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 گفتارپیش

کااهش آن  سال ها برآن بودم که کتابي در خصوص فشردگي خاك، تشخیص و راه کارهاای       

سپاس خادای را کاه اکناون    . تدوین نمایم که بتواند نیازهای کارشناسان را در مزرعه برآورده سازد

هاا تحقیاق در   گیاری از تجربیاات ساال   این خواسته جامعه عمل پوشیده و مولف کتااب باا بهاره   

ن در ایا . منادان نماایم  ام که این کتااب را تقادیم باه ع قاه    خصوص فشردگي خاك، توفیق یافته

های عملاي آن نیاز تاکیاد    بر اصول علمي بر جنبهکتاب کوشش شده است که در هر مورد ع وه 

 .شود

از استادان و محققین محترم، کارشناسان عزیز و سایر صاحب نظران که ایان کتااب را ماورد     

ح فرمایند کاه نیااز باه اصا     دهند تقاضا دارم که اگر اشکالي در کتاب م حظه مياستفاده قرار مي

 .دارد با اط ع به اینجانب مرا قرین امتنان فرمایند

                           

 جواکبر صلح عليدکتر                                                      

 استادیار بخش تحقیقات فني و مهندسي کشاورزی                                     

 مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعي استان فارس                             

 4931آبان ماه                                                          
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 فصل اول
 

 

 

 

 مقدمه

 

خصوص در کشاورهای در حاال توساعه نشاانه     به استفاده فزاینده تراکتورها در سراسر جهان  

از آن در اجارای  اهمیت روزافزون منابع مولد توان در کشاورزی مادرن و مکاانیزه باوده و اساتفاده     

در قرن اخیر، به دلیل رشد سریع جمعیت در جهاان و نیااز   .  ضروری است عملیات مختلف زراعي

و  تار  نیااز باه ادوات بازر    کاه منجار باه    یافته افزایش  زیرکشت مزارعمین غذا، سطح أبشر به ت

 .شده استبا توان بیشتر  تر تراکتورهای سنگین

و باه صارفه باودن کااربرد ماشاین در       وری بهاره به دلیل اینکه عوامال زیاادی در افازایش    

کشاورزی به طور عام و استفاده از آن در تهیه بستر برای کاشت به طور خاص دخالت دارناد، لازم  

بدیهي است موفقیت بیشتر وقتي عاید خواهاد شاد   .  است که این عوامل به درستي شناخته شوند

تقویات و نقااق ضاعف    آن ها نیز شناخته شاوند و نقااق قاوت     معایب استفاده از ماشینکه مزایا و 

خاك است که بخشي از ایان   گيها، فشرد یکي از اثرات نامطلوب تردد و کار ماشین.  برطرف شود

ی و بخش دیگر در مراحل کاشت، داشت و برداشت محصاول اتفاا    ورز خاكعملیات وضعیت در 

ر میازان رشاد و تولیاد    بثیر منفي آن أی زراعي به دلیل تها و تراکم خاكبررسي فشردگي .  افتدمی

شاده  باه آن پرداختاه   طور جادی  ه در چند دهه اخیر بشته به طوری که محصول اهمیت زیادی دا

ی کااهش ایان اثارات منفاي ارزیاابي و معرفاي       هاا  تا راهگرفته فراواني نیز صورت است و ت ش 

ایان موضاوع    ،و اثرات منفي ماشین بر خاك ها کاهش هزینهظور به منبنابراین لازم است .  شوند

حفاظت خاك در شرایط مطلوب بساتگي زیاادی باه    .  ی مختلف مورد مطالعه قرار گیردها از جنبه

بارای نگهاداری باذر و     محیطي طبیعاي باید ميخاك .  ی کشاورزی داردها کاربرد صحیح ماشین

 .رشد گیاه و تامین کننده رشد آن باشد

خاك بخشي از پوسته خارجي جامد زمین است که در آن ترکیبات معدني و مواد آلاي تجزیاه   
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ی افقي، شکل گرفته و دارای خصوصیاتي اسات کاه از اثار آب و هاوا و موجاودات      ها شده در لایه

ثیر پستي و بلنادی در طاول مادت    أوجود آمده و این خصوصیات تحت ته زنده بر روی مواد اولیه ب

مین کنناده  أارزشي است کاه تا   خاك یکي از منابع طبیعي بسیار با.  اند تعیین شده زمان تعدیل و

شاناختن عوامال مخارب    .  اسات رشد گیااه  برای غذا و پوشاك بشر و همچنین محیطي مناسب 

این منباع مهام حیاات بشاری بارای      و حفظ  از خاك برداری بهرهدستیابي به حداکثر برای خاك 

 .استی آینده، بسیار مهم ها نسل

عملیات مختلف کشاورزی، پس از مادتي باه تادریج     ی کشاورزی در مزرعه درها تردد ماشین

کنتارل فشاردگي، شاناخت ایان     بارای  مهمترین گام .  دهد ميزراعي را کاهش  عمق مؤثر خاك

برای شناختن فشردگي خاك، نیاز به داشتن اط عاتي در مورد عوامل ایجااد کننناده   .  پدیده است

ی کشااورزی از جملاه   هاا  ی تراکتاور و ماشاین  هاا  فشار وارده از سوی چرخ.  استفشردگي خاك 

از .  آیاد به شمار ميوجود آورنده فشردگي خاك و افزایش جرم مخصوص ظاهری خاك ه عوامل ب

ی کشااورزی در خااك مرطاوب    هاا  دیگر عوامل مهم فشردگي خاك استفاده از تراکتور و ماشاین 

ی هاا  یکاي از روش .  شاود فشردگي خااك در مازارع   سرعت بخشیدن به تواند باعث  مياست که 

مطالعاات  .  اساتفاده از زیرشاکن اسات    ،خااك  فشاردگي  مشکلمکانیکي پیشنهاد شده برای حل 

فشاردگي  خااك سابب کااهش     رخ نایم در اعما  مختلاف   يدهد که زیرشکن ميانجام شده نشان 

 .شود ميو افزایش عملکرد محصول  خاك
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 فصل دوم
 

 

 
 

 تشریح فشردگی خاك 
 

 خاك -7-8

ی متفااوتي از خلال و فارج    ها خاك جسمي متخلخل است که از ذرات ریز و درشت با نسبت

بسایار   ای بخاش جاماد خااك مجموعاه    .  اسات مایع و گاز  ،تشکیل شده و دارای سه بخش جامد

یي از قبیال  هاا  پیچیده از مواد معدني و آلي بوده و ترتیب قرارگرفتن ذرات، کمیت و کیفیت ویژگي

مواد آلي در خاواص فیزیکاي   .  کند ميتخلخل، ساختمان و جرم مخصوص ظاهری خاك را تعیین 

داشته و فراواني یا کمبود آن در نفوذ آب به خاك، ظرفیت نگهداری رطوبات و کیفیات   تأثیر خاك 

 (.4968بای بوردی، ) مؤثر است ها آب در خاك و ایجاد خاك دانه

  ساختمان خاك -7-7

و اسات  موجاود  زراعاي  ی هاا  ذرات خاك به نادرت باه صاورت منفارد و جداگاناه در خااك      

اشاکال مختلفاي ایجااد    و  ی رسي و سایر ترکیباات، ایان ذرات را باه یکادیگر پیوناد داده     ها کاني

ی آن در هاا  کنند که خلل وفرج بین این واحدهای ساختماني مبین ساختمان خاك و دگرگاوني  مي

جارم  .  نادارد  یدقیاق و عاماه پساند    تعریاف مشاخص،   اختمان خااك، واژه س.  استطول زمان 

از جارم مخصاوص ظااهری هماان خااك کاه فاقاد         ،سااختمان دارای  خااك مخصوص ظاهری 

فارج موجاود و    خلال و زیرا انهدام ساختمان خااك باا از باین رفاتن     .  ساختمان باشد کمتر است

بناابراین  .  ماي شاود  افزایش وزن در واحد حجم  بموجو  پرشدن آن توسط ذرات خاك توام بوده

بارای تشاخیص خااك باا سااختمان از      اسات   اندازه پایداری و توزیع فضایي خلل و فرج، معیاری

 .  خاك بدون ساختمان
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 فشردگی خاك -7-5

در پاي  .  (4-2شاکل  ) شاود  ماي فشردگي خاك باعث کاهش خلل و فرج موجاود در خااك   

دیناامیکي و یاا    ،خاك با فشار اساتاتیکي .  یابد ميفشردگي، جرم مخصوص ظاهری خاك افزایش 

اگر هوا از خلل و فرج خاك خاارج شاود، تاراکم و اگار آب خاارج شاود       .  شود ميبا لرزش فشرده 

.  دهاد  ماي در اثر اعمال فشار ابتدا خروج هوا و سپس خاروج آب روی  .  تحکیم صورت گرفته است

کاه تهویاه محادود و نفاوذ      شودن قدر کم آظر کشاورزی زماني که مجموع خلل و فرج خاك از ن

مقداری از فشردگي خاك باه طاور طبیعاي، در    .  مي شوندی خاك فشرده ها ، لایهشودریشه کند 

ولاي علات اصالي    .  دهاد  ماي ران یا در نتیجاه بافات و رژیام رطاوبتي روی     اب تاثر برخورد قطرا

 .شود ميی کشاورزی وارد ها مکانیکي است که توسط انسان و ماشینفشردگي خاك نیروهای 

 

 
 

 (8550شریفی و جوادی، )تاثیر فشردگی بر خلل و فرج خاك  -8-7شكل 

 

در زمینه ارزیابي اثرات ماشین بر خاك و روابط  جدیی ها پژوهشسال پیش  51از حدود      

خاك جسمي متخلخل است که از ذرات ریز و .  متقابل آن شروع شده است که هنوز ادامه دارد

ی متفاوتي از خلل و فرج تشکیل شده و دارای سه بخش جامد، مایع و گاز ها درشت با نسبت

در اثر .  شود ميفشار قرار بگیرد فشرده  توقتي که خاك در شرایط رطوبتي مناسب تح.  است

با فاصل ميفشار یا وزن اعمال شده به خاك مقداری هوا و آب از خاك خارج   هشود و ذرات جامد 

جرم باشند،  تر واضح است که هر قدر ذرات به هم نزدیك.  گیرند ميکمتری نسبت به هم قرار 

و توسعه ریشه گیاه نامناسب چنین خاکي برای رشد  شود و ميمخصوص ظاهری آن بیشتر 

 .خواهد بود
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و خوروهای باری از سطح مزرعاه عباور   و تجهیزات کشاورزی  ها ماشیندر یك دوره کشت، 

ی در هاا  رف چرخ ماشینوجود رطوبت خاك و اعمال نیرو یا وزن از ط ین ترتیب باابه .  نمایند مي

ی زراعاي باه طاور دا ام     ها به همین دلیل خاك.  شود ميخاك فشرده سطح مزرعه، حال تردد در

 .شوند ميدست خوش تغییرات نامطلوبي 

ی کشااورزی یاك عامال اصالي در کااهش      ها به وسیله ماشینخاك  در فشردگي ایجاد شده

، عامال  4كخاا  تخریاب ی کشااورزی اسات و باین عوامال ماؤثر در      هاا  رتبه و پست شدن خاك

شارایط   ثیر مساتقیم أتحات تا  خااك   فشاردگي میزان .  بیشترین تأثیر استفشردگي خاك دارای 

ی هاا  د ماشاین دو از این رو مدیریت شرایط رطاوبتي خااك در زماان تار     قرار دارد رطوبتي خاك

 .کند ميفشردگي خاك ایفا  میزانکشاورزی در مزرعه یك نقش اصلي را در 

ی کشااورزی در مزرعاه ایجااد    هاا  فشردگي خاك به وسایله تاردد ماشاین   از  ای بخش عمده

 اسات  9و پااییني خااك   2ی باالایي هاا  سااختمان خااك در لایاه    تخریاب شود که نتیجاه آن   مي

(Alakukku, 1996).  یروهای استاتیکي بلکاه نیروهاای دیناامیکي    تنها ندر فشردگي خاك، نه

.  نیاز نقاش دارد   ها همانند لرزش موتور، انتقال وزن حاصل از اتصال ادوات به تراکتور و لغزش چرخ

.  فشاردگي خااك گاردد   تواند باعث افازایش   ميی تراکتور ها زن ادوات سوارشونده به چرخوانتقال 

 .شودتواند باعث افزایش فشردگي خاك  مي( حد مجاز)درصد  41-45همچنین لغزش بیش از 

 هاا  ی کشاورزی و میزان تردد چارخ ها ماشین تعداددر طول چند دهه اخیر، در اروپای مرکزی 

از  در اروپاا، همچناین باا توجاه باه اساتفاده      .  اسات یافتاه  درصد افزایش  911در مزارع در حدود 

بهباود  .  ی منطقه تنزل رتباه داشاته اسات   ها ی سنگین کشاورزی، مقادیر زیادی از خاكها ماشین

