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 هاي حفاظت آب و خاك ه پژوهشنشری

  1392، مپنج، شماره بیستمجلد 
http://jwsc.gau.ac.ir  

  

  منافذ متوسط و درشتهاي  کشاورزي بر ویژگی آلات اثر تردد ماشین
  اي با استفاده از نفوذسنج صفحه کننده آب در خاك هدایت

  
  4منصوري و یعقوب 3، مهرداد شریعتی2، غلامعباس صیاد1پسند زهرا درویش*

  شناسی، استادیار گروه خاك2شناسی، دانشگاه شهید چمران اهواز،  ارشد گروه خاك  یکارشناسدانشجوي 1
  شناسی، دانشگاه شهید چمران اهواز، ارشد گروه خاك   کارشناسیآموخته دانش3 چمران اهواز، دانشگاه شهید

  چمران اهواز هاي کشاورزي، دانشگاه شهید استادیار گروه ماشین4
  5/10/91:  ؛ تاریخ پذیرش25/8/90: اریخ دریافتت

  1چکیده
دهد که  را تغییر میخاك هاي هیدرولیکی و منافذ  آلات، ویژگی  تردد ماشیندر نتیجهخاك تراکم 

هاي منافذ  ویژگیآگاهی از  .دهند ثیر قرار میأت این تغییرات رشد ریشه، حرکت آب و املاح را تحت
ت آب و املاح در خاك ت بالایی براي تشخیص حرکیز اهمکننده آب در خاك ا  هدایتفعال

هاي هیدرولیکی خاك  خی ویژگیبررسی اثر تراکم خاك بر بر هدف از این پژوهش. باشد برخوردار می
 براي این .بودو سهم این منافذ براي جریان آب در خاك متوسط و درشت  منافذتعداد خلخل، شامل ت
 1، 4، 14هاي  در مکشاي  در آزمایش مزرعهلوم   سیلتیخاكک ی ثرؤ م هیدرولیکیفاکتورهايمنظور 

بدون ( هدتیمارها شامل شا .گیري شدند اندازهاي  صفحهتوسط دستگاه نفوذسنج متر آب  سانتی 0و 
منافذ درشت و  مار شاهد،یکه در تداد نتایج نشان . ندبار عبور تراکتور بود 4 و بار 2 ،)عبور تراکتور

و  تردد تراکتور تیمار دیگر در اثر تراکم ناشی از 2که در  در حالیی وجود دارد،  در لایه بالایمتوسط
منافذ درشت ،  تیمار3 هر در. بودند کرده  تخریب و کاهش پیدااین دسته از منافذ ناشی از آن، فشار

  .بودندکننده براي جریان آب در خاك  منافذ اصلی شرکت ،کم خیلیجم حرغم  به
  

  هاي هیدرولیکی خاك ویژگی ،اي ، نفوذسنج صفحهمتوسط و درشتاکم خاك، منافذ تر :هاي کلیدي واژه

                                                
  z.darvishpasand@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
هاي اخیر، کشاورزان به استفاده مفیدتر از نیروي کارگري،  با پیشرفت و توسعه تکنولوژي در سال

افزایش ظرفیت . اند  کاري ادوات ترغیب شده هاي تولید در هکتار و افزایش ظرفیت کاهش هزینه
است اما باعث فشردگی و افزایش گسترده   دنبال داشته هایی را به چه برتريهاي کشاورزي، اگر  ماشین

ترین اثر تردد  مخرب. تراکم خاك شده و اثرات منفی بر تولید محصولات کشاورزي گذاشته است
باعث کاهش در خاك افزایش تراکم .  خاك است)فشردگی(تراکم ، هاي کشاورزي در مزارع ماشین

 .دهد را افزایش میکربن  اکسید  اکسیژن آن را کاهش و دي میزانیه خاك وفرج خاك شده، تهوخلل و 
انیکی ناشی از عبور و مرور چنین تنش مک هم. دنگرد باعث تأثیر منفی روي رشد گیاه میاین تغییرات 

 در شده ها و اکسیداسیون مواد آلی تثبیت دانه آلات کشاورزي باعث شکستن و خردشدن خاك ماشین
هاي   خاك و منافذهیدرولیکیهاي  ویژگیآلات،  تردد ماشیناز جهت دیگر . شود ها می دانه خاك

