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The present study was conducted to investigate the effects of soil compaction on soil water 

availability indices 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 

indicators 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. 
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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. 

Author Contributions 

 Conceptualization, Ghafari H. and Khademalrasoul A. ; methodology, Ghafari H. and Khademalrasoul 
A. Nazerifar, M. ; software, Ghafari H. ; validation, Ghafari H. and Khademalrasoul A. Nazerifar, M.; formal 
analysis, Ghafari H. ; investigation, X.X.; Khademalrasoul A. Nazerifar, M.; data curation, Nazerifar, M.; 
writing—original draft preparation, Ghafari H.; writing—review and editing, Ghafari H. and Khademalrasoul 
A.; visualization, Ghafari H.; supervision, Ghafari H. and Khademalrasoul A. ; project administration, Ghafari 
H. and Khademalrasoul A. ; funding acquisition, Ghafari H. and Khademalrasoul A. 

Data Availability Statement 

Data is available on reasonable request from the authors.  

Acknowledgements 

The authors would like to express our appreciation and gratitude to Mr. Shaban Zarei, the then Deputy 

Director of Agricultural Research at the Sugarcane and Related Industries Research and Development Institute, 

Engineer Sina Latif al-Tojar, as well as Engineer Amin Nasirian, the respected Director of Agriculture and 

Industry Salman Farsi, and all the people who helped us during this research. This research was funded by the 

Vice Chancellor for Research and Technology of Shahid Chamran University of Ahvaz (Grant number: 

SCU.AS1401.44263)  

 



1789 Effects of soil compaction on soil water... 

Ethical considerations  

The authors avoided data fabrication, falsification, plagiarism, and misconduct.  

Conflict of interest 

The author declares no conflict of interest.  

 

  



 7833-2423شاپا:          10، شماره 55، دوره مجله تحقیقات آب و خاک ایران

Homepage: http://ijswr.ut.ac.ir 

 

 های رشدی گیاه نیشکر ویژگیهای فراهمی آب خاک و برخی رات تراکم خاک بر شاخصثارزیابی ا

  3 عطااله خادم الرسول | 2حیدر غفاری  | 1 فراظریمرتضی ن
 mrtz.nzr@gmail.com رایانامه: .رانیاهواز، ا ،چمران اهواز دیدانشگاه شه ،یخاک، دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندس. 1

 h.ghafari@scu.ac.ir . رایانامه:رانیاهواز، ا ،چمران اهواز دیدانشگاه شه ،یخاک، دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندس. نویسنده مسئول، 2

 a.khademalrasoul@scu.ac.ir رایانامه: رانیاهواز، ا ،چمران اهواز دیدانشگاه شه ،یخاک، دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندس. 3

 

 چکیده اطلاعات مقاله 

 مقالة پژوهشینوع مقاله: 

 

 30/3/1403 :افتیدر خیتار

 23/5/1403: بازنگری خیتار

 17/6/1403: رشیپذ خیتار

 1403 ماهدی: انتشار خیتار
 

 
  های کلیدی:واژه

 ، یفشار ادوات کشاورز

  اه،یآب قابل استفاده گ 

خاک با حداقل  یرطوبتدامنه 
 ت،یمحدود

  ،یآب انتگرال شیگنجا 

 .نهیرطوبت به

خاص، در معرض  یمیاقل طیشرا نیو همچن وزننیسنگ آلاتنیتردد ماش لیدر استان خوزستان به دل شکریمزارع ن
 یآب خاک و برخ یفراهم هایاثرات تراکم بر شاخص یخطر تراکم خاک قرار دارند. پژوهش حاضر با هدف بررس

تراکم شامل سه  ماریدر مزرعه، نه ت حاکم یواقع طی. در مجموع، بر اساس شرادیاجرا گرد شکرین اهیگ یصفات رشد
 لیشد. در اوا فی( تعرادیو ز نهیخاک )کم، به ی( و سه سطح رطوبتادی)کم، متوسط و ز یسطح فشار ادوات کشاورز

 نیو همچن یکیزیمعمول ف هاییژگیو یرگیجهت اندازه یرسطحیو ز یخاک از دو عمق سطح هایفصل رشد نمونه
 تیخاک با حداقل محدود ی، دامنه رطوبت(PAW) اهیآب قابل استفاده گ شاملآب خاک  یفراهم هایشاخص

(LLWR) یآب انتگرال شیگنجا و (IWC) خاک با استفاده از دستگاه صفحات و غشاء  یرطوبت یشد. منحن هیته
 اهیگ یدرش هایشدند. شاخص یرگیاندازه شگاهیدر آزما یک با استفاده از پنترومتر دستمقاومت خا یو منحن یفشار

 هایشاخص انسیوار هیتجز جیبودند. نتا ییغلاف و وزن تر اندام هوا یرطوبت نسب ،یارتفاع ن ،ین قهیشامل قطر 
 LLWR شاخص بر هاخاک هم اثر ساده تراکم و هم اثرات متقابل آن یسطح هیآب خاک نشان داد که در لا یفراهم

 017/0و  026/0 ریبا مقاد بترتیبه IWCو  LLWRمقدار  نیبود. کمتر داریدر سطح پنج درصد معن IWCو 
cm3cm-3 رطوبت خاک نیشتریتراکم و ب نیشتریدر کرت با ب (W3P3) در  زین یمشاهده شد. ارتفاع و عملکرد ن

تراکم  ماریتن در هکتار در ت 38با مقدار  یعملکرد ن زانیم نیقرار گرفتند و کمتر مارهایت ریسطح پنج درصد تحت تاث
برداشت  اتیعمل یرطوبت خاک برا نهیمقدار به یبعد هایدر پژوهش دیگرد شنهادیمشاهده شد. پ  ادیز وبتو رط ادیز

 گردد. نییتع قیو دق یخاک به صورت علم بافتی هر کلاس یمحصول برا
 

 اهیگ یرشد های¬یژگیو یآب خاک و برخ یفراهم هایاثرات تراکم خاک بر شاخص یابی( ارز1403خادم الرسول؛ عطااله، ) در،یح ؛یغفار ،یمرتض فر؛یناظر: استناد

  /2024.378269.669736ijswr./10.22059https://doi.org .2180-1787 (،10) 55 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، شکرین

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          
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 دمه مق
های طور ویژه در کشتشود که بهمحسوب میاشکال تخریب فیزیکی خاک  ترینمهمعنوان یکی از به هاخاکیا فشردگی تراکم ی پدیده

؛ ضمن اینکه وضعیت ر استمؤث گیاهانو رشد  عناصر یخاک، فرسایش، چرخهدر آب وضعت مورد توجه است. تراکم خاک بر مکانیزه 
ی اروپا فشردگی خاک را اتحادیه (.O'Sullivan and Simota, 1995باشد )ها اثرگذار میپذیری خاکشاخص تراکم رطوبتی خاک نیز بر

