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 های فراهمی آب خاک و برخی ارزیابی اثرات تراکم خاک بر شاخص

 گیاه نیشکر  رشدی هایویژگی

 چکیده

پژوهش حاضر پژوهش حاضر   ..قرار دارندقرار دارندتراکم خاک تراکم خاک   در معرض خطردر معرض خطر  خاص،خاص،  وزن و همچنین شرایط اقلیمیوزن و همچنین شرایط اقلیمیآلات سنگینآلات سنگیندلیل تردد ماشیندلیل تردد ماشینه ه بب  خوزستانخوزستان  استاناستان  دردر  شکرشکریینن  مزارعمزارع

س  هدفهدف  بابا سبرر شد  ییآب خاک و برخآب خاک و برخ  ییفراهمفراهم  ییهاهاشاخصشاخص  بربر  تراکمتراکم  اثراتاثرات  ییبرر شدصفات ر شرایط واقعی حاکممجموعمجموع  دردر. . ددییاجرا گرداجرا گرد  شکرشکریینن  اهاهییگگ  ییصفات ر ساس  شرایط واقعی حاکم، بر ا ساس  در در   ، بر ا

شار ادوات  نه تیمار تراکمنه تیمار تراکم  ،،مزرعهمزرعه سطح ف سه  شار ادواتشامل  سطح ف سه  شاورزی  شامل  شاورزیک سط و زیاد(   ک سط و زیاد( )کم، متو سطح رطوبتی )کم، متو سه  سطح رطوبتی و  سه  شد  ((کم، بهینه و زیادکم، بهینه و زیاد))خاک خاک و  شدتعریف    فصلفصل  اوایلاوایل  دردر  ..تعریف 

شد شدر سطحی  عمقعمقدو دو   ازاز  خاکخاک  ییهاهانمونهنمونه  ر سطحیسطحی و زیر   آبآب  شاملشاملآب خاک آب خاک   ییفراهمفراهم  ییهاهاشاخصشاخص  ننییهمچنهمچن  وو  ییککییززییفف  معمولمعمول  ییهاهاییژگژگییوو  ییررییگگاندازهاندازه  جهتجهت  سطحی و زیر

ستفاده  قابلقابل ستفادها ستفاده  بابا  خاکخاک  ییرطوبترطوبت  ییمنحنمنحنشد. شد.   ههییتهته( ( IWC))  ییآب انتگرالآب انتگرال  ششیی( و گنجا( و گنجاLLWR))  تتییمحدودمحدود  حداقلحداقل  بابا  خاکخاک  ییرطوبترطوبت  دامنهدامنه(، (، PAW))  اهاهییگگ  ا ستفادها   ازاز  ا

  قهقهییقطر قطر   شاملشامل  اهاهییگگ  ییرشدرشد  ییهاهاشاخصشاخص  ..شدندشدند  ییررییگگاندازهاندازه  شگاهشگاهییآزماآزما  دردر  ییدستدست  پنترومترپنترومتر  ازاز  استفادهاستفاده  بابا  خاکخاک  مقاومتمقاومت  ییمنحنمنحن  وو  ییفشارفشار  و غشاءو غشاء  صفحاتصفحات  دستگاهدستگاه

در لایه سطحی خاک هم در لایه سطحی خاک هم نشان داد که نشان داد که   خاکخاک  آبآب  ییفراهمفراهم  ییهاهاشاخصشاخص  انسانسییواروار  ههییتجزتجز  ججیینتانتا. . بودندبودند  ییییهواهوا  انداماندام  ترتر  وزنوزن  وو  غلافغلاف  یینسبنسبرطوبت رطوبت   ،،ییارتفاع نارتفاع ن  ،،یینن

شاخص بر شاااخص   هاهاو هم اثرات متقابل آنو هم اثرات متقابل آن  تراکمتراکم  سادهسااادهاثر اثر  سطح در سااطح   IWCو و   LLWRبر  صد معندرصااد معن  پنجپنجدر  ترتیب با مقادیر ترتیب با مقادیر بهبه  IWCو و   LLWRمقدار مقدار کمترین کمترین ود. ود. ببدار دار ییدر

تحت تاثیر تحت تاثیر در سطح پنج درصد در سطح پنج درصد نیز نیز عملکرد نی عملکرد نی   وو  ارتفاعارتفاع. . مشاهده شدمشاهده شد( ( 3P3Wکرت با بیشترین تراکم و بیشترین رطوبت خاک )کرت با بیشترین تراکم و بیشترین رطوبت خاک )در در   cm3cm-3  66//610610و و   66//620620

شد.مشاااهده شااد.    زیاد و رطوبت زیادزیاد و رطوبت زیادتراکم تراکم تن در هکتار در تیمار تن در هکتار در تیمار   8383کمترین میزان عملکرد نی با مقدار کمترین میزان عملکرد نی با مقدار تیمارها قرار گرفتند و تیمارها قرار گرفتند و  شاهده  شنهاد گردید پیشاانهاد گردید   م های های ژوهشژوهشدر پدر پپی

 گردد.گردد.به صورت علمی و دقیق تعیین به صورت علمی و دقیق تعیین   بافتی خاکبافتی خاک  کلاسکلاسهر هر برای برای   برداشت محصولبرداشت محصول  برای عملیاتبرای عملیاترطوبت خاک رطوبت خاک مقدار بهینه مقدار بهینه بعدی بعدی 

 ی، رطوبت بهینهآب انتگرال شیگنجا ،تیمحدود حداقل با خاک یرطوبت دامنه، اهیگ استفاده قابل آب،  فشار ادوات کشاورزی :هاواژهکلید

 

Effects of soil compaction on soil water availability indicators and some growth 

characteristics of sugarcane plant  
ABSTRACT 

The present study was conducted to investigate the effects of soil compaction on soil water availability indicators and some growth 

characteristics of sugarcane plants. A total of nine compaction treatments were defined, including three levels of agricultural tools 

pressure and three levels of soil moisture. Soil samples were collected at the beginning of the growing season from the topsoil and 

subsoil layers to measure the usual physical properties as well as the indices. Soil water availability indicators including plant 

available water (PAW), least limiting water range (LLWR) and integral water capacity (IWC) were calculated. The soil moisture 

curve was measured using a pressure plate and membrane devices and the soil resistance curve was measured using a manual 

penetrometer in the laboratory. Plant growth indicators included straw collar diameter (D), straw height (H), sheath relative water 

content (RWC), and shoot weight (Y). The results of ANOVA showed that both the simple effects of compaction factors and 

interaction effects of compaction  soil moisture on LLWR and IWC indicatores in the soil surface layer were significant (p<0.05). 

The lowest values of LLWR and IWC were observed in the plot with the highest compaction and soil moisture (W3P3), with values 

of 0.026 and 0.017 cm3.cm-3, respectively. The lowest Y was also observed in the treatment of high compaction and high soil 

moisture (W3P3), with a value of 38 t.ha-1. It was suggested that the next research should scientifically and accurately determine 

the optimal value of soil water for each class of soil texture. 

 

 

Keywords: Agricultural tools pressure, Integral water capacity, least limiting water range, plant available water, optimal soil 

water  
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شردگی یا فشااردگی تراکم تراکم ی پدیده شکال تیریب فیزیکی خاک اشااکال تیریب فیزیکی خاک   ترینترینمهممهمیکی از یکی از   عنوانعنوانبهبه  هاهاخاکخاکیا ف سوب میمحسااوب میا ویژه در ویژه در   طورطوربهبهشود که شااود که مح
؛ ضمن ؛ ضمن ر استر استثثمؤمؤ  گیاهانگیاهانو رشد و رشد   عناصرعناصر  ییخاک، فرسایش، چرخهخاک، فرسایش، چرخهدر در آب آب وضعت وضعت مورد توجه است. تراکم خاک بر مورد توجه است. تراکم خاک بر مکانیزه مکانیزه   هایهایکشتکشت

شاخص تر ضعیت رطوبتی خاک نیز بر  شاخص تراینکه و ضعیت رطوبتی خاک نیز بر  شدها اثرگذار میها اثرگذار میپذیری خاکپذیری خاکاکماکماینکه و شدبا ی اروپا ی اروپا اتحادیهاتحادیه  .(O'Sullivan and Simota, 1995) با
شردگی خاک را فشااردگی خاک را  سی تیریب خاک اساااساای تیریب خاک یکی از تهدیدات یکی از تهدیدات   عنوانعنوانبهبهف سا ست ده اساات نمونمومعرفی معرفی ا سایی شااناسااایی . . ((Gürsoy, 2021))ده ا گیری گیری و اندازهو اندازهشنا

شردگی خاک  شردگی خاک ف ست ف شکل ا ست م شکل ا شد و عملکرد و میو میم شد و عملکرد تواند ر شکار  گیاهگیاهتواند ر شکاررا بدون بروز علائم آ  McGarry and))  نمایدنمایدمحدود محدود   و قابل پایشو قابل پایش  را بدون بروز علائم آ

Sharp, 2003).  صوص راهری یا کاهش تیلیل خاک در اثر بارهای واردهتوان افزایش جرم میصاااوص راهری یا کاهش تیلیل خاک در اثر بارهای واردهتراکم خاک را میتراکم خاک را می یا یا و و خارجی خارجی   ییتوان افزایش جرم می
تواند تواند نظر گرفته شده که مینظر گرفته شده که میی تولیدات کشاورزی، فشردگی خاک به عنوان یک مشکل چندوجهی در ی تولیدات کشاورزی، فشردگی خاک به عنوان یک مشکل چندوجهی در . در عرصه. در عرصهنمودنمودداخلی توصیف داخلی توصیف 

ست صادی و زی شکلات اقت ستمنجر به بروز م صادی و زی شکلات اقت شود   محیطیمحیطیمنجر به بروز م شمگیری  شود چ شمگیری  سبب رخداد تراکم در خاکرخداد تراکم در خاک  ..((Gürsoy, 2021))چ سبب ها  کاهش تهویه، کاهش تهویه، ها 
ندازهدر در تغییر تغییر  ندازهتوزیع ا نافذ، کاهش گنجایش نگهداری آب و افزایش مقاومت مکانیکی خاک توزیع ا نافذ، کاهش گنجایش نگهداری آب و افزایش مقاومت مکانیکی خاک ی م ی آن کاهش ی آن کاهش که نتیجهکه نتیجه  شودشاااودمیمیی م

