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  تشکر و قدردانی
هاي زندگی، لحظه کرانش همواره در لحظهسپاس سزاوار پروردگاري است که لطف و رحمت بی

  راهم بود.روشنگر و امید بخش 
ها و دانم از اولین آموزگاران زندگی، پدر و مادر مهربانم براي تمامی پشتبانیدر ابتدا بر خود لازم می

هاي امروز هایشان سپاسگزاري نمایم، آنان که رسم زندگی کردن به من آموختند و گنجینهمهربانی
  هاي آنهاست.من مرهون زحمات و از خودگذشتگی

که در نهایت صمیمیت با اینجانب همراه  رحیم ابراهیمیرجمندم جناب آقاي دکتر از استاد راهنماي ا
در تمام مراحل که رستمی  سجاد استاد راهنماي عزیزم، جناب آقاي دکتر ازنمایم. قدردانی می  ندبود

گشاي با نظرات ارزشمند و راه این مدت نامه از هیچ کمکی دریغ نورزیدند و در طولنجام پایانا
  نمایم.نامه یاري نمودند، صمیمانه تشکر و قدردانی میاینجانب را در تهیه و تدوین این پایان ،خویش

زحمات ایشان در  جناب آقاي دکتر یوسف عباسپور گیلانده که ، برادر عزیزمارجمندم مشاوراز استاد 
منشی علاوه بر بهره علمی، از ایشان درس صبر و گذشت و بزرگ ناپذیربود،انجام این تحقیق وصف

  نمایم. قدردانی می اند بودهبراي بنده بخش گاهی استوار و آرامتکیههمواره در طول زندگی ام و آموخته
اي خود راهنم در طول تحصیل با نظرات ارزشمند از استاد گرامیم، جناب آقاي دکتر علی ملکی که

  .ل تشکر را دارمبنده بودند کما

جناب آقایان دکتر علی ملکی و دکتر مجتبی نادري بلداجی به را از همچنین مراتب قدردانی خود 
تحصیلات محترم نماینده  جناب آقاي دکتر بهزاد قربانی به عنوان نامه وپایانمحترم  انداورعنوان 
  نمایم.، اعلام میتکمیلی

  
  پور گیلاندهمحمد رضا عباس
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  به عزیزترین الطاف خداوندتقدیم 
  هازیباترین واژه

  پدر و مادر مهربانم
  شان بر سرم همه مهر است و نثارم به پایشان همه شرم و ...که سایه

  وجودشان گواهی است بر مهربانی خداوند.
  دلسوزم استاد  تقدیم به  برادر، دوست و و

  پور گیلاندهیوسف عباسجناب آقاي دکتر 
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  چکیده
کشاورزي دقیق، مدیریت تولید محصول در ارتباط با خصوصیات  گیر در توسعههاي چشمامروزه با وجود پیشرفت

ترین این خصوصیات، مقاومت مکانیکی خاك است که گردد که یکی از مهمفیزیکی خاك به چند سال اخیر برمی
گیري و تعیین عوامل مؤثر بر مقدار این تحقیق براي اندازهدر شود. هاي شاخص مخروطی خاك بیان میعموماً با نقشه

ي اي در سه نوع خاك و در داخل هر نوع خاك از آزمایش فاکتوریل بر پایههاي مزرعهشاخص مخروطی خاك، آزمایش
طرح بلوك کامل تصادفی و با پنج تکرار استفاده شد. در داخل هر بافت خاك سطوح مختلف رطوبت در سه سطح 

عداد تردد تراکتور در و ت متر)سانتی 20-30و  10-20، 0- 10عمق در سه سطح (نیمه مرطوب و مرطوب)،  (خشک،
ها مشخص  پس از تجزیه و تحلیل داده .روي شاخص مخروطی خاك بررسی شدبهبار عبور)  20و 10 ،0سه سطح (

ادیر شاخص مخروطی خاك در گردید که اثرات نوع خاك، عمق، سطوح مختلف رطوبت و تردد تراکتور بر روي مق
براي انجام عملیات آماري از رگرسیون چند متغیره خطی استفاده شد. در این حالت دار بوده است.  % معنی1سطح 

