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Abstract 

Declining crop yield and resource efficiency are the direct and indirect adverse 

effects of soil compaction, which affect the profitability of agricultural systems. 

Soil compaction impresses soil structure by reducing air-filled porosity, increasing 

soil bulk density and mechanical resistance, and reducing total porosity. The 

present review article explores the various studies focused on the effects of different 

tillage systems on soil compaction and their impacts on yield and economic value 

of land. The studies reviewed show that between 70-80% of soil compaction occurs 

during the first passage of agricultural machinery on land and that reduced crop 

yield due to soil compaction reportedly falls within the range of 5-75%. One study 

predicted the average financial losses due to soil compaction in Ukraine and 

Lithuania to be 49 and 13 euros per hectare per year, respectively. The financial 

cost of soil compaction caused by spreading liquid fertilizer weighing more than 18 

Mg with a heavy tanker exerting a pressure of more than 200 kPa on wet soil in 

early spring in Canada was reportedly estimated at 30 to 300 dollars per hectare 

and the increase in wheel loads of agricultural machines from 1 MPa to 9 MPa in 

Sweden reduced the net income of agricultural land by 25%. This is while the use 

of a No-Tillage system has been reported to lead to economic savings, increased 

energy efficiency, and reduced greenhouse gas emissions, which in most cases, 

leads to an increase in crop yield per unit area. 
Keywords: Air filled porosity, Bulk density, Soil structure, Greenhouse gases, and Soil mechanical 

resistance 
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 چکیده
 یودآوربر س کهخاک بوده  یفشردگ میرمستقیو غ میمستق بعملکرد محصول و کارایی مصرف منابع، اثرات نامطلوکاهش 

مقاومت  ،(bD) یظاهر مخصوص جرم شیافزا ،یاهیتهو تخلخل کاهش با خاک یفشردگ. گذاردیم ریتأث یکشاورز یهاسامانه

العات مط یحاضر به بررس یمرور مقاله. دهدیم قرار ریتاث تحتکل، ساختمان خاک را  تخلخل زانیمو کاهش  خاک یکیمکان

آن بر عملکرد و  ریخاک و تاث یفشردگ زانیبر م یورزمختلف خاک یهااثر سامانه یابیدر خصوص ارز دهیرس انجام به

 آلاتنیعبور ماش نیاول یط خاک  یفشردگدرصد  70-80 نیب دهدیم نشان هاوهشژپ. است پرداخته نیزم یارزش اقتصاد

 محدوده درمختلف  منابع در خاک یفشردگ از یناش محصولعملکرد  کاهشو  دافتیم اتفاق یزراع نیزم یرو بر یکشاورز

در هر هکتار  خاک یفشردگ شیافزا از یناش یمال یضررها نیانگیم ،پژوهش کی دراست.  دهیگرد گزارشدرصد  75-5

 از یناش یمال خسارت. دیگرد ینیبشیدر هکتار در سال پ وروی 13و  49 بیبه ترت یتوانیو ل نیاوکرا یبرا یزراع نیزم

خاک  یرو لوپاسکالیک200از  شیتن و فشار ب 18از  شیوزن ب با نیبا تانکر سنگ عیکود ما پخشاثر  درخاک  یفشردگ

 کیاز  یکشاورز اتادو یهاچرخ فشار شیافزا و شد برآورددلار در هکتار  300تا  30 زینکانادا  در بهار لیمرطوب در اوا

است  نیا انگریب هایبررس .دادکاهش  درصد 25 را یزراع نیزم خالص مددرآ مقدارسوئد  درمگاپاسکال  نهمگاپاسکال به 

 یاگلخانه یگازها انتشار کاهش و یانرژ یوربهره شیافزا ،یاقتصاد ییجوصرفه به منجر یورزخاککم یریبکارگ کهکه 

 .است هداشت دنبال بهرا در واحد سطح  محصولعملکرد  شیافزادر اغلب موارد  و گرددیم

 خاک یکیمکان مقاومت ،ایگازهای گلخانهای، جرم مخصوص ظاهری، ساختار خاک، تخلخل تهویه های کلیدی:واژه
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 مقدمه

 خاک یفشردگ از یناش محصولعملکرد  کاهش

 یبرا و بودهعمده عصر حاضر  یهاینگران از یکی

et al. Tietjens, ) نامطلوب است 1داریپا یکشاورز

 اتیعمل یبرا نیسنگ آلاتنیماش از استفاده (.2024

باعث  تواندیم محصولات برداشت و داشت کاشت،

. شود محصول عملکرد کاهش و خاک یفشردگ شیافزا

2) یظاهر مخصوص جرم شیافزاخاک با  یفشردگ
bD ،)

و  4یاهیتهو تخلخل کاهش )3SR) خاک یکیمکانمقاومت 

و  دهدیم رییتغ را خاک ساختار ،5کل تخلخل زانیمکاهش 

 رعناص جذب کاهش به منجر اهیگ شهیر شیآرا رییبا تغ

( و وماسی)ب 6تودهستیز کاهش تاًینهاو  اهیگ رشد و ییغذا

 Lowery, Wolkowski &) گرددیمعملکرد محصول 

2024 et al.,Frene  Radojević et al., 2022;2008; ).  

-یم رانتظا متحد ملل سازمان ینیبشیپ یمبنا بر

 رسدب نفر اردیلیم 6/9 به جهان تیجمع 2050 سال تا رود

(Bhatta et al., 2024) حدوددر  دهدیم نشان هایو بررس 

 هستند مواجه یفشردگ مشکل با اروپا یهاخاک از 60%

(2024 ,et al. Tietjens). سلامت خاک  حفظ نیبنابرا

 Bhatta et) است یجهان ضرور ییغذا تیامن نیتأم یبرا

al., 2024). نیماش از استفادهحفظ سلامت خاک  منظوربه

 اتیو عمل رشکنیز زدن ،یزراع اتیعمل یمناسب برا آلات

 را خاک یفشردگ زانیم و بوده مؤثر قیعم یورزخاک

 یهاکیلاست باورند که نیبر ا نیمحقق .داد خواهد کاهش

سطح تماس  کنند،یبا خمش بالا که با فشار باد کمتر کار م

 یهاسامانهبا  کهیهنگامو  داده شیخاک را افزا با ریتا

 تراکمبه  منجر توانندیممناسب همراه شوند،  یورزخاک

 Kik et al., 2024) Shaheb et ;2021 گردند یکمتر

al.,.) و دارشهیر اهانیبا گ یتناوب زراع گریاز طرف د 

 و( هاشهیر هیتجز با یستیز یحفار جادیا)مانند  یپوشش

 در یمهم نقش تواندیم یحفاظت یکشاورز یهاروش

 محج شیافزا به منجر که باشد داشته خاک تراکم کاهش

                                                           
1 -Sustainable agriculture 

2 -Bulk density 

3 -Soil mechanical  resistance 

4 -Aeration porosity 

 به هشیر مناسب یدسترس و توسعه از تیحما یبرا منافذ

 ,.Kik et al., 2024 (Piccoli et al ;) شود یمغذ مواد

 یحاضر به درک بهتر علل و اثرات فشردگ مقاله .2022

 بر نیسنگ آلاتنیاستفاده از ماش یریکارگبه از یخاک ناش

 نیزم یاقتصاد بازدهرشد و توسعه محصول، عملکرد و 

 کشاورزان، اریاخت در را یدیمف اطلاعات و کندیکمک م

 یبهتر ماتیتصم تا دهدیم قرار گذاراناستیس و محققان

 دیولو ت یخاک در کشاورز یفشردگ ریتأث کاهش یراستادر 

 .ندینما اتخاذ

 

