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  مقدمه  

فـشردگي  . باشـد يك مـشكل    تواند  ميفشردگي نا مطلوب خاك در اكثر خاكها        

دهد و همچنين حركت آب و       رشد گياه و نفوذ ريشه در خاك را كاهش مي          ،خاك

هـاي غـذايي بـراي گيـاه و       تـنش   و در نتيجه باعـث     سازد مي هوا در خاك را محدود    

  كــرد محــصول  خــروج كنــد جوانــه از خــاك و در نهايــت باعــث كــاهش عمل      

  عنـوان فـشرده شـدن جرمـي از خـاك بـه             ه  فشردگي خاك ممكن اسـت ب ـ     . شودمي

 واكنش خاك به فشردگي معمـولا بـا تغييـرات در    .حجم هاي كوچكتر تعريف شود 

جرم مخصوص ظاهري خاك، تخلخل و مقاومت به نفوذ خاك بـه عنـوان تـابعي از                 

  .شودفشار وارد شده به خاك و رطوبت توصيف مي

ي خاك فرآيند افزايش جرم مخصوص ظاهري خـاك بـا فـشردن ذرات              فشردگ   

شـود در حـالي     ميكه باعث كاهش حجم هواي خاك       يبه طور است  نزديك به هم    

  فــشردگي خــاك  اخيــر هــايدر ســالمانــد، حجــم آب بــدون تغييــر بــاقي مــي كــه 

ــاوب    ــدان تن ــدازه ادوات و فق ــزايش ان ــر اف ــي  در اث ــاي زراع ــادي  ه ــشكلات زي   م

هاي تك محصولي پشت سـر هـم، عمليـات خـاك            در تناوب . آورده است وجود  ه  ب

 زياد ممكن است براي كنترل علف      

ورزي

. باشدهاي هرز و دفن بقاياي گيـاهي مـورد نيـاز         

تردد زياد ماشـين هـا و ادوات كـشاورزي پتانـسيل ايجـاد فـشردگي خـاك را                   

ردگي خـاك  توانـد همچنـين  بـه فـش    افزايش در انـدازه مزرعـه مـي      . دهدافزايش مي 
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مـزارع بزرگتـر ممكـن اسـت  داراي تغييـرات      در شـرايط  خـاك     . ارتباط داده شـود   

 هايي از زمين ممكن است خشك     گونه مزارع قسمت   هنگام كار در اين   . زيادي باشد 

تر داراي يكنواختي   مزارع كوچك . هاي ديگر خيلي خيس باشد    كه قسمت در حالي  ،باشد

در ايـن   . د كـه داراي رطوبـت مناسـب باشـند         نوش ـبيشتري هستند و هنگامي شخم زده مي      

هـاي  خـاك، روش مطالبي در خصوص مـشكل فـشردگي   مطابق تحقيقات روز دنيا  نشريه  

  .  است آن ارائه شدهبرطرف كردنهاي ممكن براي جلوگيري و يا حلگيري و راهاندازه

.  بايـد شـناخته شـود      آنيل دهنـده    براي شناخت فشردگي خاك، سـاختمان تـشك       

بخش معـدني خـاك از تركيـب    . استخاك شامل مواد آلي، معدني، و خلل و فرج    

يگر  يكـد   محكم بـه   به طور اين ذرات   .  تشكيل شده است   ذرات ماسه، سيلت، و رس    

ايـن اسـت     اين فضاي بـاز   اهميت  . گيردبرمي آنها را در  خلل و فرج باز     و   چسبندنمي

فـضاهاي بـين ذرات     . دهد كه آب و هوا را در خود نگـه دارد          يماجازه  به خاك   كه  

خاك در خاك خشك توسط هوا، در خاك اشباع  توسط آب و در خاك مرطوب 

فشردگي خاك موقعي اتفاق مي افتـد كـه ذرات خـاك            . توسط هر دو پر شده است     

  ). 1شكل  ( شود و در نتيجه فضاي هوا و آب محدودندريتحت فشار قرار گ

. خـاك اسـت   عامـل بحرانـي در پتانـسيل فـشردگي          موجود در خاك    مقدار آب   

  آب . شـود دليل وجـود اصـطكاك بـين ذرات براحتـي فـشرده نمـي      ه خاك خشك ب  

 

  خواص خاك وقابليت آن به فشردگي خاك 
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خاك براحتـي  تا  شودكند و باعث ميعنوان يك روغن بين ذرات خاك عمل ميه  ب

اي به نقطـه  در هر حال هر چه مقدار آب موجود در خاك افزايش يابد،             . فشرده شود 

  آب . توسـط آب پـر شـده اسـت        بـه جـاي هـوا        كه اكثر خلل و فرج خـاك         رسدمي

 بنابراين آب موجود بين ذرات خاك حامل بعـضي از بارهـاي     شودتواند متراكم   نمي

بنـابراين  . كنـد  مقابل فشرده شـدن خـاك مقاومـت مـي          درو  د  شووارده بر خاك مي   

شـكل  . نيست  مرطوب يك خاك خيلي مرطوب به اندازه يك خاك نسبتاً        فشردگي  

محـور  .  رابطه بين مقدار رطوبت خاك و مستعد بودن به فشردگي را نشان مي دهد              2