) و عامل اهري، هدایت الکتریکی و عمق رگرسیون براي چهار عامل مستقل (درصد محتوي رطوبتی، جرم مخصوص ظ
ي اي به توسعهي فزایندههاي اخیر علاقهدر سال. دل ریاضی انجام شدوابسته (شاخص مخروطی خاك) جهت تعیین م

هاي علوم و مهندسی مشاهده عصبی در بسیاري از شاخه-هاي فازي و فازيهاي هوش مصنوعی، به خصوص مدلمدل
ا دقّت زیاد توان فرآیندهاي طبیعی پیچیده و داراي عوامل متعدد را به سادگی و بشود که با استفاده از آنها میمی

هاي مختلف در مدل فازي، براي هر بافت خاك، خوانی قوانین نوشته شده براي بافتبه دلیل عدم هم سازي نمود.مدل
هاي فازي ایجاد شده، از رویکرد اصول فازي ممدانی براي تخمین شاخص مدل فازي مجزایی ارائه شد. در مدل

مینیمم ممدانی براي استنتاج مکانیزم و روش - تنتاج ماکسیمممخروطی خاك استفاده شده است. در هر سه مدل، اس
سازي مورد استفاده قرار گرفت. در ایجاد مدل انفیس، به منظور تخمین شاخص ساز مرکز ثقل براي غیر فازيغیر فازي

دید. نوع سنجی استفاده گرها به منظور اعتباردرصد داده20ها به منظور آموزش و از درصد داده80مخروطی خاك، از 
عدد اختیار شد. نوع توابع عضویت خروجی، خطی  5توابع عضویت ورودي، مثلثی، و تعداد آنها براي هر متغیر ورودي 
هاي فازي، مدل ي نتایج بدست آمده از مدلمقایسهتعیین شد. روش یادگیري مدل نیز روش هیبرید انتخاب گردید. 

مخروطی خاك نشان داد که مدل انفیس قادر به مدل کردن شاخصبینی منظور پیشهاي رگرسیونی بهانفیس و مدل
. نتایج باشدهاي فازي و رگرسیونی ارائه شده در این تحقیق میمقادیر شاخص مخروطی با دقّت بالاتر نسبت به مدل

هاي دشت اردبیل و همچنین تعیین عمق بهینه ادوات  تواند در مدیریت فشردگی خاك در خاك این تحقیق می
  ورز اولیه مورد استفاده قرار گیرد. خاك

جرم مخصوص ظاهري، هدایت  تردد، خاك، رطوبت، بافت شاخص مخروطی،: مقاومت مکانیکی خاك، کلمات کلیدي
  منطق فازي، انفیس.الکتریکی، عمق، 
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 کلیات

 
 
  مقدمه -1- 1

ي تکامل کشاورزي در طول قرن گذشته بوده و استفاده از ماشین براي تولید در کشاورزي از مراحل برجسته
گیري از مدیریت خاصی لازم است تا با بهرهموجب افزایش عملکرد محصولات کشاورزي شده است. بنابراین 

بدیهی است موفقیت بیشتر هاي کشاورزي در امر تولید داشت. اي از نهادهبتوان استفاده بهینهاین امکانات 
قاط قوت تقویت شده و نقاط ها نیز شناخته شوند و نیا و معایب استفاده از ماشینوقتی عاید خواهد شد که مزا

  .)1383(علیمردانی و صلح جو،  طرف گرددضعف بر
لازمه مدیریت صحیح  ،ها و اثرات متقابل آنها با محیط رشد گیاهداشتن اطلاعات صحیح در مورد ماشین

ین زمینه اطلاع از خصوصیات خاك کشاورزي خواهد بود. در ا هاي، آب، زمین و سایر نهادهدر ارتباط با ادوات
  درك روابط بین سیستم ماشین و خاك از اهمیت بالایی برخوردار است. و

هاي مدرن و  پذیر نیست و تنها با استفاده از ماشین ها امکان تولید در کشاورزي بدون استفاده از ماشین
هاي کشاورزي، اگرچه  . افزایش ظرفیت ماشین)2005(ریپر،  آمد توان از عهده کشت محصولات بر بزرگ می

است اما باعث فشردگی و افزایش گسترده تراکم خاك شده و اثرات منفی بر  هایی را به دنبال داشته مزیت
  تولید محصولات کشاورزي گذاشته است.
بخشی از این تردد هاي کشاورزي در مزرعه، فشردگی خاك است که یکی از اثرات نا مطلوب تردد ماشین