 ردعملک در کاهش خاک یکیمکان مقاومت شیافزا ریتأث

 مختلف محصولات

 نیاول یط در خاک یفشردگدرصد  80تا  70 نیب

 Wolkowski &) دهدیم رخ نیزم از آلاتنیماش عبور

Lowery, 2008.) کیپیو ل ینسکیگل ( Gliñski

&Lipiec, 1990یکیمقاومت مکان ری( مقاد (SR، عنوانبه 

 از شتریب ریمقاد در که( cSR) 7یبحران( یشاخص فشردگ

 را دشویم متوقف ای و ابدییم کاهش بشدت شهیر رشد آن

( MPa) مگاپاسگال 8 تا 9/0 نیب مختلف، محصولات یبرا

 cSR (8مقدار  نیشتری. ب(1)جدول  کردند نییتع

-6/1) آن نیکمتر و چندساله چاودار اهیگ به (مگاپاسکال

 ب دربه ترتی کهتعلق داشت  ذرت اهیگ هب (مگاپاسکال 9/0

گیاه  شهیر رشدشده بودند.  تکش یشنلوم وخاک لوم 

 درصد 05و رشد گیاه ذرت  درصد cSR  80چاودار در 

 دارد وجود یتوجه قابل اطلاعات .(1)جدول یافت  کاهش

 عنوانبه ( (bD) یظاهر مخصوص جرم نیب یمنف روابط که

 دهندیم نشان را محصول عملکرد و (یشاخص فشردگ

(Kayombo &Lal, 1994) .و رزاکریاست مثال عنوانبه 

 یهاشیآزما در( Stirzaker et al., 1996) همکاران

 جو ییهوا اندام خشک وزن کهی نشان دادند گلدان

(Hordeum vulgare در )bD بر مگاگرم 78/1 معادل 

 64/1معادل  bDدرصد کمتر از مقدار آن در  26 مکعبمتر

5-Total porosity 

6 -Biomass 

7 -Critical mechanical resistance 



 61/  1404/  1/ شماره  13نشریه علمی مدیریت اراضی/ جلد 

طول  ومکعب است. عملکرد اندام هوایی مگاگرم بر متر

 جرم در زین( (Pisum sativum ینخودفرنگ شهیر

ا ب سهیمقا در مترمکعب بر مگاگرم 7/1 یظاهر مخصوص

به  مکعبمتر بر مگاگرم 47/1 مطلوب bDدر  هاآن ریمقاد

 ,.Stirzaker et al))آمد  دست به درصد 57و  75 بیترت

 شیکرد که افزا شنهادی( پCannell, 1977) کانل .1996

bD  رشد است ممکنمگاگرم بر مترمکعب  7/1تا  3/1از 

 نیمحقق نیرا محدود کند. ا چچم اهیگ عملکرد و شهیر

های حاوی گلدان( را در Lolium perenneچچم )

متفاوت پرورش  bDبا  ییهاخاکسترهای آتشفشانی در لایه

مگاگرم بر مترمکعب،  2/1به  9/0از  bD شیدادند. با افزا

 به روز 171 یط هعلوف عملکرد ،یزنعمق جوانه ریدر ز

و همکاران  هولبروک. افتی کاهشدرصد  50 مقدار

(hoolbrook et al., 1977) کردند که اثرات  گزارش

 مخصوص جرمچچم در  شهینامطلوب بر رشد و عملکرد ر

ه نسبت ب ،مگاگرم بر مترمکعب 3/1 یمساو ای کمتر یظاهر

 با. دهدیم رخ است، شده گزارش منابعمعمولاً در  آنچه

مختلف  یمارهایت در( AFP)8 یاهیتهو تخلخل حال،نیا

bD 17-38 ،یآتشفشان یخاکسترها یحاو یهاگلدان در٪ 

 محدودکنندهخود ممکن است  یبه خود AFP نیبود، بنابرا

 و یدرور. (hoolbrook et al., 1977) رشد چچم نباشد

 پژوهش کی یط در( et al., 2004 Drewry) همکاران

 هعلوف بر عملکرد هادام یچرا ریتأث خصوص در سالههفت

 در ،مطالعه مورد یهاتیساتمام  در کردند مشاهده مراتع

 تخلخل در شیافزا درصد کی متر،یلیم 0-50 عمق

 در و یدرصد 6/1 شی( با افزایتی)ماکروپوروز 9درشت

 ماکروپورها در واحد کی شیافزا متر،یلیم 50-100 عمق

بهاره همراه  علوفه ینسب عملکرد یدرصد 6/2 شیافزا با

 شدهانجام یبررس کی در .(et al., 2004 Drewry) بود

 اهشک مقدار زین(  (Hu et al., 2021هو و همکاران توسط

 ماکروپورها کاهش درصد کی هر یعملکرد مرتع به ازا

  .شد زارشگ درصد 5/2 ان،یتوسط چارپا یاز فشردگ یناش

 
  شهیر رشد برخاک  یکیمقاومت مکان ریتأث -1 جدول

Table 1- Effect of soil mechanical resistance on root growth (Gliñski &Lipiec, 1990)  
 یکیمکان مقاومت خاک بافت

 (مگاپاسکال(یبحران

 اهیگ شهیر رشد کاهش صددر

یشن لوم  ذرت 50% 0.9-1.6 

یشن رس لوم  جو 50% 1.3-1.7 

 پنبه توقف 2.5 لوم

یرس  نخود توقف 3 

یلتیس  دوسر جو توقف 4.6-5.1 
 ذرت %50 5 لوم

 ییایتالیا چاودار محدود 3.5-2 متنوع
 ساله چند چاودار %80 8 لوم

 

 Wolkowski &) یلاور و یوولکوکس

Lowery, 2008)  مختلف  طیدر شرارا عملکرد پنبه

 و( 10هیلا)سخت الارضو تحت یخاک سطح یفشردگ

 مزرعه در آلاتنیماش تردد بدون و با طیشرا در رطوبت

ل در محصو این محققین نشان داد هاییافتهکردند. سه یمقا

 bDا ب هیبا وجود سخت لا یبدون فشردگ طیشراپنبه در 

                                                           
8 -Air filled porosity 

9 -Macro porosity 

ا ب مشابه، یرطوبت تیوضع ومگاگرم بر مترمکعب  6/1

مقدار  ،بر مترمکعبمگاگرم  3/1به  4/1از  bDکاهش 

 یفشردگ که یحالت در. یافت شیدرصد افزا 5/8محصول 

 واحد دهم کی با .اتفاق افتاد آلاتنیماش تردد لیدل به

 20مگاگرم بر مترمکعب،  5/1به  4/1از  bD در شیافزا

درصد  3/17مگاگرم بر مترمکعب،  6/1به  4/1درصد و از 

10 -Hardpan 



 ردگی خاک بر عملکرد محصول و ارزش اقتصادی زمینرفشیتأث/  62

 Wolkowski &) کاهش در عملکرد مشاهده شد

Lowery, 2008).  همکاران وبوتا (et al., 2010 Botta )

 آلاتنیماش عبور لیدلبه  خاک یفشردگ دادند نشان زین

 180، و120، 60، 0) رددت شدت با) 185kN) نیسنگ

 دانه دعملکر دیشد کاهش باعث ،(هکتار رب لومتریک مگاگرم

فصل  سه یبرا در مقایسه با تردد  (درصد 8/9-38) ایسو

 شده جادیا bD مقدار نیشتریب و نیترکمرشد متوالی شد. 

 71/1 و 49/1 ن،یسنگ آلاتینماش مرور عبور و از یناش

 و 0-15در اعماق  بیکه به ترت بودبر مترمکعب  مگاگرم

نتایج حاصل از . شد مشاهدهخاک  یمتریسانت 60-45

ویسکانسین کاهش  التیامطالعات متعدد در سراسر 

درصد برای  50تا  10عملکرد در اثر فشردگی خاک را بین 

(. میزان کاهش 2انواع محصولات نشان داده است )جدول 

عملکرد با افزایش میزان فشردگی نسبی خاک از حالت 

بدون فشردگی به فشردگی زیاد برای محصولات مختلف 

( %43) ذرتمتفاوت بود. بیشترین میزان افت محصول برای 

( مشاهده شد )جدول %4) ینیزمبیسو کمترین آن برای 

2( )& Lowery, 2008Wolkowski ). 

 
 نیسکانسیو التیا در( ونجهیذرت و  ،زمینیسیب) محصول نیچند عملکرد بر خاک یفشردگ تأثیر -2 جدول

Table 2- Effect of soil compaction on the yield of the several crops (potatoes, corn and alfalfa) 
 in Wisconsin state (Wolkowski & Lowery, 2008) 

 

 محصول

 

 شهر

 

 واحد

 (Mg.m-3) میانگین تراکم نسبی

 (1.71) بالا (1.49) متوسط صفر

 3.26 - 3.73 )ماده خشک( 11تن/ ایکر کلمبیا یونجه

 112 - 156 /ایکر12بوشل کلمبیا ذرت

 91 101 106 /ایکربوشل گرنت ذرت

 69 103 120 /ایکربوشل مانیتواک ذرت

 142 152 156 /ایکربوشل وینباگو ذرت

 440 - 458 / ایکر13سنتوم ویت واشارا زمینییبس

نمایش  CWTویت که با حروف اختصاری و هاندرد ویت یا سنتوم گیری غلات در آمریکاواحد وزن برای اندازه بوشلهکتار،  4047/0در انگلستان معادل  گیری سطحواحد اندازهیک ایکر -1
 که در آمریکا و انگلستان مقادیر متفاوتی دارد. است گیری وزنشود، واحد اندازهداده می

 