و مشکل است گیری فشردگی خاک و اندازه. شناسایی (Gürsoy, 2021)ده است نمومعرفی اساسی تخریب خاک عنوان یکی از تهدیدات به
توان تراکم خاک را می .(McGarry and Sharp, 2003)نماید محدود  و قابل پایش ز علائم آشکاررا بدون برو گیاهتواند رشد و عملکرد می

ی تولیدات . در عرصهنمودیا داخلی توصیف و خارجی  یافزایش جرم مخصوص ظاهری یا کاهش تخلخل خاک در اثر بارهای وارده
 محیطیتواند منجر به بروز مشکلات اقتصادی و زیسته که میکشاورزی، فشردگی خاک به عنوان یک مشکل چندوجهی در نظر گرفته شد

ی منافذ، کاهش گنجایش نگهداری توزیع اندازهدر کاهش تهویه، تغییر ها سبب رخداد تراکم در خاک .(Gürsoy, 2021)چشمگیری شود 
مجموع اثرات این تغییرات  .(Nawaz et al., 2013)ی آن کاهش عملکرد گیاه است شود که نتیجهمیآب و افزایش مقاومت مکانیکی خاک 

آب قابل  یکنندهکه بیان (IWC2)آب انتگرالی  شو گنجای (LLWR1) ی آب با کمترین محدودیتدامنه ممکن است از نظر کمی با مفهوم
 دسترس گیاه هستند، قابل بیان باشند. 

؛ اراضی هستند شوندنیشکر  در کشور محسوب میهای نیشکری در استان خوزستان که به عنوان قطب اصلی کشت کشت و صنعت
خطر وقوع تراکم  ؛و برداشت متعدد در مراحل مختلف کاشت، داشت سنگینی استفاده از ادوات و ماشین آلات سنگین و نیمهواسطههبکه 

ت که عموما در ی غلات اساز تیره 4C( گیاهی Saccharum officinarum L.نیشکر )(. 1392)مرادی و همکاران،  بالاستخاک در آنها 
ل برداشت نیشکر در استان خوزستان فص(. Wang et al., 2020؛ Yousefi et al., 2018)شود ای کشت میحارهای و نیمهمناطق حاره

شود سبب میفصل برداشت  بینی نشده درهای پیشاست. بارندگیمعمولا مقارن با بارش باران مصادف با فصول پاییز و زمستان است که 
  (. ,2022Monjezi and Marzban)پذیری خاک تشدید شود که به دلیل وجود رطوبت زیاد در مزارع؛ تراکم

 پژوهش نهیشیپ
طور ویژه در رابطه با تراکم خاک برای ارزیابی کیفیت فیزیکی خاک به IWCو  LLWR هایمطالعات نشان داده است که شاخص

ی خلل و فرج تراکم خاک با اثرگذاری بر فراوانی و هندسه. (De Lima et al., 2021; Liu et al., 2021) هستند یهای مناسبشاخص
های محیطی؛ ها در برابر تنشو کاهش مقاومت خاک LLWRگردد که با کاهش مقدار ها میخاک LLWRخاک سبب کاهش شاخص 

 LLWR) هاتوان از این شاخصیابد بدین ترتیب میه کاهش میها با محدودیت مواجه شده و به دنبال آن عملکرد گیارشد گیاه در این خاک

ارتباط بین  یپژوهش ( در1395آبادی و همکاران )(. زنگیZou et al., 2000جهت ارزیابی عملکرد گیاه نیز استفاده نمود ) (IWCو 
های بافتی مختلف بررسی کردند. در کلاس (S) را با شاخص دکستر IWCو  LLWRهای رطوبتی خاک، آب قابل استفاده گیاه، ویژگی

. استآب قابل استفاده گیاه همراه  یمقدار انرژی انتگرالی آب در دامنه داربا کاهش معنیدکستر نتایج نشان داد که افزایش شاخص 
حنی رطوبتی شکل منهای مختلف؛ ی مقدار شاخص انرژی انتگرالی آب در رطوبتمهمترین عوامل تعیین کننده این پژوهش،براساس نتایج 

 ییکسان دامنه دارهای با مقامکان تمایز کیفیت فیزیکی خاکدکستر بودند. با توجه به نتایج حاصله از این پژوهش  و شاخص 3خاک
 . وجود داردرطوبتی با استفاده از شاخص انرژی انتگرالی آب 

و شاخص دکستر در ارتباط با کیفیت فیزیکی خاک سطحی و زیرسطحی در مزارع تحت  LLWR ،IWCهای گیری شاخصاندازه 
ی شخم متأثر تر از خاک سطحی است که احتمالا بدلیل تشکیل کفهکشت گندم و آفتابگردان نشان داد که کیفیت خاک زیرسطحی پایین

گردان کیفیت فیزیکی بهتری داشت که این مساله بدلیل باشد. همچنین مزرعه گندم نسبت به مزرعه آفتابهای خاکورزی میاز عملیات
. طی پژوهشی داسیلوا و (Osmani et al., 2020باشد )تردد انسان و تراکم خاک در مزارع آفتابگردان و تفاوت سیستم ریشه دو گیاه می

 LLWRم مخصوص ظاهری با شاخص ( با استفاده از توابع انتقالی به بررسی ارتباط بین میزان ماده آلی، درصد رس و جر1997کی )

                                                                                                                                                                                
1 Least limiting water range, LLWR 

2 Integrated water content, IWC 

3 Soil moisture characteristics curve (SMCC) 
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وجود دارد ولیکن با جرم مخصوص ظاهری و  LLWRی آلی خاک با مقدار ای مستقیم بین میزان مادهپرداختند. نتایج نشان داد که رابطه
 ،بافت هایی از قبیلاز ویژگی LLWRبرای برآورد مستقیم  (2014نیشابوری و همکاران )باشد. ی معکوس میدرصد رس دارای رابطه

. های عصبی مصنوعی استفاده نمودندبا روش رگرسیونی و شبکه و نسبت سدیم تبادلی کربنات کلسیم جرم مخصوص ظاهری،آلی،  یماده
باشد. همچنین وقوع تراکم یا فشردگی در خاک می LLWRنتایج حاصله مؤید وجود ارتباط بین بافت خاک و درصد ماده آلی با شاخص 

بررسی  خاک هیدرولوژیکی و مکانیکی هایویژگی بر ورزیخاک هایها را تحت تأثیر قرار دهد. در پژوهشی تأثیر روشتواند این ویژگیمی
ورزی قابل مشاهده است. در در مزارع با شرایط بدون خاک LLWRنتایج نشان داد که بیشترین مقاومت خاک و کمترین شاخص . شد

ورزی تراکم خاک باعث محدود باشد. در واقع، در مزارع بدون خاکورزی عمیق میبا خاک مربوط به مزارع LLWRمقابل، بیشترین مقدار 
ای عوامل اصلی گردید. همچنین نتایج نشان داد که با افزایش تراکم خاک، مقاومت مکانیکی و تخلخل تهویه LLWRشدن دامنه 

