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 چکیده

شود. این ب ساختار خاک و کاهش حاصلخیزی میتراکم خاک به عنوان یک معضل جدی در کشاورزی مکانیزه، منجر به تخری

زنجیری، بر پروفیل مقاومت  لاستیکی و چرخ چرخنیشکر دروگر پژوهش با هدف مقایسه تأثیر دو سیستم محرکه متفاوت، شامل 

نفوذسنج وذ با استفاده از مقاومت به نف صورت گرفت. درصد وزنی 18رطوبت  طیتحت شرا سیلتیرسی  خاک لوم نفوذ دربه 

های دار نوع سیستم محرکه، تعداد نوبتگیری گردید. نتایج، تأثیر معنیمتر اندازهسانتی 70تا  0ای در اعماق عقربه (پنترومتر)

فشردگی شدید لاستیکی چرخدروگر ها حاکی از آن است که نشان داد. یافته خاک نفوذ درو عمق خاک را بر مقاومت به  عبور

هش فشار در سطح، زنجیری با کاکند، در حالی که سیستم چرخمتر( ایجاد میسانتی 5تا  0حی )های سطو متمرکزی را در لایه

 تراکتور به همراه چرخ زنجیری دروگرترکیبی  عبورسازد. همچنین، متر( منتقل مینتیسا 30تا  15های میانی )تراکم را به عمق

ی را در حفظ ساختار خاک تضعیف زنجیر چرخ دروگرلاستیکی، اثری تجمعی داشته و مزیت نسبی های چرخ و سبد حمل نی با

برای حفظ کیفیت  بهینههای محرکه مناسب و مدیریت عبور در شرایط رطوبتی این مطالعه بر ضرورت انتخاب سیستمکند. می

 .کندخاک تأکید می

 برداشت هاینیماش عبوررطوبت خاک،  ،یکیچرخ لاست ای یریخاک، مقاومت در برابر نفوذ، دروگر زنج یفشردگ :یدیکلمات کل

 

 مقدمه

اصلی در تولید محصولات زراعی تبدیل  بخشبه محصولات کشاورزی، مکانیزاسیون را به یک  روزافزونافزایش جمعیت و نیاز 

رداشت محصول، فشار مانند ب سنگین کشاورزی، به ویژه در مراحل حساس و پر هایت. با این حال، استفاده از ماشینکرده اس

 ,Hamza and Anderson) ها تراکم خاک استنآترین متعددی را به همراه داشته که مهممحیطی و زراعی های زیستشچال

ظاهری و در نتیجه کاهش ظرفیت  وزن مخصوصای فیزیکی است که منجر به کاهش تخلخل، افزایش هتراکم خاک، پدید .(2005

 شود. این تغییرات ساختاری، به طور مستقیم بر رشد و گسترش ریشه گیاهان، جذبیاری آب و نفوذپذیری هوا در خاک منگهد

 تک زراعت تحت هایخاک مشخصه .(Otto et al., 2011) گذاردیاً بر عملکرد محصول تأثیر منفی مآب و عناصر غذایی و نهایت

 کاشت، از پیش شدید ورزیخاک عملیات شامل عوامل از باشد. ترکیبیمی متراکم و ضعیف ساختمان داشتن نیشکر، محصولی

 و همچنین، شود انجام نامناسب رطوبتی شرایط در ممکن است که نی نقل و حمل تراکتورهای و سنگین هایماشین از استفاده

 فاصله بر علاوهها، چرخ عبور شودمی موجب هاماشین هایچرخ محور بین فاصله و کاشت هایردیف بین فاصله هماهنگی عدم

  .(Pankhurst et al., 2003)دهد  رخ نیز کاشت هایحاشیه ردیف در ها،ردیف بین
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های کدر خا ، به ویژه، که نیازمند عملیات مکانیزه گسترده است، به شدت مستعد پدیده فشردگینیشکرمانند ی زراعت محصولات

، عبور زیاد های رسی، به دلیل دارا بودن خاصیت پلاستیککخا اند که درهباشد. مطالعات متعدد نشان دادیبا بافت سنگین م

 ,.Busscher et al) رساندیپذیری خاک را در برابر فشردگی به حداکثر مبدر شرایط رطوبتی بالا آسی برداشت هایماشین

