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  مقدمه
  فیزیکی خـاك نقـش مهمـی در سـبزهاي ویژگی

ه گیاه و تولید محـصول شدن بذر، رشد و توسعه ریش
مفید یک محیط فیزیکی خوب شامل هاي  ویژگی. دارد

تهویه مناسب، حرکت مناسب آب در خاك، تنظیم دما 
 رطوبت کافی براي رشـد براي رشد ریشه و نگهداري

مقدار منافذ ترین عامل،  در این زمینه، مهم، باشد گیاه می
  .)3 ,2( است فرج خاكخلل و و نیز توزیع اندازه 

ست از بیان کمی رفتار  اپذیري خاك عبارت تراکم
 فشارهاي مشخص، کـه معمـولاً ایـن ثیرتأ خاك تحت

، تخلخــل رفتــار بــا تغییــر جــرم مخــصوص ظــاهري
خـاك و مقاومـت خـاك ه پذیري آب ب نفوذاي،  تهویه

تراکم خاك باعث حـساسیت ). 14 ,13(شود  بیان می
بیش از حد گیاه به خـشکی، تهویـه ناکـافی، کـاهش 

 یکنواخت گیاهان عناصر غذایی، رشد غیر وجذب آب
 سـبب اي بدشکل و ضـعیف و نهایتـاً و سیستم ریشه

  ).21 ,14(گردد  کاهش محصول می
کـار بـراي توجیـه اثـر  و سازچند  )1990 (سوان

پذیري ارائه کرد که عبارتنـد  کاهشی مواد آلی بر تراکم
هـا،  تقویت پیوندهاي داخلـی و خـارجی خاکدانـه: از

افزایش قابلیت ارتجـاع و آسـایش تـنش خـاك، اثـر 
 تغییر در اصطحکاك داخلی اي،کنندگی، اثر رشته پوك

ــرم ــر ن ــدگی در خــاك  و ایجــاد اث ــایو و ).13(کنن  اه
 گزارش کردند که کاربرد مـاده آلـی )1994( رانهمکا

ســبب کــاهش جــرم مخــصوص ظــاهري، مقاومــت 
طور کلـی  شی خاك گردید و بهفروروي و مقاومت بر

طـور  بـا افـزودن مـواد آلـی، بـهپـذیري خـاك  تـراکم
 اثـر )2009( قنبـري .)10 (داري کـاهش یافـت معنـی

سطوح مختلف زئولیت را بر روي برخی خصوصیات 
ضعیت رطوبتی سه بافت خاك شـالیزاري فیزیکی و و

 نـشان داد کـه افـزودن  واستان اصفهان بررسی نمـود
ي بر مقادیر عرض ترك و نشست خـاك ثیرتأزئولیت 

 زئولیـت دانـه درشـت در که کـاربرد نداشته، در حالی
  . )6 (کاهش عمق ترك موثر واقع شده است

ــد کــه ) 1994( ســوان و اورکــرك گــزارش کردن
ه خـاك سـبب کـاهش مقاومـت افزودن کود سـبز بـ

 ال گردیدپاسک کیلو800 تا 15 خاك به مقدارفروروي 
مواد آلی سبب افزایش حـدود پایـداري خـاك . )14(

شده، بنابراین سبب افـزایش دامنـه رطـوبتی مطلـوب 
 ،)16 ,15 ,4( دشو هاي کشاورزي می براي تردد ماشین

 طـور  بهته در این رابطه مواد آلی تازه و تجزیه نشدهالب
بـا اضـافه نمـودن  هـولا). 1(نمایند متفاوتی عمل می

 تن در هکتـار 80 و 40میزان صفر،   بهسالانه کود سبز
 250مدت سه سال و اعمال فـشار تماسـی حـدود  به

اسکال، نتیجه گرفت کـه شـاخص مخروطـی در پکیلو
تـر  تیمارهاي کودي نسبت به تیمار شـاهد بـسیار کـم

 نشان دادند کـه )2010(یانگ و همکاران ). 13 (است
 ي فیزیکی خاك نظیر سختی خـاك و جـرمها ویژگی

و کلـش بـرنج مخصوص ظاهري با اضافه کردن کـاه 
  .)19 (کاهش یافت

هاي پسته بـر اثر تفاله) 2011(شیرانی و همکاران 
پذیري دو نـوع خـاك را خصوصیات فیزیکی و تراکم

