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هاي مختلف کشت به كمك چگالي ظاهري، ارزيابي تراکم خاک مزارع نيشکر تحت حالت
چگالي ظاهري نسبي و شاخص مخروط خاک

۲رضا مصدقيو محمد*۱، عباس همت۱تبارعاليه ويسي

)۴/۱۱/۱۳۹۳:رشيخ پذي؛ تار۲۵/۸/۱۳۹۱: افتيخ دريتار(

چکيده
نخورده ي دستهامونهن. اين پژوهش با هدف ارزيابي معضل تراکم خاک در مزارع شرکت توسعه نيشکر و صنايع جانبي اهواز انجام گرفت

با توجه به تغيير بافت در مزارع، بـراي  . آوري شدخاک جمع(BD)و چگالي ظاهري (mc)گيري درصد رطوبت ها براي اندازهاز کف جوي
، نسبت چگالي ظاهري به RBD(هاي مختلف و مقايسه آنها با هم، علاوه بر چگالي ظاهري، چگالي ظاهري نسبي بيان درجه فشردگي خاک

اکثر مقادير نتايج نشان داد که . خاک نيز بررسي شد) CI؛ مخروطشاخص(تغييرات مقاومت مکانيکي . نيز تعيين شد) چگالي ظاهري مرجع
BDبا مقايسه مقادير . باشدمي) محدوديت زياد" (هاي اندکريشه"گيري شده در مزارع نيشکر، در محدوده اندازهBDآمده بـا حـد   دستبه

هـاي  گر فشردگي بيش از حد خاکگياه بود که بياندست آمده بيش از حد بهينه براي رشد ريشهديده شد که بيشتر مقادير به) ۸۵/۰(بهينه 
هـا از حـدود   گيـري شـده در کـف جـوي    ها مقادير انـدازه ها نشان داد که در اکثر عمقرخ خاکدر نيمCIمقادير . باشدمزارع نيشکر مي

بهبود حاصـلخيزي و كيفيـت فيزيکـي    منظور بنابراين، به. باشدبراي رشد و نمو ريشه بيشتر مي) MPa۳(و بحراني ) MPa۲(کننده محدود
.هاي برداشت ني در مزارع نيشکر، بايد مورد بازنگري قرار گيردخاک، مديريت تردد ماشين

چگالي ظاهري نسبي، شاخص مخروط، فروسنج، مقاومت مکانيکي خاک، هاروستر نيشکر، واگن حمل ني:هاي کليديواژه

دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهانهاي کشاورزي، ماشينگروه . ۱
علوم خاک، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهانگروه. ۲
ahemmat@cc.iut.ac.ir:مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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۹۴

مقدمه
صورت دو رديـف روي  ساله بوده كه اخيراً بهنيشکر گياهي چند

هـاي کاشـت   فواصـل بـين رديـف   . شودهر پشته پهن کاشته مي
هـا  بر محل آبياري، مکان تردد چرخ ماشـين ، علاوه)هاجويچه(

مـزارع نيشـکر امـروزه اغلـب     عمليـات برداشـت  . باشـد نيز مي
به اين ترتيب کـه گياهـان هـر    . شودصورت مکانيزه انجام ميبه

وسـيله واحـد بـرش ماشـين برداشـت     صورت مجزا بهرديف به
متـري  سـانتي ۳۰هاي نيشکر از محل طوقه قطع شده و به قطعه

. شـود ني به کارخانه حمل ميتقسيم شده و سپس با واگن حمل
تـردد  ۲تـردد شـامل   ۴جويچه حداقل داراي به اين ترتيب، هر 

هاي ماشين حمـل نـي   تردد چرخ۲هاي ماشين برداشت و چرخ
هاي داراي تـردد بيشـتري نيـز    باشد، اگرچه برخي از جويچهمي
).۳(باشند مي

شـود کـه سـبب افـزايش     تراکم خاک به فرآيندي گفتـه مـي  
کاهش حجـم و پيوسـتگي   ظاهري خاک شده و موجب چگالي
خاک، افـزايش مقاومـت   و هوايي ينفوذپذيري آبکاهشمنافذ،

تواند تراکم خاک مي. شودخاک ميساختمانخريبمکانيکي و ت
) ۲خـاک،  پيدايش و تکاملذاتي مربوط به هايويژگي) ۱: در اثر

آبيـاري سـطحي کـه    ) ۳شـدن،  انقباض طبيعـي در اثـر خشـک   
اک شـده و  هاي ناپايدار خدانهها و خاککلوخهوارفتگيموجب 

،ددهـــموقعيـــت ذرات را نســـبت بـــه يکـــديگر تغييـــر مـــي
و تراکم طبيعي و مجدد خاک در طول موضعي بخشي تحکيم) ۴

هـاي کشـاورزي   عبور تراکتور و ساير ماشـين ) ۵فصل زراعي و 
علـت  خاک بهمکانيکي ويژه در حالتي که مقاومت روي خاک به

مه بـه  رطوبـت خـاک کـم بـوده و امکـان صـد      مقدار بودن زياد
افـزايش چگـالي   ).۱۳(ساختمان خاک وجود دارد، ايجاد شـود 

هاي فيزيکي ترتيب شاخصظاهري و مقاومت فروروي خاک، به
.آيندو مکانيکي مقدار فشردگي خاک به شمار مي

محصـولي نيشـکر،   هاي تحـت زراعـت تـک   مشخصه خاک
علـت ترکيبـي   اين به. باشدداشتن ساختمان ضعيف و متراکم مي

شـديد پـيش از کاشـت،    ورزيخـاك عمليـات مل شـامل  از عوا
بـراي  سـنگين و تراكتورهـاي قـوي    بسيارهاياستفاده از ماشين

تي نامناسب در شرايط رطوبني که اغلب و حمل و نقل برداشت 
هـاي کاشـت و   و عدم هماهنگي فاصله بين رديفشودانجام مي

ويـژه در سـبدهاي حمـل نـي     ها بـه هاي ماشينفاصله بين چرخ
ها علاوه بـر فاصـله بـين    شود تردد چرخباشد که موجب ميمي