به بررسی تأثیر انواع سیستم  (2017) همکاران و حقیقیدر پژوهش دیگری، . (Kahlon and Chawla, 2017محدودیت جذب آب هستند )
 متراکم مشاهده شد، اما بین هایخاک در LLWRپرداختند. نتایج آنها نشان داد که کمترین مقدار  LLWRورزی بر شاخص خاک

حدود کننده در خاک بدین ترتیب مقاومت مکانیکی خاک مهمترین عامل م. نداشت داری وجودتفاوت معنی خاکورزی های مختلفسیستم
 .شودخشک محسوب می

های نیشکر در استان خوزستان با توجه به تردد زیاد ادوات کشاورزی با وزن بسیار زیاد و لازم به ذکر است که در کشت و صنعت
؛ 1390 و همکاران، مهردادیانهمچنین نوع خاک و رطوبت خاک هنگام تردد؛ مسأله تراکم خاک به حد زیادی مشکل ساز شده است )

های گذشته مطالعاتی در خصوص پیامدهای تراکم خاک بر (. هرچند که در سال1389؛ قناعتی و همکاران، 1392مرادی و همکاران، 
(، اما تاکنون تأثیر فشار ناشی از وزن و تردد ماشین 1381، لرزاده و همکاران، 1392کیفیت خاک و رشد گیاه انجام شده )مرادی و همکاران، 

های فراهمی آب خاک برای گیاه در این ف در مقادیر مختلف رطوبت خاک بر فشردگی و تراکم خاک با استفاده از شاخصآلات مختل
-پذیری و شاخصها، تراکمهای فیزیکوشیمیایی خاکدار بین ویژگیاراضی بررسی نشده است. بدین ترتیب با توجه به وجود ارتباطات معنی

های مکانیزه هستند؛ لذا پژوهش حاضر با هدف ارزیابی اثرات تراکم هایی که تحت کشتدر خاک ها بالاخصهای فراهمی آب در خاک
های فراهمی آب و شاخص دکستر های نیشکری استان خوزستان بر شاخصخاک متاثر از خاکورزی و برداشت محصول در کشت و صنعت

  ریزی و عملیاتی شده است.پایه

 پژوهش یشناسروش 

 یمطالعات منطقه ییایجغراف تیموقع

آبادان با مختصات -کیلومتری جاده اهواز 40ی مطالعاتی کشت و صنعت سلمان فارسی واقع در منطقه در خوزستان استان در پژوهش این
(. خاک این اراضی 1انجام شد )شکل  1401-1402دقیقه طول در سال زراعی  30درجه  و  48دقیقه عرض و  57درجه و  30جغرافیایی 

باشد. بر اساس آماره متر می 5ی مطالعاتی از سطح دریا بافت عمدتا در کلاس لوم رسی سیلتی قرار دارد. متوسط ارتفاع منطقه از نظر
 گرادسانتی درجه 3/26 دما میانگین و سال در میلیمتر 200 از کمتر بارندگی میزان خشک، و گرم منطقه ساله( اقلیم 21بلندمدت هواشناسی )

  .(1399اشناسی استان خوزستان، است )سازمان هو

 خاک تراکمو  رطوبتسطوح مختلف  اعمال

(، دو عامل رطوبت خاک و فشار وارده به خاک جهت ایجاد تراکم خاک انتخاب 1با توجه به همگن بودن خاک در مزارع نیشکر )جدول 
از وزن دستگاه برداشت )هاروستر( و سبد حمل نی ی برداشت نیشکر ناشی شدند. از طرف دیگر، بیشترین پتانسیل ایجاد تراکم در مرحله

( یکبار عبور هاروستر و P1 ،)2( یکبار عبور هاروستر و یکبار عبور سبد حمل نی خالی )1باشد. بنابراین، تعداد سه سطح تراکمی شامل می
( در سه سطح رطوبتی خاک P3 پر )( یکبار عبور هاروستر و یکبار عبور سبد حمل نی کاملا3( و P2یکبار عبور سبد حمل نی نیمه پر )

درصد  16( رطوبت بیشتر از بهینه، ) 3( و W1درصد وزنی،  12( رطوبت کمتر از بهینه )W2 ،)2درصد وزنی،  14( رطوبت بهینه )1شامل 
 5ی بودن حدود تن و هنگام خال 18تن و وزن سبد حمل نی هنگام پر بودن حدودا  14( در نظر گرفته شد. وزن هاروستر تقریبا W3وزنی، 

های موجود در مزارع نیشکر و تن است. لازم به ذکر است که تعداد و نوع ترددها و همچنین شرایط رطوبتی انتخاب شده بر اساس واقعیت
ی خاک مزارع بر اساس نظر کارشناسان کشت و صنعت سلمان فارسی انتخاب شدند. در این کشت و صنعت، بر اساس تجربه رطوبت بهینه
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اجرا شدند؛ به  1401درصد وزنی تعیین شده است. تیمارها در اسفندماه  14آلات در هنگام برداشت محصول حدود ردد ماشینبرای ت
های رطوبتی مورد نظر ادوات برداشت که ابتدا کل مزرعه آبیاری شد و سپس با پایش روزانه رطوبت خاک و رسیدن به محدودهصورتاین

ها به عنوان تیمار شاهد در نظر گرفته در سه حالت مختلف در سطح مزرعه عبور داده شدند. ضمنا پشته نیشکر )هاروستر و سبد حمل نی(
 شدند. 

 

 
 خوزستان استان در فارسی نیشکر سلمان صنعت و جغرافیایی کشت . موقعیت1 شکل

 

. برخی خصوصیات فیزیکی خاک به تفکیک عمق1 جدول  

 عمق خاک

)cm) 

 مقدار رس

)%( 

 مقدار شن

)%( 

 مقدار سیلت

)%( 

 مقدار ماده آلی 

)%( 

 جرم مخصوص ظاهری 
(g cm-3) 

30-0 ✱(1/3 )4/25 (8/4 )5/29 (1/6 )8/44 (13/0 )29/1 (09/0 )55/1 

60-30 (6/2 )8/27 (1/6 )8/31 (4/8 )3/39 (11/0 )14/1 (15/0 )61/1 
 (. = 10nدهد )ها را نشان میاعداد داخل پرانتز، انحراف از استاندارد داده: ✱

 

 خاک یبردارنمونه

 0-30برداری از خاک از دو عمق ( نمونه1400های فراهمی آب، در اوایل فصل رشد گیاه )اردیبهشت و خرداد ماه برای تعیین شاخص
های از هر تیمار انجام شد. برای تعیین سایر ویژگی Core Samplerنخورده توسط دستگاه متری به صورت دستسانتی 30-60متر و سانتی

 خورده در چندین تکرار از هر تیمار برداشت و به آزمایشگاه منتقل گردید.های مرکب دستخاک از جمله بافت و ماده آلی خاک نیز نمونه

 های فراهمی آبشاخص نییتع

 (PAWشاخص آب قابل استفاده گیاه )

