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Soil compaction and formation of plow pan in Iranian agricultural soils became a serious 

problem, which threatens regional productivity. The formation of plow pan due to the long-

term use of tillage tools at a constant depth, is a common consequence of conventional tillage, 

which limits crop growth. In order to prove the existence of plow pan and its effect on physical 

and chemical soil characteristics, 32 soil profiles (eight soil profiles in each region) were 

analyzed in Qazvin, Golestan, Markazi and Khuzestan provinces. In all four regions and in 

70% of the soils, plow pan with an average thickness of 24 cm was observed at 16 to 64 cm 

below the surface. Total porosity and the amount of bulk density showed respectively about 

7-19% decrease and 5-14% increase in the plow pan compared to other horizons. The depth of 

the formation of this layer and its vertical expansion as well as the intensity of compaction in 

the soils of the studied areas have been different. The presence of the plow pan (except for 

Abyek region of Qazvin) had caused the accumulation of 14 to 40% of dissolved salts and the 

creation of a relatively saline layer under the surface horizon (Ap). The most important reason 

for the high compaction of the plow pan in the Gonbad agricultural area compared to the other 

three areas, was the high average percentage of silt (about 60%) in this area. In addition to the 

effect of soil texture, the predominance of submerged irrigation, despite the aridity of the 

climate, intensifies the compaction and resistance to root penetration especially in the 

agricultural areas of Golestan, Khuzestan and Markazi provinces, because annual plowing at 

constant depths along with heavy irrigation with a large volume of water leads to the eluviation 

of clay and silt particles from the surface and illuviation in depth.  
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شده که بهره لیتبد یمعضل جد کیبه  رانیا یکشاورز هایشخم در خاک هیسخت لا لیخاک و تشک یفشردگ
در یک عمق ثابت،  ورزیکاربرد درازمدت ادوات خاک لیشخم به دل هلایسخت لی. تشککندیم دیمنطقه را تهد وری

اثبات وجود  ی. برادهدیم اهشاست که رشد محصول را ک یزراع یمرسوم در اراض یورزخاک وهیمهم ش امدیپ
خاکرخ در هر منطقه( در  8خاکرخ ) 32خاک،  ییایمیو ش یکیزیف هاییژگیشخم و درک نقش آن بر و هلایسخت

 چهار هر در. گردید بردارینمونه و تشریح حفر، خشکنیمه اقلیمو خوزستان با  یگلستان، مرکز ن،یچهار استان قزو
 ریز مترییسانت 64تا  16در  متریسانت 24شخم با ضخامت متوسط  هلایسخت ها،خاکرخ از درصد 70 در و منطقه

 و کاهش %19 تا 7 از خاک کل تخلخل مقدار هاافق ریشخم نسبت به سا هلایطح خاک مشاهده شد. در سختس
آن و  یو گسترش عمود هیلا نیا لیداشت. عمق تشک شیافزا %14تا  5 نیخاک ب یجرم مخصوص ظاهر زانمی
از منطقه  رغیشخم )به هیمناطق مختلف، متفاوت بوده است. وجود سخت لا هایشدت تراکم آن در خاک نیمچنه
( Ap) یافق سطح رینسبتا شور در ز هیلا کی جادیاملاح محلول و ا یدرصد 40تا  14( باعث تجمع نیقزو کیآب

 بالا بودن گر،ینسبت به سه منطقه د دگنب یشخم در منطقه زراع هلایمتراکم بودن سخت لیدل نیشده بود. مهمتر
 یغرقاب یاریمنطقه بود. در کنار اثر بافت خاک، غالب بودن روش آب نیدرصد( در ا 60)حدود  لتیدرصد س نیانگیم

 ژهیشخم به و هلاینفوذ شدن سخت رقابلیتراکم و غ دیباعث تشد زین میخشک بودن اقل رغمیدر هر چهار منطقه عل
 یارینار آبشخم سالانه در اعماق ثابت در ک رایشده است، ز یگلستان، خوزستان و مرکز هایناستا یدر مناطق زراع

 .گرددیشده ماز سطح خاک و تجمع در عمق متراکم لتیذرات رس و س یآب، سبب شستشو ادیبا حجم ز نیسنگ
 

مجله  .خاک ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیآن بر و یامدهایشخم: پ هیلاسخت لیمدت در تشکدراز یزراع تیریاثرات مد. (1402احمد، ) ؛یدریح رضا،یراهب؛ عل: استناد
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 دمه مق

 خاک زیکیفی کیفیت کاهش به به طور معمول منجر که کنندمی ایجاد خاک هایویژگی در اغلب تغییراتی کشاورزی، مدیریت هایشیوه
 .( et al,Bertolino 2010)دهد مطالعات خاک تحت تاثیر قرار می های مختلفمقیاس آب و خاک را در تعادل موجود در روابط شده و

ورزی )شخم و شیار( و نحوه اجرای آن اثرات مختلفی بر کیفیت خاک، جذب و نگهداری آب، میزان تولید محصول، زمان و عملیات خاک
خوردگی و جابجایی تر دست(. در کشاورزی پایدار برای کاهش هرچه بیشPeng et al, 2019وری آب دارد )نهایت افزایش بهره ، و درهزینه
 Peng et al, Brennan ;2014) ( مرسوم و متداول است2ورزیخاکو کم 1ورزیخاکورزی حفاظتی )بیهای خاکاستفاده از روش ،خاک

et al, 2019 ،ندارد ثابتی روند خاک، فیزیکی هایویژگی بر ورزیخاک مختلف هایتاثیر روش .(1397اران، قهرمانپور و همک (Strudley 

2008 et al,ها، کاهش خوردگی زیاد، تخریب ساختمان و خرد شدن خاکدانهورزی باعث به همو غیرحفاظتی خاک 3های مرسوم(. روش
، ینسطح زم، ناهموار شدن مصرف زیاد آبورزی غیرحفاظتی همچنین سبب افزایش تبخیر، شود. خاکای شدن خاک میمواد آلی و کلوخه

ورزی، به (. این نوع خاک1398الموتی و همکاران، ، Jat et al, 2019شود )می شخم زیر لایهایجاد سخت لایه در ، و فرسایش بادی و آبی
 Biazin etگردد )رطوبتی خاک می رین به سطح، باعث اتلاف ذخیرهعلت عدم توجه به مدیریت بقایای گیاهی و انتقال خاک مرطوب زی

al, 2011; Temesgen, 2007; Gronle et al, 2015 .) 
ی برداربا بهره کشاورزی هایزمین در رایج ایپدیده شود،می لایه سخت تشکیل به منجر در زیر لایه شخم که خاک فشردگی

های و در پی آن لایه شده موجب تخریب ساختمان خاکورزی طولانی مدت و خاکمکرر  شخم. ( et al,Jeřábek 2017درازمدت است )
 آلات ماشین و (Pagliai et al, 2004) ورزیخاک سیستم اقلیمی، شرایط از قبیل مختلفی عوامل. شودایجاد می در زیر لایه سطحیسخت 

ة تشکیل سخت لایاز عوامل تاثیرگذار در خاک گردند.  فشردگی کاهش یا افزایش به منجر توانندمی(  et al,Pagliai 2003) استفاده مورد
 et al,Sang ) تسطیح اشاره کرد جهتماله  کارگیریبهزدن مکرر و دار، دیسکگاو آهن برگردان ستفاده گسترده ازتوان به امی 4شخم

