
  

  ي يكارازراعي بر نفوذ پذيري و هاي   خاكتراكم ثيرأت

  در منطقه پاكدشتمصرف آب 

  
  1 بهزاد آزادگان

 چكيده
باعـث   خـاك،     مخـصوص ظـاهري     و جـرم   افزايش مقاومت نفوذ   ، با  خاك  زياد تراكم .پاكدشت است  تراكم خاك، مشكل جدي كشاورزان در منطقه      

ه و رشد گيا ه محـدود   گسترش ريش،تقليل جذب آب و مواد غذاييبا   مي شود، همچنين پذيري آب   نفوذ  تخلخل و  ، كاهش خاك خواص فيزيكي    خريبت
 ،هاي كامـل تـصادفي   مزرعه گندم، برپايه طرح بلوك    12 زراعي در    خاك تراكمبررسي تأثير   با هدف  پژوهشاين  . گرديده و توليد محصول كاهش مي يابد      

هـر مزرعـه بـه       (در هر مزرعـه،       سانتي متر  35 نقطه مختلف ازعمق صفرتا      10 الكترونيكي، در  سنج نفوذ  مقاومت    دستگاه  با ، خاك مقاومت نفوذ  .اجرا شد 
هـا، براسـاس آزمـون دانكـن           پس از تجزيه واريانس، مقايسه ميانگين داده         . گرديد گيري  اندازه مقاومت نفوذ،  براي تعيين متوسط  ) عنوان يك تيمار است   

 نفوذ پـذيري   و مگاپاسكال54/4 به   32/0 مقاومت نفوذ از     ، مگا گرم بر متر مكعب     79/1 به   34/1مخصوص ظاهري از      جرم  نتايج نشان داد كه    .انجام شد 
  درصـد 4/81 موجـب كـاهش  تـراكم زيادخـاك،    .  تغيير يافتـه اسـت     ، زياد تراكمبا    خاك تراكم و غيرم ميلي متر در ساعت به ترتيب در خاك          12 به   70از  

، باعـث  تـراكم خـاك   كاهش. شده است ي مصرف آباي كار درصد3/39عملكرد و  درصد 40 كاهش و همچنيناستفاده  آب قابل    درصد 34 و   نفوذپذيري
  .گردد بهبود كيفيت خاك و افزايش عملكرد مي ،آب وري مصرف افزايش بهره

  
   نفوذپذيري عملكرد، ، كارايي مصرف آب، مخصوص ظاهريجرم ،تراكم خاك: كليديهاي  هژوا

  
  1    مقدمه 
هـاي عمـده، تـراكم خـاك          يكي از چالش   ، كشاورزي پيشرفته  در

كه نتيجه ناخواسته بسياري از عمليات زراعي و تا حدودي فن           باشد    مي
 8/1 ســالانه ،ورزي در آمريكــا در خــلال عمليــات خــاك. آوري اسـت 
هـاي انـرژي     به علت كاهش عملكـرد و افـزايش هزينـه       ،ميليون دلار 

تـراكم  . Lal and Pierce,1994)(رود  ، هدر مـي خاكناشي از تراكم 
 ـ          خ ثير يـك   أاك، عبارت است از كاهش حجم خاك غير اشباع، تحت ت

نيروي خارجي كه با نزديك شـدن ذرات خـاك بـه يكـديگر و خـارج                 
 افـزايش   در اثـر  تراكم خاك   . آيد شدن هوا از منافذ بين آنها بوجود مي       

  كاهش انـدازه خلـل و فـرج         با مقاومت نفوذ  و   جرم مخصوص ظاهري  
 كـاهش پايـداري      و سـطحي   سله تشكيل ،درشت، مسدود شدن منافذ   

 نفـوذ   و تخلخـل    كـاهش  ،تخريب سـاختمان خـاك     باعث،  ها انهدخاك
 Beven and German,1982;Gupta) گردد مي پذيري آب در خاك

et al., 1989).   
است كـه بـا گذشـت زمـان         اي    ، پديده اي زراعي ه   خاك  در تراكم
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: عبارتنــد از  آنمــل مــوثر در ايجــادمهمتــرين عواآيــد و   مــيبوجــود
درصد رس، مواد آلي، سديم، شـوري، تنـاوب تـر و             (خصوصيات خاك 

هاي كشاورزي با     تردد ماشين  ،)خشك شدن، وجود لايه غير قابل نفوذ      
مـصرف زيـاد كودهـاي    (  وآبعرض كار زياد و سـوء مـديريت خـاك        

اسـب  هاي نامن  شيميايي، كاهش كاربرد كودهاي آلي، استفاده از روش       
 باشــند  مــي)آبيــاري، كــشت متــراكم و عــدم رعايــت تنــاوب زراعــي

(Dejoing- Hughes et al. 2001;Slowinska-Jurkiewicz, 
1994). 

ورزي زياد با گاو آهن پنجه غازي، گاو آهـن برگردانـدار و     خاك
در  متـر   سـانتي  60 تـا    25ضـخامت   ا   ناحيه فشرده و سختي ب     ،ديسك

  ..(Zuzel et al., 1990)خاك بوجود آورده است
 4/1 به   3/1 مخصوص ظاهري از     جرمدر خاك با بافت لومي، اگر       

مگا گرم بر متر مكعب افزايش يابد، ضريب نفوذ پذيري آب و هـوا بـه     
  كـم و اي تخلخل تهويه. يابد  مي برابر كاهش 5/1 و   2ترتيب به ميزان    

، خـاك   علت كـاهش منافـذ درشـت       شود كه به    مي  محدود رشد ريشه 
 زيـاد    تخريب ساختمان خاك در اثر تـراكم       واي    ل تهويه كاهش تخلخ 

  .(Cannel,1977; Kuht and Reintam,.2004)باشد مي
 برابـر كمتـر از      3/1 ، نفوذ و گسترش ريشه گياه در خاك متـراكم        

 اسـت كـه باعـث كـاهش رشـد ريـشه گيـاه و            بوده خاك غير متراكم  
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  (Misra and Gibbon, 1996).گردد مي عملكرد كاهش
 50ات زايي  نيتر ، مخصوص ظاهري خاك افزايش يابد     جرم وقتي  

 ، گياه توسط  و روي از خاك     فسفر ، نيتروژنكاهش يافته، جذب     درصد
شـيميايي، عملكـرد    كودهـاي  با كـاهش رانـدمان جـذب      . شود كم مي 