عمودي مستعد بودن به فشردگي خاك و محور افقي مقدار رطوبت خاك را نمايش       

فـشردگي در آن    ناحيه خاكستري نمودار دامنه رطوبتي خاك را كـه بيـشتر          . دهندمي

  سـمت چـپ ايـن ناحيـه فـشردگي كمتـري رخ             در  . دهـد اتفاق مي افتد را نـشان مـي       

 . دهد  و در سمت راست آن نيز، خاك قابليت فشردگي كمي داردمي

  

  

  

  

  

  

 شدهنفشرده  فشرده شده

   تاثير فشردگي بر خلل و فرج خاك -1شكل 
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بـا ذرات هـم     (  هـاي يكنواخـت   خـاك .  تـاثير دارد   آنفت خاك در فـشردگي      اب

  كمتـر فـشرده    ) بـا انـدازه ذرات مختلـف      ( هاي غير يكنواخـت   نسبت به خاك  ) اندازه

 و خاك متراكم تـر      كنندميذرات كوچكتر فضاي بين ذرات بزرگتر را پر         . شوندمي

يك خاك شني لومي مستعد تـرين خـاك بـراي فـشرده             ). 3شكل  (دهند  تشكيل مي 

.  كنـد مچنين در ايجاد فشردگي خاك نقش بـازي مـي         ساختمان خاك ه  . استشدن  

هـائي بـا مـواد آلـي     هاي حاوي مواد آلي زياد، ساختمان بهتري نسبت به خاك    خاك

  مــواد آلــي، خاكدانــه هــاي بزرگتــر و . نــدتركــم دارد و در مقابــل فــشردگي مقــاوم

ي
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 خاك تر

 )قابليت فشردگي كم(

 خاك خشك

 )قابليت فشردگي كم(

 طوبت خاكر

 
 خاك مرطوب

 )قابليت فشردگي زياد(

   نمودار روند تغييرات مستعد بودن خاك به فشردگي با رطوبت خاك-2شكل 
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هاي سخت، متراكم و حاوي مواد كم نسبت به     خاك. تري را بوجود مي آورد    محكم

  . هستندهايي با مواد آلي زياد، سست، شكننده و مقاوم به فشردگي اكخ

  

  

  

  

  

  

               امر  اين  

 خـاك

در كشور ايران فاصله بسيار كوتاه بين زمان انجـام عمليـات

اين  .يردگدر رطوبت نامناسب صورت مي    عمدتا   عمليات تهيه زمين  ورزي و كاشت    

همچنين استفاده گسترده از    . كندي مناطق به ايجاد لايه متراكم كمك مي        برخ امر در 

شـخم  سخت حاصـل از      لايه   عنوان روش متداول موجب تشكيل    ه  ، ب دارگاو آهن برگردان  

ناشي از شـخم مـستمر   سخت عدم مديريت لايه    . شودمتر مي  سانتي 25-30در عمق حدود    

بـردن   از بـين شـود زيرين ميهاي لايه سال منجر به تراكم عمقي در    پنجدر عمق ثابت طي     

   .ها همراه استاين لايهبسيار مشكل و با صرف هزينه انرژي زياد اين لايه 

  

   تاثير بافت خاك بر قابليت فشردگي خاك - 3شكل

 ذرات غير يكنواخت ذرات يكنواخت

دليله   ب         
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ايـن  . زيادي در قسمتهايي از پروفيل خـاك دارنـد        ، رس   هاي متراكم خاكبيشتر  

بـراي ايـن كـار بـه        .  خارج كرد  سادگي از حالت فشردگي   توان ب ها را نمي  نوع خاك 

عمليات خاك ورزي راه حل كوتاه مـدتي        . استمقادير زيادي از ماسه و سيلت نياز        

جلوگيري از فشردگي اضافي بهترين رويكرد مـديريتي        . استها  براي اين نوع خاك   

فشردگي عمقي بـه مفهـوم واقعـي در لايـه هـاي             . استهاي متراكم طبيعي    در خاك 

بـا  ايـن لايـه هـا       ن معتقدنـد كـه شكـستن        ا بسياري از محقق   .استزيرين بسيار دشوار    

دليل عدم وجود اطلاعات كافي   ه  عمليات خاك ورزي عميق تقريبا غير ممكن و يا ب         

ايـن امـر    . اسـت فني در خصوص نحوه كاربرد و ملاحظات مربوطه تقريبا غيـر مـوثر              

از فصل سـرما و     ق پديده هاي طبيعي مانند انجماد و انبساط حاصل          يعمدتا بايد از طر   

 تـراكم  دهـد  مـي نتايجي نيز موجود است كه نشان . و يا خشكي و تري صورت گيرد       گرما

 .گاه پس از آن به حالت اوليه بر نخواهد گشتاي است كه خاك هيچعمقي پديده

در خـاك   . ندحـساس  بعضي خاكها به سله هاي سطحي ايجاد شـده توسـط بـاران            

بقايـاي گيـاهي و يـا    . دشـو ز انـدازه و شـديد سـخت مـي       سالهائي با بارنـدگي بـيش ا      

  وجـود آمـدن سـله هـاي سـطحي          ه  هاي سبز بهترين شيوه براي جلوگيري از ب       پوشش

