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  چكيده

هاي فيزيكي خاك در مزارع چند كشـت و صـنعت نيشـكر     رسي تأثير كشت كار مكانيزه دراز مدت نيشكر بر برخي از ويژگيهدف از اين پژوهش، بر
هـاي دعبـل خزاعـي،     نقطه در هر يك از كشـت و صـنعت   38هاي كامل تصادفي در  بدين منظور پژوهشي در قالب طرح بلوك. باشد استان خوزستان مي

پارامترهاي بافت خاك، قابليت هدايت الكتريكـي، نسـبت   . برداري صورت گرفت سال سابقه بهره 50و  40، 15، 5ترتيب با تپه به  اميركبير، كارون و هفت
درصـد   82/16-96/17در دامنـه رطـوبتي   ) PR(، مقاومـت فـروروي   )BD(جذب سديم، ماده آلي، كربنات كلسيم معادل، واكنش خاك، چگالي ظاهري 

نتايج . گيري شدند متري اندازه سانتي 40از سطح خاك و عمق ) MWD(ها  متري و ميانگين وزني قطر خاكدانه انتيس 40-80و  0-40جرمي از دو عمق 
هـا بـه دليـل بهبـود سـطح مـاده آلـي، رونـد          افزايش يافت و همچنين ميزان پايداري خاكدانه PRو  BDبرداري،  هاي بهره نشان داد كه با افزايش سال

. ترين حد رسيده اسـت  متري به بيش سانتي 80تا  55با افزايش عمق خاك، افزايش پيدا كرد به طوري كه در محدوده عمق  PRمقدار . صعودي پيدا كرد
و  BD ،PRبـه طـوري كـه افـزايش     . معنـي دار شـد   MWDو  BD ،PRبرداري بر پارامترهاي  هاي بهره همچنين نتايج نشان داد كه تأثير تعداد سال

MWD مگاپاسـكال و از   16/1بـه   98/0گرم بر سانتي مترمكعـب،  از   7/1به  57/1سال به ترتيب از  50به  5برداري از  ي بهرهها با افزايش تعداد سال
در حـالي كـه   . مگاپاسكال در عمق دوم همراه بـود  15/2به  29/1گرم بر سانتي مترمكعب و از  79/1به  58/1متر در عمق اول  و از  ميلي 76/1به  98/0

  .برداري در عمق دوم ديده نشد مرتبط با افزايش تعداد سال هاي بهره MWDدر  داري تغيير معني
  

  برداري ها، سابقه بهره ، چگالي ظاهري، ميانگين وزني قطر خاكدانهمقاومت فروروي :كليدي هاي واژه
  
  1 مقدمه

كشت نيشكر به صـورت مكـانيزه در اسـتان خوزسـتان در قالـب      
تخريب خـواص  . طولاني دارداي  هاي نيشكر تاريخچه كشت و صنعت

باشـد و   ها مي ترين مشكلات اين كشت و صنعت فيزيكي خاك از مهم
هر ساله با وجود افزايش مصرف كودهاي شـيميايي، عملكـرد زراعـي    

هـاي   با اين وجود تخريـب ويژگـي  . نيشكر روند نزولي پيدا كرده است
آلي  توان با عمليات مناسب زراعي و افزايش كربن فيزيكي خاك را مي

هاي خود بيان كردند  طي پژوهش) 8(آنتورپن و همكاران . كاهش داد
داري سـبب كـاهش سـرعت     كه زراعت مكانيزه نيشكر به طور معنـي 

                                                            
به ترتيب دانشجوي كارشناسـي ارشـد و اسـتادياران گـروه خاكشناسـي،       -3و  2، 1

  دانشگاه كشاورزي و منابع طبيعي رامين خوزستان 
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خواهد شد به فروروي نفوذپذيري و افزايش چگالي ظاهري و مقاومت 
 .ويژه هنگامي كه عمليات زراعي در رطوبت نامناسـب صـورت بگيـرد   

هاي خود نتيجه گرفتند كه رشد ريشه  ر بررسيد) 30(اتوو و همكاران 
قرار نگرفت اما  75/0گياه نيشكر تحت تأثير مقاومت فروروي كمتر از 

مگاپاسـكال   2تـا   75/0به طور قابل توجهي در مقاومت فروروي بين 
اين محققين بيـان كردنـد كـه در    . به درجات مختلف كاهش پيدا كرد

هـاي گيـاه    سـكال رشـد ريشـه   مگاپا 2هاي فروروي بالاتر از  مقاومت
نشـان دادنـد كـه    ) 11(برزگر و همكـاران   .نيشكر شديداً كاهش يافت

سازي  تراكم خاك در زراعت نيشكر ممكن است در طي عمليات آماده
ايشـاك و  . زمين، كاشت و بـه ويـژه عمليـات برداشـت شـدت گيـرد      

نشان دادند كه تراكم در بخش سطحي خاك بـر روي  ) 19(همكاران 
گذارد و باعث افزايش چگالي ظاهري  اي فيزيكي خاك اثر ميه ويژگي

) 32(پوپالا و همكـاران  . شود و كاهش تخلخل ميفروروي و مقاومت 
هـاي درشـت بافـت     در خـاك فـروروي  نشان دادند كه مقدار مقاومت 



  1392اسفند  -، بهمن  6، شماره 27آب و خاك، جلد نشريه      1154

هـايي   تر است و همچنين در خـاك  هاي ريز بافت بيش نسبت به خاك
د عوامـل سـيماني كننـده ماننـد     كه بافت و مقدار رطوبت يكسان دارن

را فـروروي  ها و اكسيدهاي آهن مقـدار مقاومـت    ها، سيليكات كربنات
بيان كردنـد كـه تـراكم خـاك و     ) 25(مامان و اهيو . دهند افزايش مي

عملكرد ذرت اگرچه به نوع خاك و درصد رطوبت بستگي دارد ولي بـا  
ليپيك و . بديا افزايش ماده آلي، تراكم كاهش و رشد ذرت افزايش مي

كاهش در ميـزان تخلخـل كـل و حجـم ماكروپورهـا،      ) 23(همكاران 
تخريب ساختمان خاك، تغييـر در تركيـب گازهـاي خـاك و افـزايش      

نتـايج  . بار تراكم خـاك دانسـتند   مقاومت به نفوذ ريشه را از نتايج زيان
در جنوب سوئد نشـان داد كـه وزن   ) 9(هاي ارويدسون و كلر  پژوهش

آلات كشاورزي در طـول برداشـت محصـول     ي ماشينها سنگين چرخ
تواند باعـث افـزايش تـراكم و در نتيجـه افـزايش       چغندرقند اغلب مي

و كاهش هدايت هيدروليكي شود و تـراكم طـولاني   فروروي مقاومت 
مدت حاصله، يك تهديـد اساسـي در حاصـلخيزي خـاك بـه حسـاب       

اكم ناشـي از  نشان داد كه تـر ) 39(هاي وورهيز  نتايج پژوهش. آيد مي
آلات در جهات افقي و عمودي ايجاد شده و بدين  عبور و مرور ماشين

ها و  خاك را هم در زير چرخفروروي ترتيب چگالي ظاهري و مقاومت 
ها افـزايش داده و بنـابراين گياهـان در ايـن نـواحي       هم در حاشيه آن

تـري رشـد    نسبت به گياهان موجود در مناطق ديگر در خاك متـراكم 
  .يابد و عملكرد كاهش ميكرده 

توان به ايـن نتيجـه رسـيد     هاي انجام شده مي با توجه به پژوهش
آلات  هـاي فيزيكـي خـاك در اثـر عبـور و مـرور ماشـين        كه ويژگـي 

شوند و افزودن مواد آلي به خاك باعـث   كشاورزي سنگين تخريب مي
از آن جايي كه در كشت و كار مكـانيزه  . گردد ها مي بهبود اين ويژگي

