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 چکیده 

هیای تویطید محلیو  جهت کاهش مشکلات ناشی از تراکم در محیط  زیتیت و سطتیتم  های مدیریتی کشاورزیارزیابی کمی تراکم خاک به منظور بهبود روش
ای کاهش ظهباشد. تراکم خاک با تغططر خلوصطات فطزیکی و هطدرویطکی خاک، نفوذ آب به خاک و قابلطت دسترسی گطاهان به آب و هوا را تا حد قابل ملاحضروری می

گردند. بنابراین این مطایعه به منظور بررسی اثر تراکم بر خلوصطات فطزیکی و هطدرویطکی یک خیاک ییومی اک میداده که مجموع اثرات مذکور باعث کاهش کطفطت خ
های کامل تلادفی و با پنج تطمار )شاهد )بدون عبور(، یک بار، دو بار، چهار بار و هشت بار عبور تراکتیور( در استان خوزستان صورت گرفت. آزمایش در قایب طرح بلوک

(، منحنی مشخله رطیوبتی MWDها )سه تکرار انجام شد. پارامترهای فطزیکی از قبطل جرم مخلوص ظاهری، تخلخل کل، شاخص مطانگطن وزنی قطر خاکدانهو در  
منافیذ و تخلخیل می ثر بیا   گطری شدند. پارامترهای هطدرویطکی شامل هدایت هطدرویطکی )اشباع و غطراشباع(، تعداد منافذ، درصید جرییان عبیوری ازدر آزمایشگاه اندازه

-متر آب( در مزرعه مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان دادند که در اثر تراکم ویژگییسانتی -15و    -5،  -3،  0ای در چهار پتانتطل )استفاده از دستگاه نفوذسنج صفحه
ر تطمار هشت بار عبور تراکتیور بطشیتر از تطمارهیای دیگیر بیود. مطیزان جیرم اثرات تراکم د (.p<0.01)داری تغططر یافتند طور معنیهای فطزیکی و هطدرویطکی خاک به

در تطمیار هشیت بیار MWD درصد افزایش یافت. مقدار تخلخل کل و همچنطن شاخص  5/5مخلوص ظاهری در تطمار هشت بار عبور تراکتور نتبت به تطمار شاهد 
ای نشیان داد کیه تعیداد منافیذ درشیت و دست آمده توس  دستگاه نفوذسینج صیفحهش یافتند. نتایج بهدرصد کاه  46و    6عبور تراکتور نتبت به تطمار شاهد به ترتطب  

درصید  5/66و  71، 47، 5/62،  85متوس ، درصد جریان عبوری و هدایت هطدرویطکی اشباع و غطراشباع در تطمار هشت بار عبور تراکتور نتبت به تطمار شاهد به ترتطیب  
 متر بود و از این عمق به بعد تغططراتی در خلوصطات فطزیکی خاک در اثر تراکم ایجاد شده مشاهده نگردید. سانتی  0-20ر تراکم در عمق کاهش یافتند. بطشترین اث
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   1 مقدمه

ی وزن روو سینگطن  ها و تراکتورهای بتطار پرتیوانامروزه ماشطن
و همطن موضوع سبب شده است کیه   مزارع سرتاسر جهان در حرکتند

و بتطاری از اراضی دنطا را در به یک مشکل جهانی تبدیل شده  تراکم  
این وضعطت با هید  کیاهش نطیروی انتیانی همیراه بیا (.  4گطرد )بر

افزایش اندازه مزرعه و نطیاز بیه افیزایش کیارآیی اپراتورهیای فیردی 
هایی نطز به سبب افزایش بار ین حا ، دشواریصورت گرفته است. با ا

تیرین فشار روی سطح خاک بیه وجیود آورده اسیت. برخیی از جیدی
هیا بیه تغططیر شیکل خیاک، مشکلات در نتطجه افزایش اندازه ماشطن
سیاختمان خیاک را (.  16انجامد )فشردگی و انهدام ساختمان خاک می
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 اهواز

هایی به باید از ویژگیتوان از ارکان متتقطم رشد گطاه شمرد، بلکه نمی
باشیند. سیاختمان در عوامل رشد گطاه م ثر میی  عملاً  حتاب آورد که

خاک بر روی اندازه منافذ و در نتطجه فضای رشد ریشه و حرکت آب و 
ها تأثطر دارد. تخرییب سیاختمان خیاک باعیث اکتطژن به طر  ریشه

وب بیا شود، زیرا در حایت مرطکاهش مقدار آب قابل استفاده گطاه می
فیروروی، کاهش تهویه خاک و در حایت خشک با افیزایش مقاومیت  

تیوان نتطجیه گرفیت کیه نماید. بنابراین مییمی  رشد ریشه را محدود
ترین خلوصیطات خیاک بیوده کیه بتیطاری از ساختمان خاک از مهم

تیأثطر قیرار  زییرخلوصطات فطزیکی، شطمطایی و بطوییوییکی خیاک را 
 دهد. می

سیازی ه به سبب پاییداری و دشیواری بیرای بهویژخاک به  تراکم
طور طبطعیی ممکین اسیت بیر اثیر ساز است. نوسازی خاک بیهمتئله

فعایطت گطاهان و جانوران خاک و فرآیندهای غطر زنده از جمله انقباض 
هیای میرور ناشی از خشکی و یخبندان رخ دهد. با این حا  پیژوهش

دهد کیه کیارآیی ایین ینشان م(،  11)وسطله هاکانوسن و ریدر  شده به
. از یابیدحطه ریشه به سرعت کاهش مییفرآیندها همراه با عمق زیر نا

ها به وسطله شیخم عمطیق سوی دیگر ستت کردن فطزیکی این خاک

 )علوم و صنایع كشاورزي(  آب و خاك نشریه
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کنید. فشیردگی جای اینکه مشکل را بر طر  سازد آن را تشدید میهب
 ثانوی خاک از تراکم نختت آن بدتر بوده زیرا ساختمان خاک بیر اثیر

اثر  ،(15یجنگراس ). شودمی این گونه عملطات درهم شکتته و ضعطف
پذیری هشت خاک مورد مطایعه قرار داد تردد ماشطن آلات را بر تراکم

بار تیردد ماشیطن آلات  18بار و در بعضی مواقع تا   3کرد که    عنوانو  
دادنید نشان  (21و همکاران )  ها شد. راقاوانباعث افزایش تراکم خاک

چه تعداد تردد تراکتور بطشیتر شیود نفیوذ ریشیه کیاهش پطیدا که هر  
بار عبور تراکتور متراکم گردید   15  در اثرکند و نطز زمانی که خاک  می

 . وم خاک غطر متراکم کاهش یافتعمق نفوذ ریشه به یک س
در ایران از یک سو مشکلات خشکی و مقیدار کیم میاده آییی در 

یل کشاورزی در مراحل مختلف ها و از سوی دیگر تردد زیاد وساخاک
کاشت محلولات )کشت محلو  تا برداشت( باعیث شیده اسیت تیا 
تراکم خاک یکی از مشکلات مهم در کشاورزی باشد. تراکم خاک بیا 

ای و نفوذ آب در خیاک باعیث کیاهش ایجاد مشکلات مختلف تهویه
وییژه گردد. این مشکل بیهعملکرد و در برخی مواقع مرگ گطاهان می

های استان خوزسیتان بطشیتر های با بافت سنگطن نظطر خاکدر خاک
های موجود در برخی نقاط استان به طیور مایا  در وجود دارد. گزارش

های استان و کشت و صنعت کارون نشان دهنده وجود تراکم در خاک
اهمطت توجه به این متئله و حل آن اسیت. بنیابراین ارزییابی تیراکم 

ل و فرج در جلوگطری از تخریب خاک از خاک و تغططرات مربوط به خل
  اهدا  این مطایعه است.

