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 چکیده

 ریرا تحت تأث شکریعملکرد ن تیو در نها بوده نفوذ آب شه،یمحدودکننده، رشد ر یدیاز عوامل کل یکیخاک، به عنوان  یفشردگ

 تبا بافمزرعه  ششخاک در  یفشردگ یهاصبرداشت بر شاخ هاینیماش عبور ریتأث یابیمطالعه با هدف ارز نی. ادهدیقرار م

 16بالاتر از  یرطوبت طیتحت شرا مزارع مورد مطالعه یتمامدر نیشکر  برداشت اتیمتفاوت انجام شد. عمل نیشکر نیو سن خاک

 عبوردر دو حالت قبل و بعد از  یپنترومتر مخروطدستگاه خاک با استفاده از  در فرورویبه  صورت گرفت. مقاومت جرمی درصد

پس از چهار بار عبور،  ژهیبه و ،برداشتهای ماشین عبورنشان داد که  جیشد. نتا سهیو مقا یریگزهاندا برداشت نیشکرهای ماشین

مقاومت  شیافزا نی(، امتریسانت 15 تا ۰) یسطح یهاهی. در لادهدیم شیافزا یداریخاک را به طور معن در فرورویمقاومت به 

 نیسنگ یهاکدر خا .با توجه به بافت خاک متفاوت بود یو عمق فشردگ زانی. مدیرس درصد 3۰۰از  شیموارد به ب یدر برخ

 ریتأث ،ترسبکبا بافت  یاهککه در خا یمشاهده شد، در حال یترمیسانت ۷۰مقاومت تا عمق  شی، افزابا درصد رس بالا بافت

های برداشت در یفشردگ یاثرات تجمع لیبه دل (R) بازروییمزارع سن  ن،یبود. همچن یسطح یهاهیعمدتاً محدود به لا یفشردگ

بود که  (MPa) مگاپاسکال 1۰تا  شدهی ریگازهنشان دادند. حداکثر مقاومت اند (P) نسبت به مزارع پلنت یشتری، مقاومت بقبل

 طیو توجه به شرابرداشت های ماشین عبور تیریبر لزوم مد جینتا نیو نفوذ آب است. ا شهیرشد ر یبرا یبحرانفراتر از آستانه 

 .دارد دیتأک شکریعملکرد ن یداریو بهبود پا خاک یجهت کاهش فشردگو سن مزارع )پلنت یا بازرویی( بافت خاک  ،یرطوبت

 ، بافت خاکی برداشتهاماشین عبور، فرورویمقاومت به ، نیشکرخاک،  فشردگیواژگان کلیدی: 

 

 مقدمه

شود که به طور ویژه در ترین اشکال تخریب فیزیکی خاک محسوب میبه عنوان یکی از مهم پدیده تراکم یا فشردگی خاک

ت آب در خاک، فرسایش، چرخه عناصر و رشد گیاهان مؤثر است. یهای مکانیزه مورد توجه است. تراکم خاک بر وضعکشت

 مکانیکی مقاومت، تراکم اثر در نمود. توصیف داخلی یا و خارجی وارده بارهای اثر در خاک تخلخل کاهشتوان می را خاک تراکم

 را ذرات خاک تا کند اعمال یینیرو باید خاک در فروروی برای ریشه گیاه. گیردمی قرار تأثیر تحت خاک تهویه و خاک افزایش

 بود نخواهد خاک کردن ذرات جابجا به قادر ریشه ،باشد کمتر خاک مقاومت مکانیکی نیروی از نیرو این چنانچه. نماید جابجا

و  شده خاک در فروروی مقاومت افزایش باعث همچنین . تراکمشد خواهد مشکل دچار داخل خاک به فروروی در نتیجه در و

شود می متوقف آن رشد ،ریشه رشد فشار خاک نسبت به مقاومتبودن  بیشتر و در صورت کندمی دشوار را خاک در ریشه رشد

)2018Hossain et al., ( . 
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کشت  سیرگرم و نیمه سیرگرمدر مناطق  است که عموماً پوآسهاز تیره  C4گیاهی  (.Saccharum officinarum L) نیشکر

باشد. می متراکم و ضعیف ساختمان داشتن نیشکر، محصولی تک زراعت تحت هایخاک مشخصه. (Wang et al., 2020) شودمی

برای  قوی تراکتورهای و سنگین بسیار هایماشین از استفاده کاشت، از پیش شدید ورزیخاک عملیات شامل عوامل از ترکیبی

 هایردیف بین فاصله هماهنگی عدم و همچنین، شودمی انجام نامناسب رطوبتی شرایط در اغلب که نی نقل و حمل و برداشت

 فاصله بر علاوه هاچرخ عبور شودمی موجب که باشدمی نی حمل سبدهای در ویژه ها، بهماشین هایچرخ بین فاصله و کاشت