شـود و   هاي سنگين جهت عمليات زراعي استفاده مي يشكر از ماشينن
از طرفي نيز به دليل بيومس زياد نيشكر، حجم زيادي از مواد آلي پس 

گردد، بنابراين آگاهي از اثرات متقابل  از برداشت ني به خاك اضافه مي
هـاي   آلات و افزودن مواد آلـي بـه بهبـود ويژگـي     عبور و مرور ماشين

رو پـژوهش   از ايـن . نمايد جهت افزايش عملكرد كمك مي فيزيكي در
  :حاضر جهت نيل به اهداف زير انجام شده است

هاي فيزيكي خاك در محـدوده عمـق    بررسي برخي از ويژگي -1
 رشد ريشه نيشكر در چند كشت و صنعت نيشكر استان خوزستان

بررسي تأثيرات دراز مدت كشت و كـار مكـانيزه بـر برخـي از      -2
  هاي فيزيكي خاك در محدوده عمق رشد ريشه نيشكر  ويژگي
  

  ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

اين پژوهش در چهار كشت و صـنعت دعبـل خزاعـي، اميركبيـر،     
ها  انجام گرديده است كه در آن كارون و هفت تپه در استان خوزستان 

. كشت نيشكر به صورت تناوب زراعي با گندم، جو و ذرت همراه است

متر و متوسط بارنـدگي سـاليانه    82تا  42ين ارتفاع از سطح دريا ميانگ
هـاي آذر، دي و بهمـن نـازل     باشد كه بيشتر در مـاه  متر مي ميلي 233
درجـه   54ترين مـاه سـال تيـر مـاه بـا حـداكثر مطلـق         گرم. گردد مي

درجـه   -3گراد و سـردترين مـاه سـال بهمـن مـاه بـا حـداقل         سانتي
خاك . باشد درصد مي 5/55نسبي سالانه  گراد و متوسط رطوبت سانتي

 ).37(قـرار دارد   Calcic Haplousteptsغالب منطقه در گروه بزرگ 
زايي جوان بوده و غالباً فاقد  ها به دليل تأثير كم عوامل خاك اين خاك

هـاي   هـا افـق   باشند و در اكثريـت آن  هاي شناسايي و ژنتيكي مي افق
در اين اراضي  .ت چنداني نداردهاي زيرين تغييرا سطحي نسبت به افق

بافت خاك عمدتاً سنگين و بادهاي گرم و خشك در طول فصول بهار 
  .و تابستان جريان دارند

  
  برداري شيوه نمونه

هـاي همگـون    در پژوهش حاضر، چهار كشت و صنعت با ويژگـي 
فيزيوگرافي، زمين شناسي، خاكشناسي، شيوه آبيـاري، شـيوه كشـت،    (

هاي كشت و كار مكانيزه متفاوت انتخـاب   مانولي با مدت ز) زهكشي
بدين منظور چهار كشت و صـنعت دعبـل خزاعـي، اميركبيـر،     . گرديد

تپه در استان خوزستان با سابقه كشت نيشكر به ترتيـب   كارون و هفت
نقطـه از برخـي از مـزارع     38تعداد . سال انتخاب شد 50و  40، 15، 5

و كار مـورد نظـر بـه    هر كشت و صنعت با توجه به مدت زمان كشت 
  بـرداري از دو عمـق    نمونـه . طور تصادفي نظارت شده انتخـاب شـدند  

متري نيمرخ خاك با توجـه بـه عمـق توسـعه      سانتي 40-80و  40-0
اي اسـت كـه    اي گياه نيشكر به گونه سيستم ريشه. ريشه انجام گرديد

متري و قسمت كمتـري از آن   سانتي 0-40قسمت اعظم آن در عمق 
بخشـي  . اند متري از سطح خاك گسترش يافته سانتي 40-80در عمق 
آوري شده بعد از انتقال به آزمايشـگاه، هـوا خشـك     هاي جمع از نمونه

  .شده، سپس كوبيده و از الك دو ميلي متري عبور داده شدند
  
  هاي صحرايي و آزمايشگاهي گيري اندازه

، كربنـات كلسـيم معـادل    )17(بافت خاك به روش هيـدرومتري  
)CaCO3 ( بــه روش حــرارت دهــي و تيتراســيون برگشــتي بــا اســيد

، )13(بــه روش ســيلندري ) BD(، چگــالي ظــاهري )28(كلريــدريك 
هاي معمول آزمايشـگاهي   ش به كمك رو) SAR(نسبت جذب سديم 

گيري كلسيم و منيزيم محلول با استفاده از عصاره اشـباع   شامل اندازه
راسيون با ورسـين در  خاك توسط روش كمپلكسومتري و از طريق تيت

تي و موروكسايد و سديم محلـول بـا    هاي اريوكروم بلك حضور معرف
و ) 31(فتـومتر   استفاده از عصاره اشباع خاك و به وسيله دستگاه فلـيم 

بر روي ) 38(به روش الك تر ) MWD(ها  ميانگين وزني قطر خاكدانه
ز بـه  ني ـ) OM(مـاده آلـي   . گيري شدند هاي دست نخورده اندازه نمونه

بر روي ذرات كوچكتر ) 40(روش اكسايش تر يا روش والكلي و بلك 
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در عصـاره  ) EC(هـدايت الكتريكـي   . گيري شد متر اندازه ميلي 5/0از 
در گل اشباع نيز به ترتيب توسـط  ) pH(اشباعي خاك و واكنش خاك 

  ).31(گيري شدند  متر اندازه pHمتر و  ECهاي  دستگاه
هـاي خـاك دسـت     ها، از نمونه خاكدانه گيري پايداري براي اندازه

ميـانگين   .متري استفاده گرديـد  سانتي 40نخورده سطح خاك و عمق 
) 38(بـا اسـتفاده از دسـتگاه الـك تـر      ) MWD(ها  وزني قطر خاكدانه

ه هاي زالك با اندا 8اين دستگاه داراي ).  1شكل (گيري گرديد  اندازه
باشد  متر مي ميلي 045/0و  053/0، 063/0، 125/0، 25/0، 5/0، 1، 2

در زيـر هـر   . اي شكل قرار گرفتـه اسـت   كه بر روي يك صفحه دايره
از هـر  . الك يك ظرف مخصوص قرار دارد كه بـا آب مقطـر پـر شـد    

جهـت جلـوگيري از   . گرم بر روي هر الك ريختـه شـد   4نمونه خاك 
اثرات حباب هوا، خاك روي الك به وسيله آبپاش، به آرامـي مرطـوب   

پس از آن . دقيقه در آب حركت عمودي داشت 3ه به مدت دستگا. شد
خاكدانه هاي باقي مانده بر روي هر الك به داخل پتري شسته شـد و  

ساعت قـرار داده   24درجه سانتي گراد به مدت  105در آون در دماي 
محاسـبه   MWDميـزان   1شد و سپس توزين و با استفاده از معادلـه  

  . گرديد
)1( 

ميانگين  mm(، Xi(انگين وزني قطر ذرات خاك مي MWDكه در آن 
وزن خشك  Wi و) mm(مانده بر روي هر الك  هاي باقي قطر خاكدانه

   .باشند ها در هر الك به وزن كل خاك مي خاكدانه
  

  
  Eijkelkampشمايي از دستگاه الك تر ساخت شركت  - 1شكل 

  
 تكرار براي 8توسط فروسنج الكتريكي در ) PR(فروروي مقاومت 

تـرين   به دليل اينكه رطوبت خاك از مهم. گيري گرديد هر نقطه اندازه
گيـري   پارامترهاي موثر بر مقاومـت فـروروي اسـت، در زمـان انـدازه     