 باشد و بخش دیگر در مراحل کاشت، داشت و برداشت محصول اتفاقورزي میو عملیات مربوط به ادوات خاك
. فشردگی خاك یکی از مسایل و مشکلات )2007.،دکستر و همکاران، 1383جو، (علیمردانی و صلح افتدمی

ي فشرده ها، سخت لایه یا لایهسیاري از خاكباشد. در ب ها در نقاط مختلف دنیا میجدي بسیاري از خاك
 مواد غذایی بیشتر واي از خاك که داراي شود که رشد ریشه را به لایهاي در ساختمان خاك مشاهده میشده

  . وجود این سخت لایه در ساختمان خاك)2004(خلیلیان و همکاران،  سازدباشد محدود میمی رطوبت بالاتر
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درصد عملکرد محصولات را کاهش داده و از طریق تخریب ساختمان خاك و  10تواند به راحتی تا میزان می
  .)2002(دوییکر، کاهش جریان آب در داخل خاك منجر به اثر نامطلوب در کیفیت خاك گردد

هاي کشاورزي در مزارع همراه بوده بیشتر تراکتور و ماشینتوسعه مکانیزاسیون کشاورزي با افزایش تردد 
هاي زراعی قسمت هاي زراعی می شود. این بدین مفهوم است که در اکثر خاكاست که باعث تراکم خاك

گردد و هر سال نیز بر هاي زیرین)، تحت تاثیر عملیات شخم واقع نمی(لایه مهمی از لایه متراکم شده خاك
(افزایش جرم مخصوص  گرددشود. تراکم خاك باعث تغییر در خصوصیات خاك میفزوده میمیزان تراکم آن ا

. فشردگی خاك به )1990(دومزال و هودارا،  ظاهري)که نتیجه آن شرایط نامناسب براي رشد گیاه است
شود که نتیجه آن تغییر در ساختمان خاك به وضعی ها و خودروهاي سنگین ایجاد میوسیله تردد ماشین

هاي سطحی و عمقی خاك است. در تراکم خاك نه تنها نیروهاي استاتیکی، بلکه نیروهاي نامطلوب در لایه
 ها نیز نقش دارنددینامیکی همانند لرزش موتور، انتقال وزن حاصل از اتصال ادوات به تراکتور و لغزش چرخ

هاي نشان دهنده تخریب مله شاخصتوان گفت که تراکم خاك از جطور کلی میبه. )1991(دومزال و هودارا، 
باشد که به صورت افزایش در چگالی ظاهري خاك یا کاهش تخلخل در خاك ساختمان فیزیکی خاك می

توان به صورت حساسیت بیش مهمترین اثرات تراکم خاك بر محصول را می .)1364(زارعیان،  شودتعریف می
کاهش  سط گیاه، کاهش بازده عناصر غذایی و نهایتاًاز حد گیاه به خشکی، تهویه ناکافی، کاهش جذب آب تو

دهد دهد. تحقیقات دیگري نشان میمحصول بیان کرد. همچنین تراکم خاك، قابلیت نفوذ ریشه را کاهش می
  .)1995(هرن و همکاران،  یابدهاي متراکم افزایش میدر خاك N2O و CO2 ، CH4 که خروج
خاك در داخل یک زمین زراعی وجود دارد که از آن جمله  منظور تعیین فشردگیهاي مختلفی بهروش

گیري جرم مخصوص ظاهري، (تشخیص فشردگی از طریق مشاهده)، اندازه توان به شاخص رنگ خاكمی
(آپادهایا و همکاران،  گیري شاخص مخروطی خاك اشاره کردرادارهاي نفوذکننده در داخل زمین و اندازه

تري دقیق هاي نسبتاًمخروطی داده ها از آنجا که نفوذسنجین روش. در بین ا)1990.، ریپر و همکاران، 1994
 باشند.باشد، بیشتر مورد پذیرش مید و کار کردن با آن راحت میکنبر اساس فشردگی خاك ارائه می را
سه با سایر توان تغییرات مقاومت مکانیکی خاك را در ارتباط با عمق در مقایعلاوه با استفاده از این روش میب