2016; Sip et al, 2013; Dong et al, 2017; Li et al, 2019). میلیون هکتار از  68حدود  ،خاک ناشی از تراکم که تخریب شده برآورد
 یهسخت لا. انرژی زیاد همراه استو این لایه بسیار مشکل و با صرف هزینه  بردن از بین. جهان را تحت تأثیر قرار داده است هایزمین
 ملکردعلایه شده و بر به زیر سخت ریشه وذعلاوه بر این، سد راه نف داده و زیرین کاهش هایو لایه خاک بیشتر عمق آب به نفوذ شخم
این لایه متراکم گزارش شده است و در  اثرات ترینخطرناک از یکی عدم رشد مناسب ریشه .( 2017et alJeřábek ,) گذاردمی منفی تأثیر

 (. Lipiec et al, 2012; Colombi et al, 2016) یابدمی کاهش شده متراکم هیلا در یاهیگ عملکردو  تودهنتیجه آن زیست
 امینت خشکسالی شرایط در حتی را محصولات اینیاز تغذیه و کرده ذخیره را مغذی مواد و آب زیادی مقادیر تواندمی تحتانی خاک

تحتانی  آب، کود و عناصر غذایی خاک دسترسی ریشه محصولات به مانع شخم لایهسخت حال، این (. باSchneider et al, 2017کند )
 ,Dong et al) دهدمی کاهش را محصول تولید نتیجه در نماید وو خاک زیرین را محدود می سطحی خاک بین شده و تبادل گاز و گرما

2017; Zhai et al, 2017 .)کاهش تخلخل باعث های شخملایهسخت (Radford et al, 2000; Motavalli et al, 2003)، چگالی افزایش 
 ;Martínez et al, 2008) عمودی آب حرکت کاهشزهکشی نامطلوب، کاهش تهویه خاک، ، (Xu and Mermoud, 2001) ظاهری

Bertolino et al, 2010) اشباع هیدرولیکی و کاهش هدایت (Arvidsson, 2001 )از طریق افزایش رواناب سطحی موجب هدررفت  شده و
( و در نهایت کاهش رشد Brussaard and Van Faassen, 1994غذایی )عناصر غذایی، کاهش حاصلخیزی خاک و تلفات گازی عناصر 

 (.  Liu et al, 2015; Zhai et al,2017شود )محصول می
ح آلات ترکیبی برای اصلااز جمله استفاده از زیرشکن، تناوب زراعی مناسب و استفاده از ماشین مختلفی هایاز روش کشاورزان   

لایه سخت کارآمد شکستن در مهمی نقش در این میان، استفاده از ادوات زیرشکن(. Ma et al, 2015) کنندلایه شخم استفاده میسخت
محتوای آب خاک را افزایش دهد  تواندمتر میسانتی 50عمیق تا عمق  ورزیخاک(. Cai et al, 2014) کندمی ایفا مزرعه مدیریت در شخم

 شکل ظاهری . از این گذشته، این عمل تاثیرات بارزی بر(Brennan et al, 2014) دبخش بهبود گیاه برای را زیرین خاک به و دسترسی
سازی زمین زراعی عملیات آماده ،. در نهایت(Cai et al, 2014) دهدافزایش می محیطی هایتنش برابر در آن را مقاومت داشته و ریشه
(. البته باید در نظر Lin et al, 2016شود )و بهبود عملکرد محصول می (Guan et al, 2014) مغذی مواد جذب ریشه، رشد افزایش باعث

                                                                                                                                                                                
1-No tillage 

2-Reduced tillage 

3-Conventional tillage 

4 Plow pan or Ploughpan 
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 Li) ذاشتگ خواهد اثر منفی ایگلخانه گازهای انتشار بر های کشاورزیلایه شخم در زمینرویه و پی در پی سختبی شکستن داشت که

et al, 2007; Wang et al, 2008; Zhang et al, 2016 .)ز، فتوسنت خالص سرعت کامل یا جزئی طور از طرفی بهلایه شخم، سخت شکستن
از طرف دیگر، این عمل ممکن است  ؛ اماشود O2N کاهش انتشار تواند سببافزایش داده و می را نیتروژن بازده مصرف و آب مصرف بازده

 .( et al,Li 2019افزایش دهد ) را 2CO انتشار گاز
شور، کزراعی  محصولاتاما عملکرد  ،در منطقه است کننده محصولات کشاورزی تولید عمدهرغم اینکه ایران یکی از کشورهای علی

طی چند دهه  .(1399سبزواری و همکاران،  ؛1400)یوسف گمرکچی،  از متوسط عملکرد منطقه است تریعنی میزان تولید در هکتار، پایین

در عملکرد محصولات مختلف معرفی شده و تلاش  ل منفیبه عنوان یک عاملایه شخم و سختهای زراعی اخیر، مسئله فشردگی خاک

ه شخم لایاما متاسفانه  هنوز اثرات سخت های کاهش این اثرات منفی، ارزیابی و معرفی گردد.است تا راه عمل آمده زیادی در این زمینه به

مطالعات معدودی که در ارتباط با  .(1395شریفی و جوادی،  ؛1393)صلح جو،  بر خصوصیات مختلف خاک به خوبی شناخته نشده است

یه شخم اشاره لالایه شخم در کشور صورت پذیرفته، بیشتر بر تاثیر ماشین آلات کشاورزی، نوع شخم و تناوب کشت بر ایجاد سختسخت

ای هتناوب هی بهکم توج در کنارادوات  آلات وو تردد بیش از پیش ماشین در اثر افزایش اندازه های اخیر فشردگی خاکدر سالدارند. 

زاده و همکاران عظیم .(1395)شریفی و جوادی،  آورده است وجود بهرا در کاهش عملکرد محصولات زراعی  مشکلات زیادی ،زراعی

را بررسی نمودند.  مخصوص ظاهری، تخلخل، رطوبت خاک و عملکرد گندم در شرایط دیم جرمهای مختلف شخم بر روش( 1381)

ن سول استاهای ورتیهای موجود در خاکلایه( نیز برخی خصوصیات فیزیکی و میکرومورفولوژیکی سخت1388جعفرپیشه و همکاران )

( به ترتیب اثر کاربرد گاوآهن برگرداندار، 1394( و الموتی و همکاران )1393جو )(، صلح1384اصفهان را مطالعه نمودند. جوادی و شهیدزاده )

لایه شخم در اراضی زراعی کشور را مورد بررسی ورزی حفاظتی بر ایجاد و یا حذف سختخاکهای استفاده از زیرشکن و نقش سیستم

بر را  لایه شخم()ایجاد لایه گلخراب و سخت ورزی، زمان و تعداد شخم دومتاثیر ادوات خاک( 1394قرار دادند. عباسیان و همکاران )

لایه شخم ( نیز در مطالعات خود به بررسی اثرات منفی ناشی از وجود سخت1395مورد بررسی قرار دادند. شریفی و جوادی ) عملکرد برنج

های اثر سیستم (1398پور و همکاران )( و همچنین قهرمان1398بر عملکرد محصولات زراعی مختلف پرداختند. صادقی و همکاران )

 را مطالعه نمودند. فعالیت بیولوژیکی و آنزیمی خاکخاک و  های کیفیتبر شاخصورزی مختلف خاک

 زایایم و برخورداری از بیشتر مطلوب جهت تولید شرایط به دستیابی برای کلیدی مراحل از لایه شخم یکیحذف و اصلاح سخت

 به و جهان، به منظور دستیابیزراعی در کشور  و اهمیت گیاهان ، استراتژیک. با توجه به جایگاه اقتصادیباشدمی بهتر محیطیزیست

ز سودمند نیدر این زمینه تحقیقات گسترده  های اصلاحی خاک و انجامروش استفاده از ، علاوه بر افزایش سطح زیر کشت،بالاترعملکرد 

تان پیشرو های زراعی چهار اسدر خاکرخ خاک لایه شخمبا در نظر گرفتن مطالب فوق، هدف از این پژوهش اثبات وجود سخت .باشدمی

دار خاک در مدیریت پای لایه شخمهای فیزیکی و شیمیایی خاک، و نیز نقش این سختدر زراعت آبی کشور بوده تا تاثیر آن بر ویژگی

 مشخص گردد.  

