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 چکیده
یب خاك شده و اثرات نامطلوبی روي تواند منجر به فرسایش و تخرتراکم خصوصیات هیدرولیکی خاك را تحت تأثیر قرارداده و می

همچنین بر رشد و توسعه  و اي منافذ خاكبر توزیع اندازه در این پژوهش، به منظور بررسی اثرات تراکم. آن داشته باشد کیفیت
. م شدهاي کامل تصادفی با سه تکرار انجااي، به صورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوكاي گیاه، یک آزمایش گلخانهسیستم ریشه

 گرم بر 98/1 و 82/1، 67/1، 52/1ترتیب با جرم مخصوص ظاهري خاك   بهC3 و C0 ،C1 ،C2تیمارها شامل چهار سطح تراکم، 
گرم سولفات پتاسیم در  میلی300 و 200، 100 به ترتیب K3 و K1 ،K2سانتیمترمکعب و سه سطح کود سولفات پتاسیم، 

وسیله سطوح مختلف تراکم خاك در رطوبت بهینه تراکم به. ه مورد آزمایش، ذرت بودبافت خاك، لوم و گیا. کیلوگرم خاك بودند
اي منافذ خاك تحت تأثیر  توزیع اندازهنشان داددست آمده، نتایج تجزیه واریانس به. هاي خاك اعمال گردیدپروکتور بر روي نمونه

 درصد کاهش 50 و 5/88، به ترتیب C0 مقایسه با تیمار  درC3تراکم تغییر یافت، مقدار تخلخل درشت و متوسط خاك در تیمار 
 سانتیمترمکعب 107حجم ریشه نیز از مقدار . گرفتاه نیز تحت تأثیر تراکم خاك قرار اي گیرشد و توسعه سیستم ریشه .نشان داد

نسبت C3K3  در تیمار رسید و C3K1 سانتیمترمکعب در گلدان در تیمار 5/54 به   درصد کاهش49با   C0K1در گلدان در تیمار 
  . درصد افزایش نشان دادC3K1 ،8/2به تیمار 

  رشد ریشه، کود پتاسیم ذرت، خاك،اي منافذ توزیع اندازهتراکم خاك، : کلمات کلیدي
  

  مقدمه
هاي دنیا مطرح تراکم خاك یکی از مسائل مهم کشاورزي مدرن است و به عنوان یکی از مشکلات اکثر خاك

   اي منافذ خاك تغییر تخلخل کل خاك در اثر تراکم باعث تغییر در توزیع اندازه). 2005سون،همزا و اندر(باشدمی
تغییرات در پیوستگی، اندازه و گسترش منافذ خاك در اثر تراکم، خصوصیات هیدرولیکی سطح خاك را به . شودمی

جر به افزایش جرم مخصوص  مننشان دادند تراکم خاك) 2003(پاگلیاي و همکاران .دهدشدت تحت تأثیر قرار می
رشد ریشه ) 2002(روزولم و همکاران  .شوداي منافذ آن میتخلخل و تغییر شکل و توزیع اندازهکاهش ظاهري، 

ها گیاهان پوششی را در سطوح مختلف تراکم مورد مطالعه قرارداده و مشاهده کردند که با افزایش تراکم، جرم ریشه
اي منافذ خاك و رشد و توسعه ازهبررسی اثرات سطوح مختلف تراکم بر توزیع انداین پژوهش با هدف . کاهش یافت
  . انجام شداي گیاهسیستم ریشه

  
  مواد و روشها

، خاکی با بافت لوم از اي گیاهکی خاك و رشد سیستم ریشه خصوصیات هیدرولیر برخی ازمنظور بررسی اثر تراکم ببه
هاي فیزیکی و برخی ویژگی. طبیعی دانشگاه تهران مورد استفاده قرار گرفتمزرعه تحقیقاتی پردیس کشاورزي و منابع 

جرم ،  بافت خاك به روش هیدرومتري.است نشان داده شده1، قبل از اجراي آزمایش در جدولشیمیایی خاك
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مون آز. گیري گردیدندازها از صفحات فشاري با استفادهحد ظرفیت مزرعه و رطوبت روش سیلندر مخصوص ظاهري به 
   .مین نیازهاي غذایی گیاه انجام شدهاي استاندارد براي تأخاك با روش

   خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه-1جدول
 

فاکتورها شامل تراکم . هاي کامل تصادفی در سه تکرار به صورت آزمایش فاکتوریل انجام شدآزمون در قالب طرح بلوك
ك در مزرعه بود که جرم مخصوص ظاهري خاك در این ، سطح طبیعی تراکم یا تراکم خاC0خاك در چهار سطح 