 (Barzegar et al.,2006).يابد كاهش مي
افـزايش  . ماده آلي مهمترين عامل پايداري ساختمان خاك اسـت        

آلي نپوسيده به خاك، باعث بهبود ساختمان خاك و مـانع تـراكم             ماده  
 باعـث   ، كـشت فـشرده    واجـراي كاهش كاربرد مواد آلـي      . شود ميآن  

كاهش گـسترش    اك، خ تضعيف ساختمان  ها، كاهش پايداري خاكدانه  
  . (Canbolat,1992) گردد ي معملكرد، محدوديت رشد گياه و ريشه

اده زيـاد از كودهـاي       اسـتف   و  با كـاهش مـصرف كودهـاي آلـي،        
)  نسبت كربن به ازت    به دليل كاهش   شيميايي، )N

C سرعت معدني   و
 و  دگـرد   مي ، مختل خاك هاي زيستي و حياتي     شدن كربن آلي، فعاليت   

گـردد كـه در دراز       مي ر از حد مناسب   كمت ،در خاك  ها خاكدانه پايداري
 خريـب تمان خـاك، ت   و از هـم پاشـيدگي سـاخ         باعث ناپايداري  ،مدت

  .(Elliot,1986)شود  خواص فيزيكي و تراكم خاك مي
در خـاك،   ب   باعث تقليـل سـرعت نفـوذ و حركـت آ           ،تراكم خاك 

 مقاومـت  كـاهش تهويـه و افـزايش      كاهش ضريب هدايت آبي اشباع،    
 Arya et al., 1999; Akram) گـردد  در برابر رشد ريـشه مـي  نفوذ، 

and Kemper, 1977).  
بــر  ،زراعــي  تــراكم خــاكتــأثير بررســي ،ش هــدف ايــن پــژوه

و ارائـه   نفوذپذيري و كارايي مـصرف آب، در مـزارع زيركـشت گنـدم              
  . باشد  ميبراي كاهش تراكم  ،راهكارهاي اجرايي

  
  ها مواد و روش

در روسـتاهاي كـريم      زير كشت گندم،    مزرعه 12وهش در   ژاين پ 
 جنـوب    كيلـومتري  35آباد وشريف آباد شهرستان پاكدشـت، واقـع در          

 عـرض   35° 37 تـاَ  35° 30َشرقي استان تهران با موقعيت جغرافيـايي        
  .ه استاجرا شدزير به شرح  طول شرقي، 51° 45 َ تا51° 35َشمالي و 

متفاوتي بوده اند، به    تراكم    كه داراي   ابتدا محل مزارع   :مرحله اول 
 از هر مزرعـه،     كنمونه خا  پس از تهيه  .  مشخص گرديد  طور تصادفي، 

پـرديس ابوريحـان، بـه        در آزمايـشگاه خاكـشناسي      لازم، يهـا  تجزيه
  .انجام شد معمولهاي  روش

هاي مـضاعف، پايـداري      نفوذپذيري آب در خاك به روش استوانه      
به ) M.W.D(ها   گيري ميانگين وزني قطر خاكدانه      با اندازه  ،ها خاكدانه

 ـ) bρ(روش الك مستغرق، جرم مخصوص ظـاهري خـاك           ه روش  ب
 مخصوص حقيقي بـه روش پيكنـومتر تعيـين          جرمحجمي با سيلندر و     

 از رابطـه بـين جـرم مخـصوص          ،براي محاسبه تخلخل خـاك    . گرديد
آب قابل اسـتفاده گيـاه      .  مخصوص حقيقي استفاده شد    جرمظاهري و   

 و نقطه پژمردگـي     )F.C(برابر تفاضل درصد رطوبت ظرفيت نگهداري       

)PWP(     گيـري گرديـد     انـدازه  ي فشار غشاء  بوده كه به كمك دستگاه 
.(Gupta, 2000)  ــصرف آب ــارايي م ــسيم  (WUE) ،ك ــل تق  حاص

 بـدين   كـه  باشـد   محصول بر مقدار آب مـصرفي مـي         عملكرد متوسط
 ،برداشـت  مزرعـه پـس از      محصول هـر    عملكرد  متوسط مقدار  ،نظورم

 نرم افزار   ه و هاي هواشناسي منطق    با استفاده از داده    . گرديد گيري  اندازه
Cropwat  محاسبه شـد   ندمبراي گآبي نياز خالص).(Smith, 1993 

ياز ناخـالص   ، ن  درصد براي آبياري سطحي    35ان آبياري   با فرض راندم  
  .مشخص گرديد ،كارايي مصرف آبو در نهايت شاخص  تعيين

  اسـتفاده از دسـتگاه مقاومـت       ، بـا   مقاومت نفوذ خاك   :مرحله دوم 
 بـا سـرعت   )Instrument Eijkelkam Penetrologger(، سنج نفوذ

متـر    ميلـي  83/12 و قطـر     30° مخـروط  ،متـر در ثانيـه      سـانتي  3حدود  
ثير تـراكم حاصـله از تـردد        أبراي به حداقل رساندن ت    . گيري شد  اندازه
، از خاك   ها   محل نمونه برداري و انجام آزمايش      ها در هرمزرعه،    ماشين

  .شده استانتخاب ) وسط محور تراكتور (،هاي كشت وسط رديف
 علاوه بر نمايش مقدار مقاومـت نفـوذ و عمـق هـر              ،دستگاه فوق 

  .كنـد  ، منحني مربوطه را ترسيم و در حافظـه ثبـت مـي            آزمايش نقطه
از عمق   طور تصادفي به   ، هر مزرعه   مختلف  نقطه 10در   مقاومت نفوذ 

گيـري    انـدازه )  متـر  10 تا 5فاصله نقاط متوالي    (متر    سانتي 35صفر تا   
نـشان    مزبـور،  هقط ـ ن 10 شـده    نفوذ اندازه گيري   مقاومت   متوسط. شد

  مقاومت نفـوذ   ميانگين.  است  هر مزرعه   در تراكم خاك  دهنده وضعيت 
بر اسـاس طـرح     ) .تيماربوده است به عنوان يك    ،  هر مزرعه  (، تيمار 12

 بلوك  ،متر  سانتي 35هاي كامل تصادفي كه در آن عمق صفر تا           بلوك
  .شدند با يكديگر مقايسه ،در نظر گرفته شده