 

 هامواد و روش

های تحقطقاتی دانشگاه شهطد چمران این مطایعه در یکی از مزرعه
دقطقیه شیمایی و طیو   20درجیه و  31اهیواز بیا عیرض جغرافطیایی 

متر از سطح درییا   20دقطقه شرقی و ارتفاع    40درجه و    48جغرافطایی  
تحقطق با استفاده از طرح آماری فاکتورییل در قاییب طیرح .  انجام شد

تطمار و در سه تکرار انجام شد. بافیت پنج  های کامل تلادفی با  بلوک

قبیل از مورد مطایعیه  منطقه  های اویطه خاک  منطقه یوم بوده و ویژگی
 ارائه شده است.  1در جدو  اعما  تطمارها  

سطحی و دیتیک در  ها پس از شخمقبل از اجرای تطمارها، کرت
ای کیه در قرار گرفتند، بیه گونیه  معرض آبطاری سطحییک زمان در  

هنگام آزمایش تراکم )عبور تراکتور( رطوبت سطح خیاک نزدییک بیه 
رطوبت ظرفطت مزرعه بود. مطزان رطوبیت خیاک بیه روش وزنیی در 

گطری شد. بعد از متر اندازهسانتی 60و  50، 40، 30، 20، 10های عمق
 عیرض)  MF399توسی  تراکتیور مید   های مورد نظر  ، تطمارآبطاری

متر و   18متر، طو  تحت فشردگی:    3/4متر، طو  تراکتور:  2تراکتور:  
تطمارهیا شیامل   اعما  شدند.  (کطلومتر بر ساعت  7/5سرعت پطشروی  

( 4( دو بیار عبیور،  3( یک بار عبیور،  2( شاهد )بدون عبور تراکتور(،  1
و همگیی همزمیان و  بار عبور تراکتور بودند( هشت 5چهار بار عبور و 

 در یک مکان اعما  شدند.
نخیورده از محیل های دسیتیک روز پس از عبور تراکتور، نمونه

، 30-40، 20-30،  10-20،  0-10های  عبور لاستطک تراکتور، از عمق
متری تهطه شیدند. از هیر عمیق سیه نمونیه سانتی  50-60و    50-40

رم مخلییوص ظییاهری توسیی  دسییت نخییورده تهطییه گردییید و جیی
پییس از محاسییبه جییرم (. 2ی شیید )گطرانییدازههای فییولادی اسییتوانه

 1مخلوص ظاهری، درصد تخلخل کل خاک نطز بیه کمیک معادییه  
 (.2محاسبه شد )

(1        )                                          

 جرم مخلوص ظیاهری و  :bدرصد تخلخل کل خاک،    :fکه در آن  

s:  65/2باشید کیه مییم مخلوص حقطقی خاک )چگایی واقعی( جر 
  متر مکعب در نظر گرفته شد.گرم بر سانتی

ها در مقابیل اثیر آب از روش اییک جهت ارزیابی پایداری خاکدانه
 (.2استفاده شد ) 1تر

 
 1   لیه خاک مورد مطالعههای اوویژگیبرخی   -1جدول 

 (        شن                 سیلت           رس cmعمق)

 

                        ------------- %------------- 

 بافت

 خاک 
 (3g/cmمخصوص ظاهری )جرم

 آلی تخلخل         مواد      

 

       -------%------- 
 67/0 1/50 32/1 یوم 29 5/30 5/40 10-0
 37/0 4/49 34/1 یوم 5/18 34 5/47 20-10
 30/0 4/49 34/1 یوم 5/22 34 5/43 30-20
 22/0 0/49 35/1 یوم 27 28 45 40-30
 17/0 4/49 33/1 یومی رسی شن  29 20 51 50-40
 13/0 6/48 36/1 یومی شنی  15 20 65 60-50

 
1-Wet Sieving 
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متیر یسیانت  20-30و    10-20،  0-10هیای  قدر هر تطمار از عمی

گرم خاک هیوا خشیک  20نمونه برداری خاک با سه تکرار انجام شد. 
های بیا متر از سری ایکمطلی 4هر نمونه پس از عبور از ایک شد و از  
 در آب عبور داده شد. دقطقه 3مدت متر بهمطلی 25/0و  5/0،  1،  2قطر  

مانده در روی هر ایک وزن شد و با استفاده از سپس خاک خشک باقی
  MWDها که به اختلارشاخص مطانگطن وزنی قطر خاکدانه 2دیه معا

 .(2) شود محاسبه شدنامطده می 1
(2                                                     ) 

  

هایی کیه بیر روی هیر اییک ، مطانگطن قطر خاکدانهiXدر این رابطه :  
هیا ، نتبت وزن خاکدانیهiWئطن(؛ )مطانگطن ایک بالا و پا  ماندباقی می

 nدر هر ایک به وزن کل خاک به کار برده شده در ابتدای آزمیایش و 
هیای همچنیطن درصید خاکدانیه  باشد.تعداد ایک به کار برده شده می

 متر در هر تطمار محاسبه گردید. بزرگتر از یک مطلی
 -500،  -100،  -30،  -10،  صیفر  هایپتانتطلمنحنی رطوبتی در  

رسیم   2با استفاده از دستگاه صیفحات فشیاری  کطلوپاسکا   -5001  و
هدایت هطدرویطکی اشباع و غطراشباع، توزیع اندازه منافذ، تخلخیل  شد.

