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هاي مختلف در رطوبتنيشكر مكانيزه برداشت ناشي از ميزان فشردگي خاك  ارزيابي

  صنعت دعبل خزاعي اهواز مزارع كشت و  درخاك

  2 و محمدجواد شيخ داودي2، هوشنگ بهرامي*1علي قناعتي

  

  

  

  

  

  

  چكيده

بـر  ي مختلف   ها رطوبت رد )لاستيكيچرخ زنجيري و چرخ   ( ماشين برداشت    دو نوع عمليات برداشت نيشكر با      تاثير

شـاخص    جرم مخصوص ظاهري و.بررسي شدصنعت دعبل خزاعي اهواز   مزارع نيشكر شركت كشت و   خاكفشردگي  

ميـزان   .گيـري گرديدنـد   مخروط خاك به عنوان خواص فيزيكي و مكانيكي مشخص كننده ميزان فشردگي خاك اندازه             

متـري   سـانتي 10-15عمـق  در.  در نظر گرفته شد    %19-23و بالا  %14-19، متوسط %9-14رطوبت خاك در سطح كم    

در بيشينه لاستيكي در خاك مرطوب ماشين برداشت نيشكر چرخماشين برداشت نيشكر،  بعد از دو بار عبور  قبل و خاك  

3 از  راظاهري خاك  جرم مخصوص،افزايش
g/cm6/13  براي خاك شاهد به

 g/cm7/1چگاليضريب افزايش ،رسانيد  

  در رطوبـت مـشابه     زنجيـري كه اين ضريب براي ماشين برداشت نيشكر چرخ       درحالي. گرديد%  1/6 در اين تيمار   خاك

ضـريب  حـداكثر  . باشـد  فشردگي خاك مي  ميزانزنجيري در   ماشين برداشت چرخ  اوليه   برتري     بود، كه حاكي از    9/3%

لاسـتيكي و  ماشين چـرخ شت با بردابراي تيمار % 9/11به تمام ادوات برداشت   عبور  ايجاد شده بر اثر      چگالي   افزايش

تغييـرات شـاخص   با افزايش رطوبت خاك از كـم بـه متوسـط،    . در رطوبت بالا رسيدزنجيري براي ماشين چرخ % 5/9

 اما از سطح متوسط به سطح بـالا سـير   ؛سير صعودي داشت   در خاك توسط هر دو نوع ماشين برداشت نيشكر         مخروط

. ي نشان داد  سانتي متر  0-80 عمق   دري خاك   سانتي متر  5هاي  وط لايه شاخص مخر ميانگين  بررسي  . پيدا كرد نزولي  

-سطح متوسط و بالا تفـاوت معنـي    اما در دو ؛گرددايجاد نمي  مخروط   داري در شاخص  تغيير معني سطح رطوبت كم    در  

-ترين وضعيت، به وسيله ماشـين برداشـت چـرخ         بحراني در. داري در ميزان افزايش شاخص مخروط مشاهده گرديد       

حـداكثر ميـزان    . ي خاك شاخص مخـروط افـزايش يافـت        سانتي متر  50 متوسط و تا عمق       رطوبتسطح  زنجيري در   

 كه  آمدبه دست MPa1/1 ي به ميزانسانتي متر 35افزايش شاخص مخروط در خاك زيرين در همين تيمار و در عمق 

برداشت با دو نوع ماشـين      مليات  انجام ع مقايسات انجام شده پس از       . رساند MPa95/3 شاخص مخروط خاك را به    

لاسـتيكي برتـري   زنجيري بر ماشين چرخبرداشت با ماشين چرخاز لحاظ كاهش ميزان فشردگي خاك نشان دادند كه   

ماشـين برداشـت    استفاده از    ، زهكشي مناسب،  %14كمتر از   خاك  شرايط مطلوب جهت برداشت نيشكر رطوبت       . ندارد

  . باشدهاي كاشت مي و عبور ادوات در بين رديفرفيت كمتربا ظ تريلرهاي  باهمراهزنجيري چرخ

  

ي خاك، جرم مخصوص ظاهري، لاستيكي، فشردگزنجيري و چرخ برداشت نيشكر چرخدستگاه: هاواژهكليد 

   ، شاخص مخروط ظاهري چگاليضريب افزايش

  

 مقدمه    

شرايط دستيابي به  باتوليد محصولات گياهي 

 وپذير است امكانياه مورد نياز خاك براي رشد گ

هاي كشاورزي اين امكان را فراهم عمليات ماشين

براي خاك گياهان به شرايط ترد و نرم . آوردمي

و از رشد ريشه، تنفس مناسب و ذخيره آب نياز دارند 

براي  ي كشاورزيها ماشينهاي چرخ طرف ديگر

1
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به شرايط فشرده خاك ايجاد كشش مناسب نياز 

