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  چکیده
در سه کاربري بایر، زراعی و ) PR(هدف از این پژوهش، تعیین و مقایسه پارامترهاي تأثیرگذار بر مقاومت فروروي 

نمونه خاك از هر کاربري  80بدین منظور، تعداد . باشد تپه در استان خوزستان می نیشکر دراراضی کشت و صنعت هفت
به علاوه، . آوري گردید جمع PRمتري براي ایجاد معادلات رگرسیونی برآورد کننده  سانتی 40-80و  0-40در دو عمق 

. در استخراج توابع رگرسیونی نیز بررسی شد) Sشاخص (منحنی نگهداري رطوبت در نقطه عطف  امکان استفاده از شیب
نتایج نشان داد . گیري شد کیلوپاسکال اندازه 33، مقاومت فروروي در مکش PRبراي حذف اثرات محتوي رطوبتی بر 

با کاهش ماده آلی و . باشند یشکر میتر از اراضی زراعی و ن در اراضی بایر متفاوت  PRکه پارامترهاي تأثیرگذار بر 
هاي  احیاي زمین. به صورت لگاریتمی افزایش یافت PRها در اراضی زراعی و نیشکر، مقادیر  میانگین وزنی قطر خاکدانه

هم چنین . شد Sها و افزایش مقدار ماده آلی سبب افزایش شاخص  بایر با از بین بردن محدودیت شوري و سدیمی آن
، مقاومت فروروي وابسته به نیروهاي تراکمی خواهد بود و با کاهش Sکه در مقادیر خیلی پایین شاخص  نتایج نشان داد

، تغییر اندکی در مقاومت فروروي به وجود خواهد SARها و یا افزایش  تر ماده آلی و میانگین وزنی قطر خاکدانه بیش
  .آمد

 
 بت در نقطه عطفکاربري اراضی، شیب منحنی نگهداري رطو: هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
ها در آزمایش فروروي منعکس کننده  داده

نیروي برشی، تغییر شکل تراکمی و اصطکاك حاصله بین 
ثیر أفاکتورهاي نامبرده تحت ت. باشند خاك و میله نفوذ می

پتانسیل آب در خاك، بافت، شرایط فیزیکی خاك همانند 
تاپ (گیرند  چگالی، ساختمان و مینرالوژي خاك قرار می

تواند  بنابراین مقاومت فروروي می). 2008و لاپن، 
شناسی و پراکندگی  اطلاعاتی مرتبط با تشکیلات زمین

تکنیکی بدون نیاز به عملیات  ها و نیز پارامترهاي زمین آن
توماي و کروپ، ( دهد برداري ارائه  حفاري و نمونه

به علاوه مقادیر مقاومت فروروي خود به تنهایی ). 2001
داراي ارزش کمی هستند لیکن، بیانگر رفتار محیط 

و از (به عنوان مثال، نیروي کششی . باشند کاربردي می
حاصل از ادوات کشاورزي، ) رو انرژي کاربردي این

با  توان ها را می قابلیت تردد و میزان و سرعت رشد ریشه
مطالعه و . گیري مقاومت فروروي بررسی کرد اندازه
هاي نامبرده به تنهایی،  گیري هر کدام از ویژگی اندازه

توان از مقاومت  بنابراین می. باشد مشکل و پر هزینه می
هاي  فروروي به عنوان یک شیوه جایگزین مطالعه ویژگی

بیات و ). 2007دکستر و همکاران، (فوق استفاده کرد 
نیز اثر ) 1993(و محبوبی و همکاران ) 1386(ان همکار
هاي مختلف خاکورزي بر تراکم خاك را توسط  تکنیک

پوپالا و . شاخص مقاومت فروروي ارزیابی کردند
نشان دادند که مقدار مقاومت فروروي ) 1995(همکاران 
هاي ریز بافت  هاي درشت بافت نسبت به خاك در خاك

یی که بافت و مقدار ها تر است و همچنین در خاك بیش
رطوبت یکسان دارند عوامل سیمانی کننده مانند 

ها و اکسیدهاي آهن مقدار مقاومت  ها، سیلیکات کربنات
) 2003(متاوالی و همکاران . دهند فروروي را افزایش می

هاي سطحی را مرتبط با  افزایش مقاومت فروروي در لایه
  . دانند هاي رسی می سخت کفه

با ارائه یک معادله جهت ) 1987(البانا و ویتنی 
برآورد مقاومت فروروي در عمق متوسطی از لایه شخم و 

ها، نشان دادند که با افزایش  محدوده وسیعی از خاك
میزان رس اثر چگالی ظاهري بر روي مقاومت فروروي 

ثیر رطوبت بر مقاومت أیابد و به علاوه ت کاهش می
رسی هاي  هاي شنی کمتر از خاك فروروي در خاك

در ) 2004(هاي ارویدسون و کلر  نتایج پژوهش. باشد می
هاي  جنوب سوئد نیز نشان داد که وزن سنگین چرخ

آلات کشاورزي در طول برداشت محصول  ماشین
تواند باعث افزایش تراکم و در نتیجه  چغندرقند اغلب می