بوده و برای محاسبه آن به این  (PWPθ(و نقطه پژمردگی دائم )FCθاستفاده گیاه دامنه رطوبتی بین ظرفیت مزرعه )، آب قابل 1طبق رابطه 
 Wilsonمگاپاسکال تعیین شدند ) 5/1و  03/0دو ضریب رطوبتی نیاز است که از طریق دستگاه صفحات و غشاء فشاری به ترتیب در فشار 

et al., 2013.) 
𝑃𝐴𝑊 (1رابطه  = θFC − θPWP 

 (LLWRشاخص دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت )

 تخلخل معادل رطوبت ای FCθآن  ییحد بالانیز طبق تعریف بیانگر دامنه رطوبتی خاک بین دو حد بالا و پایین بوده که  LLWRشاخص 
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)هر  (SRθ)مگاپاسکال  5/2 یکیمقاومت مکان معادلرطوبت  ای PWPθ آن ینیی)هر کدام که کمتر باشد( و حد پا (AFPθ)درصد  10 یاهیتهو
 PWPθو  مگاپاسکال 03/0 کیماتر لیپتانس معادل FCθ. رطوبت ( ,.1994da Silva et alشود )در نظر گرفته می( باشد شتریکدام که ب

جرم مخصوص ظاهری  با داشتن AFPθ و کت خاممقاو یاز منحن SRθ شد. همچنیندر نظر گرفته  مگاپاسکال 5/1 کیماتر لیپتانس معادل
(bD( و حقیقی خاک )sDتوسط رابطه ) شد. محاسبه 2 

𝜃𝐴𝐹𝑃 (2رابطه  =  [(1 −
𝐷𝑏

𝐷𝑆

) − 0.1] 

متری اشباع و وزن سانتی 30-60و  0-30ی برداشت شده از اعماق نخوردههای دستبرای تعیین منحنی رطوبتی خاک، ابتدا نمونه
، 03/0، 01/0های ها در مکشدستگاه صفحات فشاری قرار گرفتند و رطوبت معادل آنها در گیری شد. سپس نمونهها اندازهاشباع آن

ها بر اساس توقف خروج (. زمان به تعادل رسیدن نمونهda Silva et al., 1994گیری شد )مگاپاسکال اندازه 5/1و  5/0، 3/0، 1/0، 05/0
به مدل  RETC1های آزمایشگاهی منحنی رطوبتی توسط نرم افزار داده PWPθو  FCθبرای تعیین  آب از لوله خروجی دستگاه تعیین شد.
های بدست آمده از دستگاه صفحات فشار ضرایب مدل افزار پس از انتخاب مدل و وارد کردن دادهونگنوختن برازش داده شد. در این نرم

 محاسبه شدند.  mو  α ،sθ ،rθ ،n منحنی رطوبتی شامل
د. برای این استفاده ش 1558ASTM Dی مقاومت خاک نیز از یک دستگاه پنترومتر دستی مدل برای تعیین ضرایب مدل منحن

سته در یکی از شرایط دنخورده پس از خروج از دستگاه صفحات فشار به سه دسته سه تایی تقسیم شدند و هر های دستمنظور، نمونه
ونه و با سه تکرار  اومت مکانیکی خاک در عمق میانی هر نممگاپاسکال قرار گرفتند. سپس مق 5/1و  5/0، 3/0رطوبتی شامل مکش 

ت مکانیکی  در برابر مکش گیری شده )مقاومهای اندازه( از طریق برازش دادهbو  aضرایب مدل مقاومت مکانیکی )گیری شد و اندازه
 (. 3خاک( در نرم افزار اکسل بدست آمدند )رابطه 

𝑅 (3رابطه  = 𝑎 𝜃𝑏 

های فراهمی آب در هر تیمار مدل منحنی رطوبتی خاک و همچنین ضرایب مدل مقاومت مکانیکی خاک، شاخص با داشتن ضرایب  
یک نرم افزار ساده و کاربرپسند است که با  SAWCalافزار (. نرم .2014Asgarzadeh et al) محاسبه شد SAWCal2افزار توسط نرم

ه پارامترهای مدل نگهداشت آب ونگنوختن و مقاومت مکانیکی خاک نیاز فقط ب IWCو  LLWRبرای محاسبه نوشته شده و  #Cزبان 
 .دارد

 (IWC) یانتگرال آب شیگنجاشاخص 

های محدودیت یبرا که است نیا LLWRشاخص  بیاست. از جمله معا LLWR ی شاخصاصلاح شده شکل یانتگرال آب شیگنجا
علاوه  است. یجیعوامل تدر نیکه اثر ا یدر صورت رد،یگیم نظر در یثابت و ناگهان یآستانه کی آب لیپتانس و یکیمکان مقاومت ه،یتهو

ده نموبرطرف  ای هر دو محدودیت مذکور رانتگرالآب  شیگنجا لحاظ نشده است. LLWRبراین، عامل هدایت هیدرولیکی در شاخص 
در مقدار آب خاک  تیدودمح هرمربوط به  یوزن توابع ضربحاصلاز  4رابطه طبق  اهیگ استفاده قابل آب کل مقدارروش،  نی. در ااست

 .(Groenevelt et al., 2001) دیآیم دست به

 (4رابطه 
𝐼𝑊𝐶 =  ∫ (∏ 𝜔𝑖(ℎ)

𝑛

𝑖=1

) 𝐶(ℎ). 𝑑ℎ

∞

0

 

( cm) کیماترمکش  hو  هاتیانواع محدود ی( براکیصفر و  نی)ب یتوابع وزن iω، (cm-1) یرطوبت ژهیو شیگنجا C(h)در آن  که

عامل محدود کننده شامل  چهارروش،  نیا در .دیآیم دست بهخاک  یرطوبت یمنحن یمعادله یریگمشتق از یرطوبت ژهیو شیگنجا. است
 مقاومت ومرطوب  یدامنهدر  ادیز یکیدرولیه تیو هدا هیکه تهو دارد وجود آب لیپتانس و یکیمکان مقاومت ،یکیدرولیه تیهدا ه،یتهو
( 8تا  5)روابط  2 جدول در عوامل نیا از کدام هر یوزن توابعهستند.  رگذاریخشک خاک تاث یکم در دامنه یکیدرولیه تیهدا و یکیمکان
 .دهدیرا نشان م یرگذاریعدم تاث 1 مقدار و دیشد تیمحدود انگریب صفر مقدار. کندیم رییتغ کی و صفر نیب آنها مقدار که اندشده ارائه

et al.,  Asgarzadehمحاسبه شد ) SAWCALافزار  نیز با داشتن ضرایب منحنی رطوبتی و منحنی مقاومت خاک در نرم IWCمقدار 

که مربوط به مدل منحنی هدایت هیدرولیکی معلم است،  l(، با این تفاوت که علاوه بر ضرایب مدل منحنی رطوبتی به یک ضریب 2014