ي جهت تحمل بارهاي وارده گاه ايجاد تكيهبراي

اند تا منطقه رشد گياه و  پيشنهاد دادهنامحقق. دارد

ها به صورت فيزيكي از منطقه عبور و مرور ماشين

 فاصله ، كنترل ترافيكدر سيستم. هم جدا شوند

تنظيم اي  به گونه كاشت و عرض ماشينهايرديف

مرور ادوات همواره در محل  كه عبور و شوندمي

   .)11(افتد تفاق مشابهي ا

فشردگي را به عنوان فرآيندي از چيدمان دوباره 

كاهش خاك  كه خلل و فرج ايذرات خاك به گونه

، تعريف يافته و جرم مخصوص ظاهري افزايش يابد

، چيدمان ذرات با فشرده شدن خاك. )1 (كنندمي

 در تريكديگر را تنگخاك خاك تغيير كرده و ذرات 

ذخيره و رج كه باعث نفوذ آب خلل و ف .گيرندبر مي

 هنگامي كه خاك فشرده .دبنيا كاهش ميندهوا بود

به سرعت محصول ياه و عملكرد د گشرشود، مي

براي اكثر محصولات زراعي مهم، .  يابديمكاهش 

 تا 15 زماني كه حجم نهايي هوا در خاك كمتر از

و يا شاخص مخروط خاك  درصد كل حجم 10

ل فشردگي اهميت پيدا ئا مس؛گردد MPa2  بيش از

- به باور همگان تراكتورها و ادوات خاك.كندمي

اما بار  ،باشندورزي عامل اصلي فشردگي خاك مي

هاي از طرف ماشين سنگين وارده به مزارع بيشتر

هاي ماشين .باشدحمل بار ميتريلرهاي برداشت و 

حتي در (كشاورزي در توليد اكثر محصولات زراعي 

نيز در سطح مزرعه ) ورزياكخهاي بيسيستم

ورزي، برداشت و پخش كود و خاك.  دارندفعاليت

. سم در توليد اكثر محصولات زراعي وجود دارد

هاي سنگين بيشتر اين عمليات توسط ماشين

فشردگي خاك به وسيله . گيردچرخدار صورت مي

ها به صورت كاهش خلل و فرج خاك واقع چرخ

ا و نيز رد چرخ هشده در زير منطقه عبور چرخ

درجه . گرددباقيمانده بر سطح خاك توصيف مي

مقاومت : فشردگي به موارد زير بستگي دارد

مكانيكي خاك كه از  خواص ذاتي خاك مانند بافت 

گيرد، ساختمان لايه و ميزان مواد آلي خاك تأثير مي

شخم در معرض عبور چرخ، ميزان رطوبت خاك و 

وي محور، ابعاد تاير و بار اعمالي ادوات كه به بار ر

 -اثر متقابل خاك( سرعت پيشروي بستگي دارد

  ).تاير

ترين عامل مؤثر بر  ميزان رطوبت خاك مهم

در تمام سطوح . باشدفرآيند فشردگي خاك مي

فشردگي، مقاومت به نفوذ با افزايش رطوبت خاك، 

به بيان ديگر، افزايش ميزان رطوبت . يابدافزايش مي

فيت تحمل بار توسط خاك خاك باعث كاهش ظر

آگاهي از تغيير در فشردگي خاك با تغيير . گرددمي

كند تا عبور و مرور و ميزان رطوبت به ما كمك مي

ورزي را در ميزان رطوبت مناسب عمليات خاك

 كنترل ترافيك "ريزي كرده تا اصطلاحاخاك برنامه

براي هر سطح انرژي نكته بسيار مهم . صورت گيرد

باط فشردگي با ميزان رطوبت خاك در فشردگي، ارت

اين حدود به . باشدحد رواني، خميري و انقباض مي

  ). 10(ميزان رس و خواص معدني آن بستگي دارند 

 با بررسي تاثير فشردگي ناشي از بوتا و همكاران

عقيده دارند، ميزان نخودفرنگي برداشت مكانيزه 

در اولين عبور ايجاد شده بالاي فشردگي خاك 

 رديفي اين ذهنيت را ايجاد گياهان مزارعات در ادو

 كمتركرده است كه فشردگي در عبورهاي بعدي 

هاي به دست آمده با اين موضوع  اما داده؛خواهد شد

 تعداد عبور زياد بر اثرفشردگي خاك . سازگار نيستند

 ادوات، وزن تراكتور و كمباين در عمليات برداشت

وبت بالاي  زماني كه عمليات در رطخصوصه ب(

 اتفاق مي) شود خاك يا فشار بالاي تايرها انجام مي

نتايج بررسي نشان داد كاهش عبور و مرور در . افتد

برداشت باعث افزايش عملكرد و كاهش فشردگي 

   .)5( گرددمينخودفرنگي خاك در كشت رديفي 

 آمده است،  بار روي چرخ محققاندر گزارش 

د شده در خاك  بر فشار ايجابالاييتأثير بسيار 

بر بالايي  در حالي كه فشار باد تاير تأثير ؛زيرين دارد

و ي سانتي متر 10فشار اندازه گيري شده در عمق 
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و  يسانتي متر 30( خاك زيرين بر كميتأثير بسيار 