مورد مطالعه قرار داده و نشان دادند که سـطوح بـالاي 
دار جـرم   قبل از عمل تراکم، موجب کاهش معنیتفاله

مخصوص ظـاهري خـاك شـنی شـد ولـی بـر جـرم 
داري  ثیـر معنـیتأمخصوص ویژه ظاهري خاك رسی 

این در حالی بود که مقاومت فروپـذیري هـر . نداشت
داري  طـور معنـی دو خاك در اثر افزودن تفاله پسته بـه

  .)12 (کاهش یافت
 ورزي  سیستم خاكثیرتأ) 2010( همکاران شیرانی و

مورد بررسـی را و کود آلی بر مقاومت فروروي خاك 
ن نـشان داد کـه بـا  ایـشانتـایج پـژوهش. قرار گرفت

ورزي، شاخص مخروطـی کـاهش  افزایش عمق خاك
همچنـین افـزودن کـود دامـی در لایـه رویـین . یافت

قاومت خـاك در مقایـسه بـا دار م موجب کاهش معنی
ثیـر کـاربرد تأ) 2011(موجدسـی . )11(شاهد گشت 

ماده آلی را بر مقاومت فروروي مورد مطالعه قـرار داد 
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داري  ثیـر معنـیتأو نتایج نشان داد که کاربرد ماده آلی 
مامــان و  .)9 (در کــاهش مقاومــت فــروروي دارد

ثیر درجه فشردگی و ماده آلـی را تأ) 2007(همکاران 
رد بررسی قـرار بر روي خصوصیات فیزیکی خاك مو

 نـشان داد کـه مقـدار جـرم هـا  آن پـژوهشنتایج. داد
مخصوص ظاهري و مقاومت فروروي با افزایش ماده 

ماکزیمم مقـدار جـرم مخـصوص . یابدآلی کاهش می
 ماده آلی و رطوبت 2%ظاهري و مقاومت فروروي در 

  .)7 (ثبت گردید% 35
 رطوبت خاك و ثیرتأ) 1999(مصدقی و همکاران 

مورد مطالعـه قـرار پذیري خاك کود دامی را بر تراکم
سبب کـاهش دامی  که افزودن کود ندنشان داد و دادند
ــل ــه  قاب ــرتأتوج ــت  باثی ــذاري و رطوب ــرگ ــب رم ر ج

 شـود ومخصوص ظاهري و شـاخص مخروطـی مـی
 و 50  کود دامـی دو سطحثیرتأ بین يدارتفاوت معنی

 تن در هکتار بر جرم مخـصوص ظـاهري دیـده 100
ن تفـاوت مـورد شـاخص مخروطـی ایـشد، ولی در 

هـاي زیـاد سـبب مواد آلی در رطوبـت. دار نبود معنی
ي پایین سبب افزایش نشـست هاکاهش و در رطوبت

ــه. )8 (خــاك شــد ــر ثیــرتأطــور کلــی  ب  مــواد آلــی ب
هاي بالا و فشارهاي کم پذیري خاك در رطوبت تراکم
) 21(انگ و همکـاران اگرچه ژ. )13 (توجه است قابل

هـاي شـنی در خاك به معتقدند که اضافه نمودن پیت
پذیري   را در کاهش تراکمثیرتأی حداکثر رطوبت بحران

  .دارد
 انجـام بیـانگرع طور خلاصـه نتـایج مـرور منـاب به

مطالعات گسترده در خارج و داخـل کـشور در مـورد 
هـا   فیزیکی خاكهاي  ویژگی ماده آلی برثیرتأبررسی 

ی بقایاي گیاه زئولیت و ثیرتأحال بررسی  در عین. بود
.  ضروري بـودهاي شالیزاري خاك بر خواص فیزیکی

واملی نظیـر مراحـل  عـات اثرپژوهش در این بنابراین
 و اثـر متقابـلو زئولیـت  بقایاي گیاهی،  تركمختلف

ــا آن ــر ه ــاك ب ــروروي خ ــت ف ــین مقاوم ــط ب  و رواب
هاي فیزیکی خاك در سطوح مختلـف بقایـاي  ویژگی

رد بررسـی گیاهی در اراضی شالیزاري استان گیلان مو
  .قرار گرفت

 
  ها روش و مواد

و بقایـاي گیـاهی منظور بررسی اثر   بهاین پژوهش
مختلف بروز درز و زئولیت و اثر متقابلشان در مراحل 