 درصد بیش از 30 و20، 10ترتیب که تراکم خاك به C3  و C1 ،C2. دست آمد گرم بر سانتیمترمکعب به52/1حالت 
.  گرم بر سانتیمترمکعب بود98/1 و 82/1، 67/1ها به ترتیب تراکم طبیعی خاك مزرعه و جرم مخصوص ظاهري آن

گرم سولفات پتاسیم در کیلوگرم   میلی300 و 200، 100ترتیب   بهK3 و K1 ،K2اسیم در سه سطح کود سولفات پت
اي شکل پلاستیکی به ارتفاع و قطر تقریبی  هاي استوانه منظور ایجاد تراکم در خاك، ستونبه. خاك به آن اضافه گردید

گاه پروکتور آزمون تعیین درصد وزنی رطوبت بهینه با دست. سیمی بسته شد ها با تور سانتیمتر، انتخاب و انتهاي آن19
براي ایجاد سطوح تراکم با توجه . دست آمد درصد وزنی به26/22حداکثر تراکم  خاك، انجام شد و مقدار این رطوبت 

درصد رطوبت بهینه حداکثر . به حجم استوانه و جرم مخصوص ظاهري مورد نظر، وزن خاك هر ستون مشخص شد
پس از . سولفات پتاسیم و سایر کودهاي موردنیاز به خاك اضافه گردیدکود . ر سیلندر اضافه گردید خاك هتراکم به
سوم نمونه یک. سازي رطوبت در خاك هر سیلندر، نمونه آماده شده به سه قسمت وزنی مساوي تقسیم شدیکنواخت

سوم در مرکز نمونه، یکارتفاع استاندارد معین و از با رها کردن وزنه پروکتور به وزن و درون سیلندر قرار داده شد 
در هر  سپس .پر کردن دوسوم بعدي سیلندر هم به همین روش انجام شد.  سانتیمتري پر شد5حجم سیلندر تا ارتفاع 

ها با آب مقطر براي رساندن  آبیاري گلدان.  کاشته شد704ذرت رقم سینگل کراس دار شده  ذر جوانه ب6گلدان تعداد 
پس از گذشت حدود سه هفته از آغاز کشت، تعداد گیاه در هر گلدان . به حد ظرفیت مزرعه انجام گرفتها رطوبت آن

ها ریشهحجم . گیري گردیداندازهحجم و طول ریشه گیاه در هر گلدان به سه بوته کاهش یافت و پس از گذشت دو ماه 
وي آب و با توجه به اختلاف حجم ایجاد شده هاي شسته شده در یک استوانه مدرج حاریشهور ساختن از طریق  غوطه

           ):1383علیزاده،( شدتوجه به فرمول تجربی زیر از روي وزن تخمین زدهتعیین و طول آن با 
  890/0 ×)گرممیلی(ها  وزن خشک ریشه= )سانتیمتر(ها طول ریشه

هاي مختلف تعیین و منحنی رطوبتی هر یک  ها برداشته شده و رطوبت آن در مکشهایی از خاك درون ستون نمونه
اي منافذ اندازه سپس پراکندگی. فاده شدترسیم گردید، براي تعیین منحنی رطوبتی خاك از دستگاه صفحه فشاري است

فرج و درصد حجمی آن در هر ورتباط بین قطر خلل هیستوگرام ادست آمد واده از منحنی رطوبتی بهخاك با استف
ها به روش دانکن   تجزیه و تحلیل شده و مقایسه میانگینSASافزار آماري دست آمده با نرمنتایج به. نمونه ترسیم شد

   . ترسیم گردیدEXCELافزار نمودارهاي موردنیاز با استفاده از نرم. انجام گرفت% 5در سطح 

 
  

 مقدار خصوصیت خاك مقدار خصوصیت خاك
28/43 درصد شن 48/22 درصد رطوبت وزنی در حد ظرفیت مزرعه   

72/31  درصد سیلت 01/0  درصد نیتروژن کل خاك   
00/25  رسدرصد    mg kg-1(  00/145(پتاسیم قابل جذب  

g cm-3  52/1) (جرم مخصوص ظاهري mg kg-1(  40/15(فسفر قابل جذب    
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 مرفولوژي ریشه ذرت در سطوح مختلف -2شکل
  خاك تراکم
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  نتایج و بحث
. گردد یک عامل محدودکننده در خاك است و باعث کاهش نسبت تخلخل، آب و اکسیژن در خاك میفشردگی

طور که در هیستوگرام توزیع همان. باشداي منافذ آن میتغییرات تخلخل کل خاك مرتبط با تغییر در توزیع اندازه
تراکم . استفرج آن را تغییر دادهوللاي خشود تراکم خاك، توزیع اندازهمشاهده می) 1شکل(اي منافذ خاك اندازه
. آوردها، منافذ متوسط به وجود میفرج درشت آن را تحت تأثیر قرارداده و ضمن کوچک نمودن آنوها، ابتدا خللخاك