و همکاران  چیگوریگرپژوهش  کی در

(et al., 2011 Gregorich) اثرات تراکم،  یابیبه ارز

و بافت خاک بر رشد و عملکرد ذرت  تروژنین یکودده

.(Zea mays L و ).انجبر بر تروژنین یاضاف کود یرتأث 

پرداختند. خاک به مدت سه  ،تراکم از یناش عملکرد کاهش

 دو تامتفاوت فشرده شد  طوربه2004(2002-2004)سال 

 به( PR16به نفوذ ) مقاومت با (,14N 15C) یفشردگ ماریت

در سال  مکعبمتر بر مگاگرم 58/1 و 95/0 متوسط بیترت

و  17(CC, NC, CN, NN)دوم  سال در ماریتاول و چهار 

 در سال شود. جادیا 18(NNN, NCN, CNN, CCC)سوم 

ه ک ی اعمال شدتهای)سال سوم( فشردگی تنها در پلا 2004

 کودفشرده شده بودند.  2003و  2002در طی هر دو سال 

                                                           
11-acre 

12 -bushel 

13 -Centum weight or hundred weight 
14 -Non compacted 

15 -- compacted 

16 -Penetration resistance 

N  در در هکتار(  لوگرمیک 300و  150))ازت( در دو نرخ

کیلوگرم  300و  150، 75، 0)و چهار نرخ مختلف  اولسال 

. شد اعمال ماریهر ت بهدر سال دوم و سوم در هکتار( 

-یژگیوشد و  یریگاندازهاز سه سال  کیعملکرد در هر 

 سال سه و دو از بعد محصول رشد تیو وضع خاک یها

 یهاکرتتنوع در بافت خاک در  لیدل به .شد یریگاندازه

بر پاسخ محصول به  زینرس خاک  یاثرات محتوا یشیآزما

 طوربه تراکمنشان داد  جیشد. نتا یابیتراکم ارز

 دررا کاهش داد.  اهیگ یوربهره و رشد یاملاحظهقابل

 ماده و( ٪33) هکتار در تن 7/2 تا عملکردفشرده  یهاخاک

 فاقد یهاخاک به نسبت( ٪26در هکتار ) تن 1/4 تا خشک

 ،سال کیو اجتناب از تراکم به مدت  افتی کاهش تراکم

 2003و  2002حروف اول و دو به ترتیب بیانگر تیمارهای فشردگی در سالهای - 17
 هستند.

، 2002فشردگی در سالهایحروف اول و دوم و سوم به ترتیب بیانگر تیمارهای - 18
  هستند. 2004و  2003
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 مثال، عنوانبه. شد عملکرد و محصولباعث بهبود رشد 

 در تن 21/5) تراکم یمتوال سال دو از پس دانه عملکرد

 کیپس از  دعملکر از کمتر یتوجه قابل طوربه( هکتار

 چیه یکه در سال بعد بود تن در هکتار( 59/7سال تراکم )

از تراکم  یاعمال نشده بود. کاهش عملکرد ناش یفشردگ

 طیه شراب کهبود  شتریرس بالاتر ب یبا محتوا ییهادر خاک

شکلات ماز تراکم و  ینامطلوب خاک ناش یکیزیف

)ازت( نسبت داده شد  Nاز کمبود  یناش یزیحاصلخ

(Gregorich et al., 2011) .همکاران و نیگادو 

(Godwin et al., 2019 گزارش کردند )یفشردگ ثرا 

عملکرد محصول  تواندیمآن،  مقدارو  شدتبهخاک، بسته 

 ,.Godwin et al)درصد کاهش دهد  15تا  10 میزان بهرا 

-خاکعملیات  . در یک پژوهش مشخص شد که(2019

موجب )تن(  مگاگرم 11 وزن هب هینقل لهیوسی با یک ورز

 43 تا 15میزان به  ذرتدانه  عملکرد کاهش و خاک تراکم

 یک پژوهش دیگر در .(Voorhees, 2000) شد درصد

 هشت وزن هب آلاتماشینبا  یورزخاک از یناش تراکم

 Gregorich et) کاهش داد درصد 17 را عملکرد مگاگرم

al., 2011)خاک ممکن است ی. پاسخ محصول به فشردگ 

 کی جیخاک خشک و مرطوب متفاوت باشد. نتا طیشرا در

ساله نشان داد که کاهش عملکرد در  17 بلندمدتمطالعه 

ز ا شتریدر فصول مرطوب ب یاثر تراکم خاک در خاک رس

 عبور ،حالینباا(. Alakukku, 2000فصول خشک بود )

 کاهش باعثلوم  سیلتی در یک خاک متعدد آلاتنیماش

 سهیمقا در خشک یهاسال در محصول یدرصد 33 باًیتقر

 که (درصد پنج)شد  ییهادر سال آلاتنیماش عبور کباری با

 Galambošová et) نداشت وجود خاک رطوبت کمبود

al., 2017) های دو مطالعه اخیر، این تناقض بین یافته

 و تعداد تردد فشردگی اولیه خاک ،احتمالاً به بافت خاک

در مقایسه با سیلت  خاک رسی .مربوط باشد آلاتماشین

وب شرایط مرطدر ارای منافذ ریز )میکروپور( بیشتر و لوم د

ست او در نتیجه کاهش عملکرد بیشتری مستعد فشردگی 

ین اولی با افزایش میزان تردد حتی در شرایط خشک نیز 

( Botta et al., 2010) همکاران و بوتا. وجود دارداحتمال 

 زاتیتجه از تردد یناش) خاک یفشردگ افتندیدر زین

-38) ایعملکرد دانه سو دیباعث کاهش شد ( ،نیسنگ

 درکه  ییهاخاک و شد یسه فصل رشد متوال یبرا (8/9%

 ،ودندب شدهفشردهکمتر  آلاتینماش ریباد کم تا فشاراثر 

 Shaheb (2021 داشتند یبالاتر محصول عملکرد و رشد

et al.,) .تراکم آن در که ییهاخاک با سهیمقا در جه،ینت در 

تری بازده اقتصادی به است، ریتا باد ادیز فشار از یناش خاک

 (Smith et al., 2014; Shaheb et al., 2021 ; داشتند

Stranks, 2006 .)توسط گرفته انجام یبررس کی در 

 عملکرد نیانگیم (Jamali et al.,2021) همکاران و یجمال

بالاتر از  (٪27) یتوجهقابلبه طرز  شاهد ماریت در پنبه

 کیتردد توسط  هاآندر  که بود یتحت فشردگ یمارهایت

 انجامبوته  فیتن در دو طرف رد 2/19تراکتور با وزن 

 کاهش به منجرشاهد  ماریبا ت سهیمقا در تراکمگرفته بود. 

ماده خشک  در بیترت بهدرصد  21و  56 ،19 داریمعن

 مقاومت. شدو سطح برگ  یشیماده خشک زا ،یشیرو

و  تافی شیبا عمق افزا ،تردد از قبل شده یریگاندازه خاک

 هافیمگاپاسکال بود. مقاومت خاک در رد 3تا  5/0 نیب

 درخاک  یفوقان مترییسانت 20نکرد، اما مقاومت  یرییتغ

 مگاپاسکال 2/0 تا 1/0به مقدار  (هاچرخ ریز یعنی) ارهایش

قدار م تا خاک مقاومت شیافزا نیکه بالاتر افتی شیافزا

 مترییسانت 70 یال 40 عمق درمگاپاسکال  6/0 متوسط

 (. 1)شکل .دیگرد مشاهده خاک

میزان کاهش عملکرد چغندرقند را در  3جدول 

 بستهدرصد )خاک چرنوزوم(  41یک خاک با محتوای رس 

 دهد. شان میشده ن مبه عمق خاک متراک



 ردگی خاک بر عملکرد محصول و ارزش اقتصادی زمینرفشیتأث/  64

 
 و شیارها هایفردآلات در ل قبل و بعد از تردد ماشینیدر مقاومت مکانیکی خاک پروف تفاوت -1شکل 

Figure1- Difference in soil mechanical resistance of profile measured before and after traffic in rows and furrow 

(Jamali et al., 2021) 

 
  مختلف اعماق در یفشردگ به درصد 41 رس یمحتوا با چرنوزومخاک  کیبدشکل در  یهاشهیر نسبتو  چغندرقند عملکرد-3 جدول

Table 3- Yield response and proportion of deformed roots of sugar beet in chernozem soil with 41% clay content to 

soil compaction in different depths (Lipiek et al., 2003) 

 )%( بدشکل هاییشهر )%( عملکرد کاهش (cm) فشرده هیلا تیموقع

 Mgha32.54 2.1-1 = %100 فشرده ریغ

28> 10-13 5.6 
22> 21-25 13.4 

 18.8 32-29 28 ریز و 6-10

 53.2 59-55 (کاشت از بعد شده)فشرده 0-30

0.05LSD 16.3 2.0 

 

-59فشردگی )دهد بیشترین میزان نتایج نشان می

افتد که فشردگی پس از کاشت در ( موقعی اتفاق می55%

( 3)جدول افتد متر اتفاق میسانتی 30عمق  صفر تا 

(Lipiek et al., 2003.) 

