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 چكيده
در اثر تراكم حجم منافذ خاك، نفوذ آب به خاك و قابليت دسترسي . استاندازه و نوع منافذ خاك  ،موضوع مهم و اصلي در مطالعه تراكم     

اي جهت ارزيابي تأثير به همين منظور مطالعه مزرعه .گردندمذكور باعث كاهش كيفيت خاك مي هايگياهان به آب و هوا كاهش يافته و مجموع اثر
هاي كامل تصادفي، در پنج تيمار و شهيد چمران اهواز در قالب طرح بلوكدر دانشگاه ) منافذ متوسط و درشت(فعال در حركت آب منافذ  تراكم بر

) شاهد(بافت خاك لوم و تيمارها شامل تراكم حاصل از يك، دو، چهار، هشت بار عبور تراكتور و همچنين بدون عبور تراكتور . سه تكرار انجام شد
، در چهار )اشباع و غيراشباع( ها، تخلخل مؤثر و هدايت هيدروليكيوري از آنو درصد جريان عب) و درشت متوسطدر دو دسته (تعداد منافذ . بودند

در همه تيمارها تعداد منافذ متوسط چندين برابر منافذ  .گيري شدنداي اندازهتوسط نفوذ سنج صفحه) سانتي متر -15،  -5،  - 3،  0(پتانسيل 
ه داراي منافذ درشت و متوسط در تيمار هشت بار عبور تراكتور كتعداد  . تندبا ايجاد تراكم تعداد منافذ هر دو دسته كاهش ياف .درشت بود

، زيرا اثر تراكم بر منافذ درشت خاك بودعمده . كاهش يافتنددرصد نسبت به تيمار شاهد  5/62و  85به ترتيب  بيشترين سطح فشردگي بودند، 
  . در خاك، بيشتر از منافذ متوسط تحت تأثير قرارگرفتندبا ايجاد تراكم منافذ درشت با وجود كمتر بودن تعداد اين منافذ 

  
  هدايت هيدروليكي ،درصد جريان عبوري از منافذتعداد منافذ، تخلخل مؤثر، : هاواژه كليد

.  
  مقدمه

تراكم به معني كاهش حجم خاك در اثر بار گذاري به سطح 
  در اثر تراكم نه تنها حجم منافذ خاك كاهش . باشدآن مي

. بد، بلكه ممكن است منافذ به هم پيوسته خاك مسدود گردنديامي
و اين كاهش ) 2(شود تراكم باعث كاهش تخلخل كل خاك مي

و توزيع اندازه منافذ ) 29(مربوط به تغييرات شكل خلل و فرج 
نسبت خلل و فرج ريز به خلل و فرج درشت تعيين ). 10(باشد مي

. ت ساختماني استكننده ميزان انحراف از حد مطلوب خصوصيا
خلل و فرج ريز عامل ظرفيت نگهداري آب و خلل و فرج درشت 
. عامل تعيين كننده ميزان نفوذپذيري و ظرفيت هواي خاك است

اندازه و پيوستگي منافذ نقش بسيار مهمي در خصوصيات جريان 
بيان كردند كه بين  1و همكاران ورورت. آب و حركت املاح دارد

منافذ و هدايت هيدروليكي رابطه ) دينه عمو(پيوستگي افقي 
خوبي برقرار است كه نشان دهنده اهميت ساختمان خاك و 

  هدايت هيدروليكي اشباع يكي از ).23(باشد پيوستگي منافذ مي
  

  
باشد، نظر به اين ميپارامترهاي بررسي اثر تراكم بر جريان آب  

ها آن اتصالات ميزان وفور آب در منافذ درشت وآن كه بر اساس 
منافذ (بنابراين تغييرات اين دسته منافذ  ،)18و  14(شود بررسي مي

هدايت . اثر زيادي بر مقدار هدايت هيدروليكي اشباع دارد) درشت
هيدروليكي به صورت تابعي از ميزان آب خاك، عموماً با تراكم 

هاي عواملي از قبيل تعداد تردد ماشين). 12(يابد كاهش مي
ليات شخم، جرم مخصوص ظاهري و ميزان كشاورزي، نوع عم

ليپيك و . رطوبت بر هدايت هيدروليكي آب در خاك تأثير دارند
با ايجاد سطوح مختلف فشردگي در يك خاك لومي  2همكاران