  .)9( دارد) ترپايين

نشان دادند؛ پژوهشگران ديگري آزمايش در 

 فشردگي خاك زيرين با افزايش بار كل روي محور

ها يابد و به فشار باد چرخ افزايش ميتراكتورها

، تايرهاي راديال يكسان شرايط در. بستگي ندارد

 ايجاد 1فشردگي كمتري نسبت به تايرهاي چند لايه

  . )6( نمودند

 با بررسي تاثير وزن تراكتور، عمق شخم محققان

و محل نصب چرخ تثبيت عمق دريافتند؛ استفاده از 

باعث افزايش اندكي در ) تن 7-5(تراكتور سنگين 

جرم مخصوص ظاهري خاك سطحي در خاك 

همچنين در صورت استفاده از چرخ . شودلومي مي

تثبيت عمق درون شيار شخم، كاهش خلل و فرج و 

خاك ي سانتي متر 18-22قابليت نفوذ هوا در عمق 

   . )3( گيردصورت مي

ورزي مناسب جهت عمليات خاكرطوبت 

ترين  و مناسب)13 ( حد خميريكمتر ازهاي رطوبت

هاي  جهت انجام عمليات ماشينميزان رطوبت خاك

در . )4 (درصد حد خميري است 90-95 كشاورزي

، اختلاف مقاومت تر از حد خميريهاي بالارطوبت

خاك بين خاك فشرده شده توسط عبور و مرور و 

كم است و ) بدون عبور و مرور(خاك فشرده نشده 

ز مقداري است كه رشد ريشه را ا تر كوچك"معمولا

با اين  ).MPa2  از مقاومت خاك بيش(محدود كند

، كندكاهش پيدا ميخاك رطوبت حال هر چه 

 خاك در خاك سطحي قابل مشاهده مي فشردگي

  ).12( گردد

 تغييرات خواص )8( 2آرويدسن و بالينيوس

مكانيكي خاك و ميزان رشد و عملكرد محصول 

زه با گاوآهن چيزل در ناشي از انجام شخم پايي

 حد 01/1 و 91/0، 76/0( هاي مختلفرطوبت

در . را در خاك رسي بررسي كردند) پلاستيسيته

                                                 
1- Cross-Ply 

2-Arvidsson &  Bo¨lenius 

شرايط ورزي در سطح رطوبت پايين خاكمجموع 

كمترين مطلوب را براي رشد محصول ايجاد نمود و 

- خاككهدر صورتي ؛هاي منفي را داشتشاخص

تغييرات  مرطوب بيشترين سطح رطوبتورزي در 

آنها تفاوت . منفي را در خصوصيات خاك ايجاد نمود

 تيمارها جرم مخصوص ظاهريداري در معني

  .مشاهده نكردند

 لاستيكي و چرخهاي چرخقايسه تأثير ماشينم

سون و يزنجيري بر فشردگي خاك توسط ج

اند كه آنها گزارش كرده.  انجام گرفت)7( 3همكاران

تري خ عميقلاستيكي رد چر هاي چرخماشين

هاي ماشين. كردندزنجيري ايجاد نسبت به نوع چرخ

لاستيكي باعث افزايش جرم مخصوص ظاهري چرخ

با  (هاي چرخ زنجيريكه ماشين  در حالي؛نديدگرد

وجودي كه فشار وارد بر زمين از طرف آنها كمتر 

  . كنندايجاد ميرا افزايش اين نيز  )است

ي توليدي در سطح وسيعي كه نيشكر در واحدها

گردد و سرعت كم برداشت طرح  توسعه كشت مي

، برداشت )به علت يك رديفه بودن ماشين برداشت(

گيرد هاي پاييز و زمستان صورت ميرا كه در فصل

، با مشكل كمبود )هاي بارندگي در خوزستانفصل(

با شروع فصل بارندگي، با هر . سازدزمان روبرو مي

گردد و تا زماني  ميبارندگي عمليات برداشت تعطيل

كه رطوبت مزارع كاهش نيابد، ادوات وارد مزرعه 

با كاهش رطوبت مزرعه ابتدا ماشين . گردندنمي

هاي بالاتري زنجيري كه در رطوبت چرخبرداشت

كه گير كند،  تواند وارد مزرعه شود بدون اينمي

در ادامه با پايين . كندعمليات برداشت را شروع مي

 چرخ بت مزارع ماشين برداشتآمدن كافي رطو

 لاستيكي كه سرعت كار بيشتري نسبت به ماشين

زنجيري دارد نيز به كمك عمليات  برداشت چرخ

 در طول زمان برداشت "معمولا. شتابدبرداشت مي

ها دليل عملكرد نادرست زهكشبعضي از مزارع به

                                                 
3- Jansson & Johansson  
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4  ...ارزيابي ميزان فشردگي خاك ناشي از برداشت: قناعتي و همكاران