ستعملکرد گیاه اسااات ست از نظر کمی با مفهوممجموع اثرات این تغییرات ممکن اسااات از نظر کمی با مفهوم  ..((Nawaz et al..,  2013))  عملکرد گیاه ا آب با کمترین آب با کمترین   ییدامنهدامنه  مجموع اثرات این تغییرات ممکن ا
 آب قابل دسترس گیاه هستند، قابل بیان باشند. آب قابل دسترس گیاه هستند، قابل بیان باشند.   ییکنندهکنندهکه بیانکه بیان  ((IWC2))آب انتگرالی آب انتگرالی   ششو گنجایو گنجای  ((LLWR1))  محدودیتمحدودیت

هستند هستند   اراضیاراضی  ؛؛شوندشوندمحسوب میمحسوب میدر کشور در کشور   به عنوان قطب اصلی کشت نیشکر به عنوان قطب اصلی کشت نیشکر که که در استان خوزستان در استان خوزستان های نیشکری های نیشکری کشت و صنعتکشت و صنعت
سطههببکه که  سطهوا سنگین و نیمه  ییوا شین آلات  ستفاده از ادوات و ما سنگین و نیمها شین آلات  ستفاده از ادوات و ما شت  سنگینسنگینا شت و بردا شت، دا شتمتعدد در مراحل میتلف کا شت و بردا شت، دا خطر وقوع خطر وقوع   ؛؛متعدد در مراحل میتلف کا

ستتراکم خاک در آنها تراکم خاک در آنها  ستبالا شکر ). . ((18321832مرادی و همکاران، مرادی و همکاران، ))  بالا ست از تیره 4Cگیاهی  ( officinarum LSaccharum.نی ی غلات ا
ستان در اسااتان خوزسااتان (. Wang et al., 2020؛ Yousefi et al., 2018) شااودای کشاات میای و نیمه حارهکه عموما در مناطق حاره ستان خوز در ا

بینی نشده در بینی نشده در های پیشهای پیشاست. بارندگیاست. بارندگیمعمولا مقارن با بارش باران معمولا مقارن با بارش باران فصل برداشت نیشکر مصادف با فصول پاییز و زمستان است که فصل برداشت نیشکر مصادف با فصول پاییز و زمستان است که 
شت  صل بردا شت ف صل بردا شوخاک خاک پذیری پذیری تراکمتراکمزیاد در مزارع؛ زیاد در مزارع؛   بتبترطورطوبه دلیل وجود به دلیل وجود شود که شود که سبب میسبب میف شدید  شوت شدید  Monjezi and Marzban ,))د د ت

2022.).)  

 پژوهش نهیشیپ
شاخص ست که  شان داده ا شاخصمطالعات ن ست که  شان داده ا ویژه در رابطه با تراکم خاک ویژه در رابطه با تراکم خاک   طورطوربهبهرای ارزیابی کیفیت فیزیکی خاک رای ارزیابی کیفیت فیزیکی خاک بب  IWCو و   LLWR  هایهایمطالعات ن

سبشاخصشاخص سبهای منا ستند  ییهای منا ستنده سه. . ((De Lima et al., 2021; Liu et al., 2021))  ه سهتراکم خاک با اثرگذاری بر فراوانی و هند ی خلل و ی خلل و تراکم خاک با اثرگذاری بر فراوانی و هند
شاخص  سبب کاهش  شاخص فرج خاک  سبب کاهش    هایهایدر برابر تنشدر برابر تنشها و کاهش مقاومت خاک LLWRگردد که با کاهش مقدار ها میخاک LLWRفرج خاک 
شد گیاه در این خاکمحیطی؛ رشااد گیاه در این خاک شده و به دنبال آن عملکرد گیاه کاهش میبا محدودیت مواجه شااده و به دنبال آن عملکرد گیاه کاهش می  هاهامحیطی؛ ر توان از این توان از این بدین ترتیب میبدین ترتیب مییابد یابد با محدودیت مواجه 

ستفاده نمود  (IWCو  LLWR))  هاهاشاخصشاخص ستفاده نمود جهت ارزیابی عملکرد گیاه نیز ا   ( در( در18311831و همکاران )و همکاران )  آبادیزنگیزنگی  (.(.Zou et al., 2000))جهت ارزیابی عملکرد گیاه نیز ا
های بافتی در کلاس ((S))  را با شاخص دکستر IWCو  LLWRرطوبتی خاک، آب قابل استفاده گیاه، رطوبتی خاک، آب قابل استفاده گیاه، های های ویژگیویژگیارتباط بین ارتباط بین   ییپژوهشپژوهش

سی  شاخص . کردندمیتلف برر شان داد که افزایش  شاخص نتایج ن شان داد که افزایش  سترنتایج ن ستردک آب قابل آب قابل   ییمقدار انرژی انتگرالی آب در دامنهمقدار انرژی انتگرالی آب در دامنه  دارداربا کاهش معنیبا کاهش معنی  دک
ستفاده گیاه همراه اساااتفاده گیاه همراه  ستاساااتا ساس نتایج . براسااااس نتایج ا شاخص انرژی انتگرالی آب در مقدار شااااخص انرژی انتگرالی آب در   ییعوامل تعیین کنندهعوامل تعیین کنندهمهمترین مهمترین   این پژوهش،این پژوهش،. برا مقدار 

امکان تمایز کیفیت امکان تمایز کیفیت با توجه به نتایج حاصله از این پژوهش با توجه به نتایج حاصله از این پژوهش . . بودندبودند  دکستردکستر  و شاخصو شاخص  8شکل منحنی رطوبتی خاکشکل منحنی رطوبتی خاک  ؛؛میتلفمیتلف  هایهایرطوبترطوبت
 . . وجود داردوجود داردرطوبتی با استفاده از شاخص انرژی انتگرالی آب رطوبتی با استفاده از شاخص انرژی انتگرالی آب   یییکسان دامنهیکسان دامنه  داردارهای با مقهای با مقفیزیکی خاکفیزیکی خاک

ستر   LLWR ، ،IWC  هایهایشاخصشاخص  گیریگیریاندازهاندازه  شاخص دک ستر و  شاخص دک سطحی در مزارع تحت و  سطحی و زیر سطحی در مزارع تحت در ارتباط با کیفیت فیزیکی خاک  سطحی و زیر در ارتباط با کیفیت فیزیکی خاک 
شیم شیم   ییاز خاک سطحی است که احتمالا بدلیل تشکیل کفهاز خاک سطحی است که احتمالا بدلیل تشکیل کفه  ترترپایینپایینکه کیفیت خاک زیرسطحی که کیفیت خاک زیرسطحی کشت گندم و آفتابگردان نشان داد کشت گندم و آفتابگردان نشان داد 

فتابگردان کیفیت فیزیکی بهتری داشت که این مساله فتابگردان کیفیت فیزیکی بهتری داشت که این مساله رعه آرعه آهمچنین مزرعه گندم نسبت به مزهمچنین مزرعه گندم نسبت به مز. . باشدباشدمیمیخاکورزی خاکورزی های های عملیاتعملیات  ازاز  ثرثرمتأمتأ
طی پژوهشی طی پژوهشی . . (Osmani et al., 2020))  باشدباشدفتابگردان و تفاوت سیستم ریشه دو گیاه میفتابگردان و تفاوت سیستم ریشه دو گیاه میردد انسان و تراکم خاک در مزارع آردد انسان و تراکم خاک در مزارع آبدلیل تبدلیل ت

                                                           
1 Least limiting water range, LLWR 
2 Integrated water content, IWC 
3 Soil moisture characteristics curve (SMCC) 
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( با استفاده از توابع انتقالی به بررسی ارتباط بین میزان ماده آلی، درصد رس و جرم میصوص راهری با شاخص ( با استفاده از توابع انتقالی به بررسی ارتباط بین میزان ماده آلی، درصد رس و جرم میصوص راهری با شاخص 13301330داسیلوا و کی )داسیلوا و کی )
LLWR ی آلی خاک با مقدار ای مساااتقیم بین میزان مادهپرداختند. نتایج نشاااان داد که رابطهLLWR  وجود دارد ولیکن با جرم

شابوری و همکاران )نیشاابوری و همکاران )باشاد. ی معکوس میرابطه میصاوص راهری و درصاد رس دارای ستقیم برای برآورد مساتقیم   ((261٢261٢نی از از   LLWRبرای برآورد م
های های با روش رگرسیونی و شبکهبا روش رگرسیونی و شبکه  و نسبت سدیم تبادلیو نسبت سدیم تبادلی  کربنات کلسیمکربنات کلسیم  راهری،راهری،  جرم میصوصجرم میصوصآلی، آلی،   ییمادهماده  ،،بافتبافت  هایی از قبیلهایی از قبیلویژگیویژگی

ستفاده نمودند صنوعی ا صبی م ستفاده نمودندع صنوعی ا صبی م صله ع صله . نتایج حا شاخص   یدیدؤؤمم. نتایج حا صد ماده آلی با  شاخص وجود ارتباط بین بافت خاک و در صد ماده آلی با  شدمی LLWRوجود ارتباط بین بافت خاک و در . با
 بر ورزیخاک هایروش ثیرتأدر پژوهشاای قرار دهد.  ثیرتأها را تحت تواند این ویژگیمی همچنین وقوع تراکم یا فشااردگی در خاک

سی خاک هیدرولوژیکی و مکانیکی هایویژگی شان داد که . شد برر شاخص نتایج ن شترین مقاومت خاک و کمترین  در  LLWRبی
. باشدمیورزی عمیق مربوط به مزارع با خاک LLWRدر مقابل، بیشترین مقدار است. مشاهده قابل  ورزیبدون خاکبا شرایط مزارع 

با افزایش گردید. همچنین نتایج نشاااان داد که  LLWRتراکم خاک باعث محدود شااادن دامنه ورزی در واقع، در مزارع بدون خاک
در . (Kahlon and Chawla, 2017) عوامل اصاالی محدودیت جذب آب هسااتند ایتراکم خاک، مقاومت مکانیکی و تیلیل تهویه