شکر کارون از نوع ینیشکر در کشت و صنعت ن کشت. (Pankhurst et al., 2003)دهد  رخ نیز کاشت هایردیف در ها،ردیف بین

برداشت،  هایهای ماشینگردد. با توجه به عدم تناسب عرض لاستیکمتری اجرا میسانتی 16۰ فاصله کاشتکشت تک ردیفه با 

در مزارع تحت کشت نیشکر، به  شود.قرار گرفته و متراکم می عبور، بخشی از حاشیه پشته نیز تحت تأثیر جویعلاوه بر کف 

تراکم  وقوع خطر ،برداشت نیشکر و داشت کاشت، مختلف مراحل در متعدد سنگیننیمه و سنگین هایماشین از استفاده واسطه

 (.1392، همکاران و مرادی) بالاست آنها در خاک

پاییز و زمستان، شرایط رطوبتی خاک به نحوی است که برخی از  هزمان برداشت در محدود قرار گرفتن از سوی دیگر، به دلیل

 ;Monjezi and Marzban, 2022; Hosseini et al., 2021) شوندمزارع نیشکر، تحت شرایط نامناسب رطوبتی برداشت می

Khosravi and Ebrahimzadeh, 2019). شکرسبدهای حمل نیهای برداشت و ماشین عبور( تأثیر 139۰همکاران ) مهردادیان و 

 خاک در مزارع کشت و صنعت دعبل خزائی اهواز را بررسی مختلف رطوبت خاک بر چگالی ظاهری و شاخص مخروط در مقادیر

 فشردگی مزارع، اغلب که در داد نشان هاماشین عبور از پس و پیش شده گیریاندازه خاک مخروط شاخص . مقادیرنمودند

های برداشت نیشکر باید ماشین عبوررطوبت بهینه خاک برای  بود. مشاهده قابل متری خاکسانتی ۷۰ تا 63 هایعمق تا خاک

 ساختماننظر حفظ  فراهم باشد و هم ازی برداشت هاماشین نظر فنی امکان حرکت و عملیاتی باشد که هم از ادر محدوده

، جرمی درصد 12تر از های پاییندر رطوبتدهند که مطالعات مختلف نشان می .های زیستی مؤثر باشدخاک و کاهش آسیب

شود. در مقابل، و افزایش خطر شکستگی تجهیزات می هااست که باعث کاهش کارایی ماشین سخت و مقاوم به حدی خاک

، باعث افزایش چسبندگی و کاهش نفوذپذیری خاک، و در نتیجه، احتمال تغییر شکل و جرمی درصد 18های بالاتر از رطوبت

 Khosravi and) تواند باعث کاهش رشد ریشه و مشکلات زهکشی گردددهد که مییش میبیش از حد را افزافشردگی 

Ebrahimzadeh, 2019) .را به عنوان رطوبت بهینه با حداقل تراکم  جرمی درصد 14( حد رطوبتی 14۰3و همکاران ) فرناظری

به عنوان رطوبت نامناسب در نظر  جرمیدرصد  16های بالای اند و رطوبتبرداشت گزارش نموده هایماشین عبورجهت  ،خاک

بیشترین تراکم را در حد خمیری گزارش نموده است. این پژوهش در شرایط  (2000) و همکاران Barzegarگرفته شده است. 

درصد( صورت گرفته است. بنابراین این پژوهش به 19-1۷)دامنه  جرمی درصد 16های بیش از برداشت در مزارع با رطوبت

  پردازد.در شرایط رطوبتی نامناسب بر فشردگی خاک در حاشیه پشته مینیشکر برداشت  هایماشین عبوربررسی اثر 

 

 هاروشمواد و 

در طول  شرقی خوزستاننیشکر کارون واقع در شمال  صنعت و کشت شرکت مزارع در 14۰3-۰4 سال زراعی در پژوهش این

، برخی 1جدول در دقیقه شمالی انجام شد.  12-3درجه و  32دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  41-35درجه و  48جغرافیایی 

 5/۰درصد و کربن آلی کمتر از  4۰از مشخصات خاک در مزارع مورد بررسی اشاره شده است. همچنین، درصد آهک بیش از 

خاک اغلب مزارع  بافت و خشک و گرم هایاقلیم جزء منطقه اقلیم باشند. به طورکلی،مزارع میهای خاک این د از شاخصهدرص

درصد رطوبت  19-1۷) عبورشود. همه مزارع تحت برداشت از مزارع با رطوبت بیشتر از بهینه جهت محسوب می سنگین نیمه

ای با سطح دستگاه نفوذسنج دستی عقربه ( انتخاب شدند. شاخص مخروط خاک توسط14۰3و همکاران،  فر( )ناظریجرمی