  انواع فشردگي خاك

  هاي متراكم طبيعيخاك

  سله سطحي
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دهند كـه خـروج     هاي بدون بقاياي گياهي، خاك خشك را تشكيل مي        خاك. است

  . سازدجوانه را با مشكل مواجه مي

 كه خاك ها و پنجه غازي  دار، ديسك  نظير گاوآهن برگردان   ورزيكادوات خا 

ورزي در يـك    كاربرد ادوات خاك  .شوندسبب فشردگي خاك مي   دهند  را برش مي  

اي از خـاك    و لايه كند  مي ذرات خاك را در يك جهت مرتب         ، مكرر  و عمق ثابت 

  .آوردوجود ميه فشرده را ب

 موثر عمق نفـوذ  به طوراين لايه . ستانفوذ آب و ريشه از اين لايه فشرده مشكل    

 .دهـد سانتي متر اسـت، كـاهش مـي    25 تا   20ورزي كه معمولا    ريشه را به عمق خاك    

بـا  . اند از لايـه فـشرده عبـور كننـد         دهد كه سعي كرده   هايي را نشان مي   ريشه 4شكل  

 گياهـان بـه     حـساس شـدن    عمق نفوذ ريشه در خاك، لايه فشرده باعث          شدنمحدود

  .شودمي اضافي و كمبود مواد غذايي خشكي، رطوبت

  

  

  

  

  

  

  فشردگي حاصل از كاربرد ادوات خاك ورزي
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فـشردگي  .  سـطحي و عميـق    : شـود مـي اين نوع از فشردگي به دو دسـته تقـسيم           

ــطحي ــوم     سـ ــه مرسـ ــه در ناحيـ ــود كـ ــه مـــي شـ ــوع  فـــشردگي گفتـ ــر نـ ــه هـ   بـ

براي بعضي كشاورزان اين ناحيـه ممكـن اسـت تـا            . پيونددع مي خاك ورزي بوقو  به  

  فـشردگي سـطحي    .  باشـد  متـري سانتي25 سانتي و براي بعضي ديگر تا عمق         20عمق  

تواند به فشار اعمال شده از طرف تايرهاي ماشين هـاي سـنگين بـر سـطح خـاك                   مي

شردگي ف ـ. دشـو فشارهاي بالاتر سبب فشردگي سطحي بيشتري مي      . ارتباط داده شود  

 فـشردگي . با عمليات خاك ورزي معمـولي از بـين مـي رود           و   است   يسطحي موقت 

كـه در زيـر ناحيـه معمـول خـاك ورزي      شـود  گفته مـي هر نوع  فشردگي   به  عميق

   توسعه ريشه در بالاي لايه فشرده شده-4شكل 

  

  فشردگي حاصل از تردد ماشين هاي سنگين



  9                                        )گيريهاي اندازهها و روشحلها، راهمشكل(فشردگي خاك 
  

  هـاي سـنگين    ماشـين  ياين فشردگي بـو سـيله اعمـال وزن يـا نيـرو            . پيونددبوقوع مي 

   بـا بـار عمـودي وارد بـر محـور تحـت تـاثير               آيد، كه اكثرا  بر روي خاك بوجود مي    

  . گيرد قرار مي

، و در نتيجـه     شـود مـي هـا   خاك ورزي بيش از حد سبب شكسته شـدن خاكدانـه          

ساختمان ضعيفي از خاك بوجود مـي آورد كـه قابليـت زيـادي بـراي فـشرده شـدن              

تواند بر ساختمان خاك و     ميتناوب زراعي و مديريت بقاياي گياهي       . خواهد داشت 

ــذارد    ــاثير بگ ــدن ت ــشرده ش ــراي ف ــت آن ب ــطحي را   . قابلي ــاي س ــه بقاي ــاتي ك   عملي

دست نخورده روي خاك باقي مي گذارد، كمك به افـزايش يـا نگـه داشـتن سـطح        

وجود آمـدن سـاختماني خـوب و در نهايـت            ه  كند كه اين عمل باعث ب     مواد آلي مي  

  .دشوفشردگي خاك مي

اثـرات فـشردگي خـاك بـا يـك نگـاه            . هـاي زيـادي دارد    فشردگي خاك نـشانه   

  :علائم و نشانه هاي فشردگي خاك عبارتند از. دشونزديكتر ممكن است نمايان 

  .الگوهاي اثر چرخ در محصول در حال رشد •

 مواجه شده با ناحيه فشرده خاك ممكن است    يهاريشه: هاي بد شكل گياه   ريشه •

همچنين بجـاي رشـد عمقـي،       . باشندترده و منشعب، بهم پيچيده، نازك و مسطح         گس

  

  فشردگي حاصل از عمليات مرسوم

  هاي فشردگي خاكهعلائم و نشان
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ــشه ــطحي دا  ري ــه رشــد س ــل ب ــا تماي ــده ــده   رن ــشرده ش ــاك ف ــده خ ــشان دهن ــه ن    ك

  .)4شكل ( است

آبهـاي ايـستاده روي خـاك       : آبهاي راكد و ايستاده يا فرسايش بيش از حد آب          •

عـدم  حاصـل از    ذ آب يـا سـله سـطحي         تواند نتيجه لايه فشرده  محدود كننده نفو       مي