از بنـابراين،  ). ٢٦(هاي کاشت نيز رخ دهـد  ها، در رديفرديف
بودن مـاده آلـي خـاک و از    علت کميک سو ساختمان ضعيف به

در کشـت  مـين و تسـطيح  زعمليـات سـنگين تهيـه    ي ديگر سو
و خـاک را  ، باعث تخريب ساختمان خاک شدهخوزستاننيشکر

بنـابراين،  . کنـد مـي فشـردگي  مستعدبرداشتدر هنگام عمليات
تراکم خاک يـک معضـل اساسـي در مـزارع نيشـکر خوزسـتان       

هاي زيـادي همچـون نبـود تهويـه     باشد که منجر به دشواريمي
. شودمحدوديت در دسترس بودن آب و مواد غذايي ميکافي و

نـه مچگالي ظاهري بهينه خاک بـراي رشـد ريشـه نيشـکر در دا    
Mg m

بيـان  ) ١٨(هـامبرت  ).١٩(گزارش شده است ٢/١-٣/١
ــي ــاک از   م ــاهري خ ــالي ظ ــزايش چگ ــا اف ــه ب ــ١/١دارد ک هب

Mg m
حـد  . شـود تدريج کنـد مـي  بهنيشکر ، توسعه ريشه ٦/١

در دامنـه  ريشـه نيشـکر  رشد برايچگالي ظاهري خاک ي بحران
Mg m
رشد و ،خاکفشردگي حد ازايندراست که ٨/١-٩/١

هـاي فشـرده،   در چنين خاک. شودتوسعه ريشه عملاً متوقف مي
آب و دسترسي به اکسيژن کم بوده که منجر بـه کـاهش جـذب   

کـه حـد بحرانـي چگـالي     با توجه بـه ايـن  .شودمواد غذايي مي
ظاهري خاک براي ريشه گياه بسته بـه نـوع بافـت خـاک فـرق      

کند، بنابراين، اخيراً پژوهشگران حد بحراني چگالي ظـاهري  مي
عنــوان تــابعي از درصــد رس خــاک بيــان نمــوده و بــراي را بــه

يـت  از بافـت خـاک، از کم  نمودن چگالي ظاهري بحرانيمستقل
). ١٧(اند استفاده کرده) درجه تراکم(نسبي چگالي ظاهري

شده و فروروي خاک همچنين باعث افزايش مقاومتتراكم
مقاومـت از  كنـد كـه اگـر ايـن    ميرا دشواردر خاکريشه رشد
. )١٦(شـود آن متوقـف مـي  رشد ريشه بيشتر باشـد رشـد  فشار

ها بر رشد ريشـه  اثر تراکم در انواع خاک)٢٨(تيلور و همکاران 
اي بـه  نتايج آنها نشان داد که هيچ ريشـه . نبه را بررسي نمودندپ

در هـر چهـار نـوع    MPa٥/٢عمق خاکي با مقاومـت فـروروي   
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...چگالي ظاهري،هاي مختلف کشت به كمك ارزيابي تراکم خاک مزارع نيشکر تحت حالت

۹۵

. کندخاک مورد بررسي نفوذ نمي
هايي که تاکنون در زمينه مـديريت تـراکم خـاک در    پژوهش

مزارع نيشکر خوزستان توسـط سـاير پژوهشـگران انجـام شـده      
هاي تحـت کشـت   هاي فيزيکي زميناست شامل بررسي ويژگي

گيري چگالي ظاهري بيشينه خاک ، اندازه)۱۰(درازمدت نيشکر 
) شـرايط رطـوبتي خـاک   (با آزمون پروکتور بـراي تعيـين زمـان    

هـاي  ، بررسي تأثير تردد ماشـين )۱(ها مناسب براي تردد ماشين
و ) چگالي ظـاهري (هاي فيزيکي برداشت و حمل ني بر ويژگي

و ارزيـابي تـأثير   ) ۲۴و ۶(خـاک  ) مقاومت فـروروي (مکانيکي 
مهرداديـان و  ). ۵(ها بر عملکرد محصول بوده است تردد ماشين

چـرخ  (شـت نيشـكر   هـاي بردا شـين تأثير تردد مـا ) ۶(همکاران 
بـه  (هاي حمل ني و سبد) تن۱۴زنجيري با وزن لاستيكي و نيم

در مقــادير ) تنــي؛ هــر دو از نــوع دومحــور۱۸و ۱۰هــاي وزن
مختلف رطوبت خاک بر چگـالي ظـاهري و شـاخص مخـروط     
خاک در مزارع كشت و صنعت دعبل خزائـي اهـواز را بررسـي    

هـاي  لايـه در فشـردگي ها موجب افـزايش ماشينتردد . نمودند
در ) BD(چگالي ظاهري افزايش بيشترين؛ خاک گرديدمختلف

هـاي  لايـه كمتـرين آن در  و) متـر سانتي۵صفر تا (خاک رويين 
مقادير شـاخص مخـروط   .متر ديده شدسانتي۶۰-۶۵و ۳۵-۳۰

نشان داد که ها شينتردد ماگيري شده پيش و پس از خاك اندازه
متـري  سانتي۷۰تا ۶۳تا اعماق در اغلب مزارع، فشردگي خاک 

گر حساسيت شديد شـاخص  نتايج نشان. خاک قابل مشاهده بود
.  هـا بـود  مخروط به مقدار رطوبت خاک در هنگام تـردد ماشـين  

منظور بررسي تأثير تراکم ناشي از عبور به) ۵(لرزاده و همکاران 
در فواصـل  (بار تراکتور به همراه سبد حمل نـي  ۹و ۶، ۳، صفر
در رطـوبتي برابـر بـا گنجـايش زراعـي      ) هاي کاشترديفبين 

)FC (    بر شاخص مخروط يک خاک با بافـت رس سـيلتي و بـر
، يـک پـژوهش   CP48-103عملکرد و ميزان قند نيشـکر واريتـه   