سی  (2610) همکاران و حقیقی، یدیگرپژوهش  ستم خاک ثیرتأبه برر سی شان  LLWR شاخص ورزی برانواع  پرداختند. نتایج آنها ن
 داری وجودتفاوت معنی خاکورزی میتلفهای ساایسااتم ، اما بینمشاااهده شااد متراکم هایخاک در LLWRداد که کمترین مقدار 

 .شودخاک خشک محسوب میعامل محدود کننده در مهمترین مقاومت مکانیکی خاک بدین ترتیب . نداشت
صنعت شت و  ست که در ک صنعتلازم به ذکر ا شت و  ست که در ک شکر  هایهایلازم به ذکر ا شکرنی ستاندر در   نی ستان خوز ستانا ستان خوز سیار زیاد و   ا شاورزی با وزن ب سیار زیاد و با توجه به تردد زیاد ادوات ک شاورزی با وزن ب با توجه به تردد زیاد ادوات ک

؛ ؛ 18361836و همکاران، و همکاران،   مهردادیانمهردادیان))  تراکم خاک به حد زیادی مشکل ساز شده استتراکم خاک به حد زیادی مشکل ساز شده است  لهلهأأمسمس  ؛؛رطوبت خاک هنگام ترددرطوبت خاک هنگام تردد  وو  همچنین نوع خاکهمچنین نوع خاک
های گذشته مطالعاتی در خصوص پیامدهای تراکم خاک بر های گذشته مطالعاتی در خصوص پیامدهای تراکم خاک بر سالسالهرچند که در هرچند که در . . ((18331833؛ قناعتی و همکاران، ؛ قناعتی و همکاران، 18321832مرادی و همکاران، مرادی و همکاران، 

فشار ناشی از وزن و تردد فشار ناشی از وزن و تردد   ثیرثیرأأاما تاکنون تاما تاکنون ت، ، ((18311831، لرزاده و همکاران، ، لرزاده و همکاران، 18321832)مرادی و همکاران، )مرادی و همکاران،   گیاه انجام شدهگیاه انجام شدهرشد رشد و و   کیفیت خاککیفیت خاک
  آب خاک برای گیاهآب خاک برای گیاههای فراهمی های فراهمی ماشین آلات میتلف در مقادیر میتلف رطوبت خاک بر فشردگی و تراکم خاک با استفاده از شاخصماشین آلات میتلف در مقادیر میتلف رطوبت خاک بر فشردگی و تراکم خاک با استفاده از شاخص

شده در این اراضااای بررسااای نشاااده  سی ن ضی برر ستاساااتدر این ارا شیمیایی خاکهای فیزیکوشااایمیایی خاکدار بین ویژگیدار بین ویژگیبدین ترتیب با توجه به وجود ارتباطات معنیبدین ترتیب با توجه به وجود ارتباطات معنی  ..ا ها، ها، های فیزیکو
شاخصپذیپذیتراکمتراکم شاخصری و  شتها بالاخص در خاکها بالاخص در خاکهای فراهمی آب در خاکهای فراهمی آب در خاکری و  شتهایی که تحت ک ضر با هایی که تحت ک ستند؛ لذا پژوهش حا ضر با های مکانیزه ه ستند؛ لذا پژوهش حا های مکانیزه ه

صنعتخاکورزی و برداشاات محصااول در کشاات و صاانعتمتاثر از متاثر از هدف ارزیابی اثرات تراکم خاک هدف ارزیابی اثرات تراکم خاک  شت و  صول در ک شت مح ستان بر های نیشااکری اسااتان خوزسااتان بر خاکورزی و بردا ستان خوز شکری ا های نی
  شده است.شده است.ریزی و عملیاتی ریزی و عملیاتی های فراهمی آب و شاخص دکستر پایههای فراهمی آب و شاخص دکستر پایهشاخصشاخص

 

 پژوهش یشناسروش  

 یمطالعات منطقه ییایجغراف تیموقع

ستان  دردر  پژوهشپژوهش  ایناین ستانا ستان  ا ستانخوز سی واقع در منطقهمنطقه  دردر  خوز سلمان فار صنعت  شت و  سی واقع در ی مطالعاتی ک سلمان فار صنعت  شت و  آبادان با آبادان با --کیلومتری جاده اهوازکیلومتری جاده اهواز  ٢6٢6ی مطالعاتی ک
صات جغرافیایی  صات جغرافیایی میت سال زراعی   طولطول  دقیقهدقیقه  8686درجه  و درجه  و   ٢3٢3دقیقه عرض و دقیقه عرض و   1010درجه و درجه و   8686میت سال زراعی در  شد  1٢611٢61--1٢621٢62در  شدانجام  شکل   انجام  شکل ) (11)) . .

سیلتی قرار دارد. خاک این اراضاای از نظر بافت عمدتا در کلاس لوم رساای ساایلتی قرار دارد.  سی  ضی از نظر بافت عمدتا در کلاس لوم ر سط متوسااط خاک این ارا سطح دریا از سااطح دریا ی مطالعاتی ی مطالعاتی منطقهمنطقهارتفاع ارتفاع متو متر متر   11از 
شد.میمی شد.با سی )  با شنا ساس آماره بلندمدت هوا سی )بر ا شنا ساس آماره بلندمدت هوا شک  وو  گرمگرم  منطقهمنطقه  اقلیماقلیمساله( ساله(   2121بر ا شکخ   وو  سالسال  دردر  میلیمترمیلیمتر  266266  ازاز  کمترکمتر  بارندگیبارندگی  میزانمیزان  ،،خ

  ..((18331833، ، )سازمان هواشناسی استان خوزستان)سازمان هواشناسی استان خوزستان  استاست  گرادگرادسانتیسانتی  درجهدرجه  2020//88  دمادما  میانگینمیانگین
 



 

٢ 

 

 
 خوزستان استان در فارسی سلماننیشکر  صنعت و کشتجغرافیایی  موقعیت. 1 شکل

 

 خاک تراکمو  رطوبتسطوح مختلف  اعمال

شکربا توجه به همگن بودن خاک در مزارع نیشاااکر شار وارده به خاک دو عامل رطوبت خاک و فشاااار وارده به خاک   ،،((11)جدول )جدول   با توجه به همگن بودن خاک در مزارع نی   خاکخاک  ایجاد تراکمایجاد تراکم  جهتجهتدو عامل رطوبت خاک و ف
سیل ایجاد تراکم در مرحله شترین پتان شدند. از طرف دیگر، بی سیل ایجاد تراکم در مرحلهانتیاب  شترین پتان شدند. از طرف دیگر، بی شکر   ییانتیاب  شت نی شکر بردا شت نی شی ازبردا شی ازنا ستگاه ب  نا ستگاه بوزن د ستر( و وزن د شت )هارو ستر( و ردا شت )هارو ردا

شد.میمینی نی سبد حمل سبد حمل  شد.با سطحبنابراین، تعداد بنابراین، تعداد   با سطحسه  شامل   سه  شامل تراکمی  ستر و ( ( 11تراکمی  ستر و یکبار عبور هارو سبد حمل نی خالییکبار عبور هارو سبد حمل نی خالییکبار عبور  ( ( 22  ،،(P1) یکبار عبور 
سبد حمل نی نیمه پر ستر و یکبار عبور  سبد حمل نی نیمه پریکبار عبور هارو ستر و یکبار عبور  سبد حمل نی کاملا پر( ( 88  وو  (P2) یکبار عبور هارو ستر و یکبار عبور  سبد حمل نی کاملا پریکبار عبور هارو ستر و یکبار عبور  در در   (P3) یکبار عبور هارو

( رطوبت ( رطوبت 88و و   (W1 درصد وزنی،درصد وزنی،  1212))  ( رطوبت کمتر از بهینه( رطوبت کمتر از بهینه22(، (، W2درصد وزنی، درصد وزنی،   1٢1٢))  ( رطوبت بهینه( رطوبت بهینه11سه سطح رطوبتی خاک شامل سه سطح رطوبتی خاک شامل 
 13حدودا  بودن پر حمل نی هنگام تن و وزن سبد 1٢وزن هاروستر تقریبا در نظر گرفته شد. در نظر گرفته شد.   (W3وزنی،  درصد 10 )، بیشتر از بهینهبیشتر از بهینه

انتیاب شده بر اساس انتیاب شده بر اساس   همچنین شرایط رطوبتیهمچنین شرایط رطوبتیو و   تعداد و نوع ترددهاتعداد و نوع ترددها  کهکهلازم به ذکر است لازم به ذکر است است. است.  تن 1تن و هنگام خالی بودن حدود 
در این کشت و صنعت، در این کشت و صنعت، . . شدندشدندهای موجود در مزارع نیشکر و بر اساس نظر کارشناسان کشت و صنعت سلمان فارسی انتیاب های موجود در مزارع نیشکر و بر اساس نظر کارشناسان کشت و صنعت سلمان فارسی انتیاب واقعیتواقعیت

ساس تجربه  ساس تجربه بر ا شینرطوبت بهینهرطوبت بهینهبر ا شینی خاک مزارع برای تردد ما صول حدود ی خاک مزارع برای تردد ما شت مح صول حدود آلات در هنگام بردا شت مح صد  1٢1٢آلات در هنگام بردا صددر شده   وزنیوزنی  در شده تعیین  تعیین 
ست.اسات. سفندماه اسافندماه در در   تیمارهاتیمارها  ا شدبیاری شادآآمزرعه مزرعه کل کل ابتدا ابتدا که که صورتصاورتایناین  ؛ به؛ بهندندشدشاد  اجرااجرا  1٢611٢61ا رطوبت خاک و رطوبت خاک و روزانه روزانه با پایش با پایش سسس ساسس و و   بیاری 

عبور عبور در سطح مزرعه در سطح مزرعه   حالت میتلفحالت میتلفدر سه در سه   )هاروستر و سبد حمل نی()هاروستر و سبد حمل نی(  های رطوبتی مورد نظر ادوات برداشت نیشکرهای رطوبتی مورد نظر ادوات برداشت نیشکررسیدن به محدودهرسیدن به محدوده
 به عنوان تیمار شاهد در نظر گرفته شدند. به عنوان تیمار شاهد در نظر گرفته شدند.   هاها. ضمنا پشته. ضمنا پشتهندندداده شدداده شد

 برخی خصوصیات فیزیکی خاک به تفکیک عمق .1 جدول

 عمق خاک

)cm) 