افزایش مقاومت فروروي و کاهش هدایت هیدرولیکی 

حاصله، یک تهدید اساسی در شود و تراکم طولانی مدت 
  .آید حاصلخیزي خاك به حساب می

هاي  در طی پژوهش) 1997(آلن و موسیک 
ثر بر مقاومت ترین فاکتور مؤ طوبت خاك را مهمخود ر

فروروي دانستند و توصیه کردند که در مقایسه مقاومت 
ها در رطوبت  گیري هاي مختلف، اندازه فروروي خاك

هاي این دو محقق  ژوهشپ. ظرفیت مزرعه صورت گیرد
نشان داد که در این شرایط مقاومت فروروي بسیار بیش 
از چگالی ظاهري نسبت به تراکم ناشی از عبور و مرور 

دکستر و همکاران . ادوات کشاورزي حساس است
هاي منحنی نگهداري  ي براساس ویژگیا معادله) 2007(

و شیب منحنی نگهداري ) σ(ثر شامل تنش مؤ رطوبت
در برآورد مقاومت فروروي ) S(در نقطه عطف  رطوبت

را منعکس کننده  Sمحققین نامبرده پارامتر . ارائه دادند
هاي مختلف کیفیت خاك از قبیل نفوذ، سخت  جنبه

شدگی و فشردگی دانستند و بنابراین آن را شاخص 
) 1389(امامی و همکاران . کیفیت فیزیکی خاك نامیدند

رهاي متعدد فیزیکی خاك از با پارامت Sرابطه بین شاخص 
ها،  قبیل مقاومت فروروي، میانگین وزنی قطر خاکدانه

نسبت جذب سدیم، درصد رس، ماده آلی و قابلیت 
  .دار دانستند هدایت الکتریکی را در سطح یک درصد معنی

در حال حاضر، تراکم خاك از جمله معضلاتی است 
هاي استان خوزستان با آن روبرو  که کشت و صنعت

سازي مقاومت فروروي و شناخت  تند، بنابراین مدلهس
ترین عوامل تأثیرگذار بر آن در مدیریت بهینه تراکم  مهم

از این رو پژوهش حاضر جهت . باشد خاك ضروري می
  :نیل به اهداف زیر انجام شده است

هاي مختلف نیشکر، زراعی و بایر  بررسی تأثیر کاربر )1
  بر مقاومت فروروي خاك

ترین  رگرسیونی، معرفی و مقایسه مهم ارائه معادلات )2
پارامترهاي تأثیرگذار بر مقاومت فروروي خاك در 

  هاي ذکر شده کاربري
از شاخص شیب منحنی بررسی امکان استفاده  )3

در نقطه عطف در برآورد مقاومت  نگهداري رطوبت
  فروروي خاك 

  ها مواد و روش
  معرفی منطقه مورد بررسی

، شامل اراضی مناطق مورد مطالعه این پژوهش
کشت و صنعت ) بکر(زیر کشت نیشکر، زراعی و بایر 

میانگین ارتفاع از . باشند تپه در استان خوزستان می هفت
 233متر و متوسط بارندگی سالیانه  82تا  42سطح دریا 

هاي آذر، دي و بهمن  باشد که بیشتر در ماه متر می میلی
ترین ماه سال تیر ماه با حداکثر مطلق  گرم. گردد نازل می
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درجه سلسیوس و سردترین ماه سال بهمن ماه با  54
درجه سلسیوس و متوسط رطوبت نسبی  - 3حداقل 
اراضی کشت و صنعت . باشد درصد می 5/55سالانه 

کیلومتري شمال  90سال سابقه کشت در  50تپه با  هفت
. استار گرفته اهواز و بین دو رودخانه دز و کرخه قر

نیز از اراضی مجاور همین ) بکر(خاك بایر  هاي نمونه
 تهیهاند،  مانده ینخورده باق مزارع که به صورت دست

کشت محصولات تناوبی در اراضی زراعی شامل . شدند
هاي مورد مطالعه در  خاك. باشد گندم، جو و ذرت می

با رژیم رطوبتی  Calcic Haplousteptsگروه بزرگ 
نام،  بی(ارتی هایپرترمیک قرار دارند یوستیک و رژیم حر

 سازي عوامل خاكها به دلیل تأثیر کم  این خاك ).2010
هاي شناسایی و ژنتیکی  جوان بوده و غالباً فاقد افق

هاي سطحی نسبت به  ها افق باشند و در اکثریت آن می
  .هاي زیرین تغییرات چندانی ندارد افق

  روش تحقیق
  هاي فیزیکی و شیمیایی آزمایش

جی و باودر، (بافت خاك به روش هیدرومتري 
به روش حرارت ) CaCO3(، کربنات کلسیم معادل )1986

نلسون، (دهی و تیتراسیون برگشتی با اسید کلریدریک 
نلسون، (به روش رسوب در استن ) CaSO4(، گچ )1982
بلک و (به روش سیلندري ) BD(، چگالی ظاهري )1982