 آزمـایش صـورت بـهخـاك  ترك بر مقاومت فروروي
  هاي کامـل تـصادفی در فاکتوریل در قالب طرح بلوك

و ) رس سـیلتی(غالب استان گیلان  تکرار در بافت 3
 تحقیقات برنج کشور بـه سسهمؤصورت گلدانی در  به

 صـفر، شامل بقایاي گیاهیسطوح فاکتور . اجرا درآمد
 و سطوح فاکتور زئولیـت شـامل درصد 5/1 و 1، 5/0

تـار و همچنـین مراحـل  تن در هک24 و 16، 8صفر، 
در دو مرحله تر و خشک ) فاکتور ترك(رطوبتی خاك 

مرحلـه : ک شـامله مرحله خشباشد ک  سطح می5در 
 یعنـی رسـیدن T2(، مرحله تـرك مـوئین )T1(اشباع 

مرحلـه تـرك ، )متر مربع  سانتی13-17سطح ترك به 
 55-59کـه سـطح تـرك بـه   یعنـی زمـانیT3(نهایی 
در پایان مرحله خـشک،  . بود)رسد متر مربع می سانتی

که مانده از هر تیمار وارد مرحله تر شدند  ظروف باقی
 که مرحلـه  دو زیرمرحله بودمل شامرحله تر نیز خود

ك از حد نهـایی بـه حـد که تر  یعنی زمانی)W1(اول 
 و مرحلـه رسـید می)  در مرحله خشکT2(ترك اولیه 

 حـدود .رفتبین میکه ترك از   یعنی زمانی)W2 (دوم
. متري تهیه گردیـد  سانتی0-30یک تن خاك از عمق 

 شده از شـالیزار بـه مؤسـسه هاي منتقلبر روي خاك
. طور دستی انجـام شـد گلخرابی به تحقیقات، عملیات

 اسـیدیته گـل اشـباع و مشخصات بافت، کـربن آلـی،
 . آمده است1 الکتریکی خاك در جدولهدایت 
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  .مطالعه مورد خاك مشخصات -1 جدول
Table 1. Properties of studied soil.  

  برداري عمق نمونه
Depth of sampling  

  هدایت الکتریکی
103EC × 

  اشباع اسیدیته گل
pH of Paste 

  کربن آلی
%O.C 

  درصد شن
% Sand 

  درصد سیلت
%Silt 

  درصد رس
%Clay 

  بافت خاك
soil texture  

  رس سیلتی  46  44  10  1.63  6.87  1.13  0-30
  

بقایاي گیاهی مورد نظر از کـاه و کلـش بـرنج در 
. مزرعه تهیـه شـد و در معـرض هـوا خـشک گردیـد

ت کوچک بـا طـول تقریبـی دو بقایاي گیاهی به قطعا
متر خرد شدند مشخصات نمونه بقایاي گیـاهی  سانتی

محتویـات خـاك در .  آورده شـده اسـت2 در جدول
هاي بزرگ بـا سـطوح مختلـف بقایـاي گیـاهی  سطل

مخلوط شدند تا مخلوط ) د درص5/1و  1، 5/0صفر، (
. صورت گـل اشـباع درآیـد کاه و کلش به خاك، آب،

مارهاي مورد نظر بـه یـک سـطل بار هر یک از تی این
بزرگ پلاستیکی که در کـف داراي تعـدادي سـوراخ 

مـدت  تیمارها بـه. عنوان زهکش بودند، منتقل شدند به
 پـس از .شش ماه در معرض هواي آزاد قـرار گرفتنـد

ها مجدداً بـه  پایان شش ماه محتویات هر یک از سطل
، 8سپس زئولیت با سطوح صـفر، . حالت اشباع درآمد

 تن در هکتار به مخلوط حاصل اضافه گردید 24  و16
 و 16و مخلوط حاصل بـه ظروفـی بـا قطـر متوسـط 

. متر با وزن مـساوي منتقـل شـدند  سانتی5/10ارتفاع 
ــوع  ــراي ایــن آزمــایش از ن زئولیــت اســتفاده شــده ب

حـسب  کلینوپیتلولایت بود که تجزیه شیمیایی آن بـر
  . نشان داده شده است3 درصد در جدول