گرفتگي در زمان بارندگي  مزرعه و آبنيا تراز نبود

باشند كه برداشت اين بت بالاتري ميداراي رطو

زنجيري مزارع نيز توسط ماشين برداشت چرخ

با توجه به شتابي كه در عمليات . گيردصورت مي

برداشت وجود دارد و تعداد كم ماشين برداشت 

توان زنجيري موجود در واحدهاي نيشكر ميچرخ

گفت سهم كوچكي از وسعت مزارع توسط اين نوع 

  . گرددماشين برداشت مي

متر  8/1 هايي با عرضنيشكر بر روي رديف

هاي ماشين برداشت نيز عرض چرخ. گرددكشت مي

، بار باشد، بنابراين در زمان برداشت متر مي8/1

ها وارد ناشي از وزن ماشين برداشت بر جوي رديف

 تني 5/14توان گفت با توجه به وزن گردد و ميمي

آن تأثير ماشين برداشت و حركت بين رديفي 

چنداني در آسيب رساندن به گياه موجود بر روي 

 اما تريلر حمل نيشكر كه در ؛هاي كشت نداردرديف

كند، در صورتي كه كنار ماشين برداشت حركت مي

راننده آن مهارت چنداني نداشته باشد و درحين 

هاي گياه را زير بگيرد، باعث هاي رديفحركت پشته

كه بر روي اثر   اينآسيب به گياه شده و به علت

، )عبور اول( هاي ماشين برداشت حركت نكردهچرخ

. تواند بسيار مضر باشدبا افزايش فشردگي خاك مي

اي ادوات در مزرعه را اين نحوه حركت غيرحرفه

فشردگي ناشي از عمليات . گويند مي1تردد تصادفي

 از عمليات برداشت پسرا در خاك سطحي برداشت 

 اما همان. كننداصلاح مي) چيزل(ر با استفاده از ريپ

طور كه ذكر گرديد فشردگي عمقي كه ناشي از كل 

ماند و  باشد، در خاك باقي ميبار وارده بر مزرعه مي

با جلوگيري از نفوذ ريشه به سطح قابل توجهي از 

هاي نفوذي خاك به خاك زيرين وعدم نفوذ آب

. درون زهكش، بر عملكرد گياه تأثير منفي دارد

ترين مرحله از مراحل ليات برداشت نيشكر، مهمعم

زيرا با كاشت ني در سال . باشدتوليد محصول مي

                                                 
1- Random traffic 

 سال از مزرعه محصول برداشت 5توان تا اول مي

  . كرد

  

  هامواد و روش

در كشت و صنعت دعبل خزاعي از ون آزم

طرح توسعه نيشكر و صنايع جانبي در واحدهاي 

مزرعه  .ورت گرفتآبادان ص- جاده اهواز15كيلومتر 

فصل  در -4L-5  مزرعه،انتخابي جهت انجام آزمون

 براي اولين بار كشت گرديده و در 84-85زراعي 

 نيشكر در مرحله داشت يا هزمان انجام آزمايش

گونه بود و بعد از انجام عمليات كاشت تاكنون هيچ

خاك . ادوات كشاورزي وارد مزرعه نگرديده بود

حد .  و فاقد مواد آلي بود2مزرعه داراي بافت لومي

 و 7/18حد رواني خاك مزرعه به ترتيب  خميري و

 تأثير دو نوع ماشين برداشت.  درصد بودند4/28

 سه درلاستيكي زنجيري و ماشين برداشت چرخچرخ

سطح رطوبت خاك بر ميزان فشردگي خاك مورد 

هاي خرد طرح بلوكتكرارها در . بررسي قرار گرفت

ي قرار گرفتند كه نوع ماشين  تصادف" كاملاشده،

برداشت به عنوان فاكتور اصلي و رطوبت خاك به 

چهار تكرار جهت هر . )2 ( بودندفرعيعنوان فاكتور 

سطح رطوبت متوسط با . ه شد گرفتدر نظر تيمار

 اما براي رسيدن به سطح بالا ؛شدبارندگي ايجاد 

رطوبت (  ميزان رطوبت خاك.رعه آبياري گرديدزم

 در سطح )بر اساس وزن خشك خاكوزني خاك 

در % 19-23 و بالا% 14-19 ، متوسط%9-14 كم

هاي مربوط به آوري دادهپس از جمع. نظر گرفته شد

شاخص مخروط، پروفيل خاك به دو سطح عمقي 

ي تقسيم سانتي متر 80-30ي و سانتي متر 0-30

  . گرديد تا مقايسات با وضوح بهتري مشاهده گردند

ماشين برداشت ر دو مدل  برداشت نيشكبراي

 اين .باشدزنجيري در اختيار ميلاستيكي و چرخچرخ

 استراليا 3 ساخت شركت آوستافتدو ماشين

                                                 
 رس  %18و  لاي  %47ماسه،  35%  -2

3- AUSTOFT 
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از . باشندمي تن 5/14 با وزن 7700 و7000مدل