تواند به عنوان . مقاومت مکانیکی خاك می)1999(کلارك،  تري در اختیار قرار دادصورت مناسببهها روش
مقاومت خاك در مقابل یک نیروي خارجی، بدون ایجاد شکست خاك در داخل خاك تعریف شود. افزایش 

ف سوخت، افزایش زمان انجام مقاومت مکانیکی خاك کاهش رشد ریشه، افزایش نیروي کششی، افزایش مصر
  .)1990(ریپر،  کار و افزایش ساییدگی ادوات را به دنبال خواهد داشت

انگیزي توانایی طراحان را در جمع آوري، طور شگفتامپیوتر و الکترونیک بههاي اخیر در زمینه کپیشرفت
یجیتال داده و تجهیزات دي آورهاي جمعها بالا برده است. سیستمهاي نفوذسنجپردازش و تجزیه وتحلیل داده

پذیر ساخته است. در شرایط فعلی و با هاي همزمان عمق و نیرو را امکانگیري عمق، اندازه گیرياندازه
اي و بینی چگالی ظاهري خاك، بافت، رطوبت و رنگ خاك در شرایط مزرعهتجهیزات پیشرفته کنونی، پیش

  .باشدپذیر میگیري از خاك امکانبدون نمونه
پذیري مقاومت هاي مختلفی نظیر بدست آوردن اطلاعات مکانی تغییرهاي مخروطی در زمینهاز نفوذسنج
به منظور تعیین  و با استفاده از شاخص مخروط ها، ارزیابی تراکم خاك در اثر عبور وسایل نقلیهمکانیکی خاك
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 ؛1977راگاوان و مکیز،  ؛1999، (دسبیولز و همکاران ورزي استفاده شده استنیروي کششی ابزارهاي خاك
  .)1996ویلر و گادوین، 

تواند تا حد زیادي به می هاي زراعی)(به عنوان معیاري از فشردگی خاك خاك اطلاع از شاخص مخروط
ورزي به حساب آید. بنابراین با توجه به اهمیت عنوان یک عامل محدود کننده براي عملیات اضافی خاك

که همواره  سنج،نظیر در دسترس نبودن نفوذ مخروطی و نیز با در نظر گرفتن مشکلاتیبالاي تعیین شاخص 
هایی که بتواند با کمترین هزینه و با در تعیین شاخص مخروطی با آنها مواجه هستیم، بدست آوردن روش

ترین ، مناسبغیرههاي قابل دسترس از قبیل جرم مخصوص ظاهري، محتوي رطوبتی، عمق واستفاده از داده
  .مدل و تابع را براي تعیین شاخص مخروطی خاك ایجاد کند، بسیار حائز اهمیت می باشد

  
  ضرورت تحقیق -2- 1

توان به هاي مختلف کشاورزي صورت گرفته است که میهاي بسیار چشمگیري در زمینهامروزه پیشرفت
محصول در ارتباط با خصوصیات . ولی مدیریت تولید )1383جو،مردانی و صلح(علی وضوح آن را قبول کرد

فیزیکی خاك همچنان نیازمند تحقیقات بیشتر است که بدست آوردن شاخص مخروطی خاك نیز در همین 
افزارهاي مهندسی و توانایی خارق العاده آنها، تواند موثر واقع گردد. امروزه با توجه به گستردگی نرمراستا می

  وین در کشاورزي مدرن مورد توجه واقع گیرد.لازم است استفاده از این نرم افزارهاي ن
به صورت تجربی بوده و روابط  عمدتاً هاي ارائه شده براي شاخص مخروطی خاك،که مدلبا توجه به این

(انفیس) می تواند  عصبی-و فازيهاي فازي ندارند، بنابراین استفاده از سیستمخوانی لازم را با همارائه شده هم
هاي پیچیده در رسیدن به مدل سازي سیستمها در مدل کردن و شبیهبالاي این سیستم با توجه به توانایی

اي به توسعه هاي اخیر علاقه فزایندهمناسب براي تعیین شاخص مخروطی خاك موثر واقع گردد. در سال
 هايعصبی و کاربرد آن در بسیاري از شاخه -هاي فازي و فازيمدلهاي هوش مصنوعی و به خصوص مدل