 
 .برنج کاه نمونه مشخصات -2 لجدو

Table 2. Properties samples of rice straw.  
(Percents)درصدها  

K P N OC  C/N 

  کربن آلی  نیتروژن  فسفر  پتاس
49 1.44 0.1 0.955 47.1 

  
 .آزمایش در شده استفاده زئولیت شیمیایی تجزیه -3 جدول

Table 3. Chemical analysis of the zeolite used in the experiment.  
P2O5  

  فسفر پنتا اکسید
(%) 

Mno  
  منگنز اکسید

(%)  

Tio  
  اکسید تیتانیم

(%)  

Mgo  
  اکسید منیزیم

(%)  

Fe2o3  
  اکسید آهن

(%)  

Na2o  
سدیم 

  (%)اکسید 

K2o  
پتاسیم 

  (%)اکسید 

Cao  
اکسید 

  (%)کلسیم 

Al2o3  
آلومینا 

(%)  

Sio2 

سیلیس 
(%)  

0.01  0.04  0.3  0.8  1.3  2  2.1  3.1  11.8  66.5 

 
 طـور بـه)  تکرار3 در  ظرف80( ظرف 240 عاًمج

اده شـد و مقاومـت تصادفی در محل آزمـایش قـرار د
ــه  بــههــا  در آنخــاك  فــروروي مــورد صــورت روزان

پنترومتـر مـورد اسـتفاده در  .گیري قرار گرفـت اندازه
 0-6 نیـروي فـشاري  که بودايآزمایش از نوع عقربه

مربع توسـط  متر رم بر سانتیتن بر فوت مربع یا کیلوگ
هـا در   از زمان گذاشتن نمونـه.بوددستگاه قابل قرائت 

هـا  آزمایشگاه و شروع مرحله خشک، وضعیت خـاك
در تیمارهاي مختلف بررسی شد و با مشاهده فاصـله 
گرفتن خاك از جداره ظرف، فاصله از جدار با استفاده 

هـر جـا تـرك نیـز ). 20(گیري شد کش اندازه از خط
هـا بـا اسـتفاده از شاهده شد، عـرض و طـول تـركم

گیـري عـرض گیري شدند براي انـدازهکش اندازه خط
هـا در نظـر  تـرین مقـادیر آنترك سعی شد که بزرگ
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طور چشمی که در مورد عرض بهطوريگرفته شود، به
شـد،  ترین عرضی که در طـول تـرك دیـده مـی بزرگ

اي ، در ضـمن، بـر)20( گیـري شـدانتخاب و انـدازه
افزار اتوکد استفاده گیري سطح مقطع ترك از نرم اندازه

 مخصوص ظاهري، نشست سـتون همچنین جرم .شد
حجم انقباض خاك رطوبت وزنی خاك، درصد خاك، 
 افزار استفاده شده در این پـژوهش منر. گیري شد اندازه

SAS.9.1 و SigmaPlot بود.  
  

  بحث و نتایج
 نشان 4  جدولها مطابقنتایج تجزیه واریانس داده

مقاومـت  و فـاکتور تـرك بـر داد که اثر بقایاي گیاهی
. ده است بودار معنی1%ح آماري  در سطفروروي خاك

 شـود افـزودن مـشاهده مـی1 در شکلگونه که  همان
  افـزایشسـبب ،5/1%میـزان  بقایاي گیاهی به خاك به

طور معمول بـا   به. فروروي خاك گشته استمقاومت

 هی، مقدار مقاومت فروروي خـاكافزایش بقایاي گیا
مقـدار آب قابـل  بقایـاي گیـاهی زیرا ،یابدکاهش می

نتـایج . ددهـدسترس و رطوبت خاك را افـزایش مـی
.  ایـن مطلـب اسـتنیز بیانگرپژوهشگران بسیاري از 

ــ ــتون اکیووای ــگ) 1995(ک و اس ــارانو یان   و همک
با فروروي ه مقدار مقاومت  ک گزارش نمودند)2010(

در این . )19 ,5 (یابد قدار مواد آلی کاهش میافزایش م
در تیمارهاي حاوي زایش مقاومت فروروي افپژوهش 

در این . مرحله ترك نهایی اتفاق افتادبقایاي گیاهی، در 
 و مقدار رطوبـت مرحله سطح خاك بسیار خشک بود

هایی بـا عـرض و ترك )6 شکل ( رسید30%خاك به 
نتیجه  در ر گشت، پدیدامتري در خاك سانتی3 تا 5/2

. شدت افزایش یافت ین مرحله به در امقاومت فروروي
سبب که بقایاي گیاهی در مرحله ترك موئین  در حالی