ها و زنجيري براي برداشت در باتلاقمدل چرخ

براي . شودبرداشت پس از وقوع بارندگي استفاده مي

ماشين برداشت نيشكر به صورت پذيري بهبود فرمان

هاي لاستيكي چرخ. شود ساخته مي1نيمه زنجيري

هاي زنجيري پذيري و چرخجلو كه قابليت فرمان

هر دو مدل  .دستگاه را دارندمحرك كه نقش عقب 

 PLY(هاي جلو با اندازة ماشين برداشت داراي چرخ

كيلوپاسكال  400 فشار باد و )5/14 ×  18 ×12 

لاستيكي چرخ هاي عقب ماشين برداشت چرخ.بودند

 275 فشار باد و) PLY14×6×1/23 (با اندازة 

-چرخ عقب ماشين برداشت چرخ كيلوپاسكال و

 برايزنجيري با مشخصات طراحي كشاورزي 

، 399 وزن تراكتور مسي فرگوسن .دبو شرايط سخت

با  تني 14 تن و وزن تريلر حمل نيشكر مدل 67/3

 بدون بار( بود تن 3/21ايشات بار نيشكر در زمان آزم

 و تايرهاي  چرخ4 تريلر تك محوره با ).تن 5/11

كيلو پاسكال  550 و فشار باد) لايه 20( چند لايه

  .بود

هاي تأثير نوع ماشين برداشت نيشكر در رطوبت

گيري جرم مختلف خاك بر فشردگي خاك با اندازه

خاك بررسي مخصوص ظاهري و شاخص مخروط 

گيري شاخص مخروط از دستگاه ندازهبراي ا .گرديد

برداري تا نفوذ سنج مخروطي ديجيتال با قابليت داده

اين دستگاه .  استفاده گرديديسانتي متر 80عمق 

 افرايش عمق خاك، سانتي متردر هر توانست مي

صورت گيري و در پايان بهاندازهرا شاخص مخروط 

عمق خاك نمايش -يك نمودار شاخص مخروط

گيري جرم مخصوص  براي اندازهينهمچن. دهد

 2ي خاكسانتي متر 15-10در عمق ظاهري خاك 

 اما جهت ؛گيري خاك استفاده گرديداز استوانه نمونه

تر تغييرات جرم مخصوص ظاهري بررسي دقيق

                                                 
1-Half-Track 

 پذير نبود  نمونه برداري از خاك سطحي بدليل سله شديد امكان-2

 . استفاده گرديد3 افزايشخاك از پارامتر ضريب

I.R.=100×(B.D.after-B.D.before)/ B.D.before  
هاي كشت صد متري ري در رديفبرداجهت داده

جرم  نقطه انتخاب و شاخص مخروط و 4به تصادف 

گيري شاهد اندازهخاك مخصوص ظاهري براي 

بر روي رديف شدند در ادامه دو بار ماشين برداشت 

ترين محل نسبت به  و در نزديككرد عبور كشت 

نهايت  شد و درانجام برداري شاهد دادهنقطه 

 بر روي رديفشكر نيز دو بار نيتراكتور و تريلر حمل 

  .  صورت گرفتبرداري  عبور نموده و دادهكشت

در  SASافزار با استفاده از نرممقايسات ميانگين 

درصد در آزمون دانكن صورت  5دار سطح معني

ضريب همبستگي بين ضريب افزايش . گرفت

-چگالي خاك و رطوبت خاك نيز با استفاده از نرم

  . آمدبه دست EXCELافزار 

  

  بحثنتايج و 

   شاخص مخروط-الف

گيري شاخص  حاصل از آزمون اندازههايداده

 يمخروط خاك شاهد و فشرده شده به دو دسته

سانتي  30-80و  خاك عمقي سانتي متر 30-0

تقسيم شدند تا با توجه به ميزان  خاك ي عمقمتر

ها به صورت  بررسي،تغييرات شاخص مخروط

و خاك زيرين بررسي فشردگي خاك سطحي 

نسبت قدار افزايش شاخص مخروط  م.صورت گيرد

در ي سانتي متر 30 تا0براي عمق به خاك شاهد 

نشان داده شده  1 جدول در  عبور ماشين برداشتاثر

 بعد از عبور ماشين برداشت در سطوح رطوبتي .است

داري در ميانگين و نوع ماشين برداشت تفاوت معني

عنوان يكي از همقدار افزايش شاخص مخروط ب

در . شودپارامترهاي افزايش فشردگي مشاهده مي

شاخص مخروط پروفيل خاك تا  3  تا 1هاي شكل

 ،ي در سطوح رطوبت بالاسانتي متر 80 عمق
قبل از عبور ادوات، پس از دو بار عبور  و كم متوسط

                                                 
3- Increment Ratio 
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عبور تراكتور و تريلر حمل ماشين برداشت و پس از 

ن برداشت نشان داده براي هر دو مدل ماشينيشكر 

 3سطح رطوبت كم با توجه به شكل  در. شده است

ميزان فشردگي ايجاد شده ناچيز و قابل اغماض 

 از ديگر نكات قابل توجه در سطح رطوبت كم .است

  هاي پايين افزايش شاخص مخروط در عمق

  

  

  وع ماشين برداشت نيشكر دو نوسيلهبه درسطوح رطوبتي مورد بررسي  مقدار افزايش شاخص مخروط-1 جدول

  

