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  به نام خداوند جان آفرين

  

آنچه در دست داريد، قرار بود كتابي شود در باره فروسايي يـا تخريـب خـاك و در زمـره                

بـد عهـدي هـا      . انتشارات مؤسسه تحقيقات فني و مهندسي كـشاورزي منتـشر گـردد           

 مقصد بعدي اين نوشتار شد كه آن هم بـي           مانع اين كار و دانشگاه صنعتي اصفهان      

پس از گذشت سالها، راهي بهتر از نشر آن در دنياي وب نيافتم كه بي               . سرانجام ماند 

اميدوارم حاصل چند سال كوشش من مخاطب خـود  . شباهت به تير در تاريكي نيست   

  .را بيابد و هدف اوليه كه نشر دانش بود، حاصل آيد

  

در عنوان، به آن معنا نيـست كـه از يـاري ديگـران محـروم                ذكر نام نويسنده اي تنها      

ويرايش متن، ابتدا با دقت تحسين برانگيز استاد گرامي آقـاي دكتـر حميـد               . بوده ام 

سيادت صورت گرفت و سپس آقاي دكتر محمد علي حاج عباسي بر غناي آن افزودند                

يامـد از آن جهـت      اگر نام اين بزرگواران بر تارك اين مـتن ن         . و از كژي هايش كاستند    

است كه هرگونه مسئوليت و عواقب نشر الكترونيكي بـر عهـده نويـسنده بمانـد و از           

در نهايـت، آنچـه مـي بينيـد همچنـان           . شائبه سوء استفاده از نام آنان بر حذر باشـم         

نيازمند به روز رساني، تكميل و تنقـيح اسـت كـه بـه يـاري حـق توسـط نويـسنده يـا                 

  .ظر انجام خواهد شدخوانندگان علاقمند و صاحبن

  

پراكنده ساختن اين كتاب به هر شـكل ممكـن آزاد اسـت، بـه اميـد آنكـه باقيـات                     

  .صالحاتي براي نويسنده به شمار آيد

  فؤاد تاجيك



 ٣

  رفتار، پراكندگي مكاني، مديريت:  خاك هاي سخت شونده–فصل سوم   

  

   مقدمه-3-1

زدن در متراكم شده و شخم  ن، سخت وهايي هستند كه در حين خشك شد خاك1هاي سخت شوندهخاك

 به صورت ”Hardsetting“ در اين متن، واژه. آنها دشوار يا غير ممكن مي گردد، مگر آنكه مجدداً خيس شوند

يك واژه پيوسته نوشته مي شود كه مطابق همان نگارشي است كه در آغاز معرفي اين مفهوم نوشته شد و نه به 

اين نوع رفتار خاك تنها در استراليا شناسايي و . ي موارد به كار رفته است كه در برخ”Hard-setting“صورت 

   .)1975نورثكات،  (نام گرفته است» سخت شونده«نقشه برداري شده و 

   سخت شونده A1 با افق 2هاي استراليا داراي نيمرخ دو جزئي درصد از خاك13در حدود 

هايي كه پس از شخم در معرض شوندگي در سطح يا خاكهاي داراي ويژگي هاي سخت باشند اما وسعت خاكمي

اراضي وسيعي در گندم زارهاي استراليا داراي افق سطحي سخت شونده . سخت شدن هستند بسيار بيشتر است

براي . ها و رفتاري وجود داردهايي با چنين ويژگيهاي ديگر جهان نيز خاكهستند و آشكار است كه در قسمت

  .)1986اسپاگارن،  (بندي نمود طبقه» شوندهسخت«هاي زامبيا را مي توان به عنوان  از خاك درصد12مثال، حداقل 

كه آبياري يا بارندگي  ، در حالياستخاك نرم كردن   مستلزم3حاوي سلهجوانه زني و استقرار گياهان در خاك 

 حتي وقتي كه .طحي گردد مجدد لايه س4هاي سخت شونده مي تواند منجر به فروپاشيپس از كاشت بذر در خاك

سله مشهود نيست، خشك شدن خاك ممكن است تا آن حد باعث سخت شدن لايه سطحي شود كه مانع خروج 

در شرايطي كه گياه مستقر شده است نيز امكان ايجاد مشكل وجود دارد . )1987مولينز و همكاران،  (گياهچه گردد

 افزايش مقاومت آن مي شود تا حدي كه ادامه رشد خاك و تر شدنزيرا جذب آب توسط ريشه ها باعث خشك 

يك خاك سخت شونده ممكن است با محدوديت زماني شديدي روبرو شود زدن شخم . مختل مي گرددريشه ها 

خاك در صورت حتي . زيرا تعيين زماني كه زمين قابل عبور بوده و در عين حال خيلي سخت نباشد، دشوار است

، به سختي امكان پذير 5پودري موارد ايجاد بستر بذري كه نه كلوخه اي باشد و نه ورزي در زمان مناسب، در اغلب

   .است

1- Hardsetting soils 
2- Duplex profile 
3- Crust  
4- Collapse    

       5-    Dusty  
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و  نفوذپـذيري انـدك،      مرطوب،مانند تهويه ضعيف در شرايط      مشكلاتي  هاي سخت شونده همچنين دچار      خاك

هـاي  كـاربري پايـدار خـاك      بنابراين دست يابي به نظام مديريت مناسب براي       . و فرسايش مي باشند   رواناب  افزايش  

بـه  » سخت شـوندگي  «توجه و شناخت فزاينده اي از       اگر چه    در حال حاضر،  . سخت شونده يك چالش عمده است     

مـي  وليـد محـصول   محدوديت هاي فيزيكي ويژه در خـاك ورزي و ت     باعث ايجاد   كه  (عنوان يك رفتار متمايز خاك      

شايـسته قـرار نگرفتـه        حتي در استراليا مورد توجه     شوندههاي سخت   مشكلات مديريتي خاك   اما   دارد وجود) گردد

   ).1982نورثكات،  (است

اما تعيين مرزهايي كه آن را از ساير رفتارهاي خاك به نظر مي رسد تعريف رفتار سخت شوندگي خاك آسان 

هايي كه در شرايط طبيعي ويژگي سخت شوندگي ندارند، افزون بر اين، خاك. استمتمايز نمايد بسيار دشوار 

هاي بكر  لذا نقشه هايي كه بر مبناي رفتار خاك،ر اثر مديريت نامناسب چنين رفتاري را نشان دهندممكن است د

هاي   خاكدر حقيقت، به نظر مي آيد كه تمامي. نمي گيرد  در برراهاي سخت شونده ، همه خاكستتهيه شده ا

داراي توزيع معيني از اندازه ذرات و كاني رس مشخص، در صورت كمبود مواد آلي يا مواد پيوند دهنده معدني و يا 

  . هستندهاي ريز، بالقوه سخت شونده فقدان پايداري خاكدانه

ر سخت ابتدا مباني علمي رفتااست ) 1990(كه عمدتا برگرفته از تك نگاشت مولينز و همكاران دراين فصل 

از آنجا كه  .شوندگي تشريح شده و سپس طبقه بندي و پراكندگي مكاني آن مورد بررسي قرار خواهد گرفت

يا غير اقتصادي آستانه ممكن است منجر به كاهش محصول تا مقادير در نهايت هاي سخت شونده خاكفروسايي 

 انتقال سيستم مه اي براي امكان سنجيمقد  مي توانددرك اين فرايند. گردد، فهم فرايند سخت شدن ضروري است

  .محسوب گرددهاي مديريت موفق از يك منطقه با اقليم، محصول يا نوع خاك ويژه به منطقه ديگر 

بندي فائو و ايالات اند و در سيستم ردهبرداري شدهبندي و نقشههاي سخت شونده تنها در استراليا طبقهخاك

طور مشابهي ه  ويژگي هاي مربوط به سخت شوندگي ب)1975اري آمريكا، ؛ سازمان نقشه برد1970دودال،(متحده 

 3-3در بخش . مي گردد، لذا در اين فصل ناچار بر تجربه هاي موجود در استراليا تاكيد  استطبقه بندي نشده

در ته و مورد بررسي قرار گرفچنين رفتاري از خاك در نقاط ديگر جهان به ويژه در اقليم هاي مديترانه اي و حاره 

  .حد امكان تشريح شده است

  

  و سخت شوندگي تراكم -3-1-1

با هاي سطحي  هاي سخت شونده و ساير خاكخاكسايي مكاني و شدت فرودگي ، پراكندر حال حاضر

برخي محققان با مشاهده  .شايسته قرار نگرفته است مورد توجه  و تفاوت آنها با خاك هاي متراكمناپايدارساختمان 
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چنين . ناميده اند آن خاك را متراكم ظاهري زياد خاك سطحي در برخي مراحل پس از جوانه زني،جرم مخصوص 

و مانند تردد ادوات كشاورزي يا انسان (طور ضمني بر اعمال بار خارجي  تعبيري گمراه كننده است زيرا به

 برخي مطالعات مربوط به در. بوده اندكه نيروهاي مسبب تراكم درون خاك  دلالت مي كند، در حالي) حيوانات

يا داراي ساختمان هاي ناپايدار تراكم خاك سطحي، تمايز ميان اثرات اعمال بار خارجي با اثر خيس كردن خاك

 1ختنايجاد شرايط سخت شوندگي در يك خاك شخم خورده مستلزم فرو ري. ستنبوده اامكان پذير  لاًعم ،ضعيف

- نوعي فرايند تراكم بدون اعمال بار خارجي محسوب) صوص ظاهريبا توجه به افزايش جرم مخ(كه مي باشد آن 

 مقالات مربوط به تراكم، به ندرت به عواقب فرو ريختن ساختمان خاك مجموعهها و حتي در كتاب .يده استگرد

 به  در حالي كه. و بطور گمراه كننده اي بر تاثير اعمال بار خارجي بر تراكم خاك تاكيد نموده اندشدهسطحي توجه 

چند ماه پس از شخم يك خاك سخت شونده در انگلستان، جرم مخصوص ظاهري لايه سطحي به عنوان نمونه، 

Mg/m3 7/1كه دليلي واضح بر اين مطلب است كه اعمال بار خارجي همواره ) 1988 نگ و همكاران،اي(ده  رسي

يت علمي و آكادميك ندارد بلكه در تمايز ميان علل تراكم، تنها اهم. علت افزايش جرم مخصوص ظاهري نمي باشد

 )بدون تغيير سيستم مديريت( سخت شونده هايعمل نيز استفاده از راه حلي مانند كاهش سطح تردد در خاك

   .ممكن است تاثير اندكي بر حل مشكل تراكم داشته باشد

 

   مباني علمي رفتار سخت شوندگي-3-2

  هاي سخت شونده ويژگي هاي خاك-3-2-1

 هاي سخت شونده خاكشاخص  ويژگي هاي بيان برخييف دقيق فرايند سخت شدن، پيش از توص

. نشان مي دهد  رانهاي مستعد سخت شدرس در خاك  دامنه اي از بافت ها و رفتار انواع22شكل . ضرورت دارد

نايت مي  درصد كائولي2 با حدود شن نشان داده اند كه مخلوط مصنوعي )1984(اگر چه مولينز و پانايوتوپولوس 

  همچنين وخلوطي مقاومت برشي و كششي چنين م22، اما مطابق شكل داشته باشدتواند رفتار سخت شوندگي 

هاي هاي لوم شني آنقدر كوچك است كه مشكلي درهنگام شخم نشان نمي دهند و به عنوان خاك برخي خاك

ر حين خشك شدن، باعث ايجاد  رسي، انقباض د هايخاك در. )1988لي،  (سخت شونده طبقه بندي نمي گردند

ايجاد اگرچه . گرددهايي به عنوان سخت شونده طبقه بندي نمي  و بنابراين، چنين خاكشودهاي ساختماني مي ترك

 ميكاي ،هاي سخت شونده رس غالب در اكثر خاكمنبسط شونده مي باشد اما رس وجود مقدار بيشترترك مستلزم 

   قهوه اي – هاي قرمزدر خاك. )1983نوريش و پيكرينگ،  (ارش شده استو يا كائولينايت گز) ايلايت(آبدار 

1- Slumping 
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فرنچ،  ( ريز توام بوده استشناستراليا، وجود پيوندهاي ضعيف و تمايل به سخت شدن با مقادير زياد سيلت و 

 يا دهنده يوندمواد پ حاوي مقاديرمحسوسي از خاك همچنين، درجايي كه .)1981؛ كوكرافت و مارتين، 1981

  
هاي سيلتي خاك( دامنه اي از بافت هاي خاك كه احتمال سخت شوندگي با توجه به نوع كاني رس در آن وجود دارد -22شكل 

  .]1988، لي[ )نيز مي توانند سخت شونده باشند ودراين صورت ممكن است دراواسط اين دامنه قرار گيرند

  

باشد، لاتريتي شـدن ممكـن اسـت منجـر بـه      ) روكسيدهاي آهن و آلومينيوممانند اكسيدها و اكسي هيد  ( پايداركننده  

هايي كـه  خاك. )1986ترپنل و وبستر،  (هاي ريز پايدار در آب گردد   تشكيل توده سيماني دائمي و يا تشكيل خاكدانه       

تريتـي  همانگونـه كـه در فراينـد لا   (دائماً در حالت خشك، سخت اند و پس از خيس شدن مجدد نيز نرم نمي شوند      

طبقه بنـدي نمـي گردنـد، بلكـه      هاي سخت شوندهبه عنوان خاك  )ها پس از جنگل تراشي ديده مي شود       شدن خاك 

مي مانند بر حـسب نـوع مـواد پيونـد            خاك كه پس از مرطوب شدن هم، سخت باقي         ها و افق هاي ديگر     اين خاك 

هـايي  رفتار سخت شوندگي خاك   . )1985،  اك و انگر   (شونددهنده به صورت فراجي پن يا دوري پن طبقه بندي مي          

وجـود رس قابـل   . اي مورد توجـه قـرار گرفتـه انـد    به طور ويژه 1پراكنش رسمقدار زياد هاي سديمي با  مانند خاك 

 شرايط سخت شوندگي را در خاكي مـشاهده      )1987(نگ  اپراكنش براي شرايط سخت شوندگي الزامي نيست، زيرا ي        

   ميكرومتر آن پس از فرو بردن در آب60اما مقدار عمده ذرات كوچكتر از  بودرس قابل پراكنش ن كرد كه حاوي

1- Dispersible clay  
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سخت شـوندگي    پديده.  ميكرومتر در محلول شناور شدند     20-60صورت ذرات   با حداقل بهم خوردگي مكانيكي، به     

مـشاهده شـده   ) 1981افـت و مـارتين،   كوكر(اد آلـي  و درصد م ـ2كمتر از  معمولاً و هايي با مقدار كمعمدتاً در خاك  

 .است

   فرايند سخت شدن-3-2-2

در يك خاك سطحي كه قبلاً با شخم نرم شده، ويژگي سخت شوندگي متضمن فروريختن تمام يا قسمتي 

كوكرافت (از ساختمان خاكدانه اي آن است كه در حين خيس شدن و بعد از آن، مصنوعاً تشكيل شده است 

وسخت شدن ) 1988 يونگ و همكاران، ؛1988ميد و چان، ؛ 1988؛ لي، 1987و همكاران، مورفي ؛ 1981ومارتين، 

هايي كه به طور بنابراين، خاك. خاك در حين خشك شدن و بدون بازآرايي مجدد ساختمان آن صورت مي گيرد

داري از  نمو23شكل . هستند، قادر به تشكيل و تكامل خاكدانه هاي پايدار در آب نمي باشند» سخت«طبيعي 

. فرايندهايي است كه در حين و پس از خيس كردن لايه شخم در يك خاك سخت شونده ممكن است واقع گردد

فرايندها دامنه كاملي از وقايع امكان پذير را نشان مي دهد، اما در هر شرايطي لزوماً همه اين فرايندها واقع نمي اين 

خت شوندگي حداقل به دو يا سه فرايند جداگانه قابل  نشان مي دهد كه شرايط س23در هر حال، شكل . گردد

بايد فرايند فروريزي يا فرايند افزايش مقاومت و يا هر دو آنها  هاييبنابراين، در اصلاح چنين خاك. تقسيم است

  .توجه قرار گيرد دمور

  
 اي از خاك داراي  نمودار فرضي براي نشان دادن توالي احتمالي فرايند تراكم در حين سخت شدن لايه-23شكل 

  .]1988، لي[ متري 1/0ساختمان در عمق 
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   فروريزي-3-2-2-1

هاي سخت شونده نيست بلكه در حين و بعد از خيس كردن بستري از فرايند فروريزي، منحصر به خاك

طور همزمان نرم شده و منبسط مي ها در حين خيس شدن به خاكدانه.هاي ناپايدار در آب، رخ مي دهدخاكدانه

در حين معلق شدن برخي يا تمام ذرات .  آنها كافي باشد1ردند و انرژي آزاد شده ممكن است براي خرد كردنگ

و تحت شرايط يوني معين، برخي يا تمامي جزء رس ) آينداگر چه لزوماً به صورت جداگانه در نمي(سيلت و رس 

وند زيرا به علت آزاد شدن سريع گرماي  مي ش2ها متلاشيدر حين خيس شدن، خاكدانه. ممكن است پراكنده گردد

 يا انبساط موضعي )1979كاليس جرج و گرين، (خيسيدگي، وجود هواي محبوس، اثر مكانيكي حركت سريع آب 

 . براي تحمل تنش هاي ناشي از جذب سريع آب، مقاومت كافي ندارند)1977امرسون، (

مي شود؛ پس از خشك شدن، تمايل  ، خرد دريافته اند خاكي كه پس از خيس شدن)1982(آيلمور و سيلز 

. اثر نوع كاني رس بر پديده خرد شدن را تشريح نموده است) 1977 و 1984(امرسون . بيشتري به سخت شدن دارد

 بار بيشتر از خاكدانه كائولينايتي حاوي 25حدوداً  انبساط بلوري يك خاكدانه خشك مونتموريلونايتي حاوي كلسيم

صفحات  3هاي ناشي از انبساط و هواي محبوس ممكن است با باز شدن بر اين، تنش افزون.كلسيم مي باشد

ور كردن بنابراين، غوطه. گيردكائولينايت صورت نمي اي در صفحاتمونتموريلونايت كاهش يابد، اما چنين پديده

ورده ماندن خاكدانه خشك مونتموريلونايتي در آب منجر به انبساط تدريجي آن از قسمت بيروني و دست نخ

  .آزاد كردن هوا به سرعت فرو مي پاشد با آن مي شود در حاليكه يك خاكدانه كائولينايتي همراه باقيمانده

هايي كه از نظر ساختماني ناپايدارند، اشباع در پتانسيل ماتريك صفر در برخي محققان نشان داده اند كه در خاك

؛ كمپر و 1974قوامي و همكاران،  (ي در تخلخل مي گردد منجر به كاهش بيشتر4مقايسه با خيس شدن تحت مكش

ها كه با دو روش متفاوت در واقع مقايسه توزيع اندازه خلل و فرج درشت در بستري از خاكدانه. )1975همكاران، 

؛ چايلدز و 1942 و 1940چايلدز،  (خيس شده اند مبنايي براي آزمايش پايداري ساختماني توسط چايلدز بوده است

مطالعه اثرات دقيق خيس شدن در  .)1984؛ كاليس جرج و فيگوئرا، 1974؛ رايكريفت و ثوربورن، 1958، يونگ

كه به پتانسيل (تاثير شدت خيس شدن  پتانسيل هاي ماتريك متفاوت دشوار است زيرا چنين اثراتي ممكن است با

  هاييبراي نمونه. تركيب شود )اردد ماتريك درون خاك و اثرات مستقيم پتانسيل ماتريك بر مقاومت خاك بستگي

  

1- Slaking 
2- Disintegrated 

3- Unbending 
4-   Tension wetting 
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يك رابطه تجربي از فرايند تراكم در حين ) 1974( اند، قوامي و همكارانهاي زيرصفر مرطوب شدهكه در مكش
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 و  mψ است كه تا پتانسيل ماتريك       oeها با نسبت تخلخل اوليه       نسبت تخلخل بستري از خاكدانه     eكه در آن،    

اي از وزن مواد رويي خـاك، بارهـاي وارده بـر    مجموعه) σ(عامل اخير . شودمرطوب مي σت تنش موثر تح

 چـسبندگي   c ثابـت بـرازش تجربـي و         bدر اينجـا،    .  مي باشد  mψنسبتي از مكش آب خاك       سطح خاك و  

هـا كـه در پتانـسيل       اي از خاكدانه  كاربرد اين معادله براي تشريح فرايند فروريزي لايه       . نمونه هاي مرطوب است   

 كيلوپاسـكال   4/18 تـا    2/2 كيلوپاسكال مرطوب شـده و در معـرض بارهـايي بـه انـدازه                -5/4 و   -3/1ماتريك  

قوامي و همكـاران    . قرار گرفته اند، موفقيت آميز بوده است      )  متر 05/0معادل بار وارد بر خاك در عمق بيش از          (

 متر كه با اسـتفاده از يـك    6/0ها به ارتفاع    ، اين معادله را براي تخمين تراكم خاك در ستوني از خاكدانه           )1974(

نـسبت  . انـد كار بـرده  طور يكنواختي مرطوب شده و صفحه مكشي در انتهاي آن تعبيه گرديده است، به             آبپاش به 

 كاهش يافته است اما به علت بار وارده بيشتر، نسبت تخلخل درانتهـاي سـتون تـا                  04/0تخلخل بالاترين لايه تا     

-هاي انجام شده ممكن است دقيقاً مشابه شرايط مزرعه نباشد، امـا مـي       اگر چه آزمايش  .  كاهش يافته است   23/0

  .تواند نكات مهم زير درباره فرايند فروريزي را ثابت كند

تر هاي پايينتواند تاثيري مهم در افزايش تراكم قسمتحتي در محدوده لايه سطحي خاك، بار وارده مي -1

  .لايه شخم در حالت مرطوب داشته باشد

) كه در صورت و مخرج كسر سمت راست معادله وجود دارد( نقش دوگانه پتانسيل ماتريك را 2معادله  -2

طور همزمان در مقاومت سيستم و تنش موثر كل ل ماتريك بهاين بدان علت است كه پتانسي. بيان مي كند

 .كه منجر به تراكم مي گردد، سهيم مي باشد

هاي ناپايدار در ابّ، زماني كه در پتانسيل صفر اشباع مي شوند جزء مربوط به چسبندگي در براي خاكدانه  -3

هايي كه در مكش هاي ه نمونههايي نسبت بدر عمل مقدار فروريزي در چنين نمونه.  زائد است2معادله 

ناپذير  چنين شرايطي ممكن است عملاً در جائيكه لايه نفوذ. زير صفر مرطوب شده اند، بيشتر است

موجود در زير عمق شخم، خيس شده و موقتاً لايه اشباعي با پتانسيل ماتريك صفر در آن ايجاد شود 

ي ايجاد لايه اي با جرم مخصوص ظاهري نتيجه چنين وضعيت. مشاهده گردد ) 1سطح ايستابي آويزان(

  .كه امكان دارد با تراكم ناشي از تردد اشتباه شود بيشتر است

1- Perched water table 
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- خاكدانه.  خرد شدن تاثير مي گذارد2 يا شدت1وقوعپتانسيل ماتريك خاك پيش از خيس كردن، همچنين بر 

). 1977امرسون، (ي خلل و فرج آنها پر از آب است هاي خشك شده در هوا و برخهاي مرطوب نسبت به خاكدانه

 ممكن است بتواند شرايط مرطوب تري را در 3 مبني بر آنكه پوشش سطحي)1971 (نظريه كوليس جرج و لعل

هاي  اگر چه بر مبناي رفتار خاك(ها جلوگيري نمايد سطح خاك فراهم كرده و تا حدي از خرد شدن خاكدانه

  .مطالعه بيشتر مي باشد ررسي وشايسته ب) سخت شونده نيست

اند كه كفه شخم اغلب در  را بررسي نموده و نشان داده4منابع علمي مربوط به كفه شخم) 1985(       اك و اونگر 

ناپذيري است  كفه شخم، لايه متراكم فاقد ساختمان و يا نفوذ. گردد انبساط مشاهده مي–خاكهاي فاقد رفتار انقباض

شرايطي كه خاك  هاي سنگين دراگر چه ايجاد كفه شخم معمولاً به تردد ماشين. شود يافت ميكه در زير لايه شخم

تواند در شود اما در مطالب پيش گفته روشن شد كه چنين شرايطي ميداده مي درعمق پايين مرطوب است نسبت

  .هاي سخت شونده هم در نتيجه فرايند فروريزي اتفاق بيافتد خاك

  

  5 يك محوري انقباض-3-2-2-2

هاي يك خاك سخت شونده كه تحت مكش يا در پتانسيل تجارب آزمايشگاهي در مورد رفتار بستري از خاكدانه

)صفر مرطوب شده باشد، نشانگر آن است كه حداقل در مراحل اوليه خشك شدن )KPam 5−>ψ انقباض يك 

- در ستون)1988(و لي و همكاران ) 1987(نگ ايكه در حالي . )1988بلاك ول و همكاران،  (دهدمحوري رخ مي

 خاك سخت شونده برداشت شدهيك  m04/0عمق بيش از هاي دست نخورده كوچك كه از لايه فاقد ساختمان در 

اين نتايج، . انداند، انقباض اندك يا فقدان انقباض را مشاهده نمودهشدههاي ماتريك خشك اي از پتانسيلدر دامنه و

بوده اند،  ها پيش از آزمايش و خيس شدن مجدد، فرو ريخته و خشكهم ندارد زيرا در مورد اخير، نمونهتناقضي با 

فرايند خشك كردن قرار  هاي دست خورده كه براي اولين بار دردر حاليكه تجربه قبلي بر روي بستري از خاكدانه

و خاك بصورت فاقد ن باشد  اما اگر چنيچنين حالتي در همه شرايط عموميت ندارد. گرفته اند، انجام شده است

   .ساختمان بماند، لزوماً انقباض بايد يك محوري باشد

1- Incidence 
2- Severity 
3- Surface mulch 

4- Plow pan 
5- Uniaxial shrinkage  
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 است لذا مي بايست با جابجايي باقيمانده 1 از آنجايي كه انقباض يك محوري طبق تعريف، ناهمگرا

تواند بدون ايجاد ترك واقع اين جابجايي تنها در صورتي مي. شيده و يا كالبد خاك توام باشدهاي فرو پاخاكدانه

اين نكته اي مهم است زيرا احتمالاً . گردد كه نيروهاي پيوند دهنده خاك، دامنه اي وسيع داشته و نامعين باشند

قوع انقباض يك محوري، پتانسيل ماتريك چنين نيرويي تنها با پتانسيل ماتريك قابل تامين مي باشد و لذا هنگام و

  .مي تواند معرف عمده بودن سهم تنش موثر در مقاومت خاك محسوب گردد

  

   شرايط سخت شوندگي و افزايش مقاومت خاك-3-2-2-3

هاي سخت شونده در حين خشك شـدن شـديداً افـزايش            اغلب چنين اظهار شده است كه مقاومت برخي خاك        

هـايي در هنگـام    چنين خـاك .  مي نامند"هاي وقت ناهار  خاك"ت كه كشاورزان آنها را      مي يابد و به همين علت اس      

! قابـل شـخم مـي باشـند       ) وقت ناهار (اند و تنها هنگام ظهر      صبح، بسيار مرطوب و در هنگام بعدازظهر بسيار خشك        

نـگ  اي. تاكيـد دارد چنين اصطلاحي هر چند اغراق آميز است اما بر محدوديت دامنه زماني مناسب براي خاك ورزي           

)  رفتار سـخت شـوندگي     بااز خاك هايي    (اي دست نخورده    استوانه در نمونه هاي  ) 1988(و لي و همكاران     ) 1986(

مقاومـت فـشاري محـصور       هاي ماتريك به تعادل رطوبتي رسيده بودند، مقاومت كششي و         اي از پتانسيل  كه در دامنه  

هاي مقاومت نمونه هـا بـا پتانـسيل ماتريـك و مقـدار      د، آنها تغيير ويژگيدر همه موار . اندگيري نموده نشده را اندازه  

 مگاپاسكال، به تـدريج مقـدار   -1رطوبت را مشاهده نمودند به طوري كه با كاهش مقدار رطوبت تا پتانسيل ماتريك            

         -1 و -1/0در پتانـسيل هـاي   ) بيش از سه برابر(مشخص ترين افزايش مقاومت . مقاومت افزايش شديدتري مي يابد  

مـشاهدات  . واقـع گرديـده اسـت   ) در حـد دو درصـد     (مگاپاسگال بوده كه در دامنه كوچكي از مقدار رطوبت وزني           

هاي سخت شـونده اسـتراليا مـي باشـد، امـا      نشانگر تشابه نتايج در تعدادي از خاك) چاپ نشده (و مك لئود     مولينز  

  .ريجي تر بوده استافزايش مقاومت متناسب با كاهش مقدار رطوبت، تد

هاي سخت شونده كه در بستر براي توضيح پيدايش و افزايش مقاومت در خاك) 1987(مولينز و همكاران 

  :هاي خشك آغاز مي گردد، فرايند زير را پيشنهاد نموده اندشخم شده اي از خاكدانه

ي ممكن است در حين اين جابجاي. خيس كردن سيستم، تمامي يا قسمتي از سيلت و رس را جابجا مي كند -1

  .خرد شدن و يا پراكنش اتفاق بيافتد

  در مراحل اوليه خشك شدن، مواد متحرك در پشت لبه هلالي آب كه در حال پسروي است حركت كرده و

 1- Anisotropic  
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 ميان هاي باقيمانده را اشغال مي كنند يا پل هاي حلقوي شكل و خاكدانهشنفرورفتگي هاي سطح دانه هاي 

مشاهده  اين پديده را در زير ميكروسكوپ) 1987(كمپر و همكاران .  پايدار بزرگتر را شكل مي دهندمواد

 .اندكرده

كه (با خشك تر شدن نمونه، عليرغم ورود هوا به خاك، مواد منتقل شده تا رسيدن به پتانسيل بسيار اندك  -2