آزمـون   مقاومـت نفـوذ،    يهـا  ميـانگين   مقايسه براي :مرحله سوم 
هـا، از    انجام شد كه با توجه به نرمـال نبـودن داده           ،ها نرمال بودن داده  

 صفت تراكم خاك بـر     تجزيه واريانس . گرديدتبديل لگاريتمي استفاده    
 با اسـتفاده    ها  هاي كامل تصادفي و مقايسه ميانگين      اساس طرح بلوك  

هاي   درصد روي داده   5اي دانكن در سطح احتمال       ن چند دامنه  از آزمو 
هـا بـه مقيـاس       ها، داده  پس از مقايسه ميانگين   . دشتبديل شده انجام    

مقاومت نفوذ و    براي بررسي روند تغييرات   . بازگردانده شدند  اصلي خود 
و عمـق   )  مگـا پاسـكال    ،فـشار (منحني متوسط مقاومـت نفـوذ       ،  عمق

بـر اسـاس نتـايج       .ه اسـت   ترسيم شد  هر مزرعه  نيز براي    )سانتي متر (
پـس از بحـث و      . بررسـي شـد    ،مـزارع   وضعيت تـراكم خـاك     ،ها داده

 پيـشنهاد  هـا   كاهش تراكم خاك براي راهكارهاي مناسب    گيري، نتيجه
  .گرديد
  

  نتايج و بحث
 اه ـ  نتايج خصوصيات فيزيكي و شـيميايي خـاك       ) 2(و  ) 1(جداول  

 گـرم   مگا62/2 تا 6/2 ها  ي خاك حقيق  مخصوص جرم .شده است ارائه  
  .است ها بدون شوري وسديمي بوده خاك ي وبر متر مكعب، بافت لوم
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  ) سانتي متر35عمق صفرتا( نتايج تجزيه شيميايي خاك هاي مورد مطالعه در منطقه پاكدشت -)1جدول (

  pH  مزرعه
 آهك

)%( 

 كربن آلي 
)%(  

  

 نيتروژن
)%( N

C
   جذبفسفر قابل 

(mg.kg-1) 
  پتاسيم قابل جذب

(mg.kg-1) 

P1 52/7  1/22  66/0  07/0  43/9  7/12  350  
P2  45/7  16/12  17/1  06/0  5/19  5/25  280  
P3  47/7  02/12  04/1  06/0  3/17  9/21  283  
P4  54/7  80/24  58/0  07/0  28/8  5/7  440  
P5  51/7  70/23  60/0  07/0  57/8  61/11  415  
P6  48/7  5/12  97/0  06/0  3/16  5/18  310  
P7  39/7  14  95/0  07/0  57/13  4/17  288  
P8  57/7  7/17  93/0  08/0  62/11  16  297  
P9  45/7  2/23  61/0  06/0  16/10  5/14  330  
P10  50/7  91/23  59/0  07/0  43/8  6/9  425  
P11  53/7  5/23  63/0  07/0  9  75/10  420  
P12  42/7  4/12  07/1  06/0  83/17  7/19  289  

  
  )متر  سانتي35عمق صفرتا ( نتايج تجزيه فيزيكي خاك هاي مورد مطالعه در منطقه پاكدشت -)2جدول (

  رس  مزرعه
)%(  

bρ 
(Mg.m-3) 

M.W.D 
mm)(  تخلخل )%(  نفوذ پذيري  

( mm.hr-1) 
  كارايي مصرف آب )%( آب قابل استفاده گياه

(kg.m-3) 
P1 33  62/1  53/0  6/37  37  3/19  96/0  
P2  32  34/1  43/1  2/48  70  5/23  17/1  
P3  33  4/1  37/1  5/46  64  9/22  15/1  
P4  35  79/1  3/0  8/30  12  5/15  70/0  
P5  35  78/1  29/0  5/31  25  7/16  85/0  
P6  30  46/1  32/1  9/43  59  2/22  12/1  
P7  36  55/1  25/1  3/41  48  4/21  10/1  
P8  30  56/1  2/1  4/40  42  5/20  05/1  
P9  35  68/1  32/0 5/35  33  7/17  92/0  
P10  36  75/1  28/0  7/31  19  3/16  74/0  
P11  34  8/1  28/0  31  15  16  73/0  
P12  33  51/1  25/1  6/42  53  1/22  11/1  

  
 43/1ز  اا  ه ـ نتايج اين پژوهش نشان داد كه متوسط قطر خاكدانـه         

 در خـاك بـا تـراكم      متر  ميلي 28/0 به   )P2 مزرعه(درخاك غيرمتراكم،   
درشـت   هاي  خاكدانه  يافته است، زيرا    كاهش  تغيير و  P4)مزرعه  (زياد،  

دراثرفروپاشـي  . انـد  هـاي ريـز تبـديل شـده     به خاكدانه از هم پاشيده و   
  و تعـداد منافـذكوچك     كـاهش   منافذ درشـت   عداد و اندازه  ت ،ها خاكدانه
 و در صـد تخلخـل،      يابد، در نتيجه، حجم كل منافذ خـاك         مي افزايش

 كنـدي حركـت آب و هـوا در خـاك            كاهش خواهد يافـت كـه باعـث       
 قطـر  ، وجـود مـواد آلـي كـافي        ه علـت  ب تراكمغيرمدر خاك   . گردد  مي

 در خاك بـا تـراكم زيـاد         ها قطر خاكدانه  ر بزرگتر از  ها پنج براب   خاكدانه
 تن در هكتار كـود      40 تا 20 ، حدود تراكمم غيرهاي    در خاك . باشد  مي

 كود حيـواني اسـتفاده       زياد، تراكمبا  شده ولي در خاك     استفاده  حيواني  
 ،اي مـورد مطالعـه  ه ـ در خاك. مصرف آن كم بوده استمقدار  نشده يا   

N
C ــا تــراكم 28/8بــه ، متــراكم غيــردر خــاك  5/19 از  در خــاك ب

در يـك خـاك خـوب زراعـي           . است كاهش يافته زياد،
N
C 15  اѧ25 ت 

اسـت   درصـد    3تـا 1 آلـي خـاك      ءمطلـوب مـاده    متوسط و مقدار   است
)(Canbolat,1992 .خاكحيواني، فقر مواد آلي    كود  كاربرد كم  اثر در  
 زيـستي و حيـاتي  ي ها سرعت معدني شدن كربن آلي، فعاليت  كاهشو