 مقدار رس

)%( 

 مقدار شن

)%( 

 مقدار سیلت

)%( 

 مقدار ماده آلی 

)%( 

 جرم مخصوص ظاهری 
(g cm-3) 

86-6 ✱(1/8 )٢/21 (3/٢ )1/23 (1/0 )3/٢٢ (18/6 )23/1 (63/6 )11/1 

06-86 (0/2 )3/20 (1/0 )3/81 (٢/3 )8/83 (11/6 )1٢/1 (11/6 )01/1 

 (. = 10nدهد )ها را نشان میاعداد داخل پرانتز، انحراف از استاندارد داده: ✱
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 خاک یبردارنمونه

  66--8686از خاک از دو عمق از خاک از دو عمق   برداریبردارینمونهنمونه  ((1٢661٢66در اوایل فصل رشد گیاه )اردیبهشت و خرداد ماه در اوایل فصل رشد گیاه )اردیبهشت و خرداد ماه   ،،فراهمی آبفراهمی آب  هایهایبرای تعیین شاخصبرای تعیین شاخص
ستمتری به متری به سانتیسانتی  8686--0606متر و متر و سانتیسانتی ستصورت د ستگاه صورت د سط د ستگاه نیورده تو سط د سایر   Core Samplerنیورده تو شد. برای تعیین  سایر از هر تیمار انجام  شد. برای تعیین  از هر تیمار انجام 
خورده در چندین تکرار از هر تیمار برداشت و به آزمایشگاه خورده در چندین تکرار از هر تیمار برداشت و به آزمایشگاه مرکب دستمرکب دست  هایهاینیز نمونهنیز نمونهخاک خاک   ماده آلیماده آلی  وو  از جمله بافتاز جمله بافت  های خاکهای خاکویژگیویژگی

 منتقل گردید.منتقل گردید.
 

 های فراهمی آبشاخص نییتع

 (PAWاستفاده گیاه )شاخص آب قابل  .1

ستفاده گیاه دامنه رطوبتی بین 11  رابطهرابطهطبق طبق  ستفاده گیاه دامنه رطوبتی بین ، آب قابل ا سبه آن به بوده (PWPθنقطه پژمردگی دائم ) و((FCθمزرعه )مزرعه )  ررفیتررفیت، آب قابل ا و برای محا
 تعیین شدند مگاپاسکال 1/1و  68/6به ترتیب در فشار  فشاری و غشاء این دو ضریب رطوبتی نیاز است که از طریق دستگاه صفحات

(Wilson et al., 2013). 

𝑃𝐴𝑊 (11رابطه رابطه  = θFC − θPWP 

 (LLWRشاخص دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت ) .2

  معادلمعادل  رطوبترطوبت  اایی  FCθآن آن   ییییحد بالاحد بالانیز طبق تعریف بیانگر دامنه رطوبتی خاک بین دو حد بالا و پایین بوده که  LLWRشاخص شااااخص 
مگاپاسکال مگاپاسکال   22//11  ییککییمقاومت مکانمقاومت مکان  معادلمعادلرطوبت رطوبت   اایی  PWPθ  آنآن  ییننیییی)هر کدام که کمتر باشد( و حد پا)هر کدام که کمتر باشد( و حد پا  ((AFPθ))درصد درصد   1616  ییااههییتهوتهو  تیلیلتیلیل

((SRθ))  شدباشااد  شترشااتریی)هر کدام که ب)هر کدام که ب سپتانساا  معادلمعادل  FCθرطوبت رطوبت   ..(( 1994Silva et al., da))شود شااود در نظر گرفته میدر نظر گرفته می( ( با   66//6868  ککییماترماتر  للییپتان
سکالمگاپاسااکال سپتانساا  معادلمعادل  PWPθو و   مگاپا سکالمگاپاسااکال  11//11  ککییماترماتر  للییپتان با با   AFPθ  وو  ککت خات خامممقاومقاو  ییاز منحناز منحن  SRθ  همچنینهمچنین. . شدشااددر نظر گرفته در نظر گرفته   مگاپا

 ..شدشد  محاسبهمحاسبه  22  رابطهرابطهتوسط توسط   ((sD( و حقیقی خاک )( و حقیقی خاک )bDداشتن جرم میصوص راهری )داشتن جرم میصوص راهری )

 ((22  رابطهرابطه
𝜃𝐴𝐹𝑃 =  [(1 −

𝐷𝑏

𝐷𝑆
) − 0.1] 

ست  هایهاینمونهنمونهابتدا ابتدا   خاک،خاک،  برای تعیین منحنی رطوبتیبرای تعیین منحنی رطوبتی ستد شده از اعماقنیوردهنیوردهد شت  شده از اعماقی بردا شت  شباع و وزن   ییمترمترییسانتسانت  8866--0066و و   66--8686  ی بردا شباع و وزن ا ا
، ، 66//6688، ، 66//6611  هایهایها در مکشها در مکشو رطوبت معادل آنو رطوبت معادل آن  گرفتندگرفتنددر دستگاه صفحات فشاری قرار در دستگاه صفحات فشاری قرار   هاهاشد. سسس نمونهشد. سسس نمونه  گیریگیریها اندازهها اندازهننآآاشباع اشباع 

سکال  11//11و و   66//11  ،،66//88، ، 66//11، ، 66//6611 سکالمگاپا سیدن نمونه  (.(.da Silva et al., 1994شد )شد )  گیریگیریاندازهاندازه  مگاپا سیدن نمونهزمان به تعادل ر ساس   هاهازمان به تعادل ر ساس بر ا توقف توقف بر ا
  RETC٢  آزمایشگاهی منحنی رطوبتی توسط نرم افزارآزمایشگاهی منحنی رطوبتی توسط نرم افزار  هایهایدادهداده  PWPθو و   FCθبرای تعیین برای تعیین  ..خروج آب از لوله خروجی دستگاه تعیین شدخروج آب از لوله خروجی دستگاه تعیین شد

شد.  ونگنوختنونگنوختنبه مدل به مدل  شد.برازش داده  شار  هایهایوارد کردن دادهوارد کردن داده  ووپس از انتیاب مدل پس از انتیاب مدل   افزارافزاردر این نرمدر این نرم  برازش داده  صفحات ف ستگاه  ست آمده از د شاربد صفحات ف ستگاه  ست آمده از د   بد
 . . ندندمحاسبه شدمحاسبه شد  mو و   α ،sθ ،rθ،،  n مدل منحنی رطوبتی شاملمدل منحنی رطوبتی شامل  ضرایبضرایب

ستی مدل  ستگاه پنترومتر د ضرایب مدل منحنی مقاومت خاک نیز از یک د ستی مدل برای تعیین  ستگاه پنترومتر د ضرایب مدل منحنی مقاومت خاک نیز از یک د شد. برای این  1558ASTM Dبرای تعیین  ستفاده  شد. برای این ا ستفاده  ا
نیورده پس از خروج از دستگاه صفحات فشار به سه دسته سه تایی تقسیم شدند و هر دسته در یکی از شرایط نیورده پس از خروج از دستگاه صفحات فشار به سه دسته سه تایی تقسیم شدند و هر دسته در یکی از شرایط های دستهای دستمنظور، نمونهمنظور، نمونه

شامل مکش  شامل مکش رطوبتی  سکال  11//11و و   66//11، ، 66//88رطوبتی  سکالمگاپا سسس   مگاپا سسس قرار گرفتند.  سه تکرار  هر نمونههر نمونهعمق میانی عمق میانی مقاومت مکانیکی خاک در مقاومت مکانیکی خاک در قرار گرفتند.  سه تکرارو با      و با 
گیری شده )مقاومت مکانیکی  در برابر مکش های اندازه( از طریق برازش دادهbو  aضرایب مدل مقاومت مکانیکی )و و گیری شد گیری شد اندازهاندازه

  .(8 رابطه) خاک( در نرم افزار اکسل بدست آمدند

                                                           
4 Retention curve (RETC) 
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𝑅 ((88رابطه رابطه  = 𝑎 𝜃𝑏 

فراهمی آب در هر تیمار  هایشاخص، مقاومت مکانیکی خاک ضرایب مدلهمچنین و مدل منحنی رطوبتی خاک با داشتن ضرایب   
یک نرم افزار ساده و کاربرپسند است که  SAWCal افزارنرم (. .2014Asgarzadeh et al) محاسبه شد alSAWC1 افزارتوسط نرم

فقط به پارامترهای مدل نگهداشت آب ونگنوختن و مقاومت مکانیکی خاک  IWCو  LLWRبرای محاسبه نوشته شده و  #Cبا زبان 
 .نیاز دارد

 (IWC) یانتگرال آب شیگنجاشاخص  .3

شدهاصاالاش شااده  شکلشااکل  ییانتگرالانتگرال  آبآب  ششییگنجاگنجا صلاش  شاخصی شاااخصا ست. از جمله معااساات. از جمله معا  LLWR  ی  ستاساات  ننییاا  LLWRشاخص شاااخص   ببییا   ییبرابرا  کهکه  ا
س  وو  ییککییمکانمکان  مقاومتمقاومت  ه،ه،ییتهوتهوهای های محدودیتمحدودیت سپتان ستانه  ککیی  آبآب  للییپتان ستانهآ صورت  رد،رد،ییگگییمم  نظرنظر  دردر  ییثابت و ناگهانثابت و ناگهان  ییآ صورتدر  عوامل عوامل   ننییکه اثر اکه اثر ا  ییدر 

هر دو محدودیت هر دو محدودیت   ییانتگرالانتگرالآب آب   ششییگنجاگنجا  .لحاظ نشده است LLWR  در شاخصدر شاخص  علاوه براین، عامل هدایت هیدرولیکیعلاوه براین، عامل هدایت هیدرولیکی  است.است.  ییججییتدرتدر
ستده ده نمونموبرطرف برطرف   مذکور رامذکور را ستا ستفاده  قابلقابل  آبآب  کلکل  مقدارمقدارروش، روش،   ننیی. در ا. در اا ستفادها صلاز از   ٢٢  رابطهرابطهطبق طبق   اهاهییگگ  ا صلحا   هرهرمربوط به مربوط به   ییوزنوزن  توابعتوابع  ضربضربحا

 ..((Groenevelt et al., 2001))  ددییآآییمم  دستدست  بهبهدر مقدار آب خاک در مقدار آب خاک   تتییمحدودمحدود