مانند و در نتيجه، ت اشباع باقي ميصوربه)  مگاپاسگال گزارش شده است-1براي كائولين در حد كمتر از 

 .مشاركت پتانسيل ماتريك در تنش موثر، جزء مهمي از مقاومت خاك محسوب مي گردد

هاي سخت شونده اي كه بخش قابل توجهي از خاك در حين خيس شدن جابجا مي شود، توجه به در خاك

آن متحرك مي شود به گونه اي كه دانه  گمراه كننده است زيرا كل خاك، نرم و ذرات جامد 1هاي حلقوي شكلپل

براي مثال، كوكرافت ومارتين، ( حاوي هواي محبوس در زير آنها دفن مي شوند 2 و حفرات كيسه اي شنهاي

 .  معتبر باقي مي مانند3 و 1با وجود اين، مراحل ). 1981

 شديد مقاومت در توالي وقايع فوق الذكر بيان رضايت بخشي از فرايند سخت شدن است كه شامل افزايش

بند سوم از فرايند مذكور براي تبيين اثرات بعدي خشك و تر شدن .  مگاپاسكال مي گردد-1 و -1/0پتانسيل هاي 

  .بر خاك سخت شونده اي كه فرو ريخته است به خوبي قابل كاربرد مي باشد

  فر كاهش به محض ورود هوا به خاك، سهم تنش موثر در مقاومت مواد پيوند دهنده تا مقدار ص

اين مطلب ممكن است متناقض به نظر . يابد و لذا مقاومت نمونه تماماً متاثر از پيوندهاي شيميايي خواهد بودمي

رسد كه خاكي با پيوندهاي شيميايي نه چندان قوي كه براي پايدار كردن آن در آب كافي نيست، بتواند هنگام 

 3هاي فروپاشندهد كه خيس كردن خاك، دامنه اي از نيروليكن بايد يادآوري شو. خشك شدن، سخت و محكم باشد

كند كه براي گسستن پيوندهاي قوي را به واسطه انبساط لايه دوگانه، هواي محبوس و گرماي خيسيدگي آزاد مي

مانند پلي (ضعيف درعين حال، پيوندهاي پليمري . شيميايي اي كه در كوتاه مدت قوي و سخت اند كفايت مي كند

هاي پايدار در آب، اگر چه سهم متوسطي در مقاومت خاك دارند، ممكن است در موجود در خاكدانه) ساكاريدها

  .برابر خيس شدن مقاوم باشند

خشك شده اند ممكن است چند برابر مقاومت نمونه  مقاومت نمونه هاي خاك سخت شونده اي كه در هوا

؛ 1987يانگ، (ا رابطه كلي ميان هر دو حالت وجود دارد   مگاپاسكال باشد، ام-1هاي به تعادل رسيده در پتانسيل 

  مگاپاسكال نيز -1خشك، در پتانسيل هوا  در حالت زيادهاي با مقاومت به گونه اي كه خاك) 1988لي و همكاران 

1- Annular bridges 
2- Vesicular  
3- Disruptive  
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اك احتمالاً در فرايند خشك شدن دخيل است به انقباض و يا بازآرايي ذرات خ. نشان مي دهندمقاومت بيشتري 

گونه اي كه تنش هاي موثر موجب نزديك تر شدن سطح ذرات شده و تشكيل پيوندهاي شيميايي را تسهيل مي 

 در هر پتانسيل ماتريك معين، تنش هاي موثر به سطح هر صفحه مستعد شكست كه قبلاً توسط مواد پيوند. نمايد

 در 1 پيوند دهندهعواملدرعين حال، مشروط بر آنكه تعداد زيادي از . ت، بستگي داردنده متحرك اشغال شده اسهد

حين خشك شدن گسيخته نشوند، سطح كل مواد پيوند دهنده نيز در مقدار مقاومت نمونه هاي خشك شده در هوا 

  .تعيين كننده خواهد بود

هاي سخت شونده در ك خاكاگر چه مباني نظري دقيق تري براي تشريح اهميت مقاومت در حالت خش

نظريه هايي را براي توضيح افزايش مقاومت كششي و برشي در ) 1984(دسترس نيست، اما مولينز و پانايوتوپولوس 

در اين نظريه ها، مقاومت كششي و برشي، نشان دهنده . حين خشك شدن تا نقطه ورود هوا به خاك ارائه نموده اند

 :مجموع دو مفهوم هستند 

  .كه نماينده مجموع كل اثر پيوندهاي شيميايي بر مقاومت است) دگردوسي(پيوستگي  )1

 .تنش موثر كه نمايانگر اثر پتانسيل ماتريك بر مقاومت مي باشد )2

ندارند، ممكن ) ماكروسكوپي(برآورد اثر دگردوسي دشوار است زيرا حتي در نمونه هايي كه انقباض مشهود 

  .ك شدن، افزايشي در مقدار دگردوسي ايجاد گردداست به علت بازآرايي ذرات خاك در حين خش

   كيلوپاسكال به تعادل رسيده اند و با-3با تخمين مقدار دگردوسي نمونه هايي كه در پتانسيل 

-اند مقاومتتوانسته) 1989(تر به شدت افزايش نيابد، لي و همكاران هاي پايينفرض آنكه اين كميت، در پتانسيل

هاي فاقد هاي سخت شونده و ساير خاكي نمونه هاي كوچك دست نخورده از خاكهاي اندازه گيري شده برا

با در نظر گرفتن فرضيات نظري و محدوديت هاي . هاي نظري مقاومت مقايسه نمايندساختمان را با تخمين

يي كه در در نمونه ها(آزمايشي، برازش بسيار خوبي ميان برآوردها ومقادير اندازه گيري شده مقاومت به خرد شدن 

درجه برازش مشابهي نيز براي ). 24شكل (مشاهده شده است )  كيلوپاسكال به تعادل رسيده اند-100پتانسيل 

مقاومت كششي بدست آمده است اما پيش از آن، جزء مربوط به تنش موثر بر دو تقسيم مي گردد تا وجود خلل و 

در هر . منظور گردد)  تشريح شده است1985 و ميلر، توسط اشنايدرهمانگونه كه (فرج كيسه اي تقريباً كروي نيز 

، تنش موثر سهم غالب را در مقاومت داشته است؛ بنابراين، كاربرد روش هايي براي گسيختن هلال آب حالتدو 

   .هاي ريز و سست كردن خاك كمك كندممكن است به گسترش ترك) مانند افزودن مواد ضد آب(

 مگاپاسكال به تعادل رسيده اند، برآورد نظري مقاومت حتي تا سه برابر بيش از -1 و -3/0براي نمونه هايي كه در 

  چنين وضعيتي نشانگر ورود تدريجي و مستمر هوا به مواد پيوند دهنده يا. مقدار اندازه گيري شده آن است

1- Bridgs 
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 كيلوپاسكال مي -100 از هاي كمتر در پتانسيل)1979براوناك، (گسترش تدريجي گسيختگي به واسطه توسعه ترك 

هاي كند، اما امكان آنكه در برخي خاكاگر چه توضيح پيشين براي تشريح رفتار سخت شوندگي كفايت مي. باشد

 )1988 دانيل و همكاران،( با آن تقويت شوند شونده مواد پيوند دهنده متشكل از سيليكاي محلول بوده ياسخت

  
هاي دست نخورده شده و برآورد نظري مقاومت فشاري محصور نشده نمونه مقايسه مقادير اندازه گيري -24شكل 

 كيلوپاسكال به تعادل رسيده -100هاي فاقد ساختمان نيجريه كه در پتانسيل ماتريك از خاك)  متر04/0-08/0عمق (

   .]1989لي و همكاران، [اند

  

شود س منجر به توسعه لايه فراجي پن مياخير، ته نشست مداوم سيلي در مورد.  توجه بيشتري را ضروري مي سازد

  .كه نشانه آن، سخت ماندن لايه و خرد شدن قسمت هايي از آن بعد از خيس شدن مي باشد

   تشكيل سله و سخت شدن خاك سطحي-3-2-2-4

در حالي كه شرايط سخت شوندگي . ها با وجود سله بستن، رفتار سخت شوندگي ندارندبسياري از خاك

اي مجزا را متر است و در حالت خشك لايه ميلي10ثير مي گذارد، ضخامت سله معمولاً كمتر از  تاA1بر كل افق 

  .)1979نورثكات،  (تشكيل مي دهد كه از خاك زيرين كنده مي شود

يك لايه نازك :  دريافته است كه سله سطحي از دو قسمت مجزا تشكيل شده است)1985(مك اينتاير 

 كه به نظر مي رسد در اثر برخورد قطرات باران تشكيل شده باشد؛ و ناحيه  ميلي متر1/0سطحي به ضخامت 
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متر ضخامت دارد و تخلخل اندك آن به ته نشست ذرات ريز متحرك در خلل و  ميلي3 كه تا 1شستشوي زيرين

  .هايي با ساختمان ناپايدار ديده مي شودناحيه شستشو معمولاً فقط در خاك. فرج نسبت داده مي شود

سه . باشد است كه سله بستن مانند شرايط سخت شوندگي مستلزم حركت و ته نشست ذرات ريز ميواضح

  : عامل با تاثير بر خاك سطحي، آن را به طور خاص نسبت به سله بستن آسيب پذير مي كند

  برخورد مكانيكي قطرات باران  -1

 بارانغلظت اندك الكتروليت هاي موجود در محلول خاك در اثر شستشو با آب  -1

فقدان ماتريكس خاك كه اگر وجود داشته باشد مي تواند منجر به كند كردن پراكنش رس و حركت ذرات   -3

  ).1981آغاسي و همكاران،  (ريز گردد

به قدري خاك سخت شونده  A1وجه تمايز يك خاك سخت شونده با خاكي كه سله مي بندد آن است كه افق 

سبب خرد شدن خاكدانه ها و حركت ذرات ) بدون تاثير عوامل فوق الذكر(ناپايدار است كه افزايش رطوبت خاك 

 برخي جنبه هاي گسترش فرايند سله بستن )1985(يك مطالعه آزمايشگاهي تشكيل سله توسط آرنت  .ريز مي گردد

 تا 3اي  تهيه شده بود روي لايه2اي سطحي را كه از گل روانوي سله. كند را روشن ميA1اعماق پايين تر افق  تا

در نتيجه كاهش نفوذپذيري، كلوخه هاي زير سله . متري از كلوخه هاي بهم پيوسته با گل ايجاد نمود ميلي10

چنين شرايطي منجر به كاهش مقدار هواي محبوس مي . شوندسطحي به كندي دراثر پديده موئينگي مرطوب مي

هنگاميكه كلوخه ها به جاي .  ضعيف تر مي گرددشانشوند و تنها پيوستگي درونيها خرد نميگردد و لذا كلوخه

باران شديد با غرقاب كردن تدريجي مرطوب شدند، كل لايه كلوخه ها اشباع شده و پيش از تشكيل لايه محافظ، 

 ميلي متر را 20فرونشست حاصله در حين خشك شدن كل لايه، سله اي به ضخامت . به گل روان تبديل گرديدند

 ميلي 20به ضخامت ( ميلي متري روي كلوخه هاي دست نخورده 6 با كاربرد باران، لايه اي تشكيل داد، در حاليكه

  .ايجاد مي شود) متر

هاي خشك برداشت شده از يك خاك سخت شونده را نفوذپذيري ستوني از خاكدانه) 1979(كاليس جرج و گرين 

وضعيت  سازي شرايط آبياري غرقابي يامنظور شبيهبه . ها مورد مطالعه قرار دادندبه عنوان تابعي از اندازه خاكدانه

 ها سببآنان مشاهده كردند كه خرد شدن خاكدانه. هاي آبياري، سطح ستون خاك از آب پوشيده شدچه زير جوي

   شود كه باعث تاخير نفوذ و در نتيجه خيس شدناي مي سطحي يا لايه محدود كننده3ايجاد خفگي

1- Washed-in 
2- Slurried soil 
3- Throttle 
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دريافتند كه ) بودتشريح شده ) 1970 (همانگونه كه توسط لعل و همكاران( آنان .خاك زيرين مي گردد تدريجي

 ميلي 25/0-50/0در عين حال اندازه خاكدانه ها از   متر و13/0 متر به 02/0عمق ناحيه خرد شدن خاكدانه ها از 

  . ميلي متر افزايش مي يابد2-3متر به 

 حالت بارندگي شديد و يا آبياري شياري يا كرتي، خرد شدن خاكدانه هاي سطحي و بسته شدن خلل و در هر دو

نمايد و لذا نيمرخ زيرين معمولاً اي را ايجاد كند كه در مراحل بعد، نفوذپذيري را محدود ميفرج ممكن است لايه

 آب ممكن است با يك لايه محدود ليكن به علت آنكه حركت. اولين مرحله، در اثر مكش مرطوب مي گردد در

را در سطح ايستابي آويزان  تر دچار وقفه گردد، باران يا آبياري كافي مي تواند اين مكشكننده در اعماق پايين

يك لايه محدود كننده ممكن است در اثر شخم و هنگامي كه كفه شخم مرطوب است . موقت، تا صفر كاهش دهد

 ، دست كاري يك خاك سخت شونده باعث حركت 1 و لغزنده شدنراكنشايجاد شود زيرا حتي بدون وقوع پ

بنابراين، رژيم آبي دقيق و ميزان . مي گردد آنها منجر به ايجاد تراكم در عمق مربوطه 2سيلت و رس شده و تجمع

هد اي براي تحقيقات آينده خوا هنتراكمي كه احتمالاً در اعماق مختلف يك افق سخت شونده ايجاد مي شود، زمي

  .بود كه بهتر است از اندازه گيري هاي تانسيومتر در محل و در حين خاك ورزي، بارندگي يا آبياري تعيين گردد

  

  3 خيس شدن تحت مكش و غرقاب شدن-3-2-2-5

هايي كه تحت مكش مرطوب شده اند با آنهايي كه در پتانسيل صفر اشباع شده اند وجود تفاوتي ميان خاك

ها كه در اينجا مورد بحث قرار گرفت، مرطوب كردن تحت مكش  درجه فروريزي خاكدانهعلاوه بر تفاوت. دارد

توانند آزادانه حركت  و ذرات جابجا شده نيز مي)1973امرسون و بكر، (ها نخواهد شد سبب تخريب شديد خاكدانه

  .ها متمركز خواهد بودكنند، هر چند جابجايي ذرات در نواحي تماس ميان خاكدانه

دريافتند كه غرقاب كردن بستري از خاكدانه هاي يك خاك سيلت لوم كه از نظر ) 1975(و همكاران كمپر 

 برابر بزرگتر از نمونه هايي كه تحت مكش 8ساختماني ناپايدار بوده ودر هوا خشك شده بود، به ايجاد گسيختگي 

 درصد جوانه 50ا منجر به كمتر از هدر شرايط مزرعه، آبياري غرقابي اين خاك. مرطوب شده بودند، منجر گرديد

 ليكن،.  درصد جوانه زني را موجب شده است100زني شده است، در حاليكه مرطوب كردن تحت مكش خاك، 

هاي يك خاك سخت بذرهاي پنبه در ستوني از خاكدانه  آزمايشي را تشريح نموده است كه در آن)1983(هولم 

    .است  ساعت، به روش موئينگي مرطوب شده24درآب به مدت شونده كشت شده و با غوطه ور كردن پايه آن 

 
1-  Smearing  
2- Overburden 
3- Flooding 
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 متري ستون 1/0-2/0 متري ستون كاملاً از رشد بازماندند؛ در ارتفاع 05/0بذرهاي پنبه جوانه زدند اما در ارتفاع 

در اين . اي رشد نمودند ستون بدون هيچ صدمه متري4/0ضمن صدمه ديدن جوانه اوليه رشد كردند و در ارتفاع 

  . درصد جوانه زني شده بود50تحقيق، آبياري شياري معمولي در مزرعه منجر به تنها 

 شوندگي هستند و براي روشن ساختن اثر پتانسيل اين دو آزمايش نمايانگر درجات متفاوت رفتار سخت

به عنوان روشي . ت، كارهاي بيشتري بايد انجام گرددماتريك در مرطوب كردن و ارتباط آن با افزايش مقاوم

روش مرطوب كردن تحت مكش را با جريان آهسته آب در كف شيار آبياري ) 1981(كاربردي، كوكرافت و مارتين 

  .انجام دادند به گونه اي كه بيشتر طول شيار، تحت مكش مرطوب شود) برخلاف پر كردن سريع شيارها(

  

  ندگي پراكنش و سخت شو-3-2-3

هاي قابل تبادل كه بارهاي دائمي يا متغير موجود در سطوح پراكنش كلوئيدهاي خاك با طبيعت و توزيع كاتيون

اين يونهاي مخالف كه با نيروهاي الكتروستاتيك يا كولومبي نگه داشته مي . كلوئيد را خنثي مي كنند، كنترل مي شود

شانموگاناتان و  ( چپمن قرار دارند–ه دوگانه الكتريكي گوي شوند، هم در لايه اشترن و هم در قسمت پخشيده لاي

  .)1983ادز، 

هاي مخالف در لايه دوگانه پخشيده موجود باشند و ضخامت لايه به همان اندازه قطر تا هنگامي كه اغلب يون

ي دوگانه مانع نيروهاي دافعه اسمزي ميان لايه ها. ذرات كلوئيدي منفرد باشد، حالت پراكنش رس پايدار خواهد بود

و بهم پيوستن ) عمدتاً نيروهاي واندروالس(از نزديك شدن لايه ها تا حد عمل نيروهاي جذب كننده ضعيف 

  .تقويت مي گردد) به ويژه سديم(هاي مخالف يك ظرفيتي چنين وضعيتي در حضور كاتيون.  مي شود1ذرات

ذب كننده غالب شده و سبب بهم پيوستن اگر ضخامت لايه دوگانه به اندازه كافي كاهش يابد، نيروهاي ج

  :فشرده شدن لايه دوگانه ممكن است در دوحالت واقع شود . ذرات مي گردد

 هاي قابل تبادل يك ظرفيتي با كاتيونهاي چند ظرفيتيجايگزيني كاتيون )1

  .افزايش غلظت الكتروليت در محلول خاك  )2

  . تاثير مي گذارد2ش پراكن–تغيير بار سطحي روي ذرات نيز بر فرايند هماوري 

  

 
1- Coagulation 
2- Flocculation-Dispersion 
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  هاي تبادلي و پراكنش  كاتيون-3-2-3-1

   سديم -3-2-3-1-2

تاثير منفي سديم تبادلي بر ويژگي هاي فيزيكي خاك به واسطه اثر آن بر پراكنش رس، بسيار مورد توجه قرار 

آزمايشگاه . ارند تا رفتار فيزيكي خاك را تحت تاثير قرار دهندهاي سديمي آن قدر سديم تبادلي دخاك. گرفته است

هاي سديمي و غير سديمي  را به عنوان مرز ميان خاك(ESP) 1 درصد سديم تبادلي15 حد )1954(شوري آمريكا 

.  نيز واقع گرددESPتواند در مقادير بسيار كم ليكن پراكنش كلوئيدي و خرد شدن خاكدانه مي. تعريف كرده است

 خاك واقع در جنوب 51 از cm10-0گزارش نموده است كه در نمونه هاي عمق ) 1977(براي مثال، امرسون 

  . كامل مي شود10 برابر ESP آغاز و در بيشتر نمونه ها در 5 برابر ESPشرقي استراليا، پراكنش در 

. يط استراليا مناسب مي باشد را پيشنهاد كرده است كه براي شرا5 برابر ESP مقدار بحراني )1979(مك اينتاير 

، در مقايسه با وضعيت گزارش شده از ايالات متحده آمريكا، به ESPشرايط فيزيكي نامطلوب در اين مقدار كم 

زيادتر بودن رس و بالاتر بودن نسبت 
Ca

Mgهاي استراليا نسبت داده شده است تبادلي در خاك.  

  

   منيزيم -3-2-3-1-2

معين، در صورتي كه منيزيم بجاي كلسيم به عنوان كاتيون تبادلي مكمل وجود داشته باشد،  ESPدر 

 قهوه اي حاوي ايلايت –هاي قرمز  دريافتند كه در خاك) 1973(امرسون و بكر . ها پايداري كمتري دارندخاكدانه

.  براي پراكنش حدوداً نصف شد لازمESPدر ويكتوريا، با جايگزيني منيزيم بجاي كلسيم به عنوان كاتيون مكمل، 

در مقايسه اثرات منيزيم تبادلي با سديم تبادلي روي پراكنش يك خاك ايلايتي حاوي كلسيم، امرسون و چي 

  . درصد ازپراكنش را سبب شده است10اند كه منيزيم درمقايسه با سديم،  نشان داده)1977(

نين تفاوتي منجر به افزايش درصد يونهاي چ.  درصد بزرگتر از كلسيم است20 منيزيم 2انرژي آبپوشي

 ESPدر يك . )1973باكر و همكاران،  (منيزيم حاضر در لايه دوگانه پخشيده نسبت به يونهاي كلسيم مي گردد

اصلي موثر بر  تركيب كاني رس عامل. مي باشد ها به درصد مشابهي از منيزيم تبادلي متفاوت معين، واكنش خاك

بندي براي طبقه) 1954(آزمايشگاه شوري آمريكا . )1979رحمان و راول،  ( مي شودواكنش خاك در نظر گرفته

است كه براي  ليكن واضح. هاي مشابه گروه بندي كرده استها و آب آبياري، منيزيم و كلسيم را به عنوان يونخاك

  .ها نقش ويژه منيزيم بايد در نظر گرفته شودبرخي خاك

 

1- Exchangeable Sodium Percentage 
2-  Hydration 
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   آلومينيوم -3-2-3-1-3

هاي آلومينيوم تبادلي به علت ظرفيت بالاي خود، در لايه اشترن به فراواني يافت مي شوند به طوري  يون

پيوند بين ذرات نيز ممكن است با .  نيروهاي دافعه كاهش مي يابنده دنبال آنكه لايه دوگانه پخشيده فشرده شده و ب

ومينيوم تبادلي بر رفتار پراكنشي اثر آل. آلومينيوم پليمريك محصور در عامل هيدروكسيل به وقوع پيونددهاي  كاتيون

مشاهده و تشريح ) 1983(هاي برداشت شده از دو عمق يك خاك زير سطحي رسي اسيدي توسط امرسون نمونه

  برابر بيشتر از نمونه ديگرسه  = pH) 5و  = 20ESP (تر مقدار آلومينيوم تبادلي نمونه اسيدي.شده است

)24ESP =  4/6و (pH = ر كاملاً بود و در حاليكه نمونه هاي خاك اسيدي اصلاً پراكنده نشدند، نمونه هاي ديگ

  .در آب پراكنده گشتند

  

   غلظت الكتروليت ها و پراكنش-3-2-3-2

افزايش غلظت با . پراكنش رس هاي خاك، حساسيت زيادي به غلظت الكتروليت در محلول خاك دارد

الكتروليت ها تنش اسمزي ميان ذرات رس به حدي كاهش مي يابد كه نيروهاي با دامنه كوتاه غالب شده و 

 مفهوم آستانه غلظت را پيشنهاد نموده اند كه برابر غلظت )1955(كوئيرك و اسكوفيلد . هماوري واقع مي گردد

پراكنش رس هنگامي صورت ش تعيين آستانه غلظت،  در آزماي.مورد نياز براي جلوگيري از فروپاشي ذرات است

هاي مورد پراكنش خاك ليكن. مي گيرد كه غلظت الكتروليت ها در محلول خاك به كمتر از حد آستانه برسد

هماوري رس هاي ( كمتر از حد مورد نياز براي فرايند معكوس آن يدر غلظت) 1955(آزمايش كوئيرك و اسكوفيلد 

ارتباط نزديكي ) مانند مواد آلي(ه عبارت ديگر، جزء رس خاك با عوامل پايدار كننده ب.  صورت مي گيرد)معلق

 تعيين غلظت آستانه، حساسيت بيشتري به غلظت الكتروليت آزمايشدارد، از اين رو در مقايسه با رس معلق در 

  .)1982اوستر،  (نشان مي دهد

ها و هم به سديم تبادلي حساسيت دارد، از آنجايي كه پراكنش رس هاي خاك، هم به غلظت الكتروليت 

 براي وقوع پراكنش ESPبه عبارت ديگر، حد بحراني .  تغيير مي كندESPحد آستانه غلظت بسته به مقدار 

 نشان داده اند كه )1980(بر اين اساس شينبرگ و همكاران . متناسب با كاهش مقدار الكتروليت، كاهش مي يابد

ليكن، در .  صورت مي گيرد12 بالاتر از ESPباشد، پراكنش فقط در   molc/m33  وقتي مقدار املاح خاك برابر

  . نيز مشاهده مي گردد2 تا 1 حدود ESPآب مقطر، پراكنش در 

استفاده   موردESPمناسب بودن حد اثر مشخص مقادير كم سديم تبادلي در سطوح پايين الكتروليت، نا

 محلول هايي با غلظت بيش از ) 1979(آزمايشگاه شوري آمريكا . هاي سديمي را توجيه مي كند براي تعريف خاك
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 molc/m33 1980شينبرگ و همكاران، ( را استفاده كرد ( و بهESP دست يافت؛ اما مك اينتاير 15 برابر )1954 (

 تاثير قابل ملاحظه غلظت . مشاهده نمود5 برابر ESP را در پراكنشاثرات   استفاده كرد وmolc/m37/0 از غلظت 

  : هاي سخت شونده داردتشكيل و اصلاح خاك الكتروليت بر پراكنش رس دو نتيجه مهم در

آبشويي املاح از قسمت هاي بالايي نيمرخ خاك ممكن است غلظت املاح را تا حد بسيار پاييني كاهش  )1

 ESPبنابراين، خاكي با . دهد و لذا منجر به پراكنش، تشكيل سله و ايجاد شرايط سخت شوندگي گردد

متوسط ممكن است داراي ويژگي هاي فيزيكي قابل قبولي در قسمت عمده اي از طول نيمرخ خود باشد 

  .محسوب گردداما در عين حال به علت غلظت اندك محلول خاك، مستعد پراكنش خاك سطحي نيز 

. حساسيت يك خاك به پراكنش مي تواند با افزايش غلظت الكتروليت در محلول خاك، كاهش يابد )2

نشان داده اند كه خاك هايي كه سرعت آزاد سازي املاح از فاز جامد آنها در ) 1980(رگ و همكاران شينب

ESP معين براي حفظ غلظت محلول خاك در حدي بالاتر از آستانه غلظت كفايت مي كند، دچار پراكنش 

ردز و همكاران براي مثال، . رهاسازي املاح به وسيله هواديدگي يا هيدروليز رخ مي دهد. نخواهند شد

پلاژيوكلاز   گزارش كرده اند كه آزاد سازي كلسيم ومنيزيم از كاني هايي مانند هورنبلند و فلدسپار)1968(

هاي آهكي، در خاك.  شده استmolc/m35-3 منجر به افزايش غلظت املاح در محلول آبشويي تا حد 

  از وجود سديم تبادلي موثر باشدهاي كربناتي مي تواند در جلوگيري از پراكنش ناشيحل شدن كاني

به عنوان يك راهبرد مديريتي، با كاربرد گچ در خاك . )1983؛ كازمان و همكاران، 1982شينبرگ و گل، (

كاربرد گچ در خاك . سطحي به منظور افزايش غلظت الكتروليت در آن مي توان از پراكنش جلوگيري نمود

 ).1983كازمان و همكاران، ( نيز موثر بوده است 1 در حدود ESPهايي با 

هاي در آزمايش. هاستتاثير غلظت الكتروليت بر پراكنش رس نتيجه دو پديده فيزيكوشيميايي مشهود در خاك

 دريافتند كه هر چند غلظت املاح در آب خروجي ستون ثابت بود، )1979(ستون آبشويي، پوپيسكي و شينبرگ 

اي آبشويي به سرعت افزايش يافت و پس از آبشويي معادل حدود غلظت رس آزاد شده در فرايند پراكنش درابتد

با ادامه آبشويي، مقدار رس به تدريج كاهش يافت .  برابر حجم خلل و فرج خاك، به حداكثر مقدار خود رسيد5/1

ي هر چند هنوز رس موجود در ستون آبشويي براي حفظ يك غلظت بالاتر كاف. تا به حد پايين و تقريباً ثابتي رسيد

 .بود، غلظت رس در حين آبشويي كاهش يافت

ها در كه براي پراكنش خاكدانه) 1973(چنين الگويي از تغييرات مقدار رس را مي توان با نظريه امرسون و باكر 

هاي حاوي مقدار كم پراكنش رس از خاكدانهدر بررسي اند كه آنان پيشنهاد كرده. آب ارائه شده است، توجيه نمود

  :نمود توجه بايد نكته دو به  سديم تبادلي
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 .غلظت املاح در محلول خاك مي بايست كمتر از غلظت آستانه هماوري باشد )1

شيب غلظت املاح بين محلول رقيق موجود در خلل و فرج خاك ومحلول غليظ تر در خلل و فرج  بسيار  )2

 املاح سبب اين شيب غلظت.  موجود در خاكدانه ها مي بايست از مقدار مشخصي بيشتر باشد1ريز

). 1980شينبرگ و همكاران، (حركت اسمزي آب به درون خاكدانه و انبساط و خرد شدن آن مي گردد 

هنگام نفوذ عمقي آب باران در خاك، شيب غلظتي قابل توجهي در جبهه رطوبتي ميان خلل و فرج ريز 

وليه بارش منجر به حداكثر چنين حالتي در مراحل ا. خاكدانه و خلل و فرج بزرگتر مرتبط با آن وجود دارد

 باعث كاهش 3با ادامه آبشويي، فرايند انتشار.  مي گردد2شدن پراكنش در حين مكانيسم انفجار اسمزي

  .شيب غلظت املاح ميان درون و برون خاكدانه ها شده و از پراكنش آنها مي كاهد

كه كمترين  ريافتندد )1979 (رطي مطالعات مربوط به اثر كيفيت آب آبياري بر مقدار نفوذ، استر و شرود