هاي طبیعی پیچیده و داراي عوامل متعدد توان فرایندشود و با استفاده از آنها میعلوم و مهندسی مشاهده می
  سازي نمود.را به سادگی و با دقت زیاد مدل

باشد. این می )MATLAB( جعبه ابزار منطق فازي متشکل از توابع فازي در قالب محیط محاسباتی متلب
همچنین در راستاي  آورد.هاي فازي در قالب متلب فراهم میبراي استنتاج سیستمجعبه ابزار امکاناتی را 

این جعبه  وجود دارد. simulinkسازي آنها در قالب نرم افزار هاي فازي امکان یکپارچهسازي سیستمشبیه
وابع مربوط به توان از تاما در صورت تمایل می .گیردابزار از یک محیط گرافیکی براي کمک به کاربر بهره می

استفاده کرد. منطق فازي در ترکیب با محاسبات عصبی نیز داراي کاربرد زیادي متلب  آن روي خط فرمان
فازي از اعتبار بالایی برخوردار  -عصبیهاي باشد. ترکیب منطق فازي با شبکه عصبی در قالب سیستممی

ها با نام کنند. این نوع سیستمایفا می ها نقش مهمی را در استنتاج قواعد از مشاهداتاست. این سیستم
تواند به بالاي آنها می با توجه به قابلیت فازي-عصبیهاي فازي و اند. استفاده از سیستمانفیس گسترش یافته

ها مقادیر ورودي و خروجی هاي رگرسیونی مورد استفاده قرار گیرد. در این مدلعنوان جایگزینی براي مدل
شوند. با توجه به اینکه اطلاعات یا رابطه از پیش تعیین شده به همدیگر مرتبط می گونه فرضیهبدون هیچ

توانند به عنوان یک هاي فوق میها را در اختیار نداریم، بنابراین سیستمکافی در مورد نحوه ارتباط بین پارامتر
ند و بسیاري از چون خاك، مورد استفاده قرار گیرهاي پیچیده همابزار دقیق در مدل کردن سیستم
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هاي تحلیلی را برطرف نمایند و مطابق با شرایط کنونی حاکم بر سیستم و به روشها و خطاهاي محدودیت
  .)1389(کیا،  هاي بعدي تعمیم داده شوندهاي واقعی آموزش دیده و براي کاربردکمک داده

  کرد:  توان در موارد زیر خلاصههاي فازي را میدلایل عمده استفاده از سیستم
توان یک سیستم فازي را براي حل یک مساله پذیر است. در واقع به آسانی می) این مدل بسیار انعطاف1

  .)1389(کیا،  جدید سازماندهی کرد و نیازي به طراحی دوباره سیستم وجود ندارد
است. از آنجا باشد. اصول منطق فازي بر مبناي نوع ارتباط بشر منطق فازي بر مبناي زبان طبیعی می )2

-که منطق فازي بر پایه ساختارهاي توصیف کیفی در زبان روزمره استوار است، استفاده از آن بسیار ساده می
  .)1378لب و همکاران، (تشنه باشد
هاي غیر دقیق فازي را به شکل مطلوبی داراست. با نگاه دقیق به هر منطق فازي توان تحمل داده )3

یک پردازش سازمان  ذکر شده شویم و منطق فازي از این مفهومی در آن مینادرست نوعیک چیزي متوجه 
  .)1389(کیا،  سازدیافته می

  .)1389، (کیا باشدسازي توابع غیر خطی پیچیده میاین سیستم داراي قابلیت مدل )4
دهد تا بر تجربه کند. یعنی به شما اجازه می) منطق فازي بر مبناي تجربه متخصصان عمل می5

؛ کیا 1378لب و همکاران، (تشنه دیتخصصانی که شناخت دقیقی از سیستم مورد بررسی دارند تکیه نمایم
1389(.  

