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 چکیده 

  

 ی هارشکن یز  استفاده از  ها، ات یعمل ن یترخوزستان مهم  شکر یدر مزارع ن .کشاورزی و محیط زیست است  ،فشردگی خاک یک معضل 

برداری  های نمونهکارگیری ابزار و شیوهشناساندن و به. هدف از این تحقیق بعد از  باشدی م  ی فشردگ  رفع   یبلدوزر برا  یپرهایرو  سبک  

هکتاری   25زنی مرسوم و تاکید بر ضرورت کشاورزی دقیق در دو مزرعه  تر خاک و اثرات زیرشکن سریع و آسان برای شناخت دقیق

آلی  هر دو مزرعه از سطح به عمق   و موادکمتر    گر یشن از ذرات د  زانیم  ،سانتیمتر نشان داد  80برداری تا عمق است. نتایج نمونه 

ترتیب کمترین و بیشترین است.  درصد به   20/ 85و    8/ 89با    2و در مزرعه   17/ 42  و  7/ 64میانگین  با    1در مزرعه  رطوبت  کاهشی بود.  

  1کمترین و بیشترین تراکم نسبی خاک در مزرعه  درصد مشاهده شد.   49/ 81تا    35/ 85تخلخل خاک  مزارع بسیار کم و از میانگین  

های سخت  زنی موجب ایجاد لایه است. الگوی مرسوم زیرشکن   درصد  82/ 07و    77/ 16   2و در مزرعه درصد   82/ 08  و   76/ 41ترتیب  به

مگاپاسکال است و بیشینه فشردگی در لایه سطحی بین    1.6شود. فشردگی مزارع  نزدیک بهم ومی  سانتی   65های حداقل  در عمق 

یر بوده و دلایل  و پاشنه متغ  پشته  ، یوج  مگاپاسکال بود. وضعیت فشردگی در  3ها و بالاتر از  ر جویسانتیمتری و مربوط به مسی  20تا7

های برداشت؛ سبدهای حمل نی؛ تقارن فصل بارندگی و برداشت؛ پاشنه شخم  تردد ماشین   ،های سطحی و میانی عبارتند ازفشردگی

کارگیری سامانه برقی  امکان هگاوآهن برگردان و ریپرها است. استفاده از ماشین الکتروهیدرولیک نفوذسنج مخروطی با نوآوری و ب

گیری عبور از عمق بحرانی فراهم و  شرایط  زنی برای پیشزیرشکن   های فیزکی خاک  و تعیین حداکثر عمقهای مشخصهترسیم نقشه

 پذیر شد. وری نرخ متغیر امکاناکارگیری فنهب

 نیشکر   نفوذسنج،   ، دقیق کشاورزی  خاک،  فشردگی  ، زنی¬زیرشکن:  کلیدی  هایواژه
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Abstract 

Soil compaction, a problem threat to agriculture, has become a pressing issue in Khuzestan sugarcane fields. 

Subsoiling, a common practice to combat compaction, utilizes various decompactor and dozer-mounted 

rippers. To address this challenge, a study was conducted in two 25-hectare fields. The study aimed to identify 

and implement rapid and easy soil sampling techniques for a more accurate understanding of soil and the 

detrimental effects of conventional subsoiling practices. It also emphasized the need for a shift towards 

precision agriculture Sand content was generally lower than other particles, and organic matter decreased with 

depth in both fields . Sand content was generally lower than other particles, and organic matter decreased with 

depth in both fields. Moisture content varied significantly, with the lowest and highest averages observed in 

Field 1 (64.7% and 42.17%) and Field 2 (89.8% and 85.20%), respectively. Soil porosity was considerably 

low in both fields, ranging from 85.35% to 81.49%. Soil relative density ranged from 41.76% to 16.77% in 

Field 1 and 16.77% to 7.82% in Field 2  Analysis revealed that this method creates hard layers at depths of at 

least 65 cm. The average compaction across both fields was 1.6 MP, with the highest compaction occurring in 

the surface layer (7-20 cm), particularly along furrow paths, exceeding 3 MP . Machinery traffic, cane hauling 

baskets, synchronization of irrigation and harvesting seasons, and improper plowing practices. The study 

employed an electrohydraulic cone penetrometer to map physical properties. This method offers several 

advantages, which can be used for planning precision agriculture operations . 

Keywords: Penetrometer, Precision Agriculture, Soil Compaction, Subsoiling, Sugarcane  

 مقدمه
محصول سه منبع مهم آب، هوا و خاک نقش    دی و تول  یدر کشاورز  

ا  کنند،ی م  فایا  یادیبن از آن   نیلذا حفظ  استفاده مناسب  ها  منابع و 

عنوان   عنصر خاک به  انیم  نیخواهد شد. در ا  دیتول  یدار یموجب پا

اصل ن  یبستر  خاص  ازمندیکشت   ,.Hatafard et al)  است  توجه 

هرگونه    یاجرا  وهیانتخاب نوع، تعداد و ش  یامروز  یدر کشاورز  .(2015

ته  یاتیعمل م  نیزم  هیاز  آن  از  پس  و  برداشت  در  ستیبای تا  ظر  ن با 

  ی و حت  یاجتماع  ،یاقتصاد   ،ی انرژ  ،ی طیمح  ستیز  ،یگرفتن موارد فن

  یعیطور طببهخاک    یفشردگ  .( (Solhjo, 2014انجام شود  یفرهنگ

شود. سست  می   یجادا  های کشاورزیین ماش  یلهبه وس  یادهد  میرخ  

خاکز  یهلا  سخت  کردن برا   یرین  تا    یاغلب  خاک  تراکم  کاهش 

.  شودی کند، اعمال میرا فراهم م  یشهکه امکان رشد و نمو ر  یسطوح

(Tahmasebi et al., 2023  .)در    تواندیخاک م  یفشردگ  نیچنهم

  کسان ی در عمق    یورز در رطوبت نامناسب و خاک   هان یتردد ماش  اثر

تخلخل، مواد  ، درصد  تمان ضعیف خاک با توده ها منفرد و متراکمساخ

 ,.Darvish pasand et al)  داشته باشد  یبستگ  یزراع  ستمیو س  یآل

فرج خاک، سرعت نفوذ آب آب به  وخلل  میزانخاک    یفشردگ  .(2014

نگهداری آب  در    خاک  ییتوانا  و  ، اشباع شدن سطح خاک شهیمنطقه ر

عملکرد محصول و    منجر به کاهش  تیو در نها  داده  کاهش  را  و هوا

 Moradi)  شودی خاک م  تیفیدر دراز مدت روی ک  یاثرات منف  جادیا

et al., 2014)  .  فشردگبنابراین با  ومقابله  بوده  ضرورت  یک  با   ی 

مکان  یمیاییش  یولوژیکی،ب  یهاروش  م  یکیو  روش  .  شودی انجام 

 ( لا  یبرایق(  عم  یورز خاک مکانیکی  ز  هاییه شکستن    یرین سختِ 
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  ی و شور   یرطوبت  یطخاک، شرا  تر یشحجم و وزن بیل  دلاخاک، به  

و نظارت آسان در    یعسر  یو عدم دسترس  یینخاک در اعماق پا  ییژه و

ز عمل  یادعمق  انرژ  ینهپرهز  یاتیخاک،  لحاظ  وبه  ن  ی  مورد    یاز توان 

کشش مقاومت  ز  یاست.  در  کارگ  هایرشکن بالا  به    یری موجب 

  های ینههز  یشافزاکه خود از عوامل  شده    ین و بلدوزرسنگ  یتراکتورها 

تعم و  نگهدار  یرثابت  و  و  مبه  یفشردگ  یجادای    آیندیشمار 

(Goudarzi et al., 2021).  صنعت نیشکر خوزستان  وشرکت کشت

هزار هکتار با قطعات   100واحد جدا ازهم با مساحتی بیش از    8شامل  

بزر  25 استانهکتاری  گیری در  نقش چشم  گترین شرکت کشاورزی 

 ,Bahadori)  تولید، رونق اقتصادی منطقه و کشور دارد  ،ایجاد اشتغال

2023 .) 