دليـل  ه  نفـوذ پـذيري ضـعيف ب ـ      . وجود بقاياي گياهي و پايين بودن مواد آلـي، باشـد          

روان آب سطحي، فرسايش خـاك و هـدر رفـتن آب        ايجاد  تواند سبب   فشردگي مي 

 ).5شكل (شود

  

  

  

  

  

  

  

فــشردگي خــاك مقاومــت :  افــزايش تــوان مــصرفي بــراي انجــام عمليــات كــشاورزي •

 .دهد و نيروي لازم براي  كشيدن ادوات خاك ورزي را افزايش ميمكانيكي خاك 

  علت كاهش نفوذ پذيري آب در خاكه  تجمع آب در قسمتي از مزرعه ب- 5شكل
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اسـت،  فشردگي خاك كه عامل محدود كننده رشـد ريـشه   :  رنگ ظاهري برگها   •

  عمــل همچنـين  . دهـد دسترسـي گيـاه بـه آب و مـواد غـذايي را بــشدت كـاهش مـي       

ايـن مـوارد   . يابـد دي نيتريفيكاسيون افزايش و نيتروژن قابل جذب گيـاه كـاهش مـي      

 ).6شكل ( شدن برگ گياه مي شود باعث كم رنگ

 
 
 
 
 

  

  

  

  

 

مهمتـرين تـاثير فـشردگي خـاك، كـاهش عملكـرد            :  كاهش عملكـرد محـصول     •

 . استمحصول 

بهترين روش براي تشخيص فشردگي خاك، استفاده از بيلچه در سطوح كوچك 

سله سطحي و لايه فشرده حاصل از توان به آساني با استفاده از بيلچه مي. استمزرعه 

  علت كمبود آب و ازت حاصل ازفشردگي خاكه  زرد شدن برگ ب-6شكل 

  دگي خاكگيري فشراندازه

 را



                                        )گيريهاي اندازهها و روشحلها، راهمشكل(فشردگي خاك                                      12
  

ــاك  ــاربرد ادوات خ ــرد ك ــدا ك ــردد   . ورزي را پي ــل از ت ــشردگي حاص ــشخيص ف   ت

دهـد و ايزولـه   مـي نكـه در سـطوح وسـيعي رخ        اي ه دليـل  بهاي سنگين با بيلچه     ماشين

 .  است چندان ساده  نيستكردن آن مشكل

ــشردگي اســت   ــافتن ف ــراي ي ــر گــودال روش ديگــري ب ــاز . حف ــن روش ني   در اي

  د كـه اثـري از   ش ـبايـد مطمـئن   .  سانتي مترحفر نمـود   60است گودالي به قطر و عمق       

  رف ديـواره يـك چـاقو،       بـر روي همـين ط ـ     . بيل روي يكطرف ديواره گودال نمانـد      

  طـور افقـي بـه داخـل خـاك فـرو كـرده و بـه                 هپيچ گوشتي يا ابزار تيز ديگـري را ب ـ        

   سـانتي بـالا     5/2 تـا    5/1ايـن كـار را در هـر         بايـد   . شـود مقاومت به نفوذ خاك توجه      

  اي پيـدا شـود كـه مقاومـت بـه       اگـر ناحيـه   . و پايين اين قسمت از گودال تكرار كـرد        

توانـد لايـه    احتمال ميبه طورواحي بالائي و پائيني آن ناحيه باشد،    نفوذ آن بيشتر از ن    

  .  شرده شده باشدف

  

  

  

  و غيـر تماسـي   Contact)(تماسي:  دكرتوان به دو دسته كلي تقسيم  ميرااك  خ

)  (Non-contact ذيـل ارائـه   شرحه هاي مذكور بهايي از روش خلاصه نمونهبه طوركه 

  .دشومي

  

  گيري و تشخيص فشردگيهاي اندازهروش
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گيري خواص فيزيكي كه تمـاس فيزيكـي بـا خـاك  داشـته               هرگونه روش اندازه  

  :تواند در اين طبقه بندي  قرار گيردروش هاي ذيل مي. استباشد، يك روش تماسي 

روشـي اسـت كـه اغلـب بـراي انـدازه گيـري               استفاده از فروسنج مخروطـي عمـودي       

ر حـال    ه ـ بـه . كار بـرده مـي شـود      ه  ب مكانيكي خاك و تشخيص فشردگي خاك        مقاومت

نفوذسـنج هـاي متحـرك موتـوري      .  است كاربرد اين وسيله زمان بر، كار بر و طاقت فرسا         

از  .هـستند هاي مخروطي كنند از نوع ديگر نفوذسنجكه با سرعت ثابتي در خاك نفوذ مي  

اهري و رطوبـت خـاك      كه مقاومت به نفـوذ خـاك تـابعي از جـرم مخـصوص ظ ـ              ييآنجا

گيـري مقاومـت خـاك، جـرم مخـصوص ظـاهري و             ،  نياز است تا همزمان با انـدازه        است

   .)7شكل (شودگيري رطوبت خاك نيز تا عمق مورد نظر اندازه

  

  

  

  

  

  هاي تماسيروش

 
  سنج مخروطي عموديفرو

   فروسنج مخروطي عمودي-7شكل 
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بسياري از محققين از ايـن دسـتگاه در بررسـي تـا ثيـر فـشردگي خـاك بـر روي                      