گزارش  (MPa)گیری و میزان فشار وارده بر حسب مگاپاسکال اندازه متریسانتی ۷۰تا عمق متر مربع سانتی 1مقطع مخروط 

کیلوگرمی صورت گرفت. میزان فشردگی خاک در ناحیه  6۰تا  5های گیری، کالیبراسیون دستگاه توسط وزنهشد. پیش از اندازه

 عبور :دوم عبورراست(، های چرخهاروستر ) عبور :اول عبور)شامل  عبوربرداشت تا چهار  هایماشین عبورحاشیه پشته متأثر از 

تراکتور  عبور :مچهار عبورهای سمت راست( و تراکتور به همراه سبد حمل نی )چرخ عبور :سوم عبورچپ(، های چرخهاروستر )

 مقایسه شد. با توجه به تغییرات بالای فشردگی عبورگیری و با قبل از اندازه (های سمت چپ(به همراه سبد حمل نی )چرخ
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 بهها ادامه ارزیابی، عبوراز مقایسه چهار  با توجه به نتایج اولیهدر نظر گرفته شد.  عبورتکرار برای هر مرحله  1۰، تعداد خاک

در لایه سطحی خاک  فشردگی خاک شدند. با توجه به حساسیت تغییرات محدود عبورهای اول و چهارم با قبل از عبور مقایسه

 1۰با فواصل  متری(سانتی ۷۰)تا عمق های بیشتر در عمقمتری و سانتی 5با فواصل  هاگیری، اندازهمتریسامتی 2۰تا عمق 

تجزیه واریانس نرمال سازی صورت گرفت.  cox-boxها با استفاده از شده است. پیش از آنالیز آماری داده انجاممتری سانتی

در قبل و بعد از سطح  5) عبور دو فاکتورشامل  یکاملاً تصادف لیطرح فاکتوردر قالب  برای هر مزرعه به طور جداگانه هاداده

مقاومت  سطح در مقایسه درصد تغییرات 2 ؛(3)جدول  چهار عبور و کیدر قبل و بعد از  ؛ سه سطح(2)جدول  تا چهار عبور کی

 تهیهو  SAS 9.4با استفاده از نرم افزار آماری  )ده سطح( عمق ( و(4)جدول  آننسبت به قبل از  در عبورهای اول و چهارم

  انجام شد. Excelها با استفاده از شکل
 مورد مطالعه مزارعهای ویژگی -1جدول 

 سن واریته نیشکر مزرعهشماره 
 شن

 )درصد(
 سیلت
 )درصد(

 رس
 )درصد(

 بافت خاک
 مخصوص ظاهری خاک جرم

 )گرم بر سانتی متر مکعب(

313 CP69-1062 P 16 44 4۰ 61/1 رسی سیلتی 

4۰5 CP69-1062 R2 19 49 32 ۷9/1 لوم رسی سیلتی 

412 CP69-1062 R3 19 51 3۰ ۷۷/1 لوم رسی سیلتی 

5۰8 CP48-103 P 23 49 29 59/1 لوم رسی 

51۰ CP48-103 P 26 4۷ 2۷ 62/1 لوم سیلتی 

656 CP69-1062 R1 6 42 52 ۷6/1 رسی سیلتی 

Pپلنت یا تازه کشت؛ : R :راتون یا سن بازرویی 

 

 نتایج و بحث

 تازه کشت نیشکر با سنین مختلف از مزارع تحت کشت 313و  4۰5ها، شاخص مخروطی خاک در دو مزرعه در ابتدای ارزیابی

تحت تأثیر  (P≤ 0.001)داری ( ارزیابی گردید. نتایج نشان داد فشردگی خاک به طور معنی2)جدول  )راتون( بازروییو  (پلنت)

متناسب با افزایش عمق خاک، میزان فشردگی که طورکلی، نتایج نشان داد ، عمق و اثر متقابل آنها قرار گرفت. بهعبورتعداد 

در عمق کم و نزدیک به سطح خاک مشاهده  عبور از خاک نیز افزایش یافت، اما بیشترین تغییرات تراکم خاک در مقایسه با قبل

-نیماش عبور( شدت اثر 1392. اگرچه عمرانی و همکاران )خوانی داشتهم (Zhao et al., 2020) شد، که با نتایج مطالعات دیگر

)مزرعه  (پلنتسال اول )نیشکر در مزرعه تحت کشت اند. متری گزارش کردهسانتی 6۰از تر پایینبرداشت را در عمق  های

ر عمق بیشتری مشاهده شد ( تراکم خاک د4۰5متری و با افزایش سن نیشکر )مزرعه سانتی 5(، تراکم خاک در عمق 313

رسی و بیشترین برداشت بر هایماشین عبورشاخص مخروط خاک در قبل و بعد از  (2۰1۷) و همکاران اردستانی (.1 شکل)