 هامواد و روش

( واقع در چهار استان قزوین، خوزستان، گلستان و هکتار 2000هر کدام با وسعت تقریبی ی با کاربری زراعت آبی )طقامندر  این مطالعه

و  1DEMمنطقه با استفاده از ارتفاع  و های شیب، جهتنقشه تهیه(. پس از 1، جدول 1 )شکلصورت گرفت خشک اقلیم نیمهمرکزی با 

طقه( انتخاب، حفر، تشریح در هر من خاکرخ 8خاکرخ ) 32شناسی، شناسی هر یک از واحدهای شکل زمین براساس نقشه زمینتعیین زمین

اما  باشد؛(. از نظر توپوگرافی مناطق مورد مطالعه کاملا مسطح بوده و میزان شیب و تغییرات آن حداقل می2برداری گردید )شکل و نمونه

 هایمیایی نمونهشی وی فیزیک یهاعمق تا بسیار عمیق متغیر بودند. تجزیهها از کمبا توجه به شرایط فرسایشی و رسوبی و زمان، عمق خاک

به روش بافت  :گردیدهای زیر انجام متری با استفاده از روشمیلی 2الک  و عبور دادن از پس از هواخشک کردن برداشت شده خاک

درصد کربنات کلسیم معادل  ،بلاک-کلیلوابر مبنای روش  کربن آلی(، Carter and Gregorich, 2008عصاره اشباع ) ECو   pH،هیدرومتر

(CCE)2 با استفاده از روش کلسیمتری (Sparks, 1996 .)خاک هاینمونه عمق نیز با ظاهری جرم مخصوص تغییرات گیریاندازه برای 

                                                                                                                                                                                
1. Digital Elevation Model 

2. Calcium Carbonate Equivalent 
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های استاندارد ها براساس روشتشریح خاکرخ .(Kunze and Dixon, 1986شد ) برداشت فلزی با حجم مشخص استوانه توسط نخوردهدست

(Soil survey manual, 2017و رده )ها نیز براساس ردهبندی خاک( بندی آمریکاییSoil Survey Staff, 2022 .صورت پذیرفت ) 

 
   های رطوبتی و حرارتی خاک در مناطق مورد مطالعه. خصوصیات زمین شناسی، اقلیمی و رژیم1جدول 

 کاربری/کشت غالب مواد مادری منطقه
منبع تامین آب/ 

شوری متوسط 
(1-dSm) 

 رژیم حرارتی *رطوبتی رژیم
 ارتفاع

** (m.a.s.l) 

 میانگین بارندگی

(mm) 

 میانگین دما

(ºC) 

 آبیک قزوین
رسوبات 

 آبرفتی/کوهرفتی
زراعت آبی/گندم، ذرت 

 علوفه ای، کلزا

 1سد طالقان/کمتر از 
1-dSm 

 3/15 259 1240-1285 ترمیک اریدیک

 رسوبات آبرفتی اراک مرکزی
زراعت آبی/گندم، جو، ذرت 

 علوفه ای

 4چاه عمیق/بیشتر از 
1-dSm 

 4/14 345 1675-1719 ترمیک اریدیک

گنبد کاووس 
 گلستان

 رسوبات لسی
زراعت آبی/جو، هندوانه 

 آجیلی

 4چاه عمیق/بیشتر از 
1-dSm 

 8/18 254 33-45 ترمیک یوستیک

 رسوبات آبرفتی دزفول خوزستان
زراعت آبی/ گندم، ذرت 

 علوفه ای، چغندرقند
 1سد کرخه/کمتر از 

1-dSm 
 24 348 81-95 هایپرترمیک یوستیک

 (.NRCS, 2012-USDA) ه استتعیین گردید  jNSM 1(2012رژیم حرارتی و رطوبتی مناطق مورد مطالعه با استفاده از نرم افزار ) *
 ارتفاع بر حسب متر از سطح دریای آزاد **

 

 
 ایران. موقعیت مناطق مورد مطالعه روی نقشه 1شکل 

                                                                                                                                                                                
1. Java Newhall Simulation Model 
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 های چهار منطقه مورد مطالعه. تصاویر برخی از خاکرخ2شکل 

 نتایج و بحث

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی

ورد های مناطق مخاکهای چهار منطقه مورد مطالعه نشان داد که نتایج حاصل از بررسی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی برخی خاکرخ
های مشخصه (. افق2بندی شدند )جدول سول ردهسول و آلفیسول، مالیسول، اریدیاینسپتیمطالعه به ترتیب فراوانی در چهار رده 

خاکاشند. بهای زیر سطحی آرجیلیک، کلسیک و کمبیک میهای سطحی اکریک و مالیک و افقها شامل افقشناسایی شده در این خاک
 <لوم رسی <سیلتی رسی <لوم سیلتیهای بافت اک بودند و در کلاساز نظر بافت خ های مورد مطالعه دارای دامنه تغییرات قابل توجهی

( 21/8های مورد مطالعه قلیایی )میانگین گیری شده در عصاره اشباع در تمام نمونهاندازه pH(. 2)جدول  قرار داشتندلوم شنی  <لوم  <رسی
های در خاکرخ  dSm-1 4/21تا ی منطقه استان خوزستان هادر اعماق خاکرخ  dSm-1 51/0نیز از حداقل عصاره اشباع  ECبود و مقادیر 

دست های زیرین بههای سطحی بیشتر از افقمقدار کربن آلی در هر چهار منطقه مورد مطالعه در افق .(2بود )جدول متغیر استان گلستان 
حداکثر و  بود درصد 4/1 تا06/0های مورد مطالعه بین حداقل نمونهکربن آلی خاک در دامنه تغییرات یافت. آمد و با افزایش عمق کاهش 

ول های منطقه دزفخاکرخ زیرسطحیهای حداقل آن در افقسول و های منطقه استان قزوین با رده اینسپتیافق سطحی خاکرخمقدار آن در 
ه مورد مطالعه برخلاف تغییرات کربن آلی، در . مقدار کربنات کلسیم معادل در هر چهار منطقدشمشاهده  سولاستان خوزستان با رده مالی

ر بسیار ناچیز مقادیبین کربنات کلسیم معادل دامنه تغییرات یافت. های زیرین بود و با افزایش عمق افزایش های سطحی کمتر از افقافق
 (.2بود )جدول درصد متغیر  3/33 تا( 73/0)

ای فاقد سنگریزه و متری از سطح خاک به صورت لایهسانتی 64تا  16های مطالعه شده در عمق لایه شخم در اکثر خاکرخسخت
کاهش  %19تا  7افزایش و درصد تخلخل از  %14تا  5ریشه، دارای تخلخل ریز تا خیلی ریز تشکیل شده بود. جرم مخصوص ظاهری از 