)دانه و  مقدار عملکردکاهش  زین 4جدول  در

 یهامخصوص جرمجو و ارزن در  اهی( در دو گشهیر

 ,.Lipiek et al)مختلف نشان داده شده است  یظاهر

عملکرد دانه  مقدار دهدیم نشان 4 جدول جینتا .(2003

مگاگرم بر  35/1و  15/1، 95/0معادل  bD سه نیب در جو

ن بیشتری (هکتار بر تن 05/2) 15/1 معادل bD در ،مترمکعب

و  95/0معادل  bD عملکرد در از شتریب درصد 4/5 بود که

مگاگرم  35/1معادل  bD عملکرد در از شتریدرصد ب 5/43

واحد  2/0 شیکه افزا یمعن نیبر مترمکعب بود، به ا

مقدار  ،مگاگرم بر مترمکعب 35/1به  15/1از ،یفشردگ

ارزن  اهیگداده است. در  شیافزادرصد  5/43محصول را 

بر مترمکعب  مگاگرم 34/1به 06/1از  bD شیبا افزا زین

 13)حدود  آن مقدار نیشتریب و افتی شیافزا دانه عملکرد

مگاگرم بر مترمکعب اتفاق  24/1 یمساو bD در( درصد

مگاگرم بر مترمکعب، مقدار  51/1تا  bD شتریب شیافتاد. افزا

 ,.Lipiek et alدرصد کاهش داد ) 2/11محصول را 

2003.) 
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  فشرده یهاخاک( جو و ارزن در شهیعملکرد )دانه و ر -4 جدول

Table 4- Yield (grain and root size) of barley and millet in compacted soils (Lipiek et al., 2003) 

bD شهی:ردانه شهیر دانه 
3-Mg m 1-Mg h Mg h-1  

 19نیسنگ لوم کیپیتخاک چرنوزم  -جو
0.95 1.94 2.31 0.84 
1.15 2.05 1.79 1.14 
1.35 1.16 1.17 0.99 

 20یخاکستر یجنگل یپدزول سبک لوم خاک -ارزن
1.06 3.54 2.31 1.53 
1.24 4.06 1.98 2.05 
1.34 3.88 1.73 2.24 
1.51 3.20 1.29 2.42 

 

 رد یکشاورز یبرا بزرگ دیتهد کی خاک تراکم

( Piccoli et al., 2022) همکاران و یکولیپ ،است اروپا

 مالش یهابیش امتداد در که تیسا چند در ق،یتحق کیدر 

اهکوت یمورد مطالعه پنج ،اندشده واقعاروپا -شرق و جنوب

 گرانپژوهش نیا. دادند انجامسال(  پنج)کمتر از  مدت

 یبرا را ریز( 21SICSs) خاک دهندهبهبود کشت یهاسامانه

 در .بردند بکار یسطحریز و یسطح خاک یفشردگ کاهش

 یرزوخاک یمارهایت ازاستفاده  با یسوئد و رومان تیسا دو

ار قر مطالعه مورد یعیطب یرسطحیتراکم ز ،رشکنیز با

 35 در سوئد و رومانی به ترتیب مطالعه مورد عمق. گرفت

 Piccoli) همکاران و یکولیپ ، خاک بود. یمتریسانت 60 و

et al., 2022 )با( ایتالیا و ایتانیبر ،ژ)نرو هاتیسا ریسا در 

 یستیز یحفار تیخاص)با  قیعم شهیر با اهانیگ یریبکارگ

ر از ه یبیترک ای یورزخاک مختلف انواع و( ونجهی رینظ

 دشدن متمرکز یرسطحیز و یسطح خاک یفشردگ بهدو، 

-یسانت 30 شتریو ب ایتانینروژ و بر در متریسانت 25 از شتریب)

 یریگبا اندازه SICSs یربخشاث تیدر هر سا .(ایتالیادر  متر

 یفشردگ یهاو شاخص یابیخاک ارز یکیزیخواص ف

نروژ  در ونجهیمثال،  ینشان داد برا جیخاک محاسبه شد. نتا

خاک  ری)تراکم ز دارد یکاهش فشردگ یبرا یخوب لیپتانس

 در( و افتیکاهش  مترمکعبمگاگرم بر  45/1به  69/1از 

ا خاک را ت ریبه ز شهیر نفوذ یزنرشکنیزسوئد  تیسا

بر  SICSsاما اثرات  د،یبهبود بخش متریسانت 10حدود 

 تیسا یاستثنابهکم بود.  یطورکلبهعملکرد محصول 

                                                           
19 -Chernozem typical heavy loamy 
20 -Grey forest podzolized light loam 
21 -Soil improving crop systems 
22 -Degree of compaction 

-شاخص و محصول عملکرد نیب یارابطه چیه ،ییایرومان

نشان داده نشده  هادادهخاک وجود نداشت ) یفشردگ یها

 یفشردگ شیافزا درصد کی ازاء به ت،یسا نیاست(. در ا

 مشاهده عملکرد کاهش دو درصد ،AFPهر واحد کاهش  ای

 %83 از 22یدرجه فشردگ شیافزا داد نشان افتهی نی. ادیگرد

 یفشردگ تی)محدود %87 به( یرومان یهاخاک نیانگی)م

در عملکرد  یدرصدهفت به کاهش  (،محصول رشد یبرا

طبق (. Piccoli et al., 2022) محصول منجر خواهد شد

 ،یدرجه فشردگ (Håkansson, 1990هاکانسون ) فیتعر

مخصوص ظاهری یک خاک در حالت خشک  جرمنسبت 

همان خاک در حالت متراکم  به وزن مخصوص ظاهری

 است.

( Wittsell& Hobbs, 1965) هابز و تسلیو

 تلیخاک لوم س کی یظاهر یچگال شینشان دادند که افزا

 مرحله ،مترمکعب بر مگاگرم 7/1به  22/1در کانزاس از 

 انداخت و ریتأخمحصول را به مدت دو هفته را به  دنیرس

 سلنین و فلاکردرصد کاهش داد.  58عملکرد را تا 

(, 1962Flocker &Nielsenگزارش کردند که افزا )شی 

bD سطح  ندارد و یریتأث یفرنگگوجهبر عملکرد  ییتنهابه

bD اهیگ عملکرد و رشد بر خاک ادیز یهاتنها در مکش 

 (Lepore et al., 2024) همکاران و لپور. گذاردیم ریتأث

 در  یکشاورز آلاتنیگرفتند عبور و مرور ماش جهینت زین
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SMD23شیباعث افزا متریلیم 10 یمساو bD و  دینگرد

خاک  FC)صفر )حدود  یمساو و ترکوچکSMD در 

ان هو و همکار یبررس طبق. بود یکیزیف بیمستعد تخر

Hu et al., 2021) )گونه، و خاک بافت م،یاقل به بسته 

 و است متفاوت خاک یکیزیف طیشرا یبرا نهیبه مقدار

 الس در شتریب عملکرد کاهش به لیتما تراکم کهیدرحال

 است ممکن دارد، متوسط از بالاتر ای متوسط یبارندگ بایها

 و برونوت .دهد شیافزا را عملکرد زین خشک فصول در

 کردند گزارش زی( نBrunotte et al., 2021) همکاران

-انتابست در علفزارها در یکشاورز آلاتنیماش یریبکارگ

کاهش  یخشک خطر تراکم خاک را به طرز قابل توجه یها

 & ,Hebblethwaite) گوانمک و تیهبلسوداد. 

McGowan, 1980 خاک  یفشردگ کهیهنگام( نشان دادند

 4/1 از بکسیشنخاک لوم bDدر حالت خشک اتفاق افتاد 

 هکیدر حال ،افتی شیافزا مکعبمتر بر مگاگرم 66/1 به

مگاگرم بر  7/1خاک را به  bDمرطوب،  تحال در یفشردگ

 را محصول عملکرد خشک تراکم. داد شیافزا مکعبمتر

 %55 تا %51 مرطوب حالت در یفشردگ و %39 تا 17%

 & Smittle) امسونیلیو و تلیاسم .داد کاهش

Williamson, 1977باعث  ی( نشان دادند که فشردگ

 شهیشد. رشد ر اریعملکرد خ یدرصد 35تا  25کاهش 

 افتیپاسکال کاهش  لویک 500از  شتریخاک ب SRبا  اریخ

درصد  80کاهش به  نیپاسکال ا لویک 850معادل  SRو در 

( مشاهده Carr, & Dodds, 1983) دودز و کر .دیرس

در  یجزئ شیافزا ریکاهو تحت تأث شهیکردند کاهش رشد ر

bD 5/1 به 25/1 از یرجرم مخصوص ظاه شیاست و افزا 

 بدون یشنلوم خاک کی در مکعبمتر بر مگاگرم

 کاهش درصد 25 تا را اهیگ خشک و تر وزن ،24ساختمان

 .داد

( Iler & Stevenson, 1991) استونسون و لریا

 زانیدر خصوص م شدهانجام قاتیمنابع و تحق یبا بررس

و  یمحصولات زراع یخاک بر عملکرد برخ یفشردگ ریتأث

 یارائه دادند. طبق بررس 5را به شرح جدول  جینتا ،هایسبز

                                                           
23 -Soil moisture deficit 

 ریتأث یبررس از پس( Reeder, 1990) درینامبردگان، ر

 با مکل و نیریش ذرت ،یفرنگگوجه عملکرد بر یفشردگ

 اول سال که داد نشان محور، هر در تن 17 و 10 از استفاده

-گوجه و درصد 85 رشد هیاول مراحل در کلم تراکم، جادیا

 بیبار به ترت 5/15و  9 وزن هوسایل نقلیه ب یبرا یفرنگ

 زانی(. م5درصد کاهش عملکرد نشان داد )جدول  5و  10

 نیمحصول ذرت توسط محقق یاحتمال شیکاهش و افزا

 هایوزن هوسایل نقلیه ب با و هاسال در( 5مختلف )جدول 

 اهشک مقدار نیشتریب و گرفت قرار یبررس مورد مختلف

 هوسیله نقلیه ب با تراکم تحت و اول سال در( %50) عملکرد

 همکاران و راغاون توسط که افتاد اتفاق تن 20 وزن

(Raghavan et al., 1978 )سال در گندم. شد گزارش 

 تن 18 و 9 وزن هوسایل نقلیه ب با تراکم جادیا از پس سوم

 (5)جدول داد نشان عملکرد کاهش درصد 55 تا

(Voorhees, 1985.) 