فشردگي خاك را در كنار     همچنين  . كنندمي استفاده   عملكرد محصولات كشاورزي  

  . عنوان يكي از خواص مهم فيزيكي خاك اندازه گيري كرده ا نده آن ب

  فروسنج افقي

گيري مختلفي شامل سنسور هاي اندازه گيـري نيـرو، كـرنش و            هاي اندازه سيستم

قابـل اتـصال بـه پـشت     كـه   اين تيغه هـا  .اندههاي مختلف نصب شدتيغه فشار بر روي 

و مقاومـت مكـانيكي     شـوند    افقي داخل خـاك كـشيده        به طور توانند   مي ند،تراكتور

   مختلفــي از اينجــا نمونــه هــاير  د.گيــري نماينــد پيوســته انــدازهبــه طــورخــاك را 

  :شوند معرفي ميهاي اندازه گيريسيستم

 Alihamsiyah et al. (1990)        در تحقيقي فـرو سـنج افقـي بـا دو نـوع نـوك

نيكي خاك سـاخت و رابطـه       مخروطي و منشوري را براي اندازه گيري مقاومت مكا        

  .دست آورده سازگار و خوبي را بين نفوذسنج افقي و عمودي ب

Randy (2002)     نيز يك نوع فرو سنج مخروطي افقي قابـل اتـصال بـه تراكتـور 

وي نتيجه . دكربراي تشخيص لايه فشرده خاك، ساخت و با نوع عمودي آن مقايسه        

  فقـي بـا افـزايش عمـق افـزايش      گرفت كه مقدار مقاومت مكا نيكي خـاك در نـوع ا       

كه در نوع عمودي بر خلاف اين روند بـود و توانـست لايـه فـشرده                 يابد در حالي  مي

  .خاك را تشخيص دهد
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هاي  منـشوري و قـراردادن نيـرو     يك نوع حسگر پروفيل مقاومت خاك با  نوك        

   Chung et al. (2003 and 2004)توسـط هـايي جلـوي يـك تيغـه خـاك ورز      سنج

يگر و همچنـين    هاي منـشوري از همـد     فواصل قرارگيري نوك  . و ساخته شد   طراحي

. ها از تيغه در دو سرعت پيشروي و دو عمق مـورد بررسـي قـرار گرفـت            فاصله نوك 

متـري  ميلي 51ها از همديگر و فاصله      ميلي متري نوك   102نتايج نشان داد كه فاصله        

ورز توانست رابطه خطي بين فـرو سـنج عمـودي مخروطـي و          ها از عامل خاك   نوك

  .كندنفوذسنج افقي منشوري بر قرار 

هـايي بـا    سـاخت و در خـاك     را  حسگر پروفيل فـشردگي خـاك       ) 2004(شريفي  

ميلـي متـر فـشردگي       400بافت متفاوت در مزارع جنوب شـرقي انگلـيس و تـا عمـق               

قادر بود سـطوح فـشردگي خـاك        )  8شكل  (اين حسگر   . كردگيري  خاك را اندازه  

لاستيك كمباين برداشت نخود در شرايط آزمايشگاهي       حاصل از تاثيربار و فشار باد       

عنوان يـك ابـزار تحقيقـاتي در        ه  تواند ب اين حسگر مي  . اي را تشخيص دهد   و مزرعه 

  كــار گــرفتن يــك سيــستم ه بــا بــ.  آزمايــشگاه و مزرعــه مــورد اســتفاده قــرار بگيــرد

  تـوان در   ، نقـشه فـشردگي خـاك را مـي         يـاب جهـاني در كنـار ايـن حـسگر          موقعيت

  .دست آورده سانتي متري ب 5هاي مختلف خاك به فواصل عمق
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با استفاده از يـك مخـروط مجهـز شـده بـه            ) 1382(معمار دستجردي و همكاران     

مكـانيكي  نيرو سنج و متصل شده به انتهاي پـاييني يـك عامـل خـاك ورز مقاومـت                   

و ارتباط معني داري بين آن و        كردندگيري  خاك را به صورت افقي و پيوسته اندازه       

  .دست آوردنده فروسنج عمودي ب

  

 آنلايـن و بـا اسـتفاده از يـك عامـل خـاك ورز            به طور مقاومت مكانيكي خاك    

، 9شكل ( Sirjacobs et al (2002)منضم به دينامومتر حلقوي هشت وجهي توسط

اين دينامومتر به اندازه كافي بـه       . صورت نقشه درآورده شد   ه  گيري و ب  اندازه )راست

گيــري ايــن روش قــادر بـه انــدازه . تـشخيص تغييــرات مقاومـت خــاك حــساس بـود   

  )چپ(و زيرشكن مجهز شده به حسگر ) راست( حسگر پروفيل فشردگي خاك -8شكل   

  )EORTمبدل حلقوي هشت وجهي(دينامومتر
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 و تنها نيروي كششي كل      يست همزمان ن  به طور فشردگي خاك در  چند عمق خاك        

  . دكنگيري ميرا اندازه

پارامترهـاي عملكـردي    گيـري    سيستم حـسگري را بـراي انـدازه        )2000( ريچارد