                                                                                                                                                                                
1 Retention curve (RETC) 

2 - Soil Available Water Calalculator 
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 تعیین گردید. RETCنیاز دارد. این ضریب توسط نرم افزار 
 

 

 IWC شاخص یمحاسبه در استفاده مورد معادلات .2 جدول

  وزنی تابع محدودیت نوع

𝜔𝑎(ℎ) تهویه =  
𝑙𝑜𝑔 (ℎ) − 𝑙𝑜𝑔 (ℎ0)

𝑙𝑜𝑔 (ℎ𝑓) − 𝑙𝑜𝑔 (ℎ0)
 (5رابطه  

𝜔𝑘𝑤𝑒𝑡(ℎ) یادز هیدرولیکی هدایت = [
𝐾𝑟(330)

𝐾𝑟(ℎ)
]

𝑝

 (6رابطه  

𝜔𝑘𝑑𝑟𝑦(ℎ) کم هیدرولیکی هدایت = [
𝐾𝑟(12000)

𝐾𝑟(ℎ)
]

−𝑑

 (7رابطه  

𝜔𝑟(ℎ) خاک مکانیکی مقاومت =  2.5 − (𝑎ℎ𝑏)  8رابطه) 
 

 
 Kr(12000) و Kr(h)، Kr(330)درصد،  15و   10ای به ترتیب مکش ماتریک در تخلخل تهویه hfو   h0که در روابط بالا، 

 2/1مگاپاسکال و هدایت هیدرولیکی در مکش ماتریک  033/0ترتیب هدایت هیدرولیکی نسبی، هدایت هیدرولیکی در مکش ماتریک به
 ها هستند. ضرایب مدل bو  p ،d ،aمگاپاسکال است. علائم 

 گیاهی صفات گیریاندازه 

 و نی قطر نی، آب در پایان فصل رشد گیاه ارتفاع فراهمی هایشاخص و خاک فیزیکی تغییرات به نیشکر گیاه پاسخ ارزیابی منظور به
متر با استفاده از  2در  1برداری به ابعاد طور تصادفی سه کرت نمونهبرای این کار، در هر تیمار به .شد گیریاندازه تیمار هر نی در عملکرد

ها برداشت و توزین صورت دستی تمام نی یری شد و سپس بهگها با متر اندازهطناب تفکیک گردید. ابتدا در هر ایستگاه ارتفاع و قطر نی
گردید. با توجه به اینکه که در برخی مزارع نیشکر از متغیر رطوبت نسبی غلاف برگ نیشکر به عنوان شاخصی از وضعیت آب خاک و گیاه 

 گیری شد.بل از هر نوبت آبیاری اندازهشود، در این پژوهش رطوبت نسبی غلاف برگ در سه نوبت و قو تعیین زمان آبیاری استفاده می

 آماری یتجزیه

ی نتایج به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک کامل تصادفی با دو عامل فشار ادوات و رطوبت خاک در حین عبور ادوات توسط تجزیه
 مال پنج درصد انجام شد.ها توسط آزمون دانکن در سطح احتصورت پذیرفت. همچنین مقایسه میانگین 3/9نسخه  SASافزار نرم

 و بحث نتایج

 خاک آب فراهمی هایشاخص و فیزیکی هایویژگی بر خاک تراکم تأثیر

ارائه شده است. در لایه سطحی نسبت به  3ی سطحی و زیرسطحی خاک در جدول های فراهمی آب در لایهی واریانس شاخصتجزیه
لایه سطحی اثرات اصلی سطوح مختلف فشار ادوات و سطوح مختلف رطوبت تر بوده است. در لایه زیرسطحی شدت تغییرات محسوس

دار معنی IWCو  LLWRهای خاک )در حین تردد ماشین آلات( در سطح پنج درصد و اثرات متقابل آنها در سطح یک درصد بر شاخص
خاک قرار گرفته است. ولیکن اثرات اصلی و در سطح پنج درصد تحت تأثیر اثر متقابل فشار ادوات و رطوبت  Dbشده است. علاوه بر این، 

دهد که حدود رطوبتی مربوط به تهویه و مقاومت مکانیکی خاک دار نشده است. این نشان میمعنی PAWمتقابل این دو عامل بر شاخص 
کل،  تخلخل شت واز طریق کاهش منافذ در خاک تر هستند. تراکمنسبت به تراکم خاک حساس PWPθو  FCθدر مقایسه با حدود رطوبتی 

Safadoust شود )سطح تماس ذرات خاک با یکدیگر باعث کاهش دامنه رطوبتی قابل دسترس گیاه می افزایش و افزایش نسبت منافذ ریزتر

et al., 2014). یابد، زیرا، اولا با کاهش تخلخل کل و ریزتر شدن منافد، تهویه خاک ضعیف شده و احتمال تنش کمبود اکسیژن افزایش می
شود. همچنین با ریزتر شدن منافذ خاک تر شدن ذرات خاک به یکدیگر، مقاومت خاک در برابر رشد و توسعه ریشه زیاد میو ثانیا، با نزدیک

 فصل طول در گیاهان که است معنی این باشد به محدودتر LLWRیابد. هرچه دامنه پتانسیل ماتریک و هدایت هیدرولیکی کاهش می
ها بر در لایه زیرسطحی اثرات اصلی عامل. (da Silva et al., 1997مواجه هستند ) شدیدتری و فیزیکی مکرر هایرشدشان با تنش

et  Reichertمعنی دار بود. نتایج  LLWRدار نبود و فقط اثرات متقابل آنها در سطح پنج درصد بر شاخص ها معنیکدام از شاخصهیچ
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al. (2004) ایجاد شده در گیرد. از طرف دیگر، تراکمرسطحی کمتر تحت تاثیر تراکم خاک قرار مینیز حاکی از آن است که لایه زی 
 .شوداصلاح نمی انجماد-های ذوبچرخه یا ورزیخاک عملیات با آسانی به زیرا است، پایدارتر زیرین هایلایه

 
 

 یسطح یرو ز سطحی خاک درآب  فراهمی هایشاخص وتراکم  بر مطالعه مورد تیمار دو ساده اثرات میانگین مقایسه و یانسوار یهتجز .3 جدول

  

 منبع تغییر
 لایه زیرسطحی لایه سطحی

PAW 
3-cm3cm 

LLWR 
3-cm3cm 

IWC 
3-cm3cm 

Db 
3-g cm 

PAW 
3-cm3cm 

LLWR 
3-cm3cm 

IWC 
3-cm3cm 

Db 
3-g cm 

 نتایج
 ANOVA 

W ns * * ns ns ns ns ns 

P ns * * ns ns ns ns ns 

W  P ns ** ** * ns * ns ns 

 سطوح رطوبت خاک

W1 0976/0 a 0733/0 a 0515/0 58/1 0800/0   0139/0   0094/0 6400/1 

W2 1051/0  b0550/0 a 0443/0 51/1   0988/0   0197/0   0189/0 6100/1 

W3 0961/0  b0410/0 b 0177/0 61/1   0863/0   0072/0   0138/0 6700/1 

 سطوح فشار

P1 0963/0   a0709/0  a0519/0 52/1   0863/0   0086/0   0076/0 6600/1 

P2 0960/0 b 0468/0 ab 0335/0 53/1   0792/0   0191/0   0114/0 6930/1 

P3 1064/0 b 0517/0  b0281/0 62/1   0996/0   0131/0   0231/0 6500/1 

ns :درصد 1دار در سطح  ی**: معن  ؛درصد  5دار در سطح  ی*: معن  دار؛ غیرمعنی اختلاف 

W ،رطوبت خاک در زمان برداشت محصول :P باشد.نشان دهنده سطح هر کدام از عوامل می 3تا  1: فشار ادوات برداشت و اعداد 