 Mahohi & khatin Zadeh (2021)   هدف با  تحقیقی  در 

زیرشکن  عمق  نیشکر  زنی  بررسی  کشت  زمین  تهیه  عملیات  در 

و اثرات آن بر خصوصیات خاک اعلام کردند تراکم خاک یک    خورستان

های زیادی همچون نبود  معضل اساسی در مزارع نیشکر بوده و دشواری 

ب و مواد غذایی را به دنبال  تهویه کافی و محدودیت در دسترس بودن آ

در استان خوزستان    شکریدر تمام مزارع کشت ن  بایمعضل تقر  نیا  دارد

شرکت از  کدام  هر  که  دارد،  ن  یهاوجود  صنعت  و  به   شکریکشت 

 .  ها هستندآن  ریکاهش تاث  ایرفع    ریدرگ  یمختلف  یهاوه یش

بیش از اندازه خاک یک معضل جهانی است که    امروزه فشردگی

 Sivarajan)  کشاورزی و محیط زیست را تحت تاثیر قرار داده است

et al., 2018.)  ن  یکنون  طیدر شرا استان خوزستان    شکریدر مزارع 

سبک    یهارشکن یبا انواع ز  یزنرشکنیز  ها،ات ی عمل  نیاز مهمتر  یکی

ر تا  برا   یپرها ی)دکمپکتور(  بلدوزر  فشردگ  یپشت  با  خاک    یمقابله 

انجام آن را    یهانه یو هز  یاز انرژ  یا بخش عمده   اتیعمل  نیا.  باشدیم

م دشواریهای   شوندیمتحمل  به زیادی و  زمانی  دارد دنبال  را  که  و 

از خاک  توسعه    5/1 فشردگی  نفوذ،  مشکلات  کند  عبور  مگاپاسگال 

ریشه، مشکلات زهکشی و خروج آب اضافی افزایش یافته و در نهایت  

 Omrani et)  منجر به کاهش عملکرد محصولات زراعی خواهد شد

al., 2013.) ر خصوص رفع فشردگی و انتخاب  اما قبل از هر اقدامی د

محل و عمق فشردگی  ت میزان,  های مناسب شناخ ها و ماشینشیوه

از طرفی تغییرپذیری مشخصه های مختلف ازجمله  حایز اهمیت است.  

در سطوح خیلی کمتر از یک  فشردگی یا مقاومت به نفوذ خاک حتی  

  در زیرشکنی به لحاظ   ورزی دقیقکاربرد خاک است.مایان  هکتار نیز ن

در عمق    زیرشکنیورزی و سوخت مصرفی در مقایسه با  انرژی خاک 

د  درص  5/8و  26  ،درصد در خاک لومی شنی  30و  50یکنواخت به ترتیب

صرفه    موجب  ،درصد برای خاک شنی  8و    21برای خاک شنی لومی و  

  یهلاتو اصلاح سخ  فحذ  .(Abbaspour et al., 2010)  جویی گردید

مطلوب جهت    یطبه شرا  یابیدست  یبرا   یدیاز مراحل کل  یکیشخم  

برخوردار  یشترب  یدتول مزا  یو  م  محیطییستز  یایاز  باشد  یبهتر 

(Monk & Heydari, 2023  و جمله    یمختلف  یهاروش از  (  از 

  ی برا  یبیترک  هایماشین   مناسب و استفاده از  یتناوب زراع  یرشکن،ز

استفاده م  یهاصلاح سخت لا .  ( Daryai et al., 2012)  کنندیشخم 

  ینههز  یشافزا  ،ی انرژ  یمصرف بالا  ها،زیرشکن   استفاده ازدر روش  ولی  

  یننام برد. در ا  توانمی  تراکم مجدد خاک را  یجادو احتمال ا  یاتعمل

ن کاهش  کشش   یو یرراستا،  توجه    یرشکن ز  یمقاوم  مورد  همواره 

   .بوده است  ینمحقق

اشین و شیوه اجرای  زیرشکن بعنوان یک م  اصلاح  چه مسلم است،آن

زیرشکن روش زعملیات  چهار  به  کنون  تا  و  بوده  ضروری  بسیار    نی 

و ژئومتری ساق و تیغه؛ دوم: زیرشکنی    پیگیری شده است, اول: هندسه

و تشخیص مکان فشردگی، و امکان    ستفاده از حسگرهانرخ متغیر با ا 

عمق شناسایی  و  زیرشکنی  به  نیاز  میزان  سوم:    ؛مناسب  تشخیصِ 

و چهارم به کارگیری نوسان با تغییر در زیرشکن    -مدیریت تراکتور  

ی  های تغییر در بسامد، دامنه و زاویه کمیّت و کیفیت نوسان به روش 

وصنعت نیشکر خوزستان  در مزارع کشت.(Makudiuh, 2016نوسان )

تردد   و  موادآلی  فقر  خاک،  سنگین  بسیار  بافت  کار،  نوع  دلیل  به 

عملیات  طی  در  سنگین  عملیات  ماشینهای  تا  زمین  تهیه  از  هایی 

)چپ( یک معضل واقعی است.  1چون شکلبرداشت  تراکم بسیار بالا هم

برای از  همین خاطر بعد از برداشت نی عملیات راتونینگ یا بازرویی به

بردن جوی,    فشردگی  بین  کف  بلندتر  در  و  آبگیری  ظرفیت  ازدیاد 

پشته  افزایش میزان تخلخلب  هانمودن  ترمیم شکل    رای  و همچنین 

انواع زیرشکن تراکتوری و ریپر  پشته از  ها سالانه در یک یا دو نوبت 

د از آخرین سال  چنین بع)راست( . هم 1شود شکلبلدوزر استفاده می

های  کم دو پاس با زاویهبا ریپرهای پشت بلدوزری نیز دست  برداشت  

زنی  متری زیرشکنسانتی  90هکتاری تا محدوده    25مختلف در مزارع  

در کل .  ( Kazemi najfabadi, 2007    &Raoufat)  گرددانجام می

هزار    75مزارع نیشکر بطور سالانه سطح عملیات راتونینگ نزدیک به  

هزار    32زنی و  هزار هکتار دیسک   75هکتار زیرشکن زنی راتونینگ و  

 گردد.زنی انجام میهکتار عملیات زیر شکن 

(Ariz,( 2020      نوع زیرشکن آهنگری  سه  در بررسی و مقایسه

ریپر   و  کشاورزی  های  خاک  مناسب  ژیومتری  با  آلپاگو  خراسان، 

مزارع نیشکر  نشان داد, زیرشکنی با ریپر ایجاد کمترین  بلدوزری در  

-زدگی و گسیختگی در سطح و عمق خاک را داشته و دارای  پایینبهم

چنین ریپر با کمترین کاری  نسبت به دو نوع دیگر است. همترین بازده

خورده از عمق بحرانی نیز عبور کرده  شاخص سطح مقطع خاک بهم 

است. 
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 عملیات بازرویی زیرشکن زنی با استفاده از ریپر بلدوزر )راست(  فشردگی در مسیر جوی ناشی از تردد ماشین نیشکر)چپ(  -1شکل

Fig 1. Compaction in the furrow after sugarcane harvester passes (left) Rationing operation by Bulldozer ripper (right)