قسامتي از خااك   تنهاا  زیارا  نیسات    پاذیر  امکانخصوصیات فیزیکي خاك فشرده شده به راحتي 

باه   اسات، هزینه بار   اص ح خاك فشرده شده ،ع وه براین.  استمجدد  احیایفشرده شده قابل 

ی مناساب و مقادار بسایار    ورز خااك اجرای عملیاات  برای که نیازمند مقدار زیادی سوخت  طوری

ي فشاردگ  کااهش  از پاس  راز طرف دیگا .  افزایش هوموس خاك است به منظورزیادی مواد آلي 

 .  شود ميفشرده  أمجددخاك به علت کاهش پایداری  ،خاك سطحي

  

                                        

1- Soil degradation  
  2- Top-soil 

3- Sub-soil 



ه ،فشردگی خاك   کاهش آن کارهايتشخيص و را

 

 

 

  0 

 وضعیت فشردگی خاك در مزارع  -7-4

ی هاا  پاژوهش اط عات دقیقي از میزان فشردگي خاك در مزارع ایران موجاود نیسات ولاي    

دهد که بیشاترین میازان فشاردگي خااك باا       مياستان فارس نشان  یها شهرستان انجام شده در

درصاد باه ترتیاب     4/91و  9/99مربوق به شهرستان داراب و کمترین آنها باا  مزارع درصد  5/64

باه طاور    دهاد کاه   ماي این نتایج نشان .  (4-2 جدول) استفسا و اقلید ی ها مربوق به شهرستان

جادی  که نشان دهناده  وجود دارد استان فارس مزارعدرصد  12 مشکل فشردگي خاك درمیانگین 

بنابراین نیاز است تا عوامال ایجااد کنناده فشاردگي خااك را      .  است فشردگي خاك بودن مشکل

 .در مزارع کاهش داد را شناخت و با مدیریت صحیح، فشردگي خاك

 
ان فشردگیوضعیت  -8-7 جدول  ان فارسها خاك در مزارع گندم در شهرست زارع و همكاران، ) ی است

8555) 

 تراکم خاك مزارع دارایدرصد  مزارع بررسی شدهتعداد  نام شهرستان ردیف

 a4/98 12 مرودشت 4

 b5/64 52 داراب 2

 a9/99 12 فسا 9

 a4/91 11 اقلید 1

 a4/11 91 سروستان 5

 2/12 241 استان فارس            
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 فصل سوم 
 

 

 

 

 عوامل ایجاد کننده فشردگی خاك             

 

تاردد  تاوان باه    ماي خااك در مازارع کشااورزی    فشاردگي   هین عوامال ایجادکنناد  تر از مهم              

در یاك عماق ثابات،     دار برگاردان باا گااوآهن   زناي  ی کشاورزی، رطوبت خاك، شاخم  ها ماشین

وضعیت طبیعي خاك، انتقال ذرات رس از لایه ساطحي باه عماق خااك و عادم رعایات تنااوب        

 .اشاره نمود زراعي

  ی کشاورزیها تردد ماشین -5-8

خااك افازایش    فشاردگي  های کشاورزی در سطح مزرعه میازان  با افزایش تعداد تردد ماشین

ی کشاورزی در سطح مزرعاه  ها نیاز است تا از تردد زیاد ماشیناز همین رو، .  (4-9شکل ) یابد مي

عباور  باار   42تا  41ی سنتي فعلي را که در بعضي مواقع ورز خاكعمل آید و سیستم ه جلوگیری ب

ی و یاا  ورز خااك به سامت حاداقل   گیرد را ت ميورصی و کاشت محصول ورز خاكبرای تراکتور 

 .ی سو  دادورز خاكکاهش 
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در شرایط مختلف  ثیر تعداد دفعات عبور تراکتورأتحت ت جرم مخصوص ظاهری خاك -8-5شكل 

 (8520جو،  صلح) رطوبتی

 

دهد که توزیع فشردگي خاك در زیر چرخ بستگي به بار اعماالي، فشاار    مينشان  2-9شکل 

بااد  و فشاار   یکساان  در بار اعماالي .  دارد( اندازه چرخ)باد چرخ و سطح مقطع تماس چرخ با خاك 

از .  شاود  ماي با کاهش سطح مقطع تماس چرخ با خااك بیشاتر   میزان فشردگي خاك ثابت چرخ، 

( جهت یك چرخ با انادازه ثابات  )طرف دیگر با افزایش باد چرخ، سطح مقطع تماس چرخ با خاك 

همچناین افازایش   .  تواند در بار اعمالي ثابت، باعث افزایش فشردگي خاك گردد ميکمتر شده که 

تواناد باعاث افازایش فشاردگي      ماي بار اعمالي بر روی چرخ در فشار باد و سطح مقطع ثابت چرخ 

ی هاا  تواند باعث افازایش فشاردگي خااك در عماق     ميافزایش بار اعمالي روی چرخ .  خاك شود

 خااك و  بارای سااختمان  تواند باعث ایجااد مشاک ت جادی     ميشده که  متر سانتي 21از  تر پایین

 .رشد محصول شود
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 فشردگی خاك با عمق خاك در اثر افزایش بار اعمال شده بر روی چرختغییرات   -7-5شكل 

(Sohne, 1958) 
 

 نقش رطوبت در ایجاد فشردگی خاك -5-7

متوسط جارم مخصاوص ظااهری خااك باا      داده شده است، نشان  4-9ور که شکل طهمان

درصاد مقادار ایان افازایش بیشاتر       41-47کند ولي در رطوبات   ميافزایش رطوبت، افزایش پیدا 

أ ثابتي وجود دارد که حاداکثر تاراکم را   برای یك نیروی تراکمي معین، درصد رطوبت تقریب.  است

بارای  عبارت دیگار،  به .  شود مياین درصد رطوبت خاك، رطوبت بهینه نامیده .  آورد ميوجود ه ب

کاه در آن جارم مخصاوص     وجاود دارد  ای رطوبات بهیناه  یك مقدار نیروی تراکمي معین، درصد 

 .رسد ميظاهری خاك یا فشرگي آن به حداکثر 

، میازان جارم مخصاوص ظااهي خااك در      شاود  ماي مشااهده   4-9طور که در شاکل  همان

ی بالاتر و باه ویاژه   ها درصد ناچیز بوده ولي در رطوبت 42-41ترددهای مختلف در رطوبت حدود 

درصد، تفاوت در جرم مخصوص ظاهری خااك در ترددهاای مختلاف بیشاتر      41-47در رطوبت 

 .خااك اسات  ثیر درصد رطوبت خاك بار روی جارم مخصاوص ظااهری     أاست که نشان دهنده ت

 .نیز افزایش یافته است با افزایش میزان تردد، جرم مخصوص ظاهری خاكهمچنین 

باه ایان معناي کاه      .  تغییر نمایاد باید موقعیت نسبي ذرات ميبرای اینکه خاك فشرده شود، 

موازی با هام قارار گیرناد تاا      ذرات از محل خود حرکت کرده و با لغزش و دوران در جهت تقریباً

باشد حرکات دادن ذرات   تر هر چه خاك خشك.  حجم کمتری اشتغال شود و تراکم صورت پذیرد

ی بسایار زیاادتری انجاام    است و با اعماال نیارو   تر و در حقیقت لغزاندن آنها روی همدیگر مشکل
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ضاخامت لایاه آب در اطاراف ذرات     شاود حال اگر مقداری آب به تاوده خااك اضاافه    .  پذیرد مي

ی ذرات با ساهولت بیشاتری در   ها شود و بنابراین گوشه ميافزایش یافته و گرانروی این آب کمتر 

در  و د کاه افازایش آب  توان بیاان نماو   مي.  گیرند ميامتداد لغزیده و به وضعیت موازی با هم قرار 

نتیجه افزایش ضخامت لایه آب در اطراف ذرات رس، مانند روغني است کاه در محال تمااس دو    

سطح فلزی باعث سهولت لغازش ایان دو روی هام گردیاده و باعاث متاراکم شادن ذرات روی        

اما باید توجه داشت که این افزایش آب تاا حاد معیناي باعاث بهتار متاراکم       .  یکدیگر خواهد شد

بگاذرد، آب موجاود در اطاراف     يب از حد معینآچنانچه این مقدار زیرا .  گردد ميشدن ذرات خاك 

ی بین ذرات را پر و قسمت اعظم انرژی تراکماي را  ها ذرات به حالت آب کاملأ آزاد درآمده و حفره

در عمال  پذیری خاك کم است خروج آب تحت فشاار امکاان پاذیر نباوده و     گیرد و چون نفوذ مي

از طرف دیگر از آنجاکاه آب خاود حجماي دارد، جاای مقاداری از ذرات      .  گیرد ميتراکم صورت ن

خاك را گرفته و در نتیجه در حجم معیني از خاك باعث کاهش جارم مخصاوص ظااهری خااك     

 .شود مي

ی کشااورزی بهتار   هاا  عبور تراکتاور و ماشاین   جهت کاهش میزان فشردگي خاك حاصل از

نتاایج  .  (4-9شاکل  )اجتنااب نماود   خااك   ی کشاورزی در رطوبات زیااد  ها است از تردد ماشین

عباور تراکتاور   است کاه  هنگامي مزرعه ثیر فشردگي خاك أدهد که کمترین تنشان مي ها پژوهش

رطوبات زیااد خااك و عباور     انجام عملیات شاخم در  .  صورت گیرد خاك کم يرطوبت در شرایط

ویژه در حالتي کاه خااك نیاز    ه ی زیاد در زمان برداشت محصول، بها ی حمل بار با وزنها ماشین

 .شود ميخاك فشردگي مرطوب باشد باعث افزایش میزان 

 در یك عمق ثابت دار برگردانانجام عملیات شخم با گاوآهن  -5-5

 دار برگاردان هیه بستر بذر در اکثر نقاق ایران با گااوآهن  برای ت که عملیات شخمباتوجه به این

رین زیا  خااك طي سالیان باعث فشارده شادن    ثابت است، شود و عمق شخم نیز معمولاً ميانجام 

در عماق زیارین    ای شده و در نهایت پس از چند سال، سخت لایاه  دار برگردانعمق کار گاوآهن 

 خااك  یمتار  ساانتي  25تا  21در عمق حدود  معمولاًاین سخت لایه .  شود ميعمق شخم ایجاد 

جلوگیری از تشکیل سخت لایه فو  بهتر است عماق  از همین رو، برای .  شود ميمزارع تشکیل 

 .طور سالیانه تغییر یابده شخم ب
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 وضعیت طبیعی خاك -5-4

طور طبیعي در عماق معیناي از   ه در بعضي از مناطق کشاورزی یك لایه متراکم شده خاك ب

ایان ساخت لایاه    .  سال قبل است ها خاك وجود دارد که مربوق به نحوة تشکیل خاك در میلیون

و باعاث ایجااد مشاک ت خاصاي در     باوده  نزدیك به سطح خاك  ممکن است در بعضي از مزارع

 .شودعملکرد محصول کاهش ی زراعي و ها فعالیت

 انتقال ذرات رس از لایه سطحی به عمق خاك -5-8

محصول و همچنین بارندگي، آب در داخل خاك نفوذ کرده و ضامن پیشاروی    در اثر آبیاری

خاك، به مرور زمان ذرات ریز رس را نیز به همراه خود انتقال داده و باعث پرشدن خلال    به اعما

بارای  شارایط   ،از طرف دیگر با افزایش درصد رس در اعما  خاك.  شود ميو فرج در عمق خاك 

جهت کاهش انتقال ذرات رس از لایه ساطحي باه   .  شود مي مهیا بیشتر ها متراکم شدن این لایه

 :توان موارد زیر را مد نظر قرار داد ميعمق خاك 

 جلوگیری از تخریب ساختمان خاك - 

 استفادة بهینه از آب آبیاری - 

 آلي خاك  افزایش درصد ماده - 

اختمان خاك اسات و  ی نشان دهنده تخریب سورز خاكایجاد ذرات ریز خاك توسط عملیات 

به ویژه باا حجام   )ایجاد ذرات ریز خاك و آبیاری مزرعه .  یابد ميدرصد ماده آلي خاك نیز افزایش 

فاراهم   خاك بیشتررس به اعما  خاك شده و شرایط را جهت تراکم  باعث حرکت ذرات ریز( زیاد

 .کند مي

 عدم رعایت تناوب زراعی -5-0

در صاورت عادم رعایات    .  شاود  ماي رعایت تناوب زراعي باعث بهبود شرایط فیزیکي خااك  

تناوب زراعي و استمرار در کاشت یك محصول خااص، عماق نفاوذ ریشاه ثابات باوده و پاس از        

در یك عمق خاص از خااك ایجااد شاده     ها ، منافذ حاصل از پوسیدگي ریشهها پوسیده شدن ریشه