برداري صورت گرفت و با  مقاومت فروروي از خاك مورد نظر نيز نمونه
در بـين تمـام نقـاط    . روش درصد وزنـي رطوبـت خـاك تعيـين شـد     

اي انتخاب شـد   ر كشت و صنعت، زير مجموعهبرداري شده در ه نمونه

ميـانگين رطـوبتي در   (كه ميانگين درصد رطوبت برابري داشته باشند 
همانطور كـه  ). درصد جرمي بود 20تا  15برداري در دامنه  حين نمونه
نيز پيداست، ميانگين مقادير رطـوبتي بـراي ايـن     5تا  2هاي  از جدول

 96/17تـا   82/16ابين هـا م ـ  زير مجموعه در تمـام كشـت و صـنعت   
با اين كار امكان مقايسه ميانگين مقاومت فروروي در كشت . باشد مي

مشخصات دستگاه فـوق  . پذير خواهد بود هاي مختلف امكان و صنعت
  .آورده شده است 1در جدول 

  
  مشخصات فروسنج الكترونيكي كاربردي -1جدول 

  درجه 60  زاويه مخروط
  متر مربع سانتي 1  قاعده مخروط
  متر بر ثانيه سانتي 2  سرعت نفوذ

  گراد درجه سانتي 0-50  دماي مناسب عمليات
  نيوتن 100  حداكثرنيروي نفوذ
  متر سانتي 80  حداكثر عمق نفوذ

  كيلوگرم 15 وزن دستگاه همراه باتري
  

  تجريه و تحليل داده ها
گيري شده بـا   در پژوهش حاضر چگونگي توزيع پارامترهاي اندازه

اسـميرنوف مـورد    -آزمون نرماليتي و به روش كولموگروف استفاده از
هاي  هاي با توزيع نرمال جهت تجزيه و تحليل داده. بررسي قرار گرفت

هـا بـه صـورت طـرح      تجزيـه واريـانس داده  . بعدي به كار گرفته شـد 
هـا   دار بودن مقايسه ميـانگين  هاي كامل تصادفي و آزمون معني بلوك

محاسـبات  . پنج درصد انجـام شـد   و در سطح احتمال LSDبه روش 
و  SAS/ver 9.1 ،SPSS/ver 16افزارهاي  آماري نتايج به وسيله نرم

STATISTICA از  اهمچنـين جهـت رسـم نموداره ـ   . صورت گرفت
  .استفاده شد 2007نسخه  Excelبرنامه 
  

  نتايج و بحث
  هاي كشت و صنعت دعبل خزاعي شرح كلي ويژگي خاك

گيري شده در قالب  ميايي اندازهخصوصيات فيزيكي و شي 2جدول 
معيـار بـراي مـزارع     هاي حـداقل، حـداكثر، ميـانگين و انحـراف      آماره
سـال سـابقه    5برداري شده دركشت و صنعت دعبل خزاعـي بـا    نمونه

  . كشت در دو عمق مورد بررسي آورده شده است
درصد و عمـق دوم   07/1ميزان ماده آلي در عمق اول با ميانگين 

بندي ارائه شده توسط  درصد به ترتيب مطابق با طبقه 77/0با ميانگين 
بنـدي   طبقه. باشند كمي هوموسي و خيلي كم هوموسي مي) 7(كهنگ 
كاهش ماده آلي بـا افـزايش   . آورده شده است 3در جدول ) 7(كهنگ 

عمق به دليل كاهش تراكم ريشه توسط پژوهشگران زيـادي گـزارش   
  ).14(شده است 
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  گيري شده در كشت و صنعت دعبل خزاعي هاي فيزيكي و شيميايي اندازه ي آماري ويژگيپارامترها -2جدول 

  متر سانتي 40-0
  S  Si C OM CaCO3 BD PR MWD  ECe  pH SAR  WC 

  % (g/cm3) (MPa) (mm) (dS/m) (-) (-) (w/w)% 

  21/12  64/4  27/7  25/2  52/0 23/0 13/1 8/37 19/0 18 18  5/4  حداقل
  95/22  43/20  13/8  19/17  75/1 75/1 8/1 3/42 63/1 5/52 60  64  حداكثر
  96/17  31/8  76/7  47/5  98/0 98/0 57/1 61/40 07/1 01/37 78/38  31/24  ميانگين

  31/2  66/2  20/0  31/3  26/0 4/0 10/0 11/1 5/0 95/7 42/7  23/9  انحراف معيار
 مترسانتي80-40

  19/14  66/0  54/7  33/1  45/0 19/0 35/1 7/34 06/0 10 5/15  1  حداقل
  27/24  46/14  15/8  31/12  77/0 99/2 86/1 37/42 77/1 59 62  5/64  حداكثر
  78/17  77/6  76/7  24/3  67/0 29/1 58/1 69/40 77/0 60/38 07/40  33/21  ميانگين

  64/2  65/2  13/0  91/1  09/0 65/0 10/0 59/1 41/0 23/13 12/9  22/10  انحراف معيار
S : ،شنSi :،سيلت C : ،رسOM : ،موادآليCaCO3 : ،كربنات كلسيم معادلBD : ،چگالي ظاهريPR : ،مقاومت فرورويMWD :ها،  ميانگين وزني قطر خاكدانهECe :

  رطوبت در زمان نمونه برداري: WCنسبت جذب سديم،: SARواكنش خاك، : pHقابليت هدايت الكتريكي عصاره اشباع، 
  

  ر حسب ميزان ماده آليهاي معدني ب بندي خاك رده -3جدول 
 صفت به كار رفته (%)ماده آلي

 خيلي كم هوموسي 1-0
 كمي هوموسي 2-1
 نسبتاً هوموسي 4-2
 خيلي هوموسي 8-4
 خيلي زياد هوموسي 20-8

  
در اراضي مورد مطالعه با وجود ميزان زياد تجمع آهـك در عمـق   

. ندباش ـ هاي بالايي نيـز داراي مقـدار زيـادي آهـك مـي      خاك، بخش
بخشي از علت اين پديده ممكن است به ميزان زيـاد آهـك در مـواد    

در اين اراضي همچنـين بخشـي از تجمـع    . مادري خاك مربوط گردد
هاي گرد و غبار كه بـه سـطح خـاك اضـافه      مواد آهكي در اثر طوفان

رغم آبشويي آهك از افـق سـطحي،    اين پديده علي. دهد شده، رخ مي
هاي سطحي و جايگزيني آهـك   ه افقنقش مهمي در افزايش آهك ب

نظر به مقادير ميانگين بـراي هـدايت الكتريكـي    ). 3(شسته شده دارد 
زيمنس بر متر به ترتيب در دو عمق  دسي 24/3و  47/5(عصاره اشباع 

هـاي مـورد مطالعـه در كشـت و      خـاك ) متري سانتي 40-80و  40-0
شـوري   صنعت دعبل خزاعي به ترتيب دو عمق مورد بررسي در گروه

در اكثـر   SARليكن مقادير ). 35(متوسط و كمي شور قرار مي گيرند 
باشد كه بيانگر عدم خطر سديمي بودن در مناطق  مي 13نقاط كمتر از 

 .كند نيز به وضوح مورد فوق را تأييد مي pHمقادير . مورد بررسي است
هـاي شـور و سـديمي     ها از نوع خـاك  اين خاك لازم به ذكر است كه

دسـي   160ها بـه ترتيـب گاهـاً از مـرز      آن SARد كه شوري و ان بوده
هم بيشتر بوده است كه پس از نصب زهكش و  150زيمنس بر متر و 

البتـه بـه سـبب    ). 1(انـد   آبشويي، جهـت كشـت نيشـكر آمـاده شـده     

هاي اخير در اسـتان خوزسـتان رخ    هاي گرد و غبار كه در سال طوفان
ادي نمك همراه با ذرات معلق بـه  داده است، احتمال دارد كه مقدار زي
تواند در افـزايش شـوري در كـل     سطح خاك افزوده شده باشد كه مي