.  و آب مقطر آبياري شده بودند=9/19SAR دست آمد كه متناوباً با آب دارايه هايي بسرعت نفوذ در ستون

و فرو  پراكنش رس متاثر از فرض آنكه نفوذپذيري خاك شن لومي درشت مورد استفاده در آزمايش عمدتاً با

همچنين، . كننده نتايج مشاهده شده است ح بر پراكنش، توجيهريختن خلل و فرج باشد، اثر شيب غلظت املا

-ها را تشديد ميپراكنش بالقوه خاكدانه) يا بالعكس( در فواصل آبياري كه وقوع بارندگيها مويد آن استداده

   .كند

 است كه طي آن ذرات نمك در ميان 4پديده دوم موثر بر غلظت املاح و پراكنش رس، غربال املاح

بار منفي داراي سطوح رس . )1976بلاك مور،  ( محبوس مي گردند5ساختماني خاكدانه هاكوچك ي واحدها

املاح  دفع آنيوني محصور شده اند به گونه اي كه در سطوح رس مرطوب معمولاً تمايلي براي جذب با ناحيه

خلل و فرج باريك تر در سطوح كه ها نواحي دفع آنيوني درون خاكدانه. از آب وجود دارد جدا كردن آنها و

در  بنابراين،. نمايدسطح مقطع فرايند پخشيدگي املاح از خلل و فرج بزرگتر داخلي را محدود مي دارند، قرار

شرايطي كه ارتباط بسياري از خلل و فرج درشت توسط خلل و فرج باريكتر با خارج قطع شده باشد، مقادير 

   ضعيتي ممكن است در حالتي كه روي خاكدانه ها باچنين و .زيادي از املاح ممكن است محبوس گردند

   
  

1- Micropores   2- Osmotic explosion 
3- Diffusion   4- Salt sieving 
5- Microfabric 
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در شرايطي كه پراكنش خاكدانه متاثر از سرعت پخشيدگي املاح از .  پوشيده باشد، رخ دهد1پوسته هاي رسي

  .)1984رنگاسامي و همكاران،  (، غربال املاح حايز اهميت مي گرددخاكدانه به محلول خاك باشد

  

   چگالي بار سطحي-3-2-3-3

ضخامت لايه همچنين  منجر به افزايش نيروهاي دافعه ميان ذرات و هاافزايش چگالي بار منفي در سطح كلوئيد

 و بارهاي سطحي مربوط به ، بار لبه اي كاني هاي رسيpHتغيير . دوگانه و لذا افزايش پراكنش ذرات مي شود

بنابراين، سطوح لبه . را تحت تاثير قرار مي دهد) مانند اكسيدهاي آهن و آلومينيوم و مواد آلي(اجزاء با بار متغير 

 ومينيوم ايجادكاني كائولينايت كه با شكسته شدن پيوندهاي اوليه چهار وجهي هاي سيليس و هشت وجهي هاي آل

اي كه در آن، اسيديته .حاوي بار منفي است اوي بار مثبت و در محلول هاي بازي،شده است، در محلول اسيدي، ح

 براي ZPCمقدار .  ناميده مي شودZPC2با بار صفر يا  مجموع بارهاي منفي برابر مجموع بارهاي مثبت باشد، نقطه

  . نسبتاً بالايي دارندZPCهاي سرشار از آنها،  قرار دارد، لذا خاك7-9اكسيدهاي آهن و آلومينيوم در محدوده 

ها مشاهده شده، به افزايش بار خالص منفي نسبت داده  كه در برخي خاكpHافزايش پراكنش رس متناسب با 

، ميان لبه هاي كائولينايت با بار pHدر مقادير كم . )1984؛ سوارز و همكاران، 1979آرورا و كولمان،  (شده است

به همين ترتيب، اكسيدهاي آهن و آلومينيوم . شود سطح تشكيل مي–به مثبت و سطوح رس با بارمنفي، پيوندهاي ل

 كه مانع از ارد نام د3چنين پيوندي، هماوري متقابل. حاوي بار مثبت با سطوح رس حاوي بار منفي پيوند مي خورند

هاي كاني ، تشكيل پيوندها كاهش يافته و در نهايت، بار لبه ZPC تا حد pHبا افزايش . وقوع پراكنش مي گردد

هاي حاوي خاك. )1978فرنكل و همكاران،  ( سطح ايجاد مي گردد–كائولينايت معكوس شده و شرايط دافعه لبه 

  . دارندpHمقادير زياد كلوئيدهاي با بار متغير، در فرايند پراكنش بيشترين حساسيت را به مقدار 

فرنكل و (ئولينايت گزارش شده است هاي حاوي كااي در نحوه اثر سديم تبادلي بر خاكتغييرات گسترده

هاي اسيدي حاوي مقادير قابل توجه اكسيدهاي آهن انجام گرديده اغلب مطالعات بر روي خاك). 1978همكاران، 

 سطح موجب خنثي كردن نيروهاي پراكنشي گردند، اما –در چنين شرايطي انتظار مي رود كه پيوندهاي لبه . است

موردمطالعه قرار گرفته، اسيدي نبوده ) 1978(يت كه توسط فرنكل و همكاران هاي حاوي كائولينا يكي از خاك

 سطح در آن ضعيف تر و حساسيت آن به پراكنش ناشي از اعمال نيروهاي دافعه مرتبط –و لذا پيوندهاي لبه  است

  . با سديم جذب سطحي شده، بيشتر بوده است

   

1- Cutans                                                 2- Zero Point of Charge 
3-  Mutual flocculation    
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شانموگاناتان و ادز . چگالي بار منفي روي سطوح كلوئيد ممكن است در اثر جذب ويژه آنيون ها، افزايش يابد

)a1983 (ها  نشان داده اند كه افزودن برخي آنيون)ند هايي كه هماوري داشته ابه خاك) نند فسفات و فولواتام

 كودهاي فسفاته ممكن است ويژگي هاي بار الكتريكي خاك ودنبنابراين، افز. منجر به مقداري پراكنش شده است

  .سطحي را تغيير دهد

  

   عوامل پيوند دهنده-3-2-3-4

مواد ). 1969چايلدز، (نيروهاي دافعه ذرات رس در اثر مواد پيوند دهنده و مكش آب خاك خنثي مي شوند 

  .ترين مواد پيوند دهنده محسوب مي گرددآهن و آلومينيوم از جمله مهمآلي و اكسيدهاي 

  

   مواد آلي3-2-3-4-1

آنيون هاي آلي طبيعي . مواد آلي، هم به عنوان پيوند دهنده و هم به عنوان عامل پراكنش در خاك عمل مي كنند

كه دامنه اي از ساده ترين و شناخته (آنيونها با اسيدهاي آلي . از تجزيه مواد آلي و تراوشات ريشه توليد مي شوند

ادز،  (همراه است) شده ترين اسيدها مانند سيتريك، اگزاليك و تارتاريك تا اسيد فولويك را شامل مي گردند

علاوه بر افزايش بار منفي روي سطح كلوئيدها، مواد آلي احتمالاً طي دو فرايند ذيل بر پراكنش تاثير مي . )1984

  :گذارد

  .هاي فلزي سه و دو ظرفيتي كه منجر به كاهش غلظت آنها در محلول مي شود  با يونتشكيل كمپلكس )1

كه در لبه هاي شبكه رس ) آلومينيوم و آهن(هاي بار مثبت حاوي فلزات سه ظرفيتي  بر هم كنش با جايگاه )2

 ).1984ادز، (وسطح اكسيدها قرار دارند 

شديداً هوازده خاك كراسنوزم تحت شرايط جنگل هاي  اثر پراكنشي مواد آلي را بر يك نيمرخ )1974(گيلمان 

عمق دومتري، اكسيدهاي آهن و آلومينيوم در جزء رس غالب بوده تا . باراني بكر در كوئينزلند، تشريح نموده است

 بوده و ZPCخاك عمقي درنزديكي اسيديته . اند ومقداري كائولينايت هم به عنوان جزء فرعي مشاهده شده است

. استبوده  آن اندك يا هيچ  رساي توليد نيروهاي دافعه ميان ذرات رس نيز ندارد و لذا مقدار پراكنشبار خالص بر

 تا حد ZPCهاي سطح كاني باعث كاهش  اما در خاك سطحي، جذب سطحي مواد آلي با بار منفي بر روي جايگاه

  .ل پراكنش در آب وجود داردهاي قابمقدار زيادي رسسطحي در نتيجه، در لايه .  خاك مي گرددpHكمتر از 

تعليق هايي از يك خاك ) 1971(امرسون . مواد آلي مي توانند اثر هماوري آلومينيوم تبادلي را نيز خنثي كنند

زير سطحي اسيدي حاوي كائولينايت را تهيه نمود كه به سرعت در آب هماوري نشان دادند، در حاليكه تعليق هاي 
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نظر مي رسد كه آلومينيوم جذب سطحي شده مسئول هماوري خاك زير سطحي به . خاك سطحي پايدار مانده بود

  .بوده، اما وجود مواد آلي در خاك سطحي باعث غربال و جدا ماندن آنها شده است

كه به (به نظر مي رسد كه اثر پراكنشي مواد آلي حاوي بار منفي، با اثر پايدار كننده مواد آلي بر خاكدانه ها 

) 1954(يك توضيح اين مغايرت آشكار در آزمايشي كه توسط امرسون .  مغايرت دارد)ستخوبي شناخته شده ا

 شستشو داده شدند تا سديم جايگزين NaClهاي خاك سطحي با محلول خاكدانه. انجام شده، ارائه گرديده است

در خاكدانه . ند به تعادل رسيدNaClهاي كمتر سپس، خاكدانه ها با غلظت. اغلب كاتيونهاي تبادلي موجود شود

 M035/0  تا NaClهاي برداشت شده از زمين تحت كشت دايم، پراكنش هنگامي صورت گرفت كه غلظت 

هاي دائمي برداشت شده بود، پيوندهاي رمتقابلاً، در خاكدانه هاي با تركيب كاني مشابه كه از علفزا. كاهش داده شد

عليرغم پايداري بيشتر . از پراكنش جلوگيري كردندي حتي بعد از غوطه ور كردن خاكدانه ها در آب مقطر آل

 10 معادل NaClخاكدانه هاي دست نخورده علفزار، هماوري در تعليق حاصل از اين خاكدانه ها مستلزم غلظتي از 

توجيه چنين وضعيتي . برابر غلظت مورد نياز براي هماوري تعليق نمونه هاي برداشت شده از خاك تحت كشت بود

وندهاي آلي مي توانند در مقابل تنش اسمزي ايجاد شده بوسيله سديم جذب سطحي شده، ذرات رس آن است كه پي

مانند شرايط آماده ( بشكنند 1در صورتيكه اين پيوندها در اثر برش يا تنش). 1977امرسون، (را در كنار هم نگهدارند 

ند، آنيون هاي آلي بيش از آنكه پايدار و ذرات رس به اندازه كافي از هم دور شو)  در آزمون پراكنشكردن تعليق

  .كننده باشند، مانند عوامل پراكنشي عمل مي كنند

. براي اصلاح شرايط سخت شوندگي، مواد آلي بايد درخاك باقي بمانند تا پايداري ساختماني افزايش يابد

ستند نه تنها مقدار مواد سيستم هاي مديريتي اي كه شامل شخم متوالي همراه با افزايش اندك بقاياي گياهي آلي ه

در چنين شرايطي ). 1981 و 1984ادز، (آلي كمتري دارند بلكه تركيب مواد آلي باقي مانده را نيز تغيير مي دهند 

نسبت اسيد فولويك به اسيد هوميك افزايش مي يابد به طوري كه حلاليت مواد آلي افزايش يافته و در مقايسه با 

بنابراين، . هاي عامل اسيدي بيشتري مي گرددمواد آلي بيشتري دارد حاوي گروهخاك مشابه كه دو تا سه برابر 

تلفات مواد آلي به واسطه افزايش نسبت اسيد فولويك و اكسيد شدن عوامل پيوند دهنده آلي، منجر به افزايش 

  .پراكنش رس مي گردد

 ختماني آلي ممكن است با تركيبو دوام پيوندهاي ساپايداري اظهار داشته اند كه ) 1982(آيلمور و سيلز 

گمان مي رود كه اسيدهاي يولميك و . هاي تبادلي خاك در زمان افزودن بقاياي آلي به خاك مرتبط باشد كاتيون

هاي سديم  يون در صورتي كه. هوميك توسط كلسيم حاصل از ريشه هاي بقولات، به مواد سيماني تبديل مي شوند

  . به كاهش ايجاد پيوند گردد ماني شدن مي تواند كند شده و لذا منجركافي وجود داشته باشد، فرآيند سي

1- Shearing 
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  ومي اكسيدهاي آهن و آلومين-3-2-3-4-2

كه اكسيد آهن را  همراه بودن ساختمان پايدار خاك با مقدار زياد اكسيد آهن به ديدگاهي منجر شده است

ظهار داشته اند كه پايداري خاكدانه ها ا) 1971(  و همكاران مولينا -ولاسكو. عامل پيوند دهنده ذرات خاك مي داند

 اما امرسون ؛مي باشد) Fe2O3 درصد 14( بعلت مقدار زياد آهن موجود در خاك 22 برابر ESP خاكي با در

خاطر نشان كرده است كه اين، شاهد روشني بر نقش اكسيدهاي آهن در پيوند دادن ذرات رس موجود در ) 1983(

 ) Fe2O3( درصد اكسيد آهن 6 قهوه اي با -وي دريافت كه در يك خاك قرمز. محسوب نمي گرددخاكدانه ها 

هاي سرشار از اكسيدهاي آهن خاك.  براي پراكنش خاكدانه ها در آب كفايت مي كند5 برابر ESPآزاد، رسيدن به 

تمالاً بهتر آن است كه پايداري اح. معمولا حالت اسيدي دارند) مانند اكسي سولز و كراسنوزم(با ساختمان پايدار 

 اسيدي بر بار سطحي و آلومينيوم تبادلي نسبت داده شود و نه به پيوندهاي حاصل از pHساختماني به اثر 

 قهوه -الذكر با اين حقيقت نشان داده مي شود كه خاك هاي قرمزهاي فوق در خاكpHيك اثر . اكسيدهاي آهن

 قهوه اي اسيدي تر كه حاوي مقدار قابل - حاليكه پراكنش خاك هاي قرمزاي مستعد پراكنش، خنثي بوده اند؛ در

اكسيدهاي  ).1973امرسون و بكر، ( مي باشد 12 به حد ESPتوجهي آلومينيوم تبادلي هستند، مستلزم رسيدن 

ي آن هاي اسيدي به شدت هوازده غالب اند و مانند اكسيدهاي آهن تفكيك اثر پيوندهاي احتمالآلومينيوم در خاك

  .، دشوار استpHاز اثرات 

  

   تركيب كاني رس-3-2-3-5

آرورا و كلمن . سرعت و مقدار پراكنش يك خاك بر حسب تركيب كاني رس موجود در آن، متفاوت است

ت نسبت به هماوري با بيكربنات سديم ودريافتند كه كاني هاي رسي اشباع از سديم حساسيت متفا) 1979(

(NaHCO3)ايلايت< ورميكولايت < مونتموريلونايت <كائولينايت : ن چنين بوده است دارند كه ترتيب آ  .

molcm 8 و 28-60، 58، 185غلظت هاي بحراني بيكربنات سديم براي اين كاني ها بترتيب 
  . بوده است3-

 برابر مونتموريلونايت حاوي 6/4 دريافتند كه مقدار هماوري ايلايت حاوي سديم )1980(استر و همكاران 

ترتيب پراكنش خاك ها را چنين گزارش كرده ) 1971( مولينا و همكاران -از سوي ديگر، ولاسكو. م بوده استسدي

ليكن نكته .  خاك هاي حاوي ميكا> خاك هاي حاوي كائولينايت و هالويسايت>خاك هاي مونتموريلونايتي : اند

سولفاتي نيز هستند كه با آزاد كردن املاح قابل توجه آن است كه خاك هاي حاوي ميكا داراي كاني هاي كربناتي و 

  .گردنددر محلول، موجب افزايش هماوري مي

 

   ايلايت-3-2-3-5-1
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استر و (نيروهاي دافعه ميان رس هاي ايلايتي و مونتموريلونايتي حاوي سديم با وجود مشابه بودن 

كتر بودن نيروهاي جذب لبه به به كوچدارند كه  پراكنش بيشتر رس هاي حاوي ايلايت مقدار ) 1980 همكاران،

  ذرات1 تصاوير حاصل از ميكروسكوپ الكتروني نشان داده است كه سطوح مستوي.سطح آن نسبت داده شده است

با نزديك شدن ذرات به يكديگر، سطوح نامنظم تنها . )1978گرين و همكاران،  (، نامنظم و تخت هستندايلايت

جذب لبه به سطح را تضعيف كرده و  چنين وضعيتي . ي فراهم مي كنندتماس ضعيفي را ميان لبه ها و سطوح مستو

  .ممكن است هماوري، منوط به وجود غلظت بالاي الكتروليت ها گردد

صحت اين نكته را ) 1983(رنگاسامي . انتظار مي رود كه خاك هاي ايلايتي به پراكنش رس حساس باشند

ها به پراكنش، به قسمتي از تمايل اين خاك. ا تاييد نموده است قهوه اي ايلايتي در استرالي-براي خاك هاي قرمز

  . مستعد بودن آنها براي ايجاد شرايط سخت شوندگي نسبت داده شده است

رحمان و راول ). 1973باكر و امرسون، (ژه منيزيم تبادلي بر پراكنش نيز حساسيت دارد    ايلايت به اثر وي

 مونتموريلونايت را -ورميكولايت و خاك حاوي مخلوط ايلايت  خاك ايلايتي، ژه منيزيم بر ايلايت،  اثر وي) 1979(

  .گزارش نموده اند اما براي مونتموريلونايت خالص اطلاعاتي ارائه نكرده اند

   مونتموريلونايت-3-2-3-5-2

ايش كوچكي در دريافته اند كه مقدار هماوري مونتموريلونايت اشباع از كلسيم در اثر افز) 1980(استر و همكاران 

 است كه به موجب آن، 2 چنين اثر قابل توجهي ناشي از پديده عدم اختلاط.  بسرعت افزايش مي يابد سديم تبادلي،

اولين افزايش سديم به مونتموريلونايت حاوي كلسيم بر روي سطوح خارجي جذب مي شود و سطوح داخلي، 

باعث گسترش لايه دوگانه در سطوح خارجي و پايدارتر شدن چنين توزيعي از يونها . اشباع از كلسيم باقي مي مانند

  .تعليق در مقايسه با شرايط گسترش يكنواخت سديم در تمامي سطوح مي گردد

   كائولينايت-3-2-3-5-3 

 رخ 5 برابر pH دريافتند كه هماوري كائولينايت اشباع از سديم در آبي با )1954(اسكوفيلد و سامسون 

به جاذبه ميان لبه هاي حاوي بار مثبت و سطوح مستوي حاوي بار منفي نسبت داده مي سهولت هماوري . مي دهد

مثبت لبه ها را جابجا  ، رس كاملاً پراكنده مي شود كه ممكن است بارهايNaOHبا افزودن مقدار كمي از . شود

 هاي زير pH كه در علت اثر پيوند دهنده آلومينيوم تبادلي باشده هماوري ذرات رس ممكن است ب همچنين،. كند

  .به وضوح افزايش مي يابد 5

  

1- Planar surfaces    2- Demixing 
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اغلب . گزارش هاي متفاوتي در مورد اثر سديم تبادلي بر خاك هاي حاوي كائولينايت ارائه شده است

ز آلومينيوم  سطح و پيوندهاي ناشي ا-مطالعات روي خاك هاي اسيدي انجام شده اند كه در آنها پيوندهاي لبه

دريافته اند كه يك خاك حاوي ) 1978(اما فرنكل و همكاران . تبادلي تنش هاي اسمزي را خنثي مي كنند

، pHدر اين . ، وقتي با آب مقطر آبشويي گردد، دچار پراكنش مي شود10 برابر ESP و 5/6 برابر pHكائولينايت با 

  .نيروهاي پيوند دهنده ضعيف بوده اند

  

  مكانيكي تنش -3-2-3-6

خاكدانه هاي خشكي كه هنگام غوطه وري در آب، پراكنده نمي شوند ممكن است در اثر اعمال تنش 

 آن با كلسيم اشباع شده، ممكن است در اثر تنش مكانيكي 1حتي خاكي كه همتافت تبادلي. مكانيكي خرد گردند

امرسون، (پراكنده گردد )  براي پراكنشمقدار رطوبت لازم(وارد بر خاكدانه ها در رطوبتي بالاتر از حد بحراني 

دريافته اند كه ) 1984(قهوه اي استراليا، رنگاسامي و همكاران -طي بررسي رفتار پراكنشي خاك هاي قرمز). 1977

) بدون اعمال تنش مكانيكي(خود ه ب خود) 6 حدود ESPمعادل  (3 بزرگتر از SARهاي سطحي با مقدار  خاك

، تنها پس از تكان دادن مكانيكي 3 كوچكتر از SAR در حالي كه همان خاك ها با  د،در آب مقطر پراكنده مي شون

 اين خاك ها حتي به ، كاني غالب موجود در جزء رس است ليكن از آنجايي كه ايلايت،. دچار پراكنش مي گردند

در غياب الكتروليت نشان داده است كه ) 1983(رنگاسامي . اعمال نيروهاي مكانيكي ضعيف نيز حساسيت داشته اند

و تعليق مجدد متعاقب آن براي ايجاد پراكنش در خاك هاي 2ها، فرايندهاي فيزيكي صاف كردن با گذر از يك غشاء

  . قهوه اي اشباع از كلسيم كفايت مي كند-قرمز

شده بر خاك،  اند كه مقدار پراكنش رس بسته به تنش مكانيكي اعمال دريافته)1969 (و همكاران راول

بزرگ، حتي در  تنش هاي.  استESPوقتي مقدار تنش كوچك باشد، مقدار پراكنش رس تابع . اوت مي باشدمتف

اثر تنش مكانيكي احتمالاً مربوط به شكستن  . نيز مي تواند مقدار عمده رس موجود را پراكنده كندESPمقادير كم 

هرچه پيوند ميان ). 1968امرسون، (ارد دپيوندهاي ناشي از مواد آلي است كه ذرات رس را در كنار هم نگه مي

) 1969(راول و همكاران . تر باشد، كار بيشتري براي شكستن آن بايد انجام شودذرات موجود در خاكدانه قوي

 منبسط شده در تعادل هنگامي كه يك رس .اثرات اعمال تنش مكانيكي را با مفهوم انرژي پتانسيل تشريح نموده اند

  رار مي گيرد، ذرات رس در پايين ترين سطح انرژي پتانسيل خود قرار دارندمحلول الكتروليت ق با

1- Exchange complex 
2- Dialysis  

 



 ٢٨

ليكن اعمال تنش هاي . انرژي از حركت و دور شدن آنها از يكديگر جلوگيري مي شود- پتانسيل 1و بوسيله سد

با افزايش غلظت الكتروليت ها در . كنش گرددمكانيكي مي تواند اين سد را از ميان برداشته و باعث وقوع پرا

محلول، بزرگي و قدرت سدها افزايش يافته و لذا تنش مكانيكي مورد نياز براي از ميان برداشتن آنها نيز افزايش مي 

خشك كردن مي تواند فشار مورد نياز . هنگام وقوع پراكنش، سد مذكور مانع هماوري مجدد ذرات مي شود. يابد

  . نگه داشتن ذرات را فراهم نمايدبراي كنار هم

تنش مكانيكي، غلظتي از الكتروليت كه ممكن است پراكنش در آن رخ دهد دامنه اي گسترده  به علت اثر

. مشاهده شده است) 1969(توسط راول و همكاران ) مولار(دارد، به گونه اي كه يك تفاوت صد برابري در غلظت 

بويژه در هنگام (وانات، ضربه قطرات باران و حركت آب درون خاك خاك سطحي به واسطه خاك ورزي، عبور حي

چنين تنش هايي واجد پيچيدگي ها و مفاهيمي اثر . در معرض تخريب و بهم ريختگي مكانيكي مي باشد) آبياري

  :ضمني است كه عبارتند از

كنش و لذا شود، پتانسيل پرازده اگر خاك در شرايط خيس و در غلظت هاي اندك الكتروليت شخم ) 1

 به پراكنش ناشي حساسخاك ترد اما ممكن است يك بنابراين، . افزايش خواهد يافتآن سخت شوندگي 

 .ر اثر شخم به سرعت از خود رفتار سخت شوندگي نشان دهدد ،از تنش مكانيكي

ي كه در شرايط ثابت آزمايشگاه(وقوع پراكنش حتي در غلظت هاي الكتروليت بالاتر از غلظت بحراني ) 2

اگر مقادير غلظت بحراني به عنوان راهنماي ايمني كاربرد آب آبياري . نيز امكان پذير است) بدست آمده

 ) .1969راول و همكاران، (مورد استفاده قرار گيرد، تنش مكانيكي وارد بر خاك بايد در حداقل حفظ شود 

به نمونه هـاي خـاك      ) 1984 (رنگاسامي و همكاران  . پراكنش رس لزوماً با شرايط سديمي همراه نيست       ) 3

پـس از اعمـال   ) 6 حـدود    ESPمعـادل    (3 كوچكتر يا مـساوي      SARاي اشاره كرده اند كه با        قهوه -قرمز

هـاي غيـر     بـيش از خـاك  2هاي كمي سديمي چنين حالتي در خاك. تنش مكانيكي دچار پراكنش شده اند

  .سديمي مشاهده شده است

 و غلظت بحرانـي الكتروليـت هـا امكـان پـذير نيـست، زيـرا        ESPدست آوردن رابطه اي عام ميان     ه  ب) 4 

  .غلظت بحراني نيز به مقدار تنش اعمال شده بستگي دارد

 هاي برآورد احتمال وقوع پراكنش در يك سيستم مديريتي معين مي بايست تنش هايي كه يكدر آزمون) 5

طرحي را ) 1984( و همكاران رنگاسامي. خاك زراعي در معرض آن قرار مي گيرد، در نظر گرفته شود

هاي  كاتيون  و غلظت كلSAR مقدار ،ها ارائه نموده اند كه در آنرفتار پراكنشي خاك شناسايي براي

   . محلول خاك به پراكنش خودبخودي و پراكنش مكانيكي مرتبط شده اند در موجود

1- Barrier   2- Low sodic 
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ماننـد شـرايط    ( نمايانگر اثر حداقل بهـم خـوردگي مكـانيكي           آنها پيشنهاد كرده اند كه پراكنش خودبخودي      

) كشت بدون خاك ورزي و يا وجود يك پوشش گياهي روي خاك جهت جلوگيري از ضربه قطرات باران                 

بهم خوردگي مكانيكي ناشي از يك ساعت تكان دادن خاك به عنوان معرف اثرات تـنش ضـعيف تـا     . باشد

پـراكنش ناشـي از پيـشروي آب    : ي اين شدت پـراكنش عبارتنـد از      مثالها. متوسط در نظر گرفته شده است     

هـاي بـدون پوشـش در جنـوب     آبياري در سطح مزرعه يا وقوع بارندگي هاي با شدت معمول روي خـاك        

ممكـن  ) مانند خـاك ورزي در شـرايط خـيس        (منظور برآورد اثر نيروهاي مكانيكي قوي       ه  ب. شرقي استراليا 

  . ورد نياز باشداست بهم زدن مكانيكي شديدتر م

  

   بر عمليات زراعيثر مقاومت خاكا -3-2-4

اولاً . هاي سخت شونده به علت مقاومت بالاي خـود چهـار محـدوديت زراعـي را ايجـاد مـي كننـد                     خاك

مقاومت زياد خاك خشك ممكن است عمليات كشت بذر يا خاك ورزي را تا وقتي كه خاك به اندازه كافي توسـط                      

ثانياً حتي وقتي كه نيـروي تراكتـور بـراي خـاك ورزي كـافي باشـد،                 . گردد، به تاخير اندازد   باران يا آبياري مرطوب     

ثالثاً سله بستن سطح خاك پس از كاشت بذر مـي توانـد مـانع           . ممكن است تهيه يك بستر بذر مطلوب مقدور نباشد        

مكن است رشد بعدي    رابعاً خشك شدن نيمرخ خاك توسط ريشه م       ).  را ببينيد  -4-2-2-3قسمت  (جوانه زني شود    

  .محدود نمايد) در حدود نقطه پژمردگي( مگاپاسكال -5/1آنها را در پتانسيل هاي بسيار بالاتر از 

  
   زمان بندي خاك ورزي-3-2-4-1

 و )1981ويلكـاكس،  (ورزي در اقليمي بـا بارنـدگي فـصلي ممكـن اسـت لازم باشـد كـه عمليـات خـاك                

ايـن تـاخير مـي    .  شدن خاك به تاخير افتـد      ترنرم تا اولين بارندگي و    )1981لي و همكاران،    (بذرافشاني يا بذركاري    

حتي در جايي كه نيروي كشـشي بـراي خـاك ورزي در      . تواند به كاهش قابل توجهي در مقدار محصول منجر گردد         

 ؛1981ويلكـاكس،  (شـود  ايجاد مي) با خاكدانه هاي بزرگ و سخت(شرايط خشك كفايت كند، بستر بذر كلوخه اي   

ورزي مجدد نيز به شكستن خاكدانه ها و تبـديل آن بـه بـستري از ذرات                 عمليات خاك  ).1981 ،كوكرافت و مارتين  

تيـسدل وادم،   (شود كه به طور خاص مستعد فروريزي ساختماني و ممانعت از نفـوذ آب اسـت           مي منجرريز و غبار    

  . )1988؛ لنوين و پاولين، 1986

   -كلوخه منظور خرد كردنه ب( خاك ورزي ثانويه سهولتن پذير باشد، در جايي كه خاك ورزي اوليه امكا

مـو و دكـستر     واوت. بـستگي دارد   1بـه تـردي خـاك     ) هاي بزرگ و بدست آوردن دامنه مطلوبي از اندازه خاكدانه هـا           