م ثر، درصد جریان عبوری آب از منافذ با استفاده از دستگاه نفوذسینج 
بیه  متیر آبسیانتی -15و   -5،  -3صیفر،  های  در پتانتطل  3ایصفحه

طری شدند. بیه منظیور اسیتفاده از دسیتگاه نفوذسینج گشرح زیر اندازه
کاه و کلش پیاک  سنگ، ابتدا سطح از هر گونه گطاه،  مکانیای  صفحه
. سپس برای تمیاس بهتیر گردیدهمواری تبدیل    سطحبه    و نتبتاً  شد

 متری از ماسه بتطار نیرممطلی  3-5یک لایه  از    دیتک با سطح خاک
تیراز باشید تیا   طح بایید کیاملاًسزیرا  .  بر سطح مورد نظر استفاده شد

پیس از آمیاده دستگاه به صوررت تراز بر روی سطح خاک قرار گطرد.  
 گرفتقرار مورد نظر به آرامی بر روی سطح شدن بتتر خاک، دستگاه 

که موجب فشردگی )و برای تماس بهترکمی دستگاه با فشار بتطار کم 
شیروع   رده شید. بیافشی  آماده شیده  بر روی سطح  (خاک زیرین نشود

هیای دیتک افت سیطح آب در مخیزن در زمیانمخزن  از    آب  خروج
-گطری هدایت هطدرویطکی اشباع و غطربرای اندازه د.یمعطن قرائت گرد

گطری اشباع در هر پتانتطل مطزان نفوذ نهایی آب به درون خاک اندازه
(، از اعیداد 5و وودینگ )  4های آنکنیشد و سپس با استفاده از تحلطل

 ه در هر پتانتطل استفاده شد. قرائت شد
 

روش تحلیلییآ کنی ییآ و وو ب یی  حییبه  دحیتیی    یی هب  

  ی رولییآ
وودینگ یک سری تحلطل ریاضیی بیرای جرییان پاییدار از ییک 

. طبق نظر ایشیان مق سطحی مدور آب آزاد ارائه نمودحوضچه کم ع

 
2- Mean Weigt Diameter 

3- Pressure Plate 

4- Disc Infiltrometer 

5- Ankeny 

 تخمطن زد. 3توان سرعت نفوذ را به وسطله معادیه می
(3             )  

   

شیعاع  ،0r(،  LT-1)  ، سرعت نفوذ آب به درون خیاکV  که در آن

پتانتیطل   و ( LT-1) هدایت هطدرویطکی اشباع sK (، L)منبع مدور 
  (.LT-1)باشد ماتریک خاک می

گطیری از خلوصیطات تیوان بیا انتگیرا پتانتطل ماترییک را میی
مود. بنابراین پتانتیطل جرییان ماترییک عبیارت ن  هطدرویطکی محاسبه

 است از:

 (4  )                       

پتانتیطل  ih(، LT-1) ، هدایت هطدرویطکی غطراشباع K(h) 4در معادیه 
بیه   5، معادییه  4باشید. طبیق معادییه  ، می(L)مرطوب  اویطه خاک غطر

 آید:دست می

(5  )                                              
 آید : به دست می 6عدد جذب می باشد که از معادیه   در معادیه بالا

(6)                                                                   
این فرمو  به معادیه وودینگ اجازه داد که برای نفوذ حجم پایدار 

 شود:نوشته می 7معادیه شود که به صورت از حوضچه مدور استفاده 

 (7)                                     
باشید. آنکنیی و شدت نفوذ نهیایی از دسیتگاه میی    که در اینجا

( ارائیه دادنید. 7همکاران یک تحلطل قرینه از معادیه وودینگ )معادیه  
بیار آبیی اسیتفاده شیده اسیت، شیرح داده در اینجا تحلطلی کیه از دو  

شود. در این روش فرض شده است که خیاک ییک تیابع هیدایت می
 داریم. 5( دارد، در نتطجه از معادیه 5نمایی )معادیه  

(8)                                               
 (9          )                                        
 خواهطم داشت: 7و معادیه ابراین از ترکطب دو معادیه بالا بن

(10)                                            

(11)                                         
 دهد که:ها نتطجه میو ترکطب آن

(12)                                 
تیوان انیدازه میوئطنگی خیاک را بیه می  12معادیه  نابراین با توجه به  ب

 .دست آورد

(13           )                                             
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و   -5،  -3هیای  بر اساس تئوری کیاپطلاری، نفیوذ آب در مکیش
متر نشان دهنده این است که شعاع این منافیذ بیه ترتطیب سانتی  -15
باشد. درصد جریان آب عبوری متر میمطلی  1/0و    3/0،  5/0رگتر از  بز

 (:26محاسبه گردید ) 14از هر کلاس منافذ با استفاده از معادیه 

(14)         
مکیش،   در پیی،  هیای پیی  گطیریاندازه  تعداد  nکه در این فرمو   

)(K i    و)(K
1i−

    هدایت هطدرویطکی در دو مکش پی در پی و 
)(K 0 باشد.هدایت هطدرویطکی اشباع می  

در هر کیلاس بیا روش واتتین و  (N)تعداد منافذ در واحد سطح 
یعنی کاربرد کیوچکترین شیعاع منافیذ در هیر کیلاس   (28یوکتمور )

R(L)  15معادیییه بییا اسییتفاده از و کییاربرد معادیییه کییاپطلاری پییوازی 
 :محاسبه شد

(15  )                                                     
  : dKو    ML)-3(  چگایی آب  :ML ،w ρ)-T1-1(ویتکوزیته آب    :µکه  

هطتفاوت   متوایی  درویطکی  هدایت  مکش  دو  باشد.  می  (LT-1)در 
م ثر ازبه    L3c (Lθ-3(تخلخل  بخشی  منافذ درشت خاک که    عنوان 
 به دست آمد   16شود و از معادیه  میآب هتتند، تعریف    هدایت کننده

(28.)  
(16)                                                         
ای و منافذ درشت کاملاً پیر شده که جریان ورقهفرض    16در معادیه   

تعداد   Nاز آب هتتند و این منافذ پطوستگی و اعوجاج ندارند، بنابراین  
تیوان از آن بیه عنیوان تخمیطن دهد اما مییدقطق منافذ را نشان نمی

هیا بیا تقریبی منافذ استفاده نمود. در این مطایعه تجزیه وتحلطیل داده
ها با استفاده داری دادهو سطوح معنی  MSTATCاستفاده از نرم افزار  

 تعططن گردید. 05/0و در سطح  LSDاز آزمون 
 
 
 

 نتایج و بحث

 خیک  ی  فیزبیآوبژگآ

 1 5/18مطزان رطوبت اویطیه قبیل از اعمیا  تطمارهیا در حیدود 
درصد وزنی بود. رطوبت اویطه خاک از عوامل مهم و م ثر بر تیراکم و 

(، بطیان کیرد در 19)نیاب  باشید. میک  اک مییپذیری خقابلطت تراکم
رطوبت زیاد خاک، اثر تراکم بر خلوصطات فطزیکیی خیاک )از جملیه 
جرم مخلوص ظاهری و تخلخل( نتبت به خاک بیا رطوبیت کمتیر، 