  ).3(اراضي استان تأثيرگذار باشد 
اگرچه مقادير بدست آمده براي چگالي ظـاهري در هـر دو عمـق    

ليكن با ) متر مكعب گرم بر سانتي 57/1(باشند  مورد بررسي مشابه مي
 ـ(توجه بافت غالب خاك  ميـزان كمـي را از تـراكم نشـان     ) وم رسـي ل

محدوده نرمـال چگـالي ظـاهري در    ) 34(ريونشيلد و باشوك . دهد مي
هايي با بافت شني را  و براي خاك 6/1تا  1هايي با بافت رسي را  خاك

ايـن محققـين   . انـد  متـر مكعـب ذكـر كـرده     گرم بر سانتي 8/1تا  2/1
هـايي بـا    ها در خاك دارند كه محدوديت رشد ريشه همچنين اظهار مي

و  4/1تـر از   بافت رسي و شني به ترتيـب در چگـالي ظـاهري بـزرگ    
رغـم   علـي  .متر مكعب اتفاق خواهد افتاد گرم بر سانتي 6/1تر از  بزرگ

لـيكن  ) مگاپاسكال 98/0(ميزان پايين مقاومت فروروي در عمق اول 
) المگاپاسـك  29/1(پارامتر فوق مقدار نسـبتاً زيـادي را در عمـق دوم    

ظاهراً مقادير بالاتر ماده آلي و نرم و خرد شـدن خـاك   . دهد نشان مي
ورزي در عمق اول، مقاومت فروروي را نسـبت بـه    طي عمليات خاك

اگر چه به طور كلي حد بحراني مقاومـت  . عمق دوم كاهش داده است
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گيرنـد لـيكن مقـدار فـوق بـراي       مگاپاسكال در نظر مي 2فروروي را 
بـه عـلاوه حـد بحرانـي مقاومـت      . وت خواهد بودگياهان مختلف متفا

اتـوو و  ). 36(فروروي بسته به بافت خـاك نيـز متفـاوت خواهـد بـود      
هاي خود نتيجه گرفتند كه رشد ريشـه گيـاه    در بررسي) 30(همكاران 

قرار نگرفت امـا بـه    75/0نيشكر تحت تأثير مقاومت فروروي كمتر از 
مگاپاسـكال بـه    2تا  75/0طور قابل توجهي در مقاومت فروروي بين 

ايـن محققـين بيـان كردنـد كـه در      . درجات مختلف كاهش پيدا كرد
هـاي گيـاه    مگاپاسـكال رشـد ريشـه    2هاي فروروي بالاتر از  مقاومت

نتايج تحقيقات لـرزاده و همكـاران   . نيشكر شديداً كاهش خواهد يافت
ل مگاپاسكا 25/1نيز نشان داد كه تراكم خاك تا مقاومت فروروي ) 6(

مترچرا و . داري برعملكرد كمي و كيفي نيشكر ندارد گونه اثر معني هيچ
ــالاتر از  ) 26(همكــاران  ــروروي ب ــه مقاومــت ف ــد ك  6/3نشــان دادن

   .كند مگاپاسكال به طور كامل رشد ريشه را متوقف مي
هـا   مقايسه ارقام بدست آمده براي ميـانگين وزنـي قطـر خاكدانـه    

بـا  ) بـه ترتيـب در عمـق اول و دوم    متر ميلي 67/0و  98/0ميانگين (
بيانگر محدوديت شديد در ) 18به نقل از منبع شماره (بندي لال  طبقه

رغـم مقـادير    ها علـي  پايداري كم خاكدانه. باشد ها مي پايداري خاكدانه
تـوان ناشـي از ميـزان     را مـي  SARين زياد رس، آهـك و مقـدار پـاي   

ادوات كشاورزي سـنگين  نامناسب ماده آلي و عبور و مرور بيش از حد 
هـا در   پايـداري خاكدانـه  . و به خصوص در رطوبت نامناسـب، دانسـت  

ها در اثر جـذب آب   ارزيابي خاك اهميت فراواني دارد زيرا اگر خاكدانه
يا برخورد با ادوات كشاورزي متلاشـي نشـوند، گويـاي ايـن واقعيـت      

سـوئي   خواهد بود كه آبياري، بارندگي، زهكشي و عمليات زراعي تأثير
در ساختمان خاك نداشته و خاك از يـك پايـداري نسـبي و مطلـوبي     

 بـين  MWDبا هايي  ، خاك)18(لال   بندي طبق طبقه. برخوردار است
  . محدوديت متوسط دارند 2تا  1محدوديت شديد و بين  1تا  5/0

  
  هاي كشت و صنعت اميركبير شرح كلي ويژگي خاك

گيري شده در قالب  ازهخصوصيات فيزيكي و شيميايي اند 4جدول 
معيـار بـراي مـزارع     هاي حـداقل، حـداكثر، ميـانگين و انحـراف      آماره
سـال سـابقه    15برداري شـده دركشـت و صـنعت اميركبيـر بـا       نمونه
  . برداري در دو عمق مورد بررسي آورده شده است بهره

و  1ميزان ماده آلي در عمـق اول و دوم بـه ترتيـب بـا ميـانگين      
خيلـي كـم هوموسـي    ) 7(بنـدي كهنـگ    با طبقه درصد مطابق 69/0
لذا، اگرچه برخي از محققين كاهش مـاده آلـي را بـا ازديـاد     . باشند مي

ولي تقريباً تغييري در ميزان ) 21(عمليات شخم و شيار مرتبط دانستند 
سـال   15و  5ماده آلي بين مزارع دو كشت و صنعت فـوق الـذكر بـا    

مقادير ميانگين براي هدايت  نظر به .سابقه كشت مشاهده نشده است
زيمنس بر متر به ترتيـب   دسي 42/2و  91/3(الكتريكي عصاره اشباع 

هـاي مـورد مطالعـه در     خاك) متر سانتي 40-80و  0-40در دو عمق 
مقـادير  ). 35(كشت و صنعت اميركبير در گروه كمي شور قـرار دارنـد   

بـه   تر هدايت الكتريكي در مزارع كشت و صـنعت فـوق نسـبت    پايين
هاي محلـول را بـا    مزارع كشت و صنعت دعبل خزاعي، انحلال نمك

بـه  . دهد هاي متناوب در طول ساليان متمادي كشت، نشان مي آبياري
هـاي آبشـويي شـده در عمـق دوم نيـز ديـده        طوري كه تجمع نمك

  . شود نمي

  
  شت و صنعت اميركبيرگيري شده در ك هاي فيزيكي و شيميايي اندازه پارامترهاي آماري ويژگي -4جدول 

 مترسانتي40-0
  S  Si C OM CaCO3 BD PR MWD  ECe  pH SAR  WC 

  % (g/cm3) (MPa) (mm) (dS/m) (-) (-) (w/w)% 

  59/6  15/4  6/7  61/1  5/0 34/0 22/1 12/36 33/0 5/14 17  8  حداقل
  16/29  65/14  19/8  57/7  79/1 38/2 99/1 42 78/1 55 5/51  68  حداكثر
  31/17  35/8  83/7  91/3  05/1 97/0 6/1 96/39 1 9/38 89/30  26/30  ميانگين

  21/4  62/2  12/0  87/6  23/0 41/0 14/0 58/1 36/0 35/13 59/8  99/18  انحراف معيار
 سانتي متر80-40

  22/6  05/4  78/7  57/1  42/0 94/0 38/1 34/37 18/0 5/18 15  5/4  حداقل
  17/37  5/20  1/8  56/4  78/0 01/3 2 15/42 55/1 59 60  5/63  حداكثر
  82/16  92/7  9/7  42/2  7/0 66/1 64/1 3/40 69/0 61/43 71/32  68/23  ميانگين