سبت بـه    ن (V) به عنوان شيب خط در نمودار اندازه خاكدانه       ) k( آزموني را ابداع كرده اند كه در آن، تردي           )1981(
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بنـابراين، در جـايي كـه تغييـرات     . )25شـكل   ( در مقياس تمام لگاريتمي تعريف مـي شـود  (S) مقاومت كششي آن 

از سـوي ديگـر،   . شـوند  ، خاكدانه ها تـرد محـسوب نمـي   )> k 05/0(مقاومت خاك با اندازه آن اندك يا هيچ باشد 

همانگونـه كـه در روش   . ناميـده مـي شـوند   » يكي ناپايـدار مكـان  «  چنان ترد هستند كـه  k 40/0 >خاكدانه هايي با 

 kمحدوديت هاي قابل تـوجهي بـراي تعيـين دقيـق     اگرچه ) 1985، دكستر و كروزبرگن (آزمايش تشريح شده است     

 با ارزشي از سهولت تهيه بستر بذر مطلوب محـسوب مـي گـردد كـه بـه خـوبي بـا        كمي شاخص kوجود دارد، اما  

 .دشرايط واقعي مزرعه همخواني دار
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 برابر با شيب خط است      )k(مقدار تردي   . و مقدار مقاومت كششي خاكدانه    ) حجم(  نمونه اي از رابطه اندازه        -25شكل  

  ). 1981اوتومو و دكستر، (

        

هاي خشك شده در هـوا       براي خاكدانه  k همگي كاهش مقدار   )1988( و چان    )1988(، هادو   )1988( و همكاران    لي 

انـد را در مقايـسه بـا        ورزي معمول در معرض ايجاد شرايط سـخت شـوندگي قـرار گرفتـه             خاكهايي كه با    از خاك 

. انـد گـزارش نمـوده   ) يـا مرتـع    مانند جنگلهاي اسـتوايي   (شود  ورزي در آنها انجام نمي    هاي مديريتي كه خاك   سيستم

ارهاي بـا شـخم معمـول بـوده      در تيم> k 05/0اند تا هم ريختههايي كه كمتر به در خاك< k 2/0مقدار كاهش، از 

  پتانسيل ماتريك هايي كه درحداكثرمقدار آن در نمونه دارد وبستگيرطوبت مقدار تردي همچنين به مقدار . است

  

 1- Soil friability 
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 لـي و    ؛1978يانـگ،   ؛  1981اوتومـو و دكـستر،    ( دسـت آمـده اسـت     انـد بـه    كيلوپاسكال به تعادل رسيده    -100حدود

كـه در  ( كيلوپاسـكال  -100هاي سخت شونده در پتانـسيل  خاكدر مقايسه با خاك هاي معمولي،      ). 1988همكاران،  

از تردي شان    شدن ترد هستند، اما در حين خشك     ) قابل مقايسه است   با مقدار آب درحد پاييني خميري      اغلب موارد 

ورزي  ميزان موفقيـت خـاك     ورزي و بندي خاك را در زمان   تواند محدوديت شديدي  اين وضعيت مي  . كاسته مي شود  

  . ت ذرات ريز گرددبنس توجه و نامطلوب در و شخم مكرر نيز ممكن است باعث افزايش قابل ايجاد كندثانويه 

  

   محدوديت رشد ريشه -3-2-4-2

هـامبلين و  (هاي سخت شونده را مورد توجه قرار داده اند برخي محققان، عمق محدود رشد ريشه در خاك       

 آن حايز   حالتاما تشخيص حداقل دو     ) 1988 يونگ و همكاران،     ؛1988لي،  ؛  1979و و چوپارت،    نيك؛  1979تنانت،  

هاي سخت شونده، مقـدار و عمـق         اول آن است كه در مناطق ديم كه رواناب ناشي از خاك            حالت. اهميت مي باشد  

 ناشـي از كـاهش   خيس شدن نيمرخ خاك را محدود مي كند، محدوديت رشد ريشه را به سادگي مي توان بـه تـنش           

بـراي مثـال در افـق    (در اين مرحله، ريشه ها اغلب در افق سـخت     . تأمين آب قابل دسترس در نيمرخ، منتسب نمود       

  . رشد كرده اند) رسي يك خاك دو لايه

 دوم آن است كه حتي وقتي بارندگي يا آبياري قادرند نيمرخ خاك را تا عمق مطلوبي مرطوب كننـد،                   حالت

و كاهش پتانسيل ماتريك حاصل از آن منجر به افزايش مقاومت خاك شده و ممكـن اسـت                  جذب آب توسط ريشه     

در حاليكه خاك هنوز در پتانسيل بالاتر از نقطه پژمردگي قرار دارد، باعث كاهش جدي يا حتي متوقف كـردن رشـد                    

توانـد همزمـان      تشريح شده است كه طي آن، خاك مـي         )1988(اين همان فرايندي است كه توسط بون        . ريشه گردد 

چنـين توضـيحي    . داراي خلل و فرج اندك براي تهويه ريشه ها و مقاومت بسيار زياد در مقابـل رشـد ريـشه باشـد                     

هاي سخت شـونده تحـت آيـش        چندان دور از حقيقت نيست و شاهد آن، رشد نكردن علفهاي هرز در برخي خاك              

  .مي باشد

 در هـر نقطـه از يـك افـق           1قرائت دستگاه فروسـنج   به دست آوردن مقداري از پتانسيل ماتريك كه در آن،           

 يـك دسـتگاه فروسـنج بـا ظرفيـت           .سخت شونده از برخي مقادير بحراني تجاوز مي كند، جالب توجه خواهد بـود             

جلـوگيري از رشـد       مگاپاسكال مناسب به نظر مي رسد زيرا مقاديري در اين حد، توأم با ممانعت شديد يـا                 3حدود  

نمونه هاي دسـت   مقاومت به فروروي را در) 1988(و لي ) 1987(يونگ . )1969كاران، گريسن و هم   (ريشه هستند 

 بود، اندازه گيري  نخورده آزمايشگاهي يك خاك سخت شونده كه در پتانسيل هاي ماتريك متفاوت مرطوب شده

 
 1- Penetrometer  
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 از مقدار اندازه گيري شده در مزرعـه بـوده   آنها دريافتند كه مقادير اندازه گيري شده در رطوبت يكسان، بيش          .كردند

نتيجه گرفتند كه بعلت اثرات خيس شدن خاك پيش از رسيدن به تعادل و انقباض آزادانه و همگن نمونه                    و لذا    است

بـا كـاربرد    . تـر، غيـر قابـل اعتمـاد اسـت      گيري هاي آزمايشگاهي بويژه در پتانسيل هاي پايينهاي استوانه اي، اندازه  

 مگاپاسـكال را  2/0 و 1/0مقاديري از پتانسيل ماتريك برابـر  ) 1988(و لي ) 1987(، يونگ ييصحراهاي  ري  گياندازه

هاي سخت شونده مطابقت دارد و نـشان دهنـده محـدوديت هـاي                مگاپاسكال در خاك   3بدست آورند كه با مقدار      

  .جدي براي رشد ريشه گياهان زراعي مي باشد

منظور نـشان دادن    ه  ها غير معمول نيست اما ب     براي خاك ) طوبرط نسبتاً م  ياحتي در شر  (مقدار  اين  اگر چه   

علت مقادير بالاي مقاومت به فروروي، ثابت شده است كه در يك خاك فاقد ساختمان، مقدار مقاومت بـه فـروروي    

زمـان  انجام مطالعات بيشتر شـامل انـدازه گيـري هم   ). 1969گريسن، (خوبي با سرعت رشد ريشه همبستگي دارد   به

 مقاومت به فروروي و پتانسيل ماتريك در شرايط مزرعه براي مرتبط كردن محدوديت هاي رشـد ريـشه بـه ويژگـي      

اين پديده ها ممكن است بويژه در دوره خشكي ابتداي فصل رشـد كـه             .هاي خاك هاي سخت شونده، الزامي است      

را محدوديت جذب مواد غذايي و آب مي       است حايز اهميت باشد زي     دگياه داراي سيستم ريشه اي كم عمق و محدو        

اگـر چـه اثـرات    ) 1988، يونـگ و همكـاران،   1984هـامبلين،  (تواند توسعه و رشد كل گياه را كاملاً به تاخير اندازد  

  .نهايي بر مقدار محصول ممكن است چندان قابل توجه نباشد

نظـر   كـه از (ك مـشابه  تفاوت آشكاري در رشد ريـشه كلـم را كـه روي دو خـا    ) 1988(يونگ و همكاران    

كاشـته شـده اسـت،    ) مانـد  ساختماني ناپايدار بوده و پس از خاك ورزي بصورت توده فاقد ساختمان بـر جـاي مـي            

هـاي    بخـوبي در تـرك    ) كمتـر تخريـب شـده     (پنج هفته پس از نشاء، ريشه ها در خاك معمـولي            . گزارش نموده اند  

عمـق  (نسبت به خـاك سـخت شـونده         ) < m5/0(بيشتر   سطحي و عمق ريشه      مساختماني رشد كرده و داراي تراك     

هـاي مـورد   خـاك . ده نـشده بـود  هدر خاك سخت شونده، تشكيل ترك مـشا . بوده است)  متر3/0< گسترش ريشه 

آزمايش حاوي كاني هاي رس يكسان و توزيع اندازه ذرات مشابه بـوده انـد و علـت تفـاوت آشـكار در سـاختمان                         

در مقـدار محـصول     آشكاري  ريخچه كشت و مديريت بلند مدت موجود، تفاوتهاي         تا. ها مبهم باقي مانده است    خاك

 كه طبق آن خاك هاي تحت كشت مداوم گندم و حاوي مقـادير  )1983كوستيگان،  (دو نوع خاك را نشان داده است        

يـشه  داشته و امكان رشـد ر ) g/kg23 در مقابل g/kg16( مقدار محصول كمتري ، متري 34/0مواد آلي تا عمق      كمتر

  .در آنها كمتر بوده است كه مي تواند نشانگر اثر مواد آلي در چنين وضعيتي باشد

اني در ناحيـه    مشناسايي ويژگيهاي فيزيكي و شيميايي خاك كه كنترل كننده مرحله توسعه و گسترش ساخت             

ونده و هـاي سـخت ش ـ  اين ويژگي ها مـرز ميـان خـاك   . ريشه و در شرايط مزرعه هستند داراي اولويت مهمي است 
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خاك داراي ساختمان را معين كرده و نشان دهنده چگونگي مديريت خاك با هدف افـزايش احتمـال بهبـود مجـدد                      

  .ساختمان آن مي باشد

  

  هاي سخت شونده طبقه بندي خاك و پراكندگي جغرافيايي خاك-3-3

  دست آمده در استرالياه تجارب ب-3-3-1

   جنبه هاي تاريخي و تعريف-3-3-1-1

 برگرفته از مطالعات انجام شده در استراليا مـي باشـد كـه از اواخـر                 »سخت شوندگي خاك سطحي   «مفهوم  

بـراي كـل    (هـاي اسـتراليا      به منظور تهيه يك رده بندي خاك مناسب براي نقشه بـرداري اجمـالي خـاك                1950سال  

هـاي بـزرگ    اس  گروه  رده بندي بر اس   . صورت گرفته است  ) ها و ساير جزاير   وخشكي هاي تاسماني، جزيزه كانگور    

هاي موجود در آن زمـان تهيـه شـده و در آن،    زيرا براي خاك نبود  كاربرد  موجود بود ديگر قابل     در استراليا   كه  خاك  

هـاي   براي مثـال، در رده خـاك  . نبودتعميم  براي منطقه ديگر قابل وجود داشت كه   ياطلاعات زراعي بسيار محدود   

هـاي   در آن قرار دارد، خـاك   2 كه موسسه تحقيقات كشاورزي ويت     1 اوربرا  قهوه اي، خاك هاي لوم شني ريز       –قرمز  

كـه برخـي    غيرسديمي وجود دارد كه به راحتي با عمليات مختلف كشاورزي و باغباني سازگار مي شـود، در حـالي              

 قهـوه اي رده  –هـاي قرمـز    كه به عنوان خـاك 4ت ولزو و جنوب نيوسا 3هاي سطحي مشابه در شمال ويكتوريا     خاك

براي زراعت و باغباني دارند كه قسمتي از آن به طبيعت سديمي آنها نـسبت      بندي شده اند، محدوديت هاي شديدي     

با توجه به چنين شرايطي، يك روش جديد رده بنـدي خـاك مـورد توجـه قـرار               ). 1981نورثكات،   (  داده مي شود  

 بود كه اطلاعات آن توسط خاكـشناسان        1960ال  در س  » 5هاي استراليا كليد شناسايي خاك  « گرفت كه نتيجه آن ارائه      

 چـاپ شـد     1960-68طي سالهاي    » 6هاي استراليا اطلس خاك « هاي استراليا تبديل و با عنوان       مختلف به نقشه خاك   

نورثكات (اپ رسيد   چ به   1975در سال    » 7هاي استراليا  توصيفي از خاك  « در پي آن    ). 1975نورثكات و همكاران،    (

 نيمـرخ خـاك     500ناميده مي شود، حدود     » كليد  « كه از اين پس      » 8كليد رده بندي  « براي تهيه   ). 1975و همكاران،   

در علوم خاك، يـادآوري رونـد       » سخت شوندگي   « پيش از شناسايي مفهوم     . در كل استراليا مورد مطالعه قرار گرفت      

 و مبين تعامل كلـي  » شكل نيمرخ «. باشدمي  »9شكل نيمرخ « مبناي كليد، مفهوم    . الزامي است » كليد« جزئيات ارائه    و

  بنابراين،. ويژگي هاي فيزيكي در همراهي نزديك يكي با ديگري، و در چارچوب سولوم خاك مي باشد مشهود

 
1- Urrbrae     2- Waite 
3- Victoria    4- New South Wales  
5- A Factual Key for the Recognition of Australian Soils  
6- Atlas of Australian Soils  7- A Description of Australian Soils 
8- Factual Key    9- Profile form 
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شود كه ويژگي هاي فيزيكي آن مشهود و قابل ثبت بوده و ممكن است        خاك به عنوان يك سيستم در نظر گرفته مي        

شد كه بعنوان مقادير بحراني متمايز كننـده ميـان          نماينده ساير كيفيت ها و ويژگي هاي فيزيكي، شيميايي يا زيستي با           

  .  خاك استpHتنها استثناء، كاربرد روند تغييرات . روندها در هر مرحله از طبقه بندي كليد به كار مي گروه

 نيمرخ خاك با استفاده از روش ساده آزمون و خطا گزينش شـده              500هاي مورد نظر پس از مطالعه       ويژگي

توجـه آن   نكتـه قابـل  . تري دارند، انتخاب گرديدهاي با نيمرخ مشابه كاربرد ساده    وه بندي خاك  و آنهايي كه براي گر    

اما بايـد   . ها ممكن است مزيت ديگري به جز سهولت استفاده و اجرا در رده بندي نداشته باشند               است كه اين ويژگي   

ه فقط ويژگي هاي مورد استفاده در       كليد، كل سولوم خاك است و ن       موضوع مورد شناسايي بوسيله   « توجه داشت كه    

به عبارت ديگر، پس از شناسايي شكل نيمرخ، كل آن بعنوان موضوع مطالعه و كاربرد مورد توجـه                  . »كليد رده بندي    

هاي فيزيكي، شيميايي و زيـستي معـين      مشخص و ويژگي  ) سولوم(يعني كل يك خاك با شكل نيمرخ        . گيردميقرار  

به كار مي رود، مورد نظر اسـت و نـه ويژگـي    ) مثلاً براي ساخت سد( مصالح سازه اي    كه بعنوان محيط رشد گياه يا     

ويژگي هاي مورد استفاده در تهيه كليد، ويژگي هاي معمول فيزيكي، مورفولوژيكي خاك هـستند كـه    . هاي منفرد آن  

 ـ صي تف ـبراي تمام خاكشناسان در شرايط صحرايي شناخته شده بوده و در حال حاضر براي نقشه بردار  ه يلي خـاك ب

نظـر مـي رسـد كـه     ه هاي مورفولوژيكي، باز جمله ويژگي. رود منظور آبياري و انواع ديگر كاربري اراضي به كار مي   

تر باشد زيرا به رفتار خاك و احتمالاً مقدار رطوبت آن كه در استراليا حايز اهميت اسـت، مـرتبط    بافت خاك برجسته 

كي از اولين مواردي است كه هر خاكشناس ماهر تعيين مي كرده و اكنـون نيـز             علاوه بر اين، بافت خاك ي     . مي گردد 

  .تعيين مي كند

:سه شكل نيمرخ اوليه تقسيم نمود هاي معدني را مي توان به تمامي خاك        

U :  ابت يا يكنواختي وجود داردثدر كل سولوم خاك، بافت.  

G :            به عبارت ديگر، وجود يك نيمرخ داراي بافت درجه         (عمق  افزايش تدريجي و آشكار در مقدار رس از سطح به

  ).بندي شده در سولوم خاك

D :      بـه عبـارت ديگـر، وجـود يـك بافـت دو لايـه در         ( خاكافزايش ناگهاني و آشكار مقدار رس از سطح به عمق

  ).سولوم خاك

  .B به علاوه افق زير سطحي A معادل است با خاك سطحي يا افق سطحي ،سولوم

ضافه شد كه در آن بقاياي گياهي غالب اند و به ايـن ترتيـب كـل                 اخ اوليه آلي نيز به موارد فوق        شكل نيمر 

 و 1960نورثكـات،  ( چهار بخش يا شكل نيمرخ اوليه مشخص تقسيم گرديـد كـه تعريـف آنهـا در كليـد          بهها  خاك

  . را كاهش مي دهدطور غيرمستقيم، حجم كل داده هاي خاكه بتقسيم بندي اين . آمده است) 1979 و 1971
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 تقسيم شدند كه رده بنـدي  D و G, Uاساس تشريح پروفيل شان به سه دسته  هاي معدني بر نيمرخ خاك

تجربيات حاصل از مطالعات تفـصيلي نـشان داده انـد كـه             . امكان پذير بوده است   ” جداگانه  ”در هريك از آنها بطور      

 آنهـا راهنمـاي كلـي خـوبي         Bي داشـته و رنـگ افـق         هاي ديگر زهكشي و تهويه بهتر      نسبت به خاك   Dهاي  خاك

هـاي  اسـتفاده از كـارت      و با  Dنتايج حاصله به روش  گروه بندي آزمون و خطاي پروفيل هاي             . محسوب مي گردد  

هريـك از ايـن   .  بدست آمدDg و Dd, Dy, Db, Drپانچ كددار، تجزيه و تحليل شده و پنج تحت رده به نامهاي 

نفوذپـذيري   بـا (تـر    متـراكم Dg  تـا Drهاي زهكشي هستند كه به ترتيب از نه اي از ويژگيتحت رده ها نماينده دام  

افزون بر اين، از آنجـا  ).  خاكستري است- به رنگ آبي خاكستري و سبز1نشانگر خاك ماندابي Dg(مي شوند  ) كمتر

هاي شاخص خـاك ماننـد      گييك توالي زهكشي است ، هر توالي را با استفاده از ويژ            كه هر تحت رده عملاً نشانگر     

تـوان متمـايز نمـود تـا نـشانگر شـرايط               نيز مـي   A2حضور يا فقدان يك لايه زير سطحي با رنگ روشن تر، يا افق              

هـاي فيزيكـي    طور كلي بر مبناي ويژگـي     ه  يندي، رده بندي را سطح به سطح و ب        اطي چنين فر  . ماندابي متناوب باشد  

كـه تعيـين كننـده سـاده تـرين        ( تفاده از روش هاي ساده آزمون و خطـا        نيمرخ و با اس   كل  بكار رفته در چارچوب ش    

هـدف رده بنـدي، دسـتيابي بـه مفهـوم      . مي توان پـيش بـرد   )هاي مشابه استويژگي مناسب براي گروه بندي خاك  

منظــر اراضــي در  هــا وبــوده اســت كــه بــه نظــر مــي رســيد بــراي نقــشه بــرداري خــاك” 2شــكل نيمــرخ اصــلي“

چنين مناسبتي تائيد شده، اما پيش از پايان مطلوب، مشكلاتي بروز كرد زيـرا فـارغ                . اسب باشد من 1:2000000مقياس

، پس از مقايسه با هر استاندارد طبقه بندي، گروه بندي هاي حاصله معمـولاً               Drاز چگونگي ترتيب ويژگيهاي خاك      

بـازبيني مجـدد تمـام      . در رده بنـدي   رفولوژيكي مـورد اسـتفاده      وهاي م اساس ويژگي  بسيار تغيير پذير بودند مگر بر     

 موجود نشان داد كه اگر چه آنها تقريباً داراي شكل نيمرخ مشابه هستند، اما مقدار امـلاح، مـواد آلـي،                      Drهاي  خاك

در چنين شرايطي، مراجعه بـه اطلاعـات صـحرايي    . خاك سطحي شان متفاوت مي باشد       در …هاي تبادلي و    كاتيون

بنـابراين، شـناخت   . هاي پانچ كد دار ثبت نشده بودهاي مورد نظر روي كارتام ويژگي ظاهراً تم  ضرورت يافت زيرا  

هـاي سـطحي بـدون شـرايط        لايه سطحي سخت، و خاك     هاي با خاك هاي نازك خاك سطحي در    ي پوسته هاويژگي

 مـثلاً (بنـدي كليـد وارد شـود    هاي خاك سطحي در سـطوح رده هنگامي كه ويژگي . يابدضرورت مي  شوندگيسخت

ها بـراي  اين ويژگي. شود كامل مي،يك جورچين طور غيرمستقيم مانند ها به خاك كلي طرح) Drخاك بنديبراي رده 

 نيـز قابـل كـاربرد    3هـاي جـامع   مربوط به تهيـه نقـشه    و همچنين در مطالعات صحراييDخاك  هاي ساير تحت رده  

بندي خاك است كه اهميت آن معادل ويژگي    ردهويژگي مهم در      به عبارت ديگر، طبيعت خاك سطحي يك       .باشد  مي

  نگرفته است، غير مترقبه كه پيش از اين مورد توجه كافي قرارو   يك نتيجه كلي.باشدكاربري اراضي مي

1- Gleyed soil 
2- Principal profile form 

3- Atlas 
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دگي خاك سطحي توسـط     خواص سخت شون  . هاي استرالياست هاي سخت شوندگي دربرخي خاك    تمركز بر ويژگي  

عنوان سخت شـونده در نظـر       ه   هنگامي ب  Aافق  «: به اين صورت تعريف شده است     ) 1960و1971 ،1979(ثكات  رنو

طور متناوب در طي خشك شدن خاك شرايط ظاهري فقدان سـاختمان            ه  شود كه متراكم و سخت بوده و ب         گرفته مي 

از قـرار   ها پـس   بعضي خاك  A1شود كه افق  ت سبب  ممكن اس  »شوندگيسخت«در واقع، صفت    . »در آن حاكم گردد   

در . گـردد  تبديلها  خاكجنبه آن    از فرسايش، به چشمگيرترين   مداوم آنها در معرض مقاطع و آبكندهاي ناشي       گرفتن

ورزي مكـرر حفـظ   شدن كامل با خـاك  خرد هاي زراعي، كلوخه ها معمولاً ويژگي سخت شوندگي خود را تا         خاك

  .مي كنند

 A  ارائه شده است يعني به شرايط طبيعي افـق       »شرايط خاك سطحي   «ه، اين تعريف در قالب مفهوم     به علاو 

هـاي خـشك و تـر در    از آنجـائي كـه دوره   . و عكس العمل آن به دوره هاي معمولي خشك و تر شدن دلالـت دارد              

ريف مربوطه معقول به نظـر       در تع  »متناوب «مناطق مختلف استراليا و در طول هر سال متفاوت است، استفاده از واژه            

عمليات كاشت معمولاً شرايط خاك سطحي را تغيير مي دهند امـا شـرايط مـذكور            «نكته ديگر آن است كه      . مي رسد 

در واقع، اكنون معلوم شده اسـت   .»يابدماند، بهبود ميهنگامي كه خاك دست نخورده مي    ) از جمله سخت شوندگي   (

دو . طور فزاينده اي باعث بدتر شدن شرايط سـخت شـوندگي مـي گردنـد    ه كه عمليات كشت نامناسب و يا شديد ب     

  :ديگر عبارتند از نكته قابل ذكر

شود لزوماً سخت شونده محسوب نمي گردد يعني وجود سله معيـار            خاكي كه سله هاي سطحي در آن تشكيل مي        )1

  .و شاخصي براي شرايط سخت شوندگي نيست

 خـاك .  اقليمي ترـ خشك قرار دارند، در فصل خشك، سـخت مـي شـوند              هاي استراليا كه در نواحي    اغلب خاك ) 2

  .هستند) مانند ماسه ( دانه اي ،ت ترلهايي كه سخت شونده نيستند، در حالت خشك نيز مانند حا

ايجاد شرايط متراكم، سخت وسـفت      «صورت  به   شرايط سخت شوندگي را      )1984(مك دونالد و همكاران     

سطح چنين خاكي با فشار انگشت اشاره خرد        .  تعريف كرده اند   »ر اثر خشك شدن   و حالت فقدان ساختمان آشكار د     

تعريـف مـك دونالـد و       . تشكيل سله لزوماً با وجود شـرايط سـخت شـوندگي همـراه نيـست              . يا فرورفته نمي شود   

مطابقـت  ) 1960و1979،1971(نورثكـات   صرفنظر از ترتيب پديده ها با نظريـه ارائـه شـده توسـط       ) 1984(همكاران

 بيان  »نرفتن انگشت اشاره در خاك     فرو«ها دارد كه با عبارت       اينگونه خاك  »سختي«داشته و تاكيد بيشتري بر ويژگي       

در ايـن   ) Setting (»شـدن «اگر چه چنين بياني از برخي جهات عقلايي است امـا ممكـن اسـت مفهـوم                  . مي گردد 

هـاي  هـا و از جملـه خـاك       تمـامي خـاك   . است  پديده، در آن مغفول بماند كه در جاي خود اساسي و حائز اهميت              

تـرد  ) يعني رطوبتي كه مدت كوتاهي پس از زهكشي طبيعي خاك وجـود دارد        ( سخت شونده در رطوبت بهينه خود     
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هاي سخت شونده در شرايط گلخانـه اي        اين واقعيت، راه حل ساده اي را براي كندن يا كاركردن روي خاك            . هستند

هاي معمولي ديگر كه ويژگـي سـخت شـوندگي ندارنـد، حتـي در حالـت                 خاك. ايدهاي كوچك فراهم مي نم    يا باغ 

هاي سخت شـونده    خشك هم ترد مي مانند و اين فرق نمايان بين شرايط خاك سطحي، امكان تشخيص آسان خاك                

  .را در مزرعه فراهم مي كند

  وانــد ازكــه مــي ت  انجــام مــي شــود»درجــه ســختي «زمــايش هــاي فــشار در واقــع بــراي انــدازه گيــريآ

حذف تناوب وقوع از اين پديده ممكن است باعث بروز دشـواري هـايي در شناسـايي خـاك            . نظر زراعي مهم باشد   

  اتفاقي، در اغلب سال ها سـخت نلذا به جز هنگام مرطوب شد   بيش بطور دائم خشك اند و      هايي مي شود كه كم و     

  .مي باشد مناطق بياباني استراليا در (Gn2) هاي توده اي نمونه اين وضعيت، خاك. باقي مي مانند

  

   وضعيت كنوني-3-3-1-2

توصيف «هاي سخت شونده در استراليا از نشريه  خاكدگيطبيعت و پراكناطلاعات مربوط به در حال حاضر، 

هاي خاك مهمترين.  تهيه شده، قابل دستيابي است1968 تا 1960كه توسط نورثكات طي سالهاي » هاي استرالياخاك

 درصد از اراضي استراليا را 13 تا 12هستند كه در مجموع ) 7جدول (هاي دو لايه سخت ه، خاكسخت شوند

  .تشكيل مي دهند و عمدتاً در نواحي پرباران با بارندگي قابل اعتماد واقع شده اند

  

  .]1975،نورثكات و همكاران [ هاي دو لايه در استراليا گستره نسبي خاك-7جدول 

  ددرص  هاي دو لايهخاك

)a( سخت  : Dr2 ، Dr3 ،   Db1 ،  Dy2   ،  Dy3  ،  Dd1  ،  Dd2  ،  Dg2   

)b( ترد : Dr4  ،  Db3  ،  Dg4 

)c( شني :Dg5   

13-12  

1  

2  
  

  

 درصد از اراضي را 3هاي شني مجموعا هاي ترد و خاكهاي دو لايه بدون لايه سخت سطحي يعني خاكخاك

- افزون بر اين، نكته قابل توجه آن است كه برخي خاك. اندديدهكنند و در شرايط بارندگي مشابه واقع گراشغال مي

علت آن . اما به عنوان سخت شونده طبقه بندي نشده اندهاي ديگر نيز ممكن است حاوي لايه سطحي سخت باشند 

خاك شناختي مهم براي طبقه بندي /در آغاز به عنوان يك شاخص مورفولوژيك» سخت شوندگي«است كه صفت 

اي دو لايه شناسايي و مورد استفاده بوده و اهميت آن در كشاورزي در مراحل بعدي مورد توجه قرار هانواع خاك
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هاي ديگر را مي توان بدون توجه به ويژگي سخت شوندگي، شناسايي و رده بندي نمود كه برخي از خاك. گرفت

  . آمده است8آنها در جدول 

  

  .]1975،نورثكات و همكاران [ هاي دو لايها بدون در نظر گرفتن خاكهاي سخت شونده استرالي گستره نسبي خاك-8جدول 

  درصد  هاخاك

  با بافت لوم شني  Uc4 : ماسه با رنگ روشن

 Um7  و Um6  و Um4.4  بجزUm هاي تمام خاك: هاي لوميخاك

  Uf6.7  وUf6.6  وUf6.5  وUf6.4:  رس هاي بدون ترك

   Ug5.5  وUg5.4: دار سنگينرس هاي ترك

   Gn2: اي يا متراكمهاي تودهخاك

3  

12  

1 <  

1 <  

17  

  