های برداشت در ماشیندرصد وزنی را به عنوان رطوبت بهینه جهت تردد  14( رطوبت 1403)ناظری فر و همکاران،  .(2002

ها برای ارزیابی میزان فشردگی خاک، مقاومت به نفوذ است که با استفاده از صترین شاخمیکی از مه .اندمزارع گزارش کرده

مگاپاسکال، به عنوان یک آستانه بحرانی،  2شود. مقاومت به نفوذ بالای گیری میاندازه (پنترومترنفوذسنج )به نام  دستگاهی

فشردگی به منظور کاهش اثرات مخرب  .(Otto et al., 2011) کندهای گیاهان زراعی را به شدت محدود میر ریشهرشد اکث

بحث بوده است. تحقیقات  لاستیکی و زنجیری بر خواص فیزیکی خاک، موضوعی مهم و پرهای چرخ، مقایسه تأثیر سیستمخاک

تر، فشار تماسی کمتری را به خاک ماشین بر روی یک سطح تماس بزرگهای زنجیری، با توزیع وزن دهند که سیستمنشان می

های ها در عمقبا این وجود، تأثیر این سیستم .(Shaheb et al., 2021) توانند تراکم سطحی را کاهش دهندکنند و میوارد می

تری است. این های دقیقپژوهشهای مختلف، نیازمند مختلف خاک و به ویژه در شرایط رطوبتی بالا و عبور ترکیبی ماشین

رسی  لاستیکی و زنجیری بر پروفیل مقاومت به نفوذ خاک، در یک خاک لوم پژوهش، با هدف مقایسه تأثیر دو نوع دروگر چرخ

 .پردازدمیشامل عبورهای تراکتور و سبد حمل نی ، و همچنین بررسی اثر تجمعی عبور ترکیبی سیلتی

 

 هامواد و روش

شرکت کشت و صنعت نیشکر کارون در شمال شرقی  یکی از مزارعدر  1403سال زراعی مان برداشت نیشکر زاین پژوهش در 

دقیقه شمالی انجام شد. به  5درجه و  32دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  37درجه و  48 خوزستان واقع در طول جغرافیایی

درصدی  30محتوای شود. مزارع نیمه سنگین محسوب میهای گرم و خشک و بافت خاک اغلب طورکلی، اقلیم منطقه جزء اقلیم

متری سانتی 30متر مکعب )در عمق گرم بر سانتی 74/1وزن مخصوص ظاهری  ،سیلتیرسی  لومرس با کلاس بافتی خاک 

است که تحت  ، بخشی از مشخصات مزرعه مورد مطالعهدرصد 5/0درصد و کربن آلی کمتر از  40درصد آهک بیش از خاک(، 

شکر کارون از نوع کشت تک یکشت نیشکر در کشت و صنعت ن. قرار داشت CP69-1026نیشکر رقم  (R3)کشت بازرویی سوم 

درصد رطوبت  18 یرطوبت تحت شرایط مزرعه در این برداشتعملیات  گردد.متری اجرا میسانتی 160 فاصله کشتردیفه با 

متر مربع تا سانتی 1ای با سطح مقطع مخروط ستگاه نفوذسنج دستی عقربهشاخص مخروط خاک توسط د .صورت گرفتوزنی 

گیری، کالیبراسیون گزارش شد. پیش از اندازه (MPa) گیری و میزان فشار وارده بر حسب مگاپاسکالمتری اندازهسانتی 70عمق 

های اشیه پشته متأثر از عبور ماشینکیلوگرمی صورت گرفت. میزان فشردگی خاک در ناحیه ح 60 تا 5های دستگاه توسط وزنه

گیری و با قبل از عبور مقایسه برداشت شامل عبور اول: عبور دروگر و عبور چهارم: عبور تراکتور به همراه سبد حمل نی اندازه

نی  همچنین اثر عبور جداگانه دروگر چرخ لاستیکی و زنجیری )عبور اول( و اثر ترکیبی )همراه با تراکتور و سبد حمل شد.

تکرار برای هر مرحله  15با توجه به تغییرات بالای فشردگی خاک، تعداد  )همگی چرخ لاستیکی( در عبور چهارم( مقایسه شدند.