عمق تراکم خاک  (2۰19) و همکاران رحیمی. در حالی که نداهگزارش کردمتری سانتی 5در عمق  را عبورتراکم خاک ناشی از 

 ( تفاوت1 شکلهای دوم تا چهارم )عبورمتری گزارش کردند. با این وجود، تغییرات تراکم خاک در سانتی 15تا  1۰را در لایه 

 .محدود شدندهای اول و چهارم عبور و عبورقبل از  ها بهارزیابی ،مطالعه ادامهدر  ،داری مشاهده نشد. به همین دلیلمعنی
 

 عبورچهار  تا یک قبل و بعد از درتجزیه واریانس )میانگین مربعات( شاخص مخروطی خاک  -2جدول

 df فاکتور
 مزرعه

313 405 

 4/25*** ۷/26*** 4 عبور

 ۷/235*** ۷/242*** 9 عمق

 32/2* 21/4*** 36 عمق×عبور

 39/1 ۷۷/۰ 45۰ خطا

 5/22 3/22 - ضریب تغییرات )درصد(
ns :درصد پنج سطح در دارمعنیغیر (۰5/۰P>،) *: درصد پنج سطح در دارمعنی (۰5/۰P≤ ،)*:* درصد یک سطح در دارمعنی (۰1/۰P≤ و )*:** سطح در دارمعنی 

 (.≥۰۰1/۰P) درصد دهمیک



 December 4-2 Iranian Soil Science Congress, th19 ,2025               1404 آذر 13 تا11نوزدهمین کنگره علوم خاک ایران، 

4 
 

 

 

پلنت و بازرویی تحت کشت نیشکر با سنین  405و  313 در مزارع عبورچهار  تااز یک  قبل و بعدتغییرات شاخص مخروط خاک  -1شکل 

 .(n=10). دامنه تغییرات استاندارد خطا دوم و بافت خاک متفاوت

 

آمده  3خاک در جدول  (شاخص مخروط) فرورویبه مقاومت  بر عبوراول و چهارم با قبل از  عبورنتایج تجزیه واریانس در دو 

 ،(R1)بازرویی اول یا به عبارت دیگر،  دوم تا چهارمسال  سه مزرعه با سنینمزرعه با سن پلنت و  سهمزرعه شامل  ششاست. 

 (P≤ 0.001)داری خاک به طور معنی در فرورویبه مقاومت نتایج نشان داد مورد بررسی قرار گرفتند.  (R3)سوم  و (R2)دوم 

 دار نبودمعنی 412عمق خاک در مزرعه  عبور،اگرچه اثر متقابل ، عمق و اثر متقابل آنها قرار گرفت. عبورتحت تأثیر تعداد 

گیری شده از برداشت در خاک، مقادیر اندازه هایماشین عبورصرف نظر از نوع تغییرات تراکم ناشی از  ،طورکلیبه(. 3جدول )

 ;Silva et al., 2003; Hamza and Anderson, 2005) بیشتر است خاک در مقایسه با مطالعات قبلی در فرورویبه مقاومت 

Smith et al. 2022) .Silva  خاک را با استفاده از دستگاه پنترومتر دیجیتال در مزارع  در فرورویبه مقاومت  (2003)و همکاران

مگاپاسکال تجاوز نموده  5مگاپاسکال گزارش نموده است و به ندرت از  4-1گیری و آن را در محدوده تحت کشت نیشکر اندازه

بدست آمده  شاخص مخروطکه در این مطالعه مقادیر حالی. در(1392؛ عمرانی و همکاران، 139۰)مهردادیان و همکاران،  است

( از سطح به عمق خاک MPa 1۰تری )تا کالیبراسیون دستی( در محدوده وسیعبا ای )عقربهمکانیکی سنج مقاومت از دستگاه 

 شکلافزوده شد ) ه در مزارع با سنین بالاتر نیشکربه ویژ خاک مقاومتبر میزان  ،که با افزایش عمق خاکطوریمتغیر بود، به

2.)  
 عبورچهار  ویک  قبل و بعد از تجزیه واریانس )میانگین مربعات( شاخص مخروطی خاک در -3جدول

 df فاکتور
 مزرعه

313 405 412 508 510 656 

 6/44*** 63/2*** 43/2* ۷/1۰3*** 4/28*** 2/2۷*** 2 عبور

 9/169*** 8/22*** 1/36*** 6/329*** 5/136*** 6/154*** 9 عمق

 ns99/2 *35/1 **۷1/۰ *۷3/2 15/2** 64/6*** 18 عمق×عبور

 12/1 324/۰ 683/۰ ۰6/2 28/1 ۰۰/1 2۷۰ خطا

 ۷/33 1/2۷ ۰/34 3/2۷ 9/18 ۰/23 - ضریب تغییرات )درصد(
ns :درصد پنج سطح در دارمعنیغیر (۰5/۰P>،) *: درصد پنج سطح در دارمعنی (۰5/۰P≤ ،)*:* درصد یک سطح در دارمعنی (۰1/۰P≤ و )*:** سطح در دارمعنی 