گزارش كردند كه تراكم با تغييرات درصد حجمي رطوبت خاك در 
ژانگ ). 14(گذارد يك پتانسيل معين بر هدايت هيدروليكي اثر مي

كردند  ر تراكم بر هدايت هيدروليكي بيانبا بررسي اث 3همكاران و
كه ميزان هدايت هيدروليكي اشباع در اثر سطوح تراكم ايجاد شده 

تراكم بيش از حد خاك بر اثر ). 30(به ميزان زيادي كاهش يافت 
  آلات كشاورزي عامل عبور و مرور حاصل از كار كردن ماشين

  
    

1- Vervoort et al

2- Lipiec et al. 
3- Zhang et al. 
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  ذرات و درصد مواد آلي منطقه مورد مطالعه توزيع اندازه -1جدول 

مخصوص جرم  بافت  (%)رس   (%)سيلت   (%)شن   )cm(عمق
  )g/cm3( ظاهري

  32/1  لوم  29  5/30  5/40  10-0
  34/1  لوم 5/18 34 5/47 20-10
  34/1  لوم 5/22 34 5/43 30-20
  35/1  لوم 27 28 45 40-30

50-40  51  20  29  
لومي رسي 

  شن
33/1  

  36/1  لومي شني 15 20 65 60-50
  

دن ـبا مكانيزه ش. ي باشدـاك مـريب خـمهمي در تخ
كشاورزي و افزايش تعداد و وزن ماشين ها، تراكم خاك ها 

تر هاي عميقلايه ،تراكم علاوه بر سطح خاك. ستافزايش يافته ا
لازم به ذكر است اگرچه فرآيندهاي . دهدنيز تحت تأثير قرار مي را

توانند اثر تراكم سطحي را كاهش رزيستي مياصلاح زيستي و غي
ها سال و هاي زيرين ممكن است ده، اما تراكم خاك)28(دهند 

بنابراين ارزيابي تراكم خاك و ). 22(ها باقي بماند حتي قرن
در جلوگيري از ) تعداد و نوع منافذ(تغييرات مربوط به خلل و فرج 
 .باشدن مطالعه ميو از اهداف اي )7( تخريب خاك بسيار مهم بوده

  
  هامواد و روش

هاي تحقيقاتي دانشگاه شهيد اين مطالعه در يكي از مزرعه
اين مزرعه در جنوب غربي شهر اهواز و در . چمران اهواز انجام شد

دقيقه شمالي و طول جغرافيايي  20درجه و  31عرض جغرافيايي 
ريا دقيقه شرقي قرار داشته و ارتفاع آن از سطح د 40درجه و  48
ابتدا پروفيل خاك در مزرعه تشريح شد و برخي  .باشدمتر مي 20

متري سانتي 60ز اجراي تيمارها تا عمق خواص اوليه خاك قبل ا
ها پس قبل از اجراي تيمارها، كرت ).1جدول ( گرديدگيري اندازه

از شخم سطحي و ديسك در يك زمان در معرض آبياري قرار 
) عبور تراكتور(گام آزمايش تراكم اي كه در هنگرفتند، به گونه

. بود) گاورو(رطوبت سطح خاك نزديك به رطوبت ظرفيت مزرعه 
بعد از آبياري، تيمارهاي مورد نظر به منظور ارزيابي تراكم توسط 

بدون (شاهد ) 1شامل تيمارها  .اعمال شدند MF399تراكتور مدل 
هار بار عبور چ) 4دو بار عبور ، ) 3 ،يك بار عبور) 2، )عبور تراكتور

يك روز پس از عبور تراكتور، . هشت بار عبور تراكتور بودند) 5و 
  1هاي، از عمقنخورده از محل عبور لاستيك هاي دستنمونه

. ندسانتي متري تهيه شد 40-50و 40-30، 30-20، 20-10، 0-0
از هر عمق سه نمونه دست نخورده تهيه گرديد و جرم مخصوص 

  ).1( گيري شدفولادي اندازههاي توسط استوانه ظاهري
براي اندازه گيري برخي پارامترهاي هيدروليكي از قبيل تعداد 

ها، و درشت و درصد جريان عبوري از آن متوسط منافذ در دو دسته
از با استفاده  )اشباع و غيراشباع( تخلخل مؤثر و هدايت هيدروليكي