به کمک ) SAR(، نسبت جذب سدیم )1986هارتژ، 
گیري کلسیم و  هاي معمول آزمایشگاهی شامل اندازه ش رو

منیزیم محلول با استفاده از عصاره اشباع خاك توسط 
روش کمپلکسومتري و سدیم محلول با استفاده از عصاره 

پیج و (فتومتر  اشباع خاك و به وسیله دستگاه فلیم
ها  و میانگین وزنی قطر خاکدانه) 1982همکاران، 

)MWD ( به روش الک تر) ،بر روي ) 1949ون باول
ماده آلی . گیري شدند هاي دست نخورده اندازه نمونه

)OM ( نیز به روش اکسایش تر یا روش والکلی و بلک
متر  میلی 5/0بر روي ذرات کوچکتر از ) 1934(

در عصاره ) EC(هدایت الکتریکی . گیري شد اندازه
باع نیز به در گل اش) pH(اشباعی خاك و واکنش خاك 

گیري  متر اندازه pHمتر و  ECهاي  ترتیب توسط دستگاه
نی مقادیر رطوبت وز). 1982پیج و همکاران، (شدند 

کیلوپاسکال  10ماتریک  هاي دست نخورده در مکش خاك
 1500و  500،  100 ،33 توسط ستون آویزان آب و

کیلوپاسکال با استفاده از دستگاه صفحات فشاري بدست 
ها به رطوبت  آمد و با استفاده از چگالی ظاهري خاك

ها  آن ل شده و سپس منحنی نگهداري رطوبتحجمی تبدی
  . ترسیم شد

) S( یب نقطه عطف منحنی نگهداري رطوبتش
 .به عنوان شاخصی از کیفیت فیزیکی خاك ارزیابی شد

هاي منحنی نگهداري  از داده Sبراي بدست آوردن 
سازي  بدین منظور جهت بهینه. استفاده شد رطوبت

) 1980(گنوختن  ون ري رطوبتپارامترهاي معادله نگهدا
) 1991گنوختن و همکاران،  ون( RETCاز نرم افزار 

با استفاده از این نرم افزار ابتدا معادله مربوطه . استفاده شد
دیر چگالی ظاهري و درصد اجزاء بافت انتخاب و مقا

خاك براي هر نمونه جهت برآوردهاي اولیه وارد نرم افزار 
RETC با فرض. گردید m = 1 - 1/ n  با استفاده از روش

حداقل مجموع مربعات خطا براي هر نمونه با وارد کردن 
گیري شده، پارامترهاي  رطوبت اندازه -هاي مکش جفت

براي  Sمشخص و مقدار  rθو  n ،m ،α ،sθمدل شامل 
براساس  Sمحاسبه مقدار . هر نمونه خاك تعیین گردید

) 2007(روابط ارائه شده توسط دکستر و همکاران 
  :صورت گرفت

)1(  ܵ = ௦ߠ)݊− ௥)[1ߠ− + 1/݉]ି(ଵା௠) 
به ترتیب مقادیر رطوبت  sθو  rθدر معادله فوق         

پارامترهاي تعیین کننده شکل  nو  mباقیمانده و اشباع و 
، در مدل )بدون بعد(منحنی نگهداشت رطوبتی 

  .باشند گنوختن می ون
ترین پارامترهاي مؤثر بر  رطوبت خاك از مهم       

مقاومت فروروي است لذا جهت ارائه مقایسه صحیح، 
گیري  مقاومت فروروي باید در رطوبت مشخصی اندازه

ري بالاي رطوبت خاك، از طرفی به دلیل تغییرپذی. شود
گیري مقاومت فروري در مزرعه در یک رطوبت  اندازه

بنابراین در . مشخص در عمل غیرممکن خواهد بود
 مشخصتحقیق حاضر مقاومت فروروي در فواصل زمانی 

در . گیري شد اندازه) موقعیت(براي هر نقطه بعد از آبیاري 
نیز گیري مقاومت فروروي از خاك مورد نظر  زمان اندازه

برداري صورت گرفت و با روش توزین، درصد  نمونه
وزنی رطوبت خاك تعیین و سپس با کمک منحنی 

در نهایت . نگهداري رطوبت به مکش معادل آن تبدیل شد
مقاومت فروروي  -هاي مکش رابطه برازشی جفت داده

کیلوپاسکال براي  33تعیین و مقاومت فروروي در مکش 
در ارائه ) 1990(باسچر ه چنان کهم .هر نقطه بدست آمد

هاي رگرسیونی مناسب جهت برآورد مقاومت  مدل
ز رطوبت خاك به فروروي بر پایه چگالی ظاهري، ا

مکش ماتریک به عنوان پارامتري  صورت محتوي جرمی یا
طی . هاي مربوطه استفاده کرد مدل) سازي نرمال(در تعدیل 

بر  هاي به عمل آمده مرتبط با عوامل تأثیرگذار بررسی
مقاومت فروروي، به طور قطع اکثر محققین، رطوبت 

ترین پارامتر مؤثر بر مقاومت فروروي  خاك را مهم
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  .آورده شده است 1کاربردي در پژوهش حاضر در جدول مشخصات فروسنج ). 2005حمزه و اندرسون، (اند  دانسته
  