  

هاي دو لايه سخت شونده، براي  كم عمق بوده ومعمولاً در صورت مجاورت با خاكUهاياغلب خاك

ها كه ممكن است برخي انواع آن واجد گروه قابل توجه ديگر از خاك. كشاورزي مورد استفاده قرار مي گيرد

 درصد از مساحت اراضي را اشغال مي 17هستند كه ) متراكم(هاي توده اي  خاكويژگي سخت شوندگي باشند،

افزون بر اين، مشخصه سخت . ها كه ممكن است سخت شونده باشند، معلوم نيستمساحتي از اين خاك. كنند

تظار مي ها وجود دارد احتمالاً نمايانگر وجود شرايط متفاوت با وضعيت مورد انشوندگي كه در برخي از اين خاك

هاي براي مثال، در نواحي خشك تا نيمه خشك، خط آهن با ظرفيت حمل و نقل گسترده از روي خاك. باشد

متراكم لومي عبور كرده است كه هيچ مشكلي ايجاد نكرده مگر هنگام بارندگي متناوب كه خاك را بسيار نرم كرده 

نورثكات و (خلخل ساختار خاك نسبت داد چنين وضعيتي را مي توان به حالت توده اي اما بسيار مت. است

در نواحي نيمه خشك تا مرطوب، وضعيت سخت شوندگي در اراضي توده اي مشاهده نشده ). 1975همكاران، 

اي طولاني پديد هاي دو لايه سخت كه در آنها اين وضعيت در اثر انجام عمليات كشت در دورهاست مگر در خاك

 تنها پس )Gn3( اي و داراي ساختمان خوب ي در اراضي مسطح و خاكدانههمچنين، ويژگي سخت شوندگ. آيدمي

هاي قهوه اي، زرد و خاكستري از برداشت محصول و كشت مداوم گسترش مي يابد و انواعي از آن كه به رنگ

  .قرمز براي ظهور نشانه هاي سختي مستعدترند Gn3هستند از خاك 

هاي معمولي  هاي سخت شونده و خاك  سطحي در خاك برخي از تفاوت هاي مورفولوژيكي خاك9جدول 

ها در ها مشاهده مي شود كه هر دوي اين ويژگيمشهودترين تفاوتها در ساختمان و پايداري خاك. را نشان مي دهد

  .هاي سخت شونده چندان مورد توجه قرار نگرفته اندخاك
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در انواع ) بالاي خاك   سانتي متر15  ياA1ق اف(هاي سطحي هاي مورفولوژيك خاك مقايسه برخي ويژگي-9 جدول

  .]1975،نورثكات و همكاران [ و شني هاي دو لا يه سخت، تردخاك

  پايداري  ساختمان  بافت  رنگ  خاك دو لايه

  سخت

 قهوه اي تيره يا خاكستري تيره –خاكستري 

   قهوه اي–تا قهوه اي، قرمز 

   قهوه اي يا خاكستري–خاكستري 

  Chroma>3 :رنگ در حالت مرطوب

  شن لومي

  لومي شني

  لوم، لوم رس

چند وجهي يا  مكعبي ضعيف: مرطوب

  aورقه اي 

  داركلوخه اياي يا تودهتوده: خشك

ترد در مقدار : مرطوب

  رطوبت بهينه

  سخت: خشك

  ترد

 قهوه اي –قهوه اي بسيار تيره يا قرمز 

  بسيار تيره تا سياه

  Chroma<3رنگ در حالت مرطوب 

  اغلب لوم

   رسيو لوم

  اي ريزكروي متخلخل، دانه: مرطوب

   يا كمترmm12-10 اندازه چند وجهي 

  اي غالب استحالت دانه:  خشك

  نرم و ترد: مرطوب

  محكم و ترد: خشك

  شني
- خاكستري مايل به قهوه اي روشن تا قهوه

  اي مايل به خاكستري تيره

شن تا شن 

  لومي

  چسبنده تا بسيار ضعيف: مرطوب

  رددانه هاي منف: خشك

  ضعيف: مرطوب

  ضعيف: خشك
  

:a   هاي تحت پوشش گياهي طبيعي سانتي متري بالاي خاك2ضعيف در متخلخل دانه هاي 

 

 به نظر  1هاي سخت شونده حتي ممكن است خاكدانه اي و نرم و قابل كشتدر شرايط مرطوب، خاك

اين حالت در . ي شودبرسند، اما چنين وضعيت مطلوبي پس از خشك شدن از دست مي رود و خاك سخت م

واقع ) درجه روشنايي و درجه خلوص رنگ كمتر در مقياس مانسل( هاي دو لايه ترد كه معمولا تيره رنگ ترندخاك

رسد كه درجه سختي با افزايش نظر ميه بافت خاك سطحي از شن لومي تا لوم رسي تغيير مي كند و ب. شودنمي

  . مقدار رس، افزايش مي يابد

  

  دگي جغرافيايي در نقاط ديگر جهانـ پراكن2ـ3ـ3

هاي سخت شونده در كشورهاي ديگر، مرتبط كردن و تطبيق دست آوردن وسعت تقريبي خاكه هاي بيكي از راه

هاي ديگر بنديها يا واحدهاي موجود در ردهبندي با گروهشونده شناسايي شده توسط كليد رده هاي سختخاك

 كن است سبب ناسازگاري و غير منطقي شدن مقايسه گردد زيرا اگر چهانجام چنين كاري مم. خاك مي باشد

ها در سطوح متفاوت هر روش هاي مورد استفاده در رده بندي خاك ممكن است مشابه باشد اما اين ويژگيويژگي

 يك هاي مختلف رده بندي تنها مي تواند به عنوانبنابر اين همبستگي ميان روش. رده بندي مي تواند بكار رود 

  .دهد برخي از اين مطابقت ها را نشان مي10جدول . نتيجه تقريبي در نظر گرفته شود 

   

  

1- Tilth  
 



 ٤٠

  ليا با روش هاياهاي دو لايه سخت شونده، ترد و شني استر همبستگي هاي تقريبي ميان خاك -10جدول 

  .ي جهانبندي گروه هاي بزرگ خاك، رده بندي آمريكايي و واحد هاي نقشه خاك هارده

 cهاي جهان نقشه خاك bرده بندي آمريكايي  aگروه هاي بزرگ خاك   )استراليا(كليد رده بندي 

  :هاي دو لايه سختخاك
Ub1 و  Ur3 و  Ur2  
Ud1 و  Uy3 و  Uy2  
Ug2 و  Ud2  

 هاي پدزولي، خاك

 اي، هاي آهكي قهوهخاك

 اي،  قهوه–هاي قرمز خاك

 هاي سولوت، سولودي، خاك

  تز و سولوديكسولون
  

  آلفي سولز
لووي سولز، پلانوسولز، 

  نتزوسول

  :هاي دو لايه ترد خاك
Dg4 و  Db3 و  Dr4  

  هاي شكلاتي، اوكروزم،خاك
  هاي قرمز پدزولي،خاك

  و احتمالاً خاك هيوميك گلي
 

  مالي سولز،
  اينسپتي سولز،

  و احتمالاً اولتي سولز

  لووي سولز، فائوزمز،
  آكري سولز، پلانوسولز

  :هاي دو لايه ماسه ايخاك
Dy5  

 هايخاك هاي پدزولي،خاك
سولوت، سولودي، سولونتز و 

  سولوديك
  آلفي سولز

  پلانو سولز، سولونتز،
  لووي سولز

  

:a 1968 (و همكاران ساستي( 

:b 1975(آمريكا خاك  سازمان نقشه برداري(  

:c 1970( دودال(  

 

همراه با ( دور از انتظار نيست زيرا ويژگي سخت شوندگي  10جدول تعداد زياد گروه هاي بزرگ موجود در 

  .هنگام ارائه اين رده بندي ها، ناشناخته بوده است ) ويژگي هاي ديگر 

 علت آن ممكن است .بندي آمريكايي وجود داردبا روش ردهميان كليد رده بندي استراليا تري رابطه نزديك

براي مثال، خاك هاي آلفي سولز همبستگي بيشتري با . ي باشدناشي از تعريف ارائه شده در هر روش طبقه بند

پدون حاوي يك اپي«: خاك هاي دو لايه سخت شونده دارند زيرا در بند دوم از تعريف اين خاك چنين آمده است

-از آنجايي كه اپي. »توده اي و سخت در حالت خشك يا داراي رژيم رطوبتي اكوئيك، يوديك يا زريك مي باشد

هاي سخت شونده حي است، بخش اول اين تعريف، درست مطابق تعريف خاكطم ويژه اي براي خاك سنا پدون

كه شرايط خاك سطحي را به طريقي (هاي ديگر رده بندي شده اند نيز انتظار مي رود خاك هايي كه با روش. است

 10مانگونه كه در جدول بنابراين، ه. هاي سخت شونده همبستگي داشته باشدبا خاك) مشابه تشريح كرده اند

ليكن، قسمت دوم . ستهاي دو لايه سخت شونده معادل شده ا آلفي سولز به خوبي با خاكمشاهده مي شود، خاك

و توريك كه هر دو براي يك رژيم رطوبتي به كار مي  بجز آريديك(از بند دوم تعريف آلفي سولز با تمام موارد آن 

 البته چنين وضعيتي دليل !اده از قسمت اول تعريف را منتفي مي كنداستف) روند و در تعريف ذكر نشده اند

همانگونه كه در كليد رده بندي استراليا نشان داده . گردداي با آلفي سولز محسوب ميهمبستگي خاك دو لايه ماسه
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هاي دو لايه سخت شونده و برخي خاك ) Dy5(اي شده است، شباهت هاي زيادي ميان خاك دو لايه ماسه

)Dy3 ( وجود دارد، با اين تفاوت كه خاكDy3ليكن، هر دو آنها بسته به .  حاوي سطح سخت شونده مي باشد

 يا natrixeralfعنوان  توانند به ترتيب بهآنكه در قسمت هاي جنوبي يا شمالي استراليا واقع شده باشند، مي

natriustalfبه كار رفته بود چنين وضعيتي كه » و«اگر . است» يا«مشكل عبارت دوم استفاده از .  رده بندي گردند

   .آمدچند خاك متفاوت در يك گروه بزرگ با هم آورده مي شود، پيش نمي

هاي جهان، همبستگي كمتري مشهود است كه باز هم به سبب تعاريف و ساختار در رده بندي نقشه خاك

: گي به صورت مشخص ذكر شده است مفهوم سخت شوندchromic luvisolsتنها در تعريف . بندي آن استرده

 قهوه اي تيره يا Argilluvic Bافق «ها داراي ليكن، اين خاك. » گرددكه هنگام خشك شدن، سخت مي... افقي«

 حاوي رس قرمز يا قهوه اي Bهاي دو لايه سخت شونده با افق هستند كه مفهوم آن اين است كه خاك» قرمز

واقعيت . قرار گيرند) معمولاً در پلانوسولز يا سولونتز(يگر رده بندي بايد در قسمت د) Dg,Dd, Dyهاي  خاك(

از نظر مفهوم و تشريح واحدها بر آشكاري بندي خاك مزيت هاي جهان به عنوان روش ردهآن است كه نقشه خاك

 Aهاي جهان حاوي افق علاوه بر اين، برخي واحدهاي نقشه خاك. هاي بزرگ خاك نداردروش قديمي تر گروه

ها است زيرا در هاي سخت شونده در برخي از اين خاكاومبريك يا اكريك هستند كه به معناي احتمال وجود خاك

  . هر دو افق سطحي مذكور، ممكن است شرايط سخت و توده اي شدن خاك در حالت خشك ايجاد گردد

- حدي قابل شناساييهاي جهان تا بندي آمريكايي و نقشه خاكرده هاي سخت شونده با هر دو روشخاك

هاي جهان به عنوان لووي اي كه در روش نقشه خاكبنابراين، معقول است كه براي مثال بگوئيم كه تمام اراضي. اند

سولز، پلانوسولز يا سولونتز يا در روش رده بندي آمريكايي به عنوان آلفي سولز رده بندي شده اند، ممكن است 

هاي لووي سولز، پلانوسولز و سولونتز در وجود خاك .ت شدن باشندهاي سخت شونده يا مستعد سخحاوي خاك

 لزوماً بدان معنا 11موارد ذكر شده در جدول  . آمده است11هاي جهان به طور بسيار كلي در جدول نقشه خاك

 براي مثال، خاك. بندي شوندبايد با هم رده) هاي جهانحتي در روش نقشه خاك(ها نيست كه همه اين خاك

Chronomic luvisolsهاي اي احتمالاً تباين آشكاري در بافت خاك مانند آنچه در خاك در نواحي مديترانه

نشان مي دهد كه مثال اين . شود، نشان نمي دهدديده مي) هاي دو لايه قرمز سخت شوندهخاك(مشابه در استراليا 

هاي ود، ممكن است كم و بيش حاوي ويژگيها نسبت به آنچه قبلاً در نظر گرفته شده بدامنه بزرگتري از خاك

هاي جهان، بارها به عموميت فرسايش خاك در چنين نكته مهم آن است كه در نقشه خاك. سخت شوندگي باشند

  .فرسايش خاك معمولاً با شرايط سخت شوندگي همراه مي باشد. مناطقي اشاره شده است
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   بر اساس – لووي سولز، پلانوسولز و سولونتز –هاي سخت شونده  پراكندگي جغرافيايي خاك-11جدول 

  .),FAO-UNESCO 1974 (هاي جهان نقشه خاك

مناطق موردنظر در نقشه 

  خاكهاي جهان
  سولونتز  پلانوسولز  لووي سولز

  آمريكاي شمالي

مكزيك و آمريكاي 

  مركزي
  

  معمولي تا گسترده

  گسترده

   ناشناخته در كانادا-جزئي 

  جزئي

  جزئي

 هيچ منطقه اي  در–بسيار جزئي 

  غالب نيست

  گسترده، بويژه در شمال شرقي aآمريكاي جنوبي

  برزيل، مركز شيلي، كلمبيا، بوليوي
  

  در مناطق وسيعي از آرژانتين

  و برزيل

  در مناطق وسيعي از آرژانتين

گسترده، اما بطور خاص در نواحي   اروپا

  مديترانه اي معمول است
  

  

جزئي اما قابل توجه در اسپانيا، 

  وگوسلاوي وي

  روماني

جزئي اما قابل توجه در 

  مجارستان 

  آفريقا
  

  معمول در برخي مناطق  گسترده  گسترده

گسترده، بويژه در جنوب هندوستان،   جنوب آسيا

  اسرائيل، لبنان، سوريه
  

گسترده، بويژه در شمال هند و   جزئي

  سوريه

  معمولي تا گسترده، مثل شرق چين  شمال و مركز آسيا
  
  

ر برخي مناطق  د–جزئي 

  بصورت پراكنده

  معمولي، مثلاً در آسياي مركزي

  گسترده، اما در نواحي نسبتاً كوچك  جنوب شرقي آسيا
  

  موجود نيست  موجود نيست

  معمول، بويژه در استراليا  گسترده، بويژه در استراليا  گسترده، بويژه در استراليا   آسيا–استراليا 
  

a خاص به سخت شدن برخي خاكها  با توجه )chromic luvisols (  ،در حين خشك شدن 

  

  تعريف زراعي از سخت شوندگي خاك  -3-3-3

كند اما در حال ها در استراليا كفايت ميبرداري خاكهاي سخت شونده براي نقشه      اگر چه تعريف موجود خاك

كز شده است و لذا اين قسمت به تجديد نظر در تعريف ها متمرهاي زراعي اين خاكحاضر توجه بيشتري بر جنبه

  .ها از ديدگاه زراعي و رشد گياه اختصاص يافته استارائه شده براي اين خاك

  

  » بي ساختماني ظاهري« شرايط -3-3-3-1

در جايي كه .  بندرت مشاهده نمودالبتههاي عمودي را توان تركحتي درخاك با ساختمان توده اي، مي

ها در افق سخت شونده رشد كرده است، امكان مشاهده برخي ترك) مانند درخت اكاليپتوس(ان دائمي ريشه گياه
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اما براي گياهان يك ساله، در صورت وجود لايه سخت شونده در نيمرخ . توام با ريشه هاي بزرگ وجود دارد

 فاقد ساختمان تلقي مي هاي ريز، خاك از نظر رشد گياهخشك خاك و عدم رشد ريشه ها در عمق و فقدان ترك

  .خاك امكان پذير است) و لذا در حالت مرطوب(رشد ريشه تنها در شرايط مقاومت ضعيف . گردد

  

   » گيسخت شوند « و  مقدار سختي-3-3-3-2

هر تعريفي از سخت شوندگي كه بر شرايط خاك سطحي تاكيد كند ممكن است در تمايز ميان سختي يك 

شرايط خاك در توجه به بنابراين، . ه نيست و سخت شوندگي حقيقي ناموفق باشدسله كه خاك زير آن سخت شوند

كه سخت بودن آن مي تواند منجر به ايجاد مشكلات اضافي علاوه )  متر1/0 تا 04/0(عمق كاشت بذر و زير آن 

  . برمشكلات ناشي از سله گردد، ضرورت دارد

 3حدود(روي به حد بحراني براي رشد ريشهدانستن پتانسيل ماتريكي كه در آن مقاومت خاك به فرو

بنابراين، به دست آوردن يك  .آيدآسان به دست نميرسد، مطلوب است اما عملاً چنين پتانسيلي مي) مگاپاسكال

ر ميان انگشتان دست يا در زير پا دبرآورد ساده صحرايي از مقاومت كششي يا برشي با خرد كردن يك نمونه خاك 

. مورد توجه قرار گرفته است) 1987چاندلر و استافورد،  (ابل حمل آزمون فشردگي محصور نشدهيا با دستگاه ق

رد يبراي معني دار بودن داده هاي حاصل، چنين آزمايش هايي نبايد روي كلوخه هاي ناشي از خاك ورزي انجام گ

 روي نمونه هاي كوچك  آزمايش بايد.زيرا چنين نمونه هايي ممكن است در نتيجه خشك و تر شدن سست شوند

خرد كردن يك نمونه مكعبي خاك نيز نامناسب است زيرا در چنين . برداشت شده از خاك زير سطحي انجام گيرد

 حالتي، گاهي نمونه در معرض گسيختن در حالت كشش قرار مي گيرد كه طي آن گسيختگي برشي واقع شده و

كه قطر آن دو (اي خاك ه رد كردن طولي نمونه استوانليكن خ. سطح گسيختگي از دو انتهاي نمونه خواهد گذشت

براي اندازه گيري مقاومت فشاري محصور نشده و يا خرد كردن جانبي استوانه براي ) برابر طول آن يا بيشتر باشد

نتايج بدست آمده از چنين . مي تواند قابل قبول باشد) 1988به روش لي و همكاران، (اندازه گيري مقاومت كششي 

 .هاي سخت شونده خشك شده در هوا محسوب گرددش هايي مي تواند مقياسي كمي براي مقاومت خاكآزماي

در ) 1984مك دونالد و همكاران، (» خاكي كه با فشار انگشت اشاره خرد يا فرو رفته نمي شود«ضمناً تعريف 

مقاومت قابل قبولي  متري زير سطح خاك، مي تواند شاخص 1/0صورت كاربرد آن در بدنه نيمرخ خشك و در 

  .هاي سخت شونده فراهم نمايدبراي خاك

  هاي سخت شونده مديريت و اصلاح خاك-3-4

   نياز به سيستم هاي مديريت پايدار خاك-3-4-1
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يك سيستم كشاورزي پايدار الگويي از كشت و مديريت خاك است كه قادر به حفظ سطح ثابت يا افزايش 

بيش از (براي آينده قابل پيش بيني ...) ح شده، كاربرد مقدار بيشتر كود و با كشت گونه هاي اصلا(مقدار محصول 

مفهوم ضمني اين تعريف آن است كه سطوحي از فرسايش خاك كه به طور قابل توجهي بيشتر  .مي باشد)  سال50

ور فرسايش از مقدار فرسايش اراضي بكر يا مرتعي باشد با كشاورزي پايدار سازگار نيست، اگر چه اثرات زيان آ

 بهتر 26اين نكته ممكن است با مراجعه به شكل . خاك بر مقدار محصول ممكن است طي زماني طولاني ظهور كند

  :درك شود كه به سه فاز تقسيم شده است 

كسب سود كوتاه خاك براي در اين فاز، با كسب تجربه و آموختن موثرترين راه مديريت : فاز آموختن  )1

مقدار كل محصول لازم براي . شود افزايش سريعي در مقدار محصول ايجاد ميمدت از سوي كشاورزان،

افزايش ) كشكش وآفتهاي جديد، كود، ادوات، علفواريته(ها در امتداد افزايش هزينه بقاي اقتصادي نيز

  .يابدمي

حصول در اين فاز، فروسايي خاك به حدي پيش مي رود كه براي آغاز كاهش جدي مقدار م: فاز هشدار  )2

هاي خاصي نمايان شود و اگر آب و ليكن، اثرات فروسايي ممكن است تنها در سال. بالقوه كفايت مي كند

 غافلهاي فيزيكي خاك  تدريجي ويژگيتخريبهوا در اين فاز مناسب باشد، كشاورزان ممكن است از 

وجه به مقدار محصول چنين وضعيتي اهميت پايش ويژگي هاي فيزيكي خاك را به همان اندازه ت. بمانند

در صورتي كه كشاورز عمليات بهسازي و اصلاح كافي را تا پايان اين فاز انجام ندهد، . كندروشن مي

 .امكان دارد بازگرداندن و اصلاح اراضي به يك سيستم زراعي پايدار غيرممكن يا غير اقتصادي گردد 

پذير باشد، وضعيت تعادل نشان دهنده نيل با فرض آنكه اتخاذ عمليات اصلاحي كافي امكان : فاز تعادل  )3

 .به يك سيستم كشاورزي پايدار مي باشد

باشد، اما بسته به  بر مبناي تجارب بدست آمده از شمال نيوساوت ولز در استراليا مي26مقياس زماني در شكل 

تر يا هتواند كوتاخاك، خشونت اقليم و تفاوت كلي ميان سيستم مديريت موجود و مطلوب، ميحساسيت 

در جايي كه فرسايندگي باران . فرشايش لزوماً علت نهايي غيرقابل استفاده شدن اراضي نيست. تر باشدطولاني

هاي مديريت و مقدار كم و متغير محصول همراه با وجود شرايط سخت شوندگي ممكن زياد نباشد، دشواري

 .براي غيرقابل استفاده شدن اراضي باشددليلي است 
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  .هاي مستعد فروسايي نمودار فرضي براي تشريح نظريه سيستم كشاورزي پايدار در خاك-26شكل 

  

   تجربه استراليا-3-4-2

   پيشينه-3-4-2-1

در جنوب استراليا به طور معمول، محصولات مختلف پس از آيش يا در تناوب با علوفه خانواده بقولات 

) آيش طولاني( ماه 8-10 يا ساير غلات پس از (Triticum aestivum) در سيستم آيش، گندم. شوندكشت مي

معمولاً (در آيش طولاني، خاك ورزي با مساعد شدن آب و هوا . كشت مي شوند) آيش كوتاه مدت( ماه 1-5تا 

هاي كشاورزان، آيش طولاني را براي حفظ آب، معدني شدن ازت و كنترل علف. شودآغاز مي) پس از اول ژانويه

 تابستانه و آيش كوتاه مدت معمولاً در جنوب شرقي استراليا كه بارندگي. كننداهي اعمال ميهاي گيهرز و بيماري

ورزي در آيش طولاني يا كوتاه مدت وجود استاندارد مشخصي براي خاك. تر است، انجام مي شودپاييزه معمول

به كاشت  يك شخم سبك، اقدام سطحي شده و سپس با زدن، چند مرتبه شخم  از ديسكندارد اما معمولاً زمين پس

  .گردد مورد نظر ميمحصول

چند سال كاشت گونه هاي شبدر زيرزميني يا در سيستم تناوب، معمولاً يك يا دو محصول در پي يك 

(Trifolium subterraneum) يا يونجه (Medicago)اراضي ديمكاري واقع در  در.  يكساله، كشت مي شوند

، (Hordeum vulgare)ولز، گندم محصول اصلي است كه در تناوب با جو شيب هاي شمال غرب نيوساوت
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به منظور حداكثر ذخيره . گيردمي  قرار(Helianthus annuus)و آفتابگردان ) (Sorghum vulgareسورگوم 

  .آب، بلافاصله پس از برداشت محصول قبلي، آيش آغاز مي شود

- و افزايش خطر فرسايش و فراهم شدن علفبه سبب خسارات ناشي از خاك ورزي بر ساختمان خاك

هاي هرز، روشهاي شخم كاهش يافته يا كاشت مستقيم به تدريج جايگزين هاي جديد براي كنترل علفكش

روش شخم كاهش يافته شامل هر سيستمي با عمليات كمتر نسبت به . ورزي معمول مي گرددروشهاي آيش با خاك

كش پيش و پس از ورزي با كاربرد علفواند در حد يك بار خاكچنين وضعيتي مي ت. روش معمول مي شود

 ، 2 ، بذركار شياري1مانند حفار بشقابي(در روش كاشت مستقيم، ادوات مورد استفاده . كاشت محصول انجام گيرد

 به هم خوردگي خاك با اين ادوات. بذر را در خاك دست نخورده فرو مي كند ) 4  يا بيل دوار3كمباين اصلاح شده

يير مي كند و بقاياي گياهي نيز ممكن است باقي بماند غاز شيارهاي كم عمق تا خاك ورزي اندك در اطراف بذر ت

با وجود چنين دامنه وسيعي از سيستم ها، دور از انتظار نيست كه واكنش خاك و گياه بي ثبات و  .يا سوزانده شود

  .صي از سال معتبر باشدمتناقض بوده و تعميم آن تنها در منطقه معين و زمان مشخ

   اثر مديريت خاك بر رشد گياه و مقدار محصول-3-4-2-2

اغلب تحقيقات انجام شده در جنوب شرقي استراليا مقدار محصول بيشتري را در آيش طولاني نسبت به آيش كوتاه 

در شرايطي كه . مدت نشان داده اند، اما مقدار محصول هر كدام به ميزان بارندگي در آن سال بستگي داشته است

متر بوده و آب به مقدار زياد ذخيره شده است، آيش طولاني معمولاً منجر به  ميلي440بارندگي فصلي كمتر از 

طور  به جنوب استراليا، آيش طولاني اي قهوه–هاي قرمزدر خاك .)1978فرنچ،  (افزايش محصول شده است

 ؛1978فرنچ، ( ميلي متر آب اضافي را ذخيره مي كند 35 ولز، متر و در منطقه لاكهارت در نيوساوت ميلي55متوسط 

مقدار بيشتر محصول برداشت شده از اراضي آيش، همچنين به آماده كردن بهتر بستر بذر، ). 1986ميسون و فيشر، 

  .نماتدها يا مقدار بيشتر ازت خاك، نسبت داده شده است هاي هرز وكنترل بهتر علف

 در بيست سال ها مقدار محصول كل تناوب، اله در منطقه ويكتوريان كشور ماليدر يك آزمايش تناوب چند س

چنين وضعيتي به افزايش . )1972اليوت و جاردين،  ( در سال مبدا افزايش يافته استt/ha2/1  نسبت به  ،اول

  به آيشدر اين آزمايش، آيش طولاني دو ساله نسبت. معدني شدن ازت در اثر خاك ورزي نسبت داده شده است

 محصول ساله، مقدار در آيش طولاني دو. تسطولاني سه ساله و چهار ساله به مقدار محصول كمتري منجر شده ا

   كاهش يافتt/ha2/1 در سال بيست و هشتم تا حد  رسيد و) t/ha6/1 (بيستم به حداكثر خود در سال 

 

1- Disc drill     2- Slot seeder 
3- Modified combine    4- Rotary hoe 



 ٤٧

سه سـاله و چهـار سـاله،        طولاني  در آيش   . كه علت آن ممكن است كاهش مواد آلي و تخريب ساختمان خاك باشد            

  . بوده استt/ha3/2-9/1  و در سال بيست و هشتم t/ha2-9/1 مقدار محصول در سال بيستم 

تر شـدن رشـد   در اغلب موارد، كشت مستقيم محصولات نسبت به روش معمول خاك ورزي منجر به كنـد         

  ).1987؛ مورفي و همكاران، 1987؛ چان و همكاران، 1974ريوز و الينگتون، ، 12جدول (در اوايل فصل مي گردد 

  

 هاي فيزيكي خاك و ميزان رشد گندم اثر مديريت خاك لوم شني نرم اوربرا بر ويژگي-12جدول 

  ).1982وايتلي و دكستر، (

  ويژگي
عمق 

(mm)  

  تعداد روز

  پس از كاشت

اك ورزي خ

  معمول

روش كاشت 

  مستقيم

  158/0  157/0  8-10  50-100  ) خاك خشكkg/kg(مقدار آب 

  100-50  10-8  3/0  4/2 (MPa)مقاومت به نفوذ 

  100-20  35-25  2/1  6/1  (g/cm3)جرم مخصوص ظاهري 

  mm/  -  18-15  488  330)گياه (طول كل ريشه 

  1004  975  هنگام برداشت  -  (g/m2)كل ماده خشك 

  

  

ز جمله دلايل ارائه شده براي چنين وضعيتي، كاهش معدني شدن و قابليت جذب ازت، دماي كمتر خاك،                  ا

 كاهش قابليت دسترسي به آب، موانع مكانيكي براي رشد ريشه و ساقه، شرايط ماندابي خاك، كنترل ضـعيف علـف                   

توان نـام  آزمايش و بارندگي را ميهاي خاكزاد، طول مدت هاي هرز، مواد سمي حاصل از تجزيه بقاياي آلي، بيماري     

برخـي  . نـد ه ا هـاي گونـاگون واكـنش نـشان داد        طور متفاوتي به سيـستم    ه  هاي مختلف گياهي ب   گونه  همچنين،  . برد

اوقات، كاشت بذر در حين خاك ورزي با تاخير صورت گرفت زيرا خاك بسيار مرطـوب بـود يـا در مـورد كـشت                  

لـيكن،  . ودن خاك بود كه در هر دو حالت، مقدار محصول كاهش يافتمستقيم، تاخير كاشت به علت بسيار خشك ب     

كاهش رشد در مراحل اوليه كاشت، مقدار محصول دانه تفاوت اندكي با سيستم هاي معمـول خـاك ورزي                   با وجود   

  ).1987؛ مورفي و همكاران، 1987چان و همكاران، ، 13جدول (داشته است 
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  .محصول گندم اثر مديريت خاك بر مقدار -13جدول 

  (t/ha)مقدار محصول 

  مدت آزمايش

  )سال(

خاك 

ورزي 

  معمول

خاك ورزي 

  كاهش يافته

كشت 

 aمستقيم 

كشت 

  bمستقيم 

  مرجع  منطقه

1  4/2  -  6/2  -  Ruthergton, Vic   1974(ريوز و الينگتون(  

3  9/1  -  9/2  -     

       c8    -N  6/0  7/0  8/0  8/0  Waggawagga, 
NSW 

  )1978(ران ازبرن و همكا

              +N  5/1  7/1  5/1  6/1     

1  7/1  -  8/1  8/1  Aronded, WA  1979(هامبلين و تنانت(  

1  3  3/2  -  6/2  Canberra. ACT  1981(گيتز و همكاران(  

1  8/2  -  5/2  5/2  Lockart, NSW  1986(بورچ و همكاران(  

3  3/4  -  7/3  7/3     
  

:a  خاك تا عمق cm5-0ورده است كاملاَ بهم خ.  

