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 چکیده

شود. اين مطالعه به منجر به کاهش محصول میدهد و میسیستم منافذ خاک را تغییر تراکتور تراکم خاک حاصل از عبور 

 کامل هایبلوک طرح قالب در فاکتوريل آماری طرح از با استفادهداشت آب در خاک، ظرفیت نگهتراکم بر منظور بررسی تأثیر 

 بار دو عبور، بار يک ،(تراکتور عبور بدون) شاهد شامل آزمايش مورد تیمارهای .شد انجام تکرار سه در و تیمار پنج با تصادفی

خصوصیات فیزيکی از قبیل جرم مخصوص ظاهری و منحنی مشخصه  .ندبود تراکتور عبور بار هشت و عبور بار چهار عبور،

و  داشت آب در خاک کاهشنتايج نشان داد که با افزايش تراکم ظرفیت نگهگیری شدند. رطوبتی در تیمارهای مختلف اندازه

 متری بود. سانتی 0-20يافت. بیشترين اثر تراکم در عمق  جرم مخصوص ظاهری افزايش

 

 تراکم خاک، جرم مخصوص ظاهری، منحنی مشخصه رطوبتی :های کلیدیواژه

 

  مقدمه

آلات کشاورزی عامل مهمی در تخريب خاک است. تراکم تراکم بیش از حد خاک بر اثر عبور و مرور حاصل از کار کردن ماشین

است. تراکم خاک  های وارده تعريف شده، تحت تاثیر نیروظاهریبه عنوان کاهش حجم خاک در نتیجه افزايش جرم مخصوص 

يابد و گیرد، گاهی اوقات تا زير عمق لايه شخم نیز ادامه میها و ادوات کشاورزی صورت میکه به وسیله رفت وآمد ماشین

کاهش حاصلخیزی و کیفیت محیطی را در پی دارد. در حال حاضر به دلیل افزايش وزن و بزرگتر شدن ادوات کشاورزی آثار 

 روی بر منفی اثرات خاک، (، بیان کردند که تراکم2010ام سی کنزای و همکاران ). (6شده است ) مخرب تراکم از قبل بیشتر

 آب میزان نفوذ کاهش در خاک، آب نفوذ سرعت کاهش خاک، فرج و خلل باعث کاهش و دارد محصول تولید و خاک کیفیت

 رشد کاهش هوا، و آب نگهداری برای اکتوانايی خ کاهش خاک، فرسايش و خاک سطح شدن خاک، اشباع در ريشه منطقه به

 (. 9) شودمی محصول عملکرد پتانسیل و کاهش گیاه ريشه
 هایخاک رفتار شرح برای کهاست  پتانسیل آب در خاک )مکش( و رطوبت مقداربین  رابطه خاک رطوبتی مشخصهمنحنی 

دهد. چون در اثر تراکم، تحت تأثیر قرار می تراکم خاک منحنی مشخصه رطوبتی رادارد.  کاربرد و اهمیت و غیراشباع اشباع

يابد، در نتیجه مساحت سطح تماس ذرات در حجم معینی از شود و تخلخل کل خاک کاهش میاندازه خلل و فرج کوچک می

 (، با بررسی اثر تراکم بر منحنی مشخصه رطوبتی بیان کردند که مشخصه1394 بايرام و همکاران) .(2) يابدخاک افزايش می

 (. 1کند )می تغییر تراکم افزايش با داریمعنی طور به طوبتیر

 مختلف هایتراکم درداشت آب در خاک، و بررسی میزان ظرفیت نگه رطوبتی مشخصه منحنی تعیین منظور به مطالعه اين

ديگر تردد زياد های کشور و از سوی در ايران از يک سو به دلیل مشکلات خشکی و مقدار کم ماده آلی در خاک .گرفت صورت

وسايل کشاورزی در مراحل مختلف کاشت محصولات )کشت محصول تا برداشت( باعث شده است تا تراکم خاک يکی از 

ای و نفوذ آب در خاک باعث کاهش مشکلات مهم در کشاورزی باشد. در اين راستا تراکم خاک با ايجاد مشکلات مختلف تهويه

های استان . اين مشکل به ويژه در خاک های با بافت سنگین نظیر خاکشودیمعملکرد و در برخی مواقع مرگ گیاهان 

. محصول است تولید و آبیاری ريزیبرنامه در پارامترها ترينمهم از يکی رطوبتی مشخصه منحنی خوزستان بیشتر وجود دارد.