  09/6  06/3  11/0  77/0  09/0 52/0 15/0 54/1 32/0 40/10 56/8  18/15  انحراف معيار
S : ،شنSi : ،سيلتC : ،رسOM : ،موادآليCaCO3 :    ،كربنـات كلسـيم معـادلBD :   ،چگـالي ظـاهريPR :   ،مقاومـت فـرورويMWD :    ميـانگين وزنـي قطـر

  رطوبت در زمان نمونه برداري: WCنسبت جذب سديم،: SARواكنش خاك، : pHقابليت هدايت الكتريكي عصاره اشباع، : ECeها،  خاكدانه
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گـرم بـر    64/1و  6/1(مقادير بدست آمده براي چگـالي ظـاهري   

بـا توجـه بافـت     )متر مكعب به ترتيب در دو عمق مورد بررسـي  سانتي
) 34(هاي ريونشيلد و باشوك  براساس پژوهش) لوم رسي(غالب خاك 

دهد كه افزايش انـدكي نسـبت بـه     ميزان زيادي از تراكم را نشان مي
مقـدار بـالاي مقاومـت    . كشت و صنعت دعبل خزاعـي داشـته اسـت   

ــوو و ) مگاپاســكال 66/1(در عمــق دوم فــروروي  ــايج ات براســاس نت
هـا و   سبب كاهش رشد ريشـه ) 6(زاده و همكاران و لر) 30(همكاران 

رسـد عمليـات    بـه نظـر مـي   . عملكرد كمي و كيفي نيشكر خواهد شد
در عمق فروروي شخم و شيار تأثير ترافيك ادوات بر افزايش مقاومت 

مقايسه ارقـام بدسـت آمـده بـراي ميـانگين       .اول را كاهش داده است
متـر بـه ترتيـب در     ميلـي  7/0و  07/1ميـانگين  (ها  وزني قطر خاكدانه
بيـانگر  ) 18به نقل از منبع شماره (بندي لال  با طبقه) عمق اول و دوم

  .باشد ها مي محدوديت متوسط و شديد در پايداري خاكدانه
  

  هاي كشت و صنعت كارون شرح كلي ويژگي خاك
هاي فيزيكي و شيميايي مزارع نمونـه بـرداري    ويژگي 5در جدول 

برداري را نشـان   سال سابقه بهره 40ن با شده در كشت و صنعت كارو
  .دهد مي

 65/0و  13/1مزارع مورد مطالعه از نظـر مـاده آلـي بـا ميـانگين      
هاي اول و دوم در گروه كمي هوموسـي و   درصد به ترتيب براي عمق
ليكن افزايش هـر چنـد انـدك    ). 7(گيرند  خيلي كم هوموسي قرار مي

صـنعت دعبـل خزاعـي و    ماده آلي در عمق اول نسبت به دو كشت و 
هدايت . باشد برداري مهم مي هاي بهره اميركبير مرتبط با افزايش سال

برداري در اكثر نقاط در هـر دو عمـق مـورد     الكتريكي در مزارع نمونه
دسي زيمنس بر متـر دارنـد لـذا در گـروه      2تر از  مطالعه مقاديري كم

رع فـوق  نسبت جذب سـديم نيـز در مـزا   ). 35(گيرند  غيرشور قرار مي
كاهش قابل توجهي نسبت به مزارع كشت و صنعت دعبـل خزاعـي و   

تـر هـدايت الكتريكـي و همچنـين      مقادير پايين .اميركبير داشته است
در مزارع كشت و صنعت فـوق نسـبت بـه مـزارع     جذب سديم نسبت 

كشت و صنعت دعبل خزاعي و اميركبير بيانگر كاهش اثرات شوري و 
طبق اظهـارات جعفـري و   . باشد داري ميبر سديمي در طول دوره بهره

هـاي قبـل از    اراضي كشت و صنعت كارون كه در سـال ) 2(همكاران 
انـد، در طـي    هـاي شـور و سـديمي بـوده     برداري دچار محدوديت بهره

برداري، مقادير هدايت الكتريكـي زه   ساليان متمادي از طول دوره بهره
ري كـه هـدايت   هاي اين اراضي به حد تعادلي رسيده است به طـو  آب

بـه   1357دسي زيمنس بر متر در سال  6/4ها از  الكتريكي اين زه آب
  . رسيده است 1386دسي زيمنس بر متر در سال  2حدود 

رغم افزايش اندك چگالي ظاهري در مزارع كشت و صـنعت   علي
و فـروروي  كارون نسـبت بـه دو كشـت و صـنعت پيشـين، مقاومـت       

بـا توجـه   . اند يش قابل توجهي داشتهها افزا ميانگين وزني قطر خاكدانه
و مقادير به دست آمده بـراي چگـالي   ) لوم رسي(به بافت غالب خاك 

بـه عـلاوه   . ظاهري، به وضوح ميزان زياد تراكم قابل مشـاهده اسـت  
نيـز  فـروروي  توان از مقادير زيـاد مقاومـت    سطوح بالاي تراكم را مي

ر دو عمـق مـورد   مگاپاسكال به ترتيـب د  98/1و  15/1(استنباط كرد 
بنـدي   ها مطابق بـا طبقـه   محدوديت متوسط پايداري خاكدانه). بررسي

با وجود افزايش ميانگين وزنـي قطـر   ) 18به نقل از منبع شماره (لال 
هـاي   ها نسبت به دو كشت و صنعت پيشين، همچنان نگرانـي  خاكدانه

  .كند مرتبط با اثرات سوء پايداري كم ذرات ثانويه را خاطر نشان مي
  

  
  گيري شده در كشت و صنعت كارون هاي فيزيكي و شيميايي اندازه پارامترهاي آماري ويژگي -5جدول 

 مترسانتي40-0  
  S  Si C OM CaCO3 BD PR MWD  ECe  pH SAR WC 

  % (g/cm3) (MPa) (mm) (dS/m) (-) (-) (w/w)% 

  64/8  66/0  76/7  97/0  61/0 35/0 43/1 44/36 44/0 5/24 38  13  حداقل
  66/21  48/8  07/8  74/3  97/1 42/2 84/1 75/41 80/1 5/41 5/49  5/28  حداكثر
  59/17  4  86/7  99/1  28/1 15/1 61/1 74/36 13/1 94/34 26/45  8/19  ميانگين

  37/2  91/1  11/0  85/0  33/0 63/0 08/0 47/1 36/0 75/3 54/2  05/4  انحراف معيار
  مترسانتي80-40  

  06/17  08/0  59/7  68/0  52/0 38/1 57/1 62/36 12/0 5/27 38  9  حداقل
  23/21  5/3  14/8  22/3  83/0 79/3 87/1 2/42 14/2 5/50 5/49  25  حداكثر
  54/17  5/1  88/7  39/1  73/0 98/1 65/1 08/39 65/0 29/38 71/43  18  ميانگين

  1  37/1  13/0  77/0  1/0 46/0 07/0 45/1 41/0 46/6 28/3  62/4  انحراف معيار
S :،شن Si : ،سيلتC : ،رسOM : ،موادآليCaCO3 : ،كربنات كلسيم معادلBD : ،چگالي ظاهريPR : ،مقاومت فرورويMWD :ها،  ميانگين وزني قطر خاكدانه

ECe : ،قابليت هدايت الكتريكي عصاره اشباعpH : ،واكنش خاكSAR :،نسبت جذب سديمWC :رطوبت در زمان نمونه برداري  
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  تپه گيري شده در كشت و صنعت هفت هاي فيزيكي و شيميايي اندازه ي ويژگيپارامترهاي آمار -6جدول 
 مترسانتي40-0