  )Ejikelkamp, art.nr.06.15.01(رفته به کار مشخصات فروسنج  - 1جدول 
  درجه 60  زاویه مخروط
  متر مربع سانتی 1  قاعده مخروط
  متر بر ثانیه سانتی 2  سرعت نفوذ

  گراد درجه سانتی 0-50  دماي مناسب عملیات
  نیوتن 100  حداکثرنیروي نفوذ
  متر سانتی 80  حداکثر عمق نفوذ

  کیلوگرم 15  وزن دستگاه همراه باتري
  

  ها تجریه و تحلیل داده
در پژوهش حاضر چگونگی توزیع پارامترهاي 

گیري شده با استفاده از آزمون نرمالیتی و به روش  اندازه
. اسمیرنوف مورد بررسی قرار گرفت -کولموگروف

هاي بعدي  هاي با توزیع نرمال جهت تجزیه و تحلیل داده
براي ایجاد توابع انتقالی از روش . به کار گرفته شد

 SASرگرسیون چند متغییره خطی توسط نرم افزار آماري 
  .درصد استفاده گردید 5در سطح آماري  1/9نسخه 

  نتایج و بحث
  هاي اراضی مورد بحث شرح کلی خاك

هاي فیزیکی و شیمیایی  میانگین ویژگی
دسته اراضی نیشکر، زراعی  گیري شده مربوط به سه اندازه

هاي مورد  خاك. آورده شده است 2و بایر در جدول 
مطالعه آهکی، حاصل از رسوبات تبخیري با دامنه بافتی از 

  .لوم شنی تا رسی بودند

  
  برداري شده فیزیکی و شیمیایی اراضی نمونه هاي میانگین ویژگی - 2جدول 

  متر سانتی 40-0
Sand  Silt Clay  OM  CaCO3  CaSO4  BD  *PR  MWD  ECe  pH  SAR S 

%  (g/cm3) (MPa) (mm) (dS/m) (-) (-) (-) 
  نیشکر: نوع کاربري

7/23  9/38  4/37  44/1  1/38  01/0  69/1  08/1  4/1  7/0  9/7  5/1  03/0  
  زراعی: نوع کاربري

3/25  38  7/37  2/1  8/38  03/0  5/1  91/0  15/1  75/0  5/7  4/1  025/0  
  بایر: نوع کاربري

25  41  34  37/0  39  76/0  42/1  74/0  45/0  3/16  5/8  9/14  011/0  
  متر سانتی 80-40

  نیشکر: نوع کاربري
3/21  1/36  6/42  98/0  2/38  03/0  79/1  35/1  72/0  6/0  82/7  56/1  02/0  

  زراعی: نوع کاربري
3/23  2/33  5/43  72/0  39  06/0  62/1  14/1  65/0  67/0  5/7  43/1  017/0  

  بایر: نوع کاربري
24  40  36  25/0  2/39  8/0  5/1  94/0  23/0  6/17  5/8  3/15  001/0  
  کیلوپاسکال 33گیري شده در مکش  اندازه* 
  

ترین میزان ماده آلی در عمق اول اراضی  بیش
تحت کشت نیشکر و سپس اراضی زراعی به ترتیب با 

درصد وجود دارد که مطابق با  2/1و  44/1میانگین 
کمی هوموسی ) 1986(بندي ارائه شده توسط کهنگ  طبقه
بندي  مابقی اراضی مورد بحث مطابق با طبقه. باشد می

نامبرده شده در گروه خیلی کم هوموسی قرار 

ترین میزان ماده آلی در اراضی بایر در  کم. گیرند می
مقایسه با اراضی تحت کشت بیانگر افزایش کربن آلی 

مطابق با . باشد خاك در طی سالیان متمادي کشت می
 1- 2و  0- 1هایی با  ، خاك)1986(بندي کهنگ  طبقه

وه خیلی کم هوموسی درصد ماده آلی به ترتیب در گر
  .گیرند و کمی هوموسی قرار می
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به ترتیب براي عمق اول و دوم  Sمیانگین مقدار 
، در 02/0و  03/0مورد بررسی در کاربري نیشکر برابر 

و  011/0و در اراضی بایر  017/0و 025/0کاربري زراعی 
آورد  براساس اطلاعات جمع) 2004(دکستر . بود 001/0

 4ها بین  کشور که مقادیر رس آنهاي هفت  شده از خاك
هاي زیر را براي شاخص کیفیت  درصد بود کلاس 73تا 

خیلی ضعیف،  S >02/0: پیشنهاد کرد) S(فیزیکی خاك 
035/0< S < 02/0  035/0ضعیف و > S خوب .  