 -15 ،-5، -3، 0(در چهار پتانسيل  اي ودستگاه نفوذ سنج صفحه
در هر پتانسيل ميزان نفوذ نهايي . گيري شدنداندازه) متر آبسانتي

آب به درون خاك اندازه گيري شد و سپس از تحليل هاي آنكني 
از روش و  ، براي محاسبه هدايت هيدروليكي)1( 1و وودينگ

محاسبه تعداد منافذ درشت و براي ) 27( 2واتسون و لوكس مور
در جريان عبوري از هر دسته منافذ متوسط، تخلخل موثر، درصد 

 در اين مطالعه تجزيه و. استفاده گرديد هر چهار پتانسيل مذكور
مقايسه و  MSTATCها با استفاده از نرم افزار تحليل داده

يك درصد  و در سطح LSDها با استفاده از آزمون دادهها ميانگين
   .تعيين گرديد

  
و ) آنكني روش وودينگ و(محاسبه هدايت هيدروليكي 

  )روش واتسون و لوكس مور(توزيع اندازه منافذ 
وودينگ يك سري تحليل رياضي براي جريان پايدار از يك 

طبق نظر . حوضچه كم عمق سطحي مدور آب آزاد ارائه نمود
  .تخمين زد )1(توان سرعت نفوذ را به وسيله معادله ايشان مي
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 φ و ) LT-1( هدايت هيدروليكي اشباع  Ks،) L(شعاع منبع مدور 
   ). LT-1(باشد پتانسيل ماتريك خاك مي

گيري از خصوصيات توان با انتگرالپتانسيل ماتريك را مي
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1- Ankeny and wooding 
2- Watson and Luxmoore 
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 LT-1(hi( هدايت هيدروليكي غيراشباع ،K(h)  ،)2(در معادله 
، )2(طبق معادله . دباشمي )L(پتانسيل اوليه خاك غيرمرطوب 

  :آيدبه دست مي )3(معادله 
  

)3                                  ()exp()( hKshK α=  
  به دست  4عدد جذب مي باشد كه از معادله   αدر معادله بالا

  :آيد مي
)4                                                          ( 

α
KsS =  

  
اين فرمول به معادله وودينگ اجازه داد كه براي نفوذ حجم 

 )5(پايدار از حوضچه مدور استفاده شود كه به صورت معادله 
  :شودنوشته مي

  
)5               (                      )4)(( 02

00 α
πφ rrhK +=∞  

  
آنكني و . باشدشدت نفوذ نهايي از دستگاه مي φ∞ در اينجا

ارائه ) 5معادله (يك تحليل قرينه از معادله وودينگ  1همكاران
در اينجا تحليلي كه از دو بار آبي استفاده شده است، شرح . )4(دادند

در اين روش فرض شده است كه خاك يك تابع . شودداده مي
  .داريم )3(از معادله  دارد، در نتيجه) 3معادله (هدايت نمايي 

  
)6                                        ()exp( 11 hKK S α=  

  
)7 (                                   )exp( 22 hKK s α=  

  
  :خواهيم داشت )5(بنابراين از تركيب دو معادله بالا و معادله 
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α
πφ 02
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  :دهدها نتيجه ميو تركيب آن
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توان اندازه موئينگي خاك را به مي 10بنابراين با توجه به معادله 

  :ددست آور

                                                            
1- Ankeny et al. 
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و  - 5، -3هاي بر اساس تئوري كاپيلاري، نفوذ آب در مكش

متر نشان دهنده اين است كه شعاع اين منافذ به ترتيب سانتي - 15
ان آب درصد جري. باشدمتر ميميلي 1/0و  3/0، 5/0بزرگتر از 

محاسبه گرديد  )12(عبوري از هر كلاس منافذ با استفاده از معادله 
)24: (  

  
)12(                          ( ) ( ) ( )

( ) 100%
0

1 ×
−

= −

φ
φφϕ

k
kK ii

i  

  
مكش،  φهاي پي در پي، گيرياندازه تعداد nدر اين فرمول 

( )iK φ  و( )1−ik φ هدايت هيدروليكي در دو مكش پي در پي و 
( )0φk باشدهدايت هيدروليكي اشباع مي .  