( در خاک Trouse, 1979) تروس گزارش طبق

مگاگرم  41/1، و 35/1، 25/1معادل  bD ریدر مقاد یلوم رس

 72و  67، 57 بیبه ترت شهیبر مترمکعب نرخ رشد روزانه ر

 Lindemann et) همکاران و ندمنیل .افتیدرصد کاهش 

al., 1982 )ردهفش با را ایسو دانه عملکرد بر یفشردگ اثر 

با حداکثر سه بار عبور تراکتور  یرسلوم خاک کی کردن

 یهاسالدر  کردند مشاهده و یابیارز یلوگرمیک 3583

 یهاسال در و افتیدرصد بهبود  15خشک، عملکرد تا 

 متراک، اثر حالنیباا. افتیدرصد کاهش  ششمرطوب تا 

 نظر به و نبود داریمعن یآمار نظر از ایسو دانه عملکردبر 

 کاتوچ .باشد رشد فصل در یبارندگ زانیم به وابسته رسدیم

با  یگری( در مطالعه دKatoch et al., 1983) همکاران و

خاک لوم کی bD شینشان دادند که افزا ایاستفاده از سو

 طوربهمگاگرم بر مترمکعب،  53/1به  14/1از  یلتیسیرس

-یم نیپروتئ یمحتواباعث کاهش عملکرد و  یقابل توجه

 88 و 77 بیترت به نیپروتئ یمحتوا و دانه عملکرد. شود

 د.بو رمتراکمیدر خاک غ شدهکشت یایسو عملکرد درصد

24 -Structureless 
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  هایسبزو  یمحصولات زراع یاثر تراکم خاک بر عملکرد برخ -5 جدول

Table 5-Effect of soil compaction on yield of some agricultural crops and vegetables (Iler & Stevenson, 1991) 

وزن وسیله  محصول

 )تن( نقلیه

 فشار 

 )کیلوپاسکال( 

 ( -درصد کاهش ) سال

 یا افزایش محصول )+(

 منبع

 9 فرنگیگوجه
15.5 

 1 
1 

10- 
5- 

 
(Reeder (1990 

 9 ذرت شیرین
15.5 

 1 
1 

35- 
48- 

 
(Reeder (1990 

 77Voorhees (19) -35   2 زمینیسیب

 خیار
 

2.1 
2.3 

 1 
1 

50 
35-25- 

Smittle & Williamson 1977,1978)) 

کلم )مراحل اولیه 
 رشد(

9 
15.5 

 1 
1 

85- 
45- 

(Reeder (1990 

کلم )مراحل آخر 
 رشد(

9 
15.5 

 1 
1 

49- 
27- 

 
(Reeder (1990 

 Smittle & Williamson (1978) -46-58 1  2.3 کدو

 3.4 لوبیا چیتی
2.7 

1216 1 18- 
40- 

 

(1988) Croissant et al 

 
 
 
 

 ذرت
 

 Bicki &Siemens (1990) +8تا  -8 3 150 8.1

 240 3 15- Mielke & Jones (1990) 

18  1 5- (Reeder (1990 

9  1 10- (Voorhees (1987 

18  1 27- (Voorhees (1987 

5.4  1 7.5- Soane t al. (1986) 

20  1 50- (Raghavan et al. (1978 

 سویا
 

8.1 
18 

 18و  9

150 
 

3 
2 
11 

8+-8- 
 -28تا  -6

 +5تا  -55

Bicki &Siemens (1990) (1990(Reeder   

(Voorhees (1985 

 18و  9 گندم
4.2 

 3 
3 

 +5تا  -55
 + 5تا -30

(Voorhees (1985 

(1986)t al. eSoane  

 Butorac (1982) +17تا  -38    جو دوسر

 Butorac (1982) +22تا -10    چاودار
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افزایش فشردگی، کاهش عملکرد و برآورد ارزش 

 اقتصادی آن

خاک  یفشردگ یاقتصاد نهیهز یکم نییتع اگرچه

 منبع برآورد شده است نیتوسط چند یدشوار است ول

(Ruis et al., 2023; Parvin et al., 2022; 

Zabrodskyi et al. 2021; Hakanson, 2005; Iler & 

Stevenson, 1991) .هعلاو الارضتحت خاک یفشردگ 

 زین یرمستقیمغ طوربه تواندیم عملکرد، بر میمستق ریتأث بر

 یکاهش مقدار زهکش مثال یبرا. عملکرد را کاهش دهد

باعث خواهد شد زمان  ،خاک در اثر تراکم خاک یداخل

 که یامزرعه اتیعمل و شود یشدن خاک طولان یمانداب

اشت ک و دفتایب یرتأخبه  ،شوندیم عملکرد شیافزا باعث

 عملکرد کاهش به منجر تواندیم نهیکاشت به خیپس از تار

بر  مطالعه کی در( Voorhees, 1983) سیووره .شود

 یفشردگ شیافزامشاهده کردند  یرسیلوم خاک کی یرو

 اعثب ،یمگاگرمهفت  تراکتور عبور بار پنجاز  یخاک ناش

 درصد 43شخم زدن  یبرا ازیرطوبت مورد ن زانیمشد 

 کاهش خاک یفشردگ با زینمحصول  تیفیک ..ابدی شیافزا

 ار کالا واحد کی متیق ،تیفیک کاهش گونه هرو  ابدییم

 یهانهاده نهیهز شیافزا با تواندیم یفشردگ .دهدیم کاهش

قرار دهد.  ریرا تحت تأث یاقتصاد انیکننده، ز دیتول

 تیظرف و کندیم مختل را آب نفوذ یفشردگ کهیهنگام

 رواناب زانیم دهد،یم کاهش را خاک در آب ینگهدار

 یهای. علاوه بر نگراندهدیم شیافزا را شیفرسا و یسطح

 رعناصها، آبراهه یرو ریبالقوه در مورد تأث یطیمحستیز

 طیشرا در .رودیم نیاز ب 25خاک یورو بهره ییغذا

 یهانهیهز که داد نشان هاشیآزما جینتا ،یناویاسکاند

 اندازهبه اغلب نیسنگ یهانیماش از یناش خاک بیآس

 ,.Hakansson et al) است کار یروین و آلاتنیماش نهیهز

( Iler & Stevenson, 1991) استونسون و لریا (.1988

 با نیبا تانکر سنگ عیمااز پخش کود  یناش یمال خسارات

 یرو لوپاسکالیک 200 از شیب فشار و تن 18 از شیب وزن

 هکتار در دلار 300 تا 30 را بهار لیاوا در مرطوب خاک

-نیماش و محصول خاک، به بسته رقم نیا. ندکرد محاسبه

 شتریب نهیهز نیا ط،یشرا نیبدتر در اما است، متفاوت آلات

 & Iler) است کود در موجود یمغذ مواد ارزش از

Stevenson, 1991). یکینزد ارتباط نیهمچن خاک تراکم 

 لیبه دل ،یاگلخانه یگازها انتشار و محصول تلفات با

 نظارت تنهانه نیاز سوخت دارد. بنابرا یاستفاده اضاف

 هبلک دهیدبیخاک آس یایخاک و اح تیبر وضع حیصح

از حد از خاک و خطرات  شیب یبرداربهره یهانهیهز درک

. است مهم زین مختلف یهاقاره و کشورها در یفرد

 بر( Zabrodskyi et al., 2021) همکاران و یزابردسک

 یناش بیآس شده برآورد یهانهیهز ،موجود یهاداده اساس

 را( LT) ییایتوانیل و( UA) نیاوکرا یکشورها دراز تراکم 

 اما دارند یمشابه تیوضع کشورها نیا رایز. کردند سهیمقا

 یهایژگیو. دارند خاک منابع تیریمد زا یمتفاوت سطوح

بسته به نوع  ،یخاک، مانند انواع خاک و استعداد فشردگ

مورد  یاصل یشد. پارامترها یابیآن، در هر دو کشور ارز

 اندعبارت یاز فشردگ یبرآورد خسارت ناش یاستفاده برا

 یتلفات کودها ،یاز: کاهش عملکرد، مصرف سوخت اضاف

N، P، K، یگازها انتشار و شیفرسا ،لیس ،آب یآلودگ 

 نیترنهیپرهز از یکی محصول بالقوه تلفات. یاگلخانه

سالانه  نهیخاک است که معادل هز یفشردگ یامدهایپ

 ونیلیم 7/10و حدود  نیاوکرا یبرا وروی اردیلیم کیحدود 

 ,.Zabrodskyi et alبرآورد شده است ) یتوانیل یبرا وروی

 ارانتش و سوخت از یاضاف استفاده ن،یا بر علاوه. (2021

 نهیهز معادلتواند -یم احتمالاً مرتبط یاگلخانه یگازها

 چهار حدود و( UA) نیاوکرا یبرا وروی ونیلیم 180 سالانه

 Zabrodskyi et) باشد( LT) یتوانیل یبرا وروی ونیلیم

al., 2021)  (6)جدول. 