  . در خاك شده استکاهش مقاومت فروروي

  
 .خاك در) پاسکال کیلو (فروروي به مقاومت بر ترك فاکتور و زئولیت و یاهی گبقایاي اثر واریانس تجزیه -4 جدول

Table 4. Analysis of variance for effects of crop residues, zeolite and crack on penetration resistance. 
Fمقدار 

F value 
 میانگین مربعات
Mean Square 

 مجموع مربعات
Sum  squares 

 درجه آزادي

Degree of freedom 

 منبع تغییرات
Sources of variations 

4.44** 19961.408 39922.817 2 
 تکرار

Replication 

3.41** 15327.505 45982.514 3 
 بقایاي گیاهی

Plant residues 

2.29ns 10305.901 30917.702 3 
 زئولیت

Zeolite 

 ترك 4 8450951.009 2112737.752 **470.21
Crack 

1.57ns 7051.808 63466.273 9 
زئولیت× بقایاي گیاهی   

Zeolite × Plant residues 

4.55** 20452.544 245430.528 12 
ترك× بقایاي گیاهی   

Crack × Plant residues 

1.86ns 8373.000 100476.005 12 
ترك× زئولیت   

Crack × Zeolite 

1.61* 7228.777 260235.956 36 
ترك×  بقایاي گیاهی ×زئولیت   

Crack × Plant residues × Zeolite 

 4493.199 709925.521 158 
 خطا

Error 

  9947308.324 239 
 کل

Total 
ns ،*، **1% و 5%دار در سطوح  دار و معنی ترتیب غیرمعنی  به.  

ns, *, ** not significant and significant at P<0.05 and P<0.01, respectively. 
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دار   معنـیئولیت بر مقاومت فروروي خـاك زثیرتأ
، در نتیجه با افزودن زئولیت به خـاك )4 جدول (نشد

که مقدار رطوبت خاك افزایش یافت، اما کاهشی   اینبا

همچنین مطابق . در مقدار مقاومت فروروي ایجاد نشد
 در فروروير ترك بر مقاومت اثر فاکتو 4 نتایج جدول
  .دار شد  معنی1%سطح آماري 

  

  
 .فروروي مقاومت بر گیاهی بقایاي مختلف سطوح اثر -1 شکل

Figure 1. Effect of crop residues on penetration resistance.  
 

ــیش ــت  ب ــرین مقاوم ــرورويت ــاك ف  5/481( خ
ایجـاد تـرك (مربـوط بـه مرحلـه سـوم ) پاسکالکیلو

صــفر  (تــرین مقاومــت فــروروي مبــوده و کــ) نهـایی
. بود) حله اشباعمر(مربوط به مرحله اول ) پاسکالکیلو

بیـان کردنـد کـه یکـی از ) 1996(توارس و رادریگز 
یار مهــم بــر روي مقاومــت بــه نفــوذ فاکتورهــاي بــس

همچنـین . )17(باشـد پنترومتر، مقدار رطوبت آن مـی
دست آمـده  ه اساس نتایج ببر) 2001(یوتست و سید 

 خود بیان کردند که شرایط رطوبتی خـاك در پژوهش
 ثیـرتأ خاك مقاومت فروروياي بر ملاحظه طور قابل به

ر طـو  بـهمقاومـت فـرورويهمچنین مقدار . گذارد می
 مخـصوص ظـاهري خـاك در ارتبـاط اي با جرم ویژه

 ساعت بعد از آبیـاري 24است و الگوي تراکم خاك، 
متفـاوت  با الگوي تراکم خاك قبـل از آبیـاري کـاملاً

پژوهش نیز بـا دست آمده در این  هنتایج ب. )18 (است
نتـایج  . همخـوانی دارد قبلی کـاملاًنتایج پژوهشگران

و بقایـاي گیـاهی قابـل  نشان داد کـه اثـر مت4 جدول
بـر و همچنـین اثـر متقابـل تـرك و زئولیـت زئولیت 

 بقایـاي گیـاهی . نبوده استدار  معنیمقاومت فروروي

 خـود را در مرحلـه تـرك نهـایی بـر ثیـرتأترین  بیش
تــرین مقاومــت   بــیش ومقاومــت فــروروي گذاشــت

 5/1یی متعلق به تیماري با  در مرحله ترك نهافروروي
 ، یکـی از دلایـل افـزایشی بـودبقایـاي گیـاهدرصد 