زنی با بلدوزر  نسبت به انواعی  در تحقیقات مشابه دیگر زیرشکن 

زیرشکن  از  بهمدیگر  خاک  سطح  کشاورزی  از  های  ریپر  خورده 

شاخص   بر  آن  تاثیر  و  است  برخوردار  کمتری  نفوذسنج  یکنواختی 

 Raoufatتر است )خورده نیز ضعیفمخروطی و سطح مقطع خاک بهم

& Kazemi najfabadi, 2007 ).  دلیل سنگین بودن بافت اراضی  به

بین لایه زیاد  اختلاف رطوبتی  و  و سطحی, عمق  نیشکر  های عمیق 

های خاکورز بالاتر آمده و احتمال قرارگیری تیغه ها در بحرانی تیغه

در شرایط فعلی   .(Aheni, 2010)  زیر عمق بحرانی زیرشکن زیاد است

و عدم دسترسیِ   میزان و محل فشردگی  از  آگاهی  نداشتن  به دلیل 

زیرشکن انواع  زیاد خاک،  عمق  در  نظارت  و  ریپر  سریع  بخصوص  ها 

( عمق  حداکثر  شرایط  در  را  بلدوزری  تنظیم    90پشت  سانتیمتری( 

لذا یکی از راهکارهای بهبود مدیریت تراکم خاک در مزارع    .گرددمی

نیشکر با توجه به شیوه های مرسوم فعلی و تفکر غالب مدیران مبنی  

بر استفاده از ریپر و بلدوزر؛ سوق دادن مسیر نظام خاکورزی و بطور  

 سمت کشاورزی دقیق است. زنی بهخاص عملیات زیرشکن

به خاک  نفوذ  به  مقاومت  کاهش  طرفی  اثر  از  بارزترین  عنوان 

میزیرشکن  مختلف  های  درعمق  شناخت    درباشد.  زنی  خصوص 

  همچون   یمختلف  یهاراه   یمقاومت خاک و در مجموع مسئله فشردگ

ب از  نفوذسنج  لچهیاستفاده  کوچک(،  سطوح  )در  گودال  حفر    یو 

افقی،  ی مخروط فروسنج  الکترو  دینامومتر،  القاء  صوتی،  حسگر   ،

دارد  مغناطیس مستقیم    .وجود  آزمون  بررسی  برای  حاضر  حال  در 

  شود که نیازمند استفاده می  مشخصه جرم مخصوصفشردگی خاک از  

است.   بالای  هزینه  و  وقت  روشت  اما صرف  به  فشردگی  غیر    عیین 

نتایج ساده نفوذسنجیمستقیم   تحلیل  و  است  سریعترین  و  ترین 

ش فشردگی, در شناخت و مطالعه وضعیت  نفوذسنجی علاوه بر سنج 

و آسان    عیکاربرد سرحرکت ریشه گیاه و نفوذ آب بسیار مفید است  

فشردگ مخروط  یآزمون  شاخص  روش  به  روش    یخاک  به  نسبت 

های  استفاده از دستگاهشدن    رتری باعث فراگ  ،یجرم حجم  یریگاندازه 

پنترومتر یا  است  نفوذسنج  نفوذسنج  .شده  روش  منظور  به   ،یدر 

استفاده    ینیو ماش  یمقاومت خاک از دو نوع نفوذسنج دست  یریگاندازه 

داده   یامکان به بخش کشاورز نی ا یورافن شرفتیامروزه با پ .شودیم

  رات ییدرون مزارع شناخته شده را سنجش و تغ  راتییشده است تا تغ

 ,.Bankol et al)شوند    تیریو مد  ییشناسا  رعهسطوح مز  نیکوچکتر

اعمال    .(2000 و    یاتعملو  متغ  یرشکنیزخاکوورزی  عمق  یر, با 

را به    یازمورد ن  یسوخت و انرژ   ها،ینهکار، هز  یرویکاهش ن  یلپتانس

 (. Tahmasebi et al, 2023دارد )دنبال  

فشرد معضل  وجود  پذیرش  با  این  لذا  از  اصلی  اهدف  گی خاک, 

هایی برای شناخت  کارگیری ابزار و شیوهعد از شناساندن و به تحقیق ب

تر خصوصیات فیزیکی خاک و برخی اثرات منفی و مخرب اجرای  دقیق

زنی با شیوه های فعلی, تاکید بر ضرورت حرکت به  عملیات زیرشکن 

سمت کشاورزی دقیق است چرا که با دراختیار داشتن نقشه مقاومت  

های  زنی مشخص شده و با توجه به ویژگی خاک, حداکثر عمق زیرشکن 

ازعمق بحرانی پیشفنی هر نوع زیرشکن می  گیری نمود,  توان عبور 

مخرب  شاخص  و  منفی  اثرات  یافته,  افزایش  خاکورزی  عملکرد  های 

یابد. از طرفی  ها وانرژی مصرفی نیز کاهش میخاک و همچنین هزینه

به علت تغییر شرایط رطوبتی خاک با زمان تاکید شده برای تعیین 

ی  بردار نمونه های  کارگیری سیستمه نقشه های فشردگی خاک نیازمند ب

نیشکر گیاهی چندین ساله  (.  Abbaspour et al., 2010سریع است )

سال متمادی برداشت شده و پس از آن اقدام به تهیه زمین    9و گاها تا  

می  قلمه  کاشت  سال و  این  طی  های    حرکتها  شود.  تراکتور  انواع 

و درون  گوناگون    یهاات یعمل  باادوات    سنگین  جودر  و    های داخل 

به همین دلیل محدوده و    شودانجام میها  پشته  یاز رو  نیبرداشت  

و پاشنه )محل تلاقی جوی و    پشته  ،یوج  کیتفک  میزان فشردگی به

پشته( متغیر است لذا در این تحقیق با انتخاب مزارعی با ابعاد واقعی  

کارگیری یک ماشین نفوذسنج و  موجود در کشت وصنعت نیشکر و به

انحصاری پشت تراکتوری که قابلیت سنجش میزان مقاومت    بردارنمونه 

خاک به شیوه نفوذسنجی و استخراج نمونه از خاک دست نخورد به 

 صورت آسان و سریع را دارد 
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 مواد و روش
  یلومتر یک  12در   ریرکبیدر مزارع کشتت و صتنعت ام  قیتحق  نیا

  25طرح در دو مزرعه    نهیانجام شد و بر اساس زمان و هز  اهوازجنوب  

کشتتت و صتتنعت    قاتیبا مشتتورت کارشتتناستتان بخش تحق  یهکتار

و    رانیمصاحبه با مد  قیسوابق از طر  یبا توجه به بررسید.  انتخاب گرد

قبل از  د که  صتنعت  مشتخص شت  کارشتناستان مستئول مزارع کشتت و

در امتتداد  بتا بلتدوزر    رشتتتکنیابتتدا دو پتاس ز نیکشتتتت در هر دو زم

  65  نیانگیترتیب با عمق منسبت به خطوط کشت و به  مختلف  یایزوا

اقدام به    رشتتکن،یز  اعمالانجام شتتده استتت. پس از    متریستتانت  85و  

و در انتها    متریسانت  25بتتتتا عمتتتتق حدودا     یشخم با گاوآهن معمول

  یشده است. در هتر دو مزرعته بترا قلمه  و کاشت    یزنسکیاقدام به د

استتفاده شتد و دو نوع ستبد    کستانیبرداشتت    یهانیبرداشتتتتتت از ماشت 

 است.  کتار رفتتهبه  یحمل ن  یتن برا  18و    10  یتراکتور

در متدیریتت ختاکورزی بتا رویکرد توجته بته تغییرات مکتانی و تمرکز  

بر معضتل فشتردگی  چند پارامتر مهم مرتبط با آن  همچون رطوبت,  

تراکم نستتبی, درصتتد تخلخل و درصتتد مواد آلی و بافت لحاظ گردید.  