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

 
 041/0ترتیب با مقادیر به IWCو  LLWR( نشان داد که کمترین مقدار شاخص 3های اثرات ساده )جدول ی میانگیننتایج مقایسه

، یعنی تیماری که رطوبت خاک آن در زمان عبور ادوات برداشت بیشتر از حد بهینه بوده، ایجاد 3Wدر تیمار رطوبتی  cm3cm-3 017/0و 
دار است. اختلاف معنی IWCدار نیست اما در خصوص شاخص بین سطح دوم و سوم اختلاف معنی LLWRشده است. در مورد شاخص 

نه مشاهده شد که مؤید این حقیقت است که حد بهینه رطوبتی در تیمار رطوبتی کمتر از حد بهی IWCو  LLWRبیشترین میانگین شاخص 
صورت تجربی تعیین شده احتمالا صحیح درصد وزنی( که به 14معرفی شده برای عملیات برداشت محصول در اراضی نیشکر )رطوبت 

ماشین آلات برداشت انجام شود. تری با هدف تعیین رطوبت بهینه خاک در مزارع نیشکر در زمان تردد نبوده و لازم است مطالعات دقیق
شود در تحقیقات آینده رطوبت بهینه خاک بنابراین، با توجه به اهمیت تعیین دقیق رطوبت بهینه خاک در کاهش اثرات تراکم، پیشنهاد می

نیشکر هفت تپه  در مزارع Barzegar et al. (2000)ای که توسط های غالب بافت خاک مزارع نیشکر تعیین گردد. در مطالعهبرای کلاس
علاوه بر رطوبت خاک، فشار ادوات )نسبت وزن . پذیری خاک به عنوان رطوبت بهینه معرفی گردیدشکل حد به نزدیک انجام شد، رطوبت

های اثرات ساده سطوح مختلف فشار ادوات نشان داد مقایسه میانگین ها نقش دارند.پذیری خاکادوات به سطح تماس آنها( نیز در تراکم
ایجاد شده است. اختلاف موجود بین تیمار  3Pدر تیمار  cm3cm-3 028/0و  051/0ترتیب با مقادیر به IWCو  LLWRکمترین مقدار  که
P2  وP3 دار نیست، اما بین تیمار معنیP1  وP3 دهد که سبد دهد که بیشترین تراکم خاک زمانی رخ میدار است. این نشان میمعنی

 حمل نی در حالت پر در مزرعه تردد دارد. 
هم در لایه  IWCو  LLWR( حاکی از آن است که به طور کلی، روند تغییرات شاخص 2مقایسه میانگین اثرات متقابل )شکل 

خصوص ظاهری سطحی و هم در لایه زیرسطحی با افزایش سطح هر دو فشار و رطوبت خاک نزولی است. روند افزایشی تغییرات جرم م
تر و در لایه زیرسطحی کمتر و های فراهمی آب در لایه سطحی بیشتر و منظمکند. شدت کاهش شاخصنیز این موضوع را تایید می

های زیرین باشد. کلاس در لایه زیرسطحی احتمالا ناشی از ناهمگنی بافت خاک در لایه LLWRبودن تغییرات تر بود. علت نامنظمنامنظم
 IWCو  LLWRدر دو کلاس لوم رسی سیلتی و شن لومی متغیر بود. در لایه سطحی خاک بیشترین شاخص  30-60ر عمق بافت خاک د

 1P3Wدر تیمار  IWC( و کمترین مقدار 3-cm3cm 026/0) 3P3Wدر تیمار  LLWRایجاد شده است. کمترین مقدار  1P1Wدر تیمار 
(3-cm3cm 012/0مشاهده شد. نتایج نشان می )شاخص  دهد کهIWC  به دلیل در نظر گرفتن منحنی هدایت هیدرولیکی خاک، شاخص

های بالاتر از حد بهینه است. دلیل احتمالی این امر، تأثیر وزن ادوات بر حساستری نسبت به اعمال فشار و متراکم شدن خاک در رطوبت
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 ر منحنی هدایت هیدرولیکی خاک است. منافذ خاک و مسدود شدن مسیر حرکت آب در خاک  و در نتیجه شیب کاهشی تندتر د
( W3P3متر مکعب )گرم بر سانتی 73/1( تا W1P3) 45/1دامنه تغییرات جرم مخصوص ظاهری خاک در تیمارهای مورد مطالعه از 

انجام دهنده تأثیر بیشتر رطوبت خاک نسبت به فشار ادوات بر فشردگی خاک مزارع نیشکر است. بر اساس تحقیقات متغیر بود که نشان
متر مکعب گرم بر سانتی 3/1تا  1/1های لومی بین شده، دامنه مناسب برای دستیابی به حداکثر رشد و عملکرد گیاه نیشکر در خاک

(2019et al.,  Esteban; 2021et al.,  Wakgariو دامنه ) بر گرم 9/1 تا 8/1شود بین می متوقف ریشه توسعه و آن رشد در که بحرانی 
 از بالاتر تمام مزارع نیشکر ظاهری مخصوص مقدار جرم بحرانی، مقادیر این اساس ذکر شده است. بر ( ,2012Hunsigiعب )مک مترسانتی
در  نیشکر تولید برای پایداری مشکل و خاک فشردگی مشکل وجود دهندهنشان که قرار دارد بهینه و کمی کمتر از دامنه بحرانی مقادیر

گذارد و  می تأثیر گیاهان ریشه برای خاک مخصوص ظاهری جرم بحرانی حد بر خاک بافت لازم به ذکر است که نوع .است این اراضی
نتایج پژوهش حاضر نشان داد افزایش تراکم خاک از تیمار کمترین سطح فشار و رطوبت  های رسی این دامنه کمتر است.برای خاک

(W1P1( به بیشترین سطح فشار و رطوبت خاک )W3P3 حدود )درصدی مقدار آب  77و  69درصد است با اینحال موجب کاهش  5/9
 Kazemi etهای این پژوهش با نتایج (. یافته2شده است )شکل  IWCو  LLWRهای قابل دسترس خاک به ترتیب براساس شاخص

al.(2021) متر مکعب مقدار شاخصگرم بر سانتی 75/1به  35/1خاک از  مغایر است. این پژوهشگران گزارش کردند که با افزایش تراکم 
IWC  درصد و مقدار  20حدودLLWR  درصد کاهش یافت. آنها همچنین بیان کردند که شاخص  66حدودLLWR  نسبت بهIWC  در

 برابر تراکم خاک حساسیت بیشتری دارد.
 