(. با توجه به سابقه 2مطالعه مشاهده شد )جدول های مورد که یک افق متراکم شده است در اکثر خاکرخ Bwd(. افق 2نشان داد )جدول 
تسطیح اراضی در مناطق مورد مطالعه که در طی آن خاک سطحی کنار زده شده و پس از تسطیح مجددا به سطح خاک برگردانده شده 

یشتر تراکم شدن هرچه بعلاوه چند دهه عملیات زراعی و آبشویی و متعاقبا انتقال ذرات رس نیز ماست، متراکم شدن خاک طبیعی است. به
ا تشدید کرده است. میانگین درصد رس در سخت لایه شخم نسبت به لایه سطحی خاک از حداقل مقدار در منطقه دزفول ر لایهسخت 

(. شخم خوردگی خاک سطحی باعث 2درصد در منطقه گنبد کاووس استان گلستان افزایش نشان داد )جدول  34استان خوزستان تا 
تخریب ساختمان خاک شده و در اثر آبیاری و ورود حجم زیاد آب ناشی از آبیاری غرقابی به خاک، ذرات ریز خاک به اعماق خوردگی و بهم

ق تواند از یک افق به افیابد. حرکت ذرات ریز میزدن مکرر در عمق ثابت تجمع میشود و در انتهای لایه سخت ناشی از شخممنتقل می
ای هایی که به صورت دورهگیرد. در خاکیک افق صورت گیرد. تحرک رس تحت تاثیر عوامل متعددی قرار میدیگر انجام شود یا در درون 

د. در نشوالارضی خشک با جذب محلول خاک متوقف میند و در خاک تحتنکخشک هستند، ذرات ریز و رس به طرف پایین حرکت می
کند. از طرف دیگر وجود نماید و ذرات ریز را در ورود به خاکدانه متوقف میطی جذب محلول خاک، سطح خاکدانه مانند یک فیلتر عمل می

 (.Buol et al, 2011تواند سبب تجمع این ذرات گردد )های با نفوذپذیری کم میتضاد شدید بافتی و همچنین انواع لایه
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 شده های چهار منطقه مطالعه. نتایج خصوصیات فیزیکی و شیمیایی برخی خاکرخ2جدول 

 ضخامت افق
cm 

pHe 
ECe 

)1-dSm( 

جرم مخصوص 

 ظاهری
)3-gcm( 

 سیلت رس شن تخلخل کل
 بافت خاک

 کربن آلی
کربنات کلسیم 

 معادل

% % 

 منطقه اراک استان مرکزی
Fine, Mixed, semiactive, Thermic, Typic Haplocambids 

Ap 26-0 2/8 69/6 23/1 54 13 25 62 Si.L 41/0 9/26 

Bw1d 51-26 2/8 50/12 43/1 46 11 37 52 Si.C.L 16/0 8/22 

Bw2 78-51 3/8 70/15 33/1 50 5 41 54 Si.C 16/0 1/24 

Bw3 132-78 1/8 50/18 31/1 51 3 37 60 Si.C.L 16/0 4/23 

Very fine, Mixed, semiactive, Thermic, Typic Haplargids 

Ap 25-0 5/8 04/2 31/1 51 10 47 43 Si.C 95/0 5/27 

Bwd 52-25 5/8 25/2 51/1 43 7 53 40 Si.C 62/0 8/26 

Bt1 85-52 6/8 39/2 29/1 51 6 65 29 C 32/0 2/29 

Bt2 115-85 6/8 06/2 24/1 53 7 65 28 C 22/0 3/33 

Very fine, Mixed, semiactive, Thermic, Typic Haplocambids 

Ap 24-0 1/8 30/10 29/1 51 9 36 55 Si.C.L 30/0 4/23 

Bw1d 58-24 7/8 35/6 54/1 42 1 62 37 C 17/0 5/21 

Bw2 82-58 9/8 26/7 37/1 48 1 66 33 C 16/0 7/20 

Bw3 116-82 8/8 8/6 31/1 51 3 62 35 C 12/0 0/22 

Fine, Mixed, semiactive, Thermic, Typic Haplocambids 

Ap 25-0 7/8 84/2 38/1 48 9 45 46 Si.C 63/0 5/25 

Bwd 49-25 1/9 78/3 43/1 46 2 42 56 Si.C 13/0 9/28 

Bt1 85-49 1/9 54/5 37/1 48 2 41 57 Si.C 09/0 6/27 

Bt2 123-85 0/9 45/7 23/1 54 5 39 56 Si.C.L 10/0 1/24 

 منطقه گنبد کاووس استان گلستان
Fine silty, Mixed, active, Thermic Typic Calciustepts 

Ap 26-0 2/8 19/3 36/1 49 21 22 57 L.Si 3/1 2/12 

CBk1d 50-26 4/8 24/5 56/1 41 15 33 52 L.C.Si 18/0 9/17 

CBk2 90-50 2/8 91/4 39/1 48 17 26 57 L.Si 10/0 3/17 

C 150-90 9/7 81/4 37/1 48 20 20 60 L.Si 08/0 0/17 

Fine silty, Mixed, active, Thermic, Typic Haplustepts 

Ap 28-0 4/8 86/3 45/1 45 20 23 57 L.Si 71/0 1/13 

Bwd 55-28 2/8 32/4 67/1 37 16 29 55 L.C.Si 24/0 9/16 

C1 84-55 1/8 93/7 37/1 48 16 26 58 L.Si 11/0 9/16 

C2 120-84 0/8 05/9 35/1 49 20 23 57 L.Si 11/0 9/16 

Fine silty, Mixed, active, Thermic Typic Calciustepts 

Ap 32-0 2/8 44/6 42/1 46 17 23 60 L.Si 74/0 4/13 

Bwd 64-32 3/8 24/9 59/1 40 15 26 59 L.Si 44/0 3/14 

CBk1 91-64 0/8 1/17 41/1 47 15 26 59 L.Si 10/0 3/17 

CBk2 140-91 0/8 4/21 41/1 47 17 23 60 L.Si 11/0 7/15 

Fine silty, Mixed, active, Thermic, Typic Haplustepts 

Ap 29-0 2/8 93/5 42/1 46 17 23 60 L.Si 79/0 0/13 

Bwd 54-29 8/8 48/8 63/1 38 11 34 55 L.C.Si 23/0 3/19 

C1 89-54 2/8 32/9 43/1 46 15 26 59 L.Si 12/0 9/17 

C2 145-89 0/8 3/19 39/1 48 19 21 60 L.Si 12/0 4/15 

 خوزستانمنطقه دزفول استان 
Fine loamy, mixed, active, hyperthermic, Calcic Haplustalfs 

Ap 32-0 6/7 50/1 39/1 48 24 35 41 C.L 92/0 2/25 

Bwd 58-32 6/7 72/1 58/1 40 32 29 39 C.L 43/0 4/26 

Bk 95-58 6/7 74/0 38/1 48 30 29 41 C.L 16/0 3/27 
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 ضخامت افق
cm 

pHe 
ECe 

)1-dSm( 

جرم مخصوص 

 ظاهری
)3-gcm( 

 سیلت رس شن تخلخل کل
 بافت خاک

 کربن آلی
کربنات کلسیم 

 معادل

% % 

Bt 150-95 8/7 81/0 41/1 47 18 35 47 Si.C.L 16/0 8/27 
Fine, mixed, active, hyperthermic, Typic Calciustepts 