در صورت رعایت تنااوب  این در حالي است که .  شود ميخاك آن لایه  فشردگي باعث کاهش که

خاك در عماق بیشاتری   فشردگي ، دارند يکه عمق نفوذ ریشه مختلفزراعي و استفاده از گیاهاني 

 .یابد مياز خاك کاهش 
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 چهارمفصل 
 
 

 

 

 خاك  اثرات منفی فشردگی

 

کاهش یافته و ابتدا خروج هوا و سپس خاروج آب روی   آندر اثر فشردگي خاك، خلل و فرج 

قادر کام شاود کاه تهویاه       از نظر کشاورزی زماني که مجموعه خلال و فارج خااك آن   .  دهد مي

خااك در مازارع   فشاردگي  .  مي شاود ی خاك متراکم ها و نفوذ ریشه کند گردد، لایهشده محدود 

 :ند ازاین آنها عبارتتر کشاورزی، اثرات منفي را به همراه خواهد داشت که مهم

 کاهش خلل و فرج خاك -4-8

ی زراعي و متراکم شدن آنها، درصد خلل و فرج خااك کااهش یافتاه    ها در اثر فشردگي خاك

تواند باعاث تغییار در فعالیات     مياین اثر منفي .  یابد ميو در نتیجه میزان تهویه خاك نیز کاهش 

 .شودهوازی حالت بيی خاك از حالت هوازی به ها میکروارگانیزم

 آب در خاك کاهش نفوذ -4-7

و در نتیجاه میازان نفاوذ آب در    خاك، درصد خلل و فرج خااك کااهش   فشردگي با افزایش 

این عامل باعث کاهش ذخیره رطوبتي خاك و همچناین افازایش روان   .  یابد ميکاهش  نیز خاك

 .(Chyba et al., 2014) شود ميخاك آب در سطح 

 ریشهکاهش رشد  -4-5

بناابراین رشاد ریشاه گیااه     .  یاباد  ماي کاهش خاك خاك، درصد خلل و فرج فشردگي در اثر 

خود نیاز به صارف انارژی بیشاتری نسابت باه       يافزایش رشد طولي و عرضبرای محدود شده و 
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شده باشد، رشد ریشه متوقف شده و قاادر باه    فشردهکه خاك خیلي  حالت عادی دارد و در صورتي

 .باشد مين هعبور از لایه متراکم شد

 زیاز بین رفتن جانداران خاك -4-4

 ین آنهاا جهات حفاظ سااختمان و    تار  کارم خااکي مهام    ، احتماالا زی خاكدر بین جانداران 

را  طاور فیزیکاي خااك   ه توانند در خاك حرکت کنناد و با   ميآنها  زیرا.  خیزی خاك استحاصل

خااك حاصال از عملیاات    فشردگي در اثر .  را در داخل خاك ایجاد نمایندیي ها انتقال داده و تونل

در فقادان  .  روناد  ماي ی خاکي خسارت دیده و تعدادی از آنها نیاز از باین   ها ی کرمها زراعي، تونل

ی خااکي  هاا  بعضاي از کارم  .  کناد  ماي خیزی فیزیکي خاك کاهش پیادا   حاصل ،ی خاکيها کرم

ایان  .  نفوذ نمایند ،عمق ثابت خاكیك رند در سخت لایه حاصل از کارکرد سالیانه گاوآهن در قاد

ی ایجااد شاده   ها دهد تا ریشه گیاهان در تونل مياز آن جهت مهم است که اجازه ه ویژه ي بیتوانا

ی ساخت خااك عباور نمایناد و خاود را باه خااك        هاا  از میان لایاه  تر رشد نموده و بتوانند سریع

 .توانند باعث افزایش ماده آلي خاك شوند ميی خاکي ها در ضمن لاشه کرم.  برسانند تر مناسب

 کاهش نیتروژن قابل جذب گیاه -4-8

خاك، درصد خلل و فرج خاك کاهش یافته و با توجاه باه کااهش    فشردگي با افزایش میزان 

 عماال بنااابراین.  شااود ماايتهویااه خاااك، شاارایط غیرهااوازی جااایگزین شاارایط هااوازی     

ه باعث خروج نیتروژن خاك با  ی غیرهوازی افزایش یافته وها وسیله باکتریه نیتریفیکاسیون بدی

ي کاه  یهاا  یکي از دلایال کمباود نیتاروژن ماورد نیااز گیااه در مکاان       .  گردد مي N2صورت گاز 

 خااك صاورت گرفتاه، افازایش میازان     فشاردگي  ی تراکتور عبور کرده و در حقیقت عمل ها چرخ

مصرف زیاد کاود نیتاروژن در   .  است N2صورت گاز ه نیتریفیکاسیون و خروج نیتروژن خاك بدی

ازاء ه تقریباا با  .  نیتریفیکاسیون مرتبط دانستبه عمل دی ای گونهه توان ب ميکشور ما و جهان را 

درصاد آن در محصاول برداشات     51کود نیتروژن داده شده در آمریکا،  کیلوگرم در هکتار 411هر 

 21درصد آن باه هماراه بارنادگي جااری شاده و       5درصد آن به همراه آب شسته شده،  25 شده،

 .نیتریفیکاسیون بوده استدرصد دیگر تلفات ناشي از عمل دی

دهد که باه طاور میاانگین میازان کاود اوره       مينشان  ایرانی انجام شده در ها پژوهشنتایج 

در .  بیشاتر اسات   ،خاك آنها فشارده باوده  ی استان فارس که ها مصرفي در مزارع گندم شهرستان
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کاود اوره بیشاتر    کیلاوگرم در هکتاار   17به طاور میاانگین در حادود     مزارع دارای فشردگي خاك

درصاد از تلفاات کاود اوره     42دهد که حدود  مياین نتایج نشان .  (4-1 جدول)مصرف شده است 

 .استنیتریفیکاسیون بوده ناشي از عمل دیدر مزارع گندم  مصرفي

 
                  خاك در استان فارس فشردگیوضعیت میزان کود اوره مصرفی در مزارع گندم دارای  -8-4 جدول

 (8555زارع و همكاران، )

بررسی شده مزارعتعداد  تراکم خاك ردیف  
 میانگین کود اوره مصرفی

(کیلوگرم در هكتار)  

 8/114 89 دارد 4

 3/951 81 ندارد 2

 

 محیط زیستتخریب  -4-0

طاور اختصاار باه    ه کاه با  داشته باشد تواند تأثیرات منفي بر محیط زیست  ميخاك فشردگي 

 :شود ميتعدادی از آنها اشاره 

 زمین ای اثر گلخانه –4-0-8

زماین همانناد دی    ای ی کشاورزی بار روی خاروج گازهاای ماؤثر در اثار گلخاناه      ها فعالیت

خاروج گازهاای فاو      شود ميبیني پیش.  گذارند مياکسیدکربن، متان و اکسیدهای نیتروژن تأثیر 

طاور  ه با .  شاوند مؤثر بوده و باعث گرم شدن بیشتر زمین  یياز سطح زمین در تغییرات آب و هوا

درصاد افازایش    41زماین   ای ی کشاورزی، خروج گازهای مؤثر در اثر گلخانهها کلي در اثر فعالیت

یکاي از گازهاای   .  درصاد باوده اسات    3این رقم در مورد قطع درختان جنگلي در حادود   وداشته 

 ای است که در حدود نیمي از اثار گلخاناه  ( CO2)اکسیدکربن زمین گاز دی ای مؤثر در اثر گلخانه

ی هاا  ویژه مصرف سوخته ی کشاورزی بها از طرف دیگر در اثر فعالیت.  دهند ميرا به آن نسبت 

 باه خصاوص  .  یابد ميمیزان تولید دی اکسیدکربن افزایش  ،فسیلي در موتورهای دیزل کشاورزی

که خاك متراکم است، سوخت مصرفي بیشتر و در نهایت تولید گازهای مضر به اتمسافر   در زماني

   .(4977صلح جو و لغوی، ) شود مينیز بیشتر 

است که تأثیر آن بار روی اثار   ( CH4)زمین گاز متان  ای انهاز دیگر گازهای مؤثر در اثر گلخ
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 ای درصاد از اثار گلخاناه    48.  اکسایدکربن اسات  برابر بیشتر از تأثیر گااز دی  21 زمین ای گلخانه

ی غیرهاوازی انجاام   هاا  وسیله باکتریه تولید گاز متان در خاك ب.  زمین مربوق به گاز متان است

خاك، خروج ایان  فشردگي بنابراین در شرایط رطوبتي بالا و کاهش خلل و فرج ناشي از   شود مي

درصاد خاروج گااز     52خاك، تاا حادود    فشردگي که در اثر طوریه ب.  شود ميگاز از خاك بیشتر 

ه وارد شاده باه اتمسافر با    ( NOx)اکسایدهای نیتاروژن   .  شود ميمتان به اتمسفر جهاني بیشتر 

خاك به افزایش مصارف ساوخت   فشردگي .  گردند مي اسیدی به سطح زمین بری ها ناصورت بار

 .شود ميدر عملیات زراعي منتهي شده و در نهایت باعث افزایش خروج گازهای اکسید نیتروژن 

 ی سطحیها آلودگی آب -4-0-7

ي در مازارع کشااورزی ماؤثر    یخاك روی هر دو عامل مقدار و شرایط ایجااد آبشاو  فشردگي 

.  خااك اسات   فشردگياست و علت اصلي آن نیز کاهش نفوذپذیری آب در خاك به دلیل افزایش 

کاه نتیجاه آن   شاود   ماي ی سطحي ها ي خاك، آب گل آلوده شده و باعث آلودگي آبیدر اثر آبشو

خصاوص  ه زی با در نهایت مر  بسایاری از جاناداران آب  و  آب در کاهش مقدار اکسیژن محلول

 ی ساطحي نیاز  هاا  خاك، آبشویي بیشاتر و آلاودگي آب   فشردگيبا افزایش میزان .  است ها ماهي

ي در مازارع کشااورزی، میازان ورود    یلازم به ذکر است که با افزایش میزان آبشو.  شود ميبیشتر 

ی سطحي بیشاتر شاده و باعاث آلاودگي     ها نیتروژن و سموم مصرف شده در کشاورزی نیز به آب

 .شود ميی فو  ها آببیشتر 

 ی زیرزمینی ها آلودگی آب -4-0-5

ی زیرزمیني در بعضاي  ها دهد که آب ميدر کشورهای مختلف نشان ی انجام شده ها پژوهش

کاه  یي در جاا .  باشاد  ماي که علت آن مصرف بي رویاه کاود ازت   است  به نیتراتآلوده از مناطق 

داشاته باشاد، نیتارات اضاافي خااك باه        تواند نفوذ مناسبي ميخاك نفشردگي ریشه گیاه به علت 

از طارف دیگار در اثار    .  شود ميی زیرزمیني ها ی زیرزمیني انتقال یافته و باعث آلودگي آبها آب

ی هاا  ي در مازارع کشااورزی افازایش یافتاه و درصادی از ایان آب      یخاك، میزان آبشاو فشردگي 

نفوذپاذیری آب در خااك   ي کاه  یها مکان بهباشند  ميسحطي که حامل نیتروژن و سموم مصرفي 

ی هاا  پاس از رسایدن باه آب    نمایاد کاه   ماي به عمق خاك نفوذ  منتقل شده و سپس ،خوب است

 .شود ميزیرزمیني باعث آلودگي آنها 
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 ی زیرزمینی ها رشد نامناسب غده -4-2

خاك و ایجاد سخت لایه در عمق خاك، نفاوذ ریشاه محادود شاده و باعاث      فشردگي در اثر 

ی هاا  زیرزمیني از لحاظ طولي و عرضي، رشد مناسبي نداشته و در نهایت غاده ی ها شود تا غده مي

، بازارپسندی آنها نیز کااهش یافتاه و در نهایات    ها بدشکلي ایجاد گردد که ضمن کاهش وزن غده

خااك  فشاردگي  در اثر  ها در محصول چغندرقند، ریشه.  گردد ميباعث کاهش ارزش اقتصادی آن 

و در نهایات درصاد قناد تولیادی آن نیاز       یافتهریشه آن کاهش  قطر و طول و شده ای چند ریشه

فشاردگي  ، مشاکل  اسات ی زیرزمیناي  ها لذا در محصولات زراعي که دارای غده.  یابد ميکاهش 

 .خاك را باید با جدیت بیشتری پیگیری نمود

 ی قارچیها افزایش شیوع بیماری -4-5

کاهش یافته و تخلیاه آب ساطحي باا تاأخیر     آن خاك، نفوذپذیری فشردگي با افزایش میزان 

با افزایش میزان رطوبات  .  شود ميي خاك حاین عامل باعث افزایش رطوبت سط.  شود ميانجام 

گردد کاه   ميی قارچي ایجاد ها تکثیر و انتشار بیماریبرای سطحي خاك، شرایط رطوبتي مناسبي 