رطوبت شاخص مخروطی خاك تحت تاثیر عوامل جرم مخصوص ظاهري خاك،  بینیپیشدر این مطالعه 
دهد که بین شاخص و هدایت الکتریکی مورد بررسی قرار گرفته است. تحقیقات صورت گرفته نشان میخاك 

هندرسون و همکاران، ( هاي کشاورزي، با جرم مخصوص ظاهريمخروطی، به عنوان معیاري از فشردگی خاك
اي تاثیر قابل ملاحظه رطوبت خاك) ارتباط وجود دارد. اگرچه 1994فوار و داماتا، ( رطوبت خاك) و 1988

عیین ارتباط بین شاخص مخروطی و محتوي روي مقاومت خاك دارد، اما هنوز رابطه مشخص و دقیقی براي ت
تواند با توجه به تاثیر می ). همچنین شاخص مخروط2004لیپن و همکاران، ( رطوبتی پیشنهاد نشده است

عباسپور گیلانده و ( بافت خاك بر میزان مقاومت مکانیکی خاك، تابع هدایت الکتریکی خاك نیز باشد
  ).1388خلیلیان، 

  
  اهداف تحقیق - 3- 1

  رین اهداف این تحقیق عبارتند از:مهمت
، هاي موثر بر شاخص مخروطپارامتر هاي زراعی با استفاده ازخاك ادیر شاخص مخروطبینی مقپیش) 1

فازي و  هايسیستمبا استفاده از  شامل جرم مخصوص ظاهري، محتوي رطوبتی و هدایت الکتریکی خاك
  .فازي- عصبی
 .هاي رگرسیونیخاك با مدل منظور پیش بینی شاخص مخروطده به هاي بدست آم) مقایسه دقت مدل2

  
  بندي و نگارشفصل -4- 1

فشردگی  بحث در مورددر فصل دوم به گردد. ي کلی فصول تحقیق انجام شده معرفی میدر این بخش محتو
زیم. ادامه این فصل شامل مطالبی در مورد ماهیت پرداهاي زراعی میعوامل موثر بر فشردگی خاكو  خاك
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نیز مروري بر تحقیقات گذشته بر روي  ي این فصلدر انتها باشد.فازي می- هاي فازي و عصبیسیستم
   داشت.هاي زراعی خواهیم فشردگی خاك

صل در ابتداي فصل سوم به معرفی ابزارهاي مورد استفاده در انجام این تحقیق خواهیم پرداخت. این ف
گیري این پارامترها خواهد بود. ها و نحوه اندازهشامل مطالبی در مورد پارامترهاي موثر در انجام آزمایش

  باشد. فازي براي این تحقیق می- هاي فازي و عصبیمدل اجرايقسمت پایانی فصل سوم در ارتباط با نحوه 
ل نتایج بدست آمده از تجزیه و دست آمده از این تحقیق است. در این فصشامل نتایج بهفصل چهارم 

دهنده نحوه اثر عوامل موثر بر تحلیل آماري، شامل جدول تجزیه واریانس و نمودارهاي مختلفی که نشان
هاي ارائه شده با گیرند. این فصل همچنین نتاج حاصل از مدلباشند مورد بحث قرار میفشردگی خاك می

شود. در انتهاي این فصل یک مدل رگرسیونی ي را شامل میفاز- هاي عصبیاستفاده از منطق فازي و سیستم
  تحت تاثیر عوامل جرم مخصوص ظاهري، رطوبت، هدایت الکتریکی و عمق ارائه شده است.

دست آمده از این هاي کلی بهگیرينامه است، شامل پیشنهادها و نتیجهفصل پنجم که فصل آخر پایان
  تحقیق خواهد بود
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  فصل دوم
  
  
  
  

  پیشینه تحقیق
  
  
  خاك -2-1

سست و کم ضخامت،  پوشش یک دهد که به صورترا تشکیل میترین قسمت پوسته زمین خاك سطحی
متر  2 ات 5/0ن ضخامت این پوشش در شرایط عادي بیپوشاند. اند را میهایی را که هنوز تخریب نشدهسنگ

باشد. این قشر نازك در واقع بین جو (اتمسفر) و قسمت سخت زمین، که هنوز تحت تاثیر عوامل جوي می
(خاك) نسبت به  اینکه ضخامت پوشش مزبور وجودقرار نگرفته و تخریب نشده (لیتوسفر)، قرار گرفته است. با 

تولید است براي ما مهم بوده و اتمسفر و لیتوسفر بسار کم است، ولی از آنجا که حاصلخیز و منبع درآمد و 
 .)1389پور، وراوي( باشدحفظ این منبع درآمد در اولویت می