 5/1در مرحله ترك نهایی در تیمـار مقاومت فروروي 
توانـد سـطوح زبـر بقایـاي  مـی ،درصد بقایاي گیاهی

، همچنــین  باشـدهـا گیـاهی و عـدم تجزیـه کامـل آن
توان بیان نمود که بقایاي گیـاهی در شـرایطی کـه  می

در ي ثیـرتأ رطوبت زیادي از دسـت داده باشـد ،خاك
  .)2 شکل (نداردکاهش مقاومت فروروي 

که ترك مـوئین   با این مشاهده شدپژوهشدر این 
 درصد بقایاي گیـاهی نـسبت بـه 5/1در تیمار حاوي 

خیر اتفـاق افتـاد امـا مقاومـت تأ روز 8شاهد با تیمار 
 درصـد 5/1 در این مرحله در تیمـار حـاوي فروروي

 شــاهد داري بــا تیمــار بقایــاي گیــاهی تفــاوت معنــی
توان نتیجه گرفت که افـزودن بقایـاي  ، پس مینداشت

 در سـبب کـاهش مقاومـت فـرورويگیاهی به خاك 
 ،باشـد مراحلی که خاك داراي درصد رطوبت بالا مـی

   .گردد می
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  . فروروي مقاومت بر ترك فاکتور و گیاهی بقایاي متقابل اثر -2 شکل
Figure 2. The interaction effect of Crack × Plant residues on penetration resistance.  

 
در تیمـار شود کـه   مشاهده می3 با توجه به شکل

متر   سانتی600 اضشاهد با رسیدن خاك به حجم انقب
 اتفـاق  افزایشی در میـزان مقاومـت فـروروي،مکعب
رصد بقایاي گیـاهی،  د5/1که در تیمار  در حالینیفتاد

رســیدن حجــم  در خــاك بعــد از مقاومــت فــروروي
متر مکعـب شـروع   سانتی250انقباض خاك به مقدار 

 ثابت مقاومـت در یک مقدارهمچنین . به افزایش کرد
) الپاسـک کیلو300عنـوان مثـال در  به( خاك فروروي

 و 1%، 5/0%مقدار حجـم انقبـاض تیمارهـاي شـاهد، 
، 820، 980بر با مقدار ترتیب برا  بقایاي گیاهی به%5/1

توان  بنابراین می. باشد متر مکعب می  سانتی800 و 900
افزودن بقایاي گیاهی به خاك سـبب که نتیجه گرفت 

دار ثابــت کـاهش حجــم انقبــاض خــاك در یــک مقــ
ر اسـت کـه در شـایان ذکـ. گردد  میمقاومت فروروي

 که خاك به حجم انقباض نهـایی تمامی تیمارها زمانی
سد و تغییرات حجم انقباض خاك ناچیز گردیـده ر می
.  رونـد افزایـشی داردباز هم مقاومـت فـرورويی ول

 بـین  حـاکمدهد که روابـط نشان می 3  شکلهمچنین
 و حجم انقباض خاك از همبـستگی مقاومت فروروي

  .بالایی برخوردار است
دهـد کـه بـا افـزایش   نـشان مـی4توجه به شکل 
 تغییرات جـرم مخـصوص ظـاهري  مقاومت فروروي،

 بـین مقاومـت سیر صعودي دارد و نیز روابـط حـاکم
فروروي و جرم مخصوص ظـاهري خـاك در تمـامی 
سطوح مختلف بقایـاي گیـاهی از همبـستگی بـالایی 

همچنین در یک مقدار ثابت مقاومـت . برخوردار است
)  کیلوپاسـکال300عنـوان مثـال در  به(فروروي خاك 

، 5/0% مقدار جرم مخصوص ظاهري تیمارهاي شاهد،
، 6/1 برابر با مقدار ترتیب  بقایاي گیاهی به5/1%  و%1
. باشـد متر مکعب می  گرم بر سانتی17/1 و 45/1، 3/1

یـابیم کـه میـزان  همچنین با توجـه بـه شـکل در مـی
مقاومت فروروي با افزایش جرم مخـصوص ظـاهري 

  .یابد شدت افزایش می به
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  ،  بـدون افـزودن بقایـاي گیـاهی    (a) ( سطوح مختلـف بقایـاي گیـاهی   در فروروي بین حجم انقباض خاك و مقاومت     رابطه -3 شکل
(b) 5/0درصد بقایاي گیاهی  ،(c) 1 ،درصد بقایاي گیاهی (d) 5/1درصد بقایاي گیاهی (.  