لاذا  .  شاود ی قاارچي  ها ه بیماریآلوده شدن مزرعه بسرعت بخشیدن به تواند سبب  ميدر نهایت 

خااك  فشاردگي  قارچي در آن شدت زیادی دارد، نیاز است تا وضاعیت   یها در مزارعي که بیماری

 .آن مزرعه مورد بررسي و ارزیابي قرار گیرد

 کاهش تولید محصول-4-2

نحاوی بار روی   ه ، هر کدام با شدخاك که در قبل بیان فشردگي منفي حاصل از  اثراتکلیه 

شاود   ماي رشد و نمو محصولات زراعي تأثیر گذاشته و در نهایت باعث کاهش عملکارد محصاول   

و  قارار داده  خااك را ماورد بررساي   فشاردگي  ی تشاخیص  هاا  لذا نیاز است تاا راه .  (2-1جدول )

و جهات رفاع ایان مشاکل      نماوده  خاك هساتند مشاخص  فشردگي مزارعي را که دارای مشکل 

 .اقدامات لازم را انجام داد
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 (8528، نام بی)محصولات مختلف تاثیر فشردگی خاك بر کاهش عملكرد در  –7-4جدول   

 

نوع 

 محصول

 

 نوع خاك

 میزان محصول در خاك

 غیر فشرده

 (تن در هكتار)

میزان محصول در خاك 

 فشرده

 (تن در هكتار)

درصد 

کاهش 

 عملكرد

 گندم
 6/23 13/1 77/5 رسي

 4/59 29/2 75/7 شني

ه  جو بهار

 9/11 36/2 92/5 رسي

 4/13 77/4 13/9 شني

 3/54 54/4 42/9 لومي شني

 یولاف بهاره

 1/65 26/4 61/9 لومي شني

 3/58 34/4 61/1 رسي

 3/18 28/2 17/1 شني

 چغندرقند

 8/58 53/29 43/57 لومي شني

 5/57 92/47 75/11 شني لومي

 25 3 42 شني

 5/57 92/47 75/11 سیلتي رسي لومي

 سیب زمیني

 7/15 64/41 96/26 رسي

 لوم-لای

 رسي

64/26 12/44 4/57 

61/2 39/1 7/61 

 نخودفرنگي
 5/67 89/1 62/2 شني

 7/66 88/1 61/2 شني لومي

 پیاز
 5/14 8/45 27 سیلتي رسي لوم

 6/28 23/22 69/94 لومي پیت
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 فصل پنجم
 

 

 

 

 خاك  تشخیص فشردگینحوه 

 

ی مختلفي وجاود دارد کاه در   ها راه ،(4-5شکل )خاك در مزارع فشردگي جهت تعیین میزان 

جهات  ) تعیاین جارم مخصاوص ظااهری خااك و شااخص مخاروق خااك         پانج روش  بین آنها

ی هاا  روشو  الکترومغناطیس ء، القاحفر پروفیل در خاك ،(ی خاكمتر سانتي 51ی صفر تا ها عمق

 .دنگیربیشتر مورد استفاده قرار مي خاكفشردگي تجربي جهت تشخیص اولیه 

 

 
 

 دو به صورت ی خاكمتر سانتی 72-82سخت لایه موجود در عمق خاك که در آن  رخ نیم -8-8 شكل

 نوار افقی، نشان داده شده است
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 جرم مخصوص ظاهری خاك -8-8

.  شاود  ماي اساتفاده   4گیریسیلندرهای نمونهتعیین جرم مخصوص ظاهری خاك از به منظور 

شاود کاه روی    ماي یلندرهای توخالي در خاك، از یك سیلندر توخالي مادر استفاده برای نفوذ این س

پاس  .  کناد  ميسیلندر توخالي مورد نظر قرار گرفته و از طریق ضربات چکش به داخل خاك نفوذ 

و شاده  پایین آن از طریق یاك کاارد صااف     از بیرون آوردن سیلندر تو خالي از خاك، سطح بالا و

 ایان  باه کماك  .  شاود  ماي خاك موجود در سیلندر به عنوان نمونه دست نخورده در نظار گرفتاه   

و ساپس  شاده  خاك تهیاه   مختلفی ها عمقی دست نخورده از ها گیری، نمونهسیلندرهای نمونه

و ساپس تاوزین   خشك آون در  سلسیوسدرجه  415ساعت در دمای  21 حداقل به مدت ها نمونه

 :(4939صلح جو، ) دشو ميمخصوص ظاهری خاك محاسبه با کمك رابطه زیر جرم .  گردد مي

 

(5-4) 
V

W
BD d 

 

 ،که در آن

BD = (گرم بر متر مکعاب ) جرم مخصوص ظاهری خاك  Wd =    و  (گارم )ك جارم خااك خشا 

V = است (مکعبمتر يسانت)گیری حجم کل خاك داخل سیلندر نمونه. 

خاك، میزان جارم مخصاوص ظااهری خااك نیاز      فشردگي افزایش  با ذکر است کهه لازم ب

 .یابد ميافزایش 

 خاك یشاخص مخروط -8-7

شاکل  )خاك، استفاده از دستگاه نفوذسنج مخروطي است فشردگي ی تشخیص ها یکي از راه

گساترش وسایعي در ساطح جهاان      ،که به علت ساده بودن و استفاده آسان و راحات از آن ( 5-2

 مقاومات خااك اسات    گیاری  انادازه مخروطي یك وسایله جهات    نفوذسنج دستگاه .  داشته است

(Odey et al., 2014).  شاود سطح مقطاع مخاروق تقسایم    براگر نیروی وارده از طرف خاك ،

                                        

1- Core sampler 
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شااخص  واحاد  .  دهند مينشان  CIو آن را با گویند  مي 4خاك يکمیت حاصل را شاخص مخروط

 .(ASAE, 1995) باشد مي (MPa)یا مگا پاسکال  (kPa)پاسکال کیلو  مخروطي خاك

از دساتگاه نفوذسانج    ی مختلاف، معماولاً  هاا  خااك در عماق  فشاردگي  جهت تعیین میزان 

.  (9-5شاکل  ) شود مياستفاده ( رد دستگاهکعمق کاربیشترین )ی متر سانتي 51مخروطي تا عمق 

و رسام نماودار آن باا توجاه باه عماق خااك، وضاعیت         شاخص مخروطي خااك  پس از محاسبه 

 يافزایش میزان شاخص مخروطا .  گیرد ميی مختلف مورد بررسي قرار ها ك در عمقاخفشردگي 

کاه میازان شااخص     ازآنجاا .  (1-5شاکل  ) اسات خااك  فشاردگي  افازایش   نشان دهنادة  ،خاك

خااك میازان آن کااهش    ا افازایش رطوبات   بثر از رطوبت خاك است و أمت( CI)مخروطي خاك 

 2است تا از دستگاه نفاوذ سانج مخروطاي در رطوبات بهیناه      بهتربنابراین .  (1-5شکل ) یابد مي

 خااك  ای ظرفیات مزرعاه   درصاد  81-31 توان این رطوبت بهینه خاك را حدود مي.  شوداستفاده 

(FC )تفسایر اعاداد مرباوق باه شااخص     باه منظاور     (.4977صلح جو و لغاوی،  ) در نظر گرفت 

از .  اسات فشردگي خااك   و جرم مخصوص ظاهری خاك نیاز به کارشناسان متخصص يمخروط

توسط کارشناساان متخصاص انجاام گرفتاه و نتاایج آن نیاز        ها گیری اندازهمولاً این همین رو، مع

 .گیرد ميتوسط آنها مورد تفسیر و ارزیابي قرار 
 

 
 

 دستگاه نفوذ سنج مخروطی -7-8شكل 

                                        

1- Cone Index 

2- Optimum moisture 
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 ورزیعملیات خاكانجام قبل از خاك عمق نسبت به  ی خاكشاخص مخروطتغییرات  -5-8شكل 

 

 
 

 (8520جو،  صلح) رطوبت خاكنسبت به خاك  یشاخص مخروطتغییرات   -4-8شكل 

 

 خاك  درحفر پروفیل  -8-5

.  (4-5شاکل  )پروفیال در خااك اسات     حفار  ی تشخیص فشردگي خاك،ها راه یکي دیگر از

 حفر پروفیل توسط کارگر و به ابعاد حدود یك متر عرض، دو متر طاول و یاك متار عماق انجاام     

 ی مختلف ضاربه وارد ها ی مختلف خاك در عمقها سپس از طریق یك چکش به لایه.  شودمي 

میازان  ( حاصل از عکس العمال ضاربه چکاش باه خااك     )کرده و بر اساس نیروی وارده به دست 

 

 



ه ،فشردگی خاك   کاهش آن کارهايتشخيص و را

 

 

 

  77 

تشاخیص فشاردگي خااك در ایان     جهات  .  گرددی مختلف تعیین ميها فشردگي خاك در عمق

 .  باشدروش نیاز به کارشناس با تجربه مي

    القاء الكترومغناطیس   -8-4

تاوان باه دساتگاه     ماي فشاردگي خااك    گیاری  انادازه بارای  ی جدید ساخته شده ها از دستگاه

EM38 (1-5 شکل )        اشاره نمود که از خاصایت هادایت الکتریکاي خااك جهات تعیاین میازان

اصول کار این دستگاه به این گوناه اسات کاه از طریاق ایجااد      .  نماید ميفشردگي خاك استفاده 

ی قرار گرفته در دو طرف دساتگاه و نفاوذ ایان جریاان     ها یك میدان مغناطیسي ناشي از سیم پیچ

از .  گاردد  ماي ی مختلف ارزیاابي  ها میزان فشردگي خاك در عمق ،داخل خاكالکترومغناطیس در 

ناوع  .  شاود  ميفشردگي خاك در حالت بدون تماس با خاك استفاده  گیری اندازهاین وسیله جهت 

 تواند به صاورت  ميرا داشته و ب در قسمت عقب ماشین یا تراکتور جدیدتر این دستگاه قابلیت نص

 ی مختلااف تعیااین نمایااد  هااا وضااعیت فشااردگي خاااك را در عمااق    تاارپیوسااته و سااریع 

 .(4986شریفي و جوادی، )

 

 
 

 (8550شریفی و جوادی، ) EM38بررسی فشردگی خاك به وسیله دستگاه  -8-8 شكل
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 خاك  فشردگی جهت تشخیص اولیه ای مشاهدهی ها روش -8-8

باشاد   ماي صورت علمي بوده و دقت آن نیاز زیااد   ه خاك ب فشردگيتعیین پیشین ی ها روش

 گیاری  اندازهجهت EM38 ا دستگاه یي همانند دستگاه نفوذسنج مخروطي یها ولي نیاز به دستگاه

زیر که باا مشااهدات داخال مزرعاه انجاام       ای مشاهدهی ها که در روش در صورتي.  باشد ميآنها 

بیني نمود و سپس باا اساتفاده از   توان پیش ميخاك  در مزرعه را  فشردگي شود، احتمال وجود مي

 .سخت لایه را تعیین نمود و همچنین موقعیت ی علمي وجود یا عدم وجودها روش

 باقی ماندن آب بر روی سطح مزرعه -8-8-8

کشاد تاا آب در    ماي آب در خاك مناسب نباشد، مدت زمان بیشتری طول  که نفوذ در صورتي

راحتي در خااك نفاوذ   ه یکي آب ب ، دربرای مثال اگر در دو مزرعه کنار هم.  داخل خاك نفوذ کند

کناد   ماي کاه آب باا تاأخیر در آن نفاوذ      ای مزرعه با تأخیر نفوذ کند، احتمالاً آب دیگری در کند و

 خااك ماورد بررساي و ارزیاابي     فشاردگي خاك بوده و بهتر است از لحاظ  فشردگي دارای مشکل

 .قرار گیرد دقیق

 زرد شدن محصول -8-8-7

 طور غیار ه ب)و یا اکثریت مزرعه زردرنگ شده باشد  یيها قسمت رنگ گیاه در که در صورتي

گوناه مازارع نیاز از     لذا بهتر اسات ایان  .  استخاك  فشردگيمزرعه فو  دارای  ، احتمالاً(طبیعي

 .خاك و وجود سخت لایه در عمق خاك  مورد بررسي و ارزیابي قرار گیرند فشردگيلحاظ 

 ی زیرزمینیها شكل نامناسب غده -8-8-5

تغییر شکل نامناساب پیادا   نبوده و ی مرسوم ها ی زیرزمیني دارای شکلها که غده در صورتي

صاورت چناد   ه ی اصلي آنها با ها و یا ریشه( مثل سیب زمیني)کوچك باقي مانده باشند  و یا کرده

، بهتر است مزرعه فاو   (مثل چغندرقند)تر از حالت مرسوم باشد نیز کوچك ها و ابعاد غده ای ریشه