ثیر قرار أت حرکت آب و املاح را تحتو   رشد ریشه،این تغییرات که دهد میکشاورزي را تغییر 
 مانند کشاورزي  درداده است که مواد شیمیایی مورد استفاده اي نشان  مزرعههاي مشاهده .دهند می

حرکت در منافذ ( وسیله جریان ترجیحی اشباع خاك بهتوانند به سرعت در منطقه غیر ها می کش آفت
 جارامیلو و -آنگولا( هاي سطحی و زیرزمینی گردند انتقال یافته و باعث آلودگی آب) درشت خاك

پذیري و  وذویژه براي نف  براي جریان آب در خاك، بهمتوسط و درشتنقش منافذ  ).2002 همکاران،
که یکی از موضوعات مهم  طوري  به،است شده خوبی شناخته ها به حرکت سریع آب، املاح و آلاینده

 هیدرولیکی هاي گیري ویژگی اندازه بنابراین). 2007 ،وئمورت و آر( باشد شناسی می در مطالعات خاك
باشد،  می یان آب فعال در جرمنافذخصوصیات سازي  کمیهدایت هیدرولیکی خاك و خاك که شامل 

داري و هیدرولوژي   مطالعات وابسته به خاك شامل کشاورزي، جنگلتر از اهمیت بالایی براي بیش
هاي  دلیل طبیعت ناپایدار منافذ درشت خاك و نیز کمبود روش به از جهت دیگر. استبرخوردار 

 اخیر، نفوذسنج هاي در دههاما  .باشد  مشکل میبرده واص نامگیري مناسب، بیان کمی خ اندازه
 هاي گیویژیک وسیله عمومی و با ارزش براي مطالعات عنوان  به )دیسک پرمامتر( 1اي صفحه

 سریع با حداقل نسبت  به وسیله یک روشاین. باشد اشباع می به هاي اشباع و نزدیک هیدرولیکی خاك
نافذ که م جاییکشی آب منفذي نزدیک به صفر، ثر در دامنه مؤطور م  بهکه  استخوردگی خاك دست

کنند، عمل   انتقال آب و املاح فعالیت میبرايترین فعالیت هیدرولیکی هستند و   داراي بیشدرشت
                                                
1- Disk Infiltrometer 
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ین هدف از این بنابرا ).1988 پروکس و وایت،؛ a1991 آنکنی و همکاران،؛ 2009 شریعتی، (نماید می
  فعالمتوسط و درشتافذ منکننده  هاي کمی توصیف هیدرولیکی و پارامترهاي مطالعه برآورد ویژگی

با استفاده از نفوذسنج ) آلات شینناشی از تردد ما (تحت تراکم لوم خاك سیلتییک کننده آب  هدایت
دار در  هاي ساختمان ات هیدرولیکی در خاك ارزیابی خصوصی با توجه به برتري داشتن.بوداي  صفحه

 . مزرعه انجام گردید، این مطالعه درشرایط طبیعی در مقایسه با شرایط آزمایشگاهی

  
 ها مواد و روش

هاي هیدرولیکی خاك، در روش آنکنی و  براي تعیین ویژگی :هاي هیدرولیکی خاك ویژگیتعیین 
گذاري شده است، حداقل به دو  پایه )1968( هاي وودینگ که براساس تحلیل) b1991( همکاران

وسیله یک تخمین مناسب از  هبا بتوان باشد، ت  نیاز می)2h  و1h( شدت نفوذ نهایی در دو مکش متفاوت
و با استفاده از ) متر یک بر سانتی(  و عدد جذب )متر بر ثانیه سانتی( KSاشباع  هیدرولیکی هدایت

)( غیراشباع تخمین مناسبی براي هدایت هیدرولیکی) 1958( مدل نمایی گاردنر 0hk  ایجاد شده در
  :دست آورد ه ب0hمکش 

  

)1(                                                                                          )exp()( ahkhk s 00   
  

 0r هاي وودینگ براي شدت نفوذ از یک حوضچه مدور با شعاع تحت جریان پایدار، تحلیل
ردنر براي اساس معادله نمایی گادر سطح خاك، بر) مکش ثابت ( تحت یک بارآبی ثابت)متر سانتی(

