخلخل و تهویه خاك نفوذ

 دنشو مخصوص ظاهري و تراکم خاك می جرمکاهش 
 .یابدو در نتیجه فعالیت میکروبی خاك بهبود می

آز در حضور مقادیر مختلف  افزایش فعالیت آنزیم اوره
شده است گزارش ) NPK(کود آلی و شیمیایی 

باتارچا و همکاران . )2001و سینگ  ثکریمیکانچ(
طی آزمایشی اثر کود گاوي تجزیه شده، ) 2005(

هاي شهري، به تنهایی و همراه با کود  ت زبالهکمپوس
اوره را برخصوصیات میکروبی و فعالیت برخی 

در خاك مورد بررسی قرار  را آز ها از جمله اوره آنزیم
فعالیت آنزیم قان نشان داد نتایج این محق. دادند
آز در حضور تیمار تلفیقی کود گاوي تجزیه شده  اوره

  .و اوره بیشترین مقدار را داشت
هاي خاك با قابلیت دسترسی  فعالیت آنزیم

هایی  آنزیم. عناصر غذایی در خاك همبستگی بالایی دارند
           ًکنند، اصولا  که در معدنی شدن عناصر غذایی شرکت می

هاي گیاهی و  ي لاشبرگ همبستگی خوبی با تجزیه
اکثر . دهند سهولت دسترسی عناصر غذایی نشان می

ثیر قرار أی را تحت تهایی که فعالیت میکروب فرایند
هاي خاك، قابلیت  دهند، کنترل شدیدي بر تولید آنزیم می

دسترسی عناصر غذایی و حاصلخیزي خاك دارند 

  ).2005ساردان و پنوالز، (
اضافه کردن در اثر  آز افزایش فعالیت آنزیم اوره

بقایاي یونجه، کود گاوي، کود کمپوست و مخلوط کود 
موسوي و (است گزارش شده کمپوست با بقایاي گیاهی 

موادآلی سبب افزایش جمعیت میکروبی  ).1390همکاران 
افزایش  .شود آز می و در نتیجه افزایش فعالیت آنزیم اوره

ثبات و استقرار جامعه میکروبی در اثر کاربرد کودهاي آلی 
   .دانستعامل افزایش فعالیت آنزیمی توان میرا 

 يهاتیفعال ستداده انشان  ي قبلیهانتایج پژوهش
و  بودهحساس  اریبس به شیوه مدیریت کشاورزي یمیآنز

لذا  .دهندیشده را نشان م اعمال راتییبه تغ عیپاسخ سر
آنزیمی خاك براي شناسایی اثر مثبت یا مدیریت بررسی 

بقایا، تراکم خاك، خاکورزي، تناوب زراعی و آلودگی 
 .؛1984دیک، (است دیمفخاك در طی یک دوره زمانی 

؛ 2007؛ یانگ و همکاران، 2005سیسونی و همکاران، 
ها نشان نتایج پژوهشهمچنین  ).2007چنگ و همکاران، 

هاي آنزیمی به عملیات حفاظتی خاك مانند داده فعالیت
بسیار هاي آلی، کنندهزراعت بدون شخم و کاربرد اصلاح

هاي خاك براي اهداف آنزیموضعیت . حساس است
میکروبی، فعالیت میکروبی، کیفیت مختلفی مانند بیومس 

 شوندها و اثر ریزوسفري بررسی میخاك، اثر آلاینده
؛ 2005؛سیسونی و همکاران، 1988دیک و همکاران، (

؛ بلیش 2007؛ یانگ و همکاران، 2007چانگ و همکاران، 
؛ رئیسی و سالک 2013نواز و همکاران، و همکاران، فراخ

  ).2019ان، ؛ اسکالسوین و همکار2018گیلانی، 
شدت آلی بر   اثر متقابل تراکم و ماده

، به طوري بوددار  نیتریفیکاسیون در سطح یک درصد معنی
آلی  درصد و عدم حضور ماده 20که در خاك با تراکم 

آلی بیشترین  حضور ماده باتراکم خاك غیرم کمترین و در
آزاد شدن نیتروژن موجود در  ).4شکل(را داشت مقدار 
یون . نامندفرم آمونیوم را معدنی شدن میلی به آمواد 

آمونیوم ممکن است در خاك به وسیله گروهی از 
هاي شیمیواتروتروف به نیترات تبدیل شود که این  باکتري

با افزایش تراکم خاك  .شودنامیده می فرایند نیتریفیکاسیون
درصد در شرایط بدون افزودن ماده آلی شدت  20به 

نسبت به خاك بدون تراکم و درصد  57نیتریفیکاسیون 
 کاهش یافت که با فزودن مواد آلی بدون افزودن ماده آلی

  .درصد شدت نیتریفیکاسیون افزایش یافت 21 مقداربه 
تجمع نیتروژن ) 2011(پنگتامکراتی و همکاران 

هاي  هاي فشرده شده نسبت به نمونه آمونیومی را در نمونه
سرعت غیرفشرده گزارش کردند و اظهار نمودند 

در و هاي فشرده کاهش یافته  نیتریفیکاسیون در نمونه
قرار  نتیجه نیتروژن آمونیومی کمتري تحت نیتریفیکاسیون
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یت میکروبی تحت لفعا .یابد گیرد و در خاك تجمع می می
کل، تهویه خاك،  تخلخلثیر خصوصیات فیزیکی مانند أت

از نفوذ آب و هدایت هیدرولیکی است و تراکم خاك 
خصوصیات باعث کاهش فرایند  این هشکا طریق