های بیشتر با متری و در عمقسانتی 5متری با فواصل سانتی 20عبور در نظر گرفته شد. با توجه به حساسیت تغییرات تا عمق 

های درصد تغییرات شاخص مقاومت به همچنین، نرمال سازی دادهخاک ارزیابی شده است.  متری فشردگیسانتی 10فواصل 

و ترسیم  SAS 9.4 ها با استفاده از نرم افزار آماریتجزیه واریانس دادهنفوذ در خاک نیز پیش از تجزیه آماری صورت گرفت. 

 .انجام شد  Excel ها با استفاده ازشکل

 

 نتایج و بحث

دهد. نتایج تجزیه واریانس تأیید کرد که های سنگین بر ساختار خاک را نشان میبه وضوح تأثیر عبور ماشین پژوهشنتایج این 

)به جز اثر متقابل نوع دروگر  هاهای عبور و عمق خاک( و همچنین اثرات متقابل آن، تعداد نوبتدروگرهر سه عامل اصلی )نوع 

 در خاک اند. مقاومت به نفوذتأثیرگذار بوده درصد 1دار در سطح معنی مخروط خاک( )شاخص بر مقاومت به نفوذ و تعداد عبور(

دهنده وجود . این پدیده نشان(1یافت )شکل قبل از عبور در هر دو نقطه آزمایش، با افزایش عمق به صورت تدریجی افزایش 
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 ,.Voorhees et al) های گذشته باشدسال تواند حاصل فشارهای طبیعی یا عملیات کشاورزی درزیرسطحی است که می تراکم

 . یافتافزایش  )دروگر چرخ لاستیکی و زنجیری( ها و در هر دو حالتپس از عبور، مقاومت به نفوذ در تمامی عمق .(1986

پس از عبور اول که شامل عبور دروگر بود، افزایش محسوسی در مقاومت خاک مشاهده شد. این افزایش در محل عبور دروگر 

های های سطحی، با مکانیسم اعمال فشار در چرخخ لاستیکی نسبت به دروگر زنجیری بیشتر بود. این افزایش شدید در لایهچر

ها با توزیع وزن در سطحی محدود، فشار تماسی بسیار بالایی را به خاک وارد کرده و منجر به لاستیکی همخوانی دارد. این چرخ

که دروگر است در حالی این  .(Shaheb et al., 2021) گردندفوقانی و حاصلخیز خاک می هایفشردگی شدید و متمرکز در لایه

 Botta et al., 2009; Keller and) کندیایجاد مدر سطح خاک تر بار، فشردگی کمتری زنجیری به دلیل توزیع یکنواخت

Lammande, 2010) ،های بیشتری منتقل شده و باعث فشردگی در به دلیل وزن کل بالای ماشین، تنش به عمق. با این وجود

در عبور چهارم، که شامل عبور تراکتور . (Keller et al., 2007) گرددمی متری(سانتی 30تا  15)محدوده عمق  های میانیلایه

ی . در محلی که دروگر چرخ لاستیک(1)شکل  و سبد حمل نیشکر بود، الگوی تغییر مقاومت خاک بسته به محل متفاوت بود

در محدود لایه سطحی تا میانی نمایان شد. در حالی که در عبورهای بعد از دروگری چرخ عبور کرده بود، افزایش مقاومت خاک 

های این پژوهش، تأیید اثر تجمعی ترین یافتهیکی از مهم(. A1زنجیری، فشردگی تجمعی در لایه میانی قابل توجه بود )شکل 

ای از تراکم در دهد، بخش عمدهطور که نتایج نشان مییستم عبور ترکیبی است. همانعبور و همچنین شناسایی نقص در س

های بعدی )سوم و چهارم( نیز به صورت تجمعی به فشردگی خاک دهد، اما نوبتهای اول و دوم عبور )دروگر( رخ مینوبت

در عبورهای نوبت سوم و چهارم )پس از  یکیهای لاستتراکتور کشنده سبد حمل نی با چرخعبور افزایند. در این مطالعه، می

های سطحی را تضعیف شود. این عبور ترکیبی، مزیت اولیه سیستم زنجیری در محافظت از لایهمیانجام  عبور اول و دوم دروگر(

فشردگی های لاستیکی، به دلیل فشار تماسی بالا، باعث ایجاد با چرخ و به ویژه سبد حمل نی کند. عبور تراکتور سنگینمی

 . (Al-Hamed and Al-Hussaini, 2017) یابدهای زیرین گسترش میشود و اثرات آن تا عمقجدید و تشدید تراکم قبلی می
 