 ((٢٢رابطه رابطه 
𝐼𝑊𝐶 =  ∫ (∏ 𝜔𝑖(ℎ)

𝑛

𝑖=1

) 𝐶(ℎ). 𝑑ℎ

∞

0

 

( ( cm))  ککییماترماترمکش مکش   hو و   هاهاتتییانواع محدودانواع محدود  یی( برا( براککییصفر و صااافر و   ننیی)ب)ب  ییتوابع وزنتوابع وزن  iω، ، ((cm-1))  ییرطوبترطوبت  ژهژهییوو  ششییگنجاگنجا  C(h)در آن در آن   کهکه

ست ستا شتق  ازاز  ییرطوبترطوبت  ژهژهییوو  ششییگنجاگنجا. . ا شتقم ست  بهبهخاک خاک   ییرطوبترطوبت  ییمنحنمنحن  ییمعادلهمعادله  ییررییگگم ستد عامل محدود کننده عامل محدود کننده   چهارچهارروش، روش،   ننییاا  دردر  ..ددییآآییمم  د
س  وو  ییککییمکانمکان  مقاومتمقاومت  ،،ییککییدرولدرولییهه  تتییهداهدا  ه،ه،ییتهوتهوشامل شامل  سپتان مرطوب مرطوب   ییدامنهدامنهدر در   ادادییزز  ییککییدرولدرولییهه  تتییو هداو هدا  ههییکه تهوکه تهو  دارددارد  وجودوجود  آبآب  للییپتان

شک خاک تاث  ییکم در دامنهکم در دامنه  ییککییدرولدرولییهه  تتییهداهدا  وو  ییککییمکانمکان  مقاومتمقاومت  وو شک خاک تاثخ ستند.   رگذاررگذارییخ ستند. ه   22  جدولجدول  دردر  عواملعوامل  ننییاا  ازاز  کدامکدام  هرهر  ییوزنوزن  توابعتوابعه
  ییرگذاررگذارییعدم تاثعدم تاث  11  مقدارمقدار  وو  ددییشدشد  تتییمحدودمحدود  انگرانگرییبب  صفرصفر  مقدارمقدار. . کندکندییمم  ررییییتغتغ  ککیی  وو  صفرصفر  ننییبب  آنهاآنها  مقدارمقدار  کهکه  انداندشدهشده  ارائهارائه( ( 33تا تا   11  روابطروابط))

شان م شان مرا ن ضرایب منحنی رطوبتی و منحنی مقاومت خاک در نرم  IWCمقدار مقدار   ..دهددهدییرا ن شتن  ضرایب منحنی رطوبتی و منحنی مقاومت خاک در نرمنیز با دا شتن  شد   SAWCAL    افزارافزارنیز با دا سبه  شد محا سبه  محا
((2014et al.,  Asgarzadeh ،) ،) ضریب با این تفاوت که علاوه بر ضاارایب مدل منحنی رطوبتی به یک ضااریب ضرایب مدل منحنی رطوبتی به یک  که مربوط به مدل منحنی  lبا این تفاوت که علاوه بر 

 تعیین گردید. RETCهدایت هیدرولیکی معلم است، نیاز دارد. این ضریب توسط نرم افزار 

 IWC شاخص یمحاسبه در استفاده مورد معادلات .2 جدول

  وزنی تابع محدودیت نوع

 تهویه
𝜔𝑎(ℎ) =  

𝑙𝑜𝑔 (ℎ) − 𝑙𝑜𝑔 (ℎ0)

𝑙𝑜𝑔 (ℎ𝑓) − 𝑙𝑜𝑔 (ℎ0)
  

 ((11رابطه رابطه 

 یادز هیدرولیکی هدایت
𝜔𝑘𝑤𝑒𝑡(ℎ) = [

𝐾𝑟(330)

𝐾𝑟(ℎ)
]

𝑝

  
 ((00رابطه رابطه 

 کم هیدرولیکی هدایت
𝜔𝑘𝑑𝑟𝑦(ℎ) = [

𝐾𝑟(12000)

𝐾𝑟(ℎ)
]

−𝑑

 
 ((00رابطه رابطه 

𝜔𝑟(ℎ) خاک مکانیکی مقاومت =  2.5 − (𝑎ℎ𝑏)   33رابطه رابطه)) 

 

                                                           
5 - Soil Available Water Calalculator 
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ماتریک در تیلیل تهویهبه به   hfو  و    h0، ، بالابالاکه در روابط که در روابط  ماتریک در تیلیل تهویهترتیب مکش  صد، درصاااد،   1111و و     1616  ایایترتیب مکش    Kr(12000) وو  Kr(h)،  Kr(330)در
سبیبهبه سبیترتیب هدایت هیدرولیکی ن سکال  66//688688هدایت هیدرولیکی در مکش ماتریک هدایت هیدرولیکی در مکش ماتریک   ،،ترتیب هدایت هیدرولیکی ن سکالمگاپا و هدایت هیدرولیکی در مکش ماتریک و هدایت هیدرولیکی در مکش ماتریک   مگاپا
   ها هستند.ها هستند.ضرایب مدلضرایب مدل  bو و   p ، ،d ، ،aاست. علائم است. علائم   مگاپاسکالمگاپاسکال  11//22

 گیاهیگیاهی  صفاتصفات  گیریگیریاندازهاندازه  

  وو  نینی  قطرقطر  نی،نی،  ارتفاعارتفاع  در پایان فصل رشد گیاهدر پایان فصل رشد گیاه  آبآب  فراهمیفراهمی  هایهایشاخصشاخص  وو  خاکخاک  فیزیکیفیزیکی  تغییراتتغییرات  بهبه  نیشکرنیشکر  گیاهگیاه  پاسخپاسخ  ارزیابیارزیابی  منظورمنظور  بهبه
سه طور تصاااادفی ساااه برای این کار، در هر تیمار بهبرای این کار، در هر تیمار به  .شدشاااد  گیریگیریاندازهاندازه  تیمارتیمار  هرهر  نی درنی در  عملکردعملکرد صادفی  متر با متر با   22در در   11برداری به ابعاد برداری به ابعاد نمونهنمونهکرت کرت طور ت

ستفاده از طناب تفکیک  ستفاده از طناب تفکیک ا ستگاه ارتفاع و قطر گردیدگردیدا ستگاه ارتفاع و قطر . ابتدا در هر ای سسس ها با متر اندازهها با متر اندازهنینی. ابتدا در هر ای شد و  سسس گیری  شد و  ستی تمام نیصورت صورت   بهبهگیری  ستی تمام نید ها ها د
شت و توزین  شت و توزین بردا شکر به عنوان  ..گردیدگردیدبردا سبی غلاف برگ نی شکر از متغیر رطوبت ن شکر به عنوانبا توجه به اینکه که در برخی مزارع نی سبی غلاف برگ نی شکر از متغیر رطوبت ن صی از   با توجه به اینکه که در برخی مزارع نی صی از شاخ شاخ

ستفاده می ضعیت آب خاک و گیاه و تعیین زمان آبیاری ا ستفاده میو ضعیت آب خاک و گیاه و تعیین زمان آبیاری ا سه نوبت و قبل از هر و سبی غلاف برگ در  سه نوبت و قبل از هر شود، در این پژوهش رطوبت ن سبی غلاف برگ در  شود، در این پژوهش رطوبت ن
 گیری شد.گیری شد.نوبت آبیاری اندازهنوبت آبیاری اندازه

 آماریآماری  ییتجزیهتجزیه

صورت فاکتوریل به صااورت فاکتوریل نتایج نتایج   ییتجزیهتجزیه صادفی باتصااادفی بابلوک کامل بلوک کامل در قالب طرش در قالب طرش به  شار ادوات و رطوبت خاک در حین عبور ادواتدو عامل فشااار ادوات و رطوبت خاک در حین عبور ادوات  ت   دو عامل ف
ها توسط آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد انجام همچنین مقایسه میانگین. صورت پذیرفت 8/3نسیه  SAS  افزارافزارنرمنرم  توسطتوسط

 شد.
 

 و بحث پژوهش یهاافتهی

 خاک آب فراهمی هایشاخص و فیزیکی هایویژگی بر خاک تراکم ثیرأت .1

ارائه شده است. در لایه سطحی نسبت  8در جدول  خاکو زیرسطحی ی سطحی های فراهمی آب در لایهواریانس شاخص یزیهجت
ست. در لایه سطحی به لایه زیرسطحی شدت تغییرات محسوس سطوش میتلف تر بوده ا شار ادوات و  سطوش میتلف ف صلی  اثرات ا
شین آلات(  صد رطوبت خاک )در حین تردد ما سطح پنج در سطح و اثرات متقابل آنها در  صد  یکدر  شاخصدر و  LLWRهای بر 

IWC علاوه بر این، دار شده استمعنی .Db قرار گرفته است.  و رطوبت خاک فشار ادوات اثر متقابلثیر أدر سطح پنج درصد تحت ت
دهد که حدود رطوبتی مربوط به این نشااان میدار نشااده اساات. معنی PAW شاااخص بر اثرات اصاالی و متقابل این دو عامل ولیکن

از طریق  خاک تراکمتر هستند. نسبت به تراکم خاک حساس PWPθو و   FCθتهویه و مقاومت مکانیکی خاک در مقایسه با حدود رطوبتی 
دامنه  کاهش باعثسااطح تماس ذرات خاک با یکدیگر  افزایش و افزایش نساابت منافذ ریزتر کل، تیلیل منافذ درشاات و کاهش

زیرا، اولا با کاهش تیلیل کل و ریزتر شاادن منافد، تهویه خاک  .(2014et al.,  Safadoustشااود )رطوبتی قابل دسااترس گیاه می
سیژن افزایش می شده و احتمال تنش کمبود اک شدن ذرات خاک به یکدیگر، مقاومت خاک در برابر یابد، و ثانیا، با نزدیکضعیف  تر 

شه  سعه ری شد و تو سیل ماتریک و هدایت هیدرولیکی کاهش میزیاد میر شدن منافذ خاک پتان هرچه یابد. شود. همچنین با ریزتر 
شد به محدودتر LLWRدامنه  ست معنی این با صل طول در گیاهان که ا شان با تنش ف شد مواجه  شدیدتری و فیزیکی مکرر هایر