برای ستنجش میزان فشتردگی یا تراکم از روش نفوذستنجی مخروطی  

رامترها با استتتخراج نمونه از خاک  بر حستتب مگاپاستتکال  و ستتایر پا

ستتانتی متری با یک ماشتتین دو منظوره    80دستتت نخورده تا عمق  

  25در هر مزرعه  پشتتت تراکتوری انجام شتتد.    بردارنمونهنفوذستتنج و  

ابعتتاد  هکتتتار متر عرض بوده کتته    250متر طول و    1000ی دارای 

صتورت عرضتی استت و مطابق الگوی مشتخصتات  خطوط کشتت نیشتکر به

)  2مشتتابه شتتکل با چهار پاره خط     M  طرح  ومی خاکشتتناستتی ازعم

محل و در    4و از هر ضتتلع یا پاره خط  استتتفاده شتتد.    ستتمت چپ(

ی  بردار نمونتهمحتل برای نفوذستتتنجی و ایجتاد چتاهتک    16مجموع  

 (.  Moradi et al., 2014مشخص گردید )

به تردد انواع تراکتورها و ادوات داشتتتت و برداشتتتت طی    با توجه

های ثابت برای چندین ستال  های متمادی  و وجود جوی و پشتتهستال

  ،تتتلیتحلبرای    و پشتتتته  یدر جتتتو  یفشردگ و تفاوت قطعی میزان  

شد که با    نیخاک نظر بر ا یبر فشردگ  هاتفاوتو تاثیر این    ستتتهیمقا

آزمون در هر    نیعامل ماش  واحدی  عرضتت   جابجایی  تتتیتوجه بتته قابل

نمونته بته تفکیتک جوی، پتاشتتتنته)محتل    3ی،  محتل انتختاب  16کتدام از  

  محلتلاقی جوی و پشتتته(  و پشتتته  مورد نفوذستتنجی قرار گیرد.  

پشتتته مورد آزمون  تا    جویاز    متریستتانت  90در عرض    با یتقرانتخابی  

چنین برای  هم  قرار گرفت.  یبا شتتاخص مخروط  نفوذستتنجیمقاومت  

ن وستتتط جوی و پشتتتته و برای تعیی  ازتعیین مقاومت نفوذستتتنجی  

مقتاومت نفوذستتتنجی پاشتتتنه از نقطه عطف منحنی جوی و پشتتتته  

 )سمت راست(.  3شکل  استفاده شد.

   

 ( راست )نفوذسنجی در جوی، پاشنه، پشته )چپ(. نقاط برداری نمونهانتخاب نقاط   یبرا M یالگو  -2لشک

Fige 2. Pattern M for selecting sampler points in the field (left). penetration points (right)  

 

  یو وارست   نیاز نقاط مختلف زم  انجام عملیات نفوذستنجیپس از  

ی  متر یستتانت  0-80خاک در هر نقطه در عمق   یفشتتردگ  زانیارقام م

داده یعنی هر یک ستتانتی متر یک داده توستتط دیتالاگر ماشتتین    80

پس از فراخوانی اطلاعات    ثبت و بصتتورت فرمت اکستتل ذخیره شتتد.

افزار  در محیط نرممتری  ستانتی 20های  و تعیین محدودهذخیره شتده  

GIS یعنی در    یابی کریجینگ معمولی استتتفاده گردید.درون  از روش

هتا بتا  محتل بتا لحتاظ کردن همبستتتتگی مکتانی بین داده  32هر مزرعته  

 ,.Tabari et al( تعریف شتتد )1رابطه ) نگکریجی تابعاستتتفاده از  

2014  .) 
 

(1) 𝑧̂(𝑥) = ∑ 𝜆𝑖𝑧(𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

) 

𝜆𝑖  ای  وزن مرتبط با ارزش متغیر ناحیهx    در نقطهi    .است 

 هاینمونه که معنا ها )بدینمکانی دادهپیوستتتگی  بنابراین برای  

 +GSافزار  ماز نرکه دارند(   وابستتگی هم به مشتخصتی فاصتله تا مجاور

دوم، برای تعیین بهترین   استتفاده شتد. در مرحلهبرای ترستیم نقشته    9

 واریوگرام مدل مشتتخصتتات به که آماری زمین تخمین برای روش

(،  2Rیین )باستت، از ضتریب ت وابستته اول در مرحله شتده داده برازش

 Keshvari)  میانگین خطا و جذر میانگین مربعات خطا استتفاده شتد

& Marzban, 2018اتیت عملانجتام  بلافتاصتتتلته بعتد از  چنین  (. هم  

  8بردار خاک در هر مزرعه  نفوذستتنج و نمونه  نیبا ماشتت   ینفوذستتنج

نخورده  هتای دستتتت( دو چتاهتک از نمونته Mنمونته )روی هر ضتتتلع

منتقل    شتتگاهیاستتتاندارد به آزما  طیستتپس با حفظ شتترا  استتتخراج و
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  80  عمقو   متریستتتانت 2بتا قطر   یاز پراب  یبردارنمونته  یشتتتدنتد. برا

در نقاط زوج در    )چاهک(پشتته 8  از شتد. همچنیناستتفاده    متریستانت

  درومتریخاک با استتتفاده از روش ه  بافتهر مزرعه نمونه گرفته شتتد.  

و ستتتایر مشتتتخصتته   پس از انتشتتتار ذرات با کالگن به دستتتت آمد.  

 شد:  یریاندازگ  لیها به شرح ذمشخصه

( و تخلخل  2)  رابطهخاک از    یبه دستتتت آوردن رطوبت وزن  یبرا

 (.Remezani et al., 2011) استفاده شد  (3ابطه )رخاک از  
 

(2) 
 

رطوبت  وزنی خاک  =
−وزن  تر خاک  وزن  خشک  خاک 

وزن  خشک  خاک 
 

 

(3) 

 

تخلخل  =
−وزن  مخصوص  حقیقی وزن  مخصوص  ظاهری 

وزن  مخصوص  حقیقی
 

درصتتد(    50علاوه بر آن نستتبت تراکم از اختلال طبیعی خاک )

( محاستبه  4نستبت به تخلخل محاستبه شتده برای هر خاک از رابطه )

 شد.
 

تراکم نسبی (4) =
50 − تخلخل  خاک 

تخلخل  خاک 
 

گیری مواد آلی براستتتاس روش وایکلی بلتک بته  همچنین انتدازه

 تر انجام شد.شیوه هضم

 

بردار  و نمونه ینفوذس نج مخروط  کیدرولیالکتروه نیماش  

 یخاک کشاورز
برای تشتتخیص میزان فشتتردگی خاک، از شتتیوه  نفوذستتنجی و  

گیری مقتاومتت نفوذ بته ختاک استتتتفتاده از شتتتاخص مخروطی  انتدازه

در    بتتالا  یبتتردارستترعت داده تتلیبتته دلا  ینفوذستتنجاستفاده شد.  

  یبرتر   یستتنجینستتبت به چگال  متری در حد میلیو دقت کاف  مزرعه

  یبردار نمونهتوان  همچنین می.  (Omrani et al., 2013)  داردخاصی  

گذشته متناسب    یهانسبت به روشبا استفاده از این روش    ی راشتریب

  یورز بته ختاک و اثرات ختاک  مربوطدرون مزارع، مطتالعتات    راتییتغبتا 

 ، انجام داد.  شده نبوده  شناخت  قیرا که قبلا بطور دق

  ی تالیجید  یهامدلی جدیدترین  و حت  یدستتت  یهادر نفوذستتنج

علاوه بر کنتد بودن بته دلیتل عتدم توانتایی کتاربر در ثتابتت نگته داشتتتتن  

ستانتیمتر بر   3یا    2سترعت فروروی مطابق استتاندارد های معتبر یعنی 

  هاهمواره ابهام در صتتحت داده  ،ثانیه و شتترایط بستتیار متغییر خاک

پاستکال بالاتر باشتد عملا  مگا 4یا    3وجود دارد و چنانچه فشتردگی از  

کتار بتا این    لتذا در مجموع افراد توانتایی فروروی پرا  آن را نتداشتتتتته

نتایج آن غیر  کاری طاقت فرستا و  ترین آن  رغم پیشترفتهها علیدستتگاه

  کیت درول یت الکتروه  نیمتاشتتت قتابتل اعتمتاد استتتت لتذا در این تحقیق از  

ی که یک اختراع جدید  خاک کشتاورز  بردارنمونهو    ینفوذستنج مخروط

(Kazemi & Goudarzi, 2022  در زمینه ابزار دقیق کشتتتاورزی  )