Figure 3. The relationship between volume shrinkage and penetration resistance of soil at different levels of plant 
residues ((a) Without plant residues, (b) 0.5% plant residues, (c) 1% plant residues, (d) 1.5% plant residues). 

  

  
  

  ،  بـدون افـزودن بقایـاي گیـاهی    (a)( در سطوح مختلف بقایاي گیاهی    فروروي مقاومت   و ي مخصوص ظاهر  جرم بین رابطه -4 شکل
(b) 5/0درصد بقایاي گیاهی  ،(c) 1 ،درصد بقایاي گیاهی (d) 5/1درصد بقایاي گیاهی (.  

Figure 4. The relationship between bulk density and penetration resistance of soil at different levels of plant 
residues ((a) Without plant residues, (b) 0.5% plant residues, (c) 1% plant residues, (d) 1.5% plant residues).  
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گـردد بـا  مـشاهده مـی 5 نه که در شـکلگو همان
ــاض عمــودي خــاك(افــزایش نشــست خــاك  ، )انقب

نمـایی افـزایش صـورت   در خاك بهفرورويمقاومت 
ا بـین  همبـستگی بـالایی ر5 یافته و همچنـین شـکل

و انقبــاض عمــودي خــاك نــشان مقاومــت فــروروي 
که  از ابتداي آزمایش تا زمانیشایان ذکر است . دهد می

فـروروي  برسد میزان مقاومت cm 1 نشست خاك به
در خاك در تمامی تیمارها ناچیز و نزدیـک بـه صـفر 

   بـه cm1 است ولی با افزایش میزان نشست خـاك از 
 cm3دیـده ر مقاومت فروروي افزایش چشمگیري د 
  .شود می

  

  
  

 درصد 5/0 (b) گیاهی، بقایاي ودنافز بدون (a) (گیاهی بقایاي مختلف سطوح در فروروي مقاومت و خاك نشست بین رابطه -5 شکل
 ).گیاهی بقایاي درصد 5/1 (d) گیاهی، بقایاي درصد 1 (c) گیاهی، بقایاي

Figure 5. The relationship between Soil subsidence and penetration resistance of soil at different levels of plant 
residues ((a) Without plant residues, (b) 0.5% plant residues, (c) 1% plant residues, (d) 1.5% plant residues). 

 
درصـد  که با کاهش میـزان دهد  نشان می6 شکل

راي  خــاك داکـهتـا زمـانیرطوبـت از حالـت اشـباع 
در میزان مقاومت  باشد تغییرات چندانی 50%رطوبت 
درصـد   اما با کـاهششود ك دیده نمیر خا دفروروي

 افـــزایش 30 % بـــه50% ك ازرطوبــت وزنـــی خـــا
 دیــده فــروروي مقاومــت  در میــزاناي ملاحظــه قابــل

درصـد  و بـا گذشـت زمـان و ثابـت مانـدن شـود می
چنـان  همنی خاك میزان مقاومت فروروي رطوبت وز
بـالایی را  همبستگی 6 همچنین شکل. یابد افزایش می

 و درصد رطوبـت وزنـی نـشان بین مقاومت فروروي
   .دهد می
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   .دار شالیزاري هاي ترك خاك در وزنی رطوبت درصد و فروروي مقاومت بین رابطه -6 شکل
Figure 6. The relationship between penetration resistance and soil moisture content in cracked paddy soil. 

 
 روند تغییرات مقاومت به نفوذ را در کـل 7 شکل

ابیم یـ به شکل درمیدهد که با توجه آزمایش نشان می
  :باشد  شامل سه فاز میفرورويکه تغییرات مقاومت 

 در طـول  افزایـشی مقاومـت فـرورويرونـد: فاز اول
  مرحله خشک شدن و ترك خوردن خاك

 بلافاصله بعـد  ناگهانی مقاومت فرورويافت: فاز دوم
  از مرطوب شدن خاك 

با شیب کـم  فروروي روند کاهشی مقاومت: فاز سوم
  حله مرطوب شدن در طول مر

در مرحلـه  مقاومـت فـرورويلازم به ذکر اسـت 
کند   ابتدا با یک شیب تند کاهش پیدا میمرطوب شدن،