  
  فشردگی خاك -2-2

باشد ي تخریب ساختمان فیزیکی خاك، فشردگی خاك میهاي نشان دهندهیکی از مهمترین شاخص
وص خاك خشک و توان بصورت افزایش جرم مخص). فشردگی خاك را می1384(احمدي مقدم و همکاران، 

واد غذایی قابل دسترس، آب و نزدیکتر شدن ذرات جامد خاك به یکدیگر و یا کاهش تخلخل و نیز کاهش م
. فشردگی خاك ممکن است در اثر )1386اوره و کارپرور فرد، (معلمی ن مورد نیاز گیاه تعریف کردژاکسی

داخلی و مشابه آن به وجود آید عوامل طبیعی مانند برخورد قطرات باران، خیس شدن خاك، تنش آب 
شود (علیمردانی و فشردگی غیر طبیعی در اثر نیروي وارد شده به خاك ناشی از تردد ماشین آلات ایجاد می

گذارد، به طوري که در ). فشردگی بر محیط فیزیکی خاك اثر می1384؛ عباسپور گیلانده، 1389همکاران، 
یابد و تغییراتی در بافت و مشخصات مکانیکی خاك افزایش میآن تخلخل و نفوذپذیري آب کاهش و مقاومت 

  ).1387مقدم، شهیدي و احمدي( آیدرفتاري آن به وجود می
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تواند رشد گیاهان را هاي کشاورزي ایجاد مشکل نماید. فشردگی میتواند در اغلب زمینفشردگی خاك می
ود نماید که در نتیجه آن، استرس غذایی کاهش داده، نفوذ ریشه و حرکت آب و هوا را در داخل خاك محد

انجامد. در گردد و در نهایت فشردگی خاك منجر به کاهش محصول میموجب کند شدن جوانه زدن بذر می
هاي هرز و خرد نمودن بقایاي گیاهی محصول سال قبل، از عوامل هاي تک محصولی مبارزه با علفکشت

تواند فزایش فشردگی خاك است. افزایش اندازه مزارع نیز میها و در نهایت ابالقوه افزایش تردد ماشین
هاي مختلف خاك بوده بنابراین هنگام کار در فشردگی خاك را تسریع نماید. مزارع بزرگ در برگیرنده وضعیت

باشد. در حالی که در مزارع کوچک هر مزرعه داراي مزارع قسمتی از خاك خشک و قسمتی مرطوب می
 گیرد.تردد، هنگامی که زمین مناسب است صورت میشرایط خاصی بوده و 

  
  فشردگی خاك و تاثیر آن بر رشد ریشه -1- 2-2

شود. یکی از خصوصیات مهم خاك که فشردگی خاك از مهمترین عواملی است که مانع رشد ریشه گیاه می
استحکام خاك  شودماشین مطرح می -در بحث رابطه بین خاك و گیاه و همچنین در مطالعه اثر متقابل خاك

باشد. در اثر افزایش مقاومت مکانیکی خاك، رشد ریشه گیاه یا به عبارت دیگر مقاومت مکانیکی خاك می
ي بیشتري نسبت به حالت عادي دارد. در ژطولی و عرضی خود نیاز به صرف انرمحدود شده و براي رشد 

ریشه قادر به عبور از لایه متراکم صورتی که خاك خیلی متراکم شده باشد، رشد ریشه گیاه متوقف شده و 
ناسب و فشرده شده است را نشان تفاوت توسعه ریشه در حالتهایی که خاك م) 1-2( شده نخواهد بود. شکل

  .)2009و همکاران،  میرانساري .،2008، (بلوئین و همکاران دهدمی
  

 
  

  )2009اران، میرانساري و همک.، 2008(بلوئین و همکاران،  آن بر رشد ریشه اثرفشردگی خاك و  - 1- 2شکل
  

)، نفوذ ریشه به USDA-ARSایالات متحده ( کز تحقیقات کشاورزيتحقیقات انجام گرفته در مردر طی 
گیري شده و با قرائت یک نفوذسنج هاي متفاوت، اندازهبا چگالی بندي شدههاي بستهداخل خاك نمونه

صورت خطی ریشه نسبت به مقاومت نفوذ خاك، بهمخروطی مقایسه شد. این تحقیق نشان داد که نفوذ 