تواند شتترایط مناستتبی را برای ستتنجش، تحلیل و اعمال  استتت و می

  (.3ینده فراهم آورد استتتفاده شتتد. )شتتکلمدیریت خاص مکانی در آ
استفاده از توان    لینسبتا  کامل و کارا به دل  ونیاتوماس  اماشین ب  تتتنیا

  حمل  تتتتتتتیبرخوردار استتت و قابل ییبالا  اریاز دقت بستت   یکیالکتر

  فهی. وظستتوار بر تراکتور را دارد نیو همچن یصتتورت کاملا  کشتتشتت به

مقاومت خاک براساس    یروین  تتتزانیم  یتتتریگاندازه  نیماش  نیا  یاصل

  نیو همچنت(  ASBAE, S 313.3ی )خص مخروطتاشت  یاستانداردها

.  باشتد مورد نظر می نخورده از عمق نمونه از خاک دستت استتتتتتخراج

قطعات این ماشتین شتامل: شتاستی, جک دو طرفه فشتار دهنده، واحد  

، ژنراتور، تتابلوی برق،    برداریواحتد نمونته،  نفوذستتتنجی مخروطی  

گیری نیروی کشتشتی،خط کش دیجیتال عمق ستنج,  ستنستورهای اندازه

ستنستور فشتار ، صتفحه نمایش , صتندلی اپراتور، اتصتال سته نقطه و  

  ،نمایش داده ها   ،فرماندهی  ،حل کنترلهای حامل استت. کلیه مراچرخ

نوع پراب و .. با    ،ستتازی و تنظیمات مربوط به انتخاب ستترعتذخیره

شتود که وظیفه  ( انجام میhmi) اینچی  7یک صتفحه نمایش لمستی  

 ستتتازی را داردو ذخیره برخط  صتتتورتبتههتا  ثبتت و نمتایش داده

(Kazemi et al., 2018.) 
 

 
بردار ماشین الکتروهیدرولیک نفوذسنج مخروطی و نمونه -3شکل

 خاک کشاورزی 
Fig 3. Cone penetrometer and agricultural soil 

sampler electrohydraulic machine 
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 نتایج و بحث 

بررسی خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و  مطالعه جامع خاک شامل  

آن  می بیولوژیکی  از طرفی  است.    بر طبیعت خاک   توان گفت علاوهها 

های کشاورزی در طی تولید محصولات موجب شده  انجام انواع عملیات 

شناخت بهتر    برایها افزایش یابد. لذا  عمقی خاک تغییر پذیری سطحی و  

برداری به تعداد زیاد وجود ندارد. در این  ز نمونهتر راهکاریی بجو دقیق

بردار  کارگیری ماشین جدید نفوذسنج و نمونه ه تحقیق مشخص شد که ب

خاک یکی از بهترین ابزار برای سنجش سریع فشردگی و استخراج نمونه  

از خاک است. این ماشین سوار بر تراکتور در هرجای مزرعه توقف نموده  

دقیقه یک نمونه از خاک    2از    تواند در کمترو با ایجاد حفره یا چاهک می 

استخراج  سانتی  80دست نخورده تا عمق   از  استخراج نماید. پس  متر 

نمونه سالم و کد برگرفته از ماشین که این کد نمایانگر شماره مزرعه,  

باشد آن را بر روی نمونه چسبانده  مختصات جفرافیایی و شماره نمونه می

اندازه  برای  منتقل  و  آزمایشگاه  به  خاک  خصوصیات  از  هرنوع  گیری 

خاک  راتییتغ  جینتاگردد.  می )  ذرات  سطحی  عمق    20تا0در 

نتایج نشان داد   است.  5و    4اشکال  نمودار  متری( مزارع مطابق  سانتی 

و در    شتریذرات بسایر  از    هانمونه در تمام  بطور متوسط    لتیس  زانیم

 عبارتی   بهاست.  کمتر    گر یشن از ذرات د  زانیم  نقاط مورد مطالعهاکثر  

های مورد مطالعه به جز در یکی دو مورد تغییرات قابل توجهی در خاک 

ها بیشتر تابع تغییرات  بافت خود ندارند. یعنی توزیع اندازه ذرات در آن 

در اندازه شن و رس است که سبب تغییر در نمودار مذکور شده است. با  

ها، چنین  توجه به منشا سیلابی و آبرفتی بودن مواد مادری این خاک 

باشد. قبول می   ای قابلنتیجه

  
 1تعییرات ذرات مختلف خاک در مزرعه  -4شکل 

Fig 4. Measurements of different soil particles in farm 1 
 2تغییرات ذرات مختلف خاک در مزرعه  -5شکل 

Fig 5. Measurements of different soil particles in farm 2 

ی تا عمق  رطوبت وزن زانیم راتییتغ 6شکل  همچنین طبق نمودار

میانگین  رطوبت با    زانیم  نیکمتر  1در مزرعه  متر نشان دادسانتی  80

  2است و در مزرعه  درصد    42/17  نیانگیبا م  نیشتتریب  و درصد    64/7

 85/20و    89/8ترتیب کمترین و بیشترین میزان رطوبت با میانگین  به

درصد مشاهده شد. 

 2و 1تغییرات میزان رطوبت خاک در مزرعه  -6شکل
Fig 6. Changes in soil moisture in farm 1 & 2 
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شکل نمودار  آلی    1مزرعه  7مطابق  ماده  عمق  میزان  به  سطح  از 

  ن ی انگیم  بتا  یمتاده آلت  تزانیم  نیکمتتر  کهبطوری   استت.  افتهیکاهش  

  زان یم  نیشتریو ب  1چاهک  یمتریسانت   15تا    10درصد در عمق    046/0

  3چاهک  یمتر یسانت  5تا  درصد در عمق صفر  63/2میانگین  با    یماده آل

بوده و از سطح    1مشابه مزرعه  راتییروند تغنیز    2مزرعه  در  مشاهده شد.

  ی ماده آل  زانیم  ن یشتریبکه  ه بطوری افتیکاهش    یبه عمق درصد ماده آل

  ز ی آن ن نیو کمتر 5چاهک در  درصد8/1ی متری سانت  5تا در عمق صفر 

مطابق    است.  8چاهک شماره  مربوط به    یمتری سانت  10تا    5در عمق  

و    2در چاهک  85/35میانگین  تخلخل با    زانیم  نیکمتر  9نمودار شکل

های  چاهکدر    30-35  در عمق  17/47  نیانگیبا م  زیتخلخل ن  نیشتربی

نبوده    ادیتخلخل خاک ز  راتییتغ  زی ن  2در مزرعه  مشاهده شد.  7و4شماره  

درصد در   81/49میانگین  تخلخل با    زانیم  نیشتریب  8شکلمطابق    و

تخلخل   زانیم  نیو کمتر  5چاهک شماره    یمتری سانت  5عمق صفر تا  

.مشاهده شد   ،درصد بود که در اکثر نقاط مورد مطالعه   85/35  زین

 
 )قرمز(  2)آبی( و مزرعه  1تغییرات درصد ماده آلی در مزرعه  -7شکل

Fig 7. Changes in organic matter percentage in farm 1 (blue) and farm 2 (red) 

 
 )قرمز( 2)آبی( و مزرعه  1تغییرات تخلخل خاک در مزرعه  -8شکل

Fig 8- Soil porosity changes in farm 1 (blue) and farm 2 (red) 