  : خواهیم داشت1ه وسیله رابط اشباع شرح داده شده بههدایت هیدرولیکی غیر
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)(،  که در آن   0hQ :   0شـده    در مکـش ایجـاد     ،)متـر بـر ثانیـه       سـانتی ( حسب شدت جریان پایدار برh 
اشـباع    غیـر  هیـدرولیکی   و هـدایت     عبارتند از عدد جذب    2 هاي مجهول در رابطه   پارامتر. باشد می

k(h) توان   که میه زیر برآورد نمود را با استفاده از رابط:  
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)(باشند و میشده  اي اعماله مکش 2h  و1h، که در آن 1hQ  و)( 2hQ نهایی در  ترتیب شدت نفوذ به
)( ،2ه توان با استفاده از چینش دوباره رابط می .باشند می 2h  و1hهاي  مکش 0hk زیر را از رابطه 

  :دست آورد هب
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)( حال با قرار دادن    0hk  اشـباع را   هیدرولیکی باشد، هدایت  که همان معادله گاردنر می1ه  در رابط
  .توان محاسبه نمود می
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 هاي براي برآورد ویژگی) 1986( مور مدل واتسون و لوکس: در خاك کننده آب  هدایتمنافذ فعالتعیین 
جریان خطی براي آب ) 1: اساس چندین فرضیه بنا شده است که شاملمنافذ متوسط و درشت خاك بر

این مدل . باشند اساس تئوري صعود موئینگی، میتعیین شعاع منفذ بر) 3اي صاف و  منافذ استوانه) 2منفذي، 
عنوان یک اثر غالب بیان شد، را  به) 1986( چه توسط اسمیتم اساس آنثر طول منفذ بر شدت جریان آب، برا

، پر )0h( شده معادل حداکثر شعاع منفذ است که تحت مکش آبی اعمال 0Cدر این روش . گیرد نادیده می
  :شود صورت زیر تعریف می  بهموئینگیاساس تئوري صعود مانده است که بر از آب باقی
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گـــرم بـــر (دانـــسیته آب  :ρ، )گـــرم بـــر مجـــذور ثانیـــه(کـــشش ســـطحی آب : σ، 6ه در رابطـــ
در ایــن  . باشــند مــی ) متــر بــر مجــذور ثانیــه    ســانتی (شــتاب ثقــل  : gو ) مترمکعــب ســانتی

ــسیم ــه تق ــ مطالع ــذ ب ــدي مناف ــنه ابن ــذي    ی ــذ درشــت آن دســته مناف ــه مناف ــورت انجــام شــد ک ص
ــی  ــش بـ ــه در مکـ ــستند کـ ــر از  شهـ ــانتی4تـ ــر آب   سـ ــی0C<375/0(متـ ــر  میلـ ــشی  زه) متـ کـ

 متــر آب   ســانتی14  و4 کــه در مکــش بــین    هــستندنافــذي ممنافــذ متوســط، شــوند و  مــی
)107/0>0C > 375/0ي بـــراي بـــا اســـتفاده از قـــانون پـــواز .شـــوند کـــشی مـــی زه) متـــر  میلـــی

ــه   ــه موئین ــک لول ــان در ی ــسجری ــوکسو، وات ــور ن و ل ــدا  )1986( م ــداکثر تع ــت  د ح ــذ درش مناف
(  فعال در واحد سطح،و متوسط

0CN(  تعریف نمودندصورت زیر  بهرا:  
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: ki-1  وki ،)متــر ســانتی (راي دامنــه مکــشی خــاك   شــعاع منافــذ بـ ـ کثرحــدا: 0Cکــه در آن، 
ــدایت ــدرولیکی ه ــال    هی ــوالی اعم ــش مت ــباع در دو مک ــده غیراش ــانتی( ش ــه   س ــر ثانی ــر ب و  )مت

µ :ثرؤمــ هــا همچنــین تخلخــل   آن .دنباشــ مــی )متــر ثانیــه  گــرم بــر ســانتی   ( آبگرانــروي 
  : نمودندتعیینصورت زیر  بهرا  کننده آب هدایت

  

)8                 (                                                                              )( 2
000