 (.≥۰۰1/۰P) درصد دهمیک

 

اند. به عنوان های کشاورزی را گزارش کردهدر خاک فرورویحد بحرانی شاخص مقاومت به  از مطالعات مختلف مقادیر متفاوتی

اند، که در این ههای سبک و نرم بیان کردمگاپاسکال برای خاک 3تا  2حد بحرانی را در حدود  )2015( و همکاران Singhمثال، 
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از جمله عوامل موثر در شود. زایی گیاه میحالت افزایش بیش از این مقدار منجر به کاهش قابل توجه نفوذ آب و قدرت ریشه

عمرانی ؛ 139۰گیری شده در این پژوهش با مطالعات دیگر )مهردادیان و همکاران، اندازه فرورویتفاوت بین مقادیر مقاومت به 

به عوامل دیگری همچون مدت زمان کشت و کار، تناوب کشت، روش  توان علاوه بر رطوبت و بافت خاک،( می1392و همکاران، 

  (.13۷8زنی اشاره کرد )حاج عباسی، سازی زمین و زیرشکنعملیات آماده آبیاری،

 
و بافت  نیسنها، واریتهبا  شکریتحت کشت نمورد مطالعه در مزارع  عبورچهار  وقبل و بعد از یک تغییرات شاخص مخروط خاک  -2شکل 

 .(n=10)دامنه تغییرات استاندارد خطا  خاک متفاوت.

 5در حدود تر تر و ریز بافتهای سنگیرا در خاک فرورویمقاومت به  حد بحرانی )2019(و همکاران  Ansari-Al ای،در مطالعه

نوع خاک بر این شاخص است. در نهایت، براساس نتایج و تطابق بیشتر با شرایط  اثردهنده اند، که نشانمگاپاسکال گزارش کرده

پیشنهاد  فرورویمگاپاسکال را به عنوان حد بحرانی مقاومت به  4حد تقریبی  )2018(و همکاران  Hossain نیشکر، مطالعه

همچنین، پذیری ساختار خاک و جلوگیری از تغییرات منفی بر رشد ریشه و نفوذ آب موثر است. دهد که در کاهش آسیبمی

این در حالی است  .(Hosseini et al., 2021) باشددرصد می 15گزارش شده است که رطوبت بهینه جهت سنجش تراکم خاک 

ها در گیریدر این مطالعه، همه اندازه( جرمیدرصد رطوبت  19-1۷)که با توجه به بررسی اثر عبور در شرایط رطوبتی نامناسب 

تراکم های مختلف خاک نشان داد که روند تغییرات تراکم خاک در عمق صورت گرفته است. مقدار توصیه شده رطوبتی بیش از
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( به جز لایه سطحی )به ویژه عمق 51۰و  5۰8مزارع تر )در مزارع با بافت سبکآلات برداشت نیبار عبور ماش کی دنبالبه خاک 

داری با قبل از عبور نداشت. این در حالی است که در چهار بار عبور، علاوه بر افزایش تراکم در لایه متر( تفاوت معنیسانتی 5

(. با این 2 شکلمتری( نیز مشاهده شد )سانتی 3۰تر )اغلب تا عمق های عمقیدر لایه سطحی، اثرات فشردگی خاک تا حدودی

برخی از مزارع  ،اگرچه متری از روند مشخصی تبعیت نکرد.سانتی ۷۰تر تا های پایینوجود، روند تغییرات تراکم خاک در عمق

که ممکن است ناشی از کیفیت پایین  (2کل )ش نیز با افزایش عمق خاک به تراکم آن افزوده شد( 313)مزرعه سن پلنت 

ورزی . در سطح خاک عملیات مختلف خاک(Khosravi and Ebrahimzadeh, 2019) ( باشدزنیزیرشکنعملیات تهیه زمین )

دهد، اما در عمق خاک، فشردگی باعث تغییر در جرم مخصوص ظاهری خاک شده و فشردگی خاک را به طور موقت کاهش می

یابد های متوالی به صورت تجمی افزایش میها را به تدریج افزایش داده و طی سالهای سنگین و عبور ماشینیاریناشی از آب

 (.13۷8)حاج عباسی، 

مقاومت به  درصد تغییراتدر مزارع مختلف،  فرورویعلاوه بر این، نتایج نشاد داد که صرف نظر از مقادیر مطلق مقاومت به 

(. اگرچه درصد تغییرات 4نیز به طور قابل توجهی تحت تأثیر عبور، عمق و اثر متقابل بین آنها قرار گرفت )جدول  فروروی