  S  Si C OM CaCO3 BD PR MWD  ECe  pH SAR  WC 

  % (g/cm3) (MPa) (mm) (dS/m) (-) (-) (w/w)% 

  85/14  07/0  66/7  49/0  32/1 28/0 33/1 2/32 63/0 5/31 32  5/13  حداقل
  97/22  12/18  15/8  06/1  88/1 62/1 83/1 5/45 1/2 47 25/42  5/30  حداكثر
  76/17  46/1  9/7  67/0  38/1 16/1 7/1 09/38 44/1 44/39 14/38  42/22  ميانگين

  83/1  83/2  10/0  14/0  15/0 47/0 10/0 85/1 35/0 13/3 54/2  18/3  انحراف معيار
 مترسانتي80-40

  45/14  09/0  7/7  47/0  48/0 3/0 42/1 72/32 55/0 5/27 23  5/5  حداقل
  71/23  57/18  2/8  31/1  71/0 16/4 81/1 54/40 83/2 5/54 5/42  39  حداكثر
  97/16  56/1  82/7  6/0  72/0 15/2 79/1 2/38 15/1 32/40 29/36  39/23  ميانگين

  81/1  19/3  10/0  17/0  09/0 86/0 07/0 89/1 42/0 97/4 53/3  6/5  انحراف معيار
S : ،شنSi : ،سيلتC : ،رسOM : ،موادآليCaCO3 : ،كربنات كلسيم معادلBD : ،چگالي ظاهريPR : ،مقاومت فرورويMWD :ها،  ميانگين وزني قطر خاكدانه

ECe : ،قابليت هدايت الكتريكي عصاره اشباعpH : ،واكنش خاكSAR :،نسبت جذب سديمWC :رطوبت در زمان نمونه برداري  
  

  هتپ هاي كشت و صنعت هفت شرح كلي ويژگي خاك
هاي فيزيكي و شـيميايي مـزارع نمونـه بـرداري شـده در       ويژگي

 6بـرداري در جـدول    سال سابقه بهـره  50تپه با  كشت و صنعت هفت
  .آورده شده است

 15/1و  44/1مزارع مورد مطالعه از نظـر مـاده آلـي بـا ميـانگين      
بنـدي   هـاي اول و دوم مطـابق بـا طبقـه     درصد به ترتيب براي عمـق 

همان طـور كـه در   . گيرند كمي هوموسي قرار مي در گروه) 7(كهنگ 
آورده شـده اسـت، مـاده آلـي در دو عمـق مـورد        6و  5، 4، 2جداول 

برداري افزايش يافته به طوري كه در  هاي بهره بررسي با افزايش سال
لـيكن  . تپه به حداكثر مقـدار خـود رسـيده اسـت     كشت و صنعت هفت

هـدايت الكتريكـي و   . دده ـ همچنان ماده آلي ميزان كمي را نشان مي
نيز در بين چهار كشت و صنعت مورد بررسـي بـه   جذب سديم نسبت 

حداقل مقدار خود رسيده است كه سـطحي مناسـب در زراعـت اكثـر     
برداري در  هدايت الكتريكي در مزارع نمونه. باشد محصولات زراعي مي

تـر از يـك دسـي     اكثر نقاط در هر دو عمق مورد مطالعه مقاديري كم
گيرنـد   هاي غير شور قـرار مـي   بر متر دارند، لذا در گروه خاك زيمنس

متـر،   ميلـي  28/1هـا نيـز بـا مقـدار      ميانگين وزني قطر خاكدانه). 35(
دهـد،   تر نسبت به سه كشت و صنعت پيشين نشـان مـي   سطحي بيش

) 18به نقل از منبع شـماره  (بندي لال  اگر چه همچنان براساس طبقه
 دو پـارامتر . گيرنـد  وديت متوسط قـرار مـي  هايي با محد در گروه خاك

ايـن دو پـارامتر،   . ها نقش دارنـد  اساسي در تشكيل و پايداري خاكدانه
وجود عوامل چسباننده ذرات به يكديگر و زمان لازم براي تأثير عوامل 

هر چه ميدان فعاليت دو عامل مذكور محدودتر باشد . باشد ياد شده مي
سـازي و پايـداري    ا شود، خاكدانـه ه و يا اعمالي سبب كاهش نقش آن

رسد با توجـه بـه زمـان     به نظر مي. يابد ساختمان خاك نيز كاهش مي
ي  كافي جهت تأثير عوامل چسباننده و نيز افزايش ماده آلي در نتيجـه 

هـاي حاصـله از پايـداري پـاييني      هاي زياد كشت و كار، خاكدانـه  سال
آلي موجود هم چنـان  بايد خاطر نشان كرد كه سطح ماده . برخوردارند
هـاي نامناسـب نيـز     باشد به علاوه ترافيك ادوات در رطوبت پايين مي

  .هاي حاصله شده است سبب پايداري كم خاكدانه
و فـروروي  براي مقاومت  6و  5، 4، 2جداول هاي  با توجه به داده

هـاي   چگالي ظاهري، روند صعودي پارامترهاي فوق با افـزايش سـال  
تپـه بـه    اهده است كه در كشت و صـنعت هفـت  برداري قابل مش بهره

و  16/1بـا ميـانگين   فـروروي  مقاومـت  . انـد  حداكثر مقدار خود رسيده
به ترتيب در هر دو عمق مورد بررسي بيانگر سطوح نامناسبي از  15/2

لازم بـه ذكـر اسـت كـه عمليـات شـخم و شـيار و        . باشـند  تراكم مي
خاك و افزايش مقاومت زيرشكن زني تأثير ترافيك ادوات را بر تراكم 

كاهش داده است در حالي كه با وجود موضوع فوق همچنـان  فروروي 
تراكم در مزارع فوق حدي بحراني را به خصوص در عمق دوم نشـان  

  . دهد مي
  

  بررسي تأثير دراز مدت كشت و كار مكانيزه بر تراكم خاك
ايـن جـدول   . آمده است 7ها در جدول  نتايج تجزيه واريانس داده

داري در پارامترهاي چگـالي ظـاهري،    دهد كه اختلاف معني ن مينشا
هـاي   ها در مدت زمـان  مقاومت فروروي و ميانگين وزني قطر خاكدانه

ــره ــاوت به ــود دارد  متف ــرداري وج ــين اخــتلاف ). P> 05/0(ب همچن
داري نيـز بـين دو عمـق مـورد بررسـي در پارامترهـاي چگـالي         معني

ها  و ميانگين وزني قطر خاكدانه ، مقاومت فروروي)P> 05/0(ظاهري 
)01/0 <P (2با توجه به شكل . وجود دارد )شود كه  مشاهده مي) ج، و

سـال سـابقه    50داري بين چگالي ظـاهري منـاطقي بـا     اختلاف معني
سال سابقه  5و  15، 40و مناطق ديگر با ) برداري بهره(زراعت مكانيزه 

داري  وه اختلاف معنـي به علا. زراعت مكانيزه در عمق اول وجود دارد
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سال سابقه زراعت مكانيزه با ساير مناطق مـورد   50نيز بين مناطقي با 
سـال سـابقه زراعـت و     15و  40بررسي و همچنين مابين مناطقي بـا  

  .سال سابقه در عمق دوم وجود دارد 5مناطقي با 
اگر چه در سيسـتم زراعـت نيشـكر فضـا بـه دو قسـمت تقسـيم        

و ) به عنوان محيط رشد ريشه(ورزي  خاكشود، يكي جهت حداقل  مي
ديگري جهت ترافيك ادوات كاربردي، ليكن تـراكم ناشـي از عبـور و    

هاي  مطابق با پژوهش. مرور ممكن است بر هر دو قسمت تأثير بگذارد
تراكم ناشـي از عبـور و مـرور ادوات در جهـات افقـي و      ) 39(وورهيز 