کیلوپاسکال با  33مقاومت فروروي در مکش 
عمق دوم (مگاپاسکال در مزارع نیشکر  35/1میانگین 

. باشد بیانگر سطوح نامناسبی از تراکم می) بررسیمورد 
لازم به ذکر است که عملیات شخم و شیار و زیرشکن 
زنی تأثیر ترافیک ادوات را بر تراکم خاك و افزایش 

کاهش داده ) بخصوص در عمق اول(مقاومت فروروي 
چنان تراکم در مزارع فوق حدي  است در حالی که هم

مطابق با . دهد یبحرانی را در عمق دوم نشان م
براساس مطالعات صحرایی، ) IICA )1979هاي  گزارش

بر حسب ( بندي زیر را براي مقاومت فروروي طبقه
: د کردندپیشنها کیلوپاسکال 33مکش در  )مگاپاسکال

6/0<PR  ،2/1عالی<PR<7/0  ،5/2قابل قبول<PR<3/1 
  . مانع از رشد ریشه PR<5/2غیر قابل قبول و 

  و زراعی هاي نیشکر کاربري
هاي رگرسیونی حاصله جهت  معادله 4جدول 

یر یورود هر متغ. دهد برآورد مقاومت فروروي را نشان می
درصد معنی دار بوده و ضریب  5/0به این توابع در سطح 

 ي ههر کدام از آنها بیان کنند) ௔ௗ௝ଶܴ(تصحیح شده تبیین 
است که توسط  هدرصدي از تغییرات متغیر وابست

   .شود متغیرهاي مستقل وارد شده توصیف می

  
  کیلوپاسکال تحت سه کاربري مختلف 33در مکش  خطی براي تخمین مقاومت فروروي خاكهاي رگرسیون  معادله - 4جدول 

R2
adj هاي خطی بدست آمده معادله  

  متر سانتی 40-0
 نیشکر

65/0  OM 216/0 – MWD  39/0 – BD 805/0  +281/0 *PR=   
  زراعی

77/0  MWD 365/0 – BD 07/1  +OM 277/0 – 72 %= *PR= 

  بایر
82/0  S 21/18 – clay 005/0 – OM 21/0 – SAR 008/0  +412/0 *PR=  

  متري سانتی 80-40
  نیشکر

72/0  OM 384/0 –  clay 5% +  BD 194/3  +52/5  - *PR=  
  زراعی

72/0  OM 23/0 – BD 2/2  +clay 15 + %57/2 - *PR=  
  بایر

96/0  S 1/38  +EC 001/0 – S 2 + %27/1  - *PR=  
  

براساس معادلات رگرسیونی فوق پارامترهاي 
BD  و درصد رس همبستگی مثبت وOM  وMWD 

داري با مقاومت فروروي در سطح  همبستگی منفی و معنی
هاي تأثیرگذار بر  ترین ویژگی مهم. اند پنج درصد داشته

و در  MWDو  BD ،OMمقاومت فروروي در عمق اول 
اسمیت و . باشند و درصد رس می BD ،OMعمق دوم 
مقدار مقاومت فروروي را متأثر از ) 1997(همکاران 

نوع و میزان ادوات کاربردي درجات تراکم حاصله از 
محققین بسیاري نیز چگالی ظاهري را شاخص . دانستند

گرانوالد و (دانند  مهمی در ارزیابی درجه تراکم خاك می
آپادیایا و ). 2007؛ ماري و چانجینگ، b2001همکاران، 

در برآورد مقاومت فروروي از یک ) 1982(همکاران 
لی ظاهري و مقدار هاي چگا معادله نمایی با برآورد کننده

تنها از چگالی ) 1997(رطوبت و باسچر و همکاران 
نمایی بودن معادله فوق بیانگر . ظاهري استفاده کردند

اهمیت بسیار زیاد پارامترهاي نامبرده در برآورد مقاومت 
لازم به ذکر است که در پژوهش فوق . باشد فروروي می

گیري  اندازه کیلوپاسکال 33مکش مقاومت فروروي در 
عبور و مرور . تر شود شد تا تأثیر سایر عوامل نمایان

ادوات سنگین کشاورزي به ویژه در مزارع نیشکر 
هاي  هاي کود و کامیون تراکتور، دروگرها، پخش کننده(

هاي  به خصوص در رطوبت نامناسب در خاك) حمل نی
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سنگین بافت مزارع نیشکر که به تفصیل توسط ناصري و 
توان  مورد بحث قرار گرفته است را می) 2007(همکاران 

ترین عامل در افزایش چگالی ظاهري و مقاومت  مهم
  .فروروي در مزارع مورد بحث دانست

پس از تغییر کاربري اراضی بایر و تبدیل به 
اراضی تحت کشت نیشکر و زراعی، تغییر شدیدي در 
میزان ماده آلی حاصل شد، به طوري که میانگین مقدار 

درصد در اراضی بایر به  37/0ه آلی در عمق اول از ماد
درصد  2/1درصد در اراضی تحت کشت نیشکر و  44/1

البته اگر چه مقدار کربن آلی . در اراضی زراعی تغییر یافت
در اراضی زراعی و تحت کشت نیشکر نسبت به اراضی 

تر بوده است، اما بسیار کم تر از حد استاندارد  بایر بیش
آن، سوزاندن بقایاي پس از برداشت  باشد علت می
باشد که باعث کاهش ماده آلی خاك و از بین رفتن  می