Ap 32-0 3/8 65/1 34/1 49 20 43 37 C 79/0 2/29 

Bwd 56-32 0/8 92/1 53/1 42 14 49 37 C 45/0 5/29 

Bk1 92-56 0/8 95/0 29/1 51 13 54 33 C 51/0 2/30 

Bk2 140-92 9/7 96/0 24/1 53 13 53 34 C 25/0 3/31 
Fine, mixed, active, hyperthermic, Typic Haplustepts 

Ap 30-0 2/8 35/1 36/1 49 21 33 46 C.L 86/0 9/27 

Bw1d 58-30 3/8 23/1 55/1 41 24 33 43 C.L 45/0 5/28 

Bw2 90-58 3/8 54/0 45/1 45 4 51 45 Si.C 17/0 5/28 

Bt 140-90 3/8 69/0 43/1 46 6 45 49 Si.C 17/0 0/29 
Fine loamy, mixed, superactive, hyperthermic, Typic Calciustolls 

Ap 32-0 0/8 27/1 34/1 49 21 33 46 C.L 51/0 3/26 

Bwd 55-32 2/8 75/1 44/1 46 31 29 40 C.L 27/0 8/27 

Bk1 95-55 4/8 51/0 32/1 50 23 30 47 C.L 12/0 2/30 

Bk2 147-55 3/8 54/0 21/1 35 29 28 43 C.L 06/0 7/29 

 منطقه آبیک استان قزوین
Coarse-loamy, mixed, superactive, thermic Typic Haploxerepts 

Ap 10-0 2/8 06/2 40/1 47 47 14 39 L 4/1 8/6 

Apd 35-10 2/8 83/0 51/1 43 45 20 35 L 55/0 2/6 

Bwd 60-35 3/8 91/0 40/1 47 45 20 35 L 55/0 6/6 

C 60 < 2/8 74/0 38/1 48 47 22 31 L 49/0 6/6 
Fine-loamy, mixed, superactive, thermic Calcic Haploxerepts 

Ap 25-0 4/8 04/1 38/1 48 40 20 40 L 49/0 2/6 

Bwd 40-25 3/8 88/0 43/1 46 42 23 35 L 53/0 2/6 

Bk1 60-40 2/8 88/0 37/1 48 22 26 48 L 34/0 3/8 

Bk2 90-60 1/8 56/0 23/1 54 22 26 52 Si.L 26/0 3/8 

2C 120-90 2/8 68/0 54/1 42 40 23 37 L 17/0 8/7 
Fine-loamy, mixed, superactive, thermic Calcic Haploxerepts 

Ap 16-0 4/8 04/1 36/1 49 40 20 40 L 59/0 0/6 

Bwd 31-16 5/8 61/0 56/1 41 41 32 27 C.L 57/0 1/5 

Bk1 45-31 4/8 75/0 59/1 40 35 30 35 C.L 48/0 7/5 

Bk2 65-45 2/8 83/0 42/1 46 39 32 29 C.L 26/0 2/5 

2C 82-65 3/8 53/0 52/1 43 39 28 33 C.L 16/0 7/5 
Coarse-loamy, mixed, superactive, thermic Calcic Haploxerepts 

Ap1 20-0 3/8 7/5 58/1 40 58 15 27 S.L 07/0 7/0 

Ap2 32-20 3/8 62/0 52/1 43 53 15 32 S.L 39/0 2/4 

Bwd 55-32 2/8 76/0 68/1 37 53 15 32 S.L 28/0 2/6 

CBk 75-55 1/8 57/1 37/1 48 36 25 38 L 24/0 1/8 

C 120-75 2/8 94/0 27/1 52 68 12 20 S.L 17/0 6/8 

 

gcm- 3/0(، که در برخی موارد حدود 3رسیده است )شکل  gcm-3 68/1های متراکم شده به جرم مخصوص ظاهری در برخی از افق

فشردگی شده است.  Bwdدرصدی تخلخل در افق  7-19های فوقانی افزایش نشان داد. این میزان تغییر باعث کاهش تقریبا نسبت به لایه 3
در  ،شودمی و تخلخل کل به طوریکه باعث کاهش حجم هوای خاک ؛است همراه فرآیند افزایش جرم مخصوص ظاهری خاکبا خاک 
ها و نتایج موروفولوژیکی نتایج مطالعات صحرایی و تشریح خاکرخ (.1395)شریفی و جوادی،  ماندکه حجم آب بدون تغییر باقی می حالی

خم در ش لایهنشان داد که عدم وجود ریشه و یا کاهش تعداد ریشه انواع محصولات زراعی تاییدی بر افزایش تراکم بسیار زیاد در سخت
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دهد. از یک طرف جرم لایه شخم را تحت تاثیر قرار میمناطق مورد مطالعه است. استفاده از ادوات کشاورزی ترکیبی از دو جنبه سخت
دهد و از طرف دیگر باعث افزایش تخلخل و کاهش سانتیمتری کاهش می 20-40داری در عمق مخصوص ظاهری را به میزان معنی

 (.1384شود )جوادی و شهیدزاده، درصد می 40به میزان حدود  مقاومت به نفوذ در خاک
 

 
 لایه شخم در اثر افزایش جرم مخصوص ظاهری . اثبات وجود سخت3شکل 

 
ل دست آمد )جدوهای زراعی استان گلستان بیشتر از سه منطقه دیگر بهلایه شخم خاکمیانگین جرم مخصوص ظاهری در سخت

باشد. این وضعیت به دلیل مقادیر بالای سیلت )میانگین موجود در این منطقه دارای تراکم بیشتری می لایه( و به عبارت دیگر سخت3
های استان گلستان است که شخم سالانه در اعماق ثابت در کنار آبیاری سنگین ( ناشی از غالبیت رسوبات لسی در خاک3( )جدول 81/57%

 ،بافت خاک در فشردگی آن تاثیر داردگردد. خاک و تجمع در عمق متراکم شده می با حجم زیاد آب، سبب شستشوی ذرات سیلت از سطح
وند. شمی کمتر فشرده (با اندازه ذرات مختلف)یکنواخت  های غیرنسبت به خاک (اندازه با ذرات هم) های یکنواختخاک ای کهبه گونه

ستعدترین مو با درصد سیلت بالا یک خاک لومی . دهندتشکیل می ترکنند و خاک متراکمذرات کوچکتر فضای بین ذرات بزرگتر را پر می
 Usaborisut and) ابدییم شیافزا لتیس یمحتوا شیمقاومت نفوذ با افزا( و 1384)شریفی و جوادی،  شدن است خاک برای فشرده

Ampanmanee, 2015).  عملیات  و انجام تمایل بیشتری برای تشکیل پوسته دارند هاهای سیلتی نسبت به دیگر انواع خاکخاکچرا که
پوسته  شدن استحکام اینشود که پس از خشکهایی میباعث ایجاد پوستهدر اراضی منطقه گنبد  کشاورزی در شرایط رطوبتی نامناسب

های ی جرم مخصوص ظاهری در خاک( در ارتباط با برآورد صحرای1394حیدری )گردد. از طرف دیگر شدن خاک میافزایش و موجب فشرده
کم، وقتی بدون ساختمان و یا با ساختمان ضعیف باشند، جرم مخصوص  و لومی با مقدار رس سیلتی هایمعدنی بیان نمود که در خاک