 تنها تحت تأثیر فاکتور عمق خاک قرار گرفت.  51۰در مزرعه  فرورویمقاومت به 

 
 چهار عبور نسبت به قبل از عبوریک و شاخص مخروطی خاک در  درصد تغییرات)میانگین مربعات(  #تجزیه واریانس -4لجدو

 df فاکتور
 مزرعه

313 405 412 508 510 656 

 ns۰3/۰ *128/۰ 131/۰* 148/۰*** 269/۰*** ۰65/۰* 1 عبور

 ۰8/۰* 4۷1/۰*** 2۰3/۰*** 13۰/۰*** 121/۰*** 539/۰*** 9 عمق

 ns2۰1/۰ ns12۰/۰ *1۰۷/۰ ns19۰/۰ ns5۰1/۰ ns3۷۰/۰ 9 عبور*عمق

 ۰39/۰ ۰19/۰ ۰2۰/۰ ۰1۷/۰ ۰21/۰ ۰16/۰ 18۰ خطا

 1/69 ۰/44 1/66 6/63 8/53 4/68 - ضریب تغییرات )درصد(
ns :درصد پنج سطح در دارغیرمعنی (۰5/۰P>،) *: درصد پنج سطح در دارمعنی (۰5/۰P≤ ،)*:* درصد یک سطح در دارمعنی (۰1/۰P≤ و )*:** سطح در دارمعنی 

 .Cox-Boxهای نرمال شده با نرم افزار داده#: (. ≥۰۰1/۰P) درصد دهمیک

 

 ، به ویژه در لایه سطحیمختلف یهاتراکم خاک در عمق شیبرداشت بر افزا هاینیقابل توجه تعداد عبور ماش اثر انگریبنتایج 

خاک، در قالب دو بخش مجزا شامل مقدار مطلق  یشردگاز ف میرمستقیغ یمقاومت به عنوان شاخص نیا(. 3شکل ) باشدیم

ترسیم  3کل در شاز برداشت  پیشو چهار عبور نسبت به  کیمقاومت پس از  راتییدرصد تغو ، پیش از برداشت مقاومت خاک

پس از چهار  ژهیو(، بهمتریسانت 15تا  ۰)عمق  یسطح یهایه، مقاومت خاک پس از برداشت در لاهاشکل یتمام در .گردید

بافت  یدارا مزارعبافت خاک و درصد رس نشان داد که  علاوه بر این، بررسی. افتی شیافزا داریمعنیطور به ،هایینعبور ماش

 هاینماشی عبور به نسبت( رس درصد 32 با 4۰5 مزرعه و رس درصد 52با  656 مزرعه ریو درصد رس بالاتر )نظ ترنیسنگ

ثبت کردند. در مقابل،  عبوررا پس از چهار  راتییمقاومت مطلق و درصد تغ نیشتریب مزارع نینشان دادند. ا یشتریب تیحساس

 یسطح هیمقاومت خاک در لا رتغیی اگرچه ،(رس درصد 2۷با  51۰ مزرعه )مانند سیلتیلوم تر با بافت سبک یهادر خاک

 و همکاران Pagliai و Dexter (2004)ی هاافتهیبا  مطابق .کمتر بود هایعمقآن به  فرورویآن کمتر و  زانیمشهود بود، اما م

 شتر،یب هیمقاومت اول نیدر ع ،یدر برابر فشار خارج داریبالا و ساختار پا یبودن، چسبندگ زدانهیر لیدلبه یرس یهاخاک (2004)

 مزارعیدر . 2000)ن، و همکارا Arvidsson) شوندیم یریدر تخلخل مؤثر و نفوذپذ دیساختار، دچار کاهش شد بیدر صورت تخر

درصد )به ویژه در چهار  3۰۰از  شبی تا 2۰۰از  هاهیلا نیاز برداشت در ا شینسبت به پ راتییدرصد تغ، 412 و 313 مانند

(، متریسانت ۷۰تا  2۰) تریعمق یهاهیلا در .مکرر است عبوربه  یسطح یهاهیلا یبالا تیحساس دهندهبود که نشان رمتغی (عبور

تر بود و مقاومت خاک در قابل توجه هاهیلا نیدر ا راتییتغ بی، ش4۰5 مزرعهدر  .بود وستهیتر اما پمقاومت آهسته شیروند افزا

 یو فشردگ نیریز یهاهیبه لا اراز انتقال فش یکه حاک د،یمگاپاسکال رس 8تا  6از  شیبه ب زین متریسانت 6۰تا  4۰های عمق

 یمحسوس بود، اما در برخ مزارعاز  یاریاز برداشت در بس شیپ طیاول نسبت به شرا عبور ریتأث. خاک در عمق است یجیتدر
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مقاومت خاک پس  راتییدرصد تغمیانگین ، 313و  51۰، 5۰8 مزارععنوان نمونه، در . بهدیرسیتر به نظر ماثر محدو نیموارد، ا