 .خاك مورد بررسي و ارزیابي قرار گیرد فشردگياز لحاظ 
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 در خاك یورز خاكادوات عدم نفوذ مناسب  -8-8-4

شاود کاه باا وجاود      ماي که راننده تراکتور در زمان شخم زدن دقت نماید، متوجاه   در صورتي

خوبي در خااك نفاوذ نکارده و در یاك     ه گاوآهن ب  ی آن،ها و تیغه دار برگردانسالم بودن گاوآهن 

قدرت ماورد  مرتبه  ماند و اگر هم بیشتر از عمق شخم مرسوم نفوذ کند، یك ميعمق خاص، ثابت 

ویاژه  ه نشان دهندة وجود یاك ساخت لایاه با     تواند مي این موضوع.  یابد مينیاز تراکتور افزایش 

در ایان ماورد   .  باشد چند سال متواليسخت لایه حاصل از کارکرد گاوآهن در یك عمق ثابت، در 

 .خاك مورد بررسي قرار گیرد فشردگيبهتر است مزرعه از لحاظ  نیز

 نفوذ ریشهکاهش عمق  -8-8-8

عمق نفوذ آن کمتار از عماق نفاوذ     وخوبي در خاك نفوذ نکرده ه که ریشه گیاه ب در صورتي

ریشه گیاه به یاك لایاه ساخت برخاورد کارده کاه از رشاد طاولي ریشاه           مرسوم باشد، احتمالاً

خاك مورد بررسي قرار  فشردگي از لحاظ این گونه مزارع بنابراین بهتر است .  نماید ميجلوگیری 

 .گیرد

 کاهش عملكرد محصول -8-8-0

شاود   ماي  در خاك خاك باعث تأثیرات منفي فشردگينیز به آن اشاره شد،  طور که قب ًهمان

.  شاود  ماي  عملکارد محصاول   ثر گذاشته و باعث کاهشا رشد گیاهکه این تأثیرات در نهایت روی 

مناساب نباشاد، ممکان اسات یکاي از عوامال        ای کاه عملکارد محصاول مزرعاه     لذا در صورتي

خاك در مزرعه باشد که باید از لحاظ علمي مورد بررساي و ارزیاابي    فشردگيایجادکننده آن وجود 

 .(2-1جدول ) قرار گیرد
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 فصل ششم
 
 

 

 

 فشردگی خاكایجاد  از کارهای جلوگیریراه

  

 تاوان باه ماوارد    مي خاك، فشردگيافزایش  کارهای عملي جلوگیری از ین راهتر جمله مهم از

ی هاا  ی کشاورزی در مزرعه، کاهش میزان وزن تراکتور و ماشاین ها کاهش تردد تراکتور و ماشین

ی کشاورزی در خااك مرطاوب، کااهش فشاار بااد      ها کشاورزی تا حد امکان، کاهش تردد ماشین

تراکتاور باا خااك،    ی هاا  لاستیك تا حد امکان، استفاده از کودهای آلي، افزایش سطح تماس چرخ

ی تراکتاور،  هاا  گذاشتن بقایای گیاهي در سطح خاك، جلوگیری از لغزش بایش از حاد چارخ   باقي 

استفاده از گیاهاني با ریشه عمیق و زیرشاکني   و خاکيی ها کنترل ترافیك در مزرعه، فعالیت کرم

 .(Unger et al., 1994) اشاره نمود خاك

 کشاورزی در مزرعه یها کاهش تردد تراکتور و ماشین -0-8

، (1-5 شاکل ) یابد ميخاك افزایش  فشردگيی کشاورزی در مزارع، ها با افزایش تردد ماشین

ی کشااورزی در مازارع را کااهش    هاا  توان تعداد تردد ماشاین  ميخاك،  فشردگيلذا جهت کاهش 

ازاء ه با .  ی هدایت نماود ورز خاكی و بدون ورز خاكی را به سمت حداقل ورز خاكداد و سیستم 

توجه باه   با)تواند از سطح تا عمق خاك  ميخاك  فشردگيشده و این  تر فشردهعبور، خاك بار  هر

 .افزایش یابد( ماشین مورد استفادهوزن شرایط خاك و 

 ی کشاورزی تا حد امكانها کاهش میزان وزن تراکتور و ماشین -0-7

ی کشاورزی اساتفاده شاده در مازارع بیشاتر باشاد، میازان       ها هر چقدر وزن تراکتور و ماشین

در این خصوص باید به این نکته توجه نماود کاه باا افازایش     .  یابد ميخاك نیز افزایش فشردگي 

.  یاباد  ماي خاك در عمق خاك نیاز افازایش    فشردگيمیزان  ،ی کشاورزیها وزن تراکتور و ماشین
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ی ساطحي خااك باه    هاا  خااك از لایاه   فشردگيبه عبارت دیگر با افزایش وزن وسیلة مورد نظر، 

جهات حمال و نقال     که یك کاامیون خاالي   زماني ،مثال به عنوان.  کند ميعمق خاك پیشرفت 

آن بیشتر در سطح خااك متمرکاز اسات     حاصل از فشردگيمیزان  ،گردد ميوارد مزرعه  چغندرقند

د، در اثار حرکات آن در مزرعاه،    بیا ميپر شده و وزن آن افزایش  کامیون کام ًاین که  ولي زماني

گساترش   متار  ساانتي  11آن تاا عماق بیشاتر از     فشاردگي خاك مزرعه  بیشتر فشرده شده و اثر 

ی کشاورزی باا وزن زیااد   ها بنابراین باید تا آنجا که ممکن است از عبور تراکتور و ماشین.  یابد مي

 .شودجلوگیری  هدر سطح مزارع

 ی کشاورزی در خاك مرطوبها کاهش تردد ماشین -0-5

ی کشاورزی در خاك مرطوب در سطح مزرعه تردد نمایناد،  ها که تراکتور و ماشین در صورتي

 خاك آنها بیشتر از حالتي اسات کاه هماان وسایله در خااك خشاك حرکات کناد         فشردگياثر 

(Davies et al., 1993).   ،ی هاا  تا آنجا که مقدور است از تاردد ماشاین   بهتر استاز همین رو

 .کشاورزی در خاك مرطوب اجتناب ورزید

 تا حد امكان کاهش فشار باد لاستیك -0-4

 تواناد  ماي کاه   باا زماین شاده    سطح تماس لاستیك باعث کاهش فشار باد لاستیك افزایش

بهتار اسات فشاار بااد     بناابراین،  .  نمایدبیشتر  را خاك حاصل از عبور وسیلة فو فشردگي میزان 

و از افازایش بیشاتر فشاار بااد      شاود تراکتور با توجاه باه دساتورالعمل فناي آن تنظایم       لاستیك

 .جلوگیری شود، ها لاستیك

 استفاده از کودهای آلی -0-8

ی هاا  خااك حاصال از تاردد ماشاین     فشاردگي با افزایش میزان درصد ماده آلي خاك، میزان 

طاور  ه ی زراعاي ایاران با   هاا  به اینکه درصد ماادة آلاي خااك   با توجه .  یابد ميکشاورزی کاهش 

گردد تا آنجاا کاه بارای کشااورزان امکاان پاذیر        ميمعمول کمتر از یك درصد است، لذا پیشنهاد 

خااك ناشاي از تاردد     فشاردگي  تا ضمن کاهش تاأثیر  دادهاست، مصرف کودهای آلي را افزایش 

 .ي و بیولوژیکي خاك گردندیشیمیای کشاورزی، باعث بهبود شرایط فیزیکي، ها ماشین



  جواکبر صلحعلی

 

 

 

72 

 ی تراکتور با خاكها افزایش سطح تماس چرخ -0-0

ی تراکتور با خاك بیشاتر باشاد، نیاروی حاصال از وزن     ها هر چقدر میزان سطح تماس چرخ

.  گاردد  ماي خااك  فشاردگي  تراکتور، روی سطح بیشتری توزیع شده و در نهایت باعث کاهش اثر 

تاوان   ميی کشاورزی، ها خاك حاصل از عبور تراکتور و ماشین فشردگيبنابراین جهت کاهش اثر 

ی هاا  در صورت افزایش قطر لاساتیك .  ی مورد استفاده را افزایش دادها لاستیكو یا عرض تعداد 

زیرا باا افازایش قطار      یابد، ميخاك حاصل از عبور وسیلة فو  کاهش  فشردگيمورد استفاده نیز، 

خااك کااهش    فشاردگي  آن بربا خاك بیشتر شده و در نتیجه اثر ها ، سطح تماس چرخها لاستیك

 .یابد مي

 

 باقی گذاشتن بقایای گیاهی در سطح خاك -0-2

در اثار تاردد   میازان فشاردگي خااك    ، گیردقرار  که بقایای گیاهي در سطح خاك در صورتي

توزیع باار وارده از  افزایش سطح تماس و و  ی کشاورزی بر روی بقایای گیاهيها تراکتور و ماشین

لذا بهتر است حاداقل مقاداری از   .  یابد مي، کاهش ی کشاورزی به خاكها طرف تراکتور و ماشین

خااك حاصال از عباور     فشاردگي  بقایای گیاهي در سطح خاك باقي بماند تا ضامن کااهش اثار   

باه  ی کشاورزی، از تابش مستقیم نور خورشید بر سطح خااك نیاز جلاوگیری    ها تراکتور و ماشین

همچنین باقي گذاشتن مقداری از بقایای گیاهي بر ساطح  .  گرددحفظ رطوبت خاك عمل آمده و 

 .جلوگیری نمایدنیز ی بادی و آبي خاك ها تواند از فرسایش ميخاك 

 ی تراکتورها چرخ جلوگیری از لغزش بیش از حد -0-5

افازایش درصاد    که با طوریه ی تراکتور در فشردگي خاك مؤثر است، بها میزان لغزش چرخ

بهتار اسات درصاد لغازش     .  یاباد  ماي خاك نیز افزایش  فشردگيی تراکتور، میزان ها لغزش چرخ

اجتنااب  باشاد و از افازایش بیشاتر آن    ( درصاد  41-45)ی تراکتور در محدودة مناساب آن  ها چرخ

 .گردد

 مزرعه کنترل ترافیك در -0-2

جهات کااهش   .  گاردد  ماي خااك   فشاردگي  تردد تراکتورها در سطح مزرعه باعاث افازایش  
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توان یك نواحي خاصاي از مزرعاه را جهات عباور تراکتاور در       ميخاك در سطح مزرعه فشردگي 

خاك قرار گیرد، فقط ناواحي خاصاي    فشردگيمزرعه تحت تأثیر تمام جای اینکه ه نظر گرفت تا ب

که تردد در آن بیشاتر اسات، خااك     ای ناحیهدر لازم به ذکر است که در این روش .  متراکم شوند

.  ی ثابت و دا م استفاده نماود ها کاشت بر روی پشتهبرای توان  مي روشاز این .  شود مي تر فشرده

که تردد تراکتور جهت انجام کلیه عملیات در داخال فارو رهاا انجاام شاده و در قسامت       طوریه ب

 رشاد تواناد   ماي راحتي ه در طول چندین سال، هیچگونه ترددی انجام نشده و ریشه گیاه ب ها پشته

 .نماید

 خاکی یها فعالیت کرم -0-82

ی کارم خااکي خساارت رساانده و     ها ناشي از انجام عملیات زراعي، به تونلفشردگي هر نوع 

خیازی فیزیکاي خااك کااهش      اصال حی خااکي  ها در فقدان کرم.  کشد ميتعدادی از آنها را نیز 

ی سخت حاصال از حرکات   ها تواند به لایه مي L. terrestries نامه نوعي کرم خاکي ب.  یابد مي

دهد تا ریشه گیاهاان   ميي از آن جهت مهم است که اجازه یاین توانا.  گاوآهن در خاك نفوذ نماید

 ی ساخت خااك عباور کارده و    ها از میان لایه تر ی ایجاد شده رشد کنند و بتوانند سریعها در تونل

ی خاکي در مزرعاه باعاث بهباود    ها بنابراین افزایش تعداد کرم.  برسانند تر خود را به خاك مناسب

 .شود ميساختمان خاك و کاهش فشردگي خاك 

 استفاده از گیاهانی با ریشه عمیق -0-88

خااك نیاز   ی ساخت  هاا  خوبي در عمق خاك نفوذ کرده و از لایهه بعضي از گیاهان زراعي ب

توان به یونجه و شبدر شیرین اشاره نمود که قابلیات نفاوذ    مياز جمله این گیاهان .  کنند مي عبور

.  باشاند  ماي ی حاصل از کارکرد سالیانه گاوآهن برگردان در یك عمق ثابت را دارا ها به سخت لایه

دیگار  پس از نفوذ ریشه گیاهان فو  به عماق خااك و پوسایده شادن آنهاا، ریشاه محصاولات        

ی قبلي، از سخت لایه خاك عبور نماوده و  ها منافذ باقي مانده از ریشه از طریقراحتي ه تواند ب مي