دار نبود و فقط اثرات ها معنیکدام از شاااخصها بر هیچصاالی عاملدر لایه زیرسااطحی اثرات ا. (da Silva et al., 1997هسااتند )
نیز حاکی از آن اساات که لایه  et al Reichert) .2004(معنی دار بود. نتایج  LLWRمتقابل آنها در سااطح پنج درصااد بر شاااخص 

 آسانی به زیرا است، پایدارتر زیرین هایلایه ایجاد شده در گیرد. از طرف دیگر، تراکمزیرسطحی کمتر تحت تاثیر تراکم خاک قرار می
 .شوداصلاش نمی انجماد-های ذوبچرخه یا ورزیخاک عملیات با
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 یسطح یرو ز سطحی خاک درآب  فراهمی هایشاخص و تراکم بر مطالعه مورد تیمار دو ساده اثرات میانگین مقایسه و یانسوار یهتجز .3 جدول

  

 منبع تغییر
 لایه زیرسطحی لایه سطحی

PAW 

cm3cm-3 

LLWR 

cm3cm-3 

IWC 

cm3cm-3 

Db 

g cm-3 

PAW 

cm3cm-3 

LLWR 

cm3cm-3 

IWC 

cm3cm-3 

Db 

g cm-3 

 نتایج
 ANOVA 

W ns * * ns ns ns ns ns 

P ns * * ns ns ns ns ns 

W  P ns ** ** * ns * ns ns 

رطوبت خاکسطوش   

W1 6300/6 a 6088/6 a 6111/6 13/1 6366/6   6183/6   663٢/6 0٢66/1 

W2 1611/6  b6116/6 a 6٢٢8/6 11/1   6333/6   6130/6   6133/6 0166/1 

W3 6301/6  b6٢16/6 b 6100/6 01/1   6308/6   6602/6   6183/6 0066/1 

 سطوش فشار
P1 6308/6   a6063/6  a6113/6 12/1   6308/6   6630/6   6600/6 0066/1 

P2 6306/6 b 6٢03/6 ab 6881/6 18/1   6032/6   6131/6   611٢/6 0386/1 

P3 160٢/0 b 6110/6  b6231/6 02/1   6330/6   6181/6   6281/6 0166/1 

ns :درصد 1دار در سطح  ی**: معن  ؛درصد  1دار در سطح  ی*: معن  دار؛ غیرمعنی اختلاف 
W ،رطوبت خاک در زمان برداشت محصول :P باشد.نشان دهنده سطح هر کدام از عوامل می 8تا  1اعداد : فشار ادوات برداشت و 

:PAW  ،آب قابل استفاده گیاهLLWR ،دامنه رطوبتی خاک با حداقل محدودیت :IWC گنجایش آب انتگرالی و :Db.جرم میصوص راهری : 

سه شان داد که ( 8)جدول  سادهی اثرات های میانگیننتایج مقای شاخص ن  6٢1/6ترتیب با مقادیر به IWCو  LLWRکمترین مقدار 
، یعنی تیماری که رطوبت خاک آن در زمان عبور ادوات برداشاات بیشااتر از حد بهینه بوده، 3Wدر تیمار رطوبتی  cm3cm-3 610/6و 

شاخص  ست. در مورد  شده ا سوم اختلاف معنی LLWRایجاد  سطح دوم و  شاخص بین  صوص  ست اما در خ اختلاف  IWCدار نی
در تیمار رطوبتی کمتر از حد بهینه مشاهده شد که مؤید این حقیقت است  IWCو  LLWRبیشترین میانگین شاخص  دار است.معنی

شکر )رطوبت رطوبتی حد بهینه  که ضی نی صول در ارا شت مح شده برای عملیات بردا صد وزنی( 1٢معرفی  صورت تجربی که به در
تری با هدف تعیین رطوبت بهینه خاک در مزارع نیشاکر در زمان تردد دقیقلازم اسات مطالعات احتمالا صاحیح نبوده و  تعیین شاده

شود پیشنهاد میبنابراین، با توجه به اهمیت تعیین دقیق رطوبت بهینه خاک در کاهش اثرات تراکم، . ماشین آلات برداشت انجام شود
نده  قات آی نه خاک در تحقی لببرای کلاسرطوبت بهی غا عهتعیین گردد.  خاک مزارع نیشاااکر بافت های  ای که توساااط در مطال

Barzegar et al. (2000) پذیری خاک به عنوان رطوبت بهینه شااکل حد به نزدیک در مزارع نیشااکر هفت تسه انجام شااد، رطوبت
 ها نقش دارند.خاکپذیری علاوه بر رطوبت خاک، فشااار ادوات )نساابت وزن ادوات به سااطح تماس آنها( نیز در تراکم. معرفی گردید

سه میانگین سادههامقای شان داد که کمترین مقدار  ی اثرات  شار ادوات ن  611/6 مقادیر ترتیب بابه IWCو  LLWRسطوش میتلف ف
 3Pو  1Pدار نیسااات، اما بین تیمار معنی 3Pو  2Pایجاد شاااده اسااات. اختلاف موجود بین تیمار  3Pدر تیمار  cm3cm-3 623/6و 

  دهد که سبد حمل نی در حالت پر در مزرعه تردد دارد.دهد که بیشترین تراکم خاک زمانی رخ میاین نشان میدار است. معنی
هم در لایه  IWCو  LLWRبه طور کلی، روند تغییرات شاااخص  که حاکی از آن اساات( 2مقایسااه میانگین اثرات متقابل )شااکل 

سطحی با افزایش  شار و رطوبت خاک سطحی و هم در لایه زیر ست. روندسطح هر دو ف شی نزولی ا صوص  افزای تغییرات جرم می
تر و در لایه زیرسطحی های فراهمی آب در لایه سطحی بیشتر و منظمکند. شدت کاهش شاخصراهری نیز این موضوع را تایید می

های زیرین ناشی از ناهمگنی بافت خاک در لایهدر لایه زیرسطحی احتمالا  LLWRبودن تغییرات تر بود. علت نامنظمکمتر و نامنظم
بیشااترین  در لایه سااطحی خاکدر دو کلاس لوم رساای ساایلتی و شاان لومی متغیر بود.  86-06باشااد. کلاس بافت خاک در عمق 

و کمترین  3P3W (3-cm3cm 620/6)در تیمار  LLWRکمترین مقدار  ایجاد شده است. 1P1Wر در تیما IWCو  LLWRشاخص 
به دلیل در نظر گرفتن منحنی  IWCدهد که شاخص نتایج نشان می مشاهده شد. 1P3W (3-cm3cm 612/6)در تیمار  IWCمقدار 

های بالاتر از حد بهینه است. دلیل ، شاخص حساستری نسبت به اعمال فشار و متراکم شدن خاک در رطوبتهدایت هیدرولیکی خاک
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خاک و مسدود شدن مسیر حرکت آب در خاک  و در نتیجه شیب کاهشی تندتر در منحنی احتمالی این امر، تأثیر وزن ادوات بر منافذ 
  هدایت هیدرولیکی خاک است.

صوص راهری خاک در تیمارهای مورد مطالعه از  سانتی 08/1( تا W1P3) ٢1/1دامنه تغییرات جرم می ( W3P3متر مکعب )گرم بر 
شان متغیر بود شتر رطوبت خاک که ن شار ادوادهنده تأثیر بی سبت به ف ستن شکر ا شردگی خاک مزارع نی ساس تحقیقات  .ت بر ف بر ا

شکر در خاک شد و عملکرد گیاه نی ستیابی به حداکثر ر سب برای د شده، دامنه منا سانتی 8/1تا  1/1های لومی بین انجام  متر گرم بر 
شد در که بحرانی ( و دامنه2019et al.,  Esteban; 2021et al.,  Wakgariمکعب ) سعه و آن ر شه تو  تا 3/1شود بین می متوقف ری

تمام  راهری میصااوص مقدار جرم بحرانی، مقادیر این اساااس ذکر شااده اساات. بر ( ,2012Hunsigiمکعب ) مترسااانتی بر گرم 3/1
 مشااکل و خاک فشااردگی مشااکل وجود دهندهنشااان که قرار دارد بهینه و کمی کمتر از دامنه بحرانی مقادیر از بالاتر مزارع نیشااکر

شکر تولید برای پایداری ضی نی ست در این ارا ست که نوع .ا صوص  جرم بحرانی حد بر خاک بافت لازم به ذکر ا  خاک راهریمی
تایج پژوهش حاضر نشان داد افزایش تراکم خاک از ن های رسی این دامنه کمتر است.گذارد و برای خاک می تأثیر گیاهان ریشه برای

سطح  شار و رطوبت )تیمار کمترین  شار و رطوبت خاک )W1P1ف سطح ف شترین  ست با اینحال  1/3( حدود W3P3( به بی صد ا در
سترس خاک  00و  03موجب کاهش  صدی مقدار آب قابل د شابه ترتیب در ساس  شکل  IWCو  LLWRهای خصبرا ست ) شده ا

ست Kazemi et al.(2021) های این پژوهش با نتایجیافته (.2 شگران گزارش . مغایر ا خاک از  کردند که با افزایش تراکماین پژوه
سانتی 01/1به  81/1 شاخصگرم بر  صد و مقدار  26حدود  IWC متر مکعب مقدار  صد کاهش یافت. آنها  00حدود  LLWRدر در

 در برابر تراکم خاک حساسیت بیشتری دارد. IWCنسبت به  LLWRهمچنین بیان کردند که شاخص 
 

 

 
 

 حیطهای سطحی و زیرسلایهدر  Dbو  PAWو  LLWR هایشاخص های میانگین مقایسه .2 شکل

 نیشکر گیاه عملکرد و رشد بر خاک تراکم ثیرأت .2
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سطوش میتلف فشار و سطوش سطوش میتلف فشار و سطوش   سادهسادهاثرات اثرات   نشان داد کهنشان داد که( ( ٢٢های رشدی گیاه )جدول های رشدی گیاه )جدول اثر عوامل تراکم بر ویژگیاثر عوامل تراکم بر ویژگیواریانس واریانس   یینتایج تجزیهنتایج تجزیه