-40تطمار شبطه هم بود. در عمق   5ت خاک در هر . بافیابدافزایش می
ی شنی و در متری یومی رسسانتی  40-50متری یوم، در عمقسانتی  0

 متری  یومی شنی گزارش شد.سانتی 50-60عمق 
تغططرات جرم مخلوص ظاهری و درصد تخلخل کیل را   1شکل  

مطانگطن جرم مخلوص  دهد.عمق و در تطمارهای مختلف نشان میبا  
متیر مکعیب در گرم بر سانتی 42/1در تطمار شاهد به  34/1ظاهری از  

افزایش فشردگی خاک مطیانگطن بار عبور تراکتور رسطد. با   هشتتطمار  
ت به درصد نتب 32/5جرم مخلوص ظاهری در تطمار هشت بار عبور 

دنبا  افزایش جرم مخلوص ظاهری در تطمار شاهد افزایش یافت. به
های ایجاد شده، درصد تخلخل کل کاهش یافیت. در تطمیار اثر تراکم

ر هشت بار عبور تراکتور، مطانگطن درصد تخلخل کل نتیبت بیه تطمیا
 درصد کمتر شد. 6شاهد 

مطیزان جیرم مخلیوص ظیاهری و درصید   1با توجه بیه شیکل  
متری تغططیر کیرده اسیت و عمیده اثیر سانتی  20تخلخل کل تا عمق  

تراکم در این عمق اعما  شده است. بطشترین مقدار جیرم مخلیوص 
ظاهری و به دنبا  آن کمترین مقدار تخلخل کیل مربیوط بیه عمیق 

مطیابق نتیایج تجزییه آمیاری تفیاوت مقیادیر   متر بود.سانتی  20-10
داری شید متر معنیسانتی 20-30و  0-20پارامترهای مذکور در عمق 

هیای مختلیف عمق به بعد در هر تطمار، همچنطن بیطن تطمیاراین  و از  
شیود اثیر تیراکم ایجیاد داری مشاهده نشد، که نتطجه میتفاوت معنی

 شود.می های سطحی محدودشده توس  تراکتور به عمق

 

 
 )ب(                                                             )ایف(                 

 تغییر جرم مخصوص ظاهری )الف( و درصد تخلخل کل )ب( با عمق در تیمارهای مختلف  -1شکل  
 باشند.(ها بطان کننده تعداد عبور تراکتور می)اندیس 
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کردند که تراکتورهای با چهار چرخ  عنوان ،(30یانگ و همکاران )
متیری سیانتی 20کطلوگرم( سبب ایجاد تراکم تیا عمیق  900کوچک )
ها نشان داد که تأثطر تراکم بیر . نتایج تجزیه آماری دادهشودخاک می

 (p<0.01)دار شید  جرم مخلوص ظاهری و درصد تخلخل کل معنی
 (.2)جدو 
 
کم بر جرم مخصوص ظاهری و  نتایج تجزیه آماری تأثیر ترا -2جدول

 درصد تخلخل کل 

منبع 

 تغییرات 

درجه 

 آزادی 
F-value 

  
جرم مخصوص  

 ظاهری 

درصد تخلخل  

 کل 

 55/79**  64/79**  4 تراکم

 93/175**  11/76**  5 عمق

 33/30**  35/30**  20 عمق  × تراکم

 01/0داری در سطح  معنی :**

 
هری خیاک را افزایش جرم مخلوص ظا  ،(8یطنو و همکاران )وبرت

با ایجاد تراکم به دیطل تغططر پطوستگی و توزیع اندازه منافذ و همچنطن 
کاهش منافذ درشت خاک و در نتطجه کاهش حجم کل خاک مربیوط 

داری ( بطان کردند که تراکم به طور معنی22. رازا و همکاران )دانندمی
را در لاییه شیخم   فیروروی  مطزان جرم مخلوص ظاهری و مقاومت

گزارش کردند که اخیتلا    ،(25. ریچارد و همکاران )دهدش میافزای
اکم وجیود دارد کیه زیادی بطن نتبت تخلخل خاک متراکم و غطرمتیر

از کاهش درجه تخلخل سیاختمانی ناشیی از تیراکم   این تفاوت عمدتاً
 . باشدمی

هیا )اییف( و تغططرات شاخص مطانگطن وزنی قطر خاکدانه  2شکل  

ا عمییق در متییر )ب( را بییگتییر از ییک مطلیییهییای بزردرصید خاکدانییه
طور که در این شکل مشخص دهد. همانتطمارهای مختلف نشان می

است تطمار شاهد دارای بالاترین مطزان پایداری و تطمار هشت بار عبور 
 تراکتور دارای کمترین مقدار بود. 

در تطمار یک بار عبور نتیبت بیه تطمیار   MWDمطانگطن شاخص
اهش یافت، در صورتی که با هشت بار عبور تراکتور درصد ک  27شاهد  

درصد کاهش داشت. اثر تراکم ایجاد شده بر   46نتبت به تطمار شاهد  
 MWDمتیر بطشیتر از شیاخصهای بزرگتر از یک مطلیخاکدانهدرصد  
ر عبیور تراکتیور بیه نحوی که در تطمارهای یک بار و هشت بابوده به
 متیرهای بزرگتر از یک مطلیهخاکداندرصد کاهش    70و    5/42ترتطب  

گیزارش   ،(7نتبت به تطمار شاهد مشاهده گردید. برزگر و همکیاران )
کشیاورزی بیه خلیوص آلاتکردند که افزایش تعیداد عبیور ماشیطن

یی بیا هیاتواند به تشیکطل خاکدانیههنگامی که خاک خشک است می
. بییه طییور مطییانگطن بطشییترین درصیید انییدازه کییوچکتر منجییر شییود

متیری و کمتیرین سیانتی  20-30های پایدار مربوط به عمیق  هخاکدان
متیری سانتی  0-10متری بود. در عمق  سانتی  10-20مطزان در عمق  

به دیطل وجود مواد آیی، پوشش گطاهی و کاه و کلش بطشتر، نتبت به 
متری کمتر تحت تأثطر تراکم قرار گرفت. بیویزارد سانتی  10-20عمق  

د که تراکم سبب تغططر خلوصطات فطزیکیی ( بطان نمودن9و همکاران )
 .شودهای سطحی خاک میخاک در عمق

ها نتایج تجزیه آماری اثر تراکم بر شاخص مطانگطن وزنی خاکدانه
و درصید  MWDارائه شده است. اثر تیراکم بیر شیاخص  3در جدو  
 دار شد. معنی 01/0متر در سطح های بزرگتر از یک مطلیخاکدانه

طن بی  MWDاری نشان داد که اخیتلا  شیاخص  نتایج تجزیه آم
هیای بیوده، وییی بیطن تطمیاردار  معنیتطمار شاهد و تطمارهای متراکم  