CNCC   
  

ــ ــی 7 هدر رابط ــرض م ــان خ   ف ــود جری ــی ش ــوده ط ــت و ب ــذ درش ــر از آب مناف ــاملاً پ ــوده ک   و ب
ــه ــر    ب ــز اث ــستند و نی ــته نی ــم پیوس ــه  ه ــاج و گردن ــذ  اعوج ــاي منف ــی  ه ــان آب معن ــر جری دار   ب

ــی ــب نم ــ .داش ــی ابربن ــه م ــیاتی نتیج ــین فرض ــه   چن ــود ک ( ش
0CN( ــع ــسبی در واق ــرآورد ن ــک ب   ی

ــذاز ــق  مناف ــدرولیکی در عم ــال هی ــاي  فع ــطحیه ــاك س ــی  در خ ــد م ــق از  باش ــدد مطل ــک ع  و ی
ــاران).1986 مـــور، واتـــسون و لـــوکس( نیـــستمنافـــذ تعـــداد  ــا و همکـ ــان ) 2003(  کامریـ بیـ

0 فــرض بــا  نمودنــد  

zd
d  از کــل جریــان آب،  هــر کــلاس منفـــذ  ســـهم  iK )درصـــد( ،

  :ه زیر محاسبه گرددتواند طبق رابط می
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ــه در آن،  ــدا: nکـ ــداد انـ ــري هزتعـ ــام گیـ ــاي انجـ ــوالی،   هـ ــر تـ ــده در هـ ــدایت: ki-1  وkiشـ  هـ
  .دنباش اشباع می هیدرولیکی هدایت: Ks و هیدرولیکی براي دو مکش متوالی

آزمایش در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه شهید چمران اهواز انجام : منطقه آزمایشی
بردن کاه و  خاك بر زیر زده شد تا علاوه) ترم  سانتی30حدود (در ابتدا زمین توسط گاوآهن شخم . شد

هر مزرعه براي طور متوسط در  به. هاي هرز، تراکم قبلی موجود در زمین نیز از بین رود کلش و علف
آلات در محل دور زدن  آلات وجود دارد، که تعداد تردد ماشین بار عبور ماشین 2-4یک دوره کشت 

از تیمارهایی که به شرایط واقعی در مزرعه در یک دوره  در این پژوهش. رسد می  بار نیز8-16به 
بدون (  تیمار تراکمی شامل شاهد3 جهت مطالعه با ینه اب. تر بودند، استفاده گردید کشت نزدیک
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.  تکرار انجام گردید3قالب طرح کاملاً تصادفی و در بار عبور تراکتور در  4 عبور، و بار 2، )عبور
. قدرت در ایران است  از تراکتورهاي رایج میانMF399 ، مدلن پژوهشراکتور مورد استفاده در ایت

 مکان مجزا با 3در هر تیمار در .  ارایه شده است1 مشخصات عمومی تراکتور مورد استفاده در جدول
 برآورد هاي لازم براي متر داده  سانتی20 با قطر دیسکت 1اي صفحه استفاده از دستگاه نفوذسنج

توانایی اعمال سنجی دستگاه، مانند ارزیابی   صحتبراي (ی خاك برداشت گردیدهاي هیدرولیک ویژگی
گیري ضریب هدایت هیدرولیکی  خود تنظیمی دستگاه براي اندازهتوانایی  نیز وهاي مختلف  مکش

  ).2009شریعتی،  (انجام شده است مختلف هاي ی با بافتیها خاكاشباع و اشباع در غیر
  

  .ورد استفاده در مطالعه مشخصات تراکتور م-1جدول 
  واحد  مشخصه

  متر 2  عرض تراکتور
   متر3/4  طول تراکتور
   کیلوگرم3677  )باك پر( وزن تراکتور

   کیلوگرم4904  حداکثر بار استاتیکی اکسل جلو

  سرعت پیشروي
   کیلومتر بر ساعت4/0: 4
   کیلومتر بر ساعت7/5: 5
   کیلومتر بر ساعت4/7: 6

  
و ) عاري از سنگ و کاه و کلش( ابتدا سطح خاك تمیز:  در خاك آبپذیري نفوذگیري روش اندازه

تر از ماسه نرم بر روي مکان م میلی 3-5 پس از آن یک لایه به قطر شد، آورده  سپس به حالت تراز در
برداشت داده توسط دستگاه . تر دیسک با خاك زیرین ریخته شد نظر براي تماس بهتر و کاملمورد