. ساله در مزارع کشت و صـنعت امـام خمينـي انجـام دادنـد     يک
ترتيـب منجـر بـه ميـانگين     سطوح تراکم وارد شده به خـاک بـه  

، ۶۵۰متـري برابـر   سـانتي ۳۰ه صـفر تـا   در لايخروطشاخص م
نتايج نشان داد که تـراکم خـاک   . شدkPa۳۲۵۰و ۲۳۵۰، ۱۲۵۰

گونــه اثــر ، هــيچkPa۱۲۵۰-۶۵۰تــا مقــادير شــاخص مخــروط 
بـا افـزايش   . داري بر عملکرد کمي و کيفي نيشکر نداشـت معني

، ارتفـاع گيـاه، تعـداد پنجـه در     kPa۳۲۵۰بيشتر تراکم خاک تا 
احد سطح، وزن ماده خشک برگ، ساقه و ني و عملکرد ني در و

ولـي از ديـدگاه کيفـي، سـطوح     . کاهش يافت% ۵سطح احتمال 
.داري نداشتندتراکم خاک بر عملکرد ساکارز اثر معني

هدف از اين پژوهش، ارزيابي تراکم خاک در مزارع نيشـکر  
شـامل چگـالي  (هاي فيزيکي برخي ويژگيگيري از طريق اندازه

شـاخص  (و مقاومت مکـانيکي  ) ظاهري و چگالي ظاهري نسبي
هـاي مختلـف   هاي مزارع نيشـکر تحـت حالـت   خاک) مخروط
ــازرويي (کشــت  ــه و ب ــش، کشــت اولي ــا ) هــاي اول و دومآي ب

توسـعه نيشـکر و صـنايع جـانبي    هاي متفاوت در شـرکت  بافت
.دعبل خزائي، اهواز بود

هامواد و روش
واقـع  شرکت توسعه نيشکر و صنايع جانبي(بررسيموردمنطقه

وسـيع دشـت هـاي  زمـين ازي بخش ـ،)در دعبل خزاعي، اهـواز 
رودخانـه ي شـرق حاشـيه درو اهـواز جنوبدرواقعخوزستان

هكتـار ٣١١٥٠بـر بالغآنمساحتكهگيرد،يمبردرراكارون
وN۵۷ْ۳۰طول و عرض جغرافيايي مركز آن.باشديم E۳۰
ومتر٩تا٥/٧رودخانهمجاورتدرمنطقهاينارتفاع. است۴۸ْ

دريــاســطحازمتــر٤طــرحمحــدودهي مركــزي هــابخــشدر
وغـرب سـمت  ازهـا  ي زمـين كل ـشـيب ترتيببدين. باشديم

).٢(استمحدودهمركزطرفبهجنوب
بازسازي مـزارع پـس از برداشـت محصـول سـالانه انجـام       

سـازي و تهويـه خـاک بـين     براي نـرم پس از برداشت، . گيردمي
بـه عمـق   ) عمليات راتونينـگ (ني زهاي کاشت، زيرشکنرديف

زنـي  مرحله بعد اجراي ديسـک . گيردمتر انجام ميسانتي۴۵-۴۰
هـا و  منظـور کـاهش انـدازه کلوخـه    هـاي کاشـت بـه   بين رديف

رشد مجدد گيـاه نيشـکر از   . باشدها ميدهي مجدد به پشتهشکل
ترتيـب  هـاي دوم و سـوم بـه   د در خاک، در سالهاي موجوقلمه

پـس از اتمـام آخـرين    . شـود هاي اول و دوم ناميده ميبازرويي
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۹۶

سال برداشت، براي دستيابي به شرايط بهينـه در زمـين و کشـت    
پـس از  . شـود ساله در نظر گرفته مـي مجدد يک دوره آيش يک

اولـين عمليـاتي کـه پـس از     . شـود دوره آيش، زمين تسطيح مي
منظور نرم گيرد، عمليات شخم برگردان بهيح زمين انجام ميتسط

. باشـد متـر خـاک مـي   سـانتي ۳۰-۳۵شدن خاک رويين تا عمق 
زني عميق توسط تراکتورهاي پرقدرت سپس دو مرحله زيرشکن

متر و در نوبت دوم تا عمق سانتي۷۰-۷۵در نوبت اول تا عمق
زنـي  ليات ديسکدر نهايت عم. گيردمتر انجام ميسانتي۹۰-۸۵

کـردن زمـين   هـا و نـرم  منظـور خردکـردن کلوخـه   کشي بهو ماله
کاشـت دو ريـف   . باشـند دهنده مرحله دوم تهيه زمين ميخاتمه

متر روي هر پشته پهـن، پـس از ايجـاد    سانتي۵۰قلمه با فاصله 
متـر انجـام   سـانتي ۱۸۳هايي با فواصل بين رديفـي  جوي و پشته

در ايـن  ). ۱(گوينـد  مـي کشت اولاين حالت کشت را. گيردمي
هـاي  آيش، کشت اول و بـازرويي (چهار حالت کشت پژوهش،

براي هر حالـت کشـت، سـه گـروه     . انتخاب گرديد) اول و دوم
لوم، لـوم  (بافت ، ميانه)شن لومي(بافت بافتي شامل خاک درشت

. در نظـر گرفتـه شـد   ) رسـي (بافـت  و ريـز ) سيلتي و لوم رسـي 
از اتمام مراحل تهيه زمين، کاشـت و داشـت   ها پس گيرياندازه

ا حالـت کشـت آن مزرعـه انجـام     مربوط به هر مزرعه متناسب ب
.گرفت

نمونـه در هر بافت خاك مربوط به هر حالـت کشـت، سـه    
هـا بـراي   متر از هم از کـف جويچـه  ١٥نخورده با فاصله دست
تهيـه  ) mc(و رطوبـت خـاک   ) BD(گيري چگالي ظاهري اندازه

هايي به قطر و نخورده، از استوانههاي دستهيه نمونهبراي ت. شد
هاي سطح براي حذف ناهمواري. متر استفاده شدسانتي٥ارتفاع 
ک خـا لايـه رويـين   ازمتريسانت٥نارزدنکباگيري نمونهخاک، 