 اهداف از تخريب خاک از جلوگیری ورمنظ به خاک در آب داشتبر ظرفیت نگه اثرگذاری سطوح مختلف تراکم ارزيابی بنابراين

 .است مطالعه اين
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 ها مواد و روش

های تحقیقاتی دانشگاه شهید چمران واقع در گروه ماشین آلات کشاورزی اهواز انجام شد. اين اين مطالعه در يکی از مزرعه

دقیقه  40درجه و  48غرافیايی دقیقه شمالی و طول ج 20درجه و  31مزرعه در جنوب غربی شهر اهواز و در عرض جغرافیايی 

-بلوک طرح قالب در فاکتوريل آماری طرح از استفاده با تحقیق متر است. اين 20شرقی قرار داشته و ارتفاع آن از سطح دريا 

  .شد انجام تکرار سه در و تیمار پنج با تصادفی کامل های

خاک  بافتتوزيع اندازه ذرات و  نظیر خاک شیمیايی و فیزيکی اولیه خواص برخی و شد تشريح مزرعه در خاک پروفیل ابتدا

 اکسايشبه روش  آلی مواد درصد ،(3)های فولادی و تخلخل کل توسط استوانه ظاهری مخصوص جرم ،(2)به روش هیدرومتر 

( EC) الکتريکی هدايت و متر pH بوسیله اشباع گل pH ،(10) سولفات فروآمونیوم با کردن تیتره سپس و کرومیک اسید با

  .شدند گیری اندازه متریسانتی 60 عمق تا ،(متر EC) سنجی هدايت دستگاه توسط اشباع گل عصاره

 در که ایگونه به گرفتند، قرار آبیاری معرض در زمان يک در ديسک و سطحی شخم از پس هاکرت تیمارها، اجرای از قبل

 تیمار آبیاری، از بعد .بود( گاورو) مزرعه ظرفیت وبترط به نزديک خاک سطح رطوبت( تراکتور عبور) تراکم آزمايش هنگام

 بار يک ،(تراکتور عبور بدون) شاهد شامل آزمايش مورد تیمارهای. شدند اعمال MF399 مدل تراکتور توسط نظر مورد های

داری از تیمارهای مختلف بريک روز بعد از عبور تراکتور، نمونه .بودند تراکتور عبور بار هشت و عبور بار چهار ،عبور بار دو ،عبور

 هایعمق از تراکتور، لاستیک عبور هایمحل از نخوردهدست هاینمونهگیری جرم مخصوص ظاهری، منظور اندازهانجام شد. به

 و شد تهیه نخورده دست نمونه سه عمق هر از. ندشد تهیه متریسانتی 50-60و  50-40، 40-30، 30-20، 20-10، 10-0

 به خاک از هايیستونفولادی ) هایاستوانه نخورده با استفاده ازهايی دستنمونه .شد گیریدازهان ظاهری مخصوص جرم

 درجه 105 دمای با آون در ساعت 24 مدت به و شد منتقل آزمايشگاه به و برداشته (نرود بین از خاک ساختمان که طوری

 حجم به نمونه خشک وزن نسبت از برداری،نمونه استوانه هر حجم و وزن بودن مشخص به توجه با. شد خشک گراد سانتی

 (.3) شد تعیین ظاهری مخصوص جرم نمونه استوانه کل

 (بار 15تا  1/0های مکش) 1از دستگاه صفحات فشاری مشخصه رطوبتی در تیمارهای مختلف،به منظور بررسی منحنی 

-ر داده شدند تا به حالت اشباع برسند. نمونهساعت درون آب قرا 24. قبل از آزمايش، صفحات فشاری به مدت استفاده شد