وي از دينامومتر هشت وجهي بر روي  بازوهاي پاييني تراكتور . دكرتراكتور طراحي 

و )  ، چـپ     9شـكل   (د  كـر سـنج اسـتفاده     و يك بازوي بالايي مجهز شده بـه كـرنش         

ت و نقـشه فـشردگي    سانتي متري انـدازه گرف ـ 35نيروي كششي زير شكن را تا عمق     

  .دست آورده خاك يك مزرعه مشخص را ب

  

  

 

  

  

  

  

  

  و  ) راست( عامل خاك ورز منضم شده به مبدل حلقوي هشت وجهي - 9شكل 

بازوهاي پاييني مجهز شده به مبدل هاي حلقوي هشت وجهي و بازوي بالائي مجهز شده 

  )چپ(به كرنش سنج 
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و يـك شـاخه      ينامو متر حلقوي هـشت وجهـي      نيز با استفاده يك د    ) 2003(موذن  

توانست نيروي كششي و در نتيجه فشردگي خـاك را در حـال             ) 10شكل  (زيرشكن  

  . كندگيري واقعي كار اندازه

  

  

  

  

  

  

  

  

يص لايـه فـشرده خـاك       عنـوان يـك روش تـشخ      ه  توانـد ب ـ  سيستم صوتي كه مي   

طراحـي و سـاخته    Tekeste et al (2002)همزمان با حركت تراكتور باشد توسـط  

در انتهاي  آنها يك ميكروفن را در داخل يك نوك مخروطي شكل قرار داده و. شد

اين روش سعي كرد كه لايه فشرده خـاك  ). 11شكل ( پاييني يك تيغه نصب كردند 

سـطح صـداي   . ده توسـط ميكـروفن تـشخيص دهـد    گيري صداي توليد ش  را با اندازه  

  زيرشكن مجهز شده به مبدل حلقوي هشت وجهي  - 10شكل 

  

  Acoustic system)(حسگر صوتي
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هاي مختلف خاك با فـشردگي هـاي متفـاوت متناسـب بـا درجـه                توليد شده در لايه   

  .فشردگي خاك بود

  

  

  

  

  

  

  

گيري خواص فيزيكي كه تماس فيزيكـي بـا خـاك  نداشـته          هرگونه روش اندازه  

  :اين روش ها عبارتند از. استباشد، يك روش غير تماسي 

  

روشي است كه از فن ژئوفيزيك نزديك سطح خاك كه تصويرهائي با دقت بالا 

ــي     ــه م ــاك را تهي ــطح خ ــر از س ــا ده مت ــك ت ــواص دي الكتري ــتفاده  از خ ــد، اس   كن

  حسگر صوتي. - 11شكل 

  ي غير تماسيهاروش

GPR (Ground Penetrating Radar)  
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فاده توان در تشخيص عمق و وجود لايه فـشرده خـاك اسـت            از اين روش مي   . كندمي

  . استبراين روش هزينه. دكر

هاي تشخيص فـشردگي خـاك اسـتفاده از خاصـيت هـدايت       يكي ديگر از روش   

وسـيله  ه هاي الكتريكـي در خـاك ب ـ   كه توسط القاء مغناطيس    استالكتريكي خاك   

از مـدارهاي  الكتريكـي بـراي    ايـن وسـيله   ). 12شكل (  است EM 38دستگاهي بنام

. كنـد گيري توانايي ذرات خاك بـراي هـدايت شـارژ الكتريكـي اسـتفاده مـي               اندازه

عنـوان يـك قـسمت از مـدار الكتـرو مغنـاطيس       ه هنگام كاربرد اين حسگر خـاك ب ـ      

دو ســيم پــيچ در ابتــدا و انتهــاي وســيله وجــود دارد كــه ميــدان . دشــومحــسوب مــي

 و با تغيير مقاومت با عمـق خـاك ايـن ميـدان نيـز         كندميبه خاك القاء    را  مغناطيسي  

) 2003(گادوين و ميلر    . كندتغيير مي 

 ب ـ       

توانستند سطوح مختلف فـشردگي خـاك

گيري ايـن  كـار ه وجود آمده از تردد ماشين هاي سنگين كشاورزي در مزرعه را با ب ـ         ه 

   .كنندگيري روش اندازه

  

  

  

 

  (Electromagnetic Induction)القاء الكترو مغناطيس 
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  در حال حاضر در كـشور ايـران تخمـين و انـدازه گيـري قبـل از انجـام عمليـات                      

دليل عدم استفاده از ابزارهاي حسگر، الكترومكانيك يا الكترومغناطيسي خصوصا          ه  ب

گيـري  براي اين منظـور معمـولا از انـدازه     . شوددر مزرعه، چالش جدي محسوب مي     

ــد    ــاك مانن ــي خ ــصوصيات فيزيك ــرات خ ــريب   تغيي ــاهري، ض ــصوص ظ ــرم مخ ج

نفوذپذيري و يا مكانيكي خاك مانند مقاومت به نفوذ با استفاده از دستگاه نفوذ سنج                

هـايي كـه قـادر بـه         تحقيقاتي براي تعيين شـاخص يـا شـاخص         اخيراً. شوداستفاده مي 

تخمين دقيق تر تراكم در مزرعه با استفاده از روش هاي نسبتا متداول و ارزان قيمـت                 

  .باشد در دست اقدام است

 