در هر كلاس با روش واتسن  (N)تعداد منافذ در واحد سطح 
 و لوكسمور يعني كاربرد كوچكترين شعاع منافذ در هر كلاس 

R(L) 13( ري پوازي با استفاده از معادلهكاربرد معادله كاپيلا و( 
  ):27(محاسبه شد 

  
)13  (                                               

W

d

Rg
kN
ρπ

μ
4

8
=                                

  
 (ML-3)چگالي آب  ، ρw،(ML-1T-1)ويسكوزيته آب  ،µكه 

   )LT-1(ي تفاوت هدايت هيدروليكي در دو مكش متوال Kdو 
منافذ  عنوان بخشي ازبه  c (L3L-3)θتخلخل مؤثر. باشدمي

ا بشود و آب هستند، تعريف مي درشت خاك كه هدايت كننده
  ).27(به دست آمد ) 14(معادله 

  
)14 (                                                   2RNc πθ =  

  
اي و منافذ درشت ن ورقهفرض شده كه جريا) 14(در معادله 

كاملاً پر از آب هستند و اين منافذ پيوستگي و اعوجاج ندارند، 
توان از آن به دهد اما ميتعداد دقيق منافذ را نشان نمي Nبنابراين 

  .عنوان تخمين تقريبي منافذ استفاده نمود
  

  نتايج
 5/18 ±1ميزان رطوبت اوليه قبل از اعمال تيمارها در حدود 

رطوبت اوليه خاك از عوامل مهم و مؤثر بر تراكم . ي بوددرصد وزن
  ، بيان كرد در 2مك ناب. باشدپذيري خاك ميو قابليت تراكم

  
                                                            
2- Mc Nabb 
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  )باشندها بيان كننده تعداد عبور تراكتور ميانديس(تغييرات جرم مخصوص ظاهري با عمق در تيمارهاي مختلف  -1شكل 

  
  بر جرم مخصوص ظاهرينتايج تجزيه آماري تأثير تراكم  -2جدول

 F-valueدرجه آزادي                   منبع تغييرات

  644/79 **                                 4  تراكم
  114/76**                                 5 عمق
   35/30 **                               20 عمق*تراكم

  .معني داري در سطح  يك درصد**     
  

از (رطوبت زياد خاك، اثر تراكم بر خصوصيات فيزيكي خاك 
نسبت به خاك با رطوبت ) جمله جرم مخصوص ظاهري و تخلخل

تيمار شبيه هم  پنجبافت خاك در هر ). 17(يابد كمتر، افزايش مي
متري سانتي 40-50متري لوم، در عمقسانتي 0-40در عمق . بود

متري  لومي شني سانتي 50-60لومي رسي شني و در عمق 
  .گزارش شد
تغييرات جرم مخصوص ظاهري با عمق را در ) 1(شكل

ها نشان داد كه تجزيه آماري داده. دهدتيمارهاي مختلف نشان مي
- معني يك درصدتأثير تراكم بر جرم مخصوص ظاهري در سطح 

جرم مخصوص ظاهري به  ،با افزايش تراكم). 2جدول (دار شد 
كمترين مقدار جرم مخصوص . فتداري افزايش ياطور معني

و بيشترين ميزان جرم ) 32/1(ظاهري مربوط به تيمار شاهد 
مشاهده ) 52/1(مخصوص ظاهري در تيمار هشت بار عبور تراكتور 

افزايش جرم مخصوص ظاهري خاك را با ايجاد تراكم با . شد
مي توان اين گونه توجيه كرد  1توجه به نتايج برتولينو و همكاران

م باعث تغيير پيوستگي و توزيع اندازه منافذ و همچنين كه تراك
كاهش منافذ درشت خاك شده، در نتيجه حجم كل خاك را 

  افزايش وزن  مخصوص ظاهري خاك  كاهش داده و باعث
 اًگزارش كردند كه تراكم عموم 2مك نابفروليج و ). 6(شود مي

باعث افزايش جرم مخصوص ظاهري و كاهش تخلخل مي گردد 
)9( .  