اثرات متقابل عوامل تراکم علاوه بر ارتفاع گیاه بر اثرات متقابل عوامل تراکم علاوه بر ارتفاع گیاه بر   (.(.سااطح پنج درصااددار بود )دار بود )میتلف رطوبت خاک فقط در رابطه با ارتفاع گیاه معنیمیتلف رطوبت خاک فقط در رابطه با ارتفاع گیاه معنی

صد معنی سطح پنج در صد معنیوزن تر نی نیز در  سطح پنج در شردگی ثیرأتدار گردید. دار گردید. وزن تر نی نیز در  شد بر خاک ف ضای منفذی و  نتیجه عمدتاً گیاه ر  افزایشکاهش ف

ست مکانیکی مقاومت شه طول ازدیاد . افزایش مقاومت مکانیکی خاک خاک ا صر  سببو  کرده محدود را ری کاهش جذب آب و عنا

شان داد Pandey et al., 2021 اخیراً. (Yu et al., 2024) شودغذایی می شد د که کاهشنن شه ر  با شده متراکم هایخاک در ری

 ررفیت انتشااار آنگاز اتیلن به دلیل کاهش  که تجمع ارهار داشااتندها نآ .اساات مرتبط ریشااه اطراف منافذ در اتیلن غلظت افزایش

ضای منفذی خاک شی از کاهش ف شه می نا شد ری شد گیاه به نوع بافت خاکشود. باعث تاخیر در ر شرایط  تاثیر تراکم خاک بر ر و 

 خاک تراکم تاثیر ندداد نشان Mondal and Chakraborty (2023)ای نتایج مطالعهبه عنوان مثال، بستگی دارد.  نیز رطوبتی خاک

س شنی کمتر بود و در خاک لوم ر سبت به خاک لوم  شد گیاه کاهش میی ن  خاک تراکم یابد.با افزایش رطوبت خاک، تاثیر تراکم بر ر

 ی گیاه را محدودرشاااد ریشاااه خاکهای فیزیکی از جمله تهویه، مقاومت مکانیکی و هدایت هیدرولیکی از طریق ایجاد محدودیت

 (.Chen et al., 2014) کندمی

 یشکرن یاهگ رشدی هایشاخص و مقایسه میانگین اثرات ساده تیمارهای مورد مطالعه بر یانسوار یهتجز .4 جدول
 D منبع تغییر 

(cm) 

Y 

(t/ha) 

RWC 

(g/g) 

H 

(cm) 

ANOVA 

W ns ns ns * 

P ns ns ns * 

P  W ns * ns * 

 سطوش رطوبت

W1 03/21 00/٢0   33/0 a 08/260 

W2 20/26 83/٢0   30/0 a 13/260 

W3 08/13 63/٢1   32/0 b  80/1٢٢ 

 سطوش فشار
P1 61/21 30/٢٢   30/0  a33/131 

P2 21/26 ٢6/٢0   30/0 b  31/132 

P3 10/26 30/٢2   32/0 b  03/103 

ns :درصد 1دار در سطح  ی**: معن  ؛درصد  1دار در سطح  ی*: معن  دار؛ غیرمعنی اختلاف 
W ،رطوبت خاک در زمان برداشت محصول :P باشد.نشان دهنده سطح هر کدام از عوامل می 8تا  1: فشار ادوات برداشت و اعداد 

D ،قطر یقه نی :Y)عملکرد نی )وزن تر نی : ،Hو  : ارتفاع نیRWC .رطوبت نسبی برگ 

 
سینتایج  سه میانگین برر شین آلات مقای شار ادوات و رطوبت خاک در زمان تردد ما شکل  اثرات متقابل ف شان  (8)  که کمترین دادن

فشار  تیمارهایی بادر  تن بر هکتار و بیشترین مقادیر ٢/83و متر سانتی 0/121ترتیب با مقادیر به W3P3عملکرد نی در تیمار  ارتفاع و
ناپذیر است، که استفاده از هاروستر و سبد حمل نی در مزارع نیشکر اجتنابباتوجه به این .افتاده استاتفاق ( W1P1)کم و رطوبت کم 

ها نشان طور که نتایج مقایسه میانگینای به رطوبت خاک شود. همانهای تراکم خاک توجه ویژهگردد برای کاهش آسیبپیشنهاد می
داری بین عملکرد نی مشاهده نشده ادوات یکسان هستند، هرچند اختلاف معنیکه از نظر فشار  W3P3و  W1P3دهد بین تیمار می

درصاد افت مشااهده  ٢6بین دو تیمار مذکور حدود  نیز در مورد ارتفاع نی درصاد افت عملکرد ایجاد شاده اسات. 10اسات اما حدود 
ستان در نیشکر برداشت که فصلشود. لازم به ذکر است، باتوجه به اینمی سفند صورت می تا شهریور از معمولاخوزستان  ا گیرد و ا

صول رخ میعمده بارندگی سالهای منطقه این ف سب خاک امکاندهد، گاهی  شرایط رطوبتی منا شکر در  شت نی ست ها بردا پذیر نی
(2005Barzegar et al.,  .) شرایط سبکتحت این  ستفاده از ادوات  شتری تر و یا ادواتی کها  کنند،ایجاد میبا خاک  سطح تماس بی

شد.چرخ و یا اداوت زنجیری میاداوت جفتمانند  سبی با شابه، در مطالعه تواند راهکار منا ثیر تراکم أ( ت1831لرزاده و همکاران )ای م
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 تراکم افزایش در اسااتان خوزسااتان را بررساای کردند و گزارش دادند که با CP-48خاک بر اجزاء عملکرد و میزان قند نیشااکر واریته 
 بیشتر افزایش باد، اما یایجاد نگرد نیشکر کیفی و کمیّ عملکرد روی بر داریمعنی کاهش گونههیچ کیلوپاسکال 016 مقاومت تا خاک
سکال 8216 میزان تا تراکم شک ماده وزن و سطح واحد در هاپنجه تعداد نی، عملکرد گیاه، ارتفاع کیلوپا طور به نی و ساقه برگ، خ
داری بر میزان قند گیاه و درصااد خلوص شااربت ثیر معنیأهمچنین نتایج آنها نشااان داد که تراکم خاک ت. ندیافت کاهش داریمعنی

ستیراجی شت. ا شکر در مزارع تحت مدیریت ترافیک کنترل et al Esteban) .2019( نتایج ندا شان داد که عملکرد نی شده در نیز ن
سه با مزارع بدون کنترل به شتر بودداری طور معنیمقای شان صحرایی هایآزمایش. بی شکنی مانند اقداماتی که دهدمی ن  تواندمی زیر

 در نیشااکر عملکرد که داده نشااان et al Geneti) .2021(نتایج  ،در این راسااتا. دهد اثرات منفی تراکم خاک را تا حد زیادی کاهش
 .یافت افزایش درصد 81حدود  زیرشکن بدونمزارع  با مزارع زیرشکن شده در مقایسه

    

 خاک تراکممیتلف  سطوش یرتحت تاث نیشکر گیاهی هایشاخص های میانگین مقایسه .3 شکل

 نیشکر گیاه رویشی صفات و خاک آب فراهمی هایشاخص بین روابط .3

توان گفت که تراکم می (1)جدول  رطوبتی خاک هایشاخصعملکردی گیاه نیشکر و  هایویژگیبر اساس نتایج همبستگی بین برخی 
کاهش آب قابل دسترس خاک و تیریب ساختمان خاک تا حدودی بر عملکرد گیاه تاثیرگذار بوده است. زیرا، همبستگی خاک از طریق 
و عملکرد نی  PAWو عملکرد نی گیاه نیشکر و همچنین قطر یقه بدست آمد. همچنین بین  LLWRبین شاخص  داریمثبت و معنی

های رشدی گیاه با نیز ارتباط بین شاخصپژوهشگران برخی  مشاهده شد. داریو رطوبت نسبی آب برگ همبستگی مثبت و معنی
پاسخ گیاه آفتابگردان به تراکم خاک از طریق  بیان کردند که Kazemi et al. (2021)اند. های فراهمی آب را گزارش دادهشاخص

  دار بود.معنی IWCو  LLWR بود، اما در مقابل پاسخ گیاه به تراکم از طریق شاخص غیرمعنی دار PAWشاخص 
 

 آب در خاک فراهمی هایو شاخص یشکرن گیاه یعملکرد هایویژگی یهمبستگ .5 جدول

 
PAW 

cm3cm-3 

LLWR 

cm3cm-3 

IWC 

cm3cm-3 

D (cm) 183/6 * 803/6 611/6 - 

Y (t/ha) 
* ٢63 /6  *80/6 231/6 - 

RWC (g/g) 
* ٢13/6 233/6 200/6 - 

 درصد 1 سطح در دار معنی**:   ؛ درصد 1 سطح در دار معنی*: 

D : ،قطر یقه نیY عملکرد نی )وزن تر نی( و :RWC  برگرطوبت نسبی، 

:PAW  ،آب قابل استفاده گیاهLLWR دامنه رطوبتی خاک با حداقل محدودیت و :IWCگنجایش آب انتگرالی خاک :. 
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دهد که دهد که بدست آمد، اما روند تغییرات نشان میبدست آمد، اما روند تغییرات نشان می  LLWRعملکردی گیاه نیشکر با شاخص عملکردی گیاه نیشکر با شاخص های های ویژگیویژگیضعیفی بین ضعیفی بین   ییچند که رابطهچند که رابطه هرهر
و رشد گیاه وجود دارد. علت اینکه روابط بدست آمده ضعیف هستند این است که رشد گیاه و رشد گیاه وجود دارد. علت اینکه روابط بدست آمده ضعیف هستند این است که رشد گیاه   LLWRمستقیمی بین شاخص مستقیمی بین شاخص   ییرابطهرابطه

ست تابع عوامل محیطی و خاکی متعددی اساات و برای بدساات آوردن یک رابطه قوی بین عملکرد و خصااوصاایات خاک، لازم اساات  صیات خاک، لازم ا صو ست آوردن یک رابطه قوی بین عملکرد و خ ست و برای بد تابع عوامل محیطی و خاکی متعددی ا
شتری ویژگیویژگی شتری های بی صیات فیزیکی و شوند.شوند.  در نظر گرفتهدر نظر گرفتههای بی صو شامل مجموع خ صیات خاک  صو ویژه میزان فراهمی شیمیایی به خ