های دست های فلزی حاوی نمونههای فلزی از تیمارهای مختلف انجام شد. حلقهنخورده توسط حلقهبرداری به صورت دست

ها که خاک درون حلقهساعت روی صفحات متخلخل قرار داده شدند. زمانی 24نخورده خاک به منظور اشباع شدن به مدت 

ها ع شد، در دستگاه قرار داده شدند. به محض اينکه فشار درون دستگاه با فشار بیرون به تعادل رسید و خروج آب از نمونهاشبا

درجه سانتی گراد قرار  105ها ازدرون محفظه خارج شده و توزين شدند. سپس آنها را درون آون با حرارت متوقف شد، نمونه

، 1، 3/0، 1/0فشاری، فشارهای  محاسبه شد. به اين ترتیب توسط دستگاه صفحات هاساعت وزن خشک آن 24داده و پس از 

گیری های وزنی نظیر اين فشارها اندازههای خاک دست نخورده هر تیمار اعمال شد و درصد رطوبتبار بر روی نمونه 15و   5

به ذکر است به منظور اندازه گیری شد. از حاصلضرب رطوبت وزنی و جرم مخصوص ظاهری رطوبت حجمی به دست آمد. لازم 

 105ساعت درون آون )درجه حرارت  24های فلزی، نمونه ها به مدت های درون حلقهرطوبت اشباع، پس از اشباع شدن نمونه

 گیری شد.سانتی گراد( قرار گرفته و سپس درصد رطوبت وزنی آن ها اندازه

و  LSDها با استفاده از آزمون داری دادهو سطوح معنی MSTATCنرم افزار  ها با استفاده ازدر اين مطالعه تجزيه و تحلیل داده

 رسم شدند. EXCELدرصد تعیین شد. نمودارهای مورد نیاز بوسیله نرم افزار  05/0در سطح 
 

 

                                                 
1-Pressure Plate 
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  نتایج و بحث

 ارائه شده است.  1فیزيکی خاک مورد مطالعه در جدول  و اولیه شیمیايی هایويژگی
 مطالعه مورد خاک فیزیکی و شیمیایی اولیه هاییویژگ برخی -1جدول 

 عمق

(cm) 

 شن

)%( 

 سیلت

)%( 

 رس

)%( 

-جرم بافت

 مخصوص

 ظاهری
(g/cm3) 

 تخلخل

)%( 

 مواد آلی

)%( 

pH EC 

(dS/m) 

 45/1 38/7 67/0 1/50 32/1 لوم 29 5/30 5/40 10-0

 73/1 66/7 37/0 4/49 34/1 لوم 5/18 34 5/47 20-10

 81/1 43/7 30/0 4/49 34/1 لوم 5/22 34 5/43 30-20

 94/1 46/7 22/0 0/49 35/1 لوم 27 28 45 40-30

 رسی لومی 29 20 51 50-40

 شن

33/1 4/49 17/0 44/7 20/2 

 07/3 37/7 13/0 6/48 36/1 شنی لومی 15 20 65 60-50

 

 50-60لومی رسی شنی و در عمق متری سانتی 40-50متری لوم، عمقسانتی 40، بافت خاک تا عمق 1با توجه به جدول 

متر مکعب بود که با گرم بر سانتی 36/1تا  32/1متری لومی شنی بود. دامنه تغییرات جرم مخصوص ظاهری بین سانتی

 18/50متر سانتی 0-10متر به بیشترين مقدار رسید. درصد تخلخل در عمق سانتی 50-60افزايش عمق زياد شده و در عمق 

متر بیشترين مقدار ماده آلی وجود سانتی 0-10درصد رسید. در عمق  67/48متر به سانتی 50-60 درصد بود و در عمق

 13/0متر به سانتی 50-60طوری که در عمق ( و از اين عمق به بعد کاهش شديد ماده آلی مشاهده شد، به67/0داشت )

-می که داده افزايش خاک سطح در ويژهبه را آلی ادهم گیاهی بقايای که کردند بیان( 2011توبیاساوا و همکاران  درصد رسید.