نسبت داده شود، که  خاک تربافت سبک تواندیامر م نیماند. ا باقی درصد 1۰۰کمتر از  مختلف خاک یهاهیدر لا عبور کیاز 

در مقایسه،  .های زیرین و درنتیجه، افزایش تراکم خاک داشته باشدهای بیشتر اثر کمتری در انتقال فشار به لایهعبوراحتمالاً 

های عمقی خاک نشان از انتقال فشار از ( در تمامی لایه656تر )مزرعه در خاک ریزبافت نفوذبه درصد تغییرات قابل مقاومت 

 لایه سطحی به کل عمق خاک است. 

 

با  شکریدر مزارع مورد مطالعه تحت کشت ن نسبت به قبل از آنچهار عبور  وبعد از یک تغییرات شاخص مخروط خاک درصد  -3شکل 

 .(n=10)و بافت خاک متفاوت.  نیسن ها،تهیوار

)مانند  مزارع سن پلنتبا  سهی( در مقا656 و 4۰5 مزارع )مانندبازرویی  مزارع سنمشخص شد که  اه،ینقش سن گ یبررس در

در مزراع نیشکر با سن  به عبارت دیگر، .(3)شکل  در مقاومت خاک نشان دادند یترقیو عم دتریشد شی(، افزا51۰و  5۰8

های قبل و عبورتراکم ناشی از خاک نسبت به سنین بالاتر کمتر است، زیرا با افزایش سن نیشکر، )به ویژه عمقی( کمتر، تراکم 

 .(Smith et al., 2022) ظرفیت کمتری برای فشرده شدن دارند هاگونه خاکاین درنتیجهافزایش یافته و  ،به ویژه آبیاری سنگین

مطالعات  در مقاومت خاک داشتند. یریچشمگ شیافزا زین نیریز یو حت یانیم یهاهیبلکه لا ،یسطح هیتنها لا، نهمزارع نیدر ا
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با برداشت  یهاستمیتحت کشت مداوم، خصوصاً در س یهااند که خاکنشان داده (2003) و همکاران Horn از جمله متعدد

، هاماشین عبورکه گزارش شده است  .سازدیساختار خاک را دشوارتر م میکه ترم شوندیم یدچار تراکم تجمع ن،یسنگ زهیمکان

 .(Zhao et al., 2021) تواند منجر به کاهش نفوذپذیری و افزایش خطر فرسایش گرددکند که میفشار مستقیم بر خاک وارد می

خاک به  تیحساس تواندیم نهیمزشیمورد اشاره قرار گرفته که تراکم پ زین Batey (2009) مانند یدر مطالعات یادهیپد نیچن

مکرر  یتحت فشارها یهادر خاک یاثر فشردگ، Anderson (2005) و Hamza گزارش بر اساس .را کاهش دهد دیجد یهاعبور

 شهیو تخلخل مؤثر، موجب اختلال در توسعه ر یریو با کاهش نفوذپذ کندیبروز م یشتریب یعمق بلکه در بازه دتر،یتنها شدنه

در  ،هانیکه فشار ماش کندیم دیی، تأAl-Omari (2019)و  Al-Masri  دگاهیاز جمله از د ها،افتهی نیا .گرددیو جذب آب م

 تواندیو م شودیم هرظا زین ترپایین یهامقاوم، اثر در عمق ساختمانبا  ییهادر خاک یول ،گذاردیماثر  شتریب یسطح یهاهیلا

 .باشد رگذاریتأث یرینفوذ آب و نرخ نفوذپذ شه،یبر توسعه ر

 

 گیرینتیجه

 افزایش، بالا رطوبتی طیشرادر  هاماشین عبوردر مقاومت خاک است و  یاکنندهنییکه رطوبت عامل تع دهدیمطالعه نشان م نیا

 عبور. دشومی خاک نتیجه تراکم ساختمان و در منجر به تغییر شدیدو  ستین یپوشقابل چشم فرورویشاخص مقاومت به 

، عبور افزایش شده و با (متریسانت 15تا  ۰) یسطح یهاهیدر لا ژهیوبه ،خاک یفشردگ شیباعث افزا شکریبرداشت ن هاینیماش

و درصد رس  ترنیبا بافت سنگ یهااثر در خاک نی. ایابدافزایش می درصد 3۰۰از  شیبه ب خاک در فرورویشاخص مقاومت به 

محدود به  شتریتر تراکم بسبک یهاکه در خاک یدر حال ابد،ییادامه م (متریسانت ۷۰شتر )تا یب یهاو تا عمق دتریبالاتر شد

 یهاتر و در عمق، آهستهعبوردر اثر  آنها فرورویبه مقاومت  راتییبالا، تغ هیبا درصد تراکم اول یهااست. خاک یسطح یهاهیلا