وزنوشـده  منتقـل شـگاه يآزمابـه ي خاک هانمونه. ديگردهيته
بـه گـراد  سـانتي درجـه ١١٠ي دمادرآونرون دسپسوشدند
تا خشک شده و جـرم خشـك   شدنددادهقرارساعت٧٢مدت
خشـك بـه   -با تقسيم جـرم آون BDدر نهايت . گيري شداندازه

).٢٠(حجم كل خاك محاسبه شد 
هـاي مـورد بررسـي صـرف     پذيري خاکبراي ارزيابي تراکم

خـاک، از شـاخص ديگـري تحـت عنـوان      ) بافـت (نظر از نوع 
بـراي محاسـبه ايـن    . استفاده شـد ) RBD(چگالي ظاهري نسبي 

، بـا توجـه بـه    )BDRef(شاخص در ابتدا چگالي ظاهري مرجـع  
:شدمحاسبه) ۱۴(درصد رس خاک با استفاده از معادله جونز 

]۱[BDRef (Mg m


) = ۹۸۵/۱ − ۰۰۸۵۷/۰ Clay%

با استفاده از فرمول زير ) RBD(در نهايت چگالي ظاهري نسبي 
: محاسبه شد

]۲[
Ref

BD
RBD=

BD

شـاخص ، در هـر مزرعـه  گيـري خـاک  در کنار محل نمونـه 
مدلي مخروطفروسنجدستگاه ازاستفادهباخاک )CI(مخروط

ترتيـب بـه مخـروط نـوک و قطـر قاعـده    هي ـزاوبـا مپکلکجيا
m minنفوذسرعتومتر ميلي۸/۱۲درجه و ۳۰

استاندارد(٢
ASAE (گيري شد اندازه)توانـد مقاومـت   اين فروسـنج مـي  ).٧

ــا عمــق   ــدازهcm۸۰مکــانيکي خــاک ت ــدرا ان ــن. گيــري کن اي
دستگاه داراي پنترو لاگر، مخـروط، ميلـه رابـط و صـفحه تـراز      

.باشدمي
خـورده بـراي تعيـين    هاي خـاک دسـت  در هر مزرعه، نمونه

در . نيز تهيـه شـد  يريخمحدو )EC(بافت، رسانايي الکتريکي 
گيـري شـد و   اين پژوهش، بافت خاک به روش هيدرومتر اندازه

ــا    ــت خ ــث باف ــه کمــک مثل ــت خــاک ب ــلاس باف وزارت کک
ــده   ــالات متح ــاورزي اي ــد ) USDA(کش ــين ش ــانايي . تعي رس

گيـري  انـدازه متر ECعصاره اشباع خاک با استفاده ازالکتريکي
درک خاهکاستي رطوبتدرصدحداقلک خاي ريخمحد. شد
ي ري ـخمحـد . دي ـآيم ـدر) ريپـذ لکش ـ(ي ري ـخمصورتبهآن

در . باشديمخاک جامدمهينوي ريخمهاي تحالنيبحدفاصل
يگيـر انـدازه mm٣اين پژوهش حد خميـري بـه روش فتيلـه   

).٢٢(شد 
هـاي مختلـف،  هـا در کشـت  با توجه به يکسان نبودن بافت

بر مقـادير  ) تيمار۱۲با (ها بافت-هاي مختلف کشتتأثير ترکيب
چگالي ظاهري و چگالي ظاهري نسبي خاک در در قالب طـرح  

داردر صـورت معنـي  . کاملاً تصادفي با سه تکرار بررسي گرديد
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...چگالي ظاهري،هاي مختلف کشت به كمك ارزيابي تراکم خاک مزارع نيشکر تحت حالت

۹۷

هاي فيزيکي، شيميايي و مکانيکي خاک رويين کف جوي مزارع مورد بررسيبرخي ويژگي. ۱جدول
ECe PL رسدرصد سيلتدرصد بافت حالت کشت

(dS m


) (%w/w)**

لوم
آيش

۵/۳ ۱/۱۴ ۲۵ ۳۰
۱/۳ ۰/۱۷ ۳۹ ۴۰ لوم رسي
۵/۳ ۵/۱۷ ۴۰ ۳۶ رسي
۸/۳ ۳/۱۵ ۲۲ ۵۰ لوم سيلتي

۵/۳کشت اول ۸/۱۶ ۳۸ ۴۱ لوم رسي
۶/۳ ۶/۱۷ ۴۸ ۳۸ رسي
۵/۳ ۰/۱۵ ۱۴ ۱۲ شن لومي

۵/۳بازرويي اول ۲/۱۷ ۲۹ ۴۷ لوم رسي
۷/۳ ۵/۱۷ ۴۹ ۳۸ رسي
۵/۳ ۲/۱۵ ۱۳ ۱۱ شن لومي

۶/۳بازرويي دوم ۹/۱۶ ۳۳ ۳۱ لوم رسي

۵/۳ ۴/۱۷ ۴۹ ۳۸ رسي

PL وECeرطوبت بر اساس خاک خشکدرصد وزني **.باشنددهنده حد خميري و رسانايي الکتريکي عصاره اشباع خاک ميترتيب نشانبه

بافـت، ميـانگين آنهـا بـا آزمـون حـداقل       -بودن اثر عامل کشت
درصد با هم مقايسه ۵در سطح احتمال ) LSD(دار تفاوت معني

بـراي تجزيـه و تحليـل    Excelو SASافزارهـاي  از نـرم . شدند
.ها استفاده شدداده

و بحثنتايج
۰/۴۹تـا  ۸/۱۳هـاي مـزارع مـورد آزمـايش از     دامنه رس خـاک 
هـاي مـزارع مـورد    اگرچه درصـد رس خـاک  . درصد متغير بود

آنهـا  ) PL(بررسي دامنه نسبتاًً وسيعي داشت، ولي حد خميـري  
جـدول  (تغييـر کـرد   ) درصد۵/۱۷تا ۱/۱۴(در دامنه نسبتاً کمي 