 داری وجود نداشت.متراکم اختلا  معنی

 

     
 )ب(   )ایف(                                                               

  با عمق در تیمارهای مختلف )ب( مترهای بزرگتر از یک میلینهو درصد خاکدا)الف(  MWDتغییر شاخص   -2شکل 
 باشند.(ها بطان کننده تعداد عبور تراکتور می)اندیس
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متیر های بزرگتر از یک مطلیاختلا  درصد خاکدانه  کهصورتی  در
های متراکم بیطن تطمارهیای متیراکم علاوه بر بطن تطمار شاهد و تطمار

ه به ایین کیه بیا ایجیاد تیراکم بخیش عمیده دار شد. با توجنطز معنی
گطیری جایی کیه در انیدازهروند و از آنمیهای درشت از بطن  خاکدانه
های بتطار ریز که کمتر تحیت تیأثطر تیراکم ، خاکدانهMWDشاخص  

گطرند هم دخایت دارند، به همیطن دیطیل اثیر تیراکم بیر خاک قرار می
متیر بزرگتر از یک مطلییهای  ها توس  درصد خاکدانهپایداری خاکدانه
تی منحنیی مشخلیه رطیوبتیری نشیان داده شید.  به طور مشیخص

ارائییه شییده اسییت. بطشییترین مطییزان  3تطمارهییای مختلییف در شییکل 

با افیزایش به طور مطانگطن  نگهداشت آب در تطمار شاهد گزارش شد.  
سطح فشردگی خاک مقدار آب نگهداری شده در خاک کاهش یافیت. 

بور تراکتور کمترین مقدار نگهداشت آب در خاک در تطمار هشت بار ع
 (.3مشاهده گردید )شکل

نتایج تجزیه آماری نشان داد اثر تراکم بر مطزان نگهداشت آب در 
م تیأثطر پتانتیطل آب بیر (. علاوه بر تراکp<0.01دار بود )خاک معنی
را در (. زیی4معنی دار بود )جیدو   01/0ب در سطح داشت آمطزان نگه
ب از منافیذ بیا های مختلف خروج آتحت مکشموئطنگی    طبق تئوری

 دهد.شعاع متفاوت رخ می
 

 ها نتایج تجزیه آماری تأثیر تراکم بر پایداری خاکدانه -3جدول

                                 F-value درجه آزادی                                                      منبع تغییرات 

 مترهای بزرگتر از یک میلیدرصد خاکدانه MWDشاخص   

 94/ 39**   6802/ 24**   4 تراکم

 23/ 02**   13484/ 45**   2 عمق

  84/5 **  1317/ 16**   8 عمق  × تراکم
 01/0داری در سطح معنی :**                                    

 

 
 .( باشندها بیان کننده تعداد عبور تراکتور میس اندی )های مختلف صه رطوبتی خاک سطحی تیمارمنحنی مشخ -3 شکل

 

 های مختلفداشت آب در خاک در پتانسیلمقدار نگه تجزیه آماری  -4جدول 

 F-value                            درجه آزادی منبع تغییرات 

 88/4531**                                4 تراکم
 26/133022 **                             5 پتانتطل آب

 88/2071**                                  20  تراکم×پتانتطل آب

 01/0ی در سطح  دارمعنی :**
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 اثر متقابل تراکم و پتانسیل آب بر میزان نگهداشت آب در خاک در تیمارهای مختلف  - 5جدول 

 پتانسیل آب )کیلوپاسکال( تیمار 

 0 10- 30- 100- 500- 1500- 
 Aa28/41 Ff11/25 Hh61/20 Ss23/12 Ww8/9 XYxy45/8 دشاه

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

 Cc73 /35 Ii43/19 Kk65/17 Rr14/14 UVuv25/10 Yy31/8 دو بار عبور 

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

 Ee46/27 Mm68 /16 Oo59/15 Pp02/15 Tt79/10 Yy36/8 هشت بارعبور 

 LSDآزمون  01/0داری در سطح ، معنیهای مختلف آبحرو  بزرگ نشان دهنده تأثطر تطمار تراکم بر مطزان نگهداشت آب در خاک و حرو  کوچک تفاوت بطن پتانتطل

 
تأثطر متقابل تراکم خاک و پتانتطل بیر درصید نگهداشیت آب در 

مشیخص اسیت، در  5. همانطور کیه در جیدو  دار شدخاک نطز معنی
کطلوپاسیکا  بطشیترین درصید   -10پتانتطل صفر و سیپس پتانتیطل  

نگهداشت رطوبت مربوط به تطمار شاهد و کمترین مقدار آن مربوط به 
 باشد.تطمار هشت بار عبور تراکتور می

کطلوپاسیکا  بیطن   -10اختلا  درصد رطوبت در پتانتطل صفر و  
درصید  5/32و  34به ترتطیب هشت بار عبور تراکتور   شاهد ودو تطمار  

-نطز روندی مانند پتانتیطل  کطلوپاسکا   -30گزارش شد. در پتانتطل  
کطلوپاسیکا  مشیاهده گردیید. اخیتلا  بیطن مطیزان   10های صفر و  

نگهداشت رطوبت در این پتانتطل در تطمار شاهد و هشیت بیار عبیور 
آب در خاک با افیزایش  درصد بود. علت کاهش نگهداشت  24تراکتور  

خروج رطوبت از منافذ  توانرا می  کطلوپاسکا   -30پتانتطل از صفر به  
از بطن رفیتن و کیوچکتر شیدن شیعاع منافیذ و در   درشت و همچنطن

نتطجه کاهش نگهداری آب توس  خاک را در اثر تراکم بطان نمیود. در 
شیت با افزایش سطح تراکم مطیزان نگهدا  کطلوپاسکا   -100پتانتطل  

ای کیه در تطمیار گونیهداری زیاد شد، بهرطوبت در خاک به طور معنی
هشت بار عبور تراکتور مقدار رطوبت نگهداری شده در خیاک در ایین 

هیا و درصد افزایش یافت. شکتیته شیدن خاکدانیه  23پتانتطل حدود  
در اثر تیراکم و افزایش منافذ ریز ها  بطن آندرشت  کاهش حجم منافذ  

-بهشود، که  ها میث افزایش سطح تماس بطن خاکدانهایجاد شده باع
دنبا  آن پطوستگی بطن منافذ در برگطرنده آب در خاک متراکم نتیبت 

 ،(25)و همکیاران  ریچیارد    (.11شیود )به خاک غطرمتراکم بطشتر میی
 -5ل بطن داشت آب در پتانتطنشان دادند که تراکم بر خلوصطات نگه

طن بطان کردنید کیه کیاهش د. همچنگذارمیکطلو پاسکا  اثر    -80تا  
کطلو پاسکا  وابتیته   -20تا    -5داشت آب در پتانتطل بطن  مطزان نگه