دامنه تغییرات خنثی و در منطقه مورد مطالعه  pH. (11) شود بیشتر و بهتر خاکدانه پايداری با خاک از ایلايه به منجر تواند

-سانتی 50-60عمق ( و در 45/1) متری کمترين میزان بودسانتی 0-10هدايت الکتريکی در عمق بود.  66/7تا  37/7بین آن 

 ( رسید. 07/3متر به بیشترين مقدار )

 ريشه توسعه و رشد نتیجه در و هوا و آب حرکت اين خصوصیات بر. است خاک فیزيکی خصوصیات تغییر تراکم اثر ترينمهم

 مخصوص جرم يشافزا خاک تراکم اثر بارزترينيکی از . کندها را روشن میآن گیریاندازه اهمیت که ،گذارندمی اثر گیاهان

 تجزيه نتايجدهد. می نشان مختلف تیمارهای در را عمق با ظاهری مخصوص جرممیانگین  تغییرات 1 شکل. است ظاهری

 .بود دارمعنی 01/0 سطح در ظاهری مخصوص جرم بر تراکم تأثیر که داد نشان هاداده آماری

 
 مختلف تیمارهای در عمق با ظاهری مخصوص جرم تغییر -1 شکل

 در ظاهری مخصوص جرم میانگین .يافت افزايش ظاهری مخصوص جرم تراکم افزايش با دهدمی نشان 1 شکل که انگونههم

 عبور بار هشت تیمار درکه  شد گزارش مکعب مترسانتی بر گرم 42/1 تراکتور عبور بار هشت تیمار در و 34/1 شاهد تیمار

 ايجاد با را خاک ظاهری مخصوص جرم افزايش ،(2010 همکاران و  لینوبرتی) .يافت افزايش شاهد تیمار به نسبت درصد 32/5
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 خاک کل حجم کاهش نتیجه در و خاک درشت منافذ کاهش همچنین و منافذ اندازه توزيع و پیوستگی تغییر دلیل به تراکم

 جرم میزان در داریعنیم آماری اختلاف که دريافتند تراکم اثر بررسی با ،(2004) همکاران و برلی(. 5) دانندمی مربوط

 عمق تا ظاهری مخصوص جرم میزان 1 شکل مطابق(.  4) دارد وجود غیرمتراکم و متراکم هایتیمار بین ظاهری مخصوص

 با. بود مترسانتی 10-20 عمق به مربوط ظاهری مخصوص جرم مقدار بیشتريندر همه تیمارها . يافت افزايش متریسانتی 20

 در بالاتر آلی ماده میزان همچنین و متر(سانتی 0-10) خاک سطح در کلش و کاه وجود سطحی، شخم عملیات انجام به توجه

 از. (2) شودمی کمتر خاک پذيریتراکم آلی، ماده افزايش با زيرا رسد،می نظر به منطقی نتیجه اين( 1جدول) خاک سطح

 بین همچنین تیمار، هر درهای مختلف عمق در ظاهری مخصوص جرمبین مقادير  میزان پائین به مترسانتی 20 عمق

 به تراکتور توسط شده ايجاد تراکم اثر شودمی نتیجه (.2)جدول  نشد مشاهده داریمعنی تفاوت تراکم مختلف تیمارهای

 900) کوچک چرخ چهار با تراکتورهای که کردند اعلام( 2006) همکاران و  ژانگ. شود می محدود سطحی هایعمق

  (.14) شودمی خاک متریسانتی 20 عمق تا تراکم ايجاد سبب( کیلوگرم

-نگه میزان بر تراکم اثر داد نشان آماری تجزيه نتايج. است شده ارائه 2شکل  در مختلف تیمارهای رطوبتی مشخصه منحنی

 . شد گزارش شاهد تیمار در آب نگهداشت میزان بیشترين. شد دارمعنی 01/0 سطح در خاک در آب داشت

 
 .مختلف تیمارهای سطحی خاک رطوبتی مشخصه منحنی-2شکل 

 همه يافت. در کاهش تیمارها همه هر در حجمی رطوبت درصد میزان( تر منفی پتانسیل سمت به) پتانسیل شدن کم با