 
 

 

                                                           
25 -Soil fertility 
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  (سال در وروی ونیلیم26) یتوانیو ل نیاوکرا در یفشردگ  بالقوه یهاسالانه یهانهیهز زانیم -6 جدول
Table 6- Potential annual costs of soil compaction in Ukraine and Lithuania (M EUR Y-1) (Zabrodskyi et al., 2021) 

 لیتوانی اوکراین کشور

 مستقیم هایینههز 
 1.47 121.07 اضافی ناشی از مصرف سوخت هایینههز

 10.7 1086.37-95.66 هزینه کاهش عملکرد

 1.51 157.22 هزینه تلفات کودهای نیتروژنه

 0.044 4.61 هزینه تلفات کودهای  فسفره

 0.0677 6.311 هزینه تلفات کودهای پتاسه

 13.79 1315.23 مستقیم کل هایینههز

 یرمستقیمغ هایینههز 

 گزارش نشده 134.93 هاآبآلودگی 

 0 گزارش نشده )هزینه ذخیره دوباره( هایلابسکنترل خدمات 

 9.18 59.684 هزینه ناشی از فرسایش

در اثر مصرف سوخت  27GHGناشی از  هایینههز
 دیزلی اضافی

41.94-45.3 2.69 

   در اثر: GHGناشی از انتشار  هایینههز
 3.87 60.19 تلفات نیتروژن

 0.02 0.32 تلفات فسفر

 0.02 0.21 تلفات پتاسیم

 153.78 300.63-297.27 غیرمستقیم کل هایینههز

 29.57 1615.86 بالقوه کل سالانه هایینههز

 12.71 49.13 هزینه به ازای هر هکتار زمین زراعی

 12.1 70.1 هزینه به ازای هر هکتار زمین متراکم شده

 

عملکرد تخمینی سالانه )مگاگرم در  7جدول 

در  شدهکشتهکتار( و کاهش عملکرد کل در محصولات 

بعدی )درصد عملکرد یک سال( ناشی از اثرات سال 

 ,Hakanson) دهدباقیمانده فشردگی لایه شخم را نشان می

رس و مرحله مقدار کاهش عملکرد بسته به مقدار  .(2005

های حاصل از چرخوزن آلات و مقدار بکارگیری ماشین

 10درصد برای خاک با محتوای رس  2/2الی  9/0از  هاآن

درصد  40درصد برای خاک حاوی  6/8تا  7/3درصد و از 

برای خاک حاوی  1/5الی  5/2رس برای غلات بهاره و از 

درصد برای خاک حاوی  3/20تا  9/9درصد رس و از  10

درصد رس برای چغندرقند متغیر بود. برای هردو  40

محصول با افزایش درصد رس مقدار کاهش عملکرد 

  (Hakanson, 2005). (7افزایش یافت )جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 

                                                           
26 -M EUR Y-1 
27 -Greenhouse gases 
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 از اثرات یسال( ناش کی)درصد عملکرد  یسالانه )مگاگرم در هکتار( و کاهش عملکرد کل در محصولات بعد ینیعملکرد تخم -7 جدول

 شخم هیلا یفشردگ ماندهیاقب

Table 7- Estimated annual number of Mg.ha- 1 and total yield loss in subsequent crops (% of one year's yield) caused 

by residual effects of compaction of the plough layer (Hakanson, 2005) 
 چغندرقند  غلات بهاره

 

 عملیات

1-ha Mg ( کاهش عملکرد%)  
1-ha Mg ( کاهش عملکرد%) 

aA aB 10% رس %40 رس  
aA aB 10% رس%40 رس 

 1.5 0.4 32-14 35  0.1 0.3 25-11 27 خرد کردن کلوخبار  3-2

 0.5 0.1 11-5 12  0.5 0.1 11-5 12 کاشت

 0.3 0.1 7-3 7  0.3 0.1 7-3 7 کوددهی

 0.9 0.2 23-7 25  0.2 0.1 4-1 4 سمپاشی

 0.6 0.2 14-5 16  - - - - هرز یهاعلفمبارزه مکانیکی با 

 9.9 2.5 210-105 175  1.5 0.4 42-9 35 برداشت

 - - - -  0.7 0.2 14-9 18 کشت روی کلش
 1.9 0.5 44-18 37  1.9 0.5 44-18 37 خیش زنی

 20.3-9.9 5.1-2.5 330-160 307  6.6-3.7 2.2-.0 140-60 140 کل

a مقادیر عملکرد در ستون :Mgkm) Aهای معمولی قبل از تنظیم و ( برای ماشینB شده است. کمترین مقادیر در  ارائه( پس از تنظیم رطوبت خاک و فشار زمینB آید زمانی به دست می
رایط استفاده ترین ششوند و بالاترین مقادیر زمانی که تایرهای استاندارد در مرطوبافتد استفاده میترین شرایطی که معمولاً در حین کار اتفاق میفشار در خشکهای کمکه لاستیک

 آورده شده است Bدر وسط محدوده در ستون  شدهمیتنظ( برای مقدار Mgkmد ): برای هر عملیات جداگانه، مقادیر کاهش عملکرbآیند. شوند، به دست میمی

 

مقدار کاهش عملکرد بسته به فشار لاستیک، 

مقدار رطوبت خاک و درصد رس متفاوت است. با افزایش 

تر شدن بیشتر از حد فشار لاستیک، درصد رس و مرطوب

FC،  هاکانسون هاییافته. تشدید شدکاهش عملکرد 

(Hakanson, 2005) دهد موقعی که فشار نشان می

 10و رس  FCپاسکال، رطوبت در حد  کیلو 150لاستیک 

درصد بود. در شرایط  8/1درصد بود، کاهش عملکرد 

به د عملکرتر شدن خاک مقدار کاهش با مرطوب ،مشابه

با همان فشار و حد رطوبتی  کهیهنگامدرصد رسید.  5/2

FC ، 1/7به  دعملکر درصد بود این کاهش 40مقدار رس 

 8/9تر شدن خاک در شرایط مشابه به و با مرطوب درصد

در  کیلوپاسکال 250درصد افزایش یافت. در فشار لاستیک 

 ،بیشتر نیز شد دعملکرشرایط مشابه مقدار این کاهش 

و خاک مرطوب مقدار این کاهش  40طوریکه با درصد رس 

یافته در بدترین ارزش محصول کاهش. درصد رسید 12به 

یورو  1500درصد کاهش( و با ارزش محصول 12حالت )

یورو در هکتار برآورد شد. 181هکتار در سال، معادل  در

 ویورو در هر هکتار  500موقعی که ارزش سالانه محصول 

خیلی  صورتبهپخش کود  بود و %50رس در خاک مقدار 

های اضافی هزینه، ارزش کل صورت گرفت28 تهاجمی

، تحت خاک در لایه سطحی فشردگیناشی از افزایش 

ارزش کل محصول  %8/17متر، سانتی 40الارض و بیش از

در  یورزخاکاضافی  هایینههزبا مجموع برآورد شد. 