 كه در كاهش مواد غذايي قابل جذب، رشد گياه          دگرد  مي ، مختل خاك
عـاملي بـراي   ،  كمبود مواد آلـي خـاك   .تأثيرسوء دارد  و توليد محصول  
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  . باشد  خاك ميايجاد تراكم
 به مقداركافي بـه خـاك داده شـود، درصـد             آلي ءمادهكه   هنگامي

نفوذآب در خاك بهتر شـده      تخلخل افزايش يافته،خاكدانه ها پايدارترو      
  . دياب  ميها كاهش تراكم پذيري خاك و

 غيـر  در خـاك   درصـد 16/12مقـدار آهـك از      نتايج نشان داد كه     
افزايش يافته كه نشان    زياد،  تراكم  با   درصد در خاك     8/24به  ،  تراكمم

 در  pH است چون تغييرات آهك و       ، تحرك كم كربنات كلسيم    ءدهنده
 تشكيل ،فسفر با كلسيم فراوان خاك. گردد يلايه تراكم پذير محدود م    

دهد كه باعـث كـاهش جـذب و غيرقابـل        فسفات كلسيم نامحلول مي   
اي   سـخت و فـشرده     تجمع آهـك و ايجـاد لايـه        فسفر،استفاده شدن   

شود كه عاملي براي كندي سـرعت نفـوذ و حركـت آب در خـاك                 مي
كـود  د،  زيـا تـراكم با هاي  خاكدر . ( Lipec et al., 1995) گردد مي
بيش از نياز و توصيه      كيلوگرم در هكتار،     300 تا   200  به مقدار  اتفسف

 ،هـا   خـاك  در اين   مقدار فسفر قابل جذب    اما.  شده است  مصرفكودي  
 15حـد بحرانـي فـسفر،       ( بـوده    گرم در كيلوگرم   ميلي 5/7 و حدود    كم

در . كمبود فـسفر گـزارش شـده اسـت         و)  است ميلي گرم در كيلوگرم   
م كه كود اضافي استفاده نشده، مقدار فسفر، سـه برابـر            خاك غيرمتراك 

. گرم در كيلـوگرم بـوده اسـت          ميلي 5/25بيشتر از مقدار فوق و حدود       
 كيلوگرم در هكتار بيش از نياز كـودي مـصرف           150تا100،كود پتاسيم 

 440حدود   زياد و  قابل جذب   پتاسيم  زياد، تراكمبا  در خاك   . استشده  
گـرم در     ميلـي  250حـد بحرانـي پتاسـيم،        ( بوده گرم در كيلوگرم   ميلي

 280، اما در خاك غيـر متـراكم، مقـدار مـذكور حـدود               ) است كيلوگرم
 300 تـا  200ت،  كود از  .بوده است ) دو برابركمتر (گرم در كيلوگرم      ميلي

 35حـدود   . شـده اسـت    ، استفاده كودي كيلوگرم در هكتار بيش از نياز     
 سال، براي گياهـان سـال        در هر  خاكاده شده به    دكود ازت    درصد از 

هاي  به روش اده شده   دكود ازت    از ، همچنين مقداري  ماند مي  باقي بعد
شـود     مي  تثبيت از دسترس گياه خارج      و د، آبشويي عيمختلفي مانند تص  

در خـاك غيـر      . گـردد  و احتمال دارد باعث آلودگي منابع خـاك و آب         
، نيازي به   )1(جدول متراكم چون مواد غذايي در حد كفايت وجود دارد،        

 صرفم. (Azadegan, 2006)اضافي فوق نمي باشدهاي  مصرف كود
به مرور زمان، در ايجـاد فـشردگي و         سال   درهر ييشيميا ياد كودهاي ز

 تـراكم   و جـرم مخـصوص ظـاهري      افـزايش ،  اختمان خاك تخريب س 
 كـاهش مـواد غـذايي قابـل جـذب گيـاه و             تأثير دارد كه باعث    ،خاك

افـزايش جـرم     .شود  مي سوء مديريت خاك     افزايش هزينه توليد، دراثر   
% 50 ات زايـي را   ظرفيت نيتـر  ،  در اثر تراكم خاك    مخصوص ظاهري، 

باعث كاهش راندمان جذب كودهاي فـسفاته و        همچنين   ،هدادكاهش  
 خـاك  تـوان توليـدي     كه شود تثبيت مقدار زيادي پتاسيم در خاك مي      

بـا مـصرف صـحيح    . (Meek et al., 1982)كـاهش خواهـد يافـت    
توان علاوه برصرفه جويي در مصرف و استفاده          مي ودهاي شيميايي، ك

افــزايش جــرم توليــد، هــاي  مــانع افــزايش هزينــه مناســب ازكودهــا،
. خـاك گرديـد     ايجاد تراكم و كاهش توان توليدي      مخصوص ظاهري، 

 به مقدار زيادي تـابع رطوبـت خـاك           زياد و ايجاد تراكم،    مقاومت نفوذ 
 هـا    تغييـر در خـصوصيات رطـوبتي خـاك         تراكم باعث ايجاد  . باشد مي

، )رطوبـت بهينـه    (هر نوع خاك در مقدار معينـي از رطوبـت           . شود  مي
تـراكم مناسـب و      ، فـشردگي و   جرم مخصوص ظاهري   ،مقاومت نفوذ 

هـا   اغلب خـاك   ،طوبت بهينه رهاي كمتر از     در رطوبت . را دارد  مطلوب
 ،ت رس  براي تـشكيل لايـة دوگانـة پخـشيدة ذرا          زيراباشند   سفت مي 

 با دشواري صـورت      پذيري  تراكم  و عمل  باشد كافي نمي رطوبت خاك   
 رطوبـت بهينـه،    بـيش از  خـاك بـه     با افزايش ميزان رطوبت      .گيرد مي

 انجـام  بيشتر گرديده و متراكم كردن خاك آسانتر         ،تراكم پذيري خاك  
 چون با افزايش رطوبت خاك بيش از رطوبت مناسـب بـراي             .شود  مي

گانة   ضخامت لاية دو   ،)رطوبت بهينه (،  اهريحداكثر جرم مخصوص ظ   
باعـث  گرديـده كـه     تـر    آب ضـخيم  هاي     لايه و  يافته پخشيده افزايش 