 نیمتترک  9شکل   مشخصه تراکم نسبی خاک در مزرعه اول مطابق 

  ن ی انگیمشاهده شد. م  1چاهک  ی متری سانت  10تا    5در عمق    زانیم

تراکم    زانیم  نیشتریدرصد بود. ب  41/76  منطقه  تنیدر ا  یتراکم نستب

  ی مورد بررس  یهااز چاهتک   یدرصد که در نقاط مختلف  08/82  با  ینسب

میانگین  با    یتراکم نسب  زانیم  نیکمتر  زین  2مزرعه  در    .دیمشاهده گرد
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تا    16/77 عمق صفر  در  تراکم    زانیم  نیشتریب  و  4چاهک  5درصد 

 د.  بودرصد    07/82  زین  ینسب

 

 معضل فشردگی

هایی با توجه به  فشتتردگی خاک محدوده  برای شتتناستتایی بهتر  

شتتتود.  میزان مقاومت در مقابل شتتتاخص مخروطی در نظر گرفته می

از  مقتانفوذستتتنج بتا  نقتاطی از مستتتیر نفوذ پراب     5/1ومتی کمتر 

  5/1، مشتکل خاصی از لحاظ فشردگی ندارند. نقاط بیش از  مگاپاستکال 

ها و  درصتتد برای توستتعه ریشتته  50مگاپاستتکال نیز آغاز محدودیت تا  

درصتدی ریشته و نقاط بیش از    70مگاپاستکال محدودیت  3تا   2نقاط  

 د.  شمحدودیت کامل در نظر گرفته    مگاپاسکال به عنوان  3

 
 )قرمز( 2( و مزرعه ی)آب 1خاک در مزرعه  یتراکم نسب راتییتغ -9شکل

Fig 9. Changes in soil relative density in farm 1 (blue) and farm 2 (red) 
 

 خاک بردارنمونهو کارایی ماشین نفوذسنج مخروطی و  یاامز

ماشتین مذکور پشتت تراکتور نصتب شتده و فروروی پراب نفوذستنج  

استتتتفتاده از یتک جتک  بردار ختاک بتا  مخروطی و هم پراب نمونته

استتتانداردهای  شتتود. واحد نفوذستتنجی مطابق  هیدرولیک انجام می

دارای دو پراب برای خاکهای    (S-313.3-ASBAEشاخص مخروطی )

درجه بوده و با توجه به تامین توان    60نرم و ستتتفتت با زاویه مخروط  

الکتریکی کلیه انجام عملیات از تنظیم ستتترعت ثابت تا ثبت و ذخیره  

  د.شتت صتتفحه نمایش لمستتی کنترل و اجرا    ستتازی با استتتفاده از یک

قابلیت و مزایای این دستتتگاه عبارتند از: کاربری بستتیار آستتان و ارگو  

ستتانتیمتر تا    1نومی مناستتب برای کاربر؛ قابلیت ثبت داده ها در هر  

تا    1/0ستتانتی متری خاک , دقت اندازه گیری فشتتردگی از    80عمق

ی تا یک و  بردارنمونهواحد نفوذسنج یا   مگاپاستکال؛ حرکت عرضی  15

نیم متر , نمایش آنلاین نمودار فشتتردگی, ثبت موقعیت جغرافیایی و  

ی قابلیت  بردارنمونهذخیره ستازی با فرمت اکستل و  همچنین با پراب  

ستانت   80استتخراج یک نمونه از خاک بصتورت دستت نخورده تا عمق  

گردد, لتذا با  دقیقته. انجتام می  2ستتتانتی متر طی حتدودا    6تتا   2بتا قطر  

این دستتتگاه به جهت ستتهولت کاربری , دقت و ستترعت بالا  امکان  

برداشتتت داده های بیشتتتر و تهیه نقشتته فشتتردگی خاک که لازمه  

پتانستل تجهیز و  استت همچنین کشتاورزی دقیق استت فراهم شتده  

 های شوری, رطوبت و دمای خاک نیز وجود دارد.  نصب پراب

 نتایج مقاومت به نفوذ خاک یا فشردگی 

طی بررستتی ستتوابق مطالعاتی و میدانی نشتتان داد که در مزارع    

نیشتکر استتان خوزستتان در عملیات تهیه زمین بطور مرستوم  و مطابق  

مطابق  دو پاس زیرشتکن  وصتنعت نیشتکر  دستتورالعمل شترکت کشتت

گردد که پاس اول با  اعمال میبا ریپر پشتتتت بلدوزر  11شتتتکلالگوی  

متر )خط مشتتکی( و پاس دوم )خط قرمز( با  ستتانتی  70تا    60عمق  

  45تتا    15ترتیتب در امتتداد زوایتای متری بتهستتتانتی  90تتا    80عمق  

حال نظر به بافت ستنگین خاک،    درجه نستبت به خطوط کشتت استت.

عمق کار زیاد، رطوبت به شتتدت غیر قابل کنترل در عمق و نداشتتتن  

ی ریپر بلدوزری  شتتترایط ورود به عمق بحرانی در  هاباله روی ستتتاقه

با لحاظ خطوط    11شتکلمتر قطعی استت.  مطابق  ستانتی  50عمق زیر  

زنی, در  های کشتتت و الگوی مرستتوم زیرشتتکنآبی رنگ بعنوان جوی

جوی   حتتالتتت هر  عمق  3بهترین  اول در  پتتاس  بتتا خطوط    65بتتار 

متری خاک تقاطع  ستانتی  85بار با پاس دوم در عمق  7متری و  ستانتی

هتا و عرض کتار  دارد و بتا در نظر گرفتن فواصتتتتل ثتابتت بین جوی

  6متر از طول، نزدیک به    10ها, نتیجته اینکته حدودا در هر  زیرشتتتکن

گیرد و موجب  متر از خط بستتتتر جوی تحت ترثیر زیرشتتتکن قرار می

)ستطوح زرد رنگ( بطول هر ضتلع    قطعاتی متوازی الاضتلاعشتود  می

  85و    65درجته در عمق زیر    60و    120زوایتای    تقریبی یتک متر بتا

 زنی  باقی بماند.متر بدون  زیرشکنسانتی

،  دو لایته ستتتختت در ختاک  10هتای شتتتکتل بتا دقتت  در منحنی

ی  متری و لایهستتانتی  34تا    6ی اول از عمق  وجود دارد، لایه  1مزرعه
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آلات،  متری استت. لایه اول بخاطر تردد ماشتینستانتی  80تا   63دوم از  

بوده و لایه دوم  نوع آبیاری و خشکی خاک در اثر عوارض آب و هوایی  

های زیرشتتکنی در  تردد تیغهکنی و ایجاد لایه متراکم  ناشتتی از زیرشتت 

این عمق استتت. مهمترین نتیجه کاربردی اینکه مزرعه اول در این دو  

ی ریشتته دچار مشتتکل  لایه از عمق به لحاظ نفوذ آب، هوا و توستتعه

مگاپاسکال در   88/2ی فشردگی در این مزرعه  است. همچنین بیشینه

. از طرفی  در تبادل اکسیژن است  لایه سطحی است که موجب اختلال

متری و  ستانتی  6ی با فشتردگی مناستب اولی از عمق صتفر تا  دو لایه

  51که در عمق  جود دارد، به طوری  متری وستتانتی  63تا   35دومی از  

مگاپاستتکال که در محدوده فشتتردگی    15/1ی  متر یک کمینهستتانتی

برای کشتت استت. واضتح استت که لایه اول به جهت عمق کم و    بهینه

ترثیر پذیری شتدید از عوامل جوی برای توستعه ریشه مناسبت چندانی  

ریشته نیشتکر از درجه    فراوانیندارد ولی لایه دوم هم به لحاظ درصتد  

اهمیت بالاتری برخوردار استت. این نتایج با نتایجی که ستایر محققین  

  27/0متری  با مقدار  ستتتانتی  30تا   0که کمینه فشتتتردگی در عمق  

  27/4ستتتانتیمتری   80تتا  61مگتاپتاستتتکتال و بیشتتتینته آن در عمق 

 ,.Omrani et alخوانی ندارد )مگاپاستتکال گزارش شتتده استتت، هم

(. دلیل آن تفاوت در ابزار دقیق بکاربرده شتده در تحقیق حاضتر  2013

از  توان گفت وضتعیت مزرعه اول از نظر فشتردگی استت. بطور کلی می

هر کدام از سته منحنی   12در شتکل  شترایط مناستبی برخوردار نیستت.  