                                                            
1- Bertolino et al. 
2- Froehlich and Mc Nabb 

سانتي متر كمترين مقدار  10- 20و  0-10در تيمار شاهد در عمق 
ديده شد كه دليل آن را مي توان  ميانگين جرم مخصوص ظاهري

به شخم سطحي كه قبل از اعمال تيمارها انجام شد مرتبط 
جرم مخصوص ظاهري تا عمق  ،در تيمارهاي متراكم شده. دانست

به بعد بين تيمار شاهد  متر افزايش داشت اما از اين عمقسانتي 20
توان بنابراين مي .دار مشاهده نشدو تيمارهاي متراكم تفاوت معني

  مربوط به عمق  نتيجه گرفت كه بيشترين اثر تراكم
باشد و از اين عمق به بعد اثر تراكم بر خاك سانتي متر مي 0- 20

گزارش كردند كه در اثر تراكم  3آندرين و همكاران. استناچيز 
 27سانتي متر  0- 30جرم مخصوص ظاهري در عمق  ايجادشده

  ).3(درصد افزايش يافت 
 

توزيع اندازه منافذ، تخلخل مؤثر، درصد جريان عبوري 
آب از منافذ و هدايت هيدروليكي اندازه گيري شده 

  توسط دستگاه نفوذ صفحه اي
محاسبه شده بر واحد سطح  در حركت آب فعال تعداد منافذ

(N) و كلاس اندازه منافذ شامل در د )13(ادله با استفاده از مع
و منافذ ) مترميلي 5/0 <شعاع منافذ  <1/0( منافذ متوسط

آورده  )3(هر تيمار در جدول ) ميلي متر 5/0>شعاع منافذ (درشت 
نتايج نشان داد كه تفاوت تعداد منافذ بين تيمارها در . شده است

فذ در هر در محاسبه تعداد منا. استدار معنييك درصد سطح 

                                                            
3- Andrian et al. 
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  .در تيمار هاي مختلف (N)تجزيه واريانس تعداد منافذ بر متر مربع -3جدول

  كلاس اندازه منافذ  تيمار
  منافذ درشت  منافذ ريز  

 Aa1905 Ff12 شاهد

 Bb1663  Ff10  يك بار عبور

  Cc1350 Ff7 دو بار عبور
  Dd1070 Ff3 چهار بار عبور
  Ee716 Ff2 هشت بار عبور

روف بزرگ نشان دهنده تفاوت تعداد منافذ بين دو كلاس در هر تيمار و حروف كوچك در هر ستون نشان دهنده تفاوت تعداد در هر رديف ح
  ).معني دار در سطح يك درصد مي باشد(منافذ بين تيمارها 

  

  
  ثر هر دسته از منافذ خاك در تيمارهاي مختلفؤدرصد تخلخل م -2شكل 

 حروف بزرگ نشان دهنده تأثير تراكم بر تخلخل مؤثر و حروف كوچك تفاوت بين دو كلاس ،باشندور تراكتور ميها بيان كننده تعداد عبانديس 
  ).LSDآزمون بر اساس  يك درصددار در سطح معني( .باشدمي منافذ

  
كلاس كوچكترين شعاع در هر كلاس در دو مكش متوالي استفاده 

. س محاسبه گرديدشد، بنابراين حداكثر تعداد منافذ در هر كلا
بيشترين تعداد منافذ در هر دو كلاس در تيمار شاهد و كمترين 

ريچارد و . تعداد در تيمار هشت بار عبور تراكتور مشاهده گرديد
در گزارشي اعلام كردند كه اختلاف بين حجم منافذ  2همكاران

با  دهدميدرصد بود كه نشان  19كل خاك قبل و بعد از تراكم 
  ). 21(يابد حجم منافذ كل خاك كاهش ميافزايش تراكم 

دار اثر اثر تراكم بر تعداد منافذ را مي توان با معنيبودن دار معني
 با افزايش تراكم و. تراكم بر جرم مخصوص ظاهري توجيه كرد

افزايش معني دار جرم مخصوص ظاهري، بديهي است كه تعداد 
فذ با افزايش تعداد منا. منافذ خاك به صورت معني دار كاهش يابد

در اين مطالعه نيز تعداد منافذ ريز  ).8(شعاع نسبت معكوس دارد 
در همه تيمارها چندين برابر منافذ درشت بود و همانطور كه گفته 

با يك . شد با ايجاد تراكم تعداد منافذ هر دو دسته كاهش يافتند
 13و  5/16بار عبور تراكتور، تعداد منافذ درشت و ريز به ترتيب 