ه بافت ب ظاهری فوق العاده زیاد است. به همین دلیل انجام عملیات کشاورزی در شرایط رطوبتی نامناسب در اراضی منطقه گنبد با توجه
افزوده  آن شود که در حالت خشک استحکاممی 1سیلتی )مواد مادری لسی( به طور طبیعی باعث افزایش دانسیته و افزایش تراکم آرایشی

 کند.تری ایجاد میلایه مقاومشده و سخت

با  خمش هیلاسختاست )لایه شخم در مناطق مختلف در اعماق متفاوتی قرار گرفته سخت ،بسته به عمق شخم ادوات و نوع کشت
لایه شخم در اعماق خاک مشاهده شد(. در منطقه آبیک قزوین سخت سطح زیر متریسانتی 64 تا 16 در متریسانت 24 ضخامت متوسط

دلیل کشت گندم و جو( بود، متری )بهسانتی 20کمتری نسبت به سه منطقه دیگر قرار گرفته بود که مهمترین دلیل آن، عمق شخم حدود 
 ای( مشاهده گردید. دلیل کشت ذرت علوفهمتر )بهسانتی 30که در سه منطقه دیگر عمق شخم حدود درحالی

های سنتی آبیاری در زراعت آبی مناطق مورد مطالعه لایه شخم موثر است، استفاده از روشیکی دیگر از عواملی که بر تشدید سخت
خشک استان مرکزی به دلیل وجود آبیاری تلفیقی سنتی )غرقابی( و آبیاری مکانیزه ههای منطقه نیمای که در خاکرخباشد. به گونهمی

)آبیاری کلاسیک ثابت( نسبت به مناطق دیگر که بیشتر تحت تاثیر آبیاری سنتی )غرقابی( بودند، سخت لایه شخم دارای تراکم کمتری 
خاک خشک به دلیل وجود اصطکاک بین ذرات براحتی  .اک استمقدار آب موجود در خاک عامل بحرانی در پتانسیل فشردگی خباشد. می

فشرده شود. در هر حال هر چه  شود تا خاک براحتیکند و باعث میمی به عنوان یک روغن بین ذرات خاک عمل شود. آبفشرده نمی

                                                                                                                                                                                
1 Packing Density 
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ی، )شریفی و جواد آب پر شده است رسد که اکثر خلل و فرج خاک به جای هوا توسطمی ایمقدار آب موجود در خاک افزایش یابد، به نقطه
رغم خشک بودن اقلیم، روش آبیاری غرقابی باعث افزایش شدت تراکم و همچنین به همین دلیل در چهار منطقه مورد مطالعه علی .(1395

 غیرقابل نفوذ شدن سخت لایه شخم شده است.   
ها به درصد( یکی از مهمترین دلایل مستعد بودن این خاک 4/0های مورد مطالعه )کمتر از پایین بودن میانگین کربن آلی در خاک

ابل د و در مقنکم دار ی با مواد آلییهاهای حاوی مواد آلی زیاد، ساختمان بهتری نسبت به خاکخاکباشد. لایه شخم میتشکیل سخت
ای کشت ذرت علوفه. (1395)شریفی و جوادی،  آوردمحکمتری را بوجود می های بزرگتر ومواد آلی، خاکدانه ، چرا کهفشردگی مقاومترند

به عنوان کشت دوم )کشت بهاره( در منطقه گنبد استان گلستان و استفاده از کود دامی پوسیده به صورت موضعی در منطقه آبیک استان 
ده است. حجم بیشتر باقیمانده های مورد مطالعه شدرصد( در تعداد محدودی از نمونه 1قزوین سبب افزایش درصد کربن آلی خاک )بالاتر از 

 30شدن این بقایا با خاک سطحی تا حدود ای نسبت به سایر محصولات پس از برداشت از یک طرف و شخم زدن و مخلوطذرت علوفه
 سانتیمتری جهت آماده سازی کشت پاییزه، سبب افزایش درصد کربن آلی خاک سطحی شده است.

 

  های مناطق مورد مطالعهخاکهای شخم در لایهسختایی یشیم وی ی خصوصیات فیزیکبرخ. حداقل، حداکثر و میانگین 3جدول 

 کربن آلی 

)%( 

 رس 

)%( 

 سیلت 

)%( 

 تخلخل کل

 )%(سخت لایه شخم 

 جرم مخصوص ظاهری

 (g.cm-3سخت لایه شخم )
 

 یمرکز استان اراک منطقه

 حداقل 43/1 89/41 00/28 00/25 09/0

 حداکثر 54/1 04/46 00/62 00/66 95/0

 میانگین 48/1 25/44 44/46 69/47 29/0

 منطقه گنبد استان گلستان

 حداقل 56/1 98/36 00/52 00/20 08/0

 حداکثر 67/1 13/41 00/60 00/34 30/1

 میانگین 61/1 15/39 81/57 25/25 34/0

 منطقه دزفول استان خوزستان

 حداقل 44/1 38/40 00/33 00/28 06/0

 حداکثر 58/1 66/45 00/49 00/54 92/0

 میانگین 53/1 45/42 75/41 06/38 39/0

 منطقه آبیک استان قزوین

 حداقل 43/1 13/41 00/20 00/12 07/0

 حداکثر 56/1 04/46 00/52 00/32 40/1

 میانگین 51/1 21/43 00/35 05/22 42/0

 

قزوین در سایر مناطق با افزایش عمق، مقدار شوری خاک افزایش های مورد مطالعه نشان داد که به غیر از منطقه نتایج خاکرخ    
ت. تجمع اسلایه شخم در این مناطق به ویژه در استان گلستان مانع از حرکت و انتقال املاح به پایین شده یابد. از طرفی وجود سختمی

است. نتایج میانگین شوری افق سطحی نسبت به سانتیمتری شده  30-60یک لایه نسبتا شور در اعماق ایجاد باعث املاح در سخت لایه 
درصدی آن  14درصدی این نسبت در منطقه گنبد استان گلستان، افزایش  40لایه شخم در مناطق چهارگانه گویای افزایش شوری سخت

با توجه به  .استدرصدی در منطقه زراعی آبیک  38درصدی منطقه زراعی دزفول و کاهش  15در منطقه اراک استان مرکزی، افزایش 
ی افزایش لایه شخم بر روخشک مناطق مورد مطالعه در کنار عامل تبخیر از سطح و صعود مویینه نمک، نتایج موید تاثیر سختاقلیم نیمه

های موجود در سطح توسط آب آبیاری حل شوند و باشد. چرا که آبیاری سنتی و مکانیزه سبب شده که نمکشوری خاک در این لایه می
یه لالایه شخم مانع از ادامه حرکت املاح محلول شده و باعث تجمع و تمرکز آنها در محدوده سختاق انتقال یابند. ولی وجود سختبه اعم

اعث های زیرین بشود و با انتقال به لایهمی و یا آبیاری شسته بارندگی هر با( سطحی خاک  Apشخم شده است. شوری خاک سطحی )افق
 تواندمی ( گزارش دادند که وجود شوری در خاک2021)  et al,Ying(.  et al,Xiong 2012گردد )شوری بیشتر میافزایش تجمع املاح و 