:b قسمتي از خاك تا عمق  cm5-0بهم خورده است.  

:C  -N بدون كاربرد كود ازته؛+N كاربرد  kg/ha80 كود ازته در هر سال .  

  

   بر ويژگي هاي خاكمزرعه اثر مديريت -3-4-2-3

  هاانهكدخا  مواد آلي و پايداري-3-4-2-3-1

گيـرد،   و غالباَ خاك ورزي صورت مي    هفزوده شد در طول مدت آيش مقدار كمي از بقاياي گياهي به خاك ا           

-در خـاك  . )1957روويرا و گريـسن،      (مي شود تجزيه  لذا در مقايسه با خاك شخم نشده مقدار بيشتري از مواد آلي             

هاي مرتعي شخم نشده، بقاياي گياهي پيوسته به خاك اضافه مي شود كه منجر به بالا رفتن درصـد كـربن آلـي مـي                         

هـاي تحـت خـاك ورزي       بنابراين، پس از چند سال سطح كربن آلي معمـولاَ در خـاك            ). 1980،  تيسدل و ادز  (گردد  

بـه ويـژه در صـورت بـاقي         (معمول كمتر از خاك مرتعي، خاك تحت كشت مستقيم يا با خاك ورزي كاهش يافتـه                 

  ).14جدول (مي باشد ) گذاشتن كاه و كلش

خاك تحت خاك ورزي در  ، درصد كربن آلي     مايش آز  ششمين سال   در در منطقه آوندال در غرب استراليا و      

در ). 1987هـامبلين،   (بوده است   درصد   6/1 و5/1،  3/1 به ترتيب    كشت مستقيم     و  خاك ورزي كاهش يافته    ،معمول

- درصد، خـاك   3/2آزمايش تناوب دائمي در موسسه تحقيقات كشاورزي ويت در آدلايد، خاك هاي مرتعي بيش از                
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دز، اتيـسدل و    (مقدار، مواد آلي داشته انـد        ها در حدي ميان اين دو     درصد و بقيه خاك    6/1هاي تحت آيش كمتر از      

1980.(  

  

   قهوه اي در لاكهارت، نيوساوت ولز، – ويژگي هاي فيزيكي يك خاك قرمز -14جدول 

  ).1986بورچ و همكاران،  (پس از سه سال مديريت خاك

 a (%) هاانهكدپايداري خا  (g/kg)كربن آلي 
  تيمار

b
50-0  

b
 100-50  

b
 50-0  

b
 100-50  

  26  38  15  20  خاك ورزي معمول

  34  42  16  21  خاك ورزي كاهش يافته

  32  46  15  20  كشت مستقيم

  28  48  16  21  كشت مستقيم همراه با حفظ كاه وكلش
 

:a قطر mm 2/0 >           :b عمق (mm)  

  

هـاي پايـدار در آب همبـستگي دارد         دانـه كاهاي سخت شونده معمولا با مقدار خ      خاك تجمع كربن آلي در   

در خاك لوم شني نرم اوربرا در موسسه ويـت، بـازاي هـر    ). 1984 هامبلين،   ؛1972؛ گريسن و همكاران،     14جدول  (

. افزوده مي شـود  ) mµ250با قطر بزرگتر از (پايدار هاي درشت دانهك درصد به خا2 درصد افزايش كربن آلي،  1/0

در اراضـي   ). 1980تيـسدل و ادز،     (هـاي درشـت را پايـدار مـي كنـد             هيف قارچ ها اين خاكدانه     وفعاليت ريشه ها    

هـاي پايـدار در     خاكدانـه  شود،هاي خشك و تر شدن در تابستان واقع مي        فارياب شمال ويكتوريا كه حد نهايي دوره      

 58 و 90هاي مرتعي و تحت كشت گوجـه فرنگـي بـه ترتيـب برابـر       خاكبراي)  m µ250با قطر بزرگتر از (آب 

در صـورت افـزايش بقايـاي    . )1984ادم و تيـسدل،   ( درصد بوده است5/1 و 8/1درصد و كربن آلي به ترتيب برابر    

ردد  فـراهم گ ـ   ريز جانداران ايدار كننده براي    پآلي، خاك بايد براي مدت طولاني مرطوب بماند تا فرصت توليد مواد             

همچنين وجود كرم هاي خاكي و ساير جـانوران خـاكزي بـراي مخلـوط كـردن كامـل         ). 1978تيسدل و همكاران،    (

 با زوال ساختمان خاك در طـي سـال   ).1978؛ تيسدل، 1964بارلي و كلينينگ،  (بقاياي گياهي با خاك ضرورت دارد       

چنـين  .  اغلـب دشـوارتر مـي شـود    ي معمول، كار روي خاك و تهيه يك بـستر بـذر خـوب           زهاي متمادي خاك ور   

  . و آب شده و از مقدار جوانه زني مي كاهدبا خاك وضعيتي منجر به تماس ضعيف بذر 

  ، در ششمين سال خاك ورزي معمول، ايل قهوه اي منطقه مردين در غرب استرا–در يك خاك قرمز 
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 بـوده   9/9شت مـستقيم برابـر       و تحت ك   7/13برابر  )  سانتي متر  10عمق صفر تا    ( خاك   1پراكنش/خرد شدن شاخص  

شرايط خاك ورزي معمول در مقايسه با كشت مستقيم، بستر بذر كلوخه اي تر و خـشك  در  ). 1984هامبلين،  (است  

در  . هفتـه مـي گـردد      3 درصد و از بين رفتن جوانه ها و تاخير رسيدن دانه تا              40تر باعث تاخير جوانه زني گندم تا        

 ه در صورت حفظ بقاياي گياهي ممكن است باعث افزايش ابـتلا بـه بيمـاري               عين حال، روش كشت مستقيم به ويژ      

در جنوب استراليا و در يك خاك لوم        . )1973كيمبر،   ( گردد 2هاي قارچي يا سميت ناشي از ترشحات بقاياي گياهي        

ونيـا در   شني تحت كشت مستقيم با اندكي تجزيه مواد آلي در طول تابستان، ابتلا به عامـل پوسـيدگي ريـشه ريزوكت                    

به همين ترتيـب، كـشت مـستقيم ممكـن      . )1985 ،روويرا و ون  (  درصد بوده است   70اوايل فصل رشد گندم حدود      

  .هاي سخت شونده را نيز افزايش دهداست ابتلا به بيماري در خاك

  

   آب خاك-3-4-2-3-2

 ـ) 15جـدول   (خاك ورزي شديد، اغلب منجر به تشكيل سله هـاي سـطحي بـا نفوذپـذيري انـدك                    س از  پ

  .بارندگي شديد يا آبياري غرقابي مي گردد و از نفوذ پذيري خاك و جوانه زني بذر بشدت مي كاهد

  

   دقيقه30 بارش مصنوعي در مدت mm 23 خاك پس از (ks) هدايت هيدروليكي -15جدول 

 .] 1958مك اينتاير، [

 نسبت ks (ms-1)  خاك

  پوسته رسي

  لايه سطحي با خاكدانه هاي تخريب شده

   خاك زيرينكل

000000005/0  

00000005/0  

00001/0  

1  

10  

2000  
  

  

براونـاك و    (هدانه تر باشد، تشكيل سله هـاي سـطحي شـديدتر بـود            زيرهر چه خاك ورزي شديدتر و بستر حاصله         

در صورت تجمع آب آزاد در سطح خاك، تشكيل سله شديدتر خواهد بود زيرا خاك پراكنده شده                  و   )1988دكستر،  

درشـت مـي     ميلي متر فاقد خلـل و فـرج          3حدود   مي شود و تا عمق    و متراكم    خاك بهم پيوسته خشك      سريع تر از  

هاي سطحي نه تنها نفوذپذيري را محدود  مي كنـد، بلكـه در صـورت وقـوع بارنـدگي                    سله). 1977امرسون،  (باشد  

يـن شـرايط، سـله هـايي كـه      درا .خاك سطحي را در حالت اشباع نگـاه دارد        هفته  مي تواند تا چند      سنگين و پيوسته  

   تهويه اندكي دارند گاهي اوقات باعث كاستن از جوانه زني بذر، رشد جوانه و رشد اوليه گندم مي شوندتقدر

    1- Slaking/Dispersion                                     2- Phytotoxicity  
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ر حين هر دوره تناوب، اثرات شديدتري بـر جـاي           خاك ورزي شديدتر د   ). 1959 ميلينگتون،   ؛a 1958مك اينتاير،    (

 آيش بسيار كمتر از اراضي      –ال، نفوذپذيري سله هاي سطحي در اراضي تحت تناوب گندم           ثبراي م . خواهد گذاشت 

سله هاي سطحي همچنين مي تواننـد آغـازگر فرسـايش در      .  گندم بوده است   – آيش   – علوفه   –تحت تناوب علوفه    

صورتي كه با افزايش رواناب، فرسايش خاك سطحي تشديد شده و به خاك زيـر سـطحي   اراضي شيب دار باشند به     

  . كه اين، آغاز فرايند تشكيل خندق استدمي رس

 دستگاه باران ساز، هر قدر خاك كمتر بهم خـورده  ازدر مقايسه سيستم هاي مختلف خاك ورزي با استفاده  

؛ هـامبلين،  1987؛ مـورفي و همكـاران،   1984؛ هـامبلين،  16 جدول(بود داراي نفوذپذيري بيشتر و رواناب كمتر بود      

يا، پس از بارنـدگي در قطعـات تحـت كـشت        لدر ششمين سال يك آزمايش در منطقه مردين در غرب استرا          ). 1987

 cm 6-4(تحت خاك ورزي معمول، عمـق بيـشتري از نيمـرخ            قطعات   يافته در مقايسه با      شمستقيم و يا شخم كاه    

  ).1984هامبلين، ( مرطوب شده است B افق تا بالاي) عميق تر

  

  ميلي متر56 اثر مديريت خاك بر آب گرفتگي و رواناب ناشي از باران مصنوعي با شدت -16جدول 

  .] 1986، بورچ و همكاران[ دقيقه40در ساعت به مدت 

 (mm/h)سرعت رواناب   )ثانيه(زمان آب گرفتگي   تيمار

  خاك ورزي معمول

 aكشت مستقيم 

 bتقيم كشت مس

141  

171  

235  

9/17  

3/9  

2/8  
  

:a خاك تا عمق cm 5-0است  كاملاَ بهم ريخته.  

:b خاك تا عمق  cm5-0تا حدي بهم ريخته است .  

  

در منطقه كوورا در نيوساوت ولز و در اراضي تحت كشت مستقيم نسبت به خـاك ورزي معمـول، پـس از      

مـورفي و   (اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت          ده و مـورد   گذشت شش سال، مقدار آب بيشتري در نيمرخ خاك ذخيره ش ـ          

در دوره گلدهي تا برداشت، عمقي از خاك كه ريشه از آن آب جذب كرده بود، براي خاك تحت                   ). 1987همكاران،  

بوده است كه مؤيد رشد عميق تر ريـشه     ) cm40(دو برابر خاك تحت خاك ورزي معمول        ) cm 80 (كشت مستقيم 

نرخ رشد بيشتر در آخر فصل در شرايط كشت مـستقيم، بـه فراهمـي بيـشتر        . باشددر خاك تحت كشت مستقيم مي       

  .ي گياه نسبت داده شده استاآب بر
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پس از دو سال خاك ورزي معمول در اراضي منطقه كوورا در نيوسـاوت ولـز، تقريبـاَ تمـامي بـاران هـاي                     

ك ذخيره شـده انـد، در حاليكـه در           بالايي خا  mm200در  )  ميلي متر در ساعت    8/19با شدت   (مصنوعي نفوذ يافته    

چنـين  . )1988ميـد و چـان،       ( نفوذ كرده است   mm200 درصد باران به اعماق زير       28قطعات تحت كشت مستقيم،     

آزمـون نفوذپـذيري بـا آب رنگـي         . تاس ـوضعيتي به تعداد خلل و فرج درشت كه تا سطح ادامه دارند، مرتبط شده               

در خاك تحت خـاك ورزي معمـول   ) < mm5/0(لل و فرج درشت     تعداد خ  mm120نشان داده است كه در عمق       

 درصد خلل   55 درصد آنها رنگي شده، در حاليكه خاك تحت كشت مستقيم داراي             8 كه  نصف كشت مستقيم است     

در چنين وضـعيتي، مرطـوب شـدن مـاتريكس خـاك       ). ، مكاتبه شخصي  1988چان و ميد،     (بوده است و فرج رنگي    

  .)1986اسمتم،  (جود خلل و فرج پيوسته باشد تا مرطوب شدن خاك سطحيممكن است بيشتر ناشي از و

خاك ورزي همراه با برداشت بقاياي گياهي منجر به از ميان رفتن منبع غـذاي جـانوران و تـسريع خـشك                      

چنـين  ). 1978تيـسدل،   (هـاي جـانوري را درخـاك كـاهش مـي دهـد              شدن خاك مي شود و بنابراين غالباَ جمعيت       

فرج درشت ممتد تا سطح و لذا كاهش نفوذ پذيري و تهويـه     ه خود ممكن است باعث كاهش خلل و       وضعيتي به نوب  

بـارلي،   (در موسسه ويت، تعداد كرم هاي خاكي در خاك شخم شده كمتر از خاك مرتعـي بـوده اسـت                   . خاك گردد 

كر مجاور، جـانوراني    ، خاك ورزي اراضي زراعي در مقايسه با خاك ب         ايلهاي مختلف غرب استرا    در ايستگاه . )1959

مانند موريانه، مورچه و سوسك ها را تقريباَ نابود كرده و تعداد نقب هاي اين جانوران و مقدار نفـوذ را كـاهش داده                 

در خاك تحـت كـشت مـستقيم در منطقـه كاپونـدا در           ) 1987(روويرا و همكاران    . )1979آبوت و همكاران،     (است

كه سه سال خـاك ورزي      در حالي   كرده اند   گزارش   cm3 200 عدد در    6/6  را جنوب استراليا تعداد كرم هاي خاكي     

 بزرگتـر از   ( جـانوران  تعداد حفرات ناشـي از فعاليـت  .معمول، تعداد كرم هاي خاكي را به نصف كاهش داده است

mm2 و به عمق  cm10 (اراضـي فاريـاب    .چنين وضعيتي ممكن است در طول زمان تغييـر كنـد  . تغيير نيافته است

 كـرم خـاكي در متـر    51ال ويكتوريا كه تحت كشت مستقيم قرار گرفته و كود گاوي به آنها افزوده شده، حـاوي     شم

و چهـار برابـر   ) mm50  و عمـق  mm10-2 بـه قطـر  (مربع با چهار برابر حفرات ناشي از فعاليت جانوران خاكزي 

تيـسدل،  (بوده اسـت    )  در متر مربع    كرم خاكي  6با  (سرعت نفوذ نسبت به خاك شخم شده بدون افزايش كود گاوي            

حيوانات علفخوار نيز با متراكم كردن خاك باعث كاهش مقدار نفوذ در خاك شخم خورده به روش معمـول               ).1985

  ).1986 و همكاران، چبور(يده اند دو خاك تحت كشت به روش شخم كاهش يافته گر

  

  مقاومت مكانيكي  تخلخل و-3-4-2-3-3
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، تخلخل و مقدار خلل و فرج درشت خـاك در مقايـسه بـا حالـت                  معمول رزياندك زماني پس از خاك و     

 يده؛  1987مورفي و همكاران،    (خاك نرم تر مي شود       خاك ورزي كاهش يافته يا خاك تحت كشت مستقيم بيشتر و          

هـاي تحـت خـاك ورزي معمـول در       فروريزي خـاك  ) 1987(ليكن، مورفي و همكاران     ). 12؛ جدول   1988چان،   و

هنگام كاشت بذر، جرم مخصوص ظاهري خـاك تحـت كـشت مـستقيم و خـاك                 . رشد را نشان داده اند    حين فصل   

 ميلي متر بارش كـل،  76شصت روز بعد، پس از   . بوده است   تن بر متر مكعب    1 و   2/1ورزي معمول به ترتيب برابر      

ك تحت خـاك    كه خا   باقي ماند در حالي    t/m3  2/1 جرم مخصوص ظاهري خاك تحت كشت مستقيم درهمان حد        

 قهـوه اي، جـرم مخـصوص    –همچنين، در منطقه كوورا با خاك قرمز .  افزايش يافته بودt/m36/1   ورزي معمول تا

 جرم مخـصوص ظـاهري  ( بوده است اما خاكي كه به تازگي شخم شده t/m3  6/1ظاهري پيش از خاك ورزي برابر 

t/m3  2/1 (    21 ميلـي متـر، حـدود     100دت يك ساعت، تا عمـق        ميلي متر باران مصنوعي در م      8/19پس از كاربرد 

  ).1988ميد و چان، ( رسيده است t/m3  7/1 و جرم مخصوص ظاهري آن به ميلي متر فرو نشسته

ي در اراضي تحت كشت مستقيم يا خاك هاي مرتعـي غالبـاَ تعـداد خلـل و                  كزايش فعاليت جانوران خا   زاف

تـر  دهد كه اين به نوبه خود منجر به زهكشي سـريع          ا افزايش مي  ر) قسمت قبلي را ببينيد   (فرج پيوسته تا سطح خاك      

براي مثال، در كوورا، تخلخل هوايي پس از يك سـاعت بـارش             . نسبت به خاك تحت خاك ورزي معمول مي گردد        

 درصـد، در خـاك تحـت كـشت     8/14 ميلي متري خاك تحت خـاك ورزي معمـول برابـر           0-50مصنوعي در عمق    

 ميلي متري، تخلخـل هـوايي بـه      50-100 درصد و در عمق      4/29 و در خاك مرتعي برابر        درصد، 9/19مستقيم برابر   

 ميلي متري هر سه خاك، زهكـشي        0-50 ساعت، عمق    24پس از   .  درصد بوده است   2/25 و   9/17،  3/9ترتيب برابر   

ر خـاك    درصـد، د   9/17 ميلي متر، تخلخل هوايي در خاك تحت خاك ورزي معمول برابر             50-100شد اما در عمق     

  ).1988چان و ميد، ( درصد بوده است 1/26 درصد و در خاك مرتعي برابر 6/17تحت كشت مستقيم برابر 

هاي شخم خورده در اثر بارندگي سنگين فرو مي ريزند، حركت ماشـين هـاي كـشاورزي يـا                   اگر چه خاك  

؛ 1984ويـلات و پـولار،      ( دام نيز باعث متراكم شدن و افزايش مقاومت خاك مرتعي يا تحت كشت مي گردد                 يچرا

 ـ        ) 1987(ماكين  ). 1987 ماكين،   ؛1986؛ بورچ و همكاران،     1984كلي،   ات برآورد نموده است كه در طـول يـك عملي

يك مزرعه در منطقه وريبي ويكتوريا، با اثر بـه جـا            ) استفاده بسته به نوع ادوات مورد    ( درصد   55تا  15خاك ورزي،   

)  كيلـوگرم  9200بـه وزن    ( در منطقه روترگلن ويكتوريا، عبور يك تراكتـور          .مانده از چرخ ادوات پوشيده شده است      

خـاك را در طـول نيمـرخ       ) سـت ا ميلي متري شخم شده      300كه به تازگي تا عمق      ( قهوه اي    –مز  رروي يك خاك ق   

 4/1  بـه 2/1 ميلي متري، جرم مخصوص ظاهري از 75براي مثال، در عمق    . متراكم كرده و مقاومت آن را افزايش داد       
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t/m3    شخم بعدي تنها اثر عبـور چـرخ را پـر           .  مگاپاسكال رسيد  7/1 به   2/0ي از    رو مقاومت به فرو   افزايش يافته و

  .كرد بدون آنكه نيمرخ خاك را نرم كند

 شـوند يـا نـه، بـا خـشك شـدن سـخت تـر               زده  نكه شـخم    آرف نظر از    صهاي سخت شونده    برخي خاك 

دار وزنـي آب، دو  ق ـ درصد كاهش م5/2 قهوه اي در موسسه ويت با هر –براي مثال، مقاومت خاك قرمز     . مي شوند 

منطقه آوندال در غرب استراليا چنـين نيـست     در مورد خاك لوم رسي شني قرمز دراام) 1988دكستر، (شود مي برابر

ل جـدو (حتي در مقدار رطوبت مشابه، خاكي كه كمتر بهم خورده، سخت تر بـوده اسـت           ). 1979همبلين و تنانت،    (

، مقاومت به فروروي در قطعـات     MPa5/0 سانتي متري خاك واقع در آوندال و در مكش ماتريك            10در عمق   ). 12

  بـوده MPa2  و در خـاك ورزي معمـول برابـر    MPa 6/2، شخم كاهش يافته برابر MPa3 با كشت مستقيم برابر 

بذر، مقاومت به فرو روي در قطعات در كوورا، هنگام كاشت . فصل تغيير نمايد  مقاومت ممكن است در طول.است

متـر بـاران، بـه     ميلـي 76 كيلوپاسكال و پـس از اعمـال      50 و 20ورزي معمول و كشت مستقيم به ترتيب برابر       با خاك 

  ).1987مورفي و همكاران، ( كيلوپاسكال بوده است 80 و 120ترتيب برابر 

   دما-3-4-2-3-4

در عين حال، در منطقه .  اندازه گيري نمي شوددماي خاك معمولاً تحت سيستم هاي مديريتي مختلف

مورومباتمان در نيوساوت ولز، هر عمق از خاك تحت خاك ورزي معمول غالباً در روز گرمتر و در شب سردتر از 

آستون و فيشر،  (همان عمق از خاك با شخم كاهش يافته يا تحت كشت مستقيم همراه با كاربرد كلش بوده است

 12يش از كاشت بذر، حداكثر دماي خاك در قطعات تحت كشت مستقيم، در سطح خاك براي مثال، پ. )1986

 درجه سانتي گراد كمتر از 4متري  سانتي5 درجه سانتيگراد و در عمق 8درجه سانتي گراد، درعمق يك سانتي متري 

معمول به مقدار رشد اوليه بيشتر گندم در قطعات با خاك ورزي . قطعات تحت خاك ورزي معمول بوده است

در تابستان فارياب منطقه تاتوراي ويكتوريا، حداكثر دماي ثبت شده  در اراضي .تفاوت دما نسبت داده شده است

هاي  درجه سانتي گراد در خاك41هاي پوشش دار و  درجه سانتي گراد در خاك32 سانتي متري خاك برابر 3عمق 

  ).a1986تيسدل و ادم، (بدون پوشش بوده است 

   گچكاربرد -3-4-2-4

هاي برخي خاكبراي اصلاح  ارزان قيمت و سهل الوصول است كه به كندي حل شده و  ايگچ، ماده

كاربرد گچ منجر به اصلاح ويژگي هاي فيزيكي . آب آبياري به كار مي رودهمراه با يا به طور مستقيم سخت شونده 

 افزايش مي دهد و ضمناً زهكشي و آبشويي مقدار محصول را جوانه زني، رشد گياه وو سرعت خاك شده و مقدار 
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گچ همچنين تعداد پنجه ). 1981 لاودي، ؛1974رود، ؛ 1969ماتسون، ؛ 11جدول (خاك را نيز بهبود مي بخشد 

  ).17جدول (بازاي هر گياه و مقدار جذب عناصر غذايي را افزايش مي دهد 

  .]b1983 ،شانموگاناتان و ادز[ اثر گچ بر واكنش گندم به شرايط سديمي خاك لوم شني-17جدول 

 a فسفر a ازت  تعداد پنجه  ميانگين روز جوانه زني  درصد جوانه زني (g/kg)گچ 

0  

8  

76  

84  

2/10  

2/8  

5/4  

7/6  

2/6  

2/8  

28/0  

44/0  
  

g/kg :aازت يا فسفر در بافت گياه   

  

دن فرايند كر ند و ك ناشي از پراكنش شديد در خاك سطحي(Throttle) واسطه كاهش خفگيگچ، به 

؛ 1978گريرسون، ؛ 1966لاودي و اسكاتر، (زني مي شود خشك شدن خاك در اطراف بذر، موجب افزايش جوانه

هاي پايدار در آب، تخلخل درشت، هدايت هيدروليكي، عمق گچ، همچنين باعث افزايش خاكدانه). 1981لاودي، 

اسكاتر و (روي خاك را آسان تر مي نمايد نفوذ آب و درصد آب قابل جذب وكاهش مقاومت خاك گرديده و كار 

 (ESP)دلي ابراي مثال، در يك خاك لوم شني با درصد سديم تب) 1985 چاترس، ؛1981؛ لاودي، 1966لاودي، 

 و افزايش هدايت هيدروليكي از 1 به 5منجر به كاهش شاخص پراكنش از ) w/w درصد 8/0(، كاربرد گچ 9برابر 

 ).b1983شانموگاناتان و ادز، ( درصد افزايش داده است 66ار تردي را نيز  گرديده ومقدcm/h 7/4 به 1/3

؛ 1985گرين و فورد، (در صورت آبشويي كلسيم از لايه هاي سطحي خاك، اثر مستقيم گچ ديري نخواهد پاييد 

رفته در كار اند كه گچ بهمقطع هاي ميكرومورفولوژيكي نشان داده). 1985؛ چارترز و همكاران، 1978گريرسون، 

 تن در هكتار باعث كاهش 15 و 5 قهوه اي سديمي در ويكتورياي شمالي در هر دو مقدار –هاي قرمز خاك

ورزي بندي مي گردد و از فرو ريختن خلل و فرج درشت تشكيل شده در اثر خاكپراكنش رس و كم شدن سله

كار رفته، مقدار ه بسته به مقدار گچ ب(ي گبا شسته شدن گچ از لايه هاي سطحي در اثر بارند. جلوگيري مي كند

تخلخل درشت كاهش يافته و سله تشكيل مي )  ميلي متر بارندگي125-360شستشو برابر يك تن در هكتار به ازاي 

از اين رو، كاربرد گچ بايد به صورت متناوب و در فواصل ). 1985؛ چارترز و همكاران، 1985گرين و فورد، (شود 

در  قهوه اي منطقه تاتورا – ليكن، در هر آبياري محصول يونجه كه روي خاك قرمز .زماني معين صورت گيرد

 متري شسته شده است، در مقايسه با 3/0ويكتوريا كشت شده و گچ به كار رفته در آن در سه سال قبل تا عمق 

زي خلل و فرج چنين وضعيتي به پايدارسا. شرايط عدم كاربرد گچ، آب به اعماق بيشتري از خاك نفوذ كرده است

تيلور  (خاك توسط ريشه ها و موجودات زنده خاك نسبت داده شده است كه احتمالاً با كاربرد گچ تقويت مي شود

  .)1987و اولسون، 
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) 1978(گريريسون ). 1981لاودي، (هاي سخت شونده به كاربرد گچ واكنش نشان نمي دهند همه خاك

سديمي  هاي در خاك. ها به كاربرد گچ واكنش نشان داده انداك نوع از اين خ10 تا 4دريافته است كه تنها 

(ESP>15) كاربرد گچ، ساختمان خاك و مقدار محصول را بهبود مي بخشد؛ در حاليكه در خاك سديمي با ESP 

مقدار زياد . ، كاربرد گچ تنها ساختمان خاك را اصلاح مي كند28 برابر (EMgP) و درصد منيزيم تبادلي 8برابر 

 خنثي، مقدار كم مولكول هاي آلي جذب شده در سطح ذرات رس، pH آلي، پوشش خاك، كشت مستقيم، مواد

ممكن است موجب كاسته شدن از واكنش خاك به كاربرد گچ گردد ) كربنات كلسيم(خشكي شديد، وجود آهك 

سخت «شوند نيز ها كه با اندكي پراكنش، خرد مي برخي خاك). 1984؛ رنگاسامي و همكاران، 1983امرسون، (

تواند مقرون به صرفه بودن كاربرد گچ مي). 1987رنگاسامي و همكاران، (محسوب گرديده و سله مي بندند » شونده

در سال هايي كه بارندگي كمتر از حد ميانگين است، افزايش جوانه زني ). 1981لاودي، ( هم وابسته باشد زمانبه 

براي محصولات .  رشد به كاهش آب قابل دسترس منجر شودبه علت كاربرد گچ، ممكن است در ادامه فصل

فارياب تابستاني كه افزايش نفوذپذيري و آب ذخيره شده موثرتر است، كاربرد گچ مي تواند مقدار محصول را 