ارزش کل محصول  %4/20 ها بهاین هزینه بعدی یهاسال

به تحت الارض  و لایه سطحیمنظور از  .افزایش یافت

با  خاک بود. مترییسانت 25-40و  0-25ترتیب اعماق 

و پخش کود افزایش ارزش محصول و کاهش درصد رس 

مقدار این خسارات کاهش یافت  29یرتهاجمیغبه روش 

فشار وارد بر زمین از  ،یرتهاجمیغدر روش  .(8دول ج)

عرض کیلوپاسکال و  80کود  کنندهپخشطریق دستگاه 

 گرفتزمانی انجام کود همچنین پخش  بود.متر  12پخش 

پس از یک دوره دو )د خشک شده بو یخوببهکه خاک 

بدون پوشش گیاهی که  یامزرعهای بدون بارندگی در هفته

در  .(قبلاً رطوبت آن تا حد ظرفیت مزرعه کاهش یافته بود

مورد دوم )روش خیلی تهاجمی( فشار وارد بر زمین از 

متر  ششل، عرض پخش کیلو پاسکا 200طرف کودپاش 

بود و پخش در خاک مرطوب )یک یا دو روز پس از 

  (Hakanson, 2005). بارندگی شدید( انجام گرفت

 

                                                           
28 -In a very aggressive way 29 -In a non aggressive way 
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مقادیر مختلف رس  ورزی ناشی از فشردگی خاک باهای خاکبینی شده کاهش عملکرد محصول و افزایش هزینههزینه پیش -8دول ج

 تهاجمی و خیلی غیرتهاجمیهنگام پخش کود در مزارع به روش 

Table 8- Predicted crop yield losses and increased tillage costs caused bysoil compaction with various clay contents 

when spreading manure in fields carried out either in a non-aggressive way or m a very aggressive way 

 (Hakanson, 2005) 

 

 یراتتأثنوع 
 تهاجمیخیلی پخش   یرتهاجمیغپخش 

10% 30% 50%  10% 30% 50% 

 8.9 8.9 8.9  2.8 2.8 2.8 (%در لایه شخم در همان سال ) یرتأث -1

 7.7 4.6 1.5  0.1 0.6 0.2 (%اثرات بعدی در لایه شخم ) -2

 0.9 0.9 0.9  0.1 0.1 0.1 (%متر )سانتی 40 - 25اثرات در عمق  -3

 0.3 0.3 0.3     (%متر )سانتی40اثرات در عمق بیش از  -4

 17.8 14.7 11.6  3.9 3.5 3.1 مورد فوق( 4کاهش عملکرد کل )مجموع درصد 

        کاهش عملکرد کل )یورو بر هکتار(
 89 73 58  19 17 15 یورو بر هکتار 500در ارزش محصول سالانه  

 178 147 116  39 35 31 یورو بر هکتار 1500در ارزش محصول سالانه  

 13 9 5  6 4 2 )یورو بر هکتار( یافتهیشافزاشخم  هایینههز

 ،یافتهیشافزاشخم  هایینههز)کاهش عملکرد+  هاینههزکل 

 یورو بر هکتار(
       

 102 82 63  25 21 17 یورو بر هکتار 500در ارزش محصول سالانه 

 191 156 121  45 39 33 یورو بر هکتار 1500در ارزش محصول سالانه   

 

 ,.Parvin et alپروین و همکاران ) هاییافته

لات آماشین یریکارگبه ازفشردگی ناشی نشان داد  (2022

باعث کاهش  ،(تنمگاگرم ) نه با وزنبرداشت سنگین 

با درصد در سوئد گردید و  5/4عملکرد گندم به میزان 

کرون به ازای هر تن دانه  1460میانگین قیمت تولید گندم 

کرون در هکتار در  10120حدود  کشاورز ازگندم، درآمد 

کرون در هکتار برای خاک  9670 به خاک متراکم نشده 

اجتماعی  یهانهیهز. همچنین کاهش یافتمتراکم شده 

 ناشی از فشردگی خاکای مرتبط با انتشار گازهای گلخانه

و با افزایش  کرون در هکتار متغیر بود 3950و  3310بین 

که حداکثر آن در بار چرخ  درصد افزایش یافت17تراکم تا 

 5/34نیتروژن یی آبشو یهانهیهز. متوسط مشاهده شد

 رد و کمتر ل،یس مرتبط یهانهیهزافزایش یافت. درصد 

های هزینه د.بو هکتار در کرون 80 تا 30 محدوده

ی اانتشار گازهای گلخانه ریتأثتراکم تحت  یطیمحستیز

 .(Parvin et al., 2022) (9 )جدول بود
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  کرون بر هکتار(ها( )چرخوزن دروگر ) مختلف یهااندازه یبرا یطیمحستیز یهابیآس یهانهیهز وبرداشت  یهانهیهز درآمد، - 9 جدول

Table 9- Income, harvesting costs and costs for environmental disservices for different harvest sizes (wheels load) 

SEKha-1 (Parvin et al., 2022( 
  (مگاگرم) هاچرخ وزن

9 8 7 6 5 4 3 2 1  

 دانه درآمد 10118 10089 10052 10007 9955 9895 9828 9753 9670

 برداشت یهانهیهز 1589 1522 1455 1389 1322 1255 1188 1121 1055

 کشاورز خالص درآمد 8529 8566 8596 8619 8633 8640 8639 8631 8615

 :از یناش محیطییستز یهانهیهز         

 (لی)س رواناب 25 39 50 59 66 70 72 72 70

 تروژنین ییآبشو 1383 1473 1564 1654 1744 1834 1924 2014 2014

  2COمعادل یا¬گلخانه یگازها اننشار 3311 3568 3759 3886 3947 3943 3873 3739 3539

 کل محیطییستز یها نهیهز 1719 5080 5373 5598 5756 5847 5870 5825 5713

 جامعه یخالص برا درآمد 3809 3487 3224 3020 2877 2794 2770 2806 2902

 

 یفشردگ بر یورزخاک یهاسامانهانواع  ریتأث سهیمقا

 محصول عملکرد و خاک

 یحفاظت یورزخاک مختلف اشکال 1950 دهه از

خاک در  یحداقل بهم خوردگ با( 30NT) یورزخاکیب و

 یکشاورز یهاروششده است.  یسراسر جهان معرف

کنترل  یبرا یمؤثر یهاروش یورزکاهش خاک و یحفاظت

 بیترس به نیهمچنخاک و حفظ آب هستند،  شیفرسا

اما  کنند،یکمک م یو انرژ یپول یهانهیکربن و کاهش هز

 یلآ کربن شیافزاهرز،  یهامشکلات مربوط به کنترل علف

تراکم، رواناب و  ،خطراتیمواد مغذ یبندخاک و طبقه

 ,.Voltr et al) گرفت دهیناد دینبا زیشدن را ن یدیاس

متداول  یورزخاکسامانه گرید یسو از .(2021

اما  بخشد،یرا بهبود م یزراع یورخاک و بهره یزیحاصلخ

 شیافزا و خاک ساختار تیفیک بلندمدت،کاهشدر 

 شودیم مشاهده شیفرسا و تراکم بستن، سله به تیحساس

(Voltr et al., 2021). که در صربستان  شیآزما کی در

 همکاران و کیبردزیبتوسط  2017تا  2014از سال  ،یغرب

(Biberdzic et al.,. 2019انجام شد، به تأث )یهاسامانه ری 

 یهادانه عملکرد و خاک یفشردگ بر یورزخاک مختلف

                                                           
30 -No tillage 
31 -Conventional tillage 
32 -Reduced tillage 

 خاک کی در (.Triticum aestivum L) زمستانه گندم

 شامل یورزخاک سامانهشد. چهار  پرداخته سولیورت

(، 32RT)  یورزخاککم(،31CTمتداول ) یورز)خاک

33( سکید با یورزخاک
1(RTیورزخاکیب و(NT در )

ندم در عملکرد گ نیانگیم نیشتریاستفاده شد. ب شیآزما نیا

در هکتار( و  لوگرمیک 4033متداول ) یورزخاک سامانه

 ریاز عملکرد به دست آمده در سا شتریب یداریطور معنبه

 2680) کردعمل نیکمتربود و  یورزخاک یها-سامانه

 تفاوتبه دست آمد.  NT سامانه در( هکتار در لوگرمیک

 1RTو  RT یهاسامانه نیب گندم عملکرد در یداریمعن

 کردعمل نیانگیم نیب یقو یمنف یهمبستگ .وجود نداشت

 نیانگیم.(. r=085) داشت وجود خاک یفشردگ و گندم

بالاتر از  %51/29تا  CT، 43/12% سامانهعملکرد در 

 نیا .(Voltr et al., 2021) بود RTو  NT یهاسامانه

و همکاران  شهزادتوسط  شدهگزارش یهاافتهیبا  جینتا

(Shahzad et al., 2016 )سامانهدر  که دارد مطابقت CT 

 یها-سامانهاز  بالاتر %2/19تا  %8/9عملکرد دانه گندم را 

RT  وNT  .و همکاران ) یدابه دست آوردندDai et al., 

با سامانه  سهیدر مقا را NT سامانه( عملکرد گندم در 2019

33 -Disc harrowing 
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CT، 6 و همکاران  ییراتون. کردند گزارش کمتر درصد

(Rátonyi et al., 2005( کاهش عملکرد دانه )8-33 

 شتریب یاز فشردگ یرا ناش میدرصد( پس از کاشت مستق

 در کردند گزارش( متریسانت 15-25) یعمق هیخاک در لا

 یگذارهیخاک ممکن است سرما داریپا تیریمد قتیحق

اما  شودتمام  کمتربازده  متیق بهمدت کوتاه درباشد که 

 یابیدست رو،نیا از. دهدیم شیافزا ندهیآ در راخاک  تیفیک

 جادیا بابلندمدت،  در نیزم یبالا یارزش اقتصاد به

-امکان با حداقل از دست دادن درآمد خاک، داریپا تیریمد

بلندمدت در  یاقتصاد ارزش. حداکثر بود خواهد ریپذ

 کی لیپتانس ازاستفاده  حداکثرکه  دیآیبه دست م یصورت

 (Kik et al., 2021) ردیگ صورت داریپا یخاک به روش

 ,.Ruis et al) همکاران و سیروئ توسط مشابه نتابج.