فـضاي بـين ذرات كـاهش       لـذا    ،شود كاهش اصطكاك بين ذرات مي    
رفته و تشكيل   گدر اين حالت، ذرات از پهلو روي هم قرار        . خواهد يافت 

افـزايش  ،  خـاك  ريد و در نتيجه تـراكم پـذي       نده متراكمي را مي   تودة
  ( Barzegar et al., 2000). يابد مي

خواص فيزيكي خاك از جمله ساختمان و اندازه قطر خاكدانـه هـا             
 ، در وضـعيت ورزي عمليـات خـاك  يابد، اگر   ميدر اثرانجام شخم تغيير   

هاي درشت، پـس      ي، انجام شود به علت ايجاد كلوخه       مناسب ي نا رطوبت
هـا  بـه مـرور زمـان، منافـذ خـاك              از هر آبياري با خيس شدن كلوخه      

ــاهش   ــذيري كـ ــل ونفوذپـ ــده، تخلخـ ــسدود گرديـ ــيمـ ــد  مـ   يابـ
  Slowinska-Jurkiewiz,1994). (  

 بـه روش پروكتـور اسـتاندارد     خـاك رطوبت بهينهدر اين تحقيق،   
)ASTM(  درصـد   5/15گيري شـد كـه مقـدار آن           اندازه  در آزمايشگاه 

  .بوده است، وزني
ورزي  عمليات خاك "لامعمومطالعه، هاي مورد  در خاك كشاورزان

 كـه عـاملي بـراي       دهند  انجام مي  ، بيش از رطوبت بهينه    يرا در رطوبت  
در اين . ايجاد تراكم خاك، كاهش تخلخل، نفوذپذيري و عملكرد است   

بـه    اسـب بخـار    75قدرت   با تراكتور،  خاك تراكم زياد به علت    منطقه،
 تـوان و    با سنگين،   كتورترا  و بايد از   قادر به انجام شخم نيست    سهولت  

ر بيشتري استفاده نمود كه باعث افزايش هزينه توليـد          قدرت اسب بخا  
 ـ  نفوذ و تـراكم خـاك،      مقاومتبا اندازه گيري    . گردد  مي محصول ثير أ ت

 بينــي  پــيشتــوان  مــيشــخم و تــردد ماشــين را بــر عملكــرد    
رزي نامناسـب و  و عمليـات خـاك   .(Hakanson et al., 1998).كـرد 

آلات كشاورزي، سـله سـطحي و فـشردگي خـاك را             ماشينتردد زياد   
 Lipec et) دهد  مي را كاهشنفوذ پذيري آب در خاك  داده وافزايش

al., 1995).  
رطوبت مناسب در حين انجام عمليات كشت و كـار، مـانع ايجـاد              

 در   ورزي  عمليـات خـاك    بنـابراين ضـرورت دارد    . دشو   مي ،تراكم خاك 
 ،تـراكم خـاك    ، انجام شود تـا باعـث       مناسب  و بهينه يرطوبت وضعيت

 را، در    مقاومـت نفـوذ و عمـق       يهـا  مقايسه ميانگين ) 1(شكل   .گرددن
  . دهد  مي نشانخاك ها غيرمتراكم و با تراكم زياد
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خاك با تراكم زياد

  
  غيرمتراكم و تراكم زيادهاي   در خاك، مقايسه ميانگين هاي مقاومت نفوذ و عمق-)1شكل(

  
ر خاك بـا تـراكم زيـاد، مقـدار     د شود كه مشاهده مي )1(در شكل 

مقاومت نفوذ، از سطح خاك با افزايش عمق، تغييرات زيادي دارد كـه             
به دليل تراكم بوجود آمده در اثر از هم پاشيدگي ذرات درشت خاك و              

ها، كاهش حجم منافذ كل       تشكيل ذرات كوچك، كاهش قطر خاكدانه     
خاك، كـاهش درصـد تخلخـل و افـزايش جـرم مخـصوص ظـاهري         

ولي در خاك غير متراكم، مقـدار مقامـت نفـوذ، بـا افـزايش               . اشدب  مي
 ثابـت   "عمق، ابتدا اندكي افزايش يافتـه و سـپس تغييـرات آن نـسبتا             

 و سـاختمان مناسـب،       هـاي پايـدار     خاكدانه گردد كه به علت وجود      مي
تجزيـه واريـانس    ) 3(جـدول   . باشد  طبيعي مي  تراكم خاك در وضعيت   

هـاي    مزرعه بر اساس طرح بلوك     12ه  صفت تراكم خاك براي مقايس    
 12 در   ،مقايسه ميانگين صفت تراكم خاك    ) 4(و جدول   كامل تصادفي   

)05.0(دانكـن    اي  با استفاده از آزمـون چنـد دامنـه          را مزرعه ≤P 
 . در سطح احتمال يك درصد معني دار بوده است       ها داده. دهد  نشان مي 

 حـداكثر متوسـط     P4ه مزرعـه     ك ـ دهـد   نشان مي  )2(داده هاي جدول    

را دارد، در صـورتي كـه       )  مگـا پاسـكال    54/3(مقاومت نفوذ و تـراكم      
)  مگاپاسـكال 895/0(و تـراكم    حداقل متوسط مقاومت نفوذ P2مزرعه  

 مقاومت نفـوذ     تغييرات دامنههاي مورد مطالعه،      درخاك. را داشته است  
 بـا تـراكم     يعني در خاك  . بوده است  مگاپاسكال   32/0  تا 54/4) فشار(

 .باشد  برابر، بيشتر از خاك غير متراكم مي14زياد، مقاومت نفوذ 
غيـر  متوسـط جـرم مخـصوص ظـاهري در خـاك      ) 2( در جدول   

  زياد،تراكمبا  در خاك    ، گرم بر متر مكعب    مگا79/1به  34/1  از ،تراكمم
جـرم مخـصوص ظـاهري    شود، وقتي   ملاحظه مي . ش يافته است  زاياف

ومت نفوذ نيز افزايش يافته و در نتيجـه ميـزان            مقا ،خاك افزايش يابد  
نفوذ پذيري و    هاي تخلخل،    كه بر شاخص   گردد خاك بيشتر مي   تراكم

جـذب   تأثير نامطلوبي دارد، در نتيجه باعـث كـاهش     ،آب قابل استفاده  
. يابـد   مي كاهش آب و عناصر غذايي، رشد ريشه و گياه شده وعملكرد         