این امر سبب افزایش مقاومت . باشد موجودات خاکزي می
به علاوه میزان ماده آلی در عمق . شود فروروي خاك می

چنین روند مشابهی در مقایسه . باشد دوم بسیار کمتر می

سوخته و سبز توسط بلیر ماده آلی بین مناطق نیشکر 
و رازافیمبلو و ) 2002(، دومینی و همکاران )2000(

کشت . مورد بررسی قرار گرفته است) 2006(همکاران 
نیشکر با مالچ بقایا در مقایسه با زمانی که بقایا سوزانده 

. گرداند تري کربن آلی به خاك برمی شود، مقدار بیش می
خود نشان دادند هاي  طی پژوهش) 2008(استوك و داونز 

هایی با صفر تا یک درصد  که مقاومت فروروي در خاك
کربن آلی بالاترین مقدار و با افزایش کربن آلی به تدریج 

هایی با ماده آلی کم  رسد خاك به نظر می. یابد کاهش می
. هاي ناشی از مرطوب شدن سریع ناپایدارند در برابر تنش

خشک ایران  هاي خشک و نیمه کمبود ماده آلی در خاك
آن و . یکی از تنگناهاي اصلی در کشاورزي است

ترین فاکتور در  ماده آلی خاك را مهم) 2010(همکاران 
هاي مناطق  ها و بهبود ساختمان خاك پایداري خاکدانه

ها در  شکستن خاکدانه. خشک و نیمه خشک دانستند
و افزایش  به سله بستنود مواد آلی منجرنتیجه کمب

  ).1شکل (شود  سطح خاك می مقاومت فروروي
  

  
  ها سطح خاك در نتیجه کمبود ماده آلی و شکستن خاکدانه سله بستن - 1شکل 

  
براي  2مقایسه ارقام بدست آمده در جدول 

MWD بیانگر محدودیت شدید ) 1994(بندي لال  با طبقه
همه موارد کاربري اراضی در عمق دوم و اراضی بایر در (

هاي نیشکر و زراعی در  کاربري(تا متوسط ) عمق اول
مولینز و . باشد ها می در پایداري خاکدانه) عمق اول
ها را تخریب  شدگی خاك علت سخت) 1990(همکاران 

به اعتقاد  .اند ها در هنگام خیس شدن معرفی کرده خاکدانه
ها در هنگام خیس شدن بخش زیادي از ماکروپورها از  آن

بین رفته و پس از خشک شدن مقاومت خاك افزایش 
یابد که این امر ناشی از افزایش تنش داخلی در اثر  می

) 1987(کمپر و همکاران . باشد افزایش تخلخل میکرو می
ها، رس  نیز عنوان کردند که در فرایند تخریب خاکدانه

تر  راکنش یافته و به سمت نقاط تماس ذرات بزرگپ
حرکت نموده و در تشکیل پیوندهاي جدید بین ذرات 

در حین این فرایند، ابتدا رس غیرفعال . کند شرکت می
شده ولی در هنگام خشک شدن دوباره فعال و باعث 

بنابراین . شود افزایش مقاومت خاك و تشکیل سله می
هاي  هکار در خاكیک را MWDافزایش ماده آلی و 

ضرایب . متراکم در کاهش مقاومت فروروي خواهد بود
همبستگی پیرسون و روابط برازشی مابین مقاومت 

مربوط به عمق اول  MWDفروروي همراه با ماده آلی و 
نکته قابل تأمل . آورده شده است 2مورد بررسی در شکل 

الف، ب، (در شکل فوق وجود رابطه برازشی لگاریتمی 
به . باشد مابین پارامترهاي مورد بحث می) د(مایی و ن) ج
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، مقادیر مقاومت MWDعبارت دیگر با کاهش ماده آلی و 
) با شیب زیاد(فروروي به صورت لگاریتمیک و نمایی 

نکته فوق به نوعی دیگر اهمیت . یابد افزایش می

را بر مقاومت فروروي  MWDپارامترهاي ماده آلی و 
    .کند آشکار می

  

  
متري در اراضی نیشکر  سانتی 0- 40در عمق  MWDضرایب همبستگی و روابط برازشی مابین مقاومت فروروي با ماده آلی و  - 2شکل 

 )ج، د(و اراضی زراعی ) الف،ب(

  
تر  میزان زیادتر مقاومت فروروي در اعماق پایین

توان به  بر مقادیر کمتر ماده آلی را می علاوه) عمق دوم(
میزان زیادتر چگالی ظاهري و رس در این عمق نسبت 

میزان رس در مقدار مقاومت فرورویی تأثیر بسزایی . داد
گریک، (هاي رسی قابلیت تراکم بالاي دارند  دارد و خاك

هاي رسی در اکثر مواقع سال در حالت  خاك). 1987
سازد  پذیرتر می ها را تراکم نمانند که آ خمیري باقی می

) 1994(کروپ و همکاران ). 2007ناصري و همکاران، (
هاي  گزارش کردند که خاك) 1995(و پوپالا و همکاران 

تري نسبت به  درشت بافت مقاومت فرورویی بیش
محققین نامبرده دلیل خود را . هاي ریز بافت دارند خاك