رائه ا کایآمربا نخود بهاره در  شیآ ینیگزی( پس از جا2023

 عملکرد ینیگزیجا نیا اگرچهگرفتند  جهیشد که نت

 شیآ با سهیمقا در درصد 15-25 زانیم به را یبعد محصول

 که داد نشان یاقتصاد لیوتحلهیتجز ،حالنیباا. داد کاهش

 و دیبخش بهبود هکتار در دلار 144-303 را خالص درآمد

 Ruis) داد کاهش مکعب متریسانت بر گرم 1/0 را bD مقدار

et al., 2023 .)یگیب طالب یمراد و رزاوندیم 

(Mirzavand & Talebbeigi, 1991) سامانه ندنشان داد 

RT کرد  دیتول رازیش دراز گندم و ذرت را  یعملکرد بالاتر

-هافتیدر هکتار بود.  لوگرمیک 14996و  9190 بیکه به ترت

 NT ای و CTبا  RT ینیگزیداد جا نشانپژوهش  نیا یها

کند،  نهیعملکرد محصول را به یادیتا حد ز تواندیم

خاک را کاهش دهد و نفوذ آب را تحت تناوب  یفشردگ

 Copec et) همکاران و کوپک .ذرت بهبود بخشد -گندم

al., 2015 )ر ب یورزخاک یهاسامانه ریتأث یبا بررس زین

 جهینت نیآب خاک و عملکرد گندم و ذرت به ا یمحتوا

حاصل شد که  NT سامانهعملکرد در  نیشتریکه ب دندیرس

 همکاران و شهبداشت.  زینرا  رطوبت یمحتوا نیبالاتر

(Shaheb et al., 2023) یبررس با سالهسهمطالعه  کی در 

با  سهیرا در مقا( 34LTP) ریباد کم تا فشار اثرات

                                                           
34 -Low tire inflation pressure 
35 -Greenhouse gases 

محصول و اقتصاد مزرعه  عملکرداستاندارد، بر  یهاکیلاست

 امانهس سه با ایسو-ذرت یمعمول تناوب کی یبرا

(، متریسانت DT، 45) قیعم یورزخاک شامل یورزخاک

 در NT سامانه( و متریسانت ST، 100) عمقکم یورزخاک

 LTP سامانه افتندیدر ،یهکتار 800 و 200 مزرعه دو

 5/4 بیبه ترت 2018و  2017در دو سال  راعملکرد ذرت 

 2018درصد در سال  7/3را  ایدرصد و عملکرد سو 7/2و 

 .افتی شیهر دو مزرعه افزا یدرآمد سالانه برا داد. شیافزا

 یبرا LTP یهاسامانهسالانه هر هکتار استفاده از  سود

DT، ST،  وNT کی یدلار برا 33و  29، 64 بیبه ترت 

 یدلار برا 36و  31، 66 بیو به ترت یهکتار 200مزرعه 

 زانیم نیشتریب DT ماریت .بود یهکتار 800مزرعه  کی

از کاهش تراکم با  نیبنابرا و دارد را یدانیعبور و مرور م

LTP بردیمسود را  نیشتریب (Shaheb et al., 2023). 

 

 و یاگلخانه یگازها انتشار بر یورزخاک یهاسامانه ریتأث

 محصول یاقتصاد بازده

نشان  (Voltr et al., 2021و همکاران ) ولتر

 درچغندرقند،  جزبهمطالعه  موردکه همه محصولات  ندداد

اساس  بر ،CTنسبت به  RT سامانه یریصورت بکارگ

 یبه پارامترها (35GHG) یاگلخانه یگازها دیتول یابیارز

 با ینهمچن .افتندی دست دیدر تول یبهتر یاقتصاد

مقدار کاهش یافت.  GHGانتشار  RTسامانه  یریکارگبه

 محصولات تمامدر  تن هر در متوسط طوربهاین کاهش 

 یراب ، 2CO کاهش نیشتری. ببود درصد شش مورد مطالعه

درصد( به هشت درصد( و جو بهاره ) 13چاودار و جو )

نسبت  RTدر سامانه عملکرد محصول  کاهشدست آمد. 

 ری)ذرت دانه( متغ %4)جو بهاره( تا  %1از حدود  CTبه 

درصد )چاودار(  14در محدوده  هر تن نهیاست. کاهش هز

در  یانرژ رهیذخ زانیم( بود. یاعلوفه)ذرت  درصد دوتا 

، سه، جو دوسر چهار، کلزا هشتدر خشخاش  RT سامانه

 یابیرزا. بود درصد دوو جو بهاره و زمستانه  سه چاودار

 استفاده از اگرچهکه  نشان داد یورزخاک یهاسامانه یکل
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 کاهش و یانرژ در مصرف ییجومنجر به صرفه RT سامانه

 شیافزا باعث، حالینباا، گردید یاگلخانه یگازها انتشار

و متعاقباً  یرسطحیزو  یسطح لایهخاک در  یفشردگ

کلزا و  ،یاو علوفه یادانه ذرت در یتروژنیمصرف کود ن

ات اثر یتروژنین یمصرف کودها شی. افزاشدجو زمستانه 

 یطحو س ینیرزمیز یهاآب تیفیبر ک محیطییستز یمنف

 Huهو و همکاران  نیهمچن (.Voltr et al., 2021) دارد

et al., 2021) )لندیوزیدر ن شدهانجامپژوهش  کی در 

-نیماش مرور و عبور از یناش خاک تراکم کردند گزارش

 ٪1300 یال 19 زانیم به O2N انتشار شیافزا باعث آلات

 Gao et al., 2024)) همکاران و گائو گزارش طبق.شودیم

 2CO ازگ انتشار بر خاک شیفرسا و یفشردگ متقابل اثر که

 بالا یفشردگ ش،یفرسا محل در قراردادند، مطالعه مورد را

(HP) یفشردگ بدون حالت با سهیمقا در (LP)، انتشار 

2CO 25 و 15 یدما در درصد 7/36 و 4/29 بیترت به را 

 رسوب، محل در برعکس، .داد شیافزا گرادیسانت درجه

HP 2 انتشارCO در درصد 3/31 و 8/27 بیترت به را 

 اثر LP. داد کاهش مشابه یدماها در NP با سهیمقا

 و یشیفرسا هایسایت در 2CO انتشار بر توجهیقابل

مشاهدات با  نیا .Gao et al., 2024)) شتندا یرسوب

 مطابقت( Wang et al., 2014)وانگ و همکاران  هاییافته

 .دارد

 

 یریگجهینت

های به انجام رسیده نشان داد که نتایج پژوهش

خاک،  یفشردگ زانیبر م ی،ورزخاک مختلف یهاسامانه

ارزش  همچنین ومحصولات مختلف زراعی عملکرد 

 یهانهیهز شیافزادارند.  یمیمستقاثرات  زمین یاقتصاد

ی و های فیزیکویژگی از متأثرخاک  یاز فشردگ یناش دیتول

 اهشک بر و اثرات منفی آن بوده ریمتغ اقلیم وکیفی خاک 

درصد برآورد شده  22میانگین به میزان  طوربه عملکرد

نتایج تحقیقات بیانگر این واقعیت است که فشردگی . است

در را  دیتول یهانهیهزخاک ناشی از خاکورزی نامناسب، 

. دهدافزایش می سال در هکتار بر وروی 17-221محدوده 

ن ت هر یازا به دیتول نهیهز که است یطیشراتحت  ،نیا

 یدرصد برا 1-14 حدود یخاکورزکممحصول در سامانه 

خاک  داریپا تیریمد. یابدمی محصولات مختلف کاهش

 یهانیبا استفاده از ماش خاک تراکم رساندن حداقل به شامل

مواد  شیافزا ،سطح تماس بالا با ییهاکیکم و لاست وزنبا 

 در یورزخاک اتیعمل رساندن حداقل بهخاک و  یآل

 جرمنخاک  تیفیکبه بهبود  خاک، مناسب مکش ماتریک

 شیافزا ریتأث خصوص دری پژوهش رانیا در. گرددیم

صورت نگرفته  نیزم یاقتصاد ارزش بر خاک یفشردگ

 یشردگف نیب یکم روابط شودیم شنهادیپبنابراین، . است

 در یمختلف کشاورز ادوات یریاز بکارگ یخاک ناش

 ومختلف خاک صورت گرفنه  یهابافت و یمیاقل طیشرا

 یمعرفبرای مناطق مختلف  یورزخاک سامانه نیترمناسب

 .شود

 

 منافع تعارض

 نیوجود ندارد و ا تعارض منافعی مقالهین در ا

 .است مقالهگان سندینو دییتأ مورد مسئله
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