نمایند. پیک  پشتته( نیز دو پیک فوق الذکر را تایید می-پاشتنه-)جوی

هتا بته دلیتل تترثیرات وزن تجهیزات و آبیتاری غرقتابی  اول در داختل جوی

متری هر  ستانتی 47که در عمق  بطوریبا شتدت بیشتتری نمایان شتده،  

یِ سته  اند. به عبارتی این که فشتردگبا هم تلاقی پیدا کرده  منحنی   3

ای را از عوامل  در این عمق از ختاک تترثیرات یکستتتان و کمینته  نمونته 

یر  ورزی و آبیتاری( و زستتتطحی )عوامتل جوی، وزن تجهیزات، ختاک

( دریافت کرده استت. پیک دوم منحنی  ستطحی )بافت خاک و رطوبت  

متری استتت که با توجه به اینکه ترثیرات  ستتانتی 70گانه در عمق  ستته

پاشنه    .(Tabari et al., 2014رسد )به این عمق نمی  مل سطحی  عوا

ورزی ازجمله مستبب اصتلی استت. دو نکته  زیرشتکنی در عملیات خاک

متری که بر  ستتانتی  45تا   20گانه اینکه در عمق  مهم در منحنی ستته

انتظار مقاومت به نفوذ خاک پاشتنه بیشتتر از جوی شتده استت،    خلاف

انتشتتار و افزایش رس در اثر آبیاری   تحت تاثیر    توانداین موضتتوع می

خاک خیس فشترده شتده    ه ستطحی شتده باشتد و  که باعث ستختی لای

جوی در اثر آبیاری غرقابی همراه با تردد تجهیزات ستتتنگین، ستتتبب  

نستبت به جوی    اعمال وزن زیادی به خاک و فشتردگی بیشتتر پاشتنه

دیگر در این نمودار این استت که پس از نقطه عطف  شتده باشتد. نکته  

ی جوی با شتتاب  متری منحنی فشتردگی در ناحیهستانتی  47در عمق  

یابد. دلیل این  آشتتکاری نستتبت به نواحی پاشتتنه و پشتتته افزایش می

  زمین است.های برگردان در عملیات تهیه موضتوع اثرات تراکمی شخم

توجه به میزان تغییرات شتتاخص مخروطی  در کل    13مطابق شتتکل  

دهد که وضتعیت فشتردگی  مزرعه اول  بیشتتر از حد انتظار و نشتان می

ختاک این مزرعته بته دلیتل عوامتل غیر قتابتل کنترل شتتتامتل رطوبتت در  

زمان برداشتت، بافت خاک و ستطح آب زیرستطحی شترایط یکنواختی  

متر  ستانتی 10تا    0در عمق  دو پیک تراکمی،  ندارد. این منحنی دارای  

استت. چون این لایه بیشتترین ترثیر را از وزن تجهیزات و    که طبیعی 

خشتک شتدن شتدید در اثر عوامل جوی را دارد. اما پیک دوم در عمق  

متری کته تحتت تترثیر هیچکتدام از این عوامتل قرار  ستتتانتی  80تتا    60

ورزیِ  تغییرات، بافت و خاک  ندارد. همچنین مهمترین دلایل این پیک

هتای جوی، امتا  بتاشتتتد. بتا وجود تفتاوت بیشتتتتر در دادهنتاکتارآمتد می

عنوان محل رشتد و توستعه ریشته نیز بستیار  های پشتته بههمچنان داده

ها با آب  دهد اگر چه پشتتهبالا و متفاوت استت. این موضتوع نشتان می

انتد، امتا تترثیرات غرقتاب نشتتتده و تجهیزات از روی پشتتتتته عبور نکرده

 گیر و گزینته هتا همچنتان چشتتتمعوامتل ایجتاد فشتتتردگی بر پشتتتتته

 نامناسب محتمل است.    ژئومتریرزی و  وناکارآمدیِ خاک

 

 
به  (CI) میزان مقاومت به نفوذ خاک با شاخص مخروطی -10شکل

 1مزرعه  ()راستو میانگین کل تفکیک جوی, پاشنه و پشته )چپ(

Fig 10. The soil penetration resistance (cone index). Total 

average (right). Separated: furrow. Middle and ridge (left) 

in farm 1 
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   سبز(ها) خط )خط قرمز( و مسیر جوی2ی( و پاسمشکخط )1پاس مختلف  با زاویه های مرسوم دو پاس زیرشکن زنی -11شکل

Fig 11. Two conventional Subsoiling passes with angles. pass 1 (black line) and pass 2 (red line) and furrow path (blue line)     

پشته و   ، میانگین ضریب تغییرات کل و به تفکیک جوی -12شکل

1در مزرعه پاشنه   

Fig 12. The coefficient of total variation (average, furrow, 

middle and ridge) in farm 1 
 

 2مقاومت به نفوذ خاک یا فشردگی در مزرعه  

تفکیک  هب  نفوذ خاکمیانگین مقاومت به  13  در نمودارهای شتتکل

طحی دارای پیتک هستتتتنتد و از عمق  ی ستتت در لایته  2نقتاط در مزرعته

  رونتد ثتابتی دارنتد. بتا توجته بته اینکته پس ازد  متر بته بعت ستتتانتی20

مگاپاستتکال استتت    5/1فشتتردگی در محدوده    متریستتانتی20عمق

مشتکل فشتردگی در مزرعه دوم توستط عوامل ستطحی که عموما  نیز  

 قابل کنترل هستند، ایجاد شده است.

 

پاشنه و  ، جوی ک،  به تفکی (CI) شاخص مخروطیمیانگین  -13شکل

 2پشته در مزرعه 

Fig 13. The con index. separated: average, furrow, middle 

and ridge in farm 2 
 

شکل نمودار  با  فشر  13  مطابق  مقدار  بابیشترین    2/2دگی 

  متر سانتی  25تا    5متری قرار دارد. ناحیه  سانتی  9  مگاپاسکال در عمقِ
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-متری بهسانتی 12تا   7ل و ناحیه مگاپاسکا  5/1ی بالای در محدوده 

. البته در  ردمگاپاسکال قرار دا 2ی بالایمتر، در محدوده سانتی5ول ط

چندان بالایی به میزان  متری یک افزایش نه سانتی   70ش از  عمق بی

خورد.  چشم میمگاپاسکال به  5/1نه  مگاپاسکال بالاتر از حد آستا  15/0

فشردگی مقدار  پشته  بیشترین  منحنی  عمق    6/1  در  در   42و 

متری است. به عبارتی ناحیه پشته در این مزرعه از فشارهای  سانتی 

به طور میانگین هر دو مزرعه  ز جوی مصون مانده است.  جانبی ناشی ا

شوری   دارای  دوم  مزرعه  اما  هستند.  سیلتی  رسی  لوم  بافت  دارای 

های  لی داده ضریب تغییرات ک  .الاتر استبیشتر، فشردگی کمتر و تناژ ب 

تا    0ی سطحی  صورت تفکیکی در لایهبه  14شاخص مخروطی شکل  

زیرا  سانتی 10 دارد.  وجود  توجهی  قابل  غیر  اما  بزرگ  پیک  متری، 

نمونه   3ترثیرات شدید عوامل جوی، تفاوت قابل پیش بینی در میان  

برداری در  در هر نقطه و به حد نهایی رسیدن سرعت اعمال نیرو و داده 

  10باشند. پس از عمق  ثانیه اول، موجب این تغییرات شدید می   2تا    1

های ضریب تغییرات میانگین و تفکیکی یک روند  متری منحنی سانتی 

ح در  را    40دود  ثابت  گرفتهدرصد  ایپیش  اگرچه  ضریب  اند.  در  ن 

در عمق  ی پایینی  مقایسه با مزرعه اول، تقریبا  برابر است اما پیک لایه

زا در این  توان گفت ترثیرات عوامل فشردگی عبارتی می. به را ندارد  بالا

تر  سان آ  2ر است و مدیریت کنترل فشردگی مزرعه  تمزرعه یکنواخت 

با  مغایر  نتایج فشردگی بطور متوسط در این تحقیق کاملا   خواهد بود.