ي خاك را هم در زير عمودي انتشار يافته و بدين ترتيب چگالي ظاهر
هـا افـزايش داده، بنـابراين سـبب كـاهش       ها و هم در حاشيه آن چرخ

افزايش چگالي ) 10(آسولين و همكاران . عملكرد محصول خواهد شد
هاي وارده را بـه صـورت يـك رابطـه نمـايي       ظاهري با افزايش تنش

توصيف كردند كه به نوعي نگرانـي هـاي حاصـله از تـراكم را تحـت      

اگر چه محققين ديگري نشان دادند كه . كند نيزه تشديد ميزراعت مكا
سطوح متوسط تراكم ممكن است عملكرد محصول به ويژه در فصول 

ايـن محققـين دليـل موضـوع فـوق را       ).22و  20(خشك را بالا ببرد 
ها با خاك و افزايش صعود مـويينگي رطوبـت    تماس بهتر بذر و ريشه

به جزء در مناطقي بـا   3اس شكل اين در حالي است كه براس. دانستند
داري بـين چگـالي    سال سـابقه زراعـت مكـانيزه، اخـتلاف معنـي      50

اگرچـه لـوگزدان و    .ظاهري در دو عمـق مـورد بررسـي وجـود نـدارد     
محدوده عمقي تغييرات چگـالي ظـاهري تحـت تـأثير     ) 24(همكاران 

داننـد لـيكن در    متري مي سانتي 0-30ورزي را  هاي خاك انواع تكنيك
ناطق مورد بررسي با توجه به حساسيت بالا به تراكم و كاربرد ادوات م

سنگين و به علاوه مقادير بـه دسـت آمـده بـراي چگـالي ظـاهري و       
هاي زيرين نسـبت   ، افزايش تراكم در لايه)3شكل (مقاومت فروروي 

  .هاي رويين قابل مشاهده است به لايه
  

  هاي مورد مطالعه عامل) اتميانگين مربع(نتايج تجزيه واريانس  - 7جدول 
 ميانگين مربعات

  ها ميانيگين وزني قطر خاكدانه  مقاومت فروروي چگالي ظاهري درجه آزادي منابع تغييرات
  85/1*  09/10**  36/8**  2  بلوك

  34/2*  54/8*  15/0* 3 برداري مدت زمان بهره
  13/4**  33/5**  18/0*  1  عمق
  24/0 39/0 03/0 10  خطا

  CV(    62/14  04/16  25/13%(ضريب تغييرات 
  90/0 89/0 92/0   ضريب تبيين

   % 5دار در سطح  معني -*%  1دار در سطح  معني -**          
  

  
سال زراعت مكانيزه در دو  50و  40، 15، 5ها بعد از  هاي چگالي ظاهري، مقاومت فروروي و ميانگين وزني قطر خاكدانه مقايسه ميانگين - 2شكل 

  درصد 5در سطح احتمال  LSDبا استفاده از آزمون ) د، ه، و(سانتي متري  40-80و ) الف، ب و ج(متري  تيسان 0- 40عمق 
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متري الف، ب،  سانتي 40- 80و  0-40ها بين دو عمق  هاي چگالي ظاهري، مقاومت فروروي و ميانگين وزني قطر خاكدانه مقايسه ميانگين -  3شكل 
  درصد 5در سطح احتمال  LSDسال سابقه زراعت مكانيزه با استفاده از آزمون  50) سال؛ ع، غ، ك 40) ط سال؛ ز، ح، 15) سال؛ د، ه، و 5) ج

  
رسـد عمليـات شـخم و شـيار و زيرشـكن زنـي تـأثير         به نظر مي

بـه  . ترافيك ادوات بر افزايش چگـالي ظـاهري را كـاهش داده اسـت    
سازي  ادهعلاوه تغيير ايجاد شده در چگالي ظاهري ناشي از عمليات آم

بستر كشت، با آبياري اول و احتمالاً در اثر فرونشست دوباره خـاك از  
با اين حال با وجود دلايل فوق تأثيرات مدت زمان ). 5(بين رفته است 

هـاي   بر افزايش چگالي ظـاهري لايـه  ) سال 50(زياد زراعت مكانيزه 
  .تر به وضوح مشخص است عميق

در ميـانگين وزنـي قطـر    داري  اختلاف معنـي  2با توجه به شكل 
سال سابقه زراعت مكانيزه و ديگر مزارع  50ها بين مزارعي با  خاكدانه

بـه  . سال سابقه در عمـق اول وجـود دارد   5و  15، 40مورد بررسي با 
داري نيز بين ميـانگين وزنـي    اختلاف معني 3علاوه با توجه به شكل 

بـا سـوابق   ها در دو عمق مـورد بررسـي در تمـام مـزارع      قطر خاكدانه
گونـه كـه اشـكال فـوق نشـان       همان. برداري متفاوت وجود دارد بهره
هاي مورد بررسي، افزايش ميزان ماده آلي با افزايش  دهند، در خاك مي

هاي كشت همـراه بـوده اسـت كـه سـبب بهبـود وضـعيت         تعداد سال
. هـا شـده اسـت    سازي و افزايش ميانگين وزني قطر خاكدانه ساختمان

هـا را بـا    سياري كاهش ماده آلي و پايـداري خاكدانـه  اگرچه محققين ب
پژوهش  اما نتايج) 21و  4(ورزي مرتبط دانستند  افزايش عمليات خاك

حاضر نشان داد كه در زراعت نيشكر حجم زياد بقايا پـس از برداشـت   

در طولاني مدت سبب افزايش ماده آلـي و نتيجتـاً افـزايش پايـداري     
ذكر است كه نتـايج فـوق در حـالي بـه      لازم به. ها خواهد شد خاكدانه

دست آمده است كه قسـمت عمـده بقايـاي نيشـكر بعـد از برداشـت       
) 16(محققين بسياري نيز همچون كارپنتر و چانگ . شوند سوزانده مي

ــادو و همكــاران  ــداري  ) 29(و اونورم ــي را عامــل اصــلي پاي ــاده آل م
سازي بين  نهچنين روند مشابهي در وضعيت خاكدا .دانند ها مي خاكدانه

، بليـر  )1(مناطق نيشكر سوخته و سبز كه توسط جعفـري و همكـاران   
مورد بررسي قرار گرفته است، نشان ) 33(و رازافيمبلو و همكاران ) 12(

تـر ورودي   سازي مربوط به مقادير بيش دهد كه اختلاف در خاكدانه مي
كشـت  . كربن آلي تحت سيستم كشت و كار نيشكر سـبز بـوده اسـت   

شـود،   با مالچ بقايا در مقايسه با زماني كـه بقايـا سـوزانده مـي    نيشكر 
  .گرداند تري كربن آلي به خاك برمي مقادير بيش

داري  شود كه اختلاف معني مشاهده مي) ب، ه( 2با توجه به شكل 
سال سابقه زراعت مكانيزه و  40و  50بين مقاومت فروروي مناطقي با 

سابقه  15و  5بين مناطقي با  سال و همچنين  5و  15ديگر مناطق با 
نيز اخـتلاف   3براساس شكل . زراعت مكانيزه در عمق دوم وجود دارد

داري بين مقادير مقاومت فروروي در دو عمق مـورد بررسـي در    معني
بـرداري وجـود    سال سابقه بهـره  15و  40، 50هايي با  كشت و صنعت

 40-80(تــر  در اعمــاق پــايينفــروروي ميــزان زيــادتر مقاومــت  .دارد
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توان به مقادير كمتـر مـاده آلـي و زيـادتر چگـالي       را مي) متري سانتي
هاي رسي در اكثر مواقع سال در  خاك. ظاهري در اين عمق نسبت داد

). 27(سـازد   پـذيرتر مـي   ها را تراكم مانند كه آن حالت خميري باقي مي
در جنوب سوئد نيز نشـان داد  ) 9(هاي ارويدسون و كلر  نتايج پژوهش