 EMI 38وسيله  عمليات القاء الكترومغناطيس ب-12شكل 
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.  بهترين راه براي مراقبت از فشردگي خاك اجتناب از فشرده شدن خـاك اسـت              

هـاي مـديريتي   ، اما بـا اتخـاذ روش  استير ممكن  غاز بين بردن تمام فشردگي خاك    

بهترين تصميم براي جلـوگيري از فـشردگي خـاك        .  توان آن را به حداقل رساند     مي

در اينگونـه مـوارد، لازم      . ر خاك با رطوبت خيلي زيـاد باشـد        تواند كار نكردن د   مي

گيـري  ورزي انـدازه است رطوبت خاك نه تا عمق سطحي خاك بلكه تا عمق خاك   

اي با ادوات كشاورزي براي جلوگيري از ايجاد فشردگي، انجام عمليات مزرعه. شود

. كرديت  هاي خشك هدا  توان در خاك  كند را مي  كه فشار زيادي به خاك وارد مي      

باعـث كـاهش تـشكيل لايـه فـشرده خـاك            كه  انتخاب ادوات خاك ورزي مناسب      

هـا و    گاوآهن برگردان دار، ديسك    .مهم است شود  حاصل از كاربرد اينگونه ادوات      

. هاي فـشرده، شـناخته شـده انـد    عنوان ادوات تشكيل دهنده اين لايه   ه  ها ب پنجه غازي 

به زير  اي شكل   ورز شاخه وات خاك اين ادوات بقاياي گياهي بيشتري را نسبت به اد        

كاربرد اين ادوات براي چند سال متوالي و در يـك عمـق ثابـت بـدون                 . برند

  . كندتغيير مسير تردد ادوات خاك ورز لايه فشرده را در خاك ايجاد مي

فشردگي سطحي خاك را مي توان با كاهش فشار تماس لاستيك با خاك ، كم               

هـا   لاسـتيك كـردن هاي بزرگتـر، اضـافه   ن با انتخاب لاستيكتوااين كار را مي  . كرد

و انتخـاب  ) هاي دوتايي بجاي تكي، يا سه تـايي بجـاي دو تـايي            استفاده از لاستيك  (

  جلوگيري از فشرده شدن خاك

 مي خاك
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هـاي دو تـايي يـا        با اضافه كـردن لاسـتيك      .تراكتورهاي زنجيري لاستيكي انجام داد    

اي پهن تر فـشرده  هكيعلت رد اثر لاسته تايرهاي بزرگتر، سطوح بيشتري از خاك ب  

كار كردن در فشار باد لاستيك مناسـب در    . يابد اما با شدت فشار كاهش مي      شودمي

 تقريبـي   به طور است زيرا فشار باد لاستيك      مهم  اقل رساندن فشردگي سطحي     به حد 

  .  استبرابر فشار تماس با خاك 

يـك ويژگـي   . هاي راديال فشردگي سطحي خاك را  كا هش مي دهـد          لاستيك

  آنهـا طـولاني تـر اسـت و نـه       foot printهاي راديال اين است كه  ب لاستيكجذا

در اين مـورد يـك لاسـتيك راديـال بـه            . است  bias تر از اندازه مشابه لاستيك    پهن

بزرگتر دست مي يابد بدون اينكه رد لاستيك پهني را فشرده كند   foot printيك 

هـاي راديـال ظرفيـت حمـل         كلاسـتي . كنـد طور كه از سطح مزرعه عبـور مـي        همين

توانـد در فـشار     و مي دارد  اش را    هم اندازه  biasبارهاي بيشتري را نسبت به لاستيك       

فشردگي عميق مي تواند    . ندكشود عمل   بادهاي كمتر كه منتج به فشردگي كمتر مي       

بار محوري روي يك محور مشابه . با كاهش بارهاي محوري به حد اقل رسانده شود  

  foot printهـاي بـا   هـاي بيـشتر يـا بـا اسـتفاده از لاسـتيك       بين چـرخ با توزيع وزن

هاي سنگين كننده به اندازه كافي  روي همچنين استفاده از وزنه. شودكم نميبزرگتر 

بـا كـاهش فـشار تمـاس لاسـتيك  بـا          . شـود تراكتور براي كشيدن ادوات پيشنهاد مي     
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شردگي سطحي و عميق هـر      ف)  كيلوپاسكال 83كمتر از   (خاك به يك حداقل مقدار    

  .كم شودتوانددو مي

  بــر روي كــم كــردن فــشردگي عميــق خــاك بــا اســتفاده تــنش )  2002(جــوادي 

   ههـاي قرارگيـري مختلـف لاسـتيك  تحقيقـاتي را ب ـ            هاي حاصل از ترتيـب    و كرنش 

  .انجام رسانيد

كاهش تردد و ميزان وزن تراكتور و ماشين هاي كشاورزي ، استفاده از كودهاي              

، باقي گذاشتن بقاياي گياهي بر سطح خاك، لغزش كمتـر چرخهـاي تراكتـورو               آلي