سبت به هاي درشت بافت ن تر خاك گنجایش رطوبتی کم
دانند در حالی که در پژوهش  هاي ریز بافت می خاك

حاضر تمامی مقادیر مقاومت فروروي در مکش تقریبی 
اند که نمود  گیري شده اندازه) کیلوپاسکال 33(یکسان 

مقدار رس در افزایش مقاومت فرورویی مشخص شده 
در یک مکش یکسان، نقش انحناء آب در منافذ . است

ریز رس در نزدیک کردن ذرات  میکرو و در سطح ذرات
تر از منافذ ماکرو و ذرات درشت سیلت  به هم بسیار بیش

بنابراین مطابق با موضوع فوق ). 1998بچر، (و شن است 

هاي  در یک مکش یکسان تعداد نقاط تماسی در خاك
تر و به طبع آن مقاومت فروروي بالاتر  ریز بافت بیش

بیان کردند که ) 1998(آسالاي و همکاران . خواهد بود
همانند (ثباتی از ذرات خاك  وقتی چینش بی

تحت یک فشار ثابت و محبوس ) هاي ناپایدار خاکدانه
گیرد،  قرار می) هاي فوقانی ناشی از وزن لایه(

و آرایش مجدد  2ها تحت شرایط مرطوب فروپاشی آن
تري با چگالی و مقاومت  سبب ایجاد لایه متراکم
  .فروروي بالاتر خواهد شد

  کاربري بایر
براساس معادلات رگرسیونی ارائه شده در 

و درصد رس همبستگی  OM ،Sپارامترهاي  4جدول 
داري با مقاومت  همبستگی مثبت و معنی SARمنفی و 

ترین  مهم. اند فروروي در سطح پنج درصد داشته
هاي تأثیرگذار بر مقاومت فروروي در عمق اول  ویژگی
SAR ،OM ،S ق دوم و درصد رس و در عمSAR ،S  و

EC مطابق با معادلات بسط داده شده مشخص . باشند می
ترین پارامترهاي تأثیرگذار بر مقاومت  است که مهم

                                                        
1. Hydrocollopse  
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فروروي در اراضی بایر متفاوت از اراضی تحت کشت 
سازي  افزایش ماده آلی و بهبود وضعیت خاکدانه .باشد می

بچر، (شود  سبب کاهش مقاومت فروروي خاك می
ین وضعیتی در پژوهش حاضر با زیر کشت چن). 1998

هاي بایر و اصلاح شور و سدیمی بودن  بردن زمین
اگر چه عبور و مرور ادوات . ها، حاصل شده است خاك

کشاورزي به خصوص در اراضی نیشکر که از 
باشد، مقاومت فروروي را در این  ها می ترین کشت مکانیزه

لازم به . اراضی نسبت به اراضی بایر افزایش داده است
هاي زراعی و تحت کشت نیشکر از  خاك ذکر است که

 SARاند که شوري و  هاي شور و سدیمی بوده نوع خاك
دسی  160ها در بعضی نقاط به ترتیب گاهاً از مرز  آن

هم بیشتر بوده است که پس از  150زیمنس بر متر و 
اند  نصب زهکش و آبشویی، جهت کشت آماده شده

در  MWDمقدار ناچیز ). 1384جعفري و همکاران، (
ارضی بایر سبب شده است که پارامتر فوق در معادلات 

برادفورد و . برآورد کننده مقاومت فروروي وارد نشود
ها و  تراکم را به عنوان بازآرایی خاکدانه) 1986(گوپتا 

به سوي حالتی ) ها حاصل از شکستن خاکدانه(ذرات اولیه 
ی بالاتر و تخلخل کمتر در طی بار تراکمی وارده با چگال

حاصل از نیروي مکشی آب خاك (هاي داخلی  یا استرس
گوپتا و . کند تعریف می) طی فرآیند تر و خشک شدن

بیان کردند که در حالت فوق به دلیل ) 1989(همکاران 
کاهش تخلخل کل و افزایش تماس ذره به ذره مقاومت 

) 2005(آکویلا  ی و دلتدسچ. یابد خاك افزایش می
ها را به عنوان شاخصی براي برآورد  پایداري خاکدانه

هاي فیزیکی خاك که به وسیله آبیاري با  تخریب ویژگی
آب شور در یک آزمایش هفت ساله انجام شد به کار 

آنان ملاحظه کردند که مقدار زیاد سدیم تبادلی . بردند
یکوشیمیایی ها به وسیله پراکنش فیز شود خاکدانه سبب می

بنابراین مطابق با مطالب . به ذرات اصلی تخریب شوند
و مقاومت فروروي در  SARگفته شده و همبستگی مثبت 

سبب پراکندگی ذرات اولیه  SARتحقیق حاضر، افزایش 
هاي داخلی بعدي و  خاك خواهد شد که در طی استرس

با توجه به بالا بودن سطح آب زیرزمینی در اراضی بایر 
به مرورو زمان با جایگیري ) زهکشی مصنوعیبدون (