 ريشه را محدود كرده ، رشدگياه كـم     تراكم زياد خاك، نفوذ و گسترش       
  . Letey, 1985)(يابد   ميو مقدار توليد محصول كاهش شود مي

  

   مزرعه مورد مطالعه 12 تجزيه واريانس صفت تراكم خاك براي مقايسه -)3جدول (
  df  ms  منابع تغييرات

  4189/0**  58  بلوك
  1008/6 **  12  تيمار

  0499/0  509  اشتباه 
79/7 = %C.V     

  %1 معني دار در سطح احتمال - **       
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)05.0(دانكن اي   مزرعه با استفاده از آزمون چند دامنه12 مقايسه ميانگين صفت تراكم خاك در -)4جدول ( ≤P 
  ميانگين مزرعه

P4 a54/3 
P10  b735/2  
P11  b724/2  
P5  b697/2  
P9  c001/2  
P1  d676/1  
P8  de666/1  
P7  de609/1  
P12  ef480/1  
P6  fg413/1  
P3  g347/1  
P2  h895/0  
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  هاي مورد مطالعه در خاكرابطه جرم مخصوص ظاهري و تخلخل خاك ) 2شكل(

  
 نفـوذ خـاك و       حد بحرانـي مقاومـت     ،در روش مقاومت سنج نفوذ    

 البته نوع بافـت     ،گيرند  مگا پاسكال در نظر مي     2طور كلي   ه   را ب  تراكم
چنانچـه  . گذارد ثير مي أار اين مقاومت بحراني ت    خاك و نوع گياه بر مقد     

 رشـد   در اثر تراكم خـاك، بيش از حد بحراني باشد     مقاومت نفوذ خاك  
شاخص مقاومـت نفـوذ     . متوقف گردد ست  گياه كاهش يافته و ممكن ا     

ات رشـد و عملكـرد را در گنـدم           درصـد تغييـر    50 ،تواند مي به تنهايي 
  .Henderson,2005)( دهد نشان

 و تخلخل خاك، را نشان      مخصوص ظاهري  مابطه جر  ر )2 (شكل
درخـاك   بوده كه  درصد 2/48 تخلخل   ،تراكمم غيردر خاك   . مي دهد 

 درصد، كاهش پيـدا كـرده،       9/63 تغيير و     درصد 8/30با تراكم زياد به     
 در خـاك غيـر متـراكم، بـه          34/1از جرم مخصوص ظاهري   همچنين

 يافتـه   افـزايش  يـاد،  ز تـراكم با   ، در خاك  گرم بر متر مكعب    مگا   79/1
تراكم زياد خاك، با فروپاشـي ذرات از يكـديگر، باعـث كـاهش              . است

نفوذ پذيري، پخـشيدگي آب      قطر خلل و فرج شده، در نتيجه تخلخل،       
يابد، كـاهش تخلخـل،       وهوا و ضريب آبگذري اشباع خاك كاهش مي       

در خـاك گرديـده كـه        كندي حركت آب   باعث كاهش سرعت نفوذ و    
 كاهش ظرفيت نگهداري آب، ذخيره رطوبتي خاك        اين مسئله، موجب  

 آب قابل استفاده گرديده كه در اثر تـداوم شـرايط كمبـود آب، رشـد              و
 جرم مخصوص ظاهري   با افزايش  .كند و ممكن است متوقف شود      گياه

شـود، مقـدار محـصول        مـي  گياه كـم   و كاهش نفوذپذيري، چون رشد    
  . يابد  ميكاهش

 نـشان    قابـل اسـتفاده گيـاه را       رابطه نفوذ پـذيري و آب      )3(شكل
درخـاك غيـر     عت سـا  بـر ميلي متـر     70از نفوذپذيريسرعت  . دهد  مي

 زيـاد، تغييـر و      تـراكم بـا    در خـاك   ر ساعت ب ميلي متر    12 به   متراكم،
 آب،  نفوذپذيري  درصد كاهش، داشته كه در اثر اين مقدار تقليل         4/81

درصـد  5/15 درخاك غير متراكم بـه   درصد5/23، از   قابل استفاده گياه  
دراثـر كـاهش نفوذپـذيري،      . كاهش يافته است   درخاك با تراكم زياد،   

  درصـد كمتـر شـده، لـذا باعـث          34آب قابل استفاده گياه      چون مقدار 
. گـردد   مي كاهش ظرفيت نگهداري آب و كاهش ذخيره رطوبتي خاك        

در اين وضعيت، پتانسيل آب خاك كاهش يافته، جـذب آب و عناصـر              
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 روي توسط ريشه گياه، دشـوارتر و كـم شـده، در             غذايي مانند فسفر و   
كمبود مواد غذايي، خشكي فيزيولوژيكي و تنش آبـي          دچار نتيجه گياه 

تنش رطـوبتي بوجـود آمـده، ميـزان رشـد گيـاه را كـاهش                . گردد  مي
مواد غذايي و تشديد تـنش آبـي در گيـاه،            كمبود جذب آب و   . دهد  مي

مصرف آب   هش كارايي كاهش عملكرد را بوجود مي آورد كه باعث كا        
  .Ehdaie,1995)(شود  مي

، نـشان    رابطه نفوذپذيري خاك و كارايي مـصرف آب        )4(در شكل 
گردد كه نفوذپذيري آب در خاك با تراكم          ملاحظه مي . داده شده است  

 برابركمتر از مقدار نفوذپذيري در خاك غير متراكم بوده يعنـي            5زياد،  
 كـاهش نفوذپـذيري و      نتيجـه .  درصد كاهش داشته است    4/81معادل  

 ،متوسط عملكرد گنـدم    .باشد  مي آب قابل استفاده گياه،كاهش عملكرد    
 غيـر   خاك  و  زياد تراكم با    تن در هكتار به ترتيب در خاك       8/5 تا   5/3
 3/2 عملكرد،   متوسطگيري شده، يعني در اثر تراكم زياد،           اندازه تراكمم

 از يـك    اين مقدار كاهش محـصول    . كاهش داشته است  تن در هكتار    
طــرف درآمــد زارع را كــاهش داده و از طــرف ديگــر هزينــه توليــد را 