مطکرون بیوده و در مقابیل افیزایش   60تا    15به کاهش منافذ با قطر  
کطلوپاسکا  وابتیته بیه   -80تا    -20داشت آب در پتانتطل  مطزان نگه

شید. طبیق نظیر ایشیان بامطکیرون میی 15تا  4افزایش منافذ با قطر 
گطری همخوانی بتطار خوبی بطن مطزان نگهداشت آب و تخلخل اندازه

کطلیو پاسیکا  وجیود دارد، کیه بیه   -80تا    -20شده در پتانتطل بطن  
. در گیرددمانده در شیبکه بیافتی خیاک بیر مییقیمنافذ ساختمانی با

 کطلوپاسکا  نطز با افزایش سطح فشردگی خاک مطزان   -500پتانتطل 

 ( منافذی که در 2)          زیاد شد. طبق رابطهنگهداشت آب در خاک  

باشند، بتطار ریز هتیتند. بیه طیور کلیی درگطر می  پایطنهای  پتانتطل
را افیزایش  پیایطنهیای  علت افزایش مطزان نگهداشت آب در پتانتطل

تعداد منافذ بتطار ریز در اثر تراکم ایجاد شده بطان نمود. خاک متیراکم 
به دیطل کاهش منافذ ساختمانی و افزایش منافذ بافتی نتبت بیه   شده

(. در 23دارد )خاک غطرمتراکم مقیدار بطشیتری آب در خیود نگیه میی
داری در مقیادیر آب کطلوپاسکا  هطچ اختلا  معنیی  -1500پتانتطل  

نگهداری شده در بطن تطمارهیای مختلیف دییده نشید. زییرا رطوبیت 
گردد و چیون به ماتریکس خاک بر می  نگهداری شده در این پتانتطل

باشید. بافت خاک در همه تطمارها یکتان بود، این نتطجه منطقی میی
که توزیع انیدازه منافیذ،   بالاهای  مطزان آب نگهداری شده در پتانتطل

گطرد، وییی تراکم قرار میت تأثطر  تح  اًوابتته به ساختمان است، شدید
ه تحییت تییأثطر بافییت و آب نگهییداری شیید پییایطن،هییای پتانتییطلدر 

(. یانیگ و 30)و به تراکم بتیتگی نیدارد  باشد  منطقه میخلوصطات  
( بطان کردند که سطوح مختلف تراکم بر منافذ بافتی اثر 31همکاران )

گذارد، اما به طور واضحی منافذ سیاختمانی را کیه محیط  اصیلی نمی
 . دهدباشند تغططر میرشد ریشه می

 

 خیک  ی   ی رولییآوبژگآ

با اسیتفاده از معادییه  (N)تعداد منافذ محاسبه شده بر واحد سطح 
 >شعاع منافذ   >1/0اندازه منافذ شامل منافذ متوس  )  دستهدو  در    15
متر( هیر تطمیار مطلی 5/0 <متر( و منافذ درشت )شعاع منافذ مطلی  5/0

در هیر  . در محاسبه تعداد منافذ(p<0.01)  ارائه شده است  6در جدو   
، منافذ در دو مکش متوایی در نظر گرفته شیدکوچکترین شعاع  دسته،  

 محاسبه گردید.  دستهبنابراین حداکار تعداد منافذ در هر 
در تطمیار شیاهد و کمتیرین   دسیتهبطشترین تعداد منافذ در هر دو  

تعداد در تطمار هشت بار عبور تراکتور مشاهده گردید. در ایین مطایعیه 
 متوس  چندین برابر منافذ درشت بود.در همه تطمارها تعداد منافذ 
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 های مختلف در تیمار (N) مربعتعداد منافذ بر متر  -6جدول 

 کلاس اندازه منافذ                            تیمار 

 منافذ درشت      منافذ متوسط      
 Aa1905 Ff12 شاهد

 Bb1663 Ff10 یک بار عبور 

 Cc1350 Ff7 دو بار عبور 
 Dd1070 Ff3 ر چهار بار عبو

 Ee716 Ff2 هشت بار عبور 

 بطن تطمارها.  در هر ردیف حرو  بزرگ نشان دهنده تفاوت تعداد منافذ بطن دو کلاس در هر تطمار و حرو  کوچک در هر ستون نشان دهنده تفاوت تعداد منافذ
 باشد.(می LSDآزمون  01/0داری در سطح  )معنی 

 

    
 ف(                                                                                   )ب()ای                         

ها بطان کننده تعداد عبور تراکتور  )اندیس درصد تخلخل موثر )الف( و توزیع جریان عبوری )ب( از هر دسته از منافذ خاک در تیمارهای مختلف -4شکل 

  01/0داری در سطح  . معنیمنافذ وچک تفاوت بطن دو کلاستأثطر تراکم بر تخلخل م ثر )ایف( و درصد جریان عبوری از منافذ )ب(، حرو  کحرو  بزرگ نشان دهنده  باشند(.می
 LSDآزمون 

 

با ایجاد تراکم تعداد منافذ هر دو دسته کاهش یافتند. با ییک بیار 
 13و    5/16عبور تراکتور، تعداد منافیذ درشیت و متوسی  بیه ترتطیب  

د نتبت به تطمار شاهد کاهش یافتنید. همچنیطن کیاهش منافیذ درص
درشت و متوس  در تطمار هشت بار عبور تراکتور کیه دارای بطشیترین 

درصد نتبت به تطمار شاهد رسطد.  5/62و   85سطح فشردگی بودند به  
توان گفت که با ایجاد تراکم، منافذ درشت بیا با توجه به این نتایج می
اد منافذ در خاک بطشتر از منافیذ متوسی  تحیت وجود کمتر بودن تعد

( نشان دادنید کیه افیزایش 13)  و هاکانتون  تأثطر قرار گرفتند. یطپطک
تراکم ایجاد شده توس  تیردد ماشیطن آلات کشیاورزی، حجیم منافیذ 

اشباع( را بطشتر از منافذ   درشت خاک را )منافذ شرکت کننده در جریان
( بطیان کردنید 10و همکاران )کامطرا    .دهد( کاهش میm30  ریز )

  .در کلاس اندازه منافذ دارند که منافذ درشت حداقل پایداری را
)ایف( درصد تخلخل م ثر برای هر یک از کلاس منافیذ   4شکل  
با افیزایش تیراکم درصید تخلخیل می ثر در هیر دو   دهد.را نشان می

کلاس اندازه منافذ کاهش یافت. بطشیترین درصید تخلخیل می ثر در 

ر شاهد و کمترین مقیدار آن در تطمیار هشیت بیار عبیور تراکتیور تطما
 مشاهده شد.

دار معنیی  01/0تأثطر تراکم خاک بر درصد تخلخل م ثر در سطح  
در همه تطمارها اختلا  درصد تخلخل م ثر بطن منافیذ درشیت و  بود.