همچنين كاهش منافذ . د نسبت به تيمار شاهد كاهش يافتدرص

درشت و ريز در تيمار هشت بار عبور تراكتور كه داراي بيشترين 
درصد نسبت به تيمار شاهد  5/62و  85سطح فشردگي بودند به 

با توجه به اين نتايج مي توان گفت  با ايجاد تراكم منافذ . رسيد
شت با وجود كمتر بودن تعداد منافذ در خاك بيشتر از منافذ در

نشان دادند  8هاكانسونليپيك و . متوسط تحت تأثير قرار گرفتند
كه افزايش تراكم ايجاد شده توسط تردد ماشين آلات كشاورزي، 

) منافذ شركت كننده در جريان اشباع(حجم منافذ درشت خاك را 
سهم هر كلاس  ).13(كاهش داد )  μm>30(را بيشتر از منافذ ريز 

اندازه منافذ از تخلخل كل خاك با محاسبه درصد تخلخل مؤثر با 
درصد تخلخل  )2(شكل . مشخص گرديد )14(استفاده از معادله 

. مؤثر براي هر يك از كلاس منافذ را در هر تيمار نشان مي دهد
 يك درصدتأثير تراكم خاك بر درصد تخلخل مؤثر در سطح 

درصد تخلخل مؤثر در هر دو  ،با افزايش تراكم. بوددار معني
  در همه  .دار كاهش يافتكلاس اندازه منافذ به طور معني

  
                                                            
1- Lipiec and Hakansson 
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  توزيع جريان عبوري از هر دسته از منافذ خاك در تيمارهاي مختلف -3شكل 

درصد جريان عبوري از منافذ و حروف كوچك حروف بزرگ نشان دهنده تأثير تراكم بر  ،باشندها بيان كننده تعداد عبور تراكتور ميانديس
  .)LSDآزمون بر اساس  يك درصددار در سطح معني( .منافذ تفاوت بين دو كلاس

  
  تجزيه واريانس اثر  تيمارهاي مختلف بر هدايت هيدروليكي -4جدول 

 F-valueدرجه آزادي                            بع تغييراتامن

  0394/1757 **                                4  تراكم
  2749/12593 **                              3 پتانسيل آب

  0624/549 **                               12 پتانسيل آب*تراكم
  .در سطح يك درصد دارمعني**   

  ).باشندداد عبور تراكتور ميها بيان كننده تعانديس( ها و تيمارهاي مختلفهدايت هيدروليكي در  پتاتسيل -4شكل 
  

اختلاف درصد تخلخل مؤثر بين منافذ درشت و متوسط تيمارها 
 .معني دار بود و بيشترين مقدار مربوط به دسته منافذ متوسط بود

با توجه به اثر متقابل تراكم و كلاس اندازه منافذ، بيشترين درصد 
شكل (د تخلخل مؤثر مربوط به دسته منافذ متوسط تيمار شاهد بو

با افزايش تراكم، درصد تخلخل مؤثر در اين دسته از منافذ به ). 2
كمترين مقدار تخلخل مؤثر در اين . دار كاهش يافتطور معني

با افزايش . دسته از منافذ در تيمار هشت بار عبور تراكتور ديده شد
درصد تخلخل مؤثر در منافذ درشت نيز  ،سطح فشردگي خاك

 با ايجاد تراكم و. اوت معني دار نبودكاهش يافت ولي اين تف
منافذ با شعاع بزرگ تخريب شده و در  ،هاسست شدن خاكدانه

دادند نتيجه اين منافذ درصد كمي از تخلخل كل خاك را تشكيل 
اندازه و تعداد منافذ  ،گزارش كرد كه در اثر تراكم 1واركينتاين). 8(

ثر عميقي بر يابد كه همين موضوع ادار كاهش ميبه صورت معني
  ).26(انتقال آب اشباع و غير اشباع دارد 

 يك درصداثر تراكم بر درصد جريان عبوري از منافذ در سطح 
با افزايش تراكم درصد جريان عبوري از ). 3شكل(دار شد معني

بيشترين درصد جريان عبوري . دار كاهش يافتمنافذ به طور معني
مقدار آن در تيمار هشت  از منافذ مربوط به تيمار شاهد و كمترين