ر تهای با تراکم پایینهای متراکم بیشتر از لایهبگذارد و تجمع املاح در لایه تأثیر خاک افزایش تراکم و یا استحکام بر توجهی قابل طور به
های مورد مطالعه در لایه شخم در خاکرخطق آبیک قزوین و دزفول خوزستان، شوری در اعماق زیر سختهای منااست. برخلاف خاک
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(، افزایش یافت. مهمترین علت dSm-1 72/11( و گنبد کاووس استان گلستان )میانگین dSm-1 21/8منطقه اراک استان مرکزی )میانگین 
وجود مواد مادری  .(dSm-1 4های عمیق در دو منطقه است )میانگین شوری آب بیشتر از افزایش شوری در اعماق، شوری آب آبیاری چاه

های محلول )رسوبات لسی در استان گلستان و رسوبات آبرفتی در استان مرکزی( در درجه دوم اهمیت قرار دارد. از انتقالی دارای نمک
(  و سد کرخه dSm-1 1آبیک استان قزوین )میانگین شوری آب کمتر از  طرف دیگر آبیاری با آب غیر شور و با کیفیت سد طالقان در اراضی

لایه شخم دلیل کاهش محسوس میانگین شوری در زیر سخت ،(dSm-1 1در اراضی دزفول استان خوزستان )میانگین شوری آب کمتر از 
 به ترتیب در اراضی دزفول و قزوین(. dSm-1 83/0و  72/0در این مناطق است )میانگین 

لایه )کفه شخم( در مزارع خود مطلع هستند بررسی میدانی در مناطق مورد مطالعه نشان داد که کشاورزان عمدتا از وجود سخت    
 40های موجود در منطقه تنها تا عمق کنند، هر چند زیرشکنو در برخی موارد دیده شد که از زیرشکن هم برای حل مشکل استفاده می

متری خاک است سانتی 30تکرار چندباره عملیات کاشت و داشت و برداشت در هر سال که عمدتا محدود به عمق کنند. متر نفوذ میسانتی
خورده، در نهایت منجر به تشکیل و تحکیم هر چه بیشتر کفه شخم شده است. استفاده از های شخماز یک طرف و آبیاری مداوم خاک

متر کمک کرده سانتی 60تا  35نیز به توسعه هر چه بیشتر این کفه شخم در اعماق  کندمتر نفوذ میسانتی 40زیرشکنی که حداکثر تا 
باعث کاهش جرم مخصوص در زمان مناسب و در عمق مناسب دهد که عملیات زیرشکنی می مطالعات انجام شده نشانبه طور کلی است. 

در برابر  کاهش مقاومت خاکسبب  ،مخصوص ظاهری گردد. کاهش جرمتر از عمق شخم مرسوم میپایین ظاهری خاک به ویژه در عمق
، افزایش نفوذپذیری آب در خاک، حفظ رطوبت خاک، کاهش افزایش تهویه خاکنفوذ آب و هوا و ریشه، افزایش خلل و فرج و به تبع آن 

ریشه، افزایش قطر  ماندگی و عدم زهکشی و در نهایت افزایش عملکرد محصول از طریق افزایش طولهای قارچی ناشی از آببیماری
زیرشکنی خاک باعث افزایش عملکرد (. Cassel and Edwards, 1985; Gronle et al, 2015گردد )های زیر زمینی میریشه و رشد غده

درصد شده  4 درصد و عمکلرد گندم آبی به میزان 7، عملکرد ذرت درصد 24گندم دیم به میزان  ، عملکرددرصد 21چغندرقند به میزان 
 80(. تجربه موفق استفاده از زیرشکن در اراضی زراعی منطقه گنبد استان گلستان تا عمق 1384، صلح جو، 1380صلح جو و نیازی، ) است

تن در هکتار در اراضی زیرشکن  4سانتیمتری نیز موید افزایش دو برابری عملکرد گندم نسب به اراضی فاقد زیرشکنی بوده است )میانگین 
 (.1399تن در هکتار در اراضی فاقد زیرشکنی( )راهب،  2ن شده در مقابل میانگی

 گیري نتیجه
کشاورزی در مراحل مختلف  هایو تردد غیراصولی و زیاد ماشینطرف از یکهای چندسال اخیر و مقدار کم مواد آلی خاک خشکسالی

لایه شخم یکی از مشکلات مهم در کشاورزی به تراکم خاک ناشی از سخت تاباعث شده است  از طرف دیگر کاشت تا برداشت محصول
ه این مشکل در دنیا ارائه شد رفع شرایط خاص هر ناحیه برای تشخیص وبه های متفاوتی با توجه حلها و راهروشویژه زراعت آبی باشد. 

. با ودشسختی یافت میهد، بدر کشور باش های مناطق مختلفآمار و ارقامی که بتواند گویای وضعیت فشردگی خاک ایراناما در است. 
و  لایه شخم، انجام عملیات زراعی مکررتوجه به یکسان بودن شرایط اقلیمی در مناطق مورد مطالعه، مهمترین دلیل برای تشکیل سخت

ر لایه زی ها بهباشد که موجب تخریب ساختمان، پراکنده شدن ذرات اولیه و آبشویی آنهای علمی در طولانی مدت میعدم رعایت مدیریت
ا ههای مورد مطالعه یکی دیگر از مهمترین دلایل ناپایداری خاکدانهشود. پایین بودن میزان کربن آلی خاکشخم و ایجاد لایه متراکم می

ورزی سنتی در زمان نادرست و عمق ثابت شخم به های خاکها برای ایجاد لایه متراکم است. استفاده از روشو مستعد بودن این خاک
های مورد مطالعه منتهی شده است، ولی عمق تشکیل این لایه و ضخامت آن و همچنین خاکرخ از درصد 70عه لایه متراکم در بیش از توس

 7-19های مناطق مختلف مورد مطالعه متفاوت است. نتایج گویای کاهش مقدار تخلخل کل خاک به میزان تقریبی میزان تراکم در خاک
ای هلایه ایجاد شده به ترتیب میزان تراکم، در خاکهای مطالعه شده است. سختهای خاکرخت به سایر افقلایه شخم نسبدرصد در سخت
استان قزوین مشاهده شد. از مهمترین دلایل مدیریتی در میزان تراکم کمتر و ضخامت  <استان خوزستان <استان مرکزی <استان گلستان

یت مناسب آب آبیاری، استفاده مداوم از کودهای دامی و همچنین انجام عملیات زیرشکنی توان به کیفلایه در منطقه آبیک میکمتر سخت
که در منطقه گنبد، بافت خاک، کیفیت پایین آب آبیاری و روش آبیاری غرقابی مهمترین در برخی از اراضی مورد مطالعه اشاره نمود. در حالی

یات کشاورزی در شرایط رطوبتی نامناسب در اراضی منطقه گنبد با توجه به بافت لایه شخم است. انجام عملعلل بالا بودن تراکم در سخت
تری یه مقاوملاشود که در حالت خشک، سختسیلتی )مواد مادری لسی( به طور طبیعی باعث افزایش دانسیته و افزایش تراکم آرایشی می

یه لار عامل تبخیر از سطح و صعود مویینه نمک، نتایج موید تاثیر سختخشک مناطق مورد مطالعه در کناکند. با توجه به اقلیم نیمهایجاد می
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 استثنای به) در مناطق مورد مطالعه لایه شخمباشد. وجود سختهای مطالعه شده میشخم بر روی افزایش شوری در عمق شخم خاک
دن فشرده ش است. در پایان هرچند شدهخورده لایه نسبتا شور در زیر افق سطحی شخمو ایجاد ، باعث تجمع املاح (منطقه آبیک قزوین