دار بود و بطشترین مقدار مربوط به دسیته منافیذ متوسی  متوس  معنی
، بطشترین درصد تقابل تراکم و کلاس اندازه منافذبه اثر مبود. با توجه  

تخلخل م ثر مربوط به دسته منافذ متوس  تطمار شاهد بود. با افزایش 
تراکم، درصد تخلخل م ثر در این دسته از منافذ کاهش یافت. درصید 
تخلخل م ثر در منافذ درشت نطز با افزایش سطح فشردگی کمتر شید 

ها ستت شدن خاکدانهر نبود. با ایجاد تراکم و  داویی این تفاوت معنی
منافذ با شعاع بزرگ تخریب شده و در نتطجه این منافذ درصد کمی از 

  تخلخل کل خاک را تشکطل دادند.
ریان عبوری از هر دو دسته از منافذ را نشان )ب( توزیع ج  4شکل  

طور که در این شکل مشخص اسیت بطشیترین درصید هماندهد.  می
وری از منافذ مربوط به تطمار شاهد و کمتیرین مقیدار آن در جریان عب
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اختلا  درصید به طور مطانگطن  باشد.  تطمار هشت بار عبور تراکتور می
درصید  47بطن این دو تطمار  )درشت و متوس ( جریان عبوری از منافذ

در   به نلف کیاهش یافیت.  درصد جریان عبوری از منافذ تقریباًبود و  
ین درصد جریان عبوری از منافذ درشت و کمتیرین همه تطمارها بطشتر

جریان عبوری از منافذ متوس  صورت گرفت. منافذ درشت با این کیه 
( ویی بطشترین درصید جرییان 6کمترین تعداد منافذ خاک بوده )جدو 

 ،(18عبوری به خاک از این منافذ صورت گرفت. مارتطنز و همکیاران )
ستگی و توزیع اندازه منافیذ شیده بطان کردند که تراکم باعث تغططر پطو
و درصید جرییان عبیوری از منافیذ  که منجر به کیاهش مطیزان نفیوذ

)ب( مشخص است درصد جرییان   4همان گونه که در شکل  شود.  می
ای کیه عبوری از منافذ متوس  با افزایش تراکم زییاد شید، بیه گونیه

ب در کمترین و بطشترین مقدار جریان عبوری از منافذ متوس  به ترتطی
تطمار شاهد و هشت بار عبور تراکتور مشاهده گردید. افیزایش جرییان 

بیا وجیود افیزایش سیطح فشیردگی خیاک  عبوری از منافذ متوس  با  
تر شیدن شیعاع ایین ( به دیطل بزرگ6کاهش تعداد این منافذ )جدو   
باشد. زیرا در اثر تیراکم ایجیاد شیده منافذ در اثر تراکم ایجاد شده می

روند، پطوسیتگی برخیی ن که یک سری از منافذ از بطن میعلاوه بر ای
یابد. طبیق قیانون پیوازی ها افزایش میمنافذ افزایش یافته و قطر آن

 و هاتیانو  (. یطپطیک1تعداد منافذ با شعاع منافذ رابطیه معکیوس دارد )
بطان کردند که تراکم خاک نه تنها حجم منافذ درشیت خیاک را   ،(14)

. با دهدوستگی منافذ را نطز تحت تأثطر قرار میدهد، بلکه پطکاهش می
افزایش تراکم درصد جریان عبوری از منافذ درشت کاهش یافیت. بیه 

رغم تعداد بتطار کم در خاک توان گفت منافذ درشت علیطور کلی می
تیرین و با وجود درصد بتطار نیاچطزی از تخلخیل کیل خیاک، اصیلی

ن سیهم از جرییان آب را متطرهای جریان آب در خاک بوده و بطشتری
گزارش کردنید  ،(12(. یطن و همکاران )29دهند )به خود اختلاص می

متیر( و منافیذ مطلیی 05/0درصد از منافذ درشت )ماکروپورها    10  که
درصد کل جریان آب   89متر( در  مطلی     06/0-5/0متوس  )مزوپورها  

ر در خاک شرکت دارند. همچنطن بطان کردند کیه جرییان آب خیاک د
. مطایعیات گطیرددرصد فضای خلل و فرج صیورت میی  1-10کمتر از  

انجام شده در این زمطنه، کاهش در نفوذپذیری را به وسطله تابع نمایی 
 (. 28از اندازه منافذ بزرگ شرکت کننده در جریان آب نشان دادند )

 5های مختلیف در شیکل  تغططرات هدایت هطدرویطکی در پتانتطل
افزایش تراکم مطزان هیدایت هطیدرویطکی اشیباع و ارائه شده است. با  

بطشترین مطیزان هیدایت هطیدرویطکی اشیباع   غطراشباع کاهش یافتند.
( مربوط به تطمار شاهد و کمتیرین مطیزان آن در تطمیار صفر)پتانتطل  

(. در تطمار یک بیار عبیور 5هشت بار عبور تراکتور مشاهده شد )شکل
 3/17ع نتبت بیه تطمیار شیاهد تراکتور مطزان هدایت هطدرویطکی اشبا

 71درصد کمتر شد که در تطمار هشت بار عبور تراکتور این اختلا  به 
هیدایت ،  دهید بیا افیزایش تیراکمنشان میی  هادرصد رسطد. این یافته

هطدرویطکی اشباع به صورت مشخلی تغططر کرده اسیت. از آن جیایی 
ه بیا ایجیاد باشد در نتطجیذ درشت خاک میکه اثر عمده تراکم بر مناف

تراکم شعاع منافذ درشت کاهش یافته و طبق قیانون پیوازی هیدایت 
یابیید. بییا توجییه بییه قییانون پییوازی هییدایت هطییدرویطکی کییاهش مییی

(. راب 2دارد )هطدرویطکی با توان دوم شعاع منافذ خاک رابطه متتقطم  
(، بطان کردند که افزایش تراکم و کاهش تعیداد منافیذ 20و همکاران )
هدایت هطدرویطکی اشباع و در نتطجه بر جریان آب در خاک درشت، بر  

شده توس  عبور هطدرویطکی اشباع به تراکم ایجاد  هدایت  گذارد.اثر می
و مرور ادوات کشاورزی حتاس است و عمومیاً بیه صیورت تیابعی از 

 . (24کند )مطزان آب خاک با تراکم کاهش پطدا می
باع نطز کاهش یافیت، بیه اشبا ایجاد تراکم هدایت هطدرویطکی غطر

طوری که در تطمار هشت بار عبیور تراکتیور کمتیرین مطیزان هیدایت 
(. همیانطور کیه در 5هطدرویطکی در هر چهار پتانتطل دیده شد )شیکل

ترین تطمار شاهد دارای بیالاها در همه پتانتطلمشخص است   5  شکل
 اشباع و تطمار هشیت بیار عبیور تراکتیورمطزان هدایت هطدرویطکی غطر
 دارای کمترین مقدار آن بود.