  بـراي گنـدم، حـدود    آب مـصرفي  با توجه به اين كه،    . دهد  مي افزايش
مـصرف   كـارايي  ه است، مقـدار   برآورد شد در هكتار    متر مكعب    5000
درخـاك   كيلوگرم بر متر مكعـب    7/0 در خاك غير متراكم و       17/1آب،  

  . است كاهش  درصد3/39به شده، كه معادل محاس با تراكم زياد
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 و  جرم مخصوص ظـاهري    افزايش :پژوهشگران گزارش كرده اند   
يل كـاهش قطـر ذرات درشـت، كـاهش پايـداري             دل به مقاومت نفوذ، 

 خـاك وكـاهش نفوذپـذيري، باعـث      ص فيزيكي اخو تغيير خاكدانه ها، 
 بـه    در تـراكم متوسـط و زيـاد خـاك          ،آب قابل استفاده گيـاه     شده كه 
 ,Tisdall and Adem) كنـد  پيـدا   درصـد كـاهش   49 و 21 ،ترتيـب 

1986).  
 4/1 وقتي جرم مخـصوص ظـاهري از         ، غلات خاك زير كشت  در 

 درصـد جـرم     50مكعب افزايش يابـد بـيش از         گرم بر متر    مگا 8/1به  
ــه  ــشك جوان ــاي  خ ــاهه ــصول گي ــد مح ــي  و تولي ــاهش م ــد   ك   ياب

)(Glinski and Lipec, 1990    2/4 بـه  4/0وقتي مقاومـت نفـوذ از 
 درصـد و    71مگاپاسكال در اثر تراكم تغيير يابد طول ريشه اصلي گياه           

مقـدار محـصول    در نتيجه   . يابد  مي  درصد كاهش  3 1هاي جانبي  ريشه
 (Kuht and Reintam,2004). يافته است  درصدكاهش40 تا 20

قابـل   بآ نفوذپـذيري و   نتايج اين تحقيـق، نـشان داد، تخلخـل،        
داشـته، در اثـر       درصد تقليل  34 و 4/81،   9/63، به ترتيب    استفاده گياه 

و فوق جذب آب و مواد غذايي، رشد ريـشه          هاي    كاهش مقدار شاخص  
  درصـد  40كـاهش  ه، باعـث  در نتيج ـ كـه     خواهـد يافـت،    كاهشگياه  

. اسـت  درصـد گرديـده      3/39 ميزان مصرف آب به   كارايي ومحصول  
 عامل بسيار مهمي    ،خاكزياد   كه تراكم    شود  مي گيرينتيجه  بنابراين،  

 مطالعه هاي مورد   خاك  و زيستي  يي شيميا ،ص فيزيكي ا خو خريبت در
ايـن   نتايج گردد كه   ابراين ملاحظه مي  بن. ستا بوده   عملكرد،كاهش   و

  .فوق همخواني دارد پژوهش با تحقيقات
با توجه به اينكه در آينده افزايش كـارايي مـصرف آب در گيـاه و                
آب آبياري و راهكارهاي مربوطه، جزء چالش هاي مهم خواهد بود، لذا            
جلوگيري از تراكم زياد خـاك و كـاهش كـارايي مـصرف آب، باعـث                

با اختصاص آب صرفه جويي شده به سـاير         . گردد   مي صرفه جويي آب  
 و  توان با فراهم كردن امكان توسعه سـطح زيركـشت           محصولات، مي 

  . نمودانكشاورز درآمد بيشتري عايدافزايش متوسط عملكرد، 
مقـدار  :  ، چـون اقـداماتي از جملـه   P12 وP2 ،  P3 ، P6در مـزارع 

 هاي كودي،   صيهتو(مصرف صحيح و متعادل كودهاي شيميايي و آلي،         
ورزي در    خـاك  عمليـات  انجـام ) بر اساس آزمـون خـاك و نيـاز گيـاه          

مناسب، روش مناسب آبياري، و رعايت       استفاده ازادوات  رطوبت بهينه، 
نكات فني از لحاظ مديريت خاك و آب، تحت نظارت كارشناس طرح            

طبيعي و در حد معمولي بوده  تراكم خاك محوري گندم، انجام گرفته،
  چون كشاورزان به طـور سـنتي  P11وP4 ، P5،  P10ا در مزارع ام. است

بدون نظارت فني كارشناس كشاورزي و توجـه بـه اصـول صـحيح و         (
: اقـدام بـه علميـات كـشت و كـار ماننـد          ) علمي مديريت خـاك و آب     

استفاده زياد از كودهاي شيميايي، انجام شخم در رطوبت زياد خـاك و      
  تراكم زياد در خـاك، بوجـود آمـده         اند،  عدم رعايت تناوب زراعي كرده    

  متوسـط، "نـسبتا در حد P9 و P1،P7  ، P8تراكم خاك در مزارع . است

 مصرف زياد كودهاي شـيميايي، كمبـود مـواد آلـي و سـوء        .بوده است 
  . باشد مديريت خاك و آب، از علل تراكم خاك در منطقه پاكدشت، مي

 ر غذايي، عناصو   آب  خاك، كاهش قابليت جذب     زياد تراكماثرات  
، اهش رشـد گيـاه    ك ـافزايش مقاومت در مقابل نفوذ و گسترش ريشه،         

 كاهش كيفيـت خـاك و      ،كاهش كارايي مصرف آب    ،كاهش محصول 
بـا برنامـه ريـزي دقيـق و         . باشـد    مي هاي توليد  سرانجام افزايش هزينه  

تـوان بـا بكـارگيري روش هـاي اجرايـي             بهبود مديريت آب و خاك مي     
 كاهش تراكم زياد خاك و كنترل عوامل بوجـود          مناسب، شرايط را براي   

ايي مصرف آب، افـزايش      متوسط عملكرد و كار    فراهم كرد تا   ،آورنده آن 
  . يابد

  
   نتيجه گيري

هـر سـاله تحـت كـشت     ، پژوهشي مورد مطالعه در اين    ها  خاك
 كودهاي ازتـه، فـسفاته و       زياد، تراكم   باهاي     خاك در چون ،بوده گندم

 بـيش از مقـادير    ، كيلوگرم در هكتار   100 و   200،  300 پتاسه به ترتيب  
مصرف . شود  مي  استفاده ) بر اساس آزمون خاك و نياز گياه       ( اي توصيه