متر از یکدیگر انجام شد تا از    سانتی30-50هاي مجاور با فاصله حدود   از مکاناي صفحه نفوذسنج
هاي رطوبتی هر برداشت با برداشت قبلی جلوگیري شده و نیز اختلافات مکانی موجود   اختلاط جبهه

 مورد استفاده بر 0h  پتانسیل یا مکشاي، صفحه  دستگاه نفوذسنجحباب برج .در خاك به حداقل برسد
 یذاتطور  بهکه منافذ خاك  چنان  آنکند، با تنظیم ارتفاع آب در لوله ورودي هوا کنترل میرا سطح روي 

 .شود نیاز دارند داري می  براي غالب آمدن بر آبی که در زیر آن مکش در مخزن نگه0hبه انرژي معادل 
                                                

  پارس چهارمحال  ساخت شرکت مهندسی کشاورزي فرخ- 1
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 میزان افت .جام گردیدانآب  متر سانتی 0 و 1، 4، 14مکش ر مقدار چهاهاي نفوذپذیري با  گیري اندازه
در ادامه . شده در فواصل زمانی معین قرائت گردید سطح آب در مخزن دستگاه، تحت مکش تنظیم

هاي   تعیین ویژگیبراي) b1991 (هاي خام صحرایی به روش آنکنی و همکاران تجزیه و تحلیل داده
 روش واتسون و  آب در خاك بهکننده هدایت هیدرولیکی و نیز برآورد خصوصیات منافذ فعال

  .انجام گردید) 1986( مور لوکس
  

  نتایج و بحث
درصد رس،  22 با دارا بودن  تیمار مورد پژوهش3خاك مزرعه در هر : وزن مخصوص ظاهري خاك

 مقادیر متوسط وزن. لوم قرار گرفت  درصد شن در کلاس بافت سیلتی27درصد سیلت و  51
. ه شده استی ارا2تعیین گردید که در جدول  تکرار 3 سطح خاك در ظاهري تیمارها در مخصوص

دهد که فرآیند تراکم   تیمار نشان می3 ظاهري خاك در  مخصوص آمده از مقادیر وزن دست هاعداد ب
  .ظاهري خاك شده است مخصوص نتیجه افزایش جرم باعث کاهش تخلخل کل و در

  
  .در تیمارها  تکرار برداشت داده3ایی اك و رطوبت حجمی اولیه و نهوزن مخصوص ظاهري سطح خمتوسط  -2 جدول

  مورد مطالعهتیمار 
  وزن مخصوص ظاهري

  )مترمکعب گرم بر سانتی(

 رطوبت حجمی اولیه
مترمکعب بر  سانتی(

  )مترمکعب سانتی

 رطوبت حجمی نهایی
مترمکعب بر  سانتی(

  )مترمکعب سانتی
  34/0  14/0  28/1  )بدون عبور تراکتور( شاهد

  32/0  16/0  36/1  بار عبور تراکتور 2
  31/0  16/0  49/1  بار عبور تراکتور 4
  

 نهایی و هدایت نفوذ ترتیب شدت  به2 و 1هاي  شکل : خاكهیدرولیکی هدایتنهایی و  شدت نفوذ
. دهد هاي مورد آزمایش را نشان می هاي مختلف و تیمار شده در مکش گیري غیراشباع اندازه هیدرولیکی

  و هدایتترین شدت نفوذ آب در خاك  بیشها  مکشهمه شود، در  که مشاهده می طور همان
ترین سطح  عبور با بیش بار 4ترین مقادیر را تیمار   و کم غیراشباع مربوط به تیمار شاهدهیدرولیکی

   غیراشباع در هیدرولیکی اختلاف بین شدت نفوذ آب در خاك و هدایت. باشند فشردگی شامل می
  .دهد را نشان می) تراکم خاك(ی مشخص اثر سطح فشردگ طور تیمار به 3
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 . تیمار3هاي مختلف  مکش مقایسه متوسط شدت نفوذ نهایی در -1 شکل

  ) نیستندLSD با آزمون 05/0دار در سطح  نقاط داراي حروف همانند داراي اختلاف معنی(
  

  
  