  .نسبت به فصل هاي خشك تر افزايش دهد

هاي اشباع از سديم   از خاكهاي اشباع از كلسيم غالباً پايدارتر و نفوذپذيرتردر گذشته، از آنجايي كه خاك

بوده است، تصور مي شد كه كاربرد گچ به واسطه تبادل كلسيم با سديم روي كلوئيدها، منجر به بهبود ويژگي هاي 

  ).18جدول (گردد فيزيكي خاك مي

   دقيقه بارندگي مصنوعي 16 اثر كاتيونهاي تبادلي بر سرعت نفوذ پس از -18جدول 

 ).1962رز،  (يهبا شدت يك ميلي متر در ثان

 (mms-1)ميانگين سرعت نفوذ          خاك

       طبيعي

       اشباع از كلسيم

       اشباع از سديم

6/1  

3/1  

1/0  
  

 

، ESPهاي سخت شونده سديمي، باافزودن گچ، مقدار پراكنش متناسب با كاهش در برخي انواع خاك

هاي سخت شونده در غرب استراليا، اومت در خاك درصد تغيير پذيري داده هاي مق54همچنين، . كاهش مي يابد

  ).1982آيلمور و سيلز، ( توجيه مي شود ESPبا مقدار 
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يك خاك، جايگزيني كامل سديم با كلسيم يا جايگزيني تا حد مشخص و در عمق معين خاك را » نياز گچي«

 5/12با كاربرد . شود جايگزين نميهدف قرار داده است، اما كلسيم به كار رفته معمولاً به طور كامل تا عمق مطلوب

 بالايي cm40-30 كلسيم در از  درصد 50 تا 40 ، تنها 1اي بينابيني قهوه–تن گچ در هكتار براي يك خاك قرمز 

براي مثال، در ). 1981لاودي، (خاك جايگزين شد كه نيمي از آن با سديم و نيمي ديگر با منيزيم مبادله شده است 

 را به نصف كاهش داده، در صورتي (ESP) تن گچ در هكتار، درصد سديم تبادلي 15برد  ، كارcm25-10 لايه 

  . تغييرات اندكي داشته است (EMgP)كه درصد منيزيم تبادلي

و فقدان الكتروليت ها، ) مانند شرايط بارندگي سنگين يا تردد زياد حيوانات(اعمال تنش برشي در حالت خيس 

، غلظت آستانه اي از ESPبسته به مقدار ). 1982رنگاسامي، (ار پراكنش مي كند هاي حاوي كلسيم را دچحتي رس

افزودن مقدار متوسطي از گچ در ). 1981لاودي، (الكتروليت براي هماوري رس و افزايش نفوذپذيري الزامي است 

والان در ليتر ي اك ميلي 12 تا 8 تن در هكتار مي تواند براي افزايش غلظت الكتروليت تا حدود 5/7 تا 5حدود 

پس از ). 1974لاودي، ( كافي است 20 در حدود ESPهاي با اين غلظت براي حفظ نفوذپذيري خاك. كفايت كند

 درصد گچ 2/0، كاربرد )در حدود بارندگي متوسط سالانه در گندم زارهاي جنوب استراليا( ميلي متر بارندگي 442

كاربرد مقادير . ار شدن يك خاك لوم شني، ضرورت دارددر سال براي حفظ غلظت لازم الكتروليت جهت پايد

شانموگاناتان و ادز، (بيشتر گچ منجر به هدر رفتن آن شده و در اصلاح وضعيت خاك يا گياه نيز تاثيري ندارد 

1983.(  

  و غلظت الكتروليت و در نتيجـه مقـدار گـچ           ESPطرحي را براي تمايز ميان اثر     ) 1984(رنگاسامي و همكاران    

 قهـوه اي ديـم و فاريـاب ونحـوه           –آنها لايه هاي سطحي اراضي قرمز       . راي پايدار كردن خاك ارائه نموده اند      لازم ب 

غلظـت   و)  اسـت  ESPكه در حدود نصف      (SARمديريت آنها را بر اساس مقدار پراكنش، نسبت جذب سديم يا            

هـايي كـه خـود بـه خـود       خـاك طبق اين طـرح،  ). 27شكل ( رده بندي نمودند    1:5 در تعليق    (TCC)كل كاتيونها   

از آنجا كه اساسـاً   . حتي در شرايط كشت مستقيم يا مرتفع نيز دچار پراكنش مي گردند            (SAR>3)شوند  پراكنده مي 

ESP             كنترل كننده پايداري اين خاك هاست، لذا يون كلسيم بايد آنقدر ESP    را كاهش دهد تـا غلظـت الكتروليـت 

 كه مستعد پراكنش هستند، براي حفـظ        3 بين صفر تا     SARهايي با    ن، خاك همچني. لازم براي هماوري تامين گردد    

هاي سـديم از سـطح رس غيـر          هماوري نيازمند غلظت كافي از الكتروليت مي باشند؛ ليكن خارج كردن تمامي يون            

يـون   ز كه مستعد پـراكنش انـد بـه مقـادير كـافي ا             3 بزرگتر از    SARهايي با   خاك. موثر و احتمالاً غير ممكن است     

  . برساند6كمتر از   را تا حد ممكن بهESPكلسيم نياز دارند تا غلظت الكتروليت را افزايش دهد و مقدار 

  

1- Transitional  
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رنگاسامي و همكاران، [ قهوه اي– طرح طبقه بندي براي پيش بيني رفتار پراكنشي افق هايي از خاك قرمز -27شكل 

1984[.  

  

  1خاك سيستم جامع مديريت -3-4-2-5

هاي مختلف يا براي مقايسه اثرات كاربرد ماشين) اغلب چند ساله(هاي ارزشمند برخي آزمايشدر استراليا 

. هاي مديريت متفاوت بر ويژگي هاي فيزيكي، شيميايي و زيستي خاك و مقدار محصول انجام گرفته استسيستم

هاي ترد استراليا يا بر افته، با تغييرات اندك براي خاك تكامل يخارج از استرالياسيستم هايي كه غالباً در  ها وماشين

ي مقايسه هابه علت وجود تكرار زياد در آزمايش. حسب نيازهاي محصولات زراعي مورد استفاده قرار گرفته اند

عليرغم .  سيستم جديد را نامطلوب نمايدو هدا، عمليات زراعي ممكن است به تاخير افتاي سيستم هاي مديريت

فرنچ و شولتز،  (ي متمادي تحقيق و مديريت، حاصلخيزي اراضي استراليا غالباً كمتر از حد بالقوه استهاسال

.  است و لذا كاربرد عام آن مناسب نمي باشدهماهنگنتايج بدست آمده حتي براي يك محل، متناقض و نا. )1984

هاي فيزيكي مشخص خاك كه مقدار بر مبناي ويژگي ) 1988(در منطقه تاتورا، يك سيستم توسط تيسدل و ادم 

بايد به طور كلي و  كه )19جدول (نفوذ آب، جوانه زني بذر و رشد ريشه را محدود نمي كنند، اجرا شده است 

  .عمومي به كار روند

 

1- Integrated System of Soil Management 
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در لايه سطحي خاك قرمز  ي شده مشخصات مورد نظر براي ويژگي هاي خاك، به علاوه سطوح اندازه گير-19جدول 

 .]1988، تيسدل و ادم[  قهوه اي تحت سيستم تاتورا–

  مقدار مطلوب  شاخص  ويژگي
سطوح اندازه گيري 

  شده در سيستم تاتورا

 نفوذ آب به خاك

  

 a درصد mm5/0  6 %<  5 هاي كوچكتر از خاكدانه

 جوانه زني

 
  

  mm2- 5/0b هاي خاكدانه

 مكش ماتريك

100%  

KPa 24 <  

   درصد21

KPac 25  

 رشد ريشه

 
 
 
 
  

  bتخلخل درشت 

  مقاومت به فرو روي

  مكش ماتريك

  mm 10-1هاي به قطرخاكدانه

15%  

MPa 1 <  

KPa 30 <  

100%  

 e درصد 15 <

MPae 1 <  

KPae 40 <  

a 23%  

 فعاليت كرم خاكي

 
  

  مكش ماتريك

  بقاياي آلي

Kpa 100 >براي كمتر از ثلث زمان   

  ل تن در هكتار در سا10
KPae 40 <  

   تن در هكتار در سال10

  تن در هكتار در سال10  تن در هكتار در سال10  بقاياي آلي  فعاليت ميكروبي

  

:aدر ابتداي آماده كردن بستر          :b 20درصد قطر دانه هاي ذرت؛ كشت در اطراف دانه ها  

:cاطراف دانه هاي ذرت، يك روز پس از كاشت     :dميكرومتر30 از  درصد خلل و فرج بزرگتر  

:eروز پس از استقرار سيستم تاتورا  اواخر تابستان، شش 

اي  قهوه–در اراضي فارياب قرمز ريزجانداران ويژگي هاي مورد نظر براي فعاليت نامحدود كرم هاي خاكي و 

نند مراحل ما(مديريت در كل مزرعه يكنواخت نبوده اما هر عمليات . جنوب شرقي استراليا نيز تعيين گرديده است

متناسب با ناحيه معيني از خاك براي مقصود مشخص و در ) هااوليه جوانه زني، حركت و ذخيره آب و تردد ماشين

ها و سيستم مورد نظر با هدف ايجاد يا نگهداري مشخصه داده هاي علمي لازم، ماشين.  انجام شده استخاصزمان 

  .مطلوب در هر ناحيه، تعريف شده يا بسط يافته است

يك كولتيواتور دندانه .  آماده مي شود1در اولين پاييز پس از استقرار سيستم جديد، بستر بذر توسط پشته ساز

 بستر قبلاً مرطوب شده را به منظور ايجاد يك بستر زبر با نفوذپذيري، قدرت تهويه و رشد ريشه مطلوب، 2فنري

  ذر يكي از غلات را در قسمتي از بستر آماده شده  ب3سپس يك بذركار بشقابي. زندتقريبا در حد خميري شخم مي 

1- Hiller   
        2- Spring-tined cultivator 

3- Disk seeder  
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به محض برداشت غله، يك . در سال بعد، بذر غله در قسمت شخم نشده بستر كاشته مي شود. جوي ها مي كارد

ط كاشت براي ايجاد تماس خوب ميان آب و  كوچك كه جلوي بذركار بسته شده، بستر نرمي را روي خ4بيل دوار

. چنين كاري منجر به بهبود جوانه زني و رشد مناسب جوانه مي گردد. بذر محصولات تابستانه فراهم مي نمايد

دارد و در تابستان دماي خاك را در كمتر از پوشش گياهي باقي مانده از محصول قبلي، آب را در اطراف بذر نگه مي

هاي خاكي و توليد مواد پايدار كننده ها و بقاياي محصول قبلي، فعاليت كرمريشه.  كندآور حفظ ميحد مرگ

كنند هاي دائمي حركت ميهاي كم عرض تمام ادوات مورد استفاده در كف جويچرخ. دهدميكروبي را افزايش مي

. گردداكم بستر ميو عمليات مختلف در يك عبور انجام مي شود كه منجر به صرفه جويي در وقت و كاهش تر

متري جوي بوسيله حركت موئينگي مرطوب مي شود تا  سانتي5بستر آماده شده، با استفاده از آب موجود در عمق 

  .تخريب ديواره هاي جانبي به حداقل برسد

مديريت شده است، ده محصول طي شش سال رشد كرده اند و خاك، پايدار، تاتورا در قطعه اي كه با سيستم 

مقدار كل برداشت . بوده است) 19جدول  (طلوبزيكي خاك تقريباً مير و نرم باقي مانده و ويژگي هاي فنفوذ پذي

 محصول 3 سال متوالي بيش از 3محصولات چندگانه تحت سيستم تاتورا بسيار بيشتر از سيستم هاي سنتي كه در 

  .، برآورد شده است سال تحت پوشش مرتعي بوده اند10از آنها برداشت نشده و در پي آن حداقل 

 
   نتيجه گيري-3-4-2-6

هاي مختلف مقايسه نموده اند، گـران و  ها كه اثرات مديريت خاك را در محصولات و خاك   برخي آزمايش 

نيز غيـر   ه برخي نتايج بدست آمدومقدار برداشت محصول زير حد بالقوه آن است . يروي كار زياد مي باشند    ن محتاج

ت اتحقيق ـ. شده استدرك ن هنوز به خوبي    اراضي    كه برخي مكانيسم هاي حاصلخيزي     اند كه نشانگر آن است    قطعي

را ) شامل خـاك عمقـي    (آينده بايد محدوديت هاي فيزيكي، شيميايي و زيستي براي نيل به محصول بيشتر در خاك                

 زراعـي   فيزيولوژي محصولات مشخصات  چنين تحقيقاتي علاوه بر خاك بايد شامل شناخت         . تعيين و برطرف نمايد   

 سـاختمان   ضمن حفـظ   كه   يابدتوسعه  به گونه اي    بايد  خاك  مديريت جامع   جديد  ، سيستم هاي     از آن  پس. نيز باشد 

  . به افزايش محصول منجر گردد،خوب خاك

 
  هاي سخت شونده در كشورهاي ديگر خاك-3-4-3

و دشوار بودن از جمله محدوديت رشد ريشه (هاي سخت شونده از آنجا كه جنبه هايي از رفتار خاك

هاي داراي محدوديت مذكور در هاي ديگر مشترك است، حصول اطمينان از آنكه خاكبا انواع خاك) خاك ورزي
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به ويژه برخي گزارش هاي مربوط به سله بندي، . باشند، دشوار است» سخت شونده«ها به راستي گزارشبرخي 

آنها به ساختمان و جرم مخصوص ظاهري خاك اشاره اي به وضعيت خاك سطحي زير سله نمي كنند و اشارات 

سطحي نيز در صورت فقدان اطلاعات در مورد زمان آخرين خاك ورزي و مقدار و شدت هر بارندگي واقعي، 

حتي در مواردي كه تخريب و فروريزي لايه شخم ثبت شده است، . سازدتفسير و تعبير نتايج را دشوار مي

و ويژگي هاي مقاومت خاك، غالباً فاقد جزئيات كافي ) يا فقدان ساختمان(مشاهدات متعاقب آن در مورد ساختمان 

، برخي مثال هاي ويژه 20در جدول  .كه شناسايي قطعي خاك هاي سخت شونده مقدور نمي باشد است، به طوري

  . اند، ارائه گرديده استاز بعضي رفتارهاي سخت شوندگي كه با وضوح تعريف شده

اظهار داشته اند خشك گرمسيري   در مناطق نيمهمديريت خاك  در مروري بر)1985 (ويفي و همكارانصال

هاي آلفي سولز اين  مشخصه خاك.تحت كشت ديم استهاي آلفي سولز كه ثلث مساحت اين مناطق شامل خاك

خاك خشك، عمليات كشت تنها پس از شروع  علت دشواري كار رويطق، فقدان تكامل ساختماني است و بهامن

. گرددو سخت ايجاد مي هاي بزرگكار رفته باشد، كلوخه سنگين به درجايي كه ادوات. شود باراني آغاز ميفصل

هاي آلفي سولز ارائه نموده اند  آنها همچنين شاخص هاي ويژه اي براي رفتار سخت شوندگي برخي از اين خاك

 بيشتري از خاك سطحي گسترش يابد كه نتيجه سله بندي ممكن است بلافاصله تا اعماق«: كه چنين بيان شده است

  . » است2 نيمرخ خاك، فرورويزي و سخت شدن1سفت شدن تحكيم يا آن

اي و را در مورد ساختمان توده ايهاي ويژهشاخص» هاي مناطق خشكخاك« در كتاب )1976 (درگني

سولز در  آلفي هايهاي آلفي سولز آفريقا و سخت شدن لايه سطحي خاك در حالت خشك خاك نسخت شد

   .شمال برزيل ارائه نموده است

در هندوستان، افزودن مواد زائد آلي شرايط فيزيكي خاك را بهبود بخشيده و لذا مقدار محصول بادام 

گوپتا و همكاران، (را افزايش داده است » چاكا«هاي سخت شونده موسوم به زميني، ارزن، ذرت و سورگوم در خاك

مصرف نهاده هاي زياد شامل  كه در زامبيا، زراعت فشرده و تجاري با  در حالي)1985ان، ؛ ردي و همكار1984

كاربرد ساقه هاي خرد شده ذرت پس از برداشت نيز براي اصلاح رفتار سخت شوندگي موفقيت آميز بوده و 

اطق ديگري وجود ليكن، من.  تن در هكتار را امكان پذير ساخته است6دستيابي به مقدار محصول ثابتي در حدود 

مواد آلي برگردانده شده به ) سوزاندن بقاياي گياهي، چراي دام، مقدار محصول اندك(دارند كه به دلايل مختلف 

به عنوان حد لازم و كافي براي اصلاح ) a1978( تن در هكتار در سال است كه توسط لعل 6-8خاك بسيار كمتر از 

   .اد شده استويژگي هاي فيزيكي خاك وكنترل فرسايش پيشنه

1- Consolidation  
2- Slumping and Hardening 
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  .جز استرالياه يا احتمالاً حاوي افق هاي سخت در كشورهايي بسخت شونده هاي  مراجع مربوط به خاك-20جدول 

  نام محلي /ملاحظات  مرجع  كشور

  )1988(لنوين و پاولين   زامبيا

  )1987(لنوين و همكاران 

  )1986(اسپااگارن 
  

  .سطح اراضي را اشغال كرده است% 12هاي سخت شونده حداقل اكخ

  )1981(ويلكاكس   بوتسوانا

  )1985(سينكلير 
  

سطوح گسترده اي از اراضي تحت كشت با سيستم هاي مديريت جاري، ظاهراً واجد 

  .ويژگي سخت شوندگي مي باشند

  )مكاتبه شخصي(لي   تانزانيا
  

-  

  )1971(شارو و نيكو   سنگال
  

  . واجد ويژگي هاي سخت شوندگي مي باشندDekاي موسوم به هخاك

  )1971(ويليامز   گامبيا
  

-  

  )1978(رزيق   سودان
  

  . موجود در غرب سودانGardudهاي خاك

  )1984(گوپتا و همكاران   هندوستان

  )1985(ردي وهمكاران 

  )1985(الصويفي و همكاران 
  

  .دش را اشغال نموده است مساحت وسيعي از ايالت اندراپراChalkaهاي خاك

  .ها در رده آلفي سولز قرار دارندبرخي خاك

  )1988(لي   نيجريه

  )1988(لي و همكاران 
  

يبادان، واجد ويژگي هاي سخت ا، IITAهاي آلفي سولز تخريب شده در خاك

  .شوندگي شده اند

  )1976(درگني   برزيل
  

  هاي آلفي سولزبرخي خاك

  )1983(كاسل   آمريكا
  

 .(Typic Paleudult) شن لومي نورفولك هايخاك

  )1987(مولينز و همكاران   انگلستان

  )1987(يونگ 

  )1988(يونگ و همكاران 

هاي سري افورد، واجد ويژگي هاي هاي تخريب شده سالويك و خاكبرخي خاك

  .سخت شوندگي شده اند

  

ا به صورت افزايش هاي شني سنگال، رفتار مشخص سخت شوندگي ر در خاك)1971(شارو و نيكو 

مقدار  ريشه و ها، رشددر اين خاك. سريع مقدار مقاومت به فروروي با كاهش مقدار رطوبت گزارش نموده اند

محدوديت ) 1979(ويليامز . )1979نيكو و چوپارت،  (اندبرداشت محصول واكنش مثبتي به خاك ورزي نشان داده

هاي در خاك) Mg/m3 6/1در حدود (مخصوص ظاهري زياد رشد ريشه، مقدار بالاي مقاومت به فروروي و جرم 

ساختمان ) در حاشيه قاره اي(ها وي متذكر شده است كه تمامي خاك. غيررسوبي گامبيا را گزارش نموده است

  .ضعيفي دارند و پايداري آنها در حالت خشك به صورت سخت يا خيلي سخت طبقه بندي مي شود
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هاي شني تحت كشت بوتسوانا و چگونگي  را در تعدادي از خاك رفتار سخت شوندگي)1985(سينكلير 

در اينجا، . تشديد آن در اثر شخم، با فاصله زياد پس از آغاز فصل باراني و خيس شدن خاك، گزارش نموده است

ليف از سبزه هايي است كه بعد از باران عتاخير شخم به علت ضرورت بازيابي قدرت بدني گاوهاي شخم زني با ت

فوايد مسلم شخم و تهيه بستر بذر با تراكتور پيش از شروع ) 1981(كس اويلك. )1981ويلكاكس،  (مي كنندرشد 

وي همچنين اظهار داشته است كه . فصل باراني و افزايش استفاده موثر از باران توسط گياه را تشريح نموده است

ن رشد عميق تر ريشه را نيز فراهم مي اي كه منجر به سست كردن اعماق بيشتري از خاك شود امكاورزيخاك

ورزي و داري ميان عمق خاكمتر بارندگي، وي رابطه همبستگي معني ميلي233در يك سال خشك با تنها . نمايد

 تن در هكتار 5/1 تا 5/0 مقدار محصول در چنين شرايطي به ترتيب برابر. مقدار محصول سورگوم به دست آورد

 اقتصادي كنوني را در – تناقضات و مشكلات اجتماعي )1986(جونز . ر بوده است مت3/0 تا 1/0براي عمق شخم 

كه اقتصاد آن عمدتاً متكي بر دامپروري  (بوتسوانامسير بهبود حاصلخيزي و معكوس كردن روند فروسايي خاك در 

  .تشريح نموده است) است

مقايسه نموده ) ر نزديكي شهر لوزاكاد( را Paleustalfs ويژگي هاي فيزيكي دو خاك )1988(لنوين و پاولين 

 فارياب در آنها  واند كه تحت سيستم هاي مديريت يكسان، انواع مختلف محصولات با كوددهي و در شرايط ديم

 متر بالايي خاك داراي جرم 25/0شناخته شده و در » سخت شونده«در خاكي كه به عنوان . كشت شده بود

ه است، همواره مقدار محصول كمتري نسبت به خاك ديگر كه جرم  بودMg/m37/1 مخصوص ظاهري بيشتر از 

 مقدار )1987(همچنين، لنوين و همكاران .  داشته، به دست آمده استMg/m3  5/1مخصوص ظاهري كمتر از 

 درصد ميانگين رواناب در فصل رشد را در 20و حدود )  تن در هكتار تحت كشت ذرت8(هدر رفت زياد خاك 

پيشنهادات مديريتي آنان . اند سال گذشته تحت كشت بوده است، مشاهده نموده40ه كه طيهاي سخت شوندخاك

 خاك پس از برداشت محصول است كه در پي آن خاك ورزي حفاظتي همراه با ايجاد پوشش به 1شامل نرم كردن

  .منظور بهبود شرايط فيزيكي خاك سطحي و كاهش رواناب و فرسايش صورت مي گيرد

 در جنوب نيجريه مورد IITA را در منطقه Oxic Paleustalfيك خاك ) 1988(لي و همكاران و ) 1988(لي  

 و شش 2 ريشه جمع كن/مطالعه قرار داده اند كه پس از نابودي جنگل هاي باراني با كاربرد دستگاه درخت كن 

 08/0 تا 04/0در عمق (جرم مخصوص ظاهري . خاك ورزي، رفتار سخت شوندگي از خود نشان داده است سال

ليكن، .  بودMg/m36/1 اندازه گيري شد برابر ) اما بدون تردد ادوات چرخدار(كه بلافاصله پس از برداشت ) متر

   اي كه با دست جنگل تراشي شده و يك فصل ذرت در آن كشت شده بود، جرم مخصوص ظاهري در قطعه

1- Loosening 
2- Treepusher/root rake 
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 سال خاك ورزي شده و رفتار سخت شـوندگي داشـت دچـار فرسـايش                6خاكي كه   . نكرد تجاوز   Mg/m3  2/1از  

چنـين  . نيمرخ خاك در آغاز فصل باراني را به تـاخير مـي انـدازد    قابل توجه و رواناب زياد شده بود كه خيس شدن         

)  يـا بـذركار    بـا نهـال كـار     (وضعيتي توام با مقاومت زياد خاك به مفهوم آن است كه كارهاي مربوط به كشت گيـاه                  

موفقيت آميز نبوده وكاشت گياه حدود دو هفته در مقايسه با قطعات كمتر فروسائيده مجاور آن، به تـاخير مـي افتـد                       

در مقايسه با يك سيـستم بـدون شـخم، فروسـايي            ) a1984 و   1985(در همين خاك، لعل     ). 1988لي و همكاران،    (

رابر افزايش فرسايش، و كاهش حداكثر سرعت نفـوذ بـه يـك     ب42ده برابر شدن رواناب،    (هاي فيزيكي خاك    ويژگي

همراه بـا شـخم توسـط       ) دو محصول در سال   ( سال كشت ذرت     5و كاهش مقدار برداشت محصول را پس از         ) سوم

مقدار محـصول در     در دوازدهمين كشت،  . گاوآهن برگرداندار معمولي و صاف كردن با ديسك، گزارش نموده است          

  . تن در هكتار بوده است3ك تن در هكتار و در قطعات بدون شخم برابر برابر ي قطعات شخم شده

 به عنوان پوشش كه بلافاصله پس از جنگل تراشي رشد مي كند در مقايسه با Mucunaاثرات مفيد رشد 

 تن در 8/3ليكن، تنها . استبوده )  متر1/0صفر تا (ذرت، شامل تخلخل كل و نفوذپذيري بيشتر خاك سطحي 

اند، رشد كرده است  شدهيتراشجمع كن جنگل  ريشه /  در قطعاتي كه با دستگاه درخت كن Mucunaهكتار از 

 تن در هكتار از آن در قطعات جنگل تراشي شده با دست رشد نموده، كه نشان دهنده اثرات مفيد 5/8در حالي كه 

 .)1986هولوگال و همكاران،  (كمتر در قطعات جنگل تراشي شده با ماشين مي باشد

اند تر كه تحت كشت ذرت بودههاي مشابه اما داراي بافت شنيهاي ديگر در همان محل روي خاكگيرياندازه

به طور كلي تفاوت ) خاك لومي شني در مقايسه با خاك لوم رسي شني كه توسط لي مورد مطالعه قرار گرفته است(

پوشش با تيمارهاي خاك ورزي مختلف نشان داده قابل توجهي در مقدار محصول را بين تيمار بدون شخم همراه با 

ليكن، مقدار ذخيره رطوبت در تيمار بدون شخم بيشتر بوده ومقدار محصول متناسب با افزايش شدت خاك . است

  ).1986لعل، (ورزي ماشيني كاهش يافته است 

 خاك شن در يك)  ميلي متر30-70 و 0-30( نيز افزايش جرم مخصوص ظاهري خاك سطحي )1986(وي ئآد

 را پس از يك بارندگي سنگين در منطقه سامارو در شمال نيجريه، مشاهده نموده  (Typic Paleustalf)لومي نرم 

 Mg/m3 20/1-15/1 تيمار برابر 3 متر، جرم مخصوص ظاهري در 1/0دو هفته پس از ديسك زدن تا عمق . است

دار افزايش يافته اما  در تيمار پوششMg/m3 3/1 هفته بعدي، جرم مخصوص ظاهري به تدريج تا 14در طول . بود

متر با  ميلي20 بارندگي بيشتر از 21در طول اين دوره، .  نيز رسيدMg/m3 6/1-5/1در تيمار عاري از پوشش به 

  جرم ،اي شخم شدهحتي در تيماري كه در فواصل دو هفته.  ژول بر متر مربع رخ داد600انرژي بزرگتر از 

اين نتايج به وضوح سودمندي پوشش سطحي را ثابت مي .  افزايش يافتMg/m3 5/1-4/1مخصوص ظاهري تا 
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هاي مورد آزمايش كند اگر چه ويژگي هاي مقاومت خاك به علت مقدار كم سيلت و رس مويد آن است كه خاك

تفاوت ) 1986 (هاي آيكهمچنين طبق يافته). 1988لي و همكاران،  (نددر مرز شرايط سخت شوندگي قرار داشته ا

  .اندكي در مقدار برداشت محصول ميان تيمارهاي بدون شخم و شخم شده در اين محل وجود داشته است

 در دشت  (Typical Paleudult) مطالعه دقيقي را درباره رفتار يك خاك شن لومي نورفولك )1983(كاسل 

 متري با 25/0ش از كاشت تا عمق اين خاك، يك ماه پي. هاي ساحلي اقيانوس اطلس در آمريكا انجام داده است

ديسك زده ) نوعي لوبيا(گاوآهن برگرداندار شخم شده و سپس سه مرتبه بلافاصله پيش از كاشت محصول رديفي 

پايين تر از عمق شخم ثانويه (و عمق شخم )  متر14/0صفر تا (جرم مخصوص ظاهري در ناحيه ديسك خورده . شد

 هفته اول پس از كاشت با 3جرم مخصوص ظاهري لايه بالايي در . ده استاندازه گيري ش)  متر28/0 تا 14/0در 

 ميلي متري نسبت داده شده 39 و 26اين فروريزي به وقوع دو بارندگي .  رسيدMg/m3 63/1 درصد افزايش به 13

ن اين نظريه مستند به مشاهداتي است كه نشانگر فرو ريختن ستون هايي از خاك دست نخورده در اثر وز. است

  . مي باشد1خود آنها، پس از خيس كردن براي تعيين ويژگي هاي آبدهي

 بوده كه در دوره هفت Mg/m3 73/1در ناحيه شخم و زير عمق خاك ورزي ثانويه، جرم مخصوص ظاهري 

ه چنين جرم مخصوص زيادي امكان ندارد كه پس از شخم ب. داري نيافت اي پس از ديسك زدن، افزايش معناهفته

دو احتمال ديگر آن است كه بارندگي .  مگر آنكه خاك ناپايدار بوده و در حين شخم فرو ريخته باشدوجود آيد

پيش از عمليات ديسك زدن سبب فروريزي خاك شده و يا در اثر حركت چرخ تراكتور درحين ديسك زدن و 