كشت متـراكم     و  رعايت نكردن تناوب زراعي     و زياد كودهاي شيميايي  
 وقتـي رطوبـت     .استخاك    تراكم  ساختمان و  سفت شدن عاملي براي   

باشـد، خـواص    ت بهينـه     بيش از حد رطوب    ،در هنگام شخم زدن    خاك
پايـداري   و  كاهش ميانگين وزني قطـر     كه با  تغييريافته، فيزيكي خاك 

 وجـرم مخـصوص ظـاهري        خريب شده، تساختمان خاك    ،ها خاكدانه
 عمليــات  پيــدا كــرده و در اثــر تكــرارافــزايش  خــاك،مقاومــت نفــوذ

دم كـاربرد   ع ـ. آيد   مي تراكم بوجود به مرور زمان،      نامناسب، ورزي خاك
 و سرعت معدني شدن كربن كاهش نسبت كربن به ازت   ،  آليهاي    كود
منافذ خـاك،    ، كاهش قطر و حجم كل     ها ، كاهش پايداري خاكدانه   آلي

  تـراكم  ، نتيجه اثـرات    خواص فيزيكي خاك   خريب و ت  كاهش تخلخل 
 زيـاد خـاك،      در اثر تـراكم    ،بر اساس نتايج اين تحقيق     .باشد خاك مي 

گـرم بـر     مگـا 79/1 به 34/1ز افزايش جرم مخصوص ظاهري خاك ا  
 بـه   89/0  از  خـاك  مقاومـت نفـوذ     باعث افزايش متوسـط    ،مكعب متر
 12 بـه  70نفوذپـذيري آب در خـاك از   گرديـده،   مگـا پاسـكال   54/3

 كـه باعـث كـاهش        تقليـل يافتـه    ) درصـد  81/ 4 (متر در ساعت   ميلي
 اثركاهش در.گردد ضريب آبگذري اشباع و سرعت نفوذآب در خاك مي      

يابـد كـه      مـي  درصد كاهش    34 نيز    آب قابل استفاده گياه    ،يرينفوذپذ
رشـد گيـاه را   شود،   مي كمجذب آب و مواد غذائي چون در اين شرايط   

و كـاهش رشـد گيـاه،       قابـل اسـتفاده      آب بـا كـاهش    .كند  ميمحدود  
 3/39باعث كاهش   يافته و سرانجام  درصد تقليل  40عملكرد محصول   

 ناشـي    خاك  زياد به علت تراكم  ه  گردد ك    مي درصد كارايي مصرف آب   
تراكم زياد خـاك، باعـث كنـدي         .باشد  مي خاك و آب  سوء مديريت   از  

سرعت نفوذ و حركت آب در خاك، زهكشي ضعيف، تهويه نامناسب و            
 نفـوذ و گـسترش ريـشه و رشـد گيـاه            ايجاد شرايط نا مطلـوب بـراي      
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  . زيادي داردثيرأت گردد كه بر كاهش رشد گياه و عملكرد مي
  تخلخل، ،جرم مخصوص ظاهري  ،   توجه به مقادير مقاومت نفوذ      با

 غيـر هـاي      خـاك  درگيـري شـده      قابل استفاده اندازه   بآ نفوذپذيري و 
 توان نتيجه گرفت كه عامل عمـدة تـراكم          مي،   زياد تراكم    با تراكم و م

مصرف زياد كودهاي شيميايي، فقر مـواد آلـي، رعايـت           ،    ها خاك زياد
و خـصوصيات فيزيكـي خـاك        بـه هي   تـوج  ، كم نكردن تناوب زراعي  

 خـاك و آب،     صـحيح  مـديريت   .باشـد    مـي  اصول مديريت آب و خاك    
.  خاك را به حداقل برساند      زياد تراكم  نامطلوب حاصله از   تواند اثرات  مي

  :گردد ارائه ميات زير پيشنهاد ،خاك زياد براي جلوگيري از تراكم
  كـاهش  ،به خاك افزايش مواد آلي كافي      با  خاك  بهبود ساختمان 

 كـشت   انجام عمليات  ،رعايت تناوب زراعي   ،مصرف كودهاي شيميايي  
هاي    بكارگيري روش  ،به روش صحيح   رطوبت بهينه و    در مناسب وكار

 جهت از بين بـردن لايـه هـاي          ها استفاده از زير شكن    وآبياري جديد   
هـاي    روش اجـراي   زيـاد،  تراكمبا  هاي    در خاك  سخت وفشرده زيرين  

 كـاهش تـردد     ،خـواص فيزيكـي خـاك      ا توجه به  ب ناسبمورزي   خاك
ن استفاده از موجودات همزيست با ريشه گياهـا        ،كشاورزي هاي ماشين

  .آب و اعمال مديريت مطلوب خاك و
  

  سپاسگزاري
هاي اين پـژوهش از اعتبـارات معاونـت محتـرم پژوهـشي              هزينه

ين و پرداخـت شـده اسـت كـه          تـأم پرديس ابوريحان دانشگاه تهـران      
  .گردد اني و تشكر ميقدرد
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Effects of compaction in the cultivated soils on permeability and water use 
efficiency in Pakdasht region 

 

B. Azadegan1 
 

Abstract 
Soil compaction is a major concern of farmers in Pakdasht region. Extreme soil compaction causes increase 

in soil penetration resistance and bulk density,also it degrades soil physica properties and reduced permeability. 
Moreover, water and nutrient absorption have been reduced to minimum which result to a decrease in 
distribution of roots, plant growth and reduction yield. The aim of this research was to study the effects of 
compaction in the cultivated soils at 12 farms at 10 to 35 cm of wheat cultivation; each of farms was as a 
treatment. The experiment has been conducted on based of randomized complete blocks design. In this research 
compaction is measured by digital Penetrologger in 10 different points of each farm .The results have showed 
that bulk density, soil penetration resistance and permeability have been changed from 1.34 to 1.79 Mg.m-3, 0.32 
to 4.54 MPa and 70 to 12 mm.h-1 in comparison between non compacted and severely compacted soils, 
respectively.Extreme soil compaction causes, permeability has been reduced to 81.4%,this causes a 34 % 
decrease in available water which subsequently resluted in 40% yield reduction. Therefore water use efficiency 
decreased by 39.3%. Reduction of soil compaction could lead to soil quality improvement, in increase water use 
efficiency, and yield. 
 

Keywords: Soil compaction, Bulk density, Water use efficiency, Yield, Permeability  
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