  . تیمار3 مختلف هاي مکش مقایسه متوسط هدایت هیدرولیکی غیراشباع در -2شکل 
  

، مشخص مکش نهایی در هر پذیرينفوذ  شدتشده برآوردهاي  ه و تحلیل آماري دادهتجزیبا 
دار   معنی05/0متر آب در سطح  سانتی 4  و1 ،0 هاي مکش در این پارامترگردید که اثر تراکم خاك بر 

به ) آب متر  سانتی14(  بالامکشداري در  معنی عدم. باشد دار نمی معنیآب  متر  سانتی14 مکشو در 
  مقادیر هدایت،ا افزایش تراکم خاكب. گردد می نافذ فعال در نفوذ آب در خاك تحت این مکش برم

تیمار با ( عبور بار 4که در تیمار  صورتی به داري کاهش یافت، صورت معنی غیراشباع به هیدرولیکی
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 یري گردیدگ  اندازهمکش 4غیراشباع در هر  هیدرولیکی ترین مقدار هدایت  کم،)ن سطح تراکمتری بیش
  پژوهشنتایج ایندهد و  هیدرولیکی قدرت و توان خاك را در انتقال آب نشان می هدایت. )1 شکل(

داري بر خصوصیات هیدرولیکی، نفوذپذیري و جریان آب در  طور معنی نشان داد که تراکم خاك به
  ).2007 ،وئ مورت و آر؛2000 یاوزکان،؛ b1991 آنکنی و همکاران،( گذارد خاك اثر می

 نفوذ نهایی و هدایت ترین اختلاف در شدت خص است که بیش مش2 و 1هاي  در شکلهمچنین 
 يها هاي بالاتر داده باشد و در مکش می هاي کم  تیمار در مکش3غیراشباع خاك بین  هیدرولیکی

 جریان آب توسط منافذ درشت انجام شده و ،صفر نزدیک به هاي مکشدر  .دست آمد هبهم  نزدیک به
صورت  ها بهگردد و همه متغیر  توسط منافذ متوسط کنترل می، جریاندر خاكمکش افزایش با 

 براي) تر آبم  سانتی4تر از  کم( هاي کم مکشنیز ذکر شد از تئوري  در بخش .یابند تدریجی کاهش می
غیراشباع در  هیدرولیکی افزایش هدایت 2 شکلبا توجه به . شود تعیین منافذ درشت استفاده می

دهنده وجود  نشان اشباع به یعنی در شرایط رطوبتی نزدیک) آب متر  سانتی1 و 0( هاي کم شمک
  . تیمار تراکمی بود3هاي منافذ درشت در هر  شبکه

 حداکثر تعداد منافذ فعال هیدرولیکی در واحد سطح :منافذ فعال هیدرولیکی خاكهاي  ویژگی
)

0CN ( ذ کلاس اندازه منف2در )مور  واتسون و لوکسبر طبق مدل تیمار 3براي هر ) متوسط و درشت 
اثر تیمار بر پارامتر ذکر شده در سطح . ه شده استی ارا3در جدول محاسبه گردید که نتایج ) 7ه رابط(

  .دار گردید  درصد معنی001/0
  

  )تکرار هستند 3ها میانگین  داده( رشتمتوسط و د کلاس اندازه 2فعال هیدرولیکی در واحد سطح در تعداد منافذ  - 3 جدول
  تیمار  )متر میلی) (0C(حداکثر شعاع منفذ 

  منافذ متوسط  *منافذ درشت
  2464  20  )بدون عبور تراکتور( شاهد

  2421  16   بار عبور تراکتور2
  499  9   بار عبور تراکتور4

  .)متر  میلی107/0 و 375/0شعاع بین  منافذي با( و منافذ متوسط) متر  میلی375/0 تر از منافذي با شعاع بزرگ(منافذ درشت  *
  

که براي همه  صورتی به، حداکثر تعداد منافذ فعال هیدرولیکی رابطه معکوسی با شعاع منفذ دارد
متر  میلی 107/0-375/0  با کاهش شعاع منفذ ازهیدرولیکی در واحد سطح، فعال منافذتیمارها تعداد 
 52 و 15ترتیب  عبور نسبت به تیمار شاهد به بار 4بار و  2 در تیمار نافذ درشتد متعدا. افزایش یافت
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 بدون درصد نسبت به تیمار 79 و 1ترتیب   بهنافذ متوسطکه تعداد م حالی  دردرصد کاهش یافتند،
 ، دربود  در لایه سطحی ایجاد شدهمنافذ درشت و متوسطدر تیمار شاهد، . اشتنددعبور تراکتور کاهش 