                                                            
1- Warkentin 
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اختلاف درصد جريان عبوري از منافذ بين . بار عبور تراكتور بود
به عبارت ديگر با هشت بار . درصد گزارش شد 47اين دو تيمار 

عبور تراكتور درصد جريان عبوري از منافذ تقريبأ به نصف كاهش 
در همه تيمارها بيشترين درصد جريان عبوري از منافذ . يافت

و كمترين درصد جريان عبوري از منافذ متوسط صورت درشت 
منافذ درشت با اين كه كمترين تعداد منافذ خاك بوده . گرفت

ولي اصلي ترين منافذ در حركت آب در خاك بوده و ) 3جدول(
بيشترين درصد جريان عبوري به خاك از اين منافذ صورت 

 بيشترين درصد جريان عبوري از منافذ درشت مربوط به.گرفت
اي كه در افزايش تراكم كاهش يافت به گونهتيمار شاهد بود و با 

تيمار هشت بار عبور تراكتور كمترين درصد جريان عبوري از منافذ 
بيان كردند كه  1مارتينز و همكاران). 3شكل( درشت مشاهده گرديد

تراكم باعث تغيير پيوستگي و توزيع اندازه منافذ شده كه منجر به 
  ).16(و درصد جريان عبوري از منافذ مي شود  كاهش ميزان نفوذ

نتايج تجزيه آماري نشان داد كه اثر تراكم و پتانسيل آب بر 
دار عنييك درصد م اع و غير اشباع در سطحهدايت هيدروليكي اشب

با افزايش تراكم ميزان هدايت هيدروليكي به  طور ).  3جدول(شد 
مطالعه اثر تراكم بر از آن جايي كه در اين . دار كاهش يافتمعني

دار به طور معني) فعال در هدايت آب در خاكمنافذ (تعداد منافذ مؤثر 
اثر گذاشت، بديهي است كه بر خواص هيدروليكي خاك نيز تأثير 

  .بگذارد
 )4(هاي مختلف در شكل تغييرات هدايت هيدروليكي در پتانسيل

ي اشباع و با افزايش تراكم ميزان هدايت هيدروليك. ارائه شده است
بيشترين ميزان هدايت هيدروليكي اشباع  .غيراشباع كاهش يافت

مربوط به تيمار شاهد و كمترين ميزان آن در تيمار ) پتانسيل صفر(
در تيمار يك بار عبور ). 4شكل(هشت بار عبور تراكتور مشاهده شد 

 3/17ميزان هدايت هيدروليكي اشباع نسبت به تيمار شاهد  ،تراكتور
 71ر شد كه در تيمار هشت بار عبور تراكتور اين اختلاف به درصد كمت

دهد با افزايش تراكم، هدايت ها نشان مياين يافته. درصد رسيد
از آن جايي . هيدروليكي اشباع به صورت مشخصي تغيير كرده است

باشد در نتيجه با ايجاد كه اثر عمده تراكم بر منافذ درشت خاك مي
كاهش يافته و طبق قانون پوازي هدايت شعاع منافذ درشت  ،تراكم

با توجه به قانون پوازي هدايت هيدروليكي . يابدهيدروليكي كاهش مي
، بيان كرد 2راب). 1(با توان دوم شعاع منافذ خاك رابطه مستقيم دارد 

كه افزايش تراكم و كاهش تعداد منافذ درشت، بر هدايت هيدروليكي 
هدايت ). 19(گذارد اك اثر مياشباع و در نتيجه بر جريان آب در خ

شده توسط عبور و مرور ادوات هيدروليكي اشباع به تراكم ايجاد
كشاورزي حساس است و عموماً به صورت تابعي از ميزان آب خاك با 

  . )20(كند تراكم كاهش پيدا مي
اشباع نيز كاهش يافت هدايت هيدروليكي غير ،با ايجاد تراكم

ار عبور تراكتور كمترين ميزان به طوري كه در تيمار هشت ب
). 4شكل(هدايت هيدروليكي در هر چهار پتانسيل ديده شد 

                                                            
1- Martinez et al. 
2- Rab 

ها تيمار مشخص است در همه پتانسيل )4(همانطور كه در شكل 
شاهد داراي بالاترين ميزان هدايت هيدروليكي غيراشباع و تيمار 