مقادير زياد جرم ارائه شده است، اگر چه ) 1983(توجيه اخير توسط كاسل . كاشت، خاك متراكم شده باشد

) كه همگي آنها محدود به مسيرهاي مشابه هستند(ها در دوبار ديسك زدن و كاشت مخصوص در محل عبور چرخ

. به طور معني داري از رديف هاي كشت يا فواصل ميان رديف ها كه تراكتور از روي آن عبور نكرده، بيشتر نبود

  .راكم خاك كمك كرده استبنابراين، فروريزي لايه شخم به احتمال زياد به ت

 14/0-28/0، اين خـاك در عمـق   ) گرم در كيلوگرم36 و 114به ترتيب  (عليرغم وجود مقدار كم سيلت و رس        

 داراي مقاومـت  ) بـوده -KPa 60 متري در حدود    2/0كه پتانسيل ماتريك در عمق      (متر و هفت هفته پس از كاشت        

.  مي رسـيد -KPa100 متري به حدود 2/0يل ماتريك در عمق  بود، در حاليكه پتانسMPa4/14 به فروروي معادل 

آنجا كه خاك تقريباً فاقد ساختمان گزارش شده است، احتمالاً تا پيش از رسيدن به نقطه پژمردگي گياه، در مقابـل                    از

  محدوديت رشد ريشه در . رشد ريشه نفوذناپذير مي شود و لذا به عنوان خاك سخت شونده طبقه بندي مي گردد

  

1- Water-release  



 ٦٦

به ) 1983(دست آمده كاسل ه اين خاك به عنوان مشكلي مرتبط با وجود كفه شخم شناخته مي شود اما نتايج ب

  .وضوح نشانگر آن است كه احتمالاً ناحيه شخم، خود يكي از مشكلات موجود است

  رائه شده كه قبلا به تفصيل ا) 1988(مقايسه دو خاك لوم شني مالي سولز در انگلستان توسط يونگ و همكاران 

ها در هر پتانسيل معين از بدترين نكته قابل توجه آن است كه ويژگي هاي مقاومت اين خاك. به آن اشاره گرديد

هاي سخت شونده استراليا كه توسط مولينز ومك يا هر يك از خاك) 1988لي و همكاران،  (IITAحالت خاك 

ليكن، در شرايط انگلستان با وجود . مطالعه قرار گرفته اند، بيشتر استمورد ) 1984نتايج منتشر نشده، (لئود 

بارندگي متناوب اما كم شدت پيش از فصل رشد و درحين آن، محدوديت هاي زراعي كه مي تواند تحت شرايط 

 محصول بر اقليمي نامطلوب اثر منفي قاطع داشته باشد، تاثير قابل توجه اما نسبتاً كمتري بر مديريت مزرعه و مقدار

  .جاي مي گذارند

  

   اثر جانوران موجود در خاك-3-4-4

  بر ويژگي هايشانهاي مناطق حاره، تاثيرمرور جامعي بر وضعيت جانوران موجود در خاك) b1987(لعل 

اين بخش شامل قسمت هاي جداگانه در . ميايي خاك و ارتباط آنها با مديريت خاك ارائه نموده استيفيزيكي و ش

هاي مختلف مرور  هاي خاكي، موريانه ها ومورچه هاست و به جز مواردي كه مرجع آن ذكر شده، قسمتمورد كرم

  .باشد، در آن خلاصه شده استشونده ميهاي سخت  جامع لعل كه مرتبط با ويژگي هاي فيزيكي خاك

  

   كرم هاي خاكي-3-4-4-1

-همه گونه . 3خوار ، خاكزي و هوموس2 ، خاكزي و آشغال خوار1آشغال زي: سه نوع كرم خاكي وجود دارد

 نمي سازند اما توجه عمده در تحقيقات خاك متمركز بر 5 نمي زنند يا خاكدانه هاي كروي4هاي كرم خاكي نقب

ساخت نقب، هم با فشردن خاك به اطراف و هم با بلعيدن خاك صورت مي گيرد و . آنهايي است كه چنين مي كنند

خاكدانه هاي . ج از سطح خاك يا در خلل و فرج درشت خاك دفع مي شوندسپس خاكدانه هاي كروي به خار

باشد و حاصل اختلاط كامل خاك، مواد آلي، فضولات دفع شده از بدن كرم خاكي و ميكروارگانيسم ها مي كروي

  شتري ساختماني بي نسبت به خاك اطراف خود از نظر مواد آلي و عناصر غذايي غني تر بوده و داراي پايداريلذا  

  

1- Litter-dwelling 
2- Soil-dwelling and Litter-feeding 
3- Soil-dwelling and Humus-feeding 
4- Burrow 
5- Cast 
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بوده و غالباً مقدار سيلت )  ميليمتر1/0تقريباً (اين خاكدانه هاي كروي حاوي ذرات بزرگتر از حد قابل بلع  .باشدمي 

 ميلي متر يا 300 تا 150ك موجود در خاكدانه هاي كروي ممكن است از عمق خا. آنها بيشتر از خاك اطراف است

مقادير .  از خاك عمقي را به سطح مي آوردmm40بيشتر آورده شود و لذا اين عمل، در هر سال ضخامت بيش از 

در صورتي . هاي حاوي جمعيت قابل قبول كرم خاكي مشاهده شده است  در سال معمولاً در خاكmm4 حدود 

 درصد از جرم 4تواند نمايانگر كاهش سالانه  برداشته شود، ميmm100ه اين خاك از لايه اي به ضخامت ك

  .مخصوص ظاهري محسوب گردد

يابد، زبري خاكدانه هاي كروي، جرم مخصوص ظاهري خاك سطحي پيوسته كاهش مي در اثر ساخته شدن

اگر (ها پوشش داده شده است توسط مايعات بدن كرمسطح افزايش يافته و مجاري قائم عميقي ايجاد مي گردد كه 

برخي نويسندگان، افزايش سرعت ). شودچه چنين مجاري اي تنها توسط معدودي از گونه هاي كرم خاكي ايجاد مي

تمامي اين اثرات لزوماً در  .هاي مناطق حاره و معتدله مشاهده نموده اندنفوذ ناشي از وجود اين مجاري را در خاك

هاي اسيدي براي كرم هاي افزون بر اين، به علت آنكه خاك. رفتار سخت شوندگي اهميت قابل توجه دارنداصلاح 

ها كه اسيدي تر بوده و در نواحي هاي آلفي سولز سخت شونده نسبت به بقيه خاك خاكي مناسب نيست، خاك

  .ها فراهم كندحاره وجود دارند مي بايست محيط مناسب تري براي زندگي كرم

، در معرض قرار دادن كرمها براي پرندگان و )جسمي(اك ورزي مي تواند به واسطه صدمه زدن مكانيكي خ

و تغيير حد بالايي و ) در جايي كه بقاياي گياهي برداشت شده يا سوزانده مي شوند(شكارچي ها، كاهش تامين غذا 

بالعكس، . كي را به شدت كاهش دهدپاييني رژيم دمايي و رطوبتي در خاك نزديك به سطح، جمعيت كرم هاي خا

زراعت بدون شخم همراه با نگهداري كاه و كلش و يا استفاده از پوشش يا كود حيواني و قرار دادن علوفه يا 

ليكن، برخي مواد شيميايي مورد استفاده در . افزايدها ميبقولات در تناوب كشت، بر جمعيت و فعاليت كرم

به ويژه، حشره كش كاربامات و قارچ . هاي خاكي بر جاي بگذاردمعيت كرمكشاورزي ممكن است اثر مهمي بر ج

  .كش بنوميل هر دو براي كرم هاي خاكي سمي هستند

 KPa400 را تحت بار تك محوري mm2پايداري كانال هاي مدور قائم با قطر بزرگتر از ) 1988(بلاك ول 

هاي زراعي بدون ندن سرعت زياد نفوذ آب در خاكها نيز مويد وجود و باقي مابرخي گزارش. گزارش نموده است

هاي كرم خاكي بوده، اما در عين حال جرم مخصوص ظاهري خاك سطحي در شخم به عنوان نتيجه ديرپاي كانال

بنابراين، اشاره نكردن به وجود . اند، بيشتر استهايي كه به تازگي شخم خوردههايي در مقايسه با خاكچنين خاك

اي خاكي در برخي منابع كه به اثرات مفيد زراعت بدون شخم بر ويژگي هاي فيزيكي خاك پرداخته يا فقدان كرم ه

   .اند، شگفت انگيز است
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 ،هاي سخت شونده با مديريت بدون شخم باشنداز آنجايي كه كرم ها ممكن است علت عمده اصلاح خاك

 عوامل موثر بر جمعيت كرم هاي خاكي . كندفقدان دورانديشي در كاربرد آفت كش ها ممكن است كرم ها را نابود

  .و اثر آنها بر رفتار سخت شوندگي، شايسته انجام مطالعات بيشتر است

  

   موريانه ها-3-4-4-2

 گونه موريانه شناسايي 2000در حال حاضر حدود . ديده شده انددو سوم سطح اراضي زمين در موريانه ها 

مشابه زندگي كنند و لذا جاهاي برخي گونه ها مي توانند در . ستشده ا گونه آنها در آفريقا ثبت 600شده است كه 

درجايي كه پوشش طبيعي به منظور زراعت از بين رفته است، توازن گونه ها و جمعيت . براي غذا در رقابت هستند

از  ديگر ، در حاليكه لانه برخياستخاك  لانه برخي موريانه ها شامل راهروهايي در چوب و. آنها تغيير مي كند

 متر 19از چند سانتي متر تا مكن است مجموعه اي از گنبدهاي گلي كوچك در رو و زير زمين مي باشد كه مآنها 

 تا 01/0سرعت جابجايي خاك بر اثر فعاليت موريانه ها در حدود .  متر برسد30ارتفاع داشته و محيط پايه آن تا 

بنابراين، پس از .  ميلي متر در سال گزارش شده است1/0تر از  ميلي متر در سال است اما غالباً مقدار آن كم5/0

ها مانند كرم هاي خاكي مي توانند عامل موثر مهمي در شكل دادن نيمرخ گذشت صدها يا هزارها سال، موريانه

  .خاك باشند

اند و با جا كردههاي شني ساخته شده كه موريانه ها آنها را به دهان گرفته و جابها از دانهگنبدهاي گلي موريانه

. ست به هم چسبيده ا،كه بعداً در بدنه گنبد دفع شده) عمدتاً در حدود اندازه رس(استفاده از مواد بلعيده شده ريزتر 

ها به ويژه آنها كه بافت شني تر دارند، مقدار رس بيشتري در گنبدها وجود دارد و متقابلاً مقدار قلوه در اغلب خاك

رس . در اغلب گنبدها نسبت رس به ماسه بيشتر از خاك اطراف آن است. آن بيشتر استسنگ و ماسه در خاك زير 

ها در گنبدهاي متروك موريانه. مورد استفاده از مسافت هاي بسيار دور از لانه يا از خاك عمقي فراهم مي شود

 اثرات كلي فعاليت بنابر اين،. معرض فرسايش هستند كه اولين اثر آن، شستشوي رس از سطوح بيروني گنبدهاست

ها مسئول همچنين، موريانه. شودمي انباشته اعمال مي شود كه در عمق خاك ) سيلت و(موريانه ها بر چرخه رس 

هاي مناطق حاره است، مي قسمت عمده اي از عدم يكنواختي در بافت خاك سطحي كه مشخصه برخي خاك

  .باشند

هاي شني كه ط موريانه هاست و از اين جهت، خاكبافت خاك ويژگي مهمي براي ساخت گنبدهاي گلي توس

هاي  انبساط بالا مانند خاك–هاي با پتانسيل انقباض حاوي مقادير اندكي سيلت يا رس هستند و همچنين  خاك

هاي سخت شونده داراي بافت ايده آلي براي ساخت در واقع، اغلب خاك. ورتيسولز براي اين كار مناسب نيستند
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يانه ها مي باشند، زيرا سطح خارجي سخت گنبدها عمداً از مواد سخت شونده ساخته شده است گنبدهاي گلي مور

گاهي پيوندهاي حاصل از مواد آلي مسئول استحكام زياد گنبدهاي . و علت احتمالي استحكام آن نيز همين است

ت به قسمت هاي ديگر و خاك گلي موريانه ها به شماره آمده است، اگر چه لايه خارجي يا پوسته گنبد معمولاً نسب

هاي دست مقاومت فشاري نمونه) 1987هاي چاپ نشده، داده(لي  .اطراف آن حاوي مواد آلي كمتري مي باشد

اي از منطقه موكوا در هاي بيروني يك گنبد موريانه كيلو پاسكال را از قسمت-100نخورده با رطوبت تعادلي 

با مقاومت خاك سخت شونده داراي توزيع گنبد ندك نمونه هاي اشباع مقاومت ا. نيجريه اندازه گيري نموده است

اندازه ذرات مشابه قابل مقايسه بوده كه نشانگر آن است كه اين نوع از گنبدها به واسطه نوع ساختمان خود، واقعاً 

  .موادي سخت شونده هستند، و احتمالاً توسط مواد آلي محكم نشده اند

جرم . باشدناپذير و فاقد خلل و فرج درشت مي  اي بسيار فشرده است و لذا نفوذلايه خارجي گنبدهاي موريانه

 متر گسترش 50راهروهاي زيرزميني تا . مخصوص ظاهري گنبدها معمولاً زياد و بزرگتر از خاك اطراف آن است

 نيستند براي در لانه غير متروك، اين راهروها كه مستقيماً به سطح خاك متصل.  متر عمق دارند15يافته و تا 

جلوگيري از آب ماندگي طراحي شده است، اما در گنبدهاي متروك كه هوازده شده اند، اين راهروها ممكن است 

طبقه بندي تمايزهاي موجود ميان ويژگي هاي فيزيكي و . به سطح خاك متصل شده و نفوذپذيري را بهبود بخشند

در اغلب مناطق، شرايط گنبدهاي متروك براي رشد . يستشيميايي گنبدهاي متروك و خاك اطراف آن امكان پذير ن

در گامبيا گنبدهاي متروك ) 1979(براي مثال، ويليامز . گياه مساعد است اما نمونه هاي مغاير با آن نيز وجود دارد

 اما هنگامي كه سطح گنبد از حالت بودقديمي را يافت كه نفوذپذيري سطحي و نفوذ عمقي آنها بسيار كاهش يافته 

  .محدب به مقعر تبديل شده، با جمع شدن آب، پوشش گياهي انبوهي به وجود آورده است

ص اهاي درختي و محصولات بومي حمله نمي كنند، ولي گياهان غيربومي و جديد به طور خها به گونهموريانه

ياهي محلي، تثبيت اثرات بالقوه زيان آور ديگر شامل نابودي پوشش گ. در معرض حمله موريانه ها قرار مي گيرند

اثرات احتمالاً مفيد نيز شامل جابجايي خاك عمقي و عناصر . گرددعناصر غذايي، و تشديد فرسايش خاك مي

غذايي مورد نياز گياه، تجزيه ضايعات، بهبود تخلخل خاك، و اصلاح توزيع اندازه خاكدانه ها در عمق نيمرخ خاك 

  . باشدمي

هاي سخت شونده به خوبي انجام مي شود و تغيير توزيع اندازه در خاكاز آنجا كه لانه سازي موريانه ها 

ها احتمالاً اثر قابل توجه بر رفتار سخت شوندگي دارد، ها در خاك سطحي و اثرات آن بر پايداري خاكدانهخاكدانه

 ويژه مفيد يا كه موريانه ها بسته به گونه موريانه، نوع خاك، اقليم و پوشش گياهي ممكن است اثرمي توان گفت 

مطالعه اثرات فعاليت موريانه ها در رابطه با . هاي در معرض سخت شدن داشته باشندمضر قابل توجهي بر خاك
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ويژگي سخت شوندگي، و جنبه هايي از مديريت خاك مرتبط با فعاليت موريانه ها، مستلزم داشتن ديدگاهي براي 

  .ساندن اثرات نامطلوب آن مي باشدشناسايي و يافتن مزاياي اثرات مفيد و به حداقل ر

  

   مورچه ها-3-4-4-3

ها در برخي گونه. يابدهاي ساوانا كاهش ميهاي مرطوب تا بيابانها از جنگلتنوع و تراكم جمعيت مورچه

سازند؛ گونه هاي ديگر لانه هاي تپه اي يا گنبدي مي سازند يا خاك برداري مي كنند؛ و بعضي گونه درختان لانه مي

 اثر ويژه فعاليت مورچه ها جابجايي و.  ديگر شبكه اي از تونل ها و اتاقك هاي متصل بهم احداث مي نمايندهاي

به عنوان منبع (اطلاعات موجود براي اظهار نظر قاطع در مورد اهميت اين جابجايي  مخلوط كردن خاك است اما

ايسه با لانه موريانه ها، تفاوت اندكي ميان توزيع درمق. و ويژگي هاي فيزيكي و تغذيه اي آن ناكافي است) مواد لانه

هاي  ها نسبت به كرمرسد كه مورچهنظر ميه اندازه خاكدانه ها در لانه مورچگان با خاك اطراف آن وجود دارد و ب

Nye)ليكن مشاهدات نايز . گذارندهاي خاك بر جاي ميها اثر بسيار كمتري بر ويژگيخاكي يا موريانه
,
s, 1955) 

 نيجريه و در جايي كه تعدادي كرم خاكي نيز وجود داشته، نشانگر آن است كه لايه سطحي خاك كه توسط در

به دست . هاي سخت شونده داشته باشدهاي سطحي خاكمورچه ها تشكيل شده ممكن است اثر مهمي بر ويژگي

ثير سيستم هاي مختلف مديريت بر هاي فيزيكي خاك و تاها بر ويژگيهاي كمي تر در مورد اثر مورچهآوردن داده

  .تنوع و جمعيت مورچه ها بسيار ضروري است

  

   ه گيريجي نت-3-5-4

از آنجايي كه وقوع و شدت شرايط سخت شوندگي به سيستم مديريت، نوع خاك، اقليم، توالي وقوع بارندگي 

در تمام موقعيت ها وجود پيش از و در حين دوره رشد بستگي دارد، دستورالعمل يگانه اي براي مديريت موفق 

ليكن، در مرحله نخست بايد جنبه هايي از شرايط سخت شوندگي كه مشكل سازند تعيين شده و آنهائي كه . ندارد

در جائي كه فرسايش  و رواناب  مشكلي . در سيستم مديريت فعلي بطور مشخص وجود دارند شناسائي گردد

 توسط برخي ناسبهاي م در حال حاضر برخي راه حلير شده است امااصلاحي دجدي ايجاد كرده، اقدام 

  .بررسي شده است) 1984از جمله لعل، (نويسندگان 

ن خاك ي زيرا چنردوجود دااظهار نظرهاي متفاوتي هاي سخت شونده در مورد فوايد خاك ورزي در خاك

واكنش مثبتي نشان مي  مطلوب هستند و لذا به سست كردن خاك ريشه نا شرايط نفوذپذيري يا رشد از نظرهايي 

مشكل خاك هاي سخت شونده، حتي . هاي ديگر ممكن است از خاك ورزي آسيب ببيننددهند، در حالي كه خاك
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 عوامل 28شكل . در غياب تراكم ناشي از تردد، نه حصول تخلخل كافي بلكه چگونگي حفظ تخلخل خاك است

  .مختلف مورد بحث را نشان مي دهد

        

  

  

  

          

         

  

  سخت شوندگي          تشكيل سله          ترد     

  

          

  

  

  

      

  

  ].1987مولينز و همكاران، [ عوامل موثر بر گرايش خاك به سخت شوندگي و اصلاح آن -28شكل 

  

يا (مستلزم افزايش يا تشكيل بيشتر مواد آلي اصلاح ترين روش در صورت فقدان شرايط سديمي، ساده

هاي واضح است كه به جز عمليات ضروري سست كردن خاك و كنترل علف. مي باشد)  آنجلوگيري از نابودي

- مواد آلي، فروريزي و پراكنش خاك، و جمعيت كرمتجزيه ورزي بايد به علت اثرات منفي آن بر قابليت هرز، خاك

 شخم همراه با افزودن كه شاملنو هاي راه .هاي خاكي؛ تا حداقل ممكن كاهش يافته و زمان آن به دقت كنترل گردد

هاي محدودي از سطح خاك كه در مجاورت گياه هستند، حتي در جايي كه بقاياي آلي، به مقدار مواد آلي به قسمت

  . كم وجود دارد، مستعد رفع مشكلات سخت شوندگي مي باشند

  

  پژوهشي اولويت هاي -3-5

 رفتار خاك

  

  موثرعوامل

  

ويژگي هاي 

 خاك

 افزايش حاصلخيزي فيزيكي                      

 افزايش پايداري ساختماني                      

 افزايش انعطاف در تعيين زمان شخم                      

، مرطوب شدن تحت افزايش مقدار مواد آلي                   

  مكش، پوشش سطحي 

  ، ار در شرايط خيس                 ك

                   تشديد شرايط سديمي
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   شناسايي مشكل-3-5-1

هاي با سله يط فيزيكي ويژه خاك و متمايز نمودن آنها از خاكهاي سخت شونده به عنوان شراشناسايي خاك

بندي، شرايط سخت شوندگي بايد به وضوح و بر اساس مشاهدات مشابه پديده سله. سطحي ضرورت فوري دارد

بندي انجام اي رفتار يك خاك معين تحت يك كشت مشخص و سيستم مديريت معلوم و بدون توجه به طبقهمزرعه

در اين زمينه، سيستم هاي موجود رده بندي خاك تا آن حد مورد استفاده قرار مي . خاك تعريف گرددشده براي آن 

معرض  است يا پس از خاك ورزي در» سخت شونده«گيرند كه نشان دهند يك خاك در وضعيت طبيعي خود 

 كه با روشن كردن تعريف سخت شوندگي ضروري است به گونه اي. فته استشرايط سخت شوندگي قرار گر

همچنين، مقياس ساده اي براي نشان دادن . اطمينان، توسط كشاورزان، مروجان و متخصصان زراعت به كار رود

  ). مراجعه شود-2-3-3-3به بخش (درجه سختي مورد نياز است 

  

   ضرورت يك روش تشخيصي-3-5-2

 محدود كننده اند، استفاده ازبه علت تنوع گسترده در شرايط فيزيكي مرتبط با شرايط سخت شوندگي كه بالقوه 

اي كه مانع مديريت و رشد گياه در هر وضعيت معين مي يك روش تشخيصي براي شناسايي مشكلات فيزيكي ويژه

 مانند رفتار يك افق رسي سديمي يا محدوديت(مشكلات مربوط به افق هاي زير سطحي . گردد، ضروري است

  .نيز در چنين روشي در نظر گرفته مي شود) ديهاي ريشه در اثر سميت آلومينيوم در خاك اسي

هاي مربوط به مقايسه هاي سخت شونده، ضرورت دارد زيرا انجام آزمايشويژه براي خاكروش تشخيصي به

. هاي موثق، گران و مستلزم اجرا در چندين سال مي باشدارائه توصيه و مديريت مختلف/ هاي كشت سيستم

هاي سخت شونده اي كه بسته به زمان،  نتيجه قطعي نمي دهند؛ به ويژه در مورد خاكها غالباًهمچنين، اين آزمايش

براي مثال، . مقدار و شدت بارندگي پس از كاشت، ممكن است جنبه هاي مختلفي از مشكل در آنها ظاهر گردد

 مربوط به پايش منظم شرايط فيزيكي خاك در رابطه با رشد يك محصول زراعي مي تواند مستنداتي از مشكلات

را فراهم نمايد كه معمولاً ) و استقرار كُند گياه مانند عمق محدود خيس شدن نيمرخ خاك( شرايط سخت شوندگي

از جمله . هايي كه ضمن بارندگي خوب پس از استقرار گياه، كاهش محصول ديده شده، معتبر نخواهد بودبراي سال

گيبز (جرم مخصوص ظاهري، تخلخل درشت برآورد هاي روش هايي كه تكميل و آزمون آنها سودمند است، مدل 

چنين مدل هايي ممكن است در ابتدا كاملاً نامناسب به نظر برسند .  و ويژگي هاي مقاومت مي باشد)1988و ريد، 

اما اين خود ممكن است به ارزيابي مجدد اثر عوامل مختلف كه تعيين كننده ويژگي هاي فيزيكي خاك اند منجر 

  .تري از چگونگي كاربري مناسب خاك را بدست دهدشود و فهم به
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   سيستم هاي مديريت خاك-3-5-3

هاي سخت شونده در مناطق گرم و خشك به ويژه در جايي كه افزودن مقدار زياد مواد آلي تحقيق روي خاك) الف

جود ندارد، تازه براي اصلاح شرايط سخت شوندگي امكان پذير نيست و كرم هاي خاكي براي بهبود نفوذپذيري و

راه هاي جديد اصلاح خاك، به ويژه سيستم هاي مديريت جامع كه در آن براي پايدار ساختن و . ضروري است

اين . حفظ يك ناحيه اصلاح شده تنها در قسمتي از خاك عملياتي انجام مي شود، شايان توجه بيشتري است

اك سطحي، ايجاد بسترهاي دائمي، و شيار ها شامل كاربرد موضعي بقاياي آلي در مساحت محدودي از خسيستم

مخلوط كردن خاك نيز مورد توجه قرار گرفته است اما پيش از ترويج ). 1988بلاك ول، (گردد  مي1زدن خاك

همچنين، سيستم هاي مديريت اصلاح شده بايد در صورت . ضرورت داردآن روش، فهم مباني فيزيكي و شيميايي 

 كشت روي خطوط تراز و احداث كانال هاي مانند(شامل كنترل رواناب و فرسايش لزوم پيوسته بوده و با يك طرح 

 . توام باشد) انتقال رواناب

 تر و در جايي كه نگهداري مقادير بالايي از مواد آلي خاك براي اصلاح شرايط سختدر شرايط مرطوب) ب

ليكن، در صورت كاربري متمركز . اشدبمي پذير انجاميپذير است؛ طيف وسيعي از عمليات مديريتشوندگي امكان

احتمال بهبود و بازگشت ) مناطق جديدي براي اولين بار تحت كشت مكانيزه قرار گرفته اند مانند وقتي كه(اراضي 

مراحل ابتدايي پيشرفت از آنجايي كه . تواند متكي بر حدس و گمان باشد، تنها ميمطلوبخاك به وضعيت 

هاي دراز مدت غافلگير كننده باشد، اجراي آزمايشنتايج آن  ممكن است كُند و خاك هاي فيزيكيفروسايي ويژگي

همچنين، ابداع آزمايش ها و دستورالعمل . هاي فيزيكي خاك، ضرورت داردويژگيتغييرات پايش مقدار محصول و 

 . ي از ناپايداري هر سيستم، ضروري استيرهايي براي پيشگ

 مستعد ايجاد فروسايي مشهود خاك مي باشد اما شرايط سخت شوندگي اگر چه كشاورزي مكانيزه به سرعت) ج

تر از بنابراين، آگاهي وسيع. تواند بدون كاربرد ماشين هاي كشاورزي و در اثر مديريت نادرست نيز ايجاد گرددمي

 مواد هاي مكرر يا كار روي خاك خيس و حفظ نكردن ورزيهاي مديريت كه شامل خاكهاي نامناسب سيستمجنبه

هاي ويژه كرمهاي مديريت بر جمعيت و فعاليت جانوران خاك، بهاثرات سيستم. شود، ضرورت داردآلي خاك مي

در  .ها و اثر فعاليت جانوران بر نفوذپذيري و شرايط سخت شوندگي شايان توجه بيشتري مي باشدخاكي و موريانه

 زمين را مي فرسايد كه از حيز انتفاع خارج مي كشورهايي كه زمين سودآور است و شرايط سخت شوندگي چنان

فقدان   اقتصادي مربوط باشد تا–شود، ممكن است مشكل اراضي، بيشتر به عملكرد نامناسب سيستم اجتماعي 

 عين حال گيرد؛ اما درتماعي و سياسي قرار ميجسيستم هاي مديريت جايگزين پايدار، و لذا راه حل در عرصه ا

 .اي سخت شونده يا مستعد سخت شدن، همچنان وجود داردهضرورت شناسايي خاك

1- Soil slotting 
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. بزرگي مواجه است چالش علمي فشرده فارياب با هاي توليدشونده براي سيستمهاي سخت خاكمديريت ) د

د به هاي ممكن را كه در هر جاي ديگر نيز مي توانحلمجموعه اي از راه) -5-2-4-3بخش ( تاتورا  موفقسيستم

است كه مثالي را در مقابل بوده طراحي اين سيستم بر مبناي روش تشخيص تحليلي . كار رود، ارائه نموده است

هاي سخت شونده هاي نامناسب مديريت آبياري در خاكمدل فراهم كرده وسعي در سازگار نمودن يا تغيير سيستم

  .نمايد مي

الگوي ارائه .  رفتار سخت شوندگي است يا نه، ضرورت دارددانستن اينكه شرايط سديمي خاك، عامل اصلي در) ه

راهنماي مناسبي را براي تصميم گيري در مورد لزوم كاربرد گچ براي ) 1984(شده توسط رنگاسامي و همكاران 

 .كاهش پراكنش رس فراهم مي نمايد

  

   تحقيقات راهبردي-3-5-4

هاي ويژه، نوعي از شخم خاك  و ماشينهاي موثركشدر بسياري از مناطق، دسترسي محدود به علف

 ، خاك 1حتي در شرايط كشت مستقيم يا كاشت جب. هاي هرز را ضروري ساخته استسطحي براي كنترل علف

بنابراين، تحقيقات بيشتر . دست نخورده اطراف بذر مي بايست محيط فيزيكي مناسبي را براي رشد بذر فراهم كند

) افزايش مقاومتها و  ساختماني، خرد شدن خاكدانهفروريزي مراحل شامل(در مورد فرايند سخت شوندگي 

مقاومت خاك يا بهبود و تكامل ساختمان تغيير ضروري است تا بتوان مراحلي را شناسايي كرد كه با دخالت در آنها، 

  . با سهولت بيشتري مقدور استآن

  

  

  

  

  

  

  

  

1- Jab planting 
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