بهینه ذرات سبب کاهش تخلخل و افزایش مقاومت 
مطابق با تحقیقات براوند و همکاران . فروروي خواهد شد

وجود ذرات رس ) 1994(و روگرز و همکاران ) 2004(
جهت پر کردن منافذ درشت، افزایش تماس ذره به ذره و 

طی فرآیندهاي در نهایت افزایش مقاومت فروروي 
لازم به ذکر است که . تخریب ساختمان خاك الزامی است

مقاومت فروروي در اراضی تحت کشت به دلیل عبور و 
مرور ادوات کشاورزي در طی سالیان متمادي مقادیر 

. تري را نسبت به اراضی بایر سبب شده است بیش
در ) 2005(چنان که نتایج مشابهی نیز توسط لستوگز  هم

هاي تحت کشت در مقایسه  اکم حاصله در زمینمقایسه تر
  . با اراضی بکر مجاور بدست آمده است

هاي بایر مورد  در خاك Sمقادیر پایین شاخص 
بحث، بیانگر شرایط فیزیکی بسیار نامناسب و کیفیت 

اگر چه با زیر کشت بردن اراضی بایر . باشد ها می پایین آن
لی ضعیف به افزایش یافته و از گروه خی Sمقدار شاخص 

ترقی یافته ولی ) 2004(بندي دکستر  گروه ضعیف در طبقه
مقادیر . باشد کماکان نماینده کیفیت پایین فیزیکی خاك می

زیاد سدیم تبادلی، پایین بودن میزان ماده آلی و میانگین 
ها سبب کیفیت فیزیکی بسیار نامناسب  وزنی قطر خاکدانه

ابراین زیر کشت بن. هاي بایر مورد بررسی شده است خاك
بردن اراضی فوق جزء با عملیات اصلاحی و مدیریت 

ضرایب همبستگی پیرسون . پذیر نخواهد بود مناسب امکان
و روابط برازشی مابین مقاومت فروروي همراه با 

آورده  3در عمق دوم در شکل  ECو  SAR ،Sپارامترهاي 
  .شده است

بهترین رابطه برازشی بین  3با توجه به شکل 
. باشد اي می یک رابطه چند جمله ECومت فروروي و مقا

، به دلیل ECتوان فهمید که با افزایش  از منحنی فوق می
تعدیل اثرات سوء سدیم تبادلی، مقاومت فروروي کاهش 

شیب منحنی کاهش  ECلیکن در مقادیر پایین . یابد می
براي  ECیافته است که نشان از وجود حداقل مقداري از 

چنین شیب  هم. باشد سوء سدیم تبادلی میتعدیل اثرات 
، به دلیل افزایش شعاع لایه ECنمودار در مقادیر بالاي 

به . پخشیده دوگانه و پراکنش ذرات، نیز کاهش یافته است
علاوه بهترین خط برازشی بین مقاومت فروروي و 

اي  نیز یک رابطه چند جمله Sشاخص کیفیت فیزیکی 
تأمل در این رابطه کاهش  نکته قابل. باشد درجه دوم می

از این مورد . باشد می Sشدید شیب در مقادیر بسیار پایین 
، Sتوان نتیجه گرفت که در مقادیر بسیار پایین شاخص  می

مقاومت فروروي وابسته به نیروهاي تراکمی خواهد بود و 
تر مقادیر ماده آلی و  ، کاهش بیشSدر این دامنه از 

MWD تر  و یا افزایش بیشSAR  تغییر اندکی در مقادیر
الذکر را  نکته فوق. مقاومت فروروي به وجود خواهد آورد

و مقاومت  SARتوان به سهولت در منحنی مربوط به  می
منحنی به  SARتر  فروروي مشاهده کرد که در مقادیر بیش

  .صورت یک خط افقی پدیدار گشته است
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نگهداري ضرایب همبستگی و روابط برازشی مابین مقاومت فروروي با هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم و شیب منحنی  - 3شکل 

 متري در اراضی بکر سانتی 40-80در نقطه عطف در عمق  رطوبت

  
  گیري نتیجه

نتایج پژوهش حاضر نشان داد که مطابق با 
ترین پارامترهاي تأثیرگذار  معادلات بسط داده شده، مهم

هاي مختلف،  بر مقاومت فروروي خاك در کاربري
متفاوت بوده و لذا شناسایی اولیه این پارامترها در هر 

ترین  مهم. منطقه، سهم بسزایی در کاربرد آن دارد
اومت فروروي در اراضی بایر پارامترهاي تأثیرگذار بر مق

SAR ،OM ،EC درصد رس و شاخص ،S  و در اراضی

و  BD ،OM ،MWDزراعی و تحت کشت نیشکر شامل 
هاي بایر با از بین  به علاوه احیاي زمین. درصد رس بودند

ها و بهبود سطح ماده  بردن محدودیت شور و سدیمی آن
مقاومت فروروي در . شد Sآلی سبب افزایش شاخص 

ضی تحت کشت نیشکر به علت ترافیک سنگین ادوات ارا
تر اراضی  تر از اراضی زراعی و آن هم بیش  کشاورزي بیش

  .بایر بود
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