 ,.Omrani et al؛ Moradi et al., 2014 ) بود نتایج سایر تحقیقات 

که  به.  (2013 از  طوری  استفاده  در  نفوذ  به  مقاومت  حداقل 

امیرکبیر در   297های دستی در  نفوذسنج  و صنعت  در کشت  نقطه 

مگاپاسکال و حداکثر آن    27/0متری و با مقدار  سانتی  30تا    0عمق  

مقدار    80تا    61در عمق   تفاوت  مگاپاسکال می   27/4با  باشد. دلیل 

دقت و استاندارد بودن ماشین نفوذسنج پشت تراکتوری مورد    اساسی

 . استفاده است 

 
پشته و   ، میانگین ضریب تغییرات کل و به تفکیک جوی -14شکل

 2پاشنه در مزرعه 

Fig 14. Average coefficient of variation (average, furrow, 

middle, ridge) in farm 2 
 

 

 بندی فشردگی خاک پهنه

برداری با ماشین نفوذسنج معرفی  نظر به دقت, سرعت و سهولت داده

اساس نتایج    شده  امکان تهیه نقشه فشردگی خاک  وجود دارد و بر

کلی ضریب تغییرات و میانگین فشردگی کلی در هر دو مزرعه از سطح 

-نقشه  مطابقسانتیمتری  به تفکیک جوی, پشته و پاشنه    80تا  عمق  

افزارهای  لذا  با استفاده از این ماشین و سپس نرم .  است  15ای شکل  ه

خاک  متغییر  مدیریت  اعمال  امکان  عملیات  مربوطه  بویِژه  ورزی 

زیرشکن زنی وجود دارد. برای اجرای عملیات دقیق  زیرشکن زنی در  

شود و تهیه زمین که مراحل راتونینگ که فقط داخل جوی انجام می

شامل کل سطح مزرعه بوده, با دسترسی به اطلاعات تفکیکی جوی,  

  و   کارگیری ابزار دقیق را برای مدیریت کشتپشته و پاشنه اهمیت به

 نمایاند. ها روشن می صنعت

 

 

 سانتیمتر 80تا  0عمق  یشکر ازن مزارع یفشردگ  تیوضع نقشه -15 شکل

Fig 15. Soil compaction maps from 0 - 80 cm depth 
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 گیری نهایی نتیجه
تفاوت  که  داد  نشان  حاضر  تحقیق  میان  نتایج  اساسی  های 

اندازه ویژگی که  های  بطوری  دارد.  وجود  مزرعه  دو  در  شده  گیری 

فاکتورهایی مانند بافت خاک، رطوبت، جرم حجمی، تراکم و تراکم  

می نزدیک  هم  به  مزرعه  دو  این  از  یک  هر  در  بافت  نسبی  باشند. 

ها از سطح تا عمق در محدوده بافت سنگین با میزان سیلت زیاد  خاک 

توان گفت ترثیرات عوامل  بود که تفاوت زیادی نداشتند. همچنین می 

تر و مدیریت مزرعه دوم به لحاظ  زا در مزرعه اول یکنواخت فشردگی

تر خواهد بود. از نتایج کلی کنترل فشردگی نسبت به مزرعه اول آسان 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:این تحقیق می

 

استفاده از ماشین الکتروهیدرولیک نفوذسنج مخروطی و   -1

خاک به دلایل طراحی خاص؛ نوآوری و رعایت استاندارد    بردارنمونه 

کارگیری انرژی الکتریکی و  ه معتبر در سنجش شاخص مخروطی و ب

میزان   و دقیق  نتایج صحیح  ، کسب  الکترونیک  تبع آن کنترل  به 

بصورت دست   از خاک  نمونه  آسان   و  استخراج سریع  و  فشردگی 

ی بلافاصله بعد از نفوذسنجی امکانی  بردارنمونه نخورده توسط واحد  

 ای است. خاص و منحصر بفرد در آزمون مزرعه 

داده -2 سازی  ذخیره  و  آنلاین  با  نمایش  نفوذسنجی  های 

الکتروهیدرولیک   ماشین  با  مکانی  موقعیت  ثبت  و  اکسل  فرمت 

بندی( فشردگی و   های )پهنهنفوذسنج مخروطی امکان ترسیم نقشه

تغییرات سایر مشخصه های فیزکی خاک  فراهم شده و بر اساس آنها  

موجود   وضعیت  از  دقیقی  ارزیابی   و  بهتحلیل  و  خاک  آمده  دست 

رغم اینکه تحت  تفاوت در نتایج داده های فشردگی این دو مزرعه علی

اند هم  یک مدیریت و  هردو مزرعه سال اول برداشت را سپری نموده

ضرورت  اعمال مدیریت خاص مکانی را نشان داده و هم بطور کلی   

های  در کشت و صنعت  VRTکارگیری  ه مدیریت اصلاح خاک با ب

بزرگ   بزرگی   قطعات   با  مزارع  و  مالی  توان  از  که  نیشکر  همچون 

 سازد. برخوردارند را فراهم می

میانگین وضعیت فشردگی کلی هردو مزرعه نزدیک بهم     -3

مگاپاسکال( در    2مگاپاسکال است و بیشینه فشردگی )بالای    1.6و  

سانتیمتری است و از بین   20تا  7هردو مزرعه در لایه سطحی بین 

سه محل جوی, پشته و پاشنه این بیشینه مربوط به مسیر جوی ها  

های برداشت و  ر اثر تردد ماشین مگاپاسکال( که ب  3بوده ) بالاتر از  

و  بارندگی  فصل  تقارن  و  بالا  وزن  با  نی  حمل  سبدهای  همچنین 

توان مزرعه اول را  برداشت است. برای مدیریت بهینه تهیه زمین می

سانتی متر تقسیم    80تا    60و    60تا    35؛    35تا    5سه لایه شامل   

یانی با متوسط  مگاپاسکال و لایه م  2.12نمود لایه اولیه با میانگین  

 مگاپاسکال شرایط مناسبتری دارد که به دلیل پاشنه شخم ناشی    1.3

لایه   و  است  کشت  برای  زمین  تهیه  برای  برگردان  گاوآهن  از 

مگاپاسکال به دلیل اثر عملیات زیرشکن زنی    1.66عمیق با میانگین  

های نیشکر است که در مرحله تهیه زمین  مرسوم در کشت وصنعت 

دهند. مزرعه  با ریپرهای بلدوزری تا این عمق از زمین را شکاف می 

سانتی متری با متوسط    35تا    5دوم نیز بطورکلی شامل لایه اولیه  

عمق    1.74 از  که  عمیق  و یک لایه  با    70مگاپاسکال  سانتیمتری 

مگاپاسکال است در این مزرعه با دلایل مشابه مزرعه    1.62متوسط  

میانگین   بطور  اولیه  لایه  در  نیز  ها  مسیر جوی  و  است    2.27اول 

دگی این وضعیت تغییرات و میزان فشر مگاپاسکال است. در مجموع

دهد  مدیریت مزرعه دوم به لحاظ کنترل فشردگی دو مزرعه نشان می

 تر خواهد بو.د نسبت به مزرعه اول آسان 

نتیجه نهایی اثرات اعمال الگوی مرسوم دوپاس زیرشکنی نشان  

داد مساحت کل  سطح دست نخورده از نظر زیرشکن زنی هر مزرعه  

درصد  در عمق    77متری با یک پاس عمