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  چكيده

هاي مختلـف بـر تغييـرات جـرم مخصـوص       هاي برداشت نيشكر در رطوبت شين اثر تردد ما بررسيبه منظور 

ظاهري و شاخص مخروطي خاك در شرايط آب و هوايي مزارع خوزستان، اين آزمايش به صورت پيمايشي در 

دو نوع در اين آزمايش از . اجرا گرديد 84-85ز در سال زراعي مزرعه در كشت و صنعت دعبل خزائي اهوا 10

مـدل  تن و همچنين تراكتور  14با وزن  جهت برداشت نيشكر زنجيري چرخ لاستيكي و نيمآستافت دروگر نيشكر 

MF  جهت حمـل بـار   تني هر دو با دو محور  18تن و  10هاي  سبد حمل كششي آن به وزن دو نوع و 399مدل

 60-65و  30-35، 0-5در سـه عمـق    خاك جرم مخصوص ظاهري ،قبل و بعد از انجام آزمايش. ستفاده گرديدا

تـرين   نتـايج بـيش  . گيري گرديد متر اندازه سانتي 80تا عمق از سطح خاك متر و شاخص مخروطي خاك  سانتي

 0-5در عمـق  . نشـان داد درصـد   69/6متـر بـا    سانتي 0-5مقدار افزايش جرم مخصوص ظاهري خاك در عمق 

درصـد   95بـا احتمـال   افزايش در جرم مخصوص ظاهري خاك درصد  7/7زنجيري با  متر دروگرهاي نيم سانتي

-65اما در عمق . داشتدرصد  87/4 اب مقايسه با دروگر چرخ لاستيكياين شاخص در  افزايشي دربيش ترثير أت

درصـد   5ري خاك در سـطح  درصد در جرم مخصوص ظاه 89/5متر دروگر چرخ لاستيكي با افزايش  سانتي 60

تغييـرات جـرم   . زنجيـري نشـان داد   ي را در جرم مخصوص ظاهري خاك نسبت به دروگـر نـيم  بيش ترافزايش 

نتايج نشان از حساسيت شديد شاخص مخروطي خـاك  . مخصوص ظاهري خاك در هر دو سبد حمل مشابه بود

اي بـود،   مزارع نزديك به ظرفيت مزرعهزنجيري كه رطوبت  دروگرهاي نيمدر اي كه  گونه به رطوبت داشت به 

تني و در عمق  18زنجيري و سبد  تيمار دروگر نيم به طور مشخص در. دار بود عنيتغيير شاخص مخروطي خاك م

اما در بقيه تيمارها  ؛دار بودند معني% 5تني در سطح احتمال  10زنجيري و سبد  متر تيمار دروگر نيم سانتي 80-60

  .دار نبود يها معن و اعماق تفاوت
  

  نيشكر، جرم مخصوص ظاهري، شاخص مخروطي  برداشت، :ها واژهكليد

  

  مقدمه

هـاي اخيـر،    با پيشرفت و توسعه تكنولوژي در سـال 

كشاورزان به استفاده مفيدتر از نيروي كارگري، كاهش 

كـاري    هـاي توليـد در هكتـار و افـزايش ظرفيـت      هزينه

تراكتورهـا،   ،اين تغييراتدر پي . اند ادوات ترغيب شده

ــين   ــاير ماش ــا و س ــزرگ  دروگره ــا، ب ــوي  ه ــر و ق ــر  ت ت

 هاي كشاورزي، اگـر  افزايش ظرفيت ماشين. ندا هگرديد

امــا باعــث  ؛اســت  هــايي را بــه دنبــال داشــته چــه مزيــت

فشردگي و افزايش گسترده تراكم خاك شده و اثـرات  

. منفي بر توليـد محصـولات كشـاورزي گذاشـته اسـت     

در مـزارع،   هاي كشـاورزي  اشينترين اثر تردد م مخرب

. )2006، 1رادفـورد و همكـاران  (فشردگي خاك اسـت  

                                                      
1- Radford et al. 



2 

 ...اثر تردد ماشين هاي برداشت بر: مهرداديان و همكاران

 

تراكم باعـث كـاهش خلـل و فـرج      فشردگي و افزايش

را كـاهش و   آن و اكسـيژن خـاك  خاك شـده، تهويـه   

همچنـين تـراكم   ؛ دهـد  كـربن را افـزايش مـي    اكسيد دي

 خـاك شـده و  در  ريشـه  باعث افزايش مقاومت به نفوذ

كنـد كـه اگـر ايـن      ا مشـكل مواجـه مـي   ريشه را ب ـ رشد

ــت از  ــد  3مقاوم ــزايش ياب ــكال اف ــد  مگاپاس ــه رش ريش

از آنجـا كـه    ).2005، 1چن و همكاران( شود متوقف مي

هاي عمقي به راحتي قابـل   فشردگي به خصوص در لايه

بهترين راه مقابله با مشكل فشـردگي خـاك    ،نيست رفع

   .)2001، 2واز( پيشگيري از آن است

 ،به دليل دوام بيش از يك سال در زمين رنيشكگياه 

برداشت ساليانه در شـرايط   شديد، ورزي عمليات خاك

تـن   100حـدود  (مرطوب و عملكرد بالاي محصول آن 

، جهت برداشت و حمل و نقل، نياز به ادوات )در هكتار

نيـروي وزن  و  بسيار سـنگين و تراكتورهـاي قـوي دارد   

ايجـاد تـراكم    باعـث  هـا  اعمال شده توسط اين دسـتگاه 

از طرف ديگر عمليات سنگين  .شود شديد در خاك مي

و تسطيح در كشت نيشكر، باعث  يتهيه زمين، آب شوي

تخريــب ســاختمان خــاك شــده و خــاك را در هنگــام 

حد بحرانـي  . كند برداشت مستعد فشردگي مي ،عمليات

ــراي ريشــه نيشــكر     جــرم مخصــوص ظــاهري خــاك ب

Mg/m
حـد از فشـردگي   است كه بـا ايـن    8/1 - 9/1 3

هــا بــه صــورت ســطحي و محــدود رشــد  ريشــه ،خــاك

  .)1381ن، لرزاده و همكارا(كنند  مي

ها در مزرعه به خاك  نيرويي كه در اثر تردد ماشين

عامل وزن، سـرعت و تعـداد تـردد     3تابع  ،شود وارد مي

هـا در سـطح    هر قدر نيروي وارده ماشين. ها است ماشين

با افزايش . است ش تربيتراكم خاك هم  ،كمتري باشد

زيـرا   ؛يابد ها، ميزان تراكم كاهش مي  سطح تماس چرخ

بيش سرعت . شود تنش كمتري به سطح خاك وارد مي

هاي كشاورزي ميزان و عمق تراكم را كـاهش   ماشين تر

عمق رد چرخ هنگامي كه سرعت  .)2001، واز(دهد  مي

                                                      
1- Chen et al. 

2- Vaz  

كيلومتر در ساعت كاهش يابـد، از   20به  60حركت از 

 ).1997، 3تورنر و همكاران(رسد  متر مي سانتي 5/8 به 5

طـي عمليـات    اسـت  ها نشان داده آزمايش به طوري كه

 25ها تـا   و حمل كننده 14تا  دروگرهابرداشت كه وزن 

توليد  چرخه ترين فشردگي خاك در بيش ،رسد تن مي

مقدار رطوبت موجود در خـاك  . گردد ايجاد مي نيشكر

در . ر فشردگي خـاك اسـت  يك عامل بحراني بالقوه د

يك خـاك خشـك كـه اصـطكاك بـين ذرات خـاك       

آب . گيـرد  وجود دارد فشردگي به راحتي صورت نمـي 

بـه صــورت يــك روان كننـده بــين ذرات خــاك عمــل   

بـه راحتـي در    تا كند كرده و به ذرات خاك كمك مي

 بچمـن و  .)1996، 4كوك و همكاران(هم فشرده شوند 

ــاران ــاي  )2005( 5همك ــاگرم را در دو  18و  9باره مگ

ايشـان تغييـرات خصوصـيات     .نوع خاك به كـار بردنـد  

در زماني كه خاك خشك  را هاي زيرين  خاك در لايه

ولي بـا افـزايش رطوبـت در     ؛بود، ناچيز مشاهده نمودند

داري  خاك، جرم مخصوص ظاهري بـه صـورت معنـي   

ايشان همچنـين گـزارش نمودنـد كـه در     . افزايش يافت

هـاي   ز بارهـاي زيـاد، فشـردگي در لايـه    اثر فشار ناشي ا

زيرين خاك نفوذ كرده و خصوصاً در شرايط مرطـوب  

 .گـردد  باعث افزايش جرم مخصوص ظاهري خاك مي

هـاي   هـاي فلـزي، تسـمه    تسمه )1980( 6تيلر و همكاران

ورزي بررسـي   لاستيكي و تايرها را در آزمايشگاه خاك

ــيش   ــه ب ــد ك ــرم   كــرده و نتيجــه گرفتن ــدار ج ــرين مق ت

مخصــوص ظــاهري و فشــار وارده روي خــاك توســط  

  .گردد تايرهاي لاستيكي ايجاد مي
مخصوص و   از آنجا كه تراكم خاك تابعي از جرم

، 7برزگـر و همكـاران  (باشـد   ي رطوبتي خاك ميامحتو

تعيين رطوبت مناسب خاك در زمـان برداشـت   . )2000

، خاك را افـزايش ندهـد   كه خسارت ناشي از فشردگي

                                                      
3- Turner et al. 

4- Kok et al.  

5- Bachman et al.  

6- Taylor et al.  

7- Barzegar et al.  



3 

  1390، زمستان 2شماره  34، جلد )مجله علمي كشاورزي(مهندسي زراعي 

 

به همين منظور مطالعه حاضر بـه منظـور    .ضروري است

هـاي سـطحي و    تعيين پروفيل فشـردگي خـاك در لايـه   

و حمل و نقـل   هاي برداشت هاي ماشين  عمقي زير چرخ

هــاي برداشــت  ثير ماشــينأنيشــكر و همچنــين مقايســه تــ

 .نيشكر بر تراكم خاك انجام گرديد

  

  ها روش مواد و

 2بـا   1مزرعه به صـورت پيمايشـي   10اين مطالعه در 

ــا  . تكــرار انجــام شــد مــزارع مــذكور شــامل مزارعــي ب

و برداشت ) راتون(برداشت سال اول، برداشت سال دوم 

ايـن مـزارع از نظـر رشـد     . بودنـد ) 2راتـون  (سال سـوم  

. نيشكر تقريباً يكنواخت بـوده و آمـاده برداشـت بودنـد    

گيـري   برداري بـراي انـدازه   نمونه ،ها قبل از عبور ماشين

 و شـاخص مخروطـي   خصوص ظـاهري جرم م ،ترطوب

تكرار انجام گرفت و مجـدداً پـس از عبـور     2خاك در 

تيمارهاي مورد . ها تكرار گرديد برداري نمونه ،ها ماشين

دروگر چرخ لاستيكي و سـبد  ) 1: تيمار 4بررسي شامل 

دروگـر چـرخ لاسـتيكي و    ) 2تني با تراكتور،  18حمل 

و  2زنجيـري  دروگر نيم) 3تني و تراكتور،  10 حمل سبد

زنجيري و  دروگر نيم) 4تني و تراكتور و  18 حمل سبد

برداري پس از دو بار عبـور   نمونه. تني بود 10حمل سبد

 2و ) اثر چرخ در رفت و برگشت(دروگر از يك جوي 

سـبد پـر از نيشـكر حمـل شـده بـه        بار عبـور تراكتـور و  

ــود ــه ب ــه . كارخان ــارگيري ســبدهاي حمــل ب صــورت   ب

  .رديدگ همزمان انجام 

ــتافت    ــاي آس ــكر از دروگره ــت نيش ــراي برداش  3ب

مشخصــات ايــن . شــد ســاخت كشــور اســتراليا اســتفاده 

چـرخ   سطح تماس. آمده است) 1(دروگرها در جدول 

جهــت حركــت در دو  و دروگرهــا در ســبدهاي حمــل

عرض . گيري شد زمين اندازه باطرف محل تماس چرخ 

گيري  چرخ به عنوان قطر كوچك بيضي و فاصله اندازه

                                                      
1- Survey 

2- Half truck  

3- Austoft 

گيـري   شده به عنـوان قطـر بـزرگ بيضـي، بـراي انـدازه      

بارگيري نيشـكر  . سطح تماس چرخ با زمين استفاده شد

و  399همزمان توسط تراكتورهاي مسي فرگوسن مـدل  

تــن انجـام گرفــت   18و  10ي حمـل بــا ظرفيـت    سـبدها 

  ). 1جدول (

  برداري خاك نمونه

نمونـه خـاك    3ها  در هر جوي پيش از عبور ماشين

. گرفتـه شـد   متر سانتي 60-65، 30-35، 0-5عمق  3ر د

بـرداري   برداري از وسـايل مخصـوص نمونـه    براي نمونه

از آنجا كه فشردگي خاك در كف . خاك استفاده شد

گيـرد،   از روي پشـته صـورت مـي    بـيش تـر  جوي بسيار 

حجــم . هــا در كــف جــوي انجــام شــدند بــرداري نمونــه

ــود ســانتي 100ســيلندرها  ــر. متــر مكعــب ب ــار ب اي هــر ب

خـاك   برداري و جهت رسيدن به عمق مورد نظر، نمونه

بــرداري انجــام  حفــر شــده و نمونــه )متــه( توســط آگــر

هاي برداشت  ها پس از عبور ماشين برداري نمونه. گرديد

شاخص مخروطـي خـاك قبـل و    . رار گرديدكمجدداً ت

ــا     ــين ه ــور ماس ــد از عب ــنج   بع ــتگاه نفوذس ــط دس توس

ســاخت   Part Number: 0325KL1الكترونيكــي 

دسـت آوردن   از آنجـا كـه بـه    گيري شـد  ندازهااستراليا 

اي يكنواخت از نظر رطوبت، غير ممكـن اسـت و    منطقه

بنـدي،   توان با استفاده از روش بلوك از سوي ديگر نمي

نواختي رطوبـت را در خـاك توجيـه كـرد، از      يك غير

، بـا در نظـر   )1380فرشـاد فـر،   (روش تجزيه كواريانس 

رطوبـت بـه عنـوان متغيـر كمكـي بـراي تحليـل         گرفتن

ها هم در جرم مخصوص ظـاهري هـم در شـاخص     داده

كـه تـردد    به دليل اين. مخروطي خاك، استفاده گرديد

هــا در مــزارع در شــرايط يكســان صــورت  همــه ماشــين

بــراي تحليــل بهتــر نتــايج از متغيــر جديــد  ،گرفــت نمــي

درصد افزايش جرم مخصوص ظاهري خـاك بـا رابطـه    

  .استفاده گرديد) 1(
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  )2و  1( هاي برداشت و حمل نيشكر مشخصات ماشين -1جدول 

  

  

  )1(رابطه 

 100% ×

−

=

notraffic

notraffictraffic

Bd

BdBd
Bd  

Bd%   درصد افزايش جرم مخصوص ظاهري خـاك

(%)  

trafficBd :  جرم مخصوص ظاهري خاك پس از تـردد

  )مگاگرم بر متر مكعب(

notrafficBd : از  قبــلجــرم مخصــوص ظــاهري خــاك

  ) مگاگرم بر متر مكعب(تردد 

هاي آماري و محاسبات رگرسيوني با استفاده  تجزيه

هـا از   انجام گرفت، براي تحليـل داده  SASافزار  از نرم 

هـا بـا    اسـتفاده شـد و ميـانگين    روش تجزيه كوواريانس

  .مقايسه گرديد LSDاستفاده از آزمون 

  

  نتايج و بحث

نتايج تجزيه واريانس شاخص مخروطي خـاك در  

كـه بـين    دادنشـان  ) 2جدول (متر  سانتي 0-80هاي  عمق

ثير بـر شـاخص مخروطـي خـاك در     أها از نظر ت ـ ماشين

در . داري وجـود دارد  هاي معنـي  بعضي از اعماق تفاوت

متـر تـردد    سانتي 12و  7، 5، 3هاي  در عمق طح خاكس

داري در شاخص مخروطي  ها باعث افزايش معني ماشين

هـا وجـود    دار بين ماشين اين تفاوت معني .خاك گرديد

. دار بـود  ولي اثـر متقابـل ماشـين و عمـق معنـي      ؛نداشت

ورزي و ارتعاشات شـديد خـاك    عمليات سنگين خاك

مليـات مختلـف توليـد    هـا طـي ع   حاصل از تردد ماشـين 

ــاً ــكر مخصوص ــاك نيش ــه   خ ــر ب ــت منج ورزي و برداش

ها  دانه تخريب شديد ساختمان خاك، از بين رفتن خاك

ــا    ــه ب ــراي مقابل ــي خــاك ب و كــاهش اصــطكاك داخل

عـلاوه فقـر     شود و همين عامـل بـه   نيروهاي خارجي مي

هاي سـختي   مواد آلي در سطح خاك باعث تشكيل سله

در مقابـل نفـوذ آب افـزايش     شده كه مقاومت خاك را

دهـد   داده و شاخص مخروطي خاك را بالاتر نشان مـي 

كـه شـواهد زيـادي نيـز وجـود دارد كـه نشـان         همچنان

دهد، تخريب ساختمان خاك در اثر عمليات شـديد   مي

ورزي از عوامــل افــزايش اســتعداد خــاك بــراي  خــاك

 ).2005، 1راپر(ها است  فشردگي در اثر تردد ماشين

 65-75متـر و همچنـين    سـانتي  61-65اي ه در عمق

اري در د معني تغييراتها باعث  تردد ماشين نيزمتر  سانتي

كـه   د ضـمن ايـن  يگرد افزايش شاخص مخروطي خاك

داري بـر ايـن    ثير معنـي أتردد دروگرها ت ـ ،در اين اعماق

ناشـي مـي    افزايش رطوبتاز  اين پديده .داشتافزايش 

فشـردگي  ك خا به دليل كاهش مقاومت داخلي شد كه

افــزايش شــاخص  و كــردي در خــاك ايجــاد بــيش تــر

همچنين ديده شده كـه   .نمودتشديد را  مخروطي خاك

                                                      
1- Raper  

 نوع ماشين
تراكتور 

399 
تني 18سبد  تني 10سبد    

دروگر 

 لاستيكي

دروگر هاف 

 تراك

KPa  17 70-60فشار باد چرخ عقب   70-60  38 - 

 KPa  21 - - 60 60فشار باد چرخ جلو 

34 -4/18  )اينچ(اندازه چرخ عقب   5/17- 25  5/17- 25  1/23- 26   

24 -9/14  )اينچ( اندازه چرخ جلو  5/17- 25  5/17- 25  5/14- 18  5/14- 18  

m(سطح تماس چرخ 
2(  - 264/0  19/0  .183/0  429/0  
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  1390، زمستان 2شماره  34، جلد )مجله علمي كشاورزي(مهندسي زراعي 

 

از تـأثير   بـيش تـر  تأثير تردد دروگرها در قسمت عمقي 

  .ها در سطح خاك است آن

  يشكرن سبدهاي حمل

 بـيش تـر  ثير أدر دو نوع سبد حمل نشـان از ت ـ  نتايج

تنـي در افـزايش    18تنـي نسـبت بـه     10سبدهاي حمـل  

 50- 80شاخص مخروطـي خـاك مخصوصـاً در عمـق     

ثير آن بـر  أمتر دارد به طوري كه در اين اعمـاق ت ـ  سانتي

درصـد   5افزايش شاخص مخروطـي در سـطح احتمـال    

ــي ــوده معن ــين  ،دار ب ــن  ســانتي 60-75در عمــق ب ــر اي مت

دهـد، در   افزايش مـي مگا پاسكال  3شاخص را تا مقدار 

امـا   ؛شـود  چه افزايش مشاهده مـي  تني اگر 18سبدهاي 

 و 1 هاي شكل(دار نيست  معنياز نظر آماري  اين تفاوت

2.(  

متر بررسي تغييرات شـاخص   سانتي 60تا  0در عمق 

 18و  10مخروطي خاك در اثـر تـردد سـبدهاي حمـل     

تني نشان از تغييرات محدود و مشابه در هر دو نوع سبد 

تنـي بـا    10 سـبد حمـل   متـر،  سانتي 0-10در عمق . دارد

اثـري  مگا پاسكال  69/3 به 26/3افزايش اين شاخص از 

تني با افزايش شـاخص مخروطـي    18شبيه به سبد حمل 

در . داشـته اسـت  مگـا پاسـكال    45/3بـه   12/3خاك از 

تنـي   10متر هم تغيير در سبد حمل  سانتي 70 – 75عمق 

هماننـد سـبد حمـل    مگا پاسكال  85/2به  57/2از مقدار 

مگـا   02/3به  65/2با افزايش اين شاخص از تني كه  18

ــدهپاســكال  ــوده اســتگردي ــق . ، ب ــا در عم  30-35تنه

 18متر شـاخص مخروطـي خـاك در سـبد حمـل       سانتي

 .تني كاهش يافته اسـت  10تني افزايش و در سبد حمل 

تفاوت در افزايش شاخص مخروطي همواره براي سـبد  

  .بوده است بيش ترتني  18حمل 

از سـبدهاي   بـيش تـر  تني  18اي چه وزن سبده اگر

هـاي   لاسـتيك  بـيش تـر  تني است امـا سـطح تمـاس     10

تني با زمين به دليل فشار باد لاستيك كمتر  18سبدهاي 

بـار در سـطح    بـيش تـر  اين نوع سبدها باعـث گسـترش   

شود كه باعث افزايش دواير تـنش حاصـل از    مي  خاك

نيروي محوري شده و تنش وارده بـه خـاك را كـاهش    

تنـي و   18از سوي ديگـر وزن بـالاتر سـبدهاي    . دده مي

عدم توانايي تراكتورها براي كشـش آنهـا امكـان ورود    

دهـد، از   هاي بالا نمي اين سبدها را به مزارعي با رطوبت

 رو تـأثير ايـن سـبدها بـر شـاخص مخروطـي خـاك        اين

 .شود كمتر مي

  دروگرها

ها در دروگرهـاي لاسـتيكي و    نتايج مقايسه ميانگين

 تغييــرات شــاخص يكســان بــودننجيــري نشــان از ز نــيم

-15مخروطي و جرم مخصوص ظاهري خاك در عمق 

دو شاخص در عمق   متر و تفاوت تغييرات اين سانتي 10

طـور كـه    همانخاك در سطح . متر دارد سانتي 60- 80

ــي  ــار م ــزايش    ،رود انتظ ــا اف ــتيكي ب ــرخ لاس ــر چ دروگ

 ي بر اين شاخصبيش ترثير أشاخص مخروطي خاك ت

اما ). 4و  3هاي  شكل(زنجيري دارد  نسبت به دروگر نيم

 بـيش تـر  متـر بـا وجـود افـزايش      سانتي 60- 80در عمق 

ــرم مخصــوص ظــاهري خــاك در دروگــر چــرخ       ج

ــتيكي ــر   ،لاسـ ــاك در دروگـ ــي خـ ــاخص مخروطـ شـ

كـاهش سـرعت حركـت، بـيش از      دليـل زنجيري به  نيم

ــه اســت  ــزايش يافت هــر دو . دروگــر چــرخ لاســتيكي اف

ثير چنــداني بــر أمتــر تــ ســانتي 20 -60ر عمــق دروگــر د

  .اند شاخص مخروطي خاك نداشته

محورهـاي عقـب دروگرهـاي     بيش ترسطح تماس 

زنجيري با خاك باعث كاهش بار وارده و تقليل اثـر   نيم

ــاخص     ــاهري و ش ــوص ظ ــرم مخص ــزايش ج آن در اف

ــي  ــاك م ــي خ ــردد مخروط ــن  ؛گ ــمن اي ــردد   ض ــه ت ك

ط رطـوبتي بـالا كـه    زنجيري را در شـراي  دروگرهاي نيم

 ،امكان تردد دروگرهاي چـرخ لاسـتيكي وجـود نـدارد    

علـت آن  . )2002 1بوتا و همكاران( كند امكان پذير مي

هـاي بـا     توان در افزايش قطر دوار تـنش از ماشـين   را مي

هــاي  تــر و در نتيجــه انتشــار تــنش ســطح تمــاس بــزرگ

  .ارتباط داد بيش ترفشاري به اعماق 

                                                      
1-Botta et al. 
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 ...اثر تردد ماشين هاي برداشت بر: مهرداديان و همكاران

 

ها بر جرم مخصـوص ظـاهري    اثر تردد ماشين

 خاك

) 5شـكل  (نمودار جـرم مخصـوص ظـاهري خـاك     

در كليــه اعمــاق، جــرم مخصــوص  هكــ دهــد نشــان مــي

افزايش  ،هاي برداشت ظاهري خاك پس از عبور ماشين

بيشــينه ايــن افــزايش در ســطح . داري يافتــه اســت معنــي

و كمينـه آن در عمـق    67/1بـه   57/1خاك از ميـانگين  

تــن در متــر مكــب  62/1بــه  55/1از  متــر ســانتي 35-30

  در هـر سـه عمـق تغييـر فشـردگي     . خاك رسـيده اسـت  

  .دار است معني 01/0در سطح  خاك

ورزي باعث  خاك مختلف در سطح خاك عمليات

تغيير در جرم مخصوص ظـاهري خـاك شـده و تـراكم     

چـه ايـن    اگـر  و دهـد  طور موقت كاهش مي خاك را به

امــا در عمــق، فشــردگي  ؛تغييــر راه حلــي موقــت اســت

 اًها را بتدريج افزايش داده و تقريب حاصل از تردد ماشين

زيــرا عمليــات زيرشــكني عمومــاً در  ؛ســازد دائمــي مــي

هاي عمقـي كمتـر نفـوذ كـرده و فشـردگي را طـي        لايه

حاج ( دهد صورت تجمعي افزايش مي هاي بعدي به سال

  .)1378عباسي، 

-35 افزايش جرم مخصوص ظاهري خاك در عمق

به دليل بـار محـوري زيـاد روي    متر  سانتي 60-65و  30

. ب ناپـذير اسـت  ها مخصوصاً در دروگرهـا اجتنـا   چرخ

 ها با زمين باعث وارد شدن لاستيك اندكسطح تماس 

نيروي فشاري زياد به زمين شده و خاك مرطوب را در 

  . دهد هاي وارده تغيير شكل مي اثر تنش

بررســي جــرم مخصــوص ظــاهري در خــاك نشــان 

دهــد كــه بــين ســطوح مختلــف عمــق قبــل از تــردد  مــي

ــ. دار وجــود دارد هــا تفــاوت معنــي ماشــين ن تفــاوت اي

احتمالاً به دليل تخريب سـاختمان خـاك طـي عمليـات     

ورزي و تسطيح است كـه باعـث شـده سـاختمان      خاك

افـزايش شـديد   . گرددمي خاك بسيار مستعد فشردگي 

ــردد در     ــر ت ــاك در اث ــاهري خ ــوص ظ ــرم مخص در ج

ورزي شـديد در آنهـا    هـايي كـه عمليـات خـاك     خاك

چـي  (ود گزارش شده ب كه قبلاً نيزصورت گرفته است 

تخريب ساختمان خاك و از بين رفـتن  . )1994 1و تسير

ها علاوه بر افزايش فشردگي خاك در اثر تردد  خاكدانه

ها باعث افزايش فرسايش شده و اسـتعداد خـاك    ماشين

تردد  .دهد را براي ايجاد سله در سطح خاك افزايش مي

جـرم مخصـوص خـاك را بـه      ،ها در اين شـرايط  ماشين

هاي مقاوم به رشد گياه و نفوذ  سله ه وشدت افزايش داد

در مـورد فشــردگي عمقـي نيــز   . كنــد هـوا را ايجــاد مـي  

شكني بعـد از برداشـت بـه دليـل عمـق كـم        عمليات زير

اجراي آن هيچ كمكي به اصـلاح فشـردگي خـاك در    

هـاي بعـد بـراي     معضل در سال امر عمق نمي كند و اين

  .نمايد كشت نيشكر مشكلاتي ايجاد مي

  حمل نيشكر سبدهاي 

تنـي   10متر تردد سبدهاي حمل  سانتي 0-5در عمق 

Mg/mافزايش جرم مخصوص ظاهري خـاك را از   
3 

Mg/mبـــه  57/1
تنـــي  18و ســـبدهاي حمـــل  68/1 3

Mg/mافزايش جرم مخصوص ظـاهري خـاك را از   
3 

Mg/mبه  58/1
–35در عمـق  . دهنـد  نشان مـي  65/1 3

 تنـي جـرم مخصـوص    10متر سـبدهاي حمـل    سانتي 30

 18و سـبدهاي حمـل    62/1به  56/1ظاهري خاك را از 

Mg/mبه   55/1تني از 
ايـن  . افزايش داده است 63/1 3

نتايج عليرغم وزن متفاوت اين دو نوع سبد حمل بسـيار  

  ).7و  6هاي  شكل(مشابه است 

تجزيه واريانس جرم مخصوص ظاهري خـاك نيـز   

نـوع سـبد حمـل از نظـر      2دهد كه بين ايـن دو   نشان مي

عمــق  3فــزايش در فشــردگي خــاك در هــيچ يــك از ا

). 8شـكل  (داري وجود نـدارد   مطالعه شده تفاوت معني

متر تفاوت جزيي بـين اثـر تـردد     سانتي 30 -35در عمق 

 تنـي و  18درصد در سبد حمـل   82/4ها با مقدار  ماشين

امـا   ؛تني وجود دارد 10درصد در سبدهاي حمل  25/4

تني با افـزايش   10حمل متر سبد  سانتي 60 -65در عمق 

تني با مقدار  18درصد مجدداً نسبت به سبد حمل  71/4

                                                      
1- Chi & Tessier 
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  1390، زمستان 2شماره  34، جلد )مجله علمي كشاورزي(مهندسي زراعي 

 

ي بر افزايش جرم مخصـوص  بيش تردرصد تأثير  15/4

   .ظاهري خاك داشته است

تنــي بــار وارده بــه  18چــه در ســبدهاي حمــل  اگــر

لاسـتيك   بيش تراما سطح تماس  ؛محورها زيادتر است

تنـي   10دهاي اين سبدها با سـطح زمـين، نسـبت بـه سـب     

باعث تقسيم بار محوري آنها در نقاط كمتري از سـطح  

ــر اصــلي آن   ــا زمــين شــده و اث را در  تمــاس لاســتيك ب

) تـراكم (هـاي حاصـله    افزايش تنش و به تبع آن كرنش

  ). 1378حاج عباسي، (دهد  كاهش مي
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 ...اثر تردد ماشين هاي برداشت بر: مهرداديان و همكاران
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 تن 18سبدهاي حمل تغيير جرم مخصوص ظاهري خاك در اثر تردد  - 7شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

  

  