 خاك سطحی این دسته از منافذتیمار دیگر در اثر تراکم ناشی از تردد تراکتور،  2که در  ورتیص
  گردیدغیراشباع خاك هیدرولیکی هش هدایت باعث کاامراین   کهبودند کرده تخریب و کاهش پیدا

 یک اثر) ورزي در حداکثر عمق خاك( هاي تراکتور در لایه بالایی عبور چرخبنابراین  .)2 شکل(
 و گردد میهاي خاك  دانه شدن و تخریب خاك شکستهگذارد و باعث  فیزیکی مستقیم بر روي خاك می

آلات کشاورزي  حقیقت تراکم ناشی از تردد ماشیندر . کند تر تبدیل می هاي کوچک دانه ها را به خاك آن
به ) ماکروپورها( تمنافذ درشتوان بیان نمود که  میهمچنین  .برد شدن پیش می ترسمت ریز منافذ را به

 )مزوپورها( منافذ متوسط و طیف کوچکی از نافذ درشتم. باشند نوع مدیریت خاك بسیار حساس می
  .حداقل پایداري را در کلاس اندازه ذرات دارند

( ثرؤتخلخل م
0C(  مور واتسون و لوکس بر طبق مدل تیمار 3براي هر )ه شدمحاسب) 7ه رابط 

تیمار تراکم بر ثر نشان داد که اثر ؤهاي مربوط به تخلخل م تجزیه و تحلیل آماري داده. )3شکل (
آمده  دست ه بمقادیر. دار بود  معنی05/0 کلاس منافذ درشت و متوسط در سطح 2ؤثر در هر تخلخل م
اختصاص  کل تخلخل را به خود دهد در همه تیمارها منافذ درشت درصد خیلی کمی از نشان می

را ثر ؤترین تخلخل م تر ناشی از تردد تراکتور، کم دلیل تراکم بیش عبور به بار 4همچنین تیمار . اند داده
  .داددر بخش منافذ درشت و متوسط نشان 

  

  
  

  . تیمار3در   کل براي هر کلاس منفذتخلخل عنوان درصدي از ثر محاسبه شده بهؤ مقایسه تخلخل م-3 شکل
  )نیستند LSD با آزمون 05/0دار در سطح  همانند داراي اختلاف معنینقاط داراي حروف (
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 نتیجه خصوصیات هیدرولیکی خاك است، در فرج را کاهش داده و فرایند تراکم حجم کل خلل
 درولیکیهی نهایی و هدایت نفوذ در این مطالعه در بخش شدت. است داري تغییر کرده طور معنی به

 آب در خاك و هدایت نفوذ ترین شدت  مشاهده شد که کم)2  و1 هاي شکل( غیراشباع خاك
هیدرولیکی  موثر ترین تخلخل عبور با کم بار 4 مکش مربوط به تیمار 4هر غیراشباع در  هیدرولیکی

 هاي مشاهده. آورند وجود می هاي ترجیحی جریان را بهتخلخل درشت فضایی است که مسیر. باشد می
سرعت بین  توانند به می) ها کش ها و علف کش آفت( یی کشاورزيکه مواد شیمیا داده ي نشانا مزرعه

ها وجود این مسیربنابراین ها از طریق مسیرهاي جریان ترجیحی انتقال یابند،  نواحی غیراشباع خاك
با  .)2000 آنگولا جارامیلو و همکاران،( هاي سطحی و زیرزمینی را افزایش دهند خطر آلودگی آب

هاي داراي  در خاك  منافذتعداد و تخلخلتوان گفت که اندازه،  مده میآ دست هه به نتایج بتوج
در نهایت . باشند ثر از تراکم میأ مت،هاي انتقال و ابقاء آب شرکت دارند ساختمان که همگی در ویژگی

ظاهري خاك را افزایش داده و حجم کل منافذ  آلات در مزرعه، چگالی تراکم ناشی از تردد ماشین
 .کند داري تغییر می طور معنی  نتیجه خصوصیات هیدرولیکی خاك بهدهد و در میدرشت را کاهش 