به وسیله کاهش جمعیت میکروبی و نیتریفیکاسیون 
 ).2011 و همکاران انیو(شود  هاي زنده می میکروارگانیسم

گزارش کردند در نتیجه  نیز) 2000(دي نو و هافمن 
 .یابدکاهش میشدت نیتریفیکاسیون خاك  فشردگی خاك،

خاك مقدار ردگی فشسطح هاي فشرده با افزایش  در خاك
دنیتریفیکاسیون در مقابل نیتریفیکاسیون خاك کاهش و 

یابد به طوري که مقدار قابل توجهی از  خاك افزایش می
نیتروژن خاك به صورت گاز نیتروژن از خاك خارج 

کاراکا و  ؛2010ویسکوپ و همکاران ،( گردد می

  ).2000همکاران،
مواد آلی نقش بسیار مهمی بر قابلیت جذب 

 و به خاك دارند هايصر غذایی لازم براي هتروتروفعنا
عنوان سوبسترا براي فعالیت ریزموجودات هتروترف خاك 

فزایش مواد آلی به خاك جمعیت میکروبی ا با. هستند
نیتریفیکاسیون  وافزایش یافته و متعاقبا فعالیت میکروبی 

تجزیه مواد  ).2000 کاراکا و همکاران،(یابد  افزایش می
 بویژهبسیار مهمی در چرخه عناصر غذایی  آلی نقش

برگشت گیاهان کود سبز در خاك . کند نیتروژن ایفا می
باعث افزایش کربن و ماده آلی، نیتروژن کل و 
حاصلخیزي خاك شده که این پدیده در نتیجه فرآیندهاي 
میکروبیولوژیکی اتفاق افتاده و باعث آزادسازي عناصر 

  ).2009لگر و همکاران، تا(شود  غذایی براي گیاهان می
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  خاكآلی بر نیتریفیکاسیون  اك و مواداثر متقابل تراکم خ - 4 شکل

  
   گیرينتیجه

نتایج این پژوهش به خوبی نشان داد با افزایش 
درصد فرآیندهاي  20سطح تراکم خاك از صفر به 

بن بیولوژیکی مورد مطالعه شامل تنفس میکروبی، کر
آز و شدت زیتوده میکروبی، فعالیت آنزیم اوره

این در حالی است که . نیتریفیکاسیون روند کاهشی داشت
اثر تخریبی تراکم  افزودن ماده آلی به خاك باعث شد

. خاك بر این فرآیندها بطور چشمگیري کاهش یابد
به دلیل هاي متراکم اغلب  فعالیت میکروبی در خاك

 افزودنبا  .شود محدود میکی نامطلوب فیزیهاي ویژگی
 لختخل(علاوه بر ارتقاء شرایط فیزیکی  به خاك کود آلی

  حاصلخیزي خاك، شرایط بیولوژیکی خاك نیز  و) تهویه و

  
در سطوح مختلف تراکم خاك افزودن ماده  .یابد بهبود می

 شرایط بهبود کربن قابل تجزیه و مقدارمین لی با تأآ
و تنفس ت میکروبی جمعیافزایش باعث خاك  فیزیکی
مین مواد غذایی آز با تأ فعالیت آنزیم اوره. گردد میخاك 

مورد نیاز ریزموجودات تولید کننده این آنزیم ضمن 
 ،اي خاك افزودن مواد آلی و همچنین بهبود شرایط تهویه

شدت نیتریفیکاسیون خاك نیز از طریق . یابدافزایش می
مستقیم با غیر  به طوراي خاك و بهبود وضعیت تهویه

افزودن طریق از  ،مین منبع آمونیومی براي آمونیفیکاتورهاأت
مدیریت صحیح  .گرددثر میأمت ،خاك متراکمبه مواد آلی 

تواند اثرات نامطلوب حاصل از تراکم  خاك و آب، می
اضافه کرن مواد آلی با بهبود . زیاد را به حداقل برساند
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اثر تراکم و تعدیل هاي فیزیکی و شیمیایی خاك ویژگی
 ،اصغري و نجفیان ؛2002 ،برزگر و همکاران(خاك 
مانند  خاك هاي بیولوژیکیویژگی سبب بهبود) 2014

آز و شدت  فعالیت آنزیم اوره، کربن زیست توده میکروبی
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Abstract 

Soil compaction is a worldwide environmental problem. Investigations on soil 
compaction have focused mainly on its effects on soil physical parameters and 
plant growth. There is an essential need to identify the effect of soil compaction 
on soil organisms and biological process, especially in arid and semiarid 
regions such as Iran. The main objective of this research was to investigate the 
effect of soil compaction and organic matter on soil respiration and microbial 
biomass carbon, urease activity, and soil nitrification. Therefore, a factorial 
experiment was conducted based on completely randomized design with three 
replications in greenhouse conditions. Treatments included different 
compaction levels (0, 10, and 20 %) and organic matter addition (0 and 2 
%W/W from the bagasse compost). The results indicated that the effects of soil 
compaction and organic matter on soil respiration, microbial biomass carbon, 
urease activity, and soil nitrification rate were significant. Also, the interaction 
effect of soil compaction and organic matter on the measured biological 
properties were significant (p<0.01). Furthermore, the results showed that the 
value of all measured biological properties decreased with increasing soil 
compaction, whereas, increasing soil organic matter improved those properties 
and the amount of microbial respiration, microbial biomass carbon, urease 
activity and soil nitrification significantly increased. Therefore, increasing 
organic matter or plant residues is an important management approach that can 
improve soil characteristics and performance. 

 
Keywords: Microbial biomass carbon, Soil respiration, Urease activity, Biomass Carbon, 

Nitrification.  
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