  )KPa(مقدار افزايش شاخص مخروط    *نوع ماشين برداشت     سطح رطوبتي

  cm5  cm 10  cm 15  cm 20  cm 25  cm 30      عمق      

  

  e 280  e 200  e 150  d 110  e 90  f 0    كم   چرخ لاستيكي

  a 960  c 300  d 190  c 240  b 390   b350    متوسط    

  c 640  a 670  b 590  b 540  a 450  c 110    زياد    

  f 60  f 120  f 50  f 0  f 0  d 40    كم    چرخ زنجيري

  b 800  b 350  ab 650  a 660  c 340   a780    متوسط    

  d 390  d 280  c 360  e 90  d 150  e30    زياد    

  .ها ارتباط ندارد مقايسات ميانگين به صورت ستوني انجام شده است و به ديگر ستون

  %19-23 و در سطح رطوبت بالا %14- 19 ، در سطح رطوبت متوسط%9-14  كمميزان رطوبت خاك در سطح رطوبت*
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0 0.5 1 1.5 2 2.5

شاخص مخروط   (مگاپاسكال)
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خا
ق 
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شاهدچرخ زنجيري

دوبارعبورماشين برداشت چرخ زنجيري

تاثيركل عمليات برداشت باچرخ زنجيري  

شاهدچرخ لاستيكي

دوبارعبورماشين برداشت چرخ لاستيكي

تاثيركل عمليات برداشت با چرخ لاستيكي  

  
  در سطح رطوبت بالا) ي سانتي متر80-0(  شاخص مخروط پروفيل خاك-1 شكل

  

 )مگاپاسكال(مخروط شاخص 
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شاهد چرخ زنجيري

دوبارعبورماشين برداشت چرخ زنجيري

تاثيركل عمليات برداشت با چرخ زنجيري 

  
  متوسطدر سطح رطوبت ) ي سانتي متر80-0(  شاخص مخروط پروفيل خاك- 2 شكل
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شاهدچرخ لاستيكي

دوبارعبورماشين برداشت چرخ لاستيكي

تاثيركل عمليات برداشت باچرخ لاستيكي  

شاهدچرخ زنجيري

دوبارعبورماشين برداشت چرخ زنجيري

تاثيركل عمليات برداشت با چرخ زنجيري 

  
  پاييندر سطح رطوبت ) يمتر سانتي 80-0(  شاخص مخروط پروفيل خاك-3 شكل

    

 )پاسكالمگا (شاخص مخروط 

 )پاسكالمگا (شاخص مخروط 
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تغييرات   نيزسانتي متر 80 تا 30در عمق . باشدمي 