 .گیاه قرار دهند ی را جهت استفاده، در اختیارتر محیط مناسب
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 ی خاكزیرشكن -0-87

زیرشکن جازء ادوات  .  استفاده نمود 4ن از زیرشکنتوا ميخاك فشردگي جهت کاهش میزان 

بهباود   و ی سخت و فشرده شده در عمق خااك ها شکستن لایه برایباشد که  ميی اولیه ورز خاك

از نوع سوارشونده بوده و با توجاه  اغلب  ها امروزه زیرشکن.  شود مياستفاده  ،شرایط فیزیکي خاك

ی هاا  زیرشکن.  عدد متغییر است 49ی آن بین یك تا ها به عمق کار و قدرت تراکتور، تعداد شاخه

لازم .  (4-6شاکل  )باشاند   ميشاخه  9شاخه و اکثراً از نوع  5مرسوم در ایران معمولاً بین یك تا 

نیاز افازایش    هاا  ، قدرت مورد نیاز زیرشاکن ها به ذکر است که با افزایش عمق کار و یا تعداد شاخه

 25-51ی تشاکیل شاده در محادودة    ها با توجه به اینکه عمق بیشتر سخت لایه معمولأ.  یابد مي

 51ی بیشاتر از  هاا  کاارگیری زیرشاکن در عماق   ه است، لاذا بهتار اسات از با    ی خاك متر سانتي

 .(4939صلح جو، ) خودداری گرددو بدون نظر کارشناسان صاحب نظر  متر سانتي

 

 
 

 شكل Cی ها شكل و شاخه   Vشاخه با قاب 8زیرشكن  -8-0شكل 

  

                                        

1- Subsoiler  
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 ساختمان زیرشكن  -0-87-8

 Lیاا   Cمعمولاً در دو فرم  ها شاخه.  و قاب تشکیل شده است ها قسمت شاخهزیرشکن از دو 

هر شاخه از قطعااتي چاون سااقه، کفاش و تیغاه      .  شوند ميساخته  (2-6 و 4-6یها شکل) شکل

شاکل   Vو یا ( مستقیم)ی زیرشکن نیز معمولاً در دو فرم ساده ها قاب.  تشکیل شده است( ناخن)

که به انتهاای کفاش متصال    هستند  4ه زهکشيدارای سنب ها زیرشکنبعضي از .  شوند ميساخته 

ی موقات زهکشاي و معماولاً در    هاا  شي جهت ایجاد کانالکی زهها سنبه.  (2-6 شکل) شود مي

ناوع سااده یاا     ی زیرشکن از دوها تیغه معمولأ  .گیرند ميشرایط خاك مرطوب مورد استفاده قرار 

 .  (9-6شکل )هستند  دار باله

 

 
 

 شكل به همراه سنبه زهكشی Lی ها و شاخه( مستقیم) شاخه با قاب ساده  5زیرشكن   -7-0شكل 

 (8520، نام بی)

 

                                        

1- Mole 
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 زیرشكن دار بالهی ساده و ها تیغه –5-0شكل 

 

 باا زیرشکني خااك   از در صورت وجود لایه سخت که شود ميباتوجه به دلایل ذیل پیشنهاد 

 :استفاده گردد دار بالهی ها تیغه
 

 .سطح خردشدگي خاك بیشتر است -4

 .استشده، در قسمت زیرین خاك بیشتر  ثر خردؤعمق م -2

 .بالا آمدن خاك و ایجاد ناهمواری در سطح خاك کمتر است -9

 .یابد ميدر یك عمق کار ثابت، عمق بحراني به علت افزایش سطح تیغه افزایش  -1

توجه به افزایش فاصله باین   با)هکتار زمین را زیرشکن زد توان یك  ميدر مدت زمان کمتری  -5

 .(یابد مي، عرض مؤثر کار دستگاه نیز افزایش ها تیغه

 .شود ميپایداری خاك بیشتر  -6

حد ساطح  او یکمتر است بنابراین در این نوع زیرشکن به ازا دار بالهی ها مقاومت ویژه در تیغه -7

 .  شود ميبه هم خورده نیروی کششي کمتری مصرف 

حاصال از زیرشاکني    (شایار ) خاك به هم خورده نمودار سطح مقطع 5-6و  1-6ی ها شکل

 .دهد ميرا نشان  دار بالهبا تیغه  متر سانتي 11-15و  91-95ی ها خاك در عمق
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 یغهبا ت متر یسانت 48-42خاك در عمق  یرشكنیحاصل از ز یارنمودار سطح مقطع ش –4-0شكل 

 دار باله 

 

 

 
 

 یغهبا ت متر یسانت  58-52خاك در عمق  یرشكنیحاصل از ز یارنمودار سطح مقطع ش –8-0شكل 

 دارباله 
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 ی زیرشكنها تنظیم فاصله بین تیغه -0-87-7

 (بدون بال)ی ساده ها تیغه -الف

 برابار عماق کاار    5/4تا  4 ی ساده در زیرشکن از فرمولها جهت تعیین فاصله بین تیغه

 :(Spoor & Godwin, 1978) شود مياستفاده 

 

(6-4) d                                                                                 (5/4-1/4 )S= 

 ،که در آن

=S  و (متر سانتي)فاصله بین مراکز دو تیغه متوالي زیرشکن  =d  (متار  ساانتي )عمق کار زیرشکن 

 .است

را  ی فاصله بین دو تیغاه متاوالي  متر سانتي 95تا عمق  با تیغه ساده زیرشکني خاكبرای  -4مثال 

 ؟نظر گرفت در چقدر باید

S=  (5/1-1) d  → S= 55 (55/1)  → S= 8/35  cm  

 15ی سااده و در عماق   هاا  تیغاه  اعملیات زیرشکني خاك را با  ای اگر بخواهیم در مزرعه -2مثل 

باید در نظار   متر سانتيی متوالي زیرشکن را چند ها ی خاك انجام دهیم، فاصله بین تیغهمتر سانتي

 ؟بگیریم

S=  (5/1-1) d →   S= 55 (55/1)  →   S=  5/55  cm 

 داری بالهها تیغه -ب

 برابر عماق کاار   2تا  5/4 فرمول در زیرشکن از دار بالهی ها یین فاصله بین تیغهعجهت ت

  :(Spoor & Godwin, 1978) شود مياستفاده 

 

(6-2)                                                                                          d(2-5/4 )S= 

 ،که در آن

=S  و (متر سانتي)فاصله بین مراکز دو تیغه متوالي زیرشکن  =d  (متار  ساانتي )عمق کار زیرشکن 

 .است

 95و باه عماق    دار بالاه ی هاا  تیغاه که بخواهیم عملیات زیرشکني خاك را با  در صورتي -9مثال 
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 ؟بگیریمباید در نظر  متر سانتيانجام دهیم، فاصله بین دو تیغه متوالي را چند  متر سانتي

S=  (5-5/1) d →    S= 55 (55/1)  →   S =  5/51  cm 

فاصاله   انجام دهایم،  دار بالهو با تیغه  متر سانتي 15اگر بخواهیم زیرشکني خاك به عمق  -1مثال 

 ؟بگیریمباید در نظر  متر سانتيچند  ابین دو تیغه متوالي ر

S= (5-5/1)  d→    S= 35 (55/1)  →    S=  8/58  cm 

 

 تنظیم عمق کار زیرشكن -0-87-5

.  شاود  ماي اساتفاده  ( تثبیات عماق  )ی تنظیم عمق ها جهت تنظیم عمق کار زیرشکن از چرخ

 شاوند  ماي داده در اطراف شاسي زیرشکن قارار   که دنباش مي عدد دوی تنظیم عمق معمولاً ها چرخ

ی ایجااد  ها که بتوان با توجه به سوراخ شده استطراحي  ای به گونه ها معمولاً چرخ.  (4-6شکل )

، متار  ساانتي  95برای مثال جهت تنظایم عماق   .  عمق مورد نظر را تنظیم کرد ،روی آنها برشده 

تنظایم عماق بایاد    .  باشد متر سانتي 95باید فاصله بین سطح خاك تا زیرسطح چرخ تنظیم عمق 

 .و بر روی یك سطح صاف انجام گیرد یکسان دو چرخ برای

 شاکل )در نقاق اتصال دستگاه زیرشکن به تراکتور، معماولاً ساه ساوراخ متاوالي وجاود دارد      

یي کاه باه ساطح زماین     هاا  ساوراخ .  شود ميکه هر یك جهت عمق و کار خاصي استفاده ( 6-4

شاود تاا زیرشاکن بتواناد در      ميدر بین مزارع استفاده  حمل ونقلهستند، معمولاً جهت  تر نزدیك

ی زیرشکن در اثار  ها ، تیغهحمل و نقلدر موقع  وبالاترین فاصله نسبت به سطح زمین قرار گرفته 

یي کاه از ساطح زماین بیشاترین فاصاله را      ها از طرف دیگر سوراخ.  برخورد با موانع آسیب نبیند

برای مثاال اگار بخاواهیم از زیرشاکن در     .  شوند ميدارند، جهت عمق کار زیاد زیرشکن استفاده 

.  قارار داد  هاا  باید نقاق اتصال به تراکتاور را در باالاترین ساوراخ    ،استفاده گردد متر سانتي 15عمق 

سوراخ در هر یك از نقااق   سهزیرشکن دارای  این، شود ميم حظه  4-6طور که در شکل  همان

ی دوم هاا  ی اول از سطح زماین جهات راهپیماایي، ساوراخ    ها سوراخ.  استاتصال آن به تراکتور 

ی ساوم کاه بیشاترین    هاا  و ساوراخ ( متار  سانتي 95-91)جهت عمق کم زیرشکني خاك ( وسط)

 .شود يمفاصله را تا سطح زمین دارند برای عمق کار زیاد زیرشکن استفاده 
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 نحوه اجرای عملیات زیرشكنی خاك -0-87-4

گردد و نبایاد بیشاتر از    ميخاك تعیین  فشردگي عمق کار زیرشکن در مزارع باتوجه به آزمون -4

 .خاكفشردگي باشد مگر با نظر کارشناسان متخصص  متر سانتي 51

 .استفاده گردد دار بالهی ها جهت اجرای عملیات زیرشکني خاك بهتر است از تیغه -2

تاا   باشاد  متار  ساانتي  51ی تراکتور و ردیف زیرشکن زده شده بایاد  ها حداقل فاصله بین چرخ -9

 .  باعث فشردگي مجدد خاك نگردد

 .ی تك شاخه استفاده نگرددها در مزارع از زیرشکن -1

ی بیشاتر  هاا  ی سه شااخه و یاا باا تعاداد شااخه     ها جهت زیرشکني خاك در مزارع از زیرشکن -5

 .استفاده گردد

 .ی زیرشکن با توجه به عمق کار تنظیم گرددها فاصله بین تیغه -6

بهتر است عملیات زیرشکني خاك در فصل تابساتان و در مزارعاي انجاام گاردد کاه قبال از        -7

 .کاشت محصول مورد نظر، یك فصل بارندگي از آن گذشته باشد

 .شیب باشد هت عمود بردر سطوح شیب دار، اجرای عملیات زیرشکني خاك در ج -8

پس از اجرای خط اول زیرشکني خاك، با حفر پروفیل در جهت عمود بر مسیر حرکت، نحاوه   -3

 .توزیع شکستگي خاك کنترل گردد

رطوبات مناساب جهات اجارای      ،صورت کاشت محصول ب فاصله بعد از زیرشکني خاك در -41

 حالات در اثار زیرشاکني ضامن    در ایان  .  درصد اسات  41-49عملیات زیرشکني خاك در حدود 

 پاس از شات محصاول   اکاه ک  در صورتي.  شود ميی بزرگي نیز ایجاد نها شکستگي خاك، کلوخه

زیرشاکني در خااك    انجاام عملیاات   گردد، ميانجام  از زمان زیرشکني گذشت یك فصل زمستان

 .خشك بهتر است

 باا شاخم باا    هماراه دارای شوری و زهکش روباز هساتند، زیرشاکني خااك    در مزارعي که  -44

متاری از   451تا فاصله  و افزایش عملکرد محصول باعث کاهش شوری خاك دار برگردانگاوآهن 

 و 6-6ی هاا  شاکل ) شاود ن تا این محادوده توصایه ماي   آگردد، لذا کاربرد محور زهکش روباز مي

6-7). 
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نیازی، ) عملكرد گندمتاثیر فاصله از محور زهكش بر  -0-0شكل   (8550صلح جو و 

فاصله  =   d150،متری از محور زهكش 822فاصله  = d100،متری از محور زهكش 82فاصله  =  50

 متری از محور زهكش 882

 

 
نیازی، ) در مزرعه با زهكش روباز ی بر عملكرد گندمورز خاكتاثیر عملیات  -2-0شكل  صلح جو و 

8550) 