که داري دیده نشد در حالی اختلاف معنی C1 و C0بین سطح )  میکرون2/0با قطر کمتر از (فرج ریزودر میزان خلل
)  میکرون30 تا 2/0با قطر بین (فرج متوسطودر مورد خلل. دار است اختلاف معنی C3 و C2دو سطح با سطح بین این 

در این  C2 و C1دار است ولی بین  اختلاف بسیار معنی C3 و C0بین سطح )  میکرون30با قطر بزرگتر از (و درشت 
  . اختلافی مشاهده نگردید قطرها

  
  
  

  
  

  
  
  
  

  
  اي منافذ خاك در سطوح مختلف تراکم توزیع اندازه هیستوگرام-1شکل

  
     خاك اي منافذ دار تخلخل و تغییر توزیع اندازهنشان داد که تراکم خاك باعث کاهش معنی) 1995(مارس چنر 

 ایشاك و همکاران. یابد فرج بزرگتر کاهش میوگردد، همچنین وي بیان کرد که در هنگام اعمال تراکم، ابتدا خللمی
درصد و تخلخل 16با بررسی اثرات تراکم روي خصوصیات فیزیکی خاك نشان دادند جرم مخصوص ظاهري تا ) 2001(

  . درصد کاهش یافت63 و27کل و تخلخل تهویه اي به ترتیب 
، اثرات تراکم خاك بر طول و حجم ریشه، تجزیه واریانسبر اساس نتایج 

) C0(شه در تیمار بیشترین طول و حجم ری. دار بوده استمعنینیز 
). 2شکل(مشاهده شده و با افزایش تراکم، میزان این دو فاکتور کاهش یافت

 تغییرات اثر تراکم خاك را بر طول و حجم ریشه ذرت 4 و 3نمودارهاي 
تواند توسط چند عامل به خصوص رشد طولی ریشه می. دهدنشان می

 متراکم این در خاك. مقاومت مکانیکی، تهویه و رطوبت خاك کنترل شود
تواند همزمان رخ داده و تفکیک اثرات هر یک از عوامل محدودکننده می

ترین عوارض ناشی از تراکم  یکی از مهم. ها را بدون شک مشکل سازدآن
 باشد که این امر ممکن استخاك عدم توسعه مناسب ریشه گیاهان می

    مربوطقیممست طور غیرمستقیم مربوط به افزایش مقاومت خاك یا بهبطور 
شود و  سبب تحت تأثیر قرارگرفتن محلول خاك و عدم جذب مناسب عناصر غذایی می کاهش اکسیژن خاك باشد و به 

اثرات تراکم خاك را بر ) 1992(اوسیبل و همکاران . باشد نتیجه آن بروز علایم کمبود عناصر و ایجاد تنش آبی می

       سطوح تراکم خاك       



      دوازدهمین کنگره علوم خاك ایران
  1390 شهریور 14 الی 12تبریز، 

 )فیزیک خاك و رابطه آب، خاك و گیاه(
    

 

٤ 
 

b bc

a

bc
bcc

d
dee

f
f

f

40

60

80

100

120

0 100 200 300 400
(mg/kg)  کود سولفات پتاسیم

(m
/p

ot
شه(

 ری
ول
ط

C0
C1
C2
C3

c

b a

d
d

e

f
f

g

h
h

h

40

60

80

100

120

0 100 200 300 400
(mg/kg)  کود سولفات پتاسیم

C0
C1
C2
C3

هاي متراکم رشد کرده بودند داراي هایی که درکرتودند گندم سی قرار داده و مشاهده نمعملکرد گندم مورد برر
اثرات تراکم خاك ) 2001(ایشاك و همکاران . هاي شاهد بودندتري نسبت به کرتعمقکم اي کوچکتر وسیستم ریشه

در زیرسطحی را بر رشد ریشه گندم و سورگوم مورد مطالعه قراردادند، با افزایش تراکم خاك، طول و حجم ریشه که 
با بررسی اثرات ) 2006(برزگر و همکاران . طور چشمگیري کاهش پیدا کردگیري شده بود، بهمرحله گلدهی اندازه

مختلف تراکم خاك بر رشد ریشه و اندام هوایی شبدر مشاهده کردند طول ریشه بر اثر تراکم خاك به شدت کاهش 
  .یافت

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  تاسیم بر طول ریشه اثر تراکم خاك و کود سولفات پ-3شکل

  
  

  
  
  
  
  
  

 
 

   اثر تراکم خاك و کود سولفات پتاسیم بر حجم ریشه-4شکل
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