ــل   ــبدهاي حم ــاد     10در س ــار ب ــين فش ــي همچن تن

و سطح تماس كمتر لاستيك با زمـين،   بيش ترلاستيك 

ه سبدهاي با بـار مشـابه و   تنش وارده به سطح را نسبت ب

دهد كـه بـه ايـن سـبب      افزايش مي بيش ترسطح تماس 

تــأثير آن در افــزايش جــرم مخصــوص ظــاهري خــاك  

 .است بيش ترتني با وزن  18مشابه سبدهاي حمل 

  اثر تردد دروگرها 

ــيم   ــر ن ــردد دروگ ــأثير ت ــايج ت ــرخ   نت ــري و چ زنجي

نشــان داد كــه دروگــر ) 10و  9 هــاي شــكل(لاســتيكي 

نجيري با افزايش جرم مخصوص ظاهري خـاك از  ز نيم

Mg/mبــه  58/1مقــدار اوليــه 
و دروگــر چــرخ  70/1 3

لاستيكي با افزايش جـرم مخصـوص ظـاهري خـاك از     

ــدار  ــه  56/1مق Mg/mب
ــاك   63/1 3 ــردگي خ ــر فش ب

ــوده  ــؤثر ب ــطحي م ــد س ــتيكي در  . ان ــرخ لاس ــر چ دروگ

متـر بـا افـزايش جـرم      سانتي 60- 65و  30-35هاي  عمق

 47/1و  54/1ظاهري خاك از مقـادير اوليـه   مخصوص 

Mg/m و  62/1به مقادير 
افزايش شديدي را در  355/1

 در صـورتي  ؛جرم مخصوص ظاهري خاك داشته است
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  1390، زمستان 2شماره  34، جلد )مجله علمي كشاورزي(مهندسي زراعي 

 

زنجيـري محـدودتر بـوده     كه اين افزايش در دروگر نيم

تغييــرات جــرم مخصــوص ظــاهري ). 10شــكل (اســت 

زنجيري هرچـه عمـق    دهد در دروگر نيم خاك نشان مي

گـردد   يابد خاك با شدت كمتـري متـراكم مـي    فزايش ا

كه دليل آن كاهش بار محوري در سطح خاك به دليل 

هـاي عقـب بـا خـاك      افزايش سطح تماس محور چـرخ 

  ).1994چي و تسير، (است 

جرم مخصـوص  هاي درصد افزايش  مقايسه ميانگين

زنجيـري و چـرخ    وگر نـيم در اثر تردد در ظاهري خاك

و  0-5 شـان داد كـه در دو عمـق   ن) 11شكل (لاستيكي 

ــانتي 65-60 ــر  س ــري   مت ــتيكي و زنجي ــاي لاس دروگره

ــي  ــاوتي را نشــان م ــاي متف ــد رفتاره ــق . دهن  0-5در عم

درصـد بـا    7/7زنجيـري بـا مقـدار     متر دروگر نـيم  سانتي

ي در افــزايش جــرم بــيش تــرثير أدرصــد تــ 95احتمــال 

مخصوص ظاهري خـاك در مقايسـه بـا دروگـر چـرخ      

اما در  ؛درصد است 87/4كه افزايش آن  لاستيكي دارد

متر دروگر چرخ لاستيكي با افزايش  سانتي 60-65عمق 

درصد در جرم مخصوص ظاهري خاك در سطح  89/5

ــزايش  5 ــد اف ــردرص ــيش ت ــوص ب ــرم مخص ي را در ج

 93/2ظاهري خاك نسبت بـه دروگـر نـيم زنجيـري بـا      

  .درصد دارد
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 ...اثر تردد ماشين هاي برداشت بر: مهرداديان و همكاران

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 درصد افزايش جرم مخصوص ظاهري خاك در دروگرها -11 شكل

  