به  مقاومت ،یقبل یهااز برداشت یناش یتراکم تجمع لی( به دلبازرویی) نیشکر مزارع با سن بالاتر ن،یهمچن .دهدیرخ م بیشتر

 تامقاومت خاک  ری. مقادکنندتر منتقل میهای پایینداشته و به لایه)پلنت( نیشکر تر جوان مزارعنسبت به  یشتریب فروروی

 عبور قیدق تیریکه مد دهدینشان م هاافتهی نیو نفوذ آب است. ا شهیرشد ر یمگاپاسکال گزارش شده که فراتر از حد بحران 1۰

انجام عملیات  است. یضرور شکریخاک و بهبود رشد ن تیفیحفظ ک یو سن مزرعه برا خاک بافت طیو توجه به شرا آلاتنیماش

و های برداشت چرخ زنجیری، افزایش مواد آلی خاک ، استفاده از ماشینبا حداقل تراکم خاک بهینههای برداشت در رطوبت

  روند.به شمار میهای حفظ کیفیت خاک از جمله راه ،عملیات راتونینگ متناسب با عمق فشردگی خاکهمچنین توجه به 

 

 منابع

 .362(. فیزیک خاک و ریشه گیاه. اصفهان: انتشارات غزال. صص 13۷8حاج عباسی، م. )

مزارع راتون نیشکر در خوزستان. (. لزوم توجه به توزیع فشردگی خاک در 1392عمرانی، ع.، شیخ داودی، م.ح.، شمیلی، م. )

 های کشاورزی(.هفتمین همایش فن آوران نیشکر ایران )مکانیزاسیون و ماشین

 ,عملکرد روی بر خاک تراکم مختلف سطوح (. اثرات1381درویش، ف. ) ق.، نورمحمدی، ع.م.، بخشنده، ا.، ح. نادیان، ش.، لرزاده،

 .4۷-36، 4(1. )ایران زراعی علوم مجلهخوزستان.  استان درCP 48-103واریته  نیشکر قند میزان و عملکرد اجزا

 از برخی بر مدت طولانی مکانیزه کار و کشت (. تأثیر1392ش. ) دشتکی، قربانی س.، جعفری، ب.، مقدم، خلیلی ف.، مرادی،
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های مختلف حرکت ماشین بر برخی (. بررسی اثر بهینه نمودن عملیات بازرویی در سرعت14۰1. )ا ،مرزبان .،ن ،منجزی

  .139-121(، 1)12 مجله مدیریت خاک و تولید پایدار .های فیزیکی خاک مزارع نیشکرویژگی

 غربی جنوب نیشکر مزارع هایخاک فشردگی بر برداشت هایماشین عبور اثر (.139۰ف. ) عباسی، م.ا.، آسودار، ع.، مهردادیان،

 .14-1، 34(2کشاورزی(، ) علمی زراعی )مجله مهندسی خوزستان.

 یهایژگیو یبه آب خاک و برخ یدسترس یهاتراکم خاک بر شاخص ری( تأث14۰3، ع. )لالرسوح.، خادم ،یم.، غفار فر،یناظر

 .18۰2-1۷8۷(، 1۰)55 ران،یخاک و آب ا قاتیمجله تحق شکر،ین اهیرشد گ
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Abstract 

 

Soil compaction, as one of the key limiting factors, affects root growth, water infiltration, and ultimately sugarcane 

yield. This study aimed to evaluate the effect of harvesting machines on soil compaction indices in six sugarcane 

fields with different soil textures and crop ages. Sugarcane harvesting operations in all studied fields were carried 

out in all the studied fields under moisture conditions higher than 16% by weight. Cone penetrometer resistance 

was measured before and after harvesting machines traffic in sugarcane fields and compared. The results showed 

that the passage of harvesting machines, especially after four passes, significantly increased soil penetration 

resistance. In the surface layer (0 to 15 cm), this increase in resistance reached more than 300% in some cases. 

The extent and depth of compaction varied depending on soil texture; in heavy clay soils with high clay content, 

an increased resistance was observed down to a depth of 70 cm, whereas in lighter textured soils, compaction 

effects were mainly limited to surface layers. Moreover, the regrowth-age fields (R) showed greater resistance 

than the plant (P) fields due to the cumulative effects of compaction in previous harvests. The maximum measured 

resistance reached up to 10 MPa, which exceeds the critical threshold for root growth and water infiltration. These 

findings emphasize the necessity of managing harvesting machines traffic and considering soil moisture 

conditions, soil texture, and the age of the fields (plant or regrowth) to reduce compaction and improve the 

sustainability of sugarcane yield. 
Keywords: Soil compaction, sugarcane, penetration resistance, harvesting machines traffic, soil texture 