 .شد مشاهده( بار 15) پژمردگی نقطه در آن مقدار کمترين و( اشباع) صفر پتانسیل در آب نگهداشت میزان بیشترين تیمارها

 هایمکش تحت موئینگی تئوری طبق در زيرا. بود دار معنی 01/0 سطح نیز در آب نگهداشت میزان بر آب پتانسیل تأثیر

داشت آب )درصد رطوبت مقايسه میانگین ظرفیت نگه، 2جدول  .دهدرخ می متفاوت شعاع با منافذ از آب خروج مختلف

 د.دهها و سطوح مختلف تراکم را نشان میحجمی( در عمق

 ها و سطوح مختلف تراکمداشت آب )درصد رطوبت حجمی( در عمقمقایسه میانگین ظرفیت نگه -2جدول 

 پتانسیل آب )بار( تیمار

 0 1/0 3/0 1 5 15 

 Aa28/41 Ff11/25 Hh61/20 Ss23/12 Ww8/9 XYxy45/8 شاهد

 Bb07/39 Gg26/22 Jj41/18 Rr98/13 Vv05/10 Xx56/8 يک بار عبور

 Cc73/35 Ii43/19 Kk65/17 Rr14/14 UVuv25/10 Yy31/8 وردو بار عب

 Dd37/31 Ll22/17 Nn16/16 Qq78/14 Uu43/10 Yy34/8 چهاربار عبور

 Ee46/27 Mm86/16 Oo59/15 Pp02/15 Tt79/10 Yy36/8 هشت بارعبور

، معنی داری در سطح های مختلف آبت بین پتانسیلحروف بزرگ نشان دهنده تأثیر تیمار تراکم بر میزان نگهداشت آب در خاک و حروف کوچک تفاو

 .LSDآزمون  01/0
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 کاهش خاک در شده نگهداری آب مقدار خاک فشردگی سطح افزايش ها، باطور میانگین و بدون در نظر گرفتن پتانسیلبه

 سپس و صفر تانسیلپ در (.2شکل ) شد مشاهده خاک در آب نگهداشت مقدار کمترين تراکتور عبور بار هشت تیمار در. يافت

 عبور بار هشت تیمار به مربوط آن مقدار کمترين و شاهد تیمار به مربوط رطوبت نگهداشت درصد بیشترين بار 1/0 پتانسیل

. شد گزارش درصد 5/32 و 34 ترتیب به مذکور تیمار دو بین بار 1/0 و صفر پتانسیل در رطوبت درصد بود. اختلاف تراکتور

 کیلو -16 تا 0) بالا ماتريک پتانسیل در خاک آب میزان کاهش باعث تراکم افزايش که دادند ننشا مطالعات از بسیاری

 میزان بین اختلاف. شد مشاهده بار 1/0 و صفر هایپتانسیل مانند روندی نیز بار 3/0 پتانسیل در(. 13) شود می( پاسکال

 خاک در آب نگهداشت کاهش علت. بود درصد 24 کتورترا عبور بار هشت و شاهد تیمار در پتانسیل اين در رطوبت نگهداشت

 آب نگهداری کاهش نتیجه در و منافذ شعاع شدن کوچکتر و رفتن بین از توانمی را بار 3/0 به صفر از پتانسیل افزايش با

-معنی طور به خاک در رطوبت نگهداشت میزان تراکم سطح افزايش با بار 1 پتانسیل در. کرد بیان تراکم اثر در را خاک توسط

 نسبت به تیمار شاهد در خاک در شده نگهداری رطوبت مقدار تراکتور عبور بار هشت تیمار در که ایگونه به شد، زياد داری

 شده ايجاد تراکم اثر در ها آن بین منافذ حجم کاهش و هاخاکدانه شدن شکسته. يافت افزايش درصد 23 حدود پتانسیل اين

 متراکم خاک در آب برگیرنده در منافذ بین پیوستگی آن دنبال به که شود،می هااکدانهخ بین تماس سطح افزايش باعث