ستند.  صر غذایی و آب ه ست، عملکردعلاوه بر تنشعلاوه بر تنشعنا ضعیت رطوبت خاک ا شی از و ست، عملکردهای تهویه و رطوبتی که نا ضعیت رطوبت خاک ا شی از و صول به مقدار   های تهویه و رطوبتی که نا صول به مقدار مح مح
  غلاتغلات  معمولا محصولاتمعمولا محصولات  آن بستگی دارد.آن بستگی دارد.  رقمرقم  یایا  گیاهیگیاهی  گونهگونه  ثیر بهثیر بهأأوابسته است و میزان توابسته است و میزان تنیز نیز هواشناسی هواشناسی   هایهایخیلی زیادی به تنشخیلی زیادی به تنش

  دردر  بالابالا  یایا  پایینپایین  دمایدمای(. (. Peltonen-Sainio et al., 2010))های محیطی دارند های محیطی دارند نسبت به سایر گیاهان حساسیت بیشتری به تنشنسبت به سایر گیاهان حساسیت بیشتری به تنش  بذربذر  وو
  بابا  هاهادر عملکرد نهایی محصول بسیار حایز اهمیت هستند و معمولا اثرات منفی آندر عملکرد نهایی محصول بسیار حایز اهمیت هستند و معمولا اثرات منفی آن  افشانیافشانیگردهگرده  وو  زنیزنیجوانهجوانه  مانندمانند  توسعهتوسعه  حیاتیحیاتی  مراحلمراحل
ستند  قابل جبرانقابل جبران  بعدیبعدی  بهینهبهینه  شرایطشرایط ستندنی   زیادزیاد  ییهاهادمادما  که تنشکه تنش  بیان کردندبیان کردند  Shah and Paulsen, 2003(. (. Mäkinen et al., 2018))  نی

صرفمصاارف  کاراییکارایی  تواندتواندمیمی شند. نباشااند.   تنشتنش  تحتتحت  خاکخاک  رطوبترطوبت  برایبرای  گیاهانگیاهان  کهکه  زمانیزمانی  حتیحتی  دهددهد  کاهشکاهش  رارا  آبآب  م ای که رابطهذا، انتظار اینللنبا
شاخص ست.های فراهمی آب به قوی بین عملکرد گیاه با  سیار دور از واقعیت ا شد، ب شته با شاخص  تنهایی وجود دا علاوه براین که 

 .که در طبیعت این روابط بیشتر به شکل غیر خطی حاکم استکند در حالیهمبستگی، روابط خطی بین متغیرها را بررسی می

 و پیشنهادها یریگ جهینت

، توساط پژوهشاگران دیگر شاده ارائهدامنه بهینه و در این پژوهش گیری شاده نتایج جرم میصاوص راهری خاک اندازهبر اسااس 
شکل تراکم  شکر وجود داردم ضی تحت نی ستریزی برای و برنامه خاک در ارا ضروری ا شان داد که  همچنین نتایج. کاهش آن  ن

ثیر أتبرای نشااان دادن را تراکم خاک هسااتند و حساااساایت لازم رزیابی ابزارهای مفیدی برای ا IWCو  LLWRههای شاااخص
 طور کلی، تحلیل نتایجبه گردد.های مدیریت تراکم خاک پیشااانهاد میبرنامهها در لذا، اساااتفاده از آن های میتلف دارند.مدیریت
شان داد که تراکم خاک  IWCو  LLWRهای شاخص سی گیاهن ستر شکر د شد و به آب را با محدودیت روبرو می نی کند و کاهش ر
شدت تراکم خاک دارد .را به همراه دارد گیاهعملکرد  سیار مهمی در  شاورزی نقش ب و باتوجه به  رطوبت خاک در زمان تردد ادوات ک

ای به آن شااود و حدود بهینه و گردد توجه ویژهپیشاانهاد می هزینه بودن مدیریت و کنترل آن نساابت به وزن ادوات،سااهولت و کم
های حدود رطوبتی خاک که برای آساااتانهباتوجه به اهمیت همچنین بحرانی آن برای هر کلاس بافتی به طور دقیق تعیین گردد. 

سبه  ستفاده می IWCو  LLWR هایشاخصمحا صیه میشوند، ا ستانهحتی الامکان شود در مطالعات آینده تو بحرانی مقاومت  یآ
 ای برای گیاه نیشکر تعیین گردد. مکانیکی و تهویه
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 فهرست منابع
های میتلف انتگرالی آب در دامنه(. ارتباط انرژی 1830سعید. ) ،عادتن و پیما ،کشاورز ؛مهدی ،شرفا ؛منوچهر ،گرجی اناری ؛مهدی ،زنگی آبادی

 doi: 10.22067/jsw.v31i2.53472  .830-833(، 2) 81خاک. آب و سبک. مجله های با بافت متوسط و در خاک S رطوبتی با شاخص
 https://www.irimo.ir/far/index.phpآدرس اینترنتی  در دسترسی خوزستان. قابل استان (. هواشناسی1833هواشناسی. ) سازمان

شنگ بهرامی، ؛علی قناعتی، شردگی میزان ارزیابی(. 1833. )محمدجواد داوودی، شیخ و ؛هو شی خاک ف شت از نا شکر مکانیزه بردا  رطوبت در نی
 .SID. 1-12 ،(2)88 ،(کشااااورزی علمی مجله) زراعی مهندسااای. اهواز خزاعی دعبل صااانعت و کشااات مزارع در خاک میتلف های

https://sid.ir/paper/233728/fa 
شابوری ؛زهرا ،کارمی ضا ،نی سگرزادهو  داوود ،زارع حقی ؛محمدر سین. )، ع شش 1830ح سبه گنجایش آب تجمعی با بکارگیری دمای پو (. محا

 doi: 10.22092/ijsr.2018.117042 .213-223(، 2) 82. خاکپژوهش های مجله ک. سبز گیاه در فشردگی های میتلف خا
 روی بر خاک تراکم میتلف سااطوش اثرات(. 1831. )فرخ درویش، و قربان نورمحمدی، ؛عبدالمهدی بیشاانده، ؛اله حبیب نادیان، ؛شاااپور لرزاده،

 .SID. 80-٢0 ،(1)٢ ،ایران زراعی علوم مجله. خوزساااتان اساااتان در CP ٢3 -168 واریته نیشاااکر قند میزان و عملکرد اجزا, عملکرد

https://sid.ir/paper/57118/fa 
(. تأثیر کشاات و کار مکانیزه طولانی مدت بر برخی از 1832شااجاع. ) ،بانی دشااتکیو قر ساایروس، جعفری ؛بیژن ،خلیلی مقدم ؛فرزاد ،مرادی

 :doi .1118-1101(، 0) 20خاک. آب و ن. مجله های نیشااکر اسااتان خوزسااتاهای فیزیکی خاک در تعدادی از کشاات و صاانعتویژگی

10.22067/jsw.v0i0.33121 
ضا مهردادیان، سودار، ؛علیر سی، و محمدامین آ شین تردد اثر(. 1836. )فاطمه عبا شت های ما شردگی بر بردا شکر مزارع های خاک ف  جنوب نی
 SID. https://sid.ir/paper/233766/fa. 1-1٢ ،(2)8٢ ،(کشاورزی علمی مجله) زراعی مهندسی. خوزستان غربی
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Effects of soil compaction on soil water availability indicators and some 

vegetative traits of sugarcane plant  
 

EXTENDED ABSTRACT 
Introduction 
Soil compaction is regarded as a significant form of physical soil degradation, particularly in the context of mechanized cultivation. 

Soil compaction affects a number of key processes, including the water status of the soil, erosion, the cycle of elements, and finally, 

plant growth. Additionally, the moisture status of the soil plays a role in determining the compaction ability of the soil. The use of 

numerous heavy and semi-heavy tools and machines in different stages of planting, growing, and harvesting in sugarcane fields in 

Khuzestan Province poses a significant risk of soil compaction. It is therefore crucial to understand the impact of soil compaction on 

soil quality and plant growth in order to achieve sustainable agricultural management. 

 

Material and methods 
The present study was conducted to investigate the effects of compaction on soil water availability indicators and some growth 

characteristics of sugarcane plants. A total of nine compaction treatments were defined, comprising three levels of agricultural tool 

pressure (low, medium, and high) and three levels of soil moisture (low, optimum, and high). Different levels of tool pressure were 

applied through the passage of the harvester and the cane carrying basket based on the realities of the sugarcane fields. After the 

application of the compaction treatments, which were carried out at the time of the harvest, soil samples were taken at the beginning 

of the growing season from the depths of 0 to 30 cm and 30 to 60 cm to measure the usual physical characteristics as well as the indices. 

Soil water availability including plant available water (PAW), least limiting water range (LLWR) and integral water capacity (IWC) 

were obtained. The soil moisture curve was measured using a pressure plate device and the soil resistance curve was measured using a 

manual penetrometer in the laboratory. Plant growth indicators included straw collar diameter (D), straw height (H), sheath relative 

water content (RWC), and shoot weight (Y).  

 

Results and discussion 

The results of ANOVA showed that both the main effect of compaction factors and their interaction effects on LLWR and IWC index 

in the soil surface layer were significant (p<0.05). The highest value of LLWR and IWC was observed with values of 0.073 and 0.051 

(cm3cm-3), respectively, in the low soil moisture level (W1) and the lowest value in the high soil moisture level (W3). In the subsurface 

layer, the main effects of compaction factors were not significant on any of the indices. The results of ANOVA for plant indices also 

showed that the interaction effects of compaction factors on D and Y were significant (P<0.05). The lowest Y of 38 tons per hectare 

was observed in high pressure (P3) and high soil moisture content (W3) treatments. Correlation test also showed that there is a positive 

and significant relationship between LLWR indices and Y.  

 

Conclusion  
The analysis of the results obtained from the LLWR and IWC indices revealed that soil compaction restricts the sugarcane plant's 

access to water, thereby reducing its growth and yield. The moisture content of the soil during the operation of agricultural machinery 

is of great consequence with regard to the degree of soil compaction. Given the simplicity and low cost of soil moisture management 

and control in comparison to the weight of the machinery, it is recommended that particular attention be paid to this factor and that the 

optimal and critical limits be determined with precision for each tissue class. 

 

Keywords: Agricultural tools pressure, Integral water capacity, least limiting water range, plant available water, optimal soil 

water  

 

 