P  =دارگاوآهن برگردانشخم با +بدون زیرشكنی خاك،S  =  48-42زیرشكنی خاك به عمق 

 دارشخم با گاوآهن برگردان+متر سانتی 48-42زیرشكنی خاك به عمق  =  SP،متر سانتی
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یي باا عماق کاار کمتار در جلاو      هاا  و اساتفاده از تیغاه   دار بالهی ها استفاده از زیرشکن با تیغه -42

 ی ایجااد شاده،  هاا  کااهش ابعااد کلوخاه    زیرشکن،تواند باعث کاهش نیروی کششي  ميزیرشکن 

 شاود کاهش هزینه زیرشکني خااك و افازایش ساطح مقطاع شایار حاصال از زیرشاکني خااك         

 .(8-6 شکل)

 

 
 

در  متر سانتی 52و 82،72به همراه سه ردیف تیغه با عمق کارهای  دار بالهزیرشكن با تیغه   -5-0 شكل

 (7228و اندرسون،  حمزه)جلو 

 

ر سخت لایه، خیلي اسیدی یا بازی باشد ممکن است به ریشاه گیااه   زی خاكکه  در صورتي  -49

 .باید اجتناب گردد ها در این نوع خاك آسیب برساند، لذا از کاربرد زیرشکن

بهتر اسات عملیاات    ،که بعد از زیرشکني خاك نیاز به اجرای عملیات شخم باشد در صورتي  -41

 .شودشخم در جهت عمود بر مسیر زیرشکني خاك انجام 

ماند، لاذا در مادت فاو  نیاازی باه اجارای        ميسال باقي  9-5اثر زیرشکني خاك در حدود   -45

 .مجدد زیرشکني خاك نیست
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، انجاام عملیاات زیرشاکني    که خاك زیر سخت لایه، خاك سست یا سبك باشاد  درصورتي -46

توصایه   ها ممکن است باعث افزایش مصرف آب گردد، لذا کاربرد زیرشکن در این نوع خاك خاك

 .شودنمي

 .ست اجتناب گرددا کارگیری زیرشکن در مناطقي که سطح آب زیرزمیني بالاه از ب -47
 

 ی خاكمثبت زیرشكن اثرات -0-87-8

رشاد مناساب ریشاه    توان به بهبود شرایط فیزیکي خااك،   مياز اثرات مثبت زیرشکني خاك 

 .عملکرد محصول اشاره نمودافزایش ی قارچي و ها محصول، کاهش بیماری
 

 تاثیر زیرشكنی خاك در بهبود شرایط فیزیكی خاك -

 (CI)خاك  يشاخص مخروط

از عماق   تار  ویاژه در عماق پاایین   ه خاك، ب يزیرشکني خاك باعث کاهش شاخص مخروط

خااك بیاان کنناده میازان      ياینکه شاخص مخروطباتوجه به .  (3-6شکل ) شود ميشخم مرسوم 

خااك  فشاردگي  مقاومت خاك و در نتیجه  ،بنابراین با اجرای زیرشکني خاك ،مقاومت خاك است

 .یابد مي افزایش و خلل و فرج خاك کردهکاهش پیدا 
 

 

 
 

 یورز خاك خاك با عمق در تیمارهای مختلف یمیانگین شاخص مخروطتغییرات  –2-0 شكل

 (8554جو،  صلح)

Before Till زیرشكنی خاك =  S1P1،دارگاوآهن برگردان+بدون زیرشكنی خاك=  S0P1،یورز خاكقبل از  =          

هن آگاو+متر سانتی 48-42زیرشكنی خاك به عمق =  S2P1،دارگاوآهن برگردان+متر سانتی 58-52به عمق 

 داربرگردان
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 جرم مخصوص ظاهری خاك 

از عمق  تر ویژه در عمق پایینه اهری خاك بکاهش جرم مخصوص ظ یرشکني خاك باعثز

کااهش   باعاث کااهش جارم مخصاوص ظااهری خااك      .  (41-6شاکل  ) شود ميشخم مرسوم 

 .گردد ميمقاومت خاك و افزایش تهویه خاك 

 

 
 

 یورز خاك میانگین جرم مخصوص ظاهری خاك با عمق در تیمارهای مختلفتغییرات  –82-0 شكل

 (8554جو، صلح )

Before Till زیرشكنی =  S1P1،دارگاو آهن برگردان+بدون زیرشكنی خاك=  S0P1،یورز خاكقبل از  =           

ن+متر سانتی 58-52خاك به عمق  گاوآهن +متر سانتی 48-42 زیرشكنی خاك به عمق=  S2P1،دارگاوآهن برگردا

 داربرگردان

 

 آب در خاك نفوذ

آب در خااك   درنتیجاه افازایش نفاوذ   و  خلال و فارج خااك   زیرشکني خاك باعث افازایش  

باعث کاهش آب گرفتگي در سطح خاك و در نتیجه کااهش  هم چنین زیرشکني خاك .  گردد مي

 .شود ميی قارچي ها فرسایش خاك و بیماری

 رطوبت خاك

باعاث افازایش    ،خاك يزیرشکني خاك با کاهش جرم مخصوص ظاهری و شاخص مخروط
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ایان  .  (4-6جادول  ) شاود  ماي در نهایت باعث افزایش حفظ رطوبات خااك    وخلل و فرج خاك 

ران ابا از آب باعاث اساتفاده بهیناه     و اسات  ای ویاژه مزارع دیم دارای اهمیت  در ویژهه موضوع ب

 .شود مي

 

در           (درصد)از نظر فاکتور رطوبت خاك  یورز خاكی مختلف مقایسه میانگین تیمارها -8-0جدول 

 (7288، افضلی نیا، صلح جو و اسكندری) دیم ندمگ در مزرعهمتر سانتی 82صفر تا ی ها عمق

 عمق خاك

 (مترسانتی)

 یورز خاكتیمارهای 

S 0 S1 S2 S3 

 بعد ازکاشت گندم

2-72 

 

a27/44 

 

a 56/44 

 

a 92/44 

 

a 67/44 2  -72 a 18/41 a 66/41 a 51/41 a 85/41 

72-52 b 32/41 a 11/46 a 34/45 a 13/46 

52-42 c 99/41 bc 81/41 ab 61/45 a 78/45 

42-82 c 11/49 b 37/49 ab 13/41 a 62/41 

 مرحله ساقه دهی

2-72 

 

a 32/7 

 

a 11/8 

 

a 18/8 

 

a 18/8 2  -72 a 78/44 a 26/42 a 45/42 a 57/42 

72-52 a 82/42 a 56/49 a 66/49 a 66/49 

52-42 a 15/49 a 78/49 a 35/49 a 37/49 

42-82 b 15/42 ab 93/49 a 17/49 a 31 /49 

 قبل از برداشت

2-72 

 

b 18/1 

 

a 43/5 

 

a 27/5 

 

ab 12/5 2  -72 a 16/7 a 87/7 a 84/7 a 79/7 

72-52 a 11/41 a 78/41 a 49/44 a 17/44 

52-42 b 57/44 ab 49/42 ab 29/42 a 18/42 

42-82 a 18/44 a 33/44 a 99/42 a 44/42 

 (درصد 5دانکن )دار دارند باشند، اخت ف معني ميي که دارای حروف غیرمشترك یها هر ردیف میانگیندر 

= S0 داربرگردانگاوآهن +بدون زیرشکني خاك 

= S1  دار برگردانگاوآهن +برابر عمق کار زیرشکني خاك ورز خاكفاصله بین دو عامل 

= S2  دار برگردانگاوآهن +برابر عمق کار زیرشکني خاك 5/4 ورز خاكفاصله بین دو عامل 

= S3  دار برگردانگاوآهن +برابر عمق کار زیرشکني خاك 2 ورز خاكفاصله بین دو عامل 
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 ثیر زیرشكنی خاك بر رشد ریشه محصولأت -

 طول ریشه

گاردد کاه در    ماي زیرشکني خاك باعث بهبود شرایط فیزیکي خاك و کاهش مقاومت خااك  

 انجاام شاده  ی هاا  پاژوهش  نتاایج .  شاود  ميرشد طولي ریشه برای  بهبود شرایطمنجر به نهایت 

درصاد شاده    45دهد که زیرشکني خاك باعث افزایش طول ریشه چغندرقند باه میازان    مينشان 

  .(44-6 شکل) است

 

 
 

 (8554جو،  صلح) چغندرقندتاثیر زیرشكنی خاك بر طول ریشه  -88-0 شكل

S0  =دار برگردانگاوآهن +بدون زیرشكنی خاك ،S1 = گاوآهن +متر سانتی 58-52زیرشكنی خاك به عمق

 دار برگردانگاوآهن +متر سانتی 48-42زیرشكنی خاك به عمق =  S2 ،دار برگردان

 

 قطر ریشه

 دار برگاردان گااوآهن  نسبت باه   قطر ریشه چغندرقندباعث افزایش به تنهایي زیرشکني خاك 

ریشاه باه    تار  آن شکسته شدن سخت لایه موجود در زیرعمق شخم و نفاوذ مناساب  علت .  است

نتاایج  .  و ماواد غاذایي ماورد نیااز اسات      یااه باه آب  گ نهایت دسترساي بیشاتر  در عمق خاك و 

ین قطار ریشاه چغندرقناد باه     تر زیرشکني خاك باعث افزایش بزر  دهد که مينشان  ها پژوهش

 .(42-6شکل ) درصد شده است 21میزان 
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 (8554جو،  صلح) ریشه چغندرقند قطرتاثیر زیرشكنی خاك بر  -87-0شكل 

S0   =دار برگردانگاوآهن +بدون زیرشكنی خاك،S1 = گاوآهن +متر سانتی 58-52زیرشكنی خاك به عمق

 دار برگردانگاوآهن +متر سانتی 48-42زیرشكنی خاك به عمق =  S2 ،دار برگردان

 

 شدن ای چند ریشه

.  شاود  ماي شادن   ای سخت لایه در زیر عمق شخم باعث افازایش درصاد چناد ریشاه    وجود 

اهش جارم  کا  زیرشکني خاك باعث شکسته شدن ساخت لایاه موجاود در زیار عماق شاخم و      

گردد که در نهایات باعاث کااهش مقاومات باه       ميخاك  يمخصوص ظاهری و شاخص مخروط

زیرشکني خااك باعاث کااهش    .  دشو مي شدن چغندرقند ای نفوذ ریشه و کاهش درصد چند ریشه

 .(49-6شکل ) شود ميشدن چغندرقند  ای درصدی چند ریشه 99

 

 های زیرزمیني رشد غده

در اثر فشردگي خاك و ایجاد سخت لایه در عمق خااك، نفاوذ ریشاه گیااه محادود شاده و       

باا اجارای عملیاات    .  های زیرزمیني از لحاظ طولي و عرضي رشاد مناسابي نخواهناد داشات     غده

تار شاده و باعاث کااهش شاکل نامناساب        زیرشکني خاك رشد طولي و عرضاي ریشاه مناساب   

 .شود های زیرزمیني و افزایش بازارپسندی آنها مي غده
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 (8554جو،  صلح) چغندرقندشدن  ای تاثیر زیرشكنی خاك بر درصد چند ریشه -85-0 شكل

S0  =دار برگردانآهن گاو+كنی خاكبدون زیرش،S1   = گاوآهن+متر سانتی 58-52زیرشكنی خاك به عمق 

 دار برگردانگاوآهن +متر سانتی 48-42زیرشكنی خاك به عمق =  S2،دار برگردان

 

 ی قارچیها ثیر زیرشكنی خاك بر بیماریأت -

بناابراین زیرشاکني خااك    .  شاود  زیرشکني خاك باعث افزایش نفوذپذیری آب در خاك مي
شاده و شارایط رطاوبتي مناساب جهات تکثیار و انتشاار        موجب کاهش رطوبت ساطحي خااك   

 پوسایدگي ریشاه   یزیرشاکني خااك در مازارع دارا   .  دهاد  هاای قاارچي را کااهش ماي     بیمااری 
و  41-6هاای   شاکل )چغندرقند، باعث کاهش این بیماری و افزایش عملکرد چغندرقند شده اسات  

6-45.) 
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 شهرستان مرودشت پوسیدگی ریشه چغندر قند درورزی بر  عملیات خاكثیر أت -84-0 شكل

 (8555فصیحیانی، )

s0p1p2 =(شاهد) دار در پاییز و بهار  گاوآهن برگردان ،S2p2 = گاوآهن +متر سانتی 58-52زیرشكن به عمق

 ،پاییز دار درگاوآهن بر گردان+متر سانتی 82-48زیرشكن به عمق = S2p1، دار در بهار برگردان

S2p1p2 = دار در بهار و پاییز گاوآهن برگردان+متر سانتی 82-48زیرشكن به عمق ،S1p2 = زیرشكن به عمق 

گاوآهن +متر سانتی 58-52 زیرشكن به عمق = S1p1p2، دار در بهار گاوآهن برگردان+متر سانتی 52-58