مدت   براي رسیدن به مقدار اولیه خود به،اما بعد از آن
 ماه وقت نیاز 3تقریباً مدت (زمان زیادي نیازمند است 

و حتی در برخی تیمارها نظیر تیمارهایی که به ) است
فـروروي مقاومت نشده بود ها بقایاي گیاهی اضافه  آن

به مقدار اولیه خـود کـه در شـروع آزمـایش داشـتند، 
در   مقاومـت فـرورويروند تغییـرات روزانـه. نرسید

   . آورده شده است8 مرحله مرطوب شدن در شکل
 

    
  .شدن مرطوب روند در به فروروي مقاومت روزانه تغییرات - 8 شکل .آزمایش طول در فروروي مقاومت روزانه تغییرات -7 شکل

Figure 7. Daily variations penetration resistance 
During experiment.  

Figure 8. Daily variations penetration resistance in 
the process of wetting. 
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اي گیاهی بـه  که افزودن بقایدهد نشان می8 شکل
در  فـرورويمـت  مقاوخاك سبب تـسریع در کـاهش

 حتی بعد از در تیمار شاهدگردد و  میمرحله تر شدن 
 مقـدار مقاومـت ، مـاه3 گذشـت مـدت زمـان تقریبـاً

   .رسد  نمی در آن به مقدار اولیه آنفروروي
  

 گیري نتیجه
مقاومــت  بقایـاي گیــاهی سـبب افـزایش افـزودن

 . در مرحله ترك نهایی گردیده استخاك در فروروي
ــه ــ ب ــرورويل اطــور کلــی دلی  در فــزایش مقاومــت ف

زبـر و تجزیـه تیمارهاي حاوي بقایاي گیاهی، سطوح 
چـون ایـن آزمـایش اثـر (باشـد   مینشده کاه و کلش

ی را مورد بررسی قـرار مدت افزودن بقایاي گیاه کوتاه
طـور کامـل تجزیـه نـشده  نیز بهبقایاي گیاهی داده و 

د خــشک  در رونــفــرورويباعـث افــزایش مقاومــت 
که بقایاي گیـاهی موجـود در   در حالی،)ه استگردید
 در روند اومت فروروي کاهش مق زیادي درثیرتأخاك 

اثر زئولیت و همچنین اثـر  .مرطوب شدن داشته است
یاهی بر مقاومـت فـروروي متقابل زئولیت و بقایاي گ

کم بـین نتایج نشان داد کـه روابـط حـا. معنی دار نشد
 ، نشـست حجـم انقبـاض خـاك بـامقاومت فروروي

  مخصوص ظاهري و درصد رطوبت وزنیخاك، جرم
ین میـزان از همبستگی بالایی برخوردار اسـت همچنـ

 ظـاهري جرم مخـصوص با افزایش مقاومت فروروي
جهت گردد  بنابراین توصیه می. یافتشدت افزایش  به

 صـورت ، بقایـاي گیـاهی بـهکاهش مقاومت فروروي
 . مدت به خاك اضافه گردد طولانی
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Abstract1 
Background and Objectives: The ways of dealing with density include control of soil moisture 
during tillage, the control of vehicle's traffic on the soil, weight reduction and vehicle's contact 
pressure with soil and changing of soil structure by adding organic material. 
Materials and Methods: In order to study the effect of organic materials and zeolite and their 
mutual effect at different moisture stages on resistance to pentrometer penetration, organic 
material factor in four levels (0, 0.5, 1 and 1.5 percent), zeolite factor in four levels (0, 8, 16 and 
24 tons per hectare), also soil moisture levels which are in two dry and wet stages at five levels 
(saturation, capillary crack, final crack, return final crack to capillary crack and when the crack 
have destroyed) were examined in three replicates as the factorial based on complete 
randomized blocks design in Rice Research Institute.  
Results: The results showed that adding plant residues has increased resistance to 
pentrometer penetration in soil to 37 percent, the reason of increased resistance to pentrometer 
penetration in treatments containing plant residues, is the levels of plant residues which aren't 
decomposed. While adding plant residues causes reduced resistance to pentrometer 
penetration will accelerate in wet process. It was also found that resistance to pentrometer 
penetration with subsidence of soil, volume shrinkage of soil, bulk density and soil moisture 
content highly correlated (0.7811-0.9916).  
Conclusion: Finally it's recommended that in order to reduce of the resistance to pentrometer 
penetration, plant residues must be added to the soil for long time. 
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