توان مشاهده كـرد كـه افـزايش     در بررسي نتايج مي

ــق    ــاك در عم ــاهري خ ــوص ظ ــرم مخص  60-65در ج

ثر از بار روي محور است تا فشـار  أمت بيش تر ،متر سانتي

ــه ســطح خــاك  وارده ــن و ب ــزايش در جــرم   از اي رو اف

مخصوص ظاهري خاك در تيمارهايي كه دروگرهـاي  

نسبت بـه دروگرهـاي    ،كار رفته استه چرخ لاستيكي ب

كـه بـرخلاف دروگـر     همچنـان . است بيش ترزنجيري 

در  كه دهد ها نشان مي زنجيري، نتايج مقايسه ميانگين نيم

ر عمـق  دروگر چرخ لاستيكي شدت فشردگي خاك د

كاهش فشردگي در سطح . از سطح خاك است بيش تر

خاك در اين نوع دروگرهـا بـه دليـل سـرعت حركـت      

دروگرهاي چرخ لاستيكي و همچنين شـناوري   بيش تر

باره بـار بـه سـطح     لاستيك است كه از وارد نمودن يك

ارتعاشـات شـديد حاصـل از    . كنـد  خاك جلوگيري مي

ي به خاك وارد ها همچنين حالت لرزش تردد اين ماشين

امـا در عمـق بـه     دهـد؛  ايش مـي كرده و فشردگي را افـز 

دليل سطح تمـاس بسـيار كـم خـاك و لاسـتيك فشـار       

از دروگـر   بـيش تـر  وارد شده بـه خـاك بسـيار    ) تنش(

فشردگي در عمـق   ،دليل همينبه  تسمه زنجيري است و

هـاي   هـا و تسـمه   وجـود تـراك  . باشـد  بسيار مشهود مـي 

زنجيري باعث انتقـال   وگر نيمسخت زير محور عقبي در

اي بـه سـطح    بار حاصل از وزن دروگرها به شكل ضربه

  . كند اثر ضربه وارده را بسيار تشديد مي ،هخاك گرديد

 زنجيـري بـه   نـيم عمده دليل اسـتفاده از دروگرهـاي   

جاي دروگرهاي چرخ لاستيكي توانايي كاري اين نوع  

 نهمچنـا . دروگر در شرايط بسيار مرطوب خاك اسـت 

ه كه مقايسه مزارعي كه اين دو نـوع دروگـر در آنهـا ب ـ   

فشـردگي اوليـه مزارعـي     ،دهـد  كار رفته است نشان مي

ــت     ــه اس ــا بكــار رفت ــري در آنه ــيم زنجي كــه دروگــر ن

ــق  ــاً در عم ــانتي 60 مخصوص ــر  س ــاي مت از دروگره

از آنجــا كــه يكــي از نتــايج . اســت بــيش تــرلاســتيكي 

ــهفشــرد طح ســ هــاي عمقــي خــاك موجــب  گي در لاي

غيرقابــل نفــوذ در خــاك و در نهايــت آب مانــدگي در 

سطح خاك است كه باعث ايجاد رطوبت بالا در خاك 

مشـاهده   ،نمايـد  شده و مزارع را براي كار نامسـاعد مـي  

شود كه مزارعي كه مستعد كار براي دروگـر چـرخ    مي

اند داراي جرم مخصوص ظاهري كمتري  لاستيكي بوده

 .در عمق هستند

روگرهـاي  هـاي بـالاي اسـتفاده از د    هدليـل هزين ـ ه ب

سرعت كم حمل و نقـل در بـين   و همچنين جيري زن نيم

ر شـرايط بسـيار مرطـوبي    د، از اين دروگرها تنها مزارع

كه امكـان كـار بـا دروگرهـاي چـرخ لاسـتيكي وجـود        
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  1390، زمستان 2شماره  34، جلد )مجله علمي كشاورزي(مهندسي زراعي 

 

شود كه اغلب اين مـزارع در شـرايط    ندارد، استفاده مي

تـورنر و  ( اي قرار دارنـد  رطوبتي نزديك ظرفيت مزرعه

به دليل همين شرايط است كـه تـردد   . )1997همكاران، 

 افـزايش  دار شـدن  ها در اين مـزارع باعـث معنـي    ماشين

بعـد از تـردد در مـزارع     شاخص مخروطي خاك قبل و

ثير دروگرهـاي چـرخ   رو در بررسـي تـأ   از ايـن  ؛شود مي

زنجيـري بـر شـاخص مخروطـي خـاك       لاستيكي و نـيم 

رهـاي چـرخ لاسـتيكي بـه     شود كه تردد دروگ ديده مي

هاي پايين، نظر به حساسيت بسـيار   دليل كار در رطوبت

 ــ    ــت، ت ــه رطوب ــاك ب ــي خ ــاخص مخروط ــاد ش ثير أزي

داري بر شاخص مخروطي خاك در هـيچ يـك از    معني

چرخ  ثير شديد دروگرهايأت .اعماق مورد مطالعه ندارد

 لاستيكي بر جرم مخصوص ظاهري خـاك در سـطح و  

افــزايش شــاخص  متــر باعــث ســانتي 60همچنــين عمــق 

  .مخروطي خاك در اين اعماق شده است

  

  گيري نتيجه

دهـد كـه    پنتايج شاخص مخروطي خاك نشان مي ـ

در اغلب مزارع به دليل برداشت در شـرايط مرطـوب و   

ــين   ــالاي ماش ــين وزن ب ــكر،    همچن ــت نيش ــاي برداش ه

متـري خـاك    سـانتي  63-70فشردگي خاك در اعمـاق  

زنجيـري   ردد دروگرهاي نـيم چه ت اگر. شود مشاهده مي

امـا اثـرات    ؛پـذير اسـت   در شرايط رطـوبتي بـالا امكـان   

مخربي را در افزايش فشردگي خاك در قسمت عمقـي  

افزايش سطح تماس لاستيك در سـبدهاي   .خاك دارد

تني با زمين باعث كاهش بار وارده توسط اين  18حمل 

اي كـه فشـردگي    گونـه ه ب ـ ،گـردد  سبدها به مـزارع مـي  

 10ز اين نوع سبد حمل تقريباً مشـابه سـبدهاي   حاصل ا

 ــ .تنـي اســت  كــار رفتــه ه تقريبــاً در تمـامي تيمارهــاي ب

امـا نظـر بـه مشـكلات      ؛مشكلات فشردگي وجـود دارد 

ــر    ــار دروگـ ــي تيمـ ــردگي عمقـ ــي از فشـ ــراوان ناشـ فـ

تـرين تـأثير را در    تنـي كـم   18زنجيري و سبد حمل  نيم

ين ربـيش ت ـ خـاك  سـطح   .ايجاد فشردگي عمقـي دارد 

زنجيري و عمـق بـيش از    ثير را از تردد دروگرهاي نيمأت

ثير را از تـردد دروگرهـاي   أين ت ـبـيش تـر  متر  سانتي 50

 . پذيرد چرخ لاستيكي مي
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