 

 
 های سطحی و زیرسطحیدر لایه Dbو  PAWو  LLWR هایشاخص میانگین مقایسه .2 شکل

 

 نیشکر گیاه عملکرد و رشد بر خاک تراکم تأثیر

اثرات ساده سطوح مختلف فشار و سطوح  نشان داد که( 4های رشدی گیاه )جدول اثر عوامل تراکم بر ویژگیواریانس  ینتایج تجزیه
تراکم علاوه بر ارتفاع گیاه بر وزن اثرات متقابل عوامل  دار بود )سطح پنج درصد(.مختلف رطوبت خاک فقط در رابطه با ارتفاع گیاه معنی

 مقاومت کاهش فضای منفذی و افزایش نتیجه عمدتاً گیاه رشد بر خاک فشردگی دار گردید. تأثیرتر نی نیز در سطح پنج درصد معنی
 شودمیکرده و سبب کاهش جذب آب و عناصر غذایی  محدود را ریشه طول ازدیاد مکانیکی خاک است. افزایش مقاومت مکانیکی خاک 

(Yu et al., 2024)ًاخیرا . Pandey et al., 2021 در اتیلن غلظت افزایش با شده متراکم هایخاک در ریشه رشد نشان دادند که کاهش 
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ها اظهار داشتند که تجمع گاز اتیلن به دلیل کاهش ظرفیت انتشار آن ناشی از کاهش فضای منفذی آن است. مرتبط ریشه اطراف منافذ
شود. تاثیر تراکم خاک بر رشد گیاه به نوع بافت خاک و شرایط رطوبتی خاک نیز بستگی دارد. به عنوان تاخیر در رشد ریشه میخاک باعث 

خاک در خاک لوم رسی نسبت به خاک لوم شنی  تراکم تاثیر دادند نشان Mondal and Chakraborty (2023)ای مثال، نتایج مطالعه
های فیزیکی از جمله از طریق ایجاد محدودیت خاک یابد. تراکماک، تاثیر تراکم بر رشد گیاه کاهش میکمتر بود و با افزایش رطوبت خ

 (.Chen et al., 2014) کندمی ی گیاه را محدودرشد ریشه تهویه، مقاومت مکانیکی و هدایت هیدرولیکی خاک
 یشکرن یاهگ رشدی هایالعه بر شاخصیانس و مقایسه میانگین اثرات ساده تیمارهای مورد مطوار 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 * 

 سطوح رطوبت

W1 79/21 77/46   88/0 a 63/206 

W2 27/20 38/46   86/0 a 59/206 

W3 73/19 08/41   82/0 b  37/144 

 سطوح فشار
P1 01/21 87/44   87/0  a99/195 

P2 21/20 40/46   86/0 b  81/182 

P3 56/20 97/42   82/0 b  78/178 

ns :درصد 1دار در سطح  ی**: معن  ؛درصد  5دار در سطح  ی*: معن  دار؛ غیرمعنی اختلاف 

W ،رطوبت خاک در زمان برداشت محصول :P باشد.دهنده سطح هر کدام از عوامل مینشان  3تا  1: فشار ادوات برداشت و اعداد 

D ،قطر یقه نی :Y ،)عملکرد نی )وزن تر نی :H ارتفاع نی و :RWC .رطوبت نسبی برگ 

( نشان داد که کمترین 3اثرات متقابل فشار ادوات و رطوبت خاک در زمان تردد ماشین آلات )شکل  نتایج بررسی مقایسه میانگین
تن بر هکتار و بیشترین مقادیر در تیمارهایی با فشار کم  4/38متر و سانتی 7/121ترتیب با مقادیر به W3P3ارتفاع و عملکرد نی در تیمار 

ناپذیر است، پیشنهاد که استفاده از هاروستر و سبد حمل نی در مزارع نیشکر اجتناب( اتفاق افتاده است. باتوجه به اینW1P1و رطوبت کم )
دهد بین ها نشان میطور که نتایج مقایسه میانگینای به رطوبت خاک شود. هماناکم خاک توجه ویژههای ترگردد برای کاهش آسیبمی

 17داری بین عملکرد نی مشاهده نشده است اما حدود که از نظر فشار ادوات یکسان هستند، هرچند اختلاف معنی W3P3و  W1P3تیمار 
شود. لازم به ذکر است، درصد افت مشاهده می 40نیز بین دو تیمار مذکور حدود  درصد افت عملکرد ایجاد شده است. در مورد ارتفاع نی

های منطقه این گیرد و عمده بارندگیاسفند صورت می تا شهریور از خوزستان معمولا استان در نیشکر برداشت که فصلباتوجه به این
(. تحت این  ,.2005Barzegar et alپذیر نیست )خاک امکانها برداشت نیشکر در شرایط رطوبتی مناسب دهد، گاهی سالفصول رخ می

چرخ و یا اداوت زنجیری کنند، مانند اداوت جفتتر و یا ادواتی که سطح تماس بیشتری با خاک ایجاد میشرایط استفاده از ادوات سبک
کم خاک بر اجزاء عملکرد و میزان قند نیشکر واریته ( تأثیر ترا1381ای مشابه، لرزاده و همکاران )تواند راهکار مناسبی باشد. در مطالعهمی

CP-48 کاهش گونههیچ کیلوپاسکال 650 مقاومت تا خاک تراکم افزایش در استان خوزستان را بررسی کردند و گزارش دادند که با 
 عملکرد گیاه، ارتفاع کیلوپاسکال 3250 میزان تا تراکم بیشتر افزایش ایجاد نگردید، اما با نیشکر کیفی و کمیّ عملکرد روی بر داریمعنی

همچنین نتایج آنها نشان داد که . یافتند کاهش داریطور معنیبه نی و ساقه برگ، خشک ماده وزن و سطح واحد در هاپنجه تعداد نی،
نیز نشان داد که  2019et al. ( Esteban( نداشت. نتایج داری بر میزان قند گیاه و درصد خلوص شربت استخراجیتراکم خاک تأثیر معنی

 هایآزمایش. داری بیشتر بودطور معنیشده در مقایسه با مزارع بدون کنترل بهعملکرد نیشکر در مزارع تحت مدیریت ترافیک کنترل
نتایج  در این راستا،. دهد اثرات منفی تراکم خاک را تا حد زیادی کاهش تواندمی زیرشکنی مانند اقداماتی که دهدمی نشان صحرایی

)2021et al. ( Geneti افزایش درصد 31حدود  زیرشکن مزارع بدون با مزارع زیرشکن شده در مقایسه در نیشکر عملکرد که داده نشان 
 .یافت
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مختلف تراکم خاک سطوح یرتحت تاث نیشکر گیاهی هایشاخص هایمیانگین مقایسه .3 شکل  