 (.  7) شودمی بیشتر متراکم غیر خاک به نسبت

 متوسط دامنه در تراکم اثر. شد زياد خاک در آب نگهداشت میزان خاک فشردگی سطح افزايش با نیز بار 5 پتانسیل در

 تراکم افزايش با( پاسکال کیلو -10 تا 0) بالا ماتريک هایپتانسیل در رطوبت حجمی درصد اما. است ناچیز ماتريک پتانسیل

 تراکم ايجاد با(. 8) يابدمی افزايش ناچیزی مقدار به( پاسکال کیلو -1550 تا -250) پايین هایپتانسیل در و کاهش خاک

 و ديجک )وان. شوندتبديل می تر ريز شعاع با منافذ به يا روند ومی بین از خاک متوسط و درشت منافذ از زيادی بسیار درصد

 ريز منافذ و شده کم خاک درشت منافذ تراکم اثر در که کردند اعلام رطوبتی هایمنحنی به توجه با ،(2002  آسچ وان

 در ريز بسیار نافذم تعداد افزايش را بالا هایپتانسیل در آب نگهداشت میزان افزايش علت کلی طور به(. 12) يابندمی افرايش

 خاک به نسبت بافتی منافذ افزايش و ساختمانی منافذ کاهش دلیل به شده متراکم خاک .کرد بیان شده ايجاد تراکم اثر

  دارد.می نگه خود در آب بیشتری مقدار غیرمتراکم

 رطوبت زيرا. نشد ديده مختلف تیمارهای بین در شده نگهداری آب مقادير در داریمعنی اختلاف هیچ بار 15 پتانسیل در

 نتیجه اين بود، يکسان تیمارها همه در خاک بافت چون و گرددمی بر خاک ماتريکس به پتانسیل اين در شده نگهداری

 است، ساختمان به وابسته که منافذ اندازه توزيع به پايین هایپتانسیل در شده نگهداری آب میزان که آنجايی از. است منطقی

 و  )ژانگ (.14) است منطقه و بافت تأثیر تحت شده نگهداری آب بالا هایپتانسیل در. گیردمی قرار تراکم تأثیر تخت شديدا

 که را ساختمانی منافذ واضحی طور به اما گذارد،نمی اثر بافتی منافذ بر تراکم مختلف سطوح که کردند بیان ،(2006  همکاران

 (.15) دهدمی تغییر را میباشند ريشه رشد اصلی محیط

 

 گیرینتیجه
 توسط خاک تراکم اثر .جرم مخصوص ظاهری شد کاهش به منجر که شده منافذ اندازه توزيع و پیوستگی تغییر باعث تراکم

-دار بود. بهاثر تراکم بر منحنی مشخصه رطوبتی معنی .بود متریسانتی 10-20 عمق در آن اثر ترينعمده و سطحی تراکتور

بار(، با افزايش تراکم،  3/0و  1/0های کم )اشباع، داشت آب در خاک شد. در پتانسیلظرفیت نگهطور کلی تراکم باعث کاهش 

کاهش يافت. در  منافذ شعاع شدن کوچکتر ومنافذ درشت در اثر تراکم  رفتن بینداشت آب در خاک به علت از میزان نگه

داشت آب در خاک افزايش مدن منافذ ريز بیشتر ظرفیت نگهوجود آعلت بهتر(، با افزايش تراکم بههای زيادتر )منفیپتانسیل

 يافت.
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The effect of soil compaction due tractor passing on soil water holding capacity 
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Abstract 

Soil compaction induced by tractor may alter the pore systems that eventually results in yield reduction. This 

research was performed to study the effect of compaction on soil water holding capacity. A completely 

randomized block was designed with three replications, applying Blank (No teraffic passing), once, twice, three 

times, four times and eight times of tractor passing. Physical parameters such as; bulk density and soil water 

holding capacity measured. Our result showed the soil water holding capacity decreased and bulk density 

increased with incresing soil compaction. The highest impaction was observed at 0-20 cm. 
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