 پاییز دار در گاوآهن برگردان+متر سانتی 58-52 زیرشكن به عمق = S1p1، دار درپائیز و بهار برگردان

 

 

 
 

آلوده در شهرستان  تاثیر عملیات خاك -88-0 شكل ورزی بر عملكرد ریشه و میزان قند درمزرعه 

 (8555فصیحیانی، )استان فارس  مرودشت
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 تأثیر زیرشكنی خاك بر نیتروژن قابل جذب گیاه -

.  یاباد  ماي با زیرشکني خاك فشردگي آن کاهش یافته و درصد خلال و فارج خااك افازایش     

یاباد   های غیرهوازی کااهش ماي   بنابراین تهویه خاك افزایش یافته و شرایط برای فعالیت باکتری

معماولاً  .  که نتیجه آن کاهش عمل دی نیتریفکاسیون و افزایش جذب نیتروژن توسط گیاه اسات 

ب شود، زردی محصول ناشي از کمباود نیتاروژن قابال جاذ     در مزارعي که از زیرشکن استفاده مي

 .شود کمتر مشاهده مي

 تأثیر زیرشكنی خاك بر عملكرد محصول -

هاای انجاام شاده در     نتایج پژوهش.  شود زیرشکني خاك باعث افزایش عملکرد محصول مي

درصاد   24دهد که زیرشکني خاك باعث افزایش عملکرد چغندرقند به میازان   این زمینه نشان مي

 درصاد  7، عملکارد ذرت  (47-6شاکل  )رصاد  د 21، عملکرد گندم دیم باه میازان   (46-6شکل )

شاده  ( 48-6شاکل  )درصاد   1و عمکلرد گندم آباي باه میازان    ( 4989محمدی مزرعه و خلیلي، )

شاود، محصاولات مختلاف نسابت باه فشاردگي خااك دارای         طور که مشاهده ماي همان.  است

صاولات  ای همانند چغندرقناد و مح  های متفاوتي هستند  به طوری که محصولات ریشه حساسیت

کااربرد زیرشاکن بیشاترین افازایش      دیم مثل گندم دیم بیشاترین حساسایت را داشاته و در اثار    

 .دهندعملکرد را نشان مي
 

 
 (8554جو،  صلح)تأثیر زیرشكنی خاك بر عملكرد ریشه چغندرقند  -80-0شكل 

S0  =دار گاوآهن برگردان+بدون زیرشكنی خاك،S1  = آهن گاو+متر سانتی 58-52زیرشكنی خاك به عمق

 دار گاو آهن برگردان+متر سانتی 48-42زیرشكنی خاك به عمق = S2، دار برگردان
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اسكندری، )تأثیر زیرشكنی خاك بر عملكرد گندم دیم  -82-0شكل  نیا، صلح جو و   (7288افضلی 

= S0  دار،  گاوآهن برگردان+ بدون زیرشكنی خاك= S1 ورز برابر عمق کار زیرشكنی خاك فاصله بین دو عامل خاك 

، گاوآهن برگردان+برابر عمق کار زیرشكنی خاك 8/8ورز  فاصله بین دو عامل خاك  S2 دار، گاوآهن برگردان+   دار

 = S3 دار گاوآهن برگردان+ برابر عمق کار زیرشكنی خاك  7ورز  فاصله بین دو عامل خاك 

 

 
 (8552جو و نیازی،  صلح)عملكرد گندم آبی تاثیر زیرشكنی خاك بر  -85-0شكل 

S0 =دار گاو آهن برگردان+بدون زیرشكنی خاك ،S1 = گاو آهن+متر سانتی 58-52زیرشكنی خاك به عمق 

زیرشكنی خاك به عمق = S3، دار گاوآهن برگردانبدون متر  سانتی 58-52زیرشكنی خاك به عمق =  S2، دار برگردان

 دار گاوآهن برگردانبدون  متر سانتی 48-42زیرشكنی خاك به عمق = S4 ،دار گاو آهن برگردان+متر سانتی 42-48
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 تاثیر زیرشكنی خاك بر کارایی مصرف آب -

زیرشکني خاك از یك طرف باعث افزایش عملکرد محصول و از طرف دیگر با افزایش خلال  

شود کاه در نهایات باعاث افازایش کاارآیي       ذخیره رطوبتي خاك ميو فرج خاك موجب افزایش 

نتااایج (.  21-6و  43-6هااای  شاکل )(Chen-yan et al., 2014)  شاود  مصارف آب مااي 

کاارایي مصارف آب    دهد کاه زیرشاکني خااك باعاث افازایش      های انجام شده نشان مي پژوهش

 .  درصد شده است 22براساس عملکرد ریشه چغندرقند به میزان 

 

 
 

 تاثیر زیرشكنی خاك بر کارایی مصرف آب بر اساس عملكرد ریشه چغندرقند -82-0شكل 

 (8554جو،  صلح)

S0 =دار گاوآهن برگردان+بدون زیرشكنی خاك ،S1 =گاوآهن +متر سانتی 58-52عمق  زیرشكنی خاك به

 دار گاوآهن برگردان+متر سانتی 48-42زیرشكنی خاك به عمق = S2، دار برگردان
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 زیرشكنی خاك بر کارایی مصرف آب بر اساس عملكرد قند ناخالصتاثیر  -72-0شكل 

 (8554جو،  صلح) 

S گاوآهن +متر سانتی 58-52زیرشكنی خاك به عمق = S1، دار گاوآهن برگردان+بدون زیرشكنی خاك= 0

 دار آهن برگردانگاو+متر سانتی 48-42زیرشكنی خاك به عمق = S2، دار برگردان
 

 های آبی وارده به محصول تأثیر زیرشكنی خاك بر تنش -

تار   هاای آباي مقااوم    توان دور آبیاری را افزایش و گیاه را در مقابل تنش با زیرشکني خاك مي

تواند باعث بیمه محصاول در مقابال تانش آباي در رویادادهای       بنابراین زیرشکني خاك مي.  کرد

خرابي پمپ آب گردد، به ویژه در جاایي کاه مشاکل    موقتي حاصل از قطع سیستم آبیاری همانند 

صالح جاو و   )و (Cassel & Edwards, 1985)  تنش آبي ممکن است تا چناد روز اداماه یاباد   

 (.4981همکاران، 

 زیرشكنی خاك بر افزایش درآمد کشاورزانتأثیر  -

و صالح جاو   ) شاود  زیرشکني خاك باعث افزایش درآمد کشاورزان و سود بیشتر برای آنها مي

 11-15تیماار زیرشاکني خااك باه عماق       ،2-6براسااس نتاایج جادول    (.  4989سي ساختي،  

بیشترین ساود ناخاالص را    (S2I10)روزه  41دور آبیاری  گاو آهن برگرداندار و همراه بامتر  سانتي

باه   S1I14و  S2I7تیمارهاای  .  ریاال در هکتاار دارد   5754175نسبت به تیمار شاهد و به میزان 

روزه  41دار و بدون زیرشکني خاك و دور آبیااری   مراحل بعدی و تیمار گاوآهن برگردانترتیب در 

(S0I14) است، بنابراین سودمندترین تیمار  در ردیف آخر و موجب ضررS2I10 است. 
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ریال بر ) -ای تیمارهای مختلف نسبت به تیمار شاهد ارزش خالص تغییرات بازده برنامه - 7-0 جدول         

 (8550جو و محمدی، صلح ( )هكتار

 ورزی تیمارهای خاك
 دور آبیاری

 (روز)
S 2 S 1 S 0 

6/1421374 2/9166883  -(I7 )7 

1/5754175 2/2373915 5/519279 (I10 )41 

9/9153131 8/9173765 1/4511178 -(I14 )41 

S0 =دار گاوآهن برگردان+بدون زیرشکني خاك ،S1 = دار گاوآهن برگردان+متر سانتي 95-91زیرشکني خاك به عمق ،S2 = زیرشکني خاك

 دار گاوآهن برگردان+متر سانتي 15-11به عمق 

 

 اثرات منفی کاربرد زیرشكن -0-87-0

 نیاز به تراکتورهای با توان بالا -

معماولاً جهات   .  جهت اجرای عملیات زیرشکني نیاز به تراکتورهایي باا قادرت زیااد اسات    

هاای   متر با استفاده از یك زیرشاکن ساه شااخه باا تیغاه      سانتي 11-15زیرشکني خاك در عمق 

هزینه اجرای عملیاات زیرشاکني در   .  اسب بخار است 411نیاز به تراکتوری با توان بالای  دار باله

ساال   9-5توجه به اینکه اثر زیرشاکني خااك در حادود     سال اول اجرا در مزرعه زیاد است ولي با

ماند و در این مدت نیازی به اجرای مجدد زیرشکني خاك نیست، هزینه فو  قابل قباول   باقي مي

 .است

 افزایش آب مصرفی در مرحله خاك آب -

در صورتي که محصول مورد نظر ب فاصله بعاد از زیرشاکني خااك کاشاته شاود، باه علات        

ه خااك آب تاا حادود دو برابار     افزایش خلل و فرج خاك در اثر زیرشاکني، مصارف آب در مرحلا   

این آب در داخل خاك ذخیره شده و باعاث افازایش رطوبات خااك و در نتیجاه      .  یابد افزایش مي

شود که در نهایت باعث کاهش دفعات آبیاری در مزرعه زیرشکن زده شاده   افزایش دور آبیاری مي

 .گردد نسبت به مزرعه بدون زیرشکني مي

گاردد کاه زیرشاکني خااك در      ك آب، پیشانهاد ماي  جهت کاهش آب مصرفي در مرحله خا

تابستان اجرا و پس از گذشت یك فصل زمستان، کاشت محصاول انجاام شاود تاا باه وسایله آب       

به عنوان مثال برای کشات چغندرقناد بهتراسات زیرشاکني     .  بارندگي خلل و فرج خاك پر گردد
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مااه یاا    مساتان و دراسافند  خاك در تابستان انجام گردد و کاشت چغندرقند، بعداز گذشات فصال ز  

 .فروردین ماه صورت گیرد

 های خیلی اسیدی یا بازی خاك -

در صورتي که در زیرسخت لایه موجود در عمق خاك مزرعه، خاك خیلي اسایدی یاا باازی    

وجود داشته باشد، بعداز شکسته شدن سخت لایه فو  توسط زیرشکن، ممکن اسات ریشاه گیااه    

بنابراین بهتار اسات در   .  رسیده و باعث صدمه دیدن گیاه گردد های خیلي اسیدی یا بازی به خاك

 .این مواقع از به کارگیری زیرشکن اجتناب گردد

 

 گیرینتیجه

خاك از یك طارف باعاث کااهش تولیاد     فشردگي دهد که  نشان ميهای انجام شده  پژوهش

فشاردگي  .  شاود  محصول و از طرف دیگر باعث صدمات جبران ناپذیری به محیط اطراف ماا ماي  

ی هاا  ی ساطحي و آب هاا  تاأثیرات منفاي در اتمسافر، آب    تنهایدر خاك باعث تخریب محیط و 

بنابراین با توجه به گساترش میازان   .  گردد زی و منابع عمومي خاك ميزیرزمیني، جانداران خاك

فو  دارای اهمیتي ویژه اسات کاه باا مادیریت صاحیح      معضل خاك در سطح جهاني، فشردگي 

 .آب و خاك باید به حداقل ممکن کاهش یابد و مکانیزاسیون

های سطحي و عمقي تاأثیر گذاشاته و باعاث متاراکم      کلیه عملیات زراعي بر فشردگي خاك

.  شاود  جهت کاهش فشردگي خاك در مزارع از زیرشکن استفاده ماي .  شوند شدن خاك زراعي مي

ش رشاد طاولي و   زیرشکني خاك باعث بهبود شرایط فیزیکي خاك، حفظ رطوبات خااك، افازای   

شاود، بناابراین    عرضي ریشه و در نهایت باعث افزایش عملکرد محصول و کارایي مصرف آب مي

جهت زیرشکني خااك  .  نیاز است تا در مزارعي که فشردگي خاك دارند از زیرشکن استفاده گردد

ك نیاز  استفاده شود و عمق زیرشاکني خاا   دار بالههای   های سه شاخه با تیغه بهتراست از زیرشکن

بهتر اسات زیرشاکني خااك در    .  (مگر با نظر کارشناسان متخصص)متر نباشد  سانتي 51بیشتراز 

باا توجاه باه    .  تابستان انجام شود و بعد از گذشت یك فصل زمستان، کاشت محصول انجام گردد

ماند و پس از گذشت زمان فو  مجادداً نیااز    سال باقي مي 9-5اینکه اثر زیرشکني خاك در حدود 

گاردد باا مادیریت صاحیح مکانیزاسایون و آب و خااك از        ه زیرشکني خاك است، پیشنهاد ماي ب

 .های زراعي جلوگیری به عمل آید فشرده شدن خاك
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