ه حداقل ب از تشکیل آن جلوگیری کرده و تشکیل آن راتوان می های مدیریتیاست، اما با اتخاذ روش ناپذیراجتناب در اراضی زراعی خاک 
تخریب ساختمان خاک و کاهش دفعات عملیات زراعی و ممانعت از تواند می بهترین تصمیم برای جلوگیری از فشردگی خاک. رساند

ای هطبق نتایج بدست آمده، مدیریت اعمال شده در منطقه آبیک قزوین )اصلاح روش آبیاری غرقابی به روش افزایش مواد آلی خاک باشد.
از کودهای  هلایه شخم، استفاده بهینآبیاری مکانیزه و همچنین استفاده از تناوب زراعی مناسب، استفاده از زیرشکن برای از بین بردن سخت

جهت  یتواند الگوی مناسبلایه شخم شده است که میآلی همچون کود دامی پوسیده شده( باعث کاهش مشکلات ناشی از ایجاد سخت
 خشک کشور باشد.رفع این مشکل برای افزایش عملکرد در اراضی زراعی مناطق خشک و نیمه

 
 "منافع بین نویسندگان وجود نداردگونه تعارض هیچ"

  منابع

راهنمای خاکورزی حفاظتی و کاربرد (. 1398تاکی، اورنگ ) و الموتی، محمد؛ صلح جو، علی اکبر؛ شریفی، احمد؛ جوادی، ارژنگ؛ اشرفی زاده، سید رضا
 .نشر آموزش کشاورزی :. تهرانآن

 ،تحقیقات مهندسی کشاورزییه شخم. (. بررسی اثر کاربرد گاوآهن برگرداندار مرکب بر شکست سخت لا1384جوادی، ارژنگ و شهیدزاده، مرتضی )
6 (24 ،)110-95. 

 (. تهران: نشر جهاد دانشگاهی.WRB, 2014مبتنی بر پایگاه جهانی منابع خاک ) بندی خاک(. تشکیل و طبقه1394حیدری، احمد )

 پایدار میثاق کشاورزی توسعه شرکت: موردی مطالعه) حاصلخیزی نقشه تهیه و اراضی تناسب ارزیابی خاکشناسی، مطالعات(. 1399راهب، علیرضا )

 (.گلستان استان آباد علی ایمر و گنبد الائمه ثامن واحدهای شمال
تعیین الگوی کشت محصولات زراعی به عنوان راهکاری برای کاهش (. 1399) محمود ،امید و  نیکروز ،باقری ؛علی ،پوررجبی ؛علیرضا ،زواریسب

 .23-38(، 1) 7، مدیریت مخاطرات محیطی، مخاطرات امنیت غذایی کشور
 . تهران: نشر آموزش کشاورزی.های اندازه گیری(ها و روشها، راه حلفشردگی خاک )مشکل(. 1395گ )شریفی، احمد و جوادی، ارژن

بررسی اثر سیستم های مختلف خاکورزی بر فعالیت  (.1398) سهیلا ،ابراهیمی و بهنام ،کامکار ؛اسماعیل محمد ،اسدی ؛فرشاد ،کیانی ؛سعیده ،صادقی
 .151-164(، 2) 9 ،مدیریت خاک و تولید پایدار. بیولوژیکی و آنزیمی خاک

-78، 7 ،تحقیقات مهندسی کشاورزی(. تاثیر عملیات زیرشکن بر خصوصیات فیزیکی خاک و عملکرد گندم آبی. 1380صلح جو، علی اکبر و نیازی، )
65. 

قات . گزارش نهایی طرح تحقیقاتی موسسه تحقیزیرشکن، تداوم اثر و دور آبیاری روی تولید چغندرقندبررسی تاثیر عملیات (. 1384جو، علی اکبر )صلح
 فنی و مهندسی کشاورزی. موسسه تحقیقات و آموزش کشاورزی.

، ورزی، زمان و تعداد شخم دوم بر عملکرد و اجزای عملکرد برنجتاثیر ادوات خاک(. 1394) محمدحسین ،فتوکیان و  سعید ،بخشی پور ؛ابوذر ،عباسیان
 .93-99، 109، های کاربردی زراعی )پژوهش و سازندگی(پژوهش

های مختلف شخم بر وزن مخصوص ظاهری، تخلخل، رطوبت بررسی اثر روش (.1381) مصطفی ،پالا و  علیرضا ،کوچکی ؛سیدمرتضی ،عظیم زاده
 .218-233(، 3) 4، وم زراعی ایرانعل. خاک و عملکرد گندم در شرایط دیم

ورزی ورزی حفاظتی و کم خاکی خاکهابررسی تأثیر سامانه(. 1397) محسن، فرح بخشو  احمدعلی ،پوربابایی ؛منوچهر ،گرجی رامین؛، قهرمان پور
 .1355-1364(، 6) 49، تحقیقات آب و خاک ایران. های کیفیت خاکبر شاخص
ی مهندس، برآورد عملکرد پتانسیل و خلاء عملکرد محصولات عمده زراعی در ترکیب کشت شبکه آبیاری قزوین  (.1400) افشین ،یوسف گمرکچی
 .75-88(، 50) 14 ،منابع آب
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Long-term crop management and formation of plow pan: its consequences on 

soil physico-chemical properties 

EXTENDED ABSTRACT 
 

 

Introduction 
 Soil compaction and formation of plow pan in Iranian agricultural soils became a serious problem, which 

threatens regional productivity. The formation of plow pan due to the long-term use of tillage tools at a constant 

depth, is a common consequence of conventional tillage, which limits crop growth due to decline soil physical 

quality. The aim of the present work was to prove the existence of plow pan in selected agricultural soils and 

its effect on physical and chemical soil characteristics as well as sustainable crop production. 

 

Materials and Methods 

Thirty-two soil profiles (eight soil profiles in each region) were analyzed on irrigated agriculture fields 

in Qazvin, Golestan, Markazi and Khuzestan provinces.  

 

Results and Discussion 

Presence of plow pan was observed in about 70% of the studied profiles, which is an active process and 

soon or later will be found in all other studied soils if the current land management is ongoing. The average 

thickness of the plow pan was 24 cm, which was usually extended between 16 to 64 cm below the surface. 

Total porosity and the amount of bulk density showed respectively about 7-19% decrease and 5-14% increase 

in the plow pan compared to other horizons. The depth of the formation of this layer and its vertical expansion 

as well as the intensity of compaction in the soils of the studied areas have been different.  

 

Conclusion 
 The presence of the plow pan in the studied agricultural lands except for the Abyek region in Qazvin 

province (due to the less compaction of this layer and proper agricultural management) caused the 

accumulation of soluble salts and formation of a relatively saline layer below the surface horizon (Ap). The 

relatively high compaction in the plow pan of Gonbad agricultural area, Golestan province, compared to other 

regions was related to an average of about 60% silt. Because silty soils have a greater tendency to form crusts 

than other types of soils, and agricultural operations in unsuitable moisture conditions of this region, create 

crusts that cause soil compaction after drying. In addition, the predominance of submerged irrigation, despite 

the aridity of the climate, intensifies the compaction and resistance to root penetration especially in the 

agricultural areas of Golestan, Khuzestan and Markazi provinces. Because annual plowing at constant depths 

along with heavy irrigation with a large volume of water and relatively wet soil leads to the eluviation of clay 

and silt particles from the surface and illuviation in depth. The agricultural management applied in the Abyek 

region (including the modification of the irrigation method, the application of appropriate crop rotation, sub-

soiling operation and optimal use of organic fertilizers) reduced the problems of plow pans. 
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