 نیشکر گیاه رویشی صفات و خاک آب فراهمی هایشاخص بین روابط

توان گفت که تراکم ( می5های رطوبتی خاک )جدول های عملکردی گیاه نیشکر و شاخصبر اساس نتایج همبستگی بین برخی ویژگی
خاک از طریق کاهش آب قابل دسترس خاک و تخریب ساختمان خاک تا حدودی بر عملکرد گیاه تاثیرگذار بوده است. زیرا، همبستگی 

و عملکرد نی و  PAWو عملکرد نی گیاه نیشکر و همچنین قطر یقه بدست آمد. همچنین بین  LLWRری بین شاخص دامثبت و معنی
های های رشدی گیاه با شاخصداری مشاهده شد. برخی پژوهشگران نیز ارتباط بین شاخصرطوبت نسبی آب برگ همبستگی مثبت و معنی

 PAWبیان کردند که پاسخ گیاه آفتابگردان به تراکم خاک از طریق شاخص  Kazemi et al. (2021)اند. فراهمی آب را گزارش داده
  دار بود.معنی IWCو  LLWR غیرمعنی دار بود، اما در مقابل پاسخ گیاه به تراکم از طریق شاخص

 

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

 
PAW 

cm3cm-3 

LLWR 

cm3cm-3 

IWC 

cm3cm-3 

D (cm) 138/0  0/379 * 011/0 -  

Y (t/ha) 0/ 408 * 0/36 * 281/0 -  

RWC (g/g) 0/459 * 299/0  267/0 -  

درصد 1 سطح در دار معنی**:   ؛ درصد 5 سطح در دار معنی*:   

D ،قطر یقه نی :Y عملکرد نی )وزن تر نی( و :RWC رطوبت نسبی برگ،   

:PAW آب قابل استفاده گیاه،   LLWR دامنه رطوبتی خاک با حداقل محدودیت و :IWC.گنجایش آب انتگرالی خاک : 

 
دهد بدست آمد، اما روند تغییرات نشان می LLWRهای عملکردی گیاه نیشکر با شاخص ی ضعیفی بین ویژگیچند که رابطه هر
و رشد گیاه وجود دارد. علت اینکه روابط بدست آمده ضعیف هستند این است که رشد گیاه  LLWRی مستقیمی بین شاخص که رابطه

های تابع عوامل محیطی و خاکی متعددی است و برای بدست آوردن یک رابطه قوی بین عملکرد و خصوصیات خاک، لازم است ویژگی
ویژه میزان فراهمی عناصر غذایی و آب شیمیایی به خصوصیات خاک شامل مجموع خصوصیات فیزیکی و بیشتری در نظر گرفته شوند.

 هایمحصول به مقدار خیلی زیادی به تنش های تهویه و رطوبتی که ناشی از وضعیت رطوبت خاک است، عملکردعلاوه بر تنشهستند. 
نسبت به سایر گیاهان  بذر و غلات معمولا محصولات آن بستگی دارد. رقم یا گیاهی گونه هواشناسی نیز وابسته است و میزان تأثیر به

 مانند توسعه حیاتی مراحل در بالا یا پایین دمای(. Peltonen-Sainio et al., 2010)های محیطی دارند حساسیت بیشتری به تنش
 قابل جبران بعدی بهینه شرایط با هادر عملکرد نهایی محصول بسیار حایز اهمیت هستند و معمولا اثرات منفی آن افشانیگرده و زنیجوانه

 کاهش را آب مصرف کارایی تواندمی زیاد دماهای که تنش بیان کردند Shah and Paulsen, 2003(. Mäkinen et al., 2018) نیستند
های فراهمی ای قوی بین عملکرد گیاه با شاخصکه رابطهذا، انتظار ایننباشند. ل تنش تحت خاک رطوبت برای گیاهان که زمانی حتی دهد

کند نهایی وجود داشته باشد، بسیار دور از واقعیت است. علاوه براین که شاخص همبستگی، روابط خطی بین متغیرها را بررسی میآب به ت
 که در طبیعت این روابط بیشتر به شکل غیر خطی حاکم است.در حالی
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 یریگجهینت
دامنه بهینه ارائه شده توسط پژوهشگران دیگر، مشکل گیری شده در این پژوهش و بر اساس نتایج جرم مخصوص ظاهری خاک اندازه

های ریزی برای کاهش آن ضروری است. همچنین نتایج نشان داد که شاخصتراکم خاک در اراضی تحت نیشکر وجود دارد و برنامه
LLWR  وIWC های مختلف دارند. یتابزارهای مفیدی برای ارزیابی تراکم خاک هستند و حساسیت لازم را برای نشان دادن تأثیر مدیر

نشان  IWCو  LLWRهای طور کلی، تحلیل نتایج شاخصگردد. بههای مدیریت تراکم خاک پیشنهاد میها در برنامهلذا، استفاده از آن
خاک کند و کاهش رشد و عملکرد گیاه را به همراه دارد. رطوبت داد که تراکم خاک دسترسی گیاه نیشکر به آب را با محدودیت روبرو می

هزینه بودن مدیریت و کنترل آن در زمان تردد ادوات کشاورزی نقش بسیار مهمی در شدت تراکم خاک دارد و باتوجه به سهولت و کم
ای به آن شود و حدود بهینه و بحرانی آن برای هر کلاس بافتی به طور دقیق تعیین گردد توجه ویژهنسبت به وزن ادوات، پیشنهاد می

شوند، توصیه استفاده می IWCو  LLWR هایهای حدود رطوبتی خاک که برای محاسبه شاخصوجه به اهمیت آستانهگردد. همچنین بات
 ای برای گیاه نیشکر تعیین گردد. ی بحرانی مقاومت مکانیکی و تهویهشود در مطالعات آینده حتی الامکان آستانهمی

 سپاسگزاری
، مهندس سینا و صنایع جانبی نیشکر و آموزش توسعه تحقیقات موسسهدر کشاورزی  تحقیقات وقت معاون مهندس شعبان زارعیاز آقای 

 هشوانجام این پژ در طولکشت و صنعت سلمان فارسی و تمام افرادی که  مدیر محترم انیرینص نیمهندس امو همچنین لطیف التجار 
چمران اهواز انجام  دیدانشگاه شه یو فناور یمعاونت پژوهش یمال تیپژوهش با حما نیا آید.، تقدیر و تشکر به عمل میما را یاری کردند

  .(SCU.AS1401.44263شماره پژوهانه:  .دیگرد
 "تعارض منافع توسط نویسندگان وجود نداردگونه هیچ"

 فهرست منابع
های مختلف انتگرالی آب در دامنه(. ارتباط انرژی 1396سعید. ) ،عادتن و پیما ،کشاورز ؛مهدی ،شرفا ؛منوچهر ،گرجی اناری ؛مهدی ،زنگی آبادی
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