تمركز فشردگي خـاك در نـواحي خاصـي از مزرعـه نيـز از جملـه عوامـل مـوثر در             

  . استجلوگيري از افزايش فشردگي خاك

دليل ه باست يكي از مهمترين نكات در مبارزه با سخت لايه، مديريت پس از آن 

ورزي عميق يا زيرشكني خاك براي      تباط عمليات خاك  ضعف دانش فني در اين ار     

 بـدليل   ايـن امـر عمـدتاً     . شكستن سخت لايه عمقي به نتيجه مطلوب نيانجاميده اسـت         

  متراكم شدن مجدد لايه سـست شـده هنگـام كـار بـا ادوات پـس از انجـام عمليـات                      

ايـن امـر بـسيار    .  كه در بسياري از موارد تراكم شديدتري گـزارش شـده اسـت      است

هـاي   كه خاك پس از سست شدن لايه عمقي مقاومت كمتـري در لايـه     ستاطبيعي  

 و ممكن است با اعمال بار حتي كمتر بـه تراكمـي بـيش از    دسطحي از خود نشان ده  

كنترل اعمال بار پس از انجام عمليات زيرشكني بايد تا مادامي ادامـه         . شودقبل دچار   
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 ن امر مـديريت پـس از تـراكم        به اي . يابد كه ساختمان خاك به حالت پايدار برگردد       

  . داردايشود و اهميت ويژهاطلاق مي

  

. اسـت دن فـشردگي خـاك عامـل        كـر زمانبندي در انتخاب ادوات براي برطرف       

 كه خاك   شودعمليات خاك ورزي براي غلبه بر فشردگي خاك مو قعي بايد انجام             

 كه بعد از    شوداين موقعي حاصل    . رد شود  و به آساني خ    باشدبه اندازه كافي خشك     

  . برداشت محصول صورت گيرد

اگر خاك ورزي حفاظتي هـدف      . نوع فشردگي خاك بايد مورد نظر قرار بگيرد       

. اي استفاده شود كه بقايـاي گيـاهي زيـادي را بـه زيـر خـاك نبـرد                  وسيلهبايد  باشد،  

قـرار بگيـرد،   همچنين محصولي كه براي كشت بعدي است نيـز لازم اسـت مـد نظـر            

يخ زدن و گـرم شـدن خـاك در          . مخصوصا اگر قرار باشد زير شكن زني انجام شود        

و بخـصوص لايـه هـاي فـشرده         خـاك   تواند فشردگي   فصل زمستان بعضي مواقع مي    

عمـق  . اسـت نسخه خاك ورزي مورد نيـاز   براي درمان مشكل  .  را بشكند  آنسطحي  

تـوان  مي سانتي متر باشد     25 عمق كمتر از     اگر اين . شودلايه فشرده خاك بايد تعيين      

و در اين خصوص بايد مطمئن شد كه در زيـر لايـه فـشرده       كرد  از گاو آهن استفاده     

 كـه در    كـرد ان از زيرشـكن اسـتفاده       وت ـهاي بيشتر هم مي   براي عمق . دكنشده عمل   

  

  برطرف كردن فشردگي خاك
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ي  افـزايش مـواد آل ـ  .بـرد ميهرحال اين يك عملياتي است كه انرژي و هزينه زيادي   

هاي خاكي و استفاده از گياهان با ريشه عميق در كـاهش تـراكم              خاك، فعاليت كرم  

 .  استموثرخاك 

بر اساس تحقيقات انجام شـده در ايـران در خـصوص عمليـات زيرشـكني بـراي                   

ــي از      ــصول در برخ ــرد مح ــر عملك ــاثير آن ب ــاك و ت ــشردگي خ ــردن ف ــرف ك برط

و در پنبـه و آفتـابگردان       جـواب مثبـت      محصولات ماننـد گنـدم، چغنـدر قنـد، ذرت         

  دليـل عـدم وجـود اطلاعـات كـافي شـامل            ه  ايـن ب ـ  . جواب منفي گرفتـه شـده اسـت       

گيري و تخمين دقيق قبلي فشردگي، روش و الگوي زيرشكني و سـاير نكـات               اندازه

مـشكل فـشردگي خـاك درمنـاطق        . ن اسـت  آفني هنگـام انجـام عمليـات و پـس از            

در لايه هاي زير عمـق شـخم معمـول يعنـي            مختلف ايران با توجه به نتايج تحقيقاتي        

  .  سانتي متر است30-25
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.  سـت فشردگي خـاك يكـي از مـشكلات توليـد محـصولات كـشاورزي در دنيا               

  متفاوتي با توجـه شـرايط خـاص هـر ناحيـه بـراي تـشخيص و                 هاي  حلراهها و   روش

قام حاصـل از تحقيقـات      آمار و ار  . شده است ارائه  دن اين مشكل در دنيا      كربر طرف   

   درصــدي عملكــرد محــصول 50 تــا 25انجــام شــده خــارجي نــشان دهنــده كــاهش  

در ايران آماري كه بتواند بيان كننده درصد كاهش عملكرد محصول متـاثر از              . است

هـاي  فشردگي خاك و يا درصد افزايش عملكرد محـصول حاصـل از كـاربرد روش    

. شـود ت و يـا كمتـر يافـت مـي         مختلف برطرف كردن فشردگي خـاك باشـد، بنـدر         

هاي مناطق مختلف همچنين آمار و ارقامي كه بتواند گوياي وضعيت فشردگي خاك  

  . شودسختي يافت ميدر كشور باشد، ب

  گيرينتيجه
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