هـاي رسـي   کـاني بـودن فعـال گر غيرتواند بياناين يافته مي). ۱
همچنين مقدار زيـاد آهـک در   . خاک مزارع مورد آزمايش باشد

هـاي  توانـد سـبب کـاهش ويژگـي    هاي مورد بررسـي مـي  خاک

درصـد رطوبـت   . پذيري و نگهداشت آب در خـاک شـود  شکل
در مـزارع نيشـکر   ) در آزمـون پروکتـور  (بهينه براي تراکم خاک 

ــه    ــر در دامن ــنعت اميرکبي ــت و ص ــا ۱/۱۳کش ــراي % ۷/۱۸ت ب
بـا  ). ۱(گزارش شـده اسـت   % ۴۳تا ۱۹هاي با مقدار رس خاک

بـودن مقـدار رطوبـت بهينـه بـراي تـراکم بـه       توجه بـه نزديـک  
PL ــه ــايج ب ــن کشــت و صــنع خــاک، نت ــده در اي تدســت آم

. همخواني خـوبي بـا نتـايج کشـت و صـنعت اميرکبيـر داشـت       
هـاي مـورد   ميانگين درصد ماده آلي و آهک بـراي تمـام خـاک   

بـراي  . گـزارش شـده اسـت   % ۴۵و ۵/۰ترتيب حدود سي بهبرر
هـاي  بيان درجه فشردگي يا تراکم اوليه خاک مزارع از شـاخص 

و مکـانيکي  ) چگالي ظاهري و چگالي ظـاهري نسـبي  (فيزيکي 
استفاده شد كـه در ادامـه مـورد بحـث قـرار      ) شاخص مخروط(

.اندگرفته
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۹۸

مقادير چگالي ظاهري و چگالي ظاهري نسبي خاک رويين در کف جوي مزارع مورد بررسي. ۲جدول
ظاهري نسبيچگالي +ظاهري مرجعچگالي ظاهريچگالي بافت حالت کشت

(Mg m


) (Mg m


)

۹۵/۰ cde ۷۷/۱ ۶۹/۱ b لوم

۹۷/۰ bc ۶۵/۱ ۶۰/۱ de لوم رسي آيش

۰۹/۱ a ۶۴/۱ ۷۹/۱ a رسي

۸۵/۰ g ۷۹/۱ ۵۲/۱ fg لوم سيلتي

۹۷/۰ bcd ۶۶/۱ ۶۱/۱ de لوم رسي کشت اوليه
۰۱/۱ b ۵۷/۱ ۵۸/۱ ef رسي

۹۱/۰ ef ۸۷/۱ ۷۰/۱ b شن لومي
۹۳/۰ def ۷۴/۱ ۶۱/۱ cde لوم رسي بازرويي اول

۹۶/۰ bcd ۵۷/۱ ۵۱/۱ fg رسي

۹۰/۰ f ۸۷/۱ ۶۸/۱ bc شن لومي

۹۸/۰ bc ۷۰/۱ ۶۸/۱ bcd لوم رسي  بازرويي دوم

۹۶/۰ cde ۵۱/۱ ۵۰/۱ g رسي
اندمحاسبه شده) ۲۱(شنهادي جونز مقادير چگالي ظاهري مرجع با رابطه پي+ 

ندارندLSDبراساس آزمون % ۵داري در سطح احتمالاند، از نظر آماري تفاوت معنيهايي که در يک حرف مشترکدر هر ستون ميانگين

ظاهري و چگالي ظاهري نسبي خاكچگالي 
هـاي مختلـف   ها و تحت حالتنتايج نشان داد که در اکثر بافت

Mg m(کشت، چگالي ظاهري خـاک از مقـدار محدودکننـده    


ها حداقل دو مـاه  گيري، اگرچه اندازه)۱جدول (بيشتر بود ) ۶/۱
ها انجـام شـده   ورزي در محل کف جويچهپس از عمليات خاک

ــود ــر و . ب هــاي فيزيکــي برخــي ويژگــي) ۱۰(همکــاران برزگ
ــا  زمــين ــه ب ســال ســابقه کشــت را ۳۸هــاي نيشــکر هفــت تپ
) نشـده کشـت (هاي بکـر  هاي زمينگيري کرده و با ويژگياندازه

نتـايج آنهـا نشـان داد کـه کشـت و کـار       . مجاور مقايسه کردنـد 
درازمدت نيشـکر منجـر بـه افـزايش چگـالي ظـاهري، کـاهش        

. فزايش منافذ ريز خاک شدپايداري ساختمان و ا

با توجه به تفاوت بافت خاک در مزارع تحت کشت نيشکر، 
هاي مختلف و مقايسه نسبي آنها براي بيان درجه فشردگي خاک

، از چگالي ظاهري نسـبي  )BD(بر چگالي ظاهري با هم، علاوه
)RBD(مقادير . نيز استفاده شدRBDها خاک رويين کف جوي

ايـن  . نشان داده شـده اسـت  ۲در مزارع مورد بررسي در جدول 
هاي مزارع نيشکر شده در کف جويگيريمقادير با مقادير اندازه

هـاي نيشـکر   از وسط رديف،هاي حمل ني پرپس از عبور سبد
هـاي  بررسـي ). ۱۲(در مزارع کوئينزلند اسـتراليا همخـواني دارد   

ــک ــاران) ۱۷(هکنســون و ليپي ــان ) ۲۷(و ريچــرت و همک نش
دهد که براي رشـد و نمـو ريشـه و جـذب عناصـر غـذايي،       مي

RBD  ــدود ــه ح ــي۸۵/۰-۹۰/۰بهين ــدم ــه . باش ــادير ممقايس ق
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...چگالي ظاهري،هاي مختلف کشت به كمك ارزيابي تراکم خاک مزارع نيشکر تحت حالت

۹۹

گيري شده در برابر درصد رس مقادير چگالي ظاهري اندازه. ۱شکل
خاک در مزارع نيشکر و مقايسه آن با خطوط مربوط به چگالي 