هاي داري در شاخص مخروط خاك در رطوبتمعني

در يك آزمون يك البته  .لف مشاهده نگرديدتمخ

 اي درتوان تغييرات قابل ملاحظهساله نمي

 به دسترا فاكتورهاي فشردگي خاك در اين اعماق 

 آوردن تأثير احتمالي در به دستآورد و براي 

فشردگي خاك زيرين لازم است آزموني چند ساله 

اين عمق از پروفيل خاك گاه به  در. صورت گيرد

 ،علت خشك يا خيس بودن بيش از حد خاك زيرين

  .ها بسيار پراكنده و غير قابل استناد بودندداده

در اثر عبور هر دو نوع ماشين برداشت نيشكر در 

وبتي، فشردگي ايجاد شده در تيمارها و سه سطح رط

 درصد 5در عمق يكسان، با يكديگر در سطح 

شاخص در بيشترين تغيير . دار دارنداختلاف معني

ي خاك سانتي متر 5مخروط خاك سطحي در عمق 

توسط  MPa96/0  با رطوبت متوسط و به ميزان

لاستيكي و بيشترين تغيير ماشين برداشت چرخ

سانتي  55رين در عمق شاخص مخروط خاك زي

 MPa39/0  ي خاك با رطوبت كم و به ميزانمتر

زنجيري ايجاد گرديده توسط ماشين برداشت چرخ

در مقايسه سطوح رطوبتي، كمترين ميزان . است

  .فشردگي در رطوبت كم ايجاد گرديده است

هاي دليل افزايش شاخص مخروط در عمق

  وجود رطوبت بالا در،پايين در سطح رطوبت كم

عمق پايين پروفيل خاك به علت عدم كاركرد 

وجود يك لايه سخت . باشدها ميمطلوب زهكش

 خاك بر روي اين خاك مرطوب باعث انتقال فشار 

. گرددوزن ادوات به خاك زيرين ميناشي از 

فشردگي خاك در سطح همچنين علت بيشتر بودن 

بعد از دو بار عبور از ديگر سطوح رطوبت متوسط 

 ي،سانتي متر 80 تا 30در عمق اشت ماشين برد

واقع بودن اين سطح رطوبت در نزديكي حد خميري 

 كه مقدار افزايش 2در جدول شماره  .باشدمي

ي سانتي متر 30 تا0شاخص مخروط براي عمق 

خاك شاهد و خاك فشرده شده در اثر عبور تراكتور 

و تريلر حمل نيشكر پس از دو بار عبور ماشين 

كند كه دهد مشخص ميميبرداشت را نشان 

بيشترين ميزان فشردگي در برداشت با ماشين 

زنجيري در هر دو سطح رطوبتي برداشت چرخ

اين بدان معني . متوسط و بالا صورت گرفته است

 است كه در صورت استفاده از تريلرهاي سنگين

- برداشت با ماشين برداشت چرخحمل نيشكر،

اشت با انجام عمليات برديتي بر حزنجيري ارج

  . لاستيكي نداردماشين برداشت چرخ

، ماشين برداشت دو بار و تراكتور و آزموندر طي 

 بار از بين رديف كاشت تريلر حمل نيشكر نيز دو

در نتيجه بيشترين تغيير شاخص . نيشكر گذر كردند

ي خاك سانتي متر 5مخروط خاك سطحي در عمق 

 توسط MPa7/1  با رطوبت متوسط و به ميزان

زنجيري و بيشترين تغيير ن برداشت چرخماشي

سانتي  35شاخص مخروط خاك زيرين در عمق 

 MPa رطوبت متوسط و به ميزان  ي خاك بامتر

زنجيري ايجاد  توسط ماشين برداشت چرخ15/1

توان گفت انجام عمليات برداشت بنابراين مي. گرديد

زنجيري نه تنها به وسيله ماشين برداشت چرخ

لاستيكي در كاهش  برداشت چرخمزيتي بر ماشين

انتقال فشردگي خاك ندارد، بلكه با بسترسازي باعث 

-هاي پايين خاك مي فشردگي به لايهفشار عامل

بيشترين تغيير شاخص مخروط خاك زيرين . گردد

ي خاك با رطوبت متوسط و سانتي متر 35در عمق 

- توسط ماشين برداشت چرخMPa8/0 به ميزان 

اين فشردگي ادامه . ده استزنجيري ايجاد گردي

ي سانتي متر 25عمق  فشردگي بالاي ايجاد شده در

   .است كه به دليل ايجاد آن اشاره شد

 در خاك   داريمعنيكدام از تيمارها فشردگي     در هيچ 

مـشاهده  ) 70سـانتي متـر   تـر از    عمق پـايين  (زيرين  

هاي بالا فشردگي   در صورتي كه در رطوبت    . نگرديد

 روي محور تريلر به لايه زيـرين        ناشي از بار سنگين   

 خاك نيز برسد، لازم است پـس از كـاهش رطوبـت          

خاك فشرده شده در رطوبت بالا، شـاخص مخـروط      
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گيري شود كه اين موضوع بايد در يك آزمـون   اندازه

  .ساله صورت پذيردچند

   جرم مخصوص ظاهري ضريب افزايش-ب

 5دار سطح معني نتايج مقايسات ميانگين در

چگالي در  افزايش هاي ضريبي ميانگيندرصد برا

نشان  3 جدولدر ي خاك سانتي متر 10-15عمق 

؛ بيشينه اين ضريب براي دو نوع ه شده استداد

ماشين برداشت در رطوبت زياد توسط ماشين 

و براي  %1/6برداشت چرخ لاستيكي به ميزان 

دو بار  در اثر %9/3زنجيري ماشين برداشت چرخ

ين بدان معني است كه ا.  آمدبه دستعبور 

ماشين برداشت فشردگي در رطوبت بالا بيشترين و 

فشردگي بيشتري نسبت به ماشين نيز لاستيكي چرخ

در مقايسه  .كندزنجيري ايجاد ميبرداشت چرخ

چگالي خاك توسط دو نوع ماشين ضريب افزايش 

زنجيري برداشت نيز تأثير كمتر ماشين برداشت چرخ

ظاهري خاك مشخص  جرم مخصوص افزايشبر 

 . گرددمي

  

  

  

   تراكتور و تريلرحمل نيشكروسيلهبه  مورد بررسي مقدار افزايش شاخص مخروط درسطوح رطوبتي-2جدول 

  

  )KPa(مقدار افزايش شاخص مخروط      تريلر حمل نيشكر    سطح رطوبتي

  cm 5  cm 10  cm 15  cm 20  cm 25  cm 30         عمق      

f 0  f 0  f 0  f 160  b 570  c 290    كم   چرخ لاستيكي

d 440  c 500  d 490  d 250  c 520   b360    متوسط    

   b 580  b 530  c 530  b 310  d 240   d230    زياد    

e 180  e 60  e 10  e 180  e 110  f 160    كم    زنجيريچرخ

c 470  d 460  a 870  a 1080  a 1300  a 650    متوسط    

  a 810  a 790  b 690  c 310  d 240  e 210    زياد    

  .ها ارتباط ندارد ات ميانگين به صورت ستوني انجام شده است و به ديگر ستونمقايس

  .وسط ماشين برداشت صورت گرفته استگيري شاخص مخروط بعد از عبور تريلر از روي رديف فشرده شده تاندازه

  

  

  سطوح رطوبتي مختلف توسط ادوات برداشت در  چگالي خاك ميانگين ضريب افزايش-3جدول 

  (%)    كل عمليات برداشت        (%)  عبورتريلر                (%)  عبورماشين برداشت  *داشت    سطح رطوبتيماشين بر