اختلاف . هشت بار عبور تراكتور داراي كمترين مقدار آن بود
اشباع بين تيمار شاهد و ميانگين هدايت هيدروليكي غيرمقادير 

درصد بود كه اين اختلاف در  5/17تيمار يك بار عبور تراكتور 
درصد نسبت به تيمار شاهد  5/66تيمار هشت بار عبور تراكتور به 

 - 15تا  0(هاي بالا دهد كه در پتانسيلاين مطلب نشان مي. رسيد
اشباع كاهش ايت هيدروليكي غيربا افزايش تراكم هد) مترسانتي
مارشال و همكاران، نشان دادند كه در هر مقدار از . يابدمي

فقط خلل و فرج كوچكتر از) ψ(پتانسيل آب خاك 
mψ

15 )1 (

اگر با توجه به ). 15(داراي آب بوده و در حركت آب دخالت دارند 
فرجي كه در اين  بخواهيم قطر خلل و 3نتايج مارشال و همكاران

گيري كنيم در مطالعه در حركت آب در خاك شركت دارند را اندازه
اين دامنه اندازه منافذ در . گيردميكرون قرار مي) 0-100(محدوده 

تراكم عمدتاً ). 15(گيرد قرار مي) ماكروپورها(دسته منافذ درشت 
گذارد و از طرف ديگر دستگاه نفوذسنج بر منافذ درشت اثر مي

گيري كرده و اي هدايت هيدروليكي را در سطح خاك اندازهحهصف
تواند پيوستگي منافذ درشت و در نتيجه هدايت بنابراين نمي

پس منطقي به ). 14(گيري كند هيدروليكي را با عمق خاك اندازه
هدايت ) مترسانتي -15تا  0(هاي رسد كه در پتانسيلنظر مي

و  والزاك. م كاهش يابدهيدروليكي غيراشباع با ايجاد تراك
، بيان كردند كه افزايش تراكم باعث كاهش ميزان 4همكاران

 -16تا  0(اشباع در پتانسيل ماتريك بالا هدايت هيدروليكي غير
  ). 25( شودمي) كيلو پاسكال

متر به طرف سانتي - 15در اثر تراكم با افزايش پتانسيل آب از 
يكي در همه تيمارها متر آب، ميزان هدايت هيدرولصفر سانتي

اي كه در هر تيمار بيشترين گونهچندين برابر افزايش يافت به
هدايت هيدروليكي (مقدار هدايت هيدروليكي در پتانسيل صفر 

تراكم  .متر ديده شدسانتي - 15و كمترين مقدار در پتانسيل ) اشباع
با كاهش حجم كل خلل و فرج، خصوصيات هيدروليكي خاك از 

يدروليكي اشباع و غيراشباع خاك را به طور جمله هدايت ه
اثر تراكم را بر خصوصيات  5تسيرآسولين و . مشخصي تغيير داد

فيزيكي و هيدروليكي بررسي نموده و نتيجه گرفتند كه ارزيابي 
هدايت هيدروليكي خاك به عنوان شاخصي جهت تعيين ميزان 

   .)5(باشد تراكم خاك مناسب مي
  

  گيرينتيجه
تعداد منافذ در دو  ،مطالعه نشان داد كه با ايجاد تراكمنتايج اين 

در همه تيمارها تعداد منافذ . دسته متوسط و درشت كاهش يافتند
عمده اثر تراكم بر منافذ  .متوسط چندين برابر منافذ درشت بود

                                                            
3- Marshall et al. 
4- Walczak et al. 
5- Assouline and Tessier 
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درشت خاك بود، زيرا با ايجاد تراكم منافذ درشت با وجود كمتر 
بيشتر از منافذ متوسط تحت تأثير بودن تعداد اين منافذ در خاك، 

در همه تيمار ها بيشترين درصد جريان عبوري از . قرارگرفتند
منافذ درشت و كمترين درصد جريان عبوري از منافذ متوسط 

منافذ درشت با اين كه كمترين تعداد منافذ خاك . صورت گرفت

بوده و درصد بسيار كمي از تخلخل كل خاك را تشكيل داد ولي 
ين منافذ در حركت آب در خاك بوده و بيشترين درصد تراصلي

همچنين در . جريان عبوري به خاك از اين منافذ صورت گرفت
دار هدايت هيدروليكي اشباع و غيراشباع با اين مطالعه كاهش معني
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