)۱۴(برگرفته از دکستر (بحراني خاک براي رشد ريشه ظاهري 
))۲۱(هاي جونز براساس داده

مقايسه مقادير چگالي ظاهري نسبي . ۲شکل
(RBD) در خاک مزارع نيشکر با حد بهينهRBDبراي

رشد ريشه گياه

RBDدهد که در پيشنهادي نشان ميبا مقدار بهينهمحاسبه شده
ها از اين حـدود بهينـه   خاک رويين کف جويRBDاکثر موارد 

هـاي  گر تراکم و فشردگي بيش از حد خـاک بيشتر است که بيان
پاسخ نيشکر به تراکم خـاک بسـيار   ). ۱۲(باشد مزارع نيشکر مي

خانواده بودن جـو  دليل همشبيه به پاسخ جو است، اين مسئله به
هـاي خـانواده   تفاوت بسيار کمي بـين پاسـخ  . باشدميو نيشکر 

همچنـين درجـه   . غلات به درجه تراکم خاک ديده شـده اسـت  
تراکم بهينه خاک تحت کشت نيشکر، مشـابه خـاک تحـت جـو     

).۱۷(گزارش شده است ۸۵/۰حدود 
بـراي محاسـبه   ) ۲۱(گونه که گفته شد، از معادله جونز همان

خاک جهت ) ظاهري مرجعچگالي (حد بحراني چگالي ظاهري 
کـه  زمـاني . رشد ريشه نيشکر در مزارع مورد بررسي استفاده شد

بيشـينه رشـد ريشـه در گنجـايش زراعـي      % ۲۰ها به رشد ريشه
حـد بـالايي چگـالي ظـاهري     ) ۲۱(يابد، جـونز  خاک کاهش مي

او روابط رگرسيوني براي تخمين . بحراني خاک را تعريف نمود
هاي با دامنه وسـيعي از درصـد   کچگالي ظاهري بحراني در خا

اين روابط خطـي، اگرچـه بـراي    . دست آوردرس و سيلت را به
دست آمده بـود، ولـي بـراي محاسـبه     هاي مناطق معتدل بهخاک

،هاي مزارع نيشـکر اسـتفاده شـد   چگالي ظاهري مرجع در خاک

هاي مورد بررسـي موجـود   چرا که چنين روابط کمي براي خاک
محاسـبه کـه کردنـد گـزارش ) ٢٣(رانهمکـا ومصـدقي .نبود

قـويي همبستگي)١رابطه (روش جونز بامرجعظاهريچگالي
نشان داد كه ) ٤(عسگرزاده . خاک داردطبيعيظاهريچگاليبا

همبســتگي بســيار قــويي بــين مقــادير چگــالي ظــاهري مرجــع 
ــبه ــه محاس ــا رابط ــع  ١اي ب ــاهري مرج ــالي ظ ــينه(و چگ ) بيش

خـاك در اسـتان   ٢٠ش پروكتـور بـراي   گيري شده بـه رو اندازه
دهنـد كـه روش جـونز    ها نشان مياين يافته. همدان وجود دارد

هـاي  گر چگالي ظاهري مرجـع در خـاك  تواند به خوبي بيانمي
نيز از روابط جـونز بـراي   ) ۲۷(ريچرت و همکاران . ايران باشد

هاي مناطق گرمسير در محاسبه چگالي ظاهري مرجع براي خاک
.رعه استفاده نمودندشرايط مز

صـورت دو خـط مـوازي و مقـادير چگـالي      روابط جونز به
گيري شده در خاک رويين مزارع تحـت آزمـايش   ظاهري اندازه

ديده . نشان داده شده است۱صورت نماد لوزي توپر در شکلبه
گيـري شـده در   شود که اکثر مقـادير چگـالي ظـاهري انـدازه    مي

) محـدوديت زيـاد  (هـاي انـدک   مزارع نيشکر، در محدوده ريشه
دست آمده با حد بهينه بـراي  بهRBDبا مقايسه مقادير . باشدمي

شـود کـه بيشـتر    ، ديـده مـي  )۲شـکل  ) (۸۵/۰(رشد ريشه گياه 
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۱۳۹۴تابستان/ دومهفتادوشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۰۰

لوم با درصد ) الف: هايخاک با عمق براي بافت) شاخص مخروط(تغييرات ميانگين مقاومت مکانيکي . ۳شکل
لوم رسي با ) مگاگرم بر متر مکعب و ب۶۹/۱و ۲/۱۳ترتيب برابر رطوبت وزني و چگالي ظاهري خاک رويين به

مقادير . مگاگرم بر متر مکعب۶۰/۱و ۲/۱۵ترتيب برابر ري خاک رويين بهدرصد رطوبت وزني و چگالي ظاه
هاي افقي ميله. اين مزارع تحت آيش بودند. درصد بود۸/۱۴و ۱/۱۱ترتيب برابر رطوبت وزني خاک زيرين به

دهدلايه را نشان ميچين محدوده سختدايره خط. باشنديک خطاي معيار مي±گر بيان

ولي . دست آمده بيش از حد بهينه براي رشد ريشه بودمقادير به
ها که مکان عبـور  ها در کف جويکه اين آزمايشتوجه به اينبا 

باشند انجام گرفت، ضروري است ايـن  هاي کشاورزي ميماشين
کر ها که مکان اصلي رشد ريشه نيش ـبررسي بر روي خاک پشته

باشد نيز انجام گيرد و نتايج چگالي ظاهري در اين مکـان بـا   مي
. مقدار بهينه آن براي رشد ريشه گياه مقايسه گردد

خاك) شاخص مخروط(مقاومت مكانيكي 
هاي ديگري که براي بيان درجـه فشـردگي خـاک از    از شاخص

شود، مقاومت مکانيکي ديدگاه رشد و نمو ريشه گياه استفاده مي
تغييـرات  . گرددبيان مي) CI(خاک است که با شاخص مخروط 

هـاي مختلـف تحـت آيـش،     هاي بـا بافـت  در خاکCIميانگين 
هـاي  شکلترتيب در کشت اول، بازرويي اول و بازرويي دوم به