آلات كشـاورزي در طـول برداشـت     هاي ماشـين  وزن سنگين چرخ كه
تواند باعـث افـزايش تـراكم و در نتيجـه      محصول چغندرقند اغلب مي

افزايش مقاومت فروروي و كاهش هدايت هيدروليكي شـود و تـراكم   
طولاني مدت حاصله، يك تهديـد اساسـي در حاصـلخيزي خـاك بـه      

داري  اول اختلاف معني اين در حالي است كه در عمق. آيد حساب مي
بين مقاومت فروروي در مزارعي با سـوابق متفـاوت زراعـت مكـانيزه     

هاي  با انجام آزمايش) 15(بولوك و همكاران  ).ب 2شكل (يافت نشد 
هـاي   هايي با بافت لوم رسي سيلتي توسـط لاسـتيك   تراكمي در خاك

تراكتور دريافتند كه تجديد طبيعي تخلخـل در لايـه سـطحي بعـد از     
گيرد در حالي كه خـاك زيـرين    ماه انجام مي 18تراكم در مدت زمان 

مشاهده نمودارهـاي  . ماند تري متراكم باقي مي در مدت زمان طولاني
كـه در  ) نقـاط شـاهد  (مقاومت فروروي تعدادي از نقاط نمونه برداري 

اند، نشان دهنده روند افزايشـي مقاومـت از حـدود     آورده شده 4شكل 
 15تا  0عمق حدوداً (اسكال در قسمت سطحي خاك مگاپ 5/1تا  2/0

علت افزايش مقاومت فروروي در اين عمـق از  . باشد مي) متري سانتي
ورزي و مديريت نادرسـت   خاك كمبود مواد آلي، عمليات سنگين خاك

ورزي بيش از حد جهت نرم كردن خاك، آن را  عمليات خاك. باشد مي
كم سـبب تشـكيل   شـخم در خـاك متـرا   . كنـد  مستعد فشـردگي مـي  

شود كه خرد كردن آن تنها بـا عمليـات مـداوم     هاي بزرگي مي كلوخه
خاكورزي امكان پذير است كه خود عامل پـودر شـدن و سـله بسـتن     

همچنين در محدوده . خاك پس از اولين آبياري يا بارندگي خواهد شد
متري از عمق خاك نمودارهاي مقاومت فـروروي رونـد    سانتي 55-15

دهند و در نهايت مجدداً  مگاپاسكال نشان مي 2/0تا  5/1 كاهشي را از
 80تــا  55در محــدوده عمــق  3تــا  5/2رونــد افزايشــي را تــا حــدود 

بنابراين با توجه بـه نمودارهـاي   . توان مشاهده كرد متري را مي سانتي
با مقاومت نفوذي بـيش    مقاومت فروروي در اين مزارع، وجود مناطقي

از . به وضوح قابل تشخيص است) 6(پاسكال مگا  25/1از حد بحراني 
رو، مشكلاتي همچون آب ماندگي، كاهش رشـد ريشـه و كـاهش     اين

  .ناپذير خواهد بود محصول در مزارع نيشكر اجتناب
مشـخص اسـت، ميـزان مقاومـت      2همان طوري كـه در شـكل   

فروروي سطح خاك به دليل افزودن بقاياي نيشكر، تحت تاثير سـابقه  
ولي با افزايش عمق خاك و كاهش مواد آلـي بـه   . رفتزراعت قرار نگ

كه در واقع نشان دهنده اثر متقابل . شدت مقاومت فروروي زياد گرديد
باشـد و بيـان    موادآلي و سابقه زراعت مكانيزه بر مقاومت فروروي مـي 

كننده اين مطلب است كه افزودن ماده آلي در مديريت تراكمي خـاك  
  .موثر مي باشد

  

  
سال سابقه  50) د 40) ج 15) ب 5) هايي با الف در كشت و صنعت) متر سانتي(در برابر عمق ) مگاپاسكال(مودارهاي مقاومت فروروي ن - 4شكل 

  زراعت مكانيزه
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  گيري نتيجه
در پژوهش حاضر تأثير كشـت و كـار مكـانيزه و طـولاني مـدت      
نيشكر بر برخي از خصوصيات فيزيكـي خـاك در تعـدادي از اراضـي     

 0-40برداري متفاوت و در دو عمـق   شت نيشكر با سابقه بهرهتحت ك
با مراجعه بـه مقـادير بـالاي    . متري خاك بررسي شد سانتي 40-80و 

 80تـا   40مقاومت فروروي و چگالي ظاهري بـه خصـوص در عمـق    
هاي مربـوط بـه تـراكم خـاك و تغييـر       متري، به وضوح نگراني سانتي

و مرور ادوات كشاورزي سـنگين   شرايط بهينه رشد گياه ناشي از عبور
بـا  ) هاي حمل نـي  هاي كود، دروگرها و كاميون تراكتور، پخش كننده(

هر چنـد كـه در   . گردد برداري مشاهده مي هاي بهره افزايش تعداد سال
دهد، لزوم  زراعت مكانيزه، تراكم خاك عملكرد محصول را كاهش مي

 .شـود  ايجاد يك سيستم كشت با حداقل تـراكم خـاك احسـاس مـي    

بـرداري   بهـره هاي  ها با افزايش تعداد سال ميانگين وزني قطر خاكدانه
ترين ميانگين وزنـي قطـر    ترين و بيش افزايش يافته به طوري كه كم

سال  5متر در مزارعي با  ميلي 98/0ها در عمق اول به ترتيب  خاكدانه
سـال سـابقه    50متر در مزارعي با  ميلي 76/1سابقه زراعت مكانيزه و 

لـيكن  . ميزان ماده آلي نيز روند افزايشي داشـت . زراعت مكانيزه بودند
در مجموع به علت ميزان كم ماده آلي تحت تـأثير سـوزندان بقايـاي    

هـاي   گياهي به عنوان يك شيوه مرسوم، ميانگين وزني قطر خاكدانـه 
بنابراين . پايدار در آب در هيچ كدام از مناطق مورد بررسي مناسب نبود

شود با برگرداندن بقاياي گياهي بعد از برداشت، بتوان بـه   ميپيشنهاد 
هـا و   ميزان قابل توجهي مشكلات مربوط به تراكم، پايداري خاكدانـه 

  .آمدهاي زيانبار مرتبط با اين عوامل را بهبود بخشيد پي
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Abstract 

The objective of this study was to evaluate the long-term effects of mechanized sugarcan cultivation on some 
soil physical properties in several lands of Khozestan Sugarcane Agro-Industries. According to this, the 
experiment was carried out statistically as a randomized complete block design at 38 points in each of Deabal-
Khazaei, Amir-Kabir, Karoon and Haft-Tapeh Agro-Industries with 5, 15, 40 and 50 years service. Measured 
soil variables included soil texture, electrical conductivity, sodium adsorption ratio, organic matter, equivalent 
calcium carbonate, acidity, bulk density (BD), resistance of soil penetration (PR) at 16.82-17.96 moisture 
interval at two depths 0-40 and 40-80 cm and mean weight diameter (MWD) at soil surface and 40 cm depth. 
The results showed that BD and PR increased with numbers of years service and also, MWD increased caused 
by improvement soil organic matter content. The PR values increased with depth, which achieved to the greatest 
value at 55 to 80 depth interval. Also, results showned that the significant effect of number of years service on 
BD, PR and MWD, so that BD, PR and MWD with increasing the number of years service from 5 to 50 years 
were increased from 1.57 to 1.7 gr/cm3, 0.98 to 1.16 MPa and 0.98 to 1.76 mm at first depth and 1.58 to 1.79 
gr/cm3 and 1.29 to 2.15 MPa at second depth, respectively. Whereas, non-significant change was found in MWD 
related to increase the number of years service at first depth. 
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