  و مالون و همکاران)2003( ، کامریا و همکاران)a1991( نتایجی مشابه توسط آنکنی و همکاران
براي  از کل جریان آب در خاك درشت و متوسط منافذ سهم 4شکل  .است  گزارش گردیده)2003(

دار بین سهم منافذ درشت در جریان آب   اختلاف معنینبود. دهد ده را نشان میش ار محاسبه تیم3هر 
 تراکم خاك  تیمار، منافذ اصلی در انتقال آب در خاك هستند و3دهد که منافذ درشت در هر  نشان می

  .)4 جدول( بودگذار نثیربر این پارامتر تأ
  

  . تیمار3ان تعیین شده در نفذي از کل جری کلاس م2 تجزیه و تحلیل آماري سهم -4 جدول
  داري سطح معنی  F آزمون  پارامتر

  ns899/0  108/0  سهم منافذ درشت از کل جریان آب
  000/0**  44/71  سهم منافذ متوسط از کل جریان آب

  .داري معنیغیر ns درصد و 01/0داري  داري در سطح معنی معنی** 
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  . تیمار3ان آب در خاك در متوسط از کل جری مقایسه سهم منافذ درشت و -4شکل 
  )نیستند LSD با آزمون 05/0دار در سطح  ي حروف همانند داراي اختلاف معنینقاط دارا(

  
متوسط منافذ درشت نسبت به تخلخل منافذ تخلخل کم  مقدار خیلی رغم به نشان داد ژوهشاین پ

 بنابراین ،اند ختصاص دادهخود ا به را  در خاكترین سهم از جریان آب  تیمار، این منافذ بیش3در هر 
کامریا و  با نتایج ها این مشاهده. شوند منافذ درشت مسیرهاي اصلی جریان آب در خاك محسوب می

نتایج تجزیه آماري سهم منافذ درشت از کل . مطابقت دارد )2007(و ئو مورت و آر )2003( همکاران
دار نشده  ا اثر تراکم بر این فاکتور معنیرباشد، زی شده می  در خاك نیز گواهی بر نتایج بیانجریان آب

، اما سهم منافذ متوسط در شوند شامل میاست و در همه تیمارها منافذ درشت سهم اصلی از جریان را 
سازي جریان منافذ   کمی شده براي انجامهاي  پژوهش).4جدول ( است دار شده  معنی05/0 سطح

 در این منافذ حرکت جریان آب درصد 70از  بیش درشت تحت شرایط بارندگی نشان داده است که
تر از طریق منافذ درشت  صفر باشد جریان آب و املاح، بیش به در واقع وقتی مکش نزدیک. کند می

پذیري جریان در منافذ درشت و تغییر. باشندگیرد و منافذ کوچک مسیرهاي فرعی آب می انجام می
. گردد اي انتقال آب و املاح در خاك محسوب میه عنوان یک پارامتر مهم براي واکنش  بهاي فاصله

وسیله تابعی نمایی از اندازه منافذ بزرگ  را بهآب در خاك پذیري  نفوذ کاهش درتوان  بنابراین می
  .کننده در جریان توصیف نمودند رکتش
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Abstract1 

Soil compaction which results from soil agricultural machinery traffic, changes 
hydraulic and pores of soil properties, thus influences root growth, and water and 
solute transport through the soil. Therefore knowledge of the properties of active 
soil water conductive pores is important. The objective of this study was to 
evaluate the effects of compaction on soil hydraulic properties, included porosity, 
number of meso and macropores and also contribution of pores to the water flux in 
soil. For this purpose, the soil hydraulic parameters were measured using a disk 
infiltrometer at 14, 4, 1 and 0 cm water pressure suction at a silty loam soil in a 
field experiment. The treatments included control (no tractor passes), 2 and 4 
tractor passes. The results showed that in control treatement, meso and macropores 
in the upper layer were present, while in the other two treatments, because of 
compaction caused by passing tractor, macro and mesopores were both destroyed 
and decreased. In spite of the very low macroposity volume, in all three treatments, 
macropores were the main effective pores for water flow. 
 
Keywords: Disk infiltrometer, Macro and mesopores, Soil compaction, Soil 
properties hydraulic 
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