.نشان داده شده است۶و ۵، ۴، ۳
هـاي مـورد   رخ خاکبررسي مقادير شاخص مخروط در نيم

گيري شده ها مقادير اندازهدهد که در اکثر عمقبررسي نشان مي
و بحرانـي  ) MPa۲(کننـده  هـا از حـدود محـدود   در کف جوي

)MPa۳ (     بـراي رشـد و نمـو ريشـه)باشــندتـر مـي  بـيش ) ۱۱ .
هـا  صورت دايـره روي برخـي از شـکل   ي اصلي بههالايهسخت

عمليــات (ورزي تــأثير عمليــات خــاک. نشــان داده شــده اســت
ــايش ۲حــدود (پيشــين ) راتونينــگ ــيش از انجــام آزم ــاه پ ، )م

۴۰تـا حـدود   ۱۰در محـدود  CIصورت کـاهش در مقـادير  به
قابـل  CIهـاي  رخمتري از سطح خـاک در برخـي از نـيم   سانتي

هـاي رويـين خـاک    در لايـه CIمقـادير زيـاد   . باشدمشاهده مي
زني نهايي بـراي خردکـردن   دليل انجام عمليات ديسکاحتمالاً به

قسـمت الـف در   (باشـد  هـا مـي  ها و يـا بازسـازي پشـته   کلوخه
بـا عمـق در خـاک رسـي و     CIتغييـرات  ). ۶و ۵، ۴هاي شکل

باشـد  صورت خطي و افزايشـي مـي  هاي مختلف بهتحت کشت
).۶و ۵، ۴هاي کلقسمت ج در ش(

از ) CI(براي اکثر گياهان زراعي اگر مقاومت مکانيکي خاک 
رو بيشتر شود، ريشه گياه با محدوديت رشد روبهMPa۲حدود 

نشان داد کـه رشـد   ) ۲۹(هاي ويچ و همکاران پژوهش. شودمي
روع بـه کـاهش   شMPa۱/۱چه ذرت در مقاومت مکانيکي گياه

اتـو و  . شـود متوقـف مـي  MPa۲نموده و در مقاومت مکـانيکي  
گزارش نمودند که در مقادير مقاومـت فـروروي   ) ۲۵(همکاران 
ــر ار  ــرار  MPa۷۵/۰کمت ــأثير ق ، رشــد ريشــه نيشــکر تحــت ت

داري طور معنـي بهMPa۲و ۷۵/۰گيرد، ولي در مقادير بين نمي
اومت فـروروي بيشـتر از   که مقرشد ريشه زماني. يابدکاهش مي
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...چگالي ظاهري،هاي مختلف کشت به كمك ارزيابي تراکم خاک مزارع نيشکر تحت حالت

۱۰۱

)ب( )الف(

)ج(
سيلت لومي با درصد رطوبت وزني و )الف: هايخاک با عمق براي بافت) شاخص مخروط(تغييرات ميانگين مقاومت مکانيکي . ۴شکل

وزني و چگالي ظاهري خاک با درصد رطوبت لوم رسي) مگاگرم بر متر مکعب، ب۵۲/۱و ۵/۱۲ترتيب برابر چگالي ظاهري خاک رويين به
ترتيب برابر رسي با درصد رطوبت وزني و چگالي ظاهري خاک رويين به) مگاگرم بر متر مکعب و ج۶۰/۱و ۷/۱۵ترتيب برابر رويين به

تحت کشت اين مزارع. درصد بود۸/۱۵و ۷/۱۵، ۶/۱۳ترتيب برابر مقادير رطوبت وزني خاک زيرين به. مگاگرم بر متر مکعب۵۸/۱و ۷/۱۵
دهدلايه را نشان ميچين محدوده سختدايره خط. باشنديک خطاي معيار مي±گر هاي افقي بيانميله. اول بودند

MPa۲بررسي تغيير . شودباشد به شدت محدود ميCI  با عمـق
هـاي مختلـف خـاک،    خاک براي شرايط مختلف کشت و بافـت 

هـاي بـا بافـت    دهد که در شرايط کشت اول در خـاک نشان مي
سيلت لوم و رسي، بازرويي اول در تمام شرايط و بـازرويي دوم  

باشـد  مـي MPa۲بيشـتر از  CIدر خاک بـا بافـت رسـي مقـدار     
هـاي مـورد   در تمـام خـاک  ). ج۶و ۵الـف و ج،  ۴هاي شکل(
تحـت آيـش، در کشـت اول در    ) هاي متفـاوت با بافت(ررسي ب

هاي بـا بافـت   خاک با بافت لوم رسي، در بازرويي دوم در خاک
به پايين بيشـتر  cm۱۰از عمق CIلوم شني و لوم رسي، مقادير 

). الـف و ب ۶الف و ب و ۴، ۳هاي شکل(باشد ميMPa۲از 
رداديـان و  نتايج اين پژوهش با نتـايج گـزارش شـده توسـط مه    

بـار در  يـک (آنها تأثير دوبار عبـور  . داردهمخواني) ۶(همکاران 
دو نوع ماشين برداشـت  )زمان رفت و يک بار در زمان برگشت

همـراه بـا دو نـوع سـبد     ) زنجيـري چرخ لاستيكي و نيم(نيشكر 
تن را ۱۸و ۱۰هاي ترتيب با وزنحمل ني دومحوري کششي به

رع شـرکت توسـعه نيشـکر و    هاي مزابر تراکم خاک کف جوي
آنهـا  . صنايع جانبي واقع در دعبل خزائي اهواز بررسـي نمودنـد  

۸۰پيش و پس از عبورها، شاخص مخروط خـاك را تـا عمـق    
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۱۳۹۴تابستان/ دومهفتادوشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۰۲

)ب( )الف(

)ج(
با درصد رطوبت وزني و چگالي لوم شني)الف: هايخاک با عمق براي بافت) شاخص مخروط(تغييرات ميانگين مقاومت مکانيکي . ۵شکل