 تجزیه واریانس )میانگین مربعات( شاخص مخروط خاک در چهار عبور -2جدول

 شاخص مخروط df فاکتور

 3/506*** 1 نوع دروگر

 2/181*** 2 عبور

 1/702*** 9 عمق

 ns36/1 2 عبور×نوع دروگر

 31/7*** 18 عمق×نوع دروگر

 41/23*** 9 عمق×نوع دروگر

 53/3** 18 عمق×عبور×نوع دروگر

 76/1 740 خطا

 2/29 - ضریب تغییرات )درصد(
nsدرصد پنج سطح دار در: نامعنی (05/0P>،) *: درصد پنج سطح در دارمعنی (05/0P≤ ،)*:* درصد یک سطح در دارمعنی (01/0P≤ و )*:** سطح در دارمعنی 

 (.≥001/0P) درصد دهمیک

 

دو  نیمقاومت قبل از عبور در ا هیاول رینشان داد که مقاد شکریمقاومت به نفوذ در خاک در دو محل از مزرعه ن راتییتغ یبررس

 ای یموضع یرطوبت طیاز تفاوت در شرا یناش تواندیموضوع م نیها وجود داشت. اآن نیب ینبوده و تفاوت محسوس کسانیمحل 

حال، استفاده از درصد  نیبا ا .(Smith et al., 2021) باشد زنییا عملیات تهیه زمین مانند زیرشکن بافت خاکدر  یناهمگن

د م کررا فراه هاینیبهتر اثر عبور ماش سهیامکان مقا )قبل از عبور( هیاول رینسبت به مقاد مقاومت به نفوذ در خاک راتییتغ

 یمقاومت نفوذ در عمق سطح کهیطوربود، به دیشد یسطح هیدر لا ژهیوبه یکیعبور اول، اثر دروگر چرخ لاست در(. 2)شکل 

خاک است.  ییبالا یهاهیبر لا هاکیفشار متمرکز لاست انگریب شیافزا نی. اافتی شیافزا قبل از عبوردرصد نسبت به  70حدود 

درصد  یانیم یهاهیدرصد(، اما در لا 15حدود کرد ) جادیدر سطح خاک ا یکمتر اریبس شیافزا یریدر مقابل، دروگر چرخ زنج

 ریکه فشار در زنج دهدیالگو نشان م نی. ا(C2 شکل) بود یکیاز لاستبیشتر  یریزنجعبور دروگر  در مقاومت به نقوذ شیافزا
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در  شتریب هاکیفشار لاست کهیشده اما به اعماق منتقل شده است، در حال عیتوز یسطح هیدر لا شتر،یسطح تماس ب لیدلبه

 .(Alakukku, 2020) سطح متمرکز مانده است

 

 
و چرخ زنجیری  (A)های برداشت با دروگر چرخ لاستیکی ماشینچهار عبور  وخاک قبل و بعد از یک  مقاومت به نفوذ درتغییرات  -1شکل 

(B)  در مزارع تحت کشت نیشکر. دامنه تغییرات استاندارد خطا(n=15). 

 

حداکثر درصد تغییرات پس از چهار نوبت عبور  و تراکتور و سبد حمل نی، لاستیکی چرخ عبور ترکیبی دروگردر علاوه بر این، 

های افزایش شدید در لایه. این (D2 شکلدرصد رسید ) 350 بیش ازمتر( رخ داده و به سانتی 5های سطحی )عمق در لایه

ها با توزیع وزن در سطحی این چرخ .(Botta et al., 2022) های لاستیکی همخوانی داردسطحی، با مکانیسم اعمال فشار در چرخ

های فوقانی و حاصلخیز محدود، فشار تماسی بسیار بالایی را به خاک وارد کرده و منجر به فشردگی شدید و متمرکز در لایه

 250 حداکثر درصد تغییرات مقاومت به نفوذ )حدود، زنجیری در مقابل، در حالت چرخ. (Shaheb et al., 2021) گردندخاک می

های سطحی به مراتب کمتر ، در حالی که درصد تغییرات در لایهدادمتر( رخ سانتی 20صفر تا عمق های میانی )( در عمقدرصد

ها با توزیع های زنجیری است. این سیستمالگو به دلیل مکانیسم عملکرد سیستم . این(B, C2 شکل) بودلاستیکی  از حالت چرخ