  

    f35/0      d46/0     e81/0                كم  لاستيكيچرخ

    b34/5    aa86/5      a20/11              متوسط    

      a15/6      a83/5     aa98/11              زياد    

    e 80/1      d42/0      d22/2               كم  زنجيريچرخ

    d12/3      c20/5      c32/8               متوسط    

  c94/3      b55/5      b48/9               زياد    

  . ها ارتباط ندارد مقايسات ميانگين به صورت ستوني انجام شده است و به ديگر ستون

   %19-23 و در سطح رطوبت بالا  %14-19 طح رطوبت متوسط، در س %9 -14 ميزان رطوبت خاك در سطح رطوبت كم*
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فشردگي در دو سطح رطوبت متوسط و بالا در 

اثر عبور تراكتور و تريلر حمل نيشكر بعد از ماشين 

داري لاستيكي با هم تفاوت معنيبرداشت چرخ

دليل اين امر فشرده شدن خاك در سطح . ندارند

 يب افزايشلا توسط ماشين برداشت با ضررطوبت با

عبور ماشين برداشت دو بار  زمان در %1/6چگالي 

 ظرفيت فشرده شدن خاك را در اين كهباشد مي

حداكثر ضريب افزايش .  داده استمرحله كاهش

چگالي خاك در اثر عبور تراكتور و تريلر حمل 

 %8/5لاستيكي نيشكر بعد از ماشين برداشت چرخ

طح در س% 8/5در سطح رطوبت متوسط و مقدار 

رطوبت بالا و در اثر عبور تراكتور و تريلر حمل 

  در%5/5زنجيري نيشكر بعد از ماشين برداشت چرخ

با افزايش رطوبت، فشردگي  .سطح رطوبت بالا بود

يابد؛ با رسيدن رطوبت به حد خاك نيز افزايش مي

- مقدار خود ميبيشترينخميري، فشردگي نيز در 

  . باشد

داري تفاوت معني ،اما در كل عمليات برداشت

 با ماشين ،بين رطوبت متوسط و زياد در برداشت

 چگالي ر ضريب افزايشلاستيكي د چرخبرداشت

دليل اين امر نيز قرار گرفتن اين . خاك وجود ندارد

دو سطح رطوبتي در فاصله مساوي از دو طرف حد 

چگالي ضريب افزايش بيشترين . باشدخميري مي

-ين برداشت چرخخاك در حالت برداشت با ماش

-و براي ماشين برداشت چرخ %9/11لاستيكي 

. ديرسدر سطح رطوبت بالا هر دو  %5/9زنجيري به 

در حالت % 8/0 چگالي ضريب افزايشمقدار 

 در %2/2لاستيكي و برداشت با ماشين برداشت چرخ

زنجيري در حالت برداشت با ماشين برداشت چرخ

 سازد كه انجامسطح رطوبت كم مشخص مي

 عمليات برداشت در سطح رطوبت كم تأثير مخرب

   .چنداني بر خواص فيزيكي خاك ندارد

در رطوبت بالاتر از حد خميري، فشردگي خاك 

اين سير نزولي تا حد رواني . كندسير نزولي پيدا مي

ادامه خواهد داشت و بعد از حد رواني خاك، 

فشردگي ايجاد شده . گرديد فشردگي ايجاد نخواهد

 رطوبتي متوسط و بالا به يكديگر نزديك در سطوح

است، كه با توجه به اينكه يكي در رطوبت زير حد 

خميري و ديگري در بالاي حد خميري است قابل 

  . توجيه است

  گيرينتيجه

 10-15 آمده، در عمق به دستبا توجه به نتايج 

سانتي متري خاك، پس از دو بار عبور ماشين 

 خاك مرطوب ، برداشت نيشكر چرخ لاستيكي در

گرم بر سانتي  7/1بيشترين جرم مخصوص ظاهري 

گرم  1/6و ضريب افزايش چگالي خاك متر مكعب 

در حالي كه براي . بوده استبر سانتي متر مكعب 

ماشين برداشت نيشكر چرخ زنجيري در رطوبت 

 به دست% 9/3مشابه ضريب افزايش چگالي خاك 

اي بر% 9/11بيشترين افزايش چگالي خاك . آمد

براي ماشين چرخ % 5/9ماشين چرخ لاستيكي و 

 آزمايشات نشان .زنجيري در رطوبت بالا حاصل شد

داد كه در سطح رطوبت كم ، تغيير معني داري در 

اما در سطح . شاخص مخروط ايجاد نشده است

رطوبت هاي متوسط و بالا، تغييرات شاخص 

بيشترين ميزان افزايش . مخروط معني دار گرديد

در تيمار ماشين روط در خاك زيرين شاخص مخ

 سانتي متري خاك به 35چرخ زنجيري و در عمق 

 آمد كه شاخص مخروط را به دست Mpa1/1ميزان 

هر دو ماشين برداشت چرخ .  رسانيدMpa 95/3به 

لاستيكي و چرخ زنجيري از لحاظ كاهش ميزان 

. تري نداشته اندفشردگي خاك نسبت به يكديگر بر

مطلوب براي برداشت نيشكر در شرايط بطور كلي 

خاك، زهكشي مناسب ، % 14رطوبت كمتر از 

 همراه با استفاده از ماشين برداشت چرخ زنجيري

تريلرهاي با ظرفيت كمتر و عبور ادوات در بين 

    .رديف هاي كاشت توصيه مي شود
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