 

 
 .( باشندها بیان کننده تعداد عبور تراکتور میاندیس) ها و تیمارهای مختلفهدایت هیدرولیکی در پتاتسیل -5شکل 
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اشیباع بیطن تطمیار اختلا  مقادیر مطانگطن هدایت هطدرویطکی غطر
لا  در درصد بود که این اخت 5/17شاهد و تطمار یک بار عبور تراکتور 
درصد نتیبت بیه تطمیار شیاهد   5/66تطمار هشت بار عبور تراکتور به  

 -15تیا  0هیای بیالا )دهد که در پتانتیطلرسطد. این مطلب نشان می
اشیباع کیاهش متر( با افزایش تیراکم هیدایت هطیدرویطکی غطیرسانتی
نشیان دادنید کیه در هیر مقیدار از (،  17)یابد. مارشا  و همکاران  می

 دارای(  2)       ( فقی  خلیل و فیرج کیوچکتر ازخاک )پتانتطل آب  
اگر با توجه به نتایج مارشیا  و .  آب بوده و در حرکت آب دخایت دارند

ایین مطایعیه در  بخواهطم قطیر خلیل و فرجیی کیه در(  17)همکاران  
گطیری کنیطم در محیدوده حرکت آب در خاک شرکت دارنید را انیدازه

در دسته منافیذ نه اندازه منافذ دامگطرد. این  ( مطکرون قرار می100-0)
بر منافذ درشت اثر   (. تراکم عمدتا3ًگطرد )درشت )ماکروپورها( قرار می

ای هییدایت گییذارد و از طییر  دیگییر دسییتگاه نفوذسیینج صییفحهمی
توانید گطری کرده و بنیابراین نمییهطدرویطکی را در سطح خاک اندازه

طکی را با عمق خاک پطوستگی منافذ درشت و در نتطجه هدایت هطدروی
های ه در پتانتطلرسد ک(. پس منطقی به نظر می13گطری کند )اندازه

متر( هدایت هطیدرویطکی غطراشیباع بیا ایجیاد تیراکم سانتی -15تا   0)
(، بطان کردند که افیزایش تیراکم 27و همکاران )  کاهش یابد. وایزاک

ماترییک اشباع در پتانتطل باعث کاهش مطزان هدایت هطدرویطکی غطر
 شود. کطلو پاسکا ( می -16تا  0بالا )

متیر بیه طیر  سانتی  -15در اثر تراکم با افزایش پتانتطل آب از  
متر آب، مطزان هدایت هطدرویطکی در همه تطمارها چنیدین صفر سانتی

ای که در هر تطمار بطشترین مقیدار هیدایت گونهبرابر افزایش یافت. به
ایت هطیدرویطکی اشیباع( و کمتیرین هطدرویطکی در پتانتطل صفر )هید

تراکم با کاهش حجم کیل   متر دیده شد.سانتی  -15مقدار در پتانتطل  

خلل و فرج، خلوصطات هطدرویطکی خاک از جمله هدایت هطدرویطکی 
و   آسیویطناشباع و غطراشباع خیاک را بیه طیور مشخلیی تغططیر داد.  

طکی بررسی ( اثر تراکم را بر خلوصطات فطزیکی و هطدروی6همکاران )
نموده و نتطجه گرفتند که ارزیابی هدایت هطدرویطکی خاک بیه عنیوان 

 .باشدشاخلی جهت تعططن مطزان تراکم خاک مناسب می
 

 گیرینتیجه

های فطزیکی و هطدرویکی خاک مورد مطایعیه بیه صیورت ویژگی
. تیراکم ایجیاد شیده سیبب نیدمشخلی تحت تأثطر تراکم قیرار گرفت

هری و کاهش درصد تخلخل کل در عمق افزایش جرم مخلوص ظا
متر اثر های بزرگتر از یک مطلیمتری شد. درصد خاکدانهسانتی  20-0

ها با افزایش سیطوح فشیردگی در تراکم را در کاهش پایداری خاکدانه
متری نشان داد. منحنی مشخله رطوبتی به طور سانتی  10-20عمق  
ایش سطح فشردگی مقدار با افزداری با افزایش تراکم تغططر کرد.  معنی

کاهش تعداد منافذ و درصید   آب نگهداری شده در خاک کاهش یافت.
ها و همچنطن تخلخل م ثر با افزایش نطروی وارد جریان عبوری از آن

های هطیدرویطکی شده بر سطح خاک نشان دهنده اثر تراکم بر ویژگی
ا اشیباع بیدار هدایت هطیدرویطکی اشیباع و غطرخاک بود. کاهش معنی

افزایش تراکم ایجاد شده مشاهده گردید. در مجموع نتایج نشان دادند 
که حتی سطوح پایطن فشردگی خاک )تطمار یک بار عبور تراکتور( بیه 

های فطزیکی و هطدرویطکی خاک را تغططر داده و داری ویژگیطور معنی
 0-20خاک ) یسطحلایه های خاک در  عمده اثر تراکم بر این ویژگی

 ی( بود. مترسانتی
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Abstract 

Quantitative investigation of soil compaction seem essential to improve agricultural management practices 
for  reducing difficulties related to compaction in the environment and crop production systems. Soil compaction 
can be significantly reduced with changes in physical and hydraulic characteristics of soil, water infiltration and 
availability of air and water to plants. Sum effects of the above may lead to reduced soil quality. This research 
was performed to study the effect of compaction on physical and hydraulic properties of a loamy soil in 
Khuzestan province in southern Iran. 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 passings. 
Physical parameters such as; bulk density, total porosity, Mean Weight Diameter index and soil moisture 
characteristic. hydraulic parameters including hydraulic conductivities (saturated and unsaturated), number of 
pores and percent flow through them with effective porosity was determined in the field using disc infilterometer 
in four potentials (0, -3, -5 and -15 cm of water). Our Results revealed that soil physical and hydraulic properties 
changed significantly (P<0.01) with compaction. This effect was highest with eight times tractor passing. Soil 
bulk density in this treatment showed a increased 5.5 percent compared to blank. The value of total porosity and 
aggregates greater than one millimeter decreased 6 and 70 percent respectively with 8 tractor passings when 
compared to blank. Results of disc Infilterometer showed that coarse and medium size pores, percent flow 
through pores and saturated and unsaturated hydraulic conductivities of 8 times tractor passings relative to blank 
decreased 85, 62.5, 47, 71, 66.5 percent respectively. The highest compaction effect was observed at 0-20 cm 
depth. From this depth downward no changes was seen in soil physical characteristics due to compaction. 

 
Keywords: Khuzestan, MWD index, Percent flow through pores 
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