با درصد رطوبت وزني و چگالي ظاهري خاک رويين لوم رسي) مگاگرم بر متر مکعب، ب۷۰/۱و ۱/۱۲ترتيب برابر بهظاهري خاک رويين 
و ۵/۱۵ترتيب برابر رسي با درصد رطوبت وزني و چگالي ظاهري خاک رويين به) مگاگرم بر متر مکعب و ج۶۰/۱و ۶/۱۵ترتيب برابر به
اين مزارع تحت بازرويي اول . درصد بود۷/۱۵و ۶/۱۵، ۴/۱۳ترتيب برابر بت وزني خاک زيرين بهمقادير رطو. مگاگرم بر متر مکعب۵۰/۱

دهندها را نشان ميلايهوده سختچين محدهاي خطدايره. باشديک خطاي معيار مي±گر هاي افقي بيانميله. بودند

نتايج شاخص مخروط خاك نشان . گيري نمودندمتر اندازهسانتي
دليـل برداشـت در شـرايط مرطـوب و     داد که در اغلب مزارع به
، سبد حمل نـي هاي برداشت نيشکر و همچنين وزن زياد ماشين

متري خاک قابل تشـخيص  سانتي۶۳-۷۰فشردگي خاک تا عمق 
.بود

گيرينتيجه
هـاي  تعيين چگالي ظاهري و چگـالي ظـاهري نسـبي در بافـت    

آيـش، کشـت   (هاي مختلف کشت متفاوت خاك و تحت حالت
نيشـکر نشـان داد کـه شـرايط     ) هـاي اول و دوم اوليه و بازرويي

هـا بـراي رشـد و توسـعه ريشـه      فيزيکي خاك در کف جويچـه 
شـاخص (گيري مقاومت مکـانيکي  اندازه.باشدمحدود کننده مي
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...چگالي ظاهري،هاي مختلف کشت به كمك ارزيابي تراکم خاک مزارع نيشکر تحت حالت

۱۰۳

)ب( )الف(

)ج(
با درصد رطوبت وزني و چگالي لوم شني)الف: هايخاک با عمق براي بافت) شاخص مخروط(تغييرات ميانگين مقاومت مکانيکي .۶شکل

با درصد رطوبت وزني و چگالي ظاهري خاک رويين لوم رسي) مگاگرم بر متر مکعب، ب۶۸/۱و ۴/۱۲ترتيب برابر ظاهري خاک رويين به
و ۴/۱۵ترتيب برابر رسي با درصد رطوبت وزني و چگالي ظاهري خاک رويين به) و جگاگرم بر متر مکعبم۶۸/۱و ۹/۱۵ترتيب برابر به
اين مزارع تحت بازرويي دوم . درصد بود۵/۱۵و ۶/۱۷، ۶/۱۳ترتيب برابر مقادير رطوبت وزني خاک زيرين به. مگاگرم بر متر مکعب۵۰/۱

دهندها را نشان ميچين محدوده سخت لايههاي خطدايره. باشندار مييک خطاي معي±گر هاي افقي بيانميله. بودند

مقاومـت مکـانيکي   . ها را تائيد نمودخاک نيز اين يافته) مخروط
هـاي  هـاي خـاک بيشـتر از معيـار    گيري شده در کليه لايـه اندازه

در اکثــر . دبــو) MPa۳(و يــا بحرانــي ) MPa۲(کننــدهمحــدود
لايه در رخ عمقي شاخص مخروط، وجود سختهاي نيممنحني

هاي مختلف بسته بـه بافـت خـاک و حالـت کشـت قابـل       عمق
منظـور بهبـود حاصـلخيزي و كيفيـت     بنابراين، به. تشخيص بود

فيزيکي خاک و دستيابي به پايداري در توليد محصول، مديريت 
بايـد مـورد   هـاي برداشـت نـي در مـزارع نيشـکر     تردد ماشـين 

.بازنگري قرارگيرد

سپاسگزاري
از شرکت توسعه نيشکر و صنايع جانبي که اجراي اين پروژه را 
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۱۳۹۴تابستان/ دومهفتادوشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۰۴

از کارشناسـان  . نمايـد پذير نمودنـد صـميمانه تشـکر مـي    امکان
کشت و صنعت  نيشکر دعبل خزاعي که وکارکنان محترم واحد

از . در اجــراي ايــن پــروژه مــا را يــاري نمودنــد، سپاســگزاريم 

معاونت محترم پژوهشي دانشکده کشاورزي و دانشگاه صـنعتي  
هاي آنها در طول اجراي پـروژه کمـال   اصفهان به خاطر حمايت

.متشکر را داري

منابع مورد استفاده
آلات برداشت و رطوبت خاک بر تراکم تردد ماشيناثر ). بدون تاريخ. (شيني دشتگل. عباسي و عبني. جعفري، ن. ، س.فرد، مالهامي. ۱

برداري کشاورزي، شرکت توسعه نيشـکر و صـنايع   بخش آب و خاک، مرکز تحقيقات نيشکر، معاونت بهره. خاک مزارع نيشکر
.ص۱۰. جانبي

.ص۱۲۶. شناسيمطالعات خاک: طرح توسعه نيشکر و صنايع جانبي جنوب اهواز واحد دعبل خزاعي.۱۳۸۵. بي نام. ۲
.ص۶۲۶،  انتشارات دانشگاه شهيد چمران اهواز، نيشکر. ۱۳۸۳، .ر. راهدار، م.۳
وآزمايشـگاهي هـاي گيـري انـدازه بـين همخـواني ارزيـابي : گيـاه برايخاکاستفادهقابلآبنوينمفاهيم. ۱۳۹۱،.حعسگرزاده،. ۴

.همدانسينابوعليدانشگاهکشاورزي،يدانشکدهخاک،حفاظتوفيزيکدکترييرسالهاي،مزرعه
اثـر سـطوح مختلـف تـراکم بـر روي عملکـرد، اجـزاي        . ۱۳۸۱. درويـش . نورمحمدي و ف. قبخشنده، . ان، عنادي. ، ح.لرزاده، ش. ۵
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