کنند. های سطحی جلوگیری میتر، فشار تماسی را کاهش داده و از فشردگی بیش از حد در لایهوزن در یک سطح تماس گسترده

 گرددهای میانی میباعث فشردگی در لایه های بیشتری منتقل شده وبا این حال، به دلیل وزن کل بالای ماشین، تنش به عمق

(Keller et al., 2007)  ترنییپا یهاداشته و شدت فشردگی را در عمق ی)تراکتور و سبد حمل( اثر تجمع یبعد یعبورهاو 

 .(B, C2 شکل) دادند شیافزا

 
 شاخص مخروط خاک  درصد تغییرات )میانگین مربعات( *تجزیه واریانس -2جدول

 شاخص مخروط df فاکتور

 189/0*** 1 تیمار

 68/1*** 1 عبور

 162/0*** 9 عمق

 063/0* 1 عبور×تیمار

 113/0*** 9 عمق×عبور

 057/0*** 9 عمق×تیمار

 ns012/0 9 عمق×عبور×تیمار

 013/0 460 خطا

 2/68 - ضریب تغییرات )درصد(
nsدرصد پنج سطح دار در: نامعنی (05/0P>،) *: درصد پنج سطح در دارمعنی (05/0P≤ ،)*:* درصد یک سطح در دارمعنی (01/0P≤ و )*:** سطح در دارمعنی 

 اند.ها نرمال سازی شده(. * داده≥001/0P) درصد دهمیک
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های برداشت )دروگر چرخ لاستیکی، ماشینچهار عبور  وتغییرات بعد از یک  عبور و درصد قبل تغییرات مقاومت به نفوذ در خاک -2شکل 

A ،( و )دروگر چرخ زنجیریB و مقایسه جداگانه درصد تغییرات مقاومت به نفوذ در یک )(C)  و چهار عبور(D)  در مزارع تحت کشت

 .(n=15)نیشکر. دامنه تغییرات استاندارد خطا 

 

 گیرینتیجه

نفوذ در خاک، نشان داد که تراکم لاستیکی و زنجیری بر پروفیل مقاومت به  این مطالعه با مقایسه تأثیر دو سیستم محرکه چرخ

های سطحی، آسیب زنجیری با کاهش فشار در لایه ناپذیر در شرایط رطوبتی بالا است. سیستم چرخ خاک یک پدیده اجتناب

های میانی نیست. های، قادر به جلوگیری از تراکم در عمقکند، اما به دلیل وزن بالای ماشینها وارد میکمتری به این لایه

و  چرخ زنجیری عبور ترکیبی دروگرهایی در مقایسه با چرخ لاستیکی دارد، اما اگرچه دروگر چرخ زنجیری مزیتین، همچن

های، ها بر اهمیت انتخاب صحیح ماشینکند. این یافتههای سیستم زنجیری را تضعیف میهای لاستیکی، مزیتتراکتور با چرخ

 .در شرایط بهینه رطوبتی برای حفظ سلامت و حاصلخیزی خاک تأکید دارند مدیریت جامع ترافیک و انجام عملیات کشاورزی
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Abstract 

Soil compaction is a serious problem in mechanized agriculture, leading to soil structure degradation and reduced 

fertility. This study aimed to compare the effect of two different drive systems, including a tire harvester and a 

chain harvester, on the penetration resistance profile of a silty clay loam soil under moisture conditions higher 

than 18% by weight. Penetration resistance was measured using a dial penetrometer at depths of 0 to 70 cm. The 

results showed a significant effect of the type of drive system, the number of passes, and soil depth on soil 

penetration resistance. The findings indicate that the tire harvester creates intense and concentrated compaction 

in the surface layers (0 to 5 cm), while the chain system transfers the compaction to intermediate depths (15 to 30 

cm) by reducing the pressure at the surface. Also, the combined movement of a tracked harvester with a tractor 

and a rubber-wheeled cane carrier has a cumulative effect and weakens the relative advantage of the tracked 

harvester in maintaining soil structure. This study emphasizes the need to select appropriate drive systems and 

manage movement in optimal moisture conditions to maintain soil quality. 

Keywords: Soil compaction, penetration resistance, tracked or rubber-wheeled harvester, soil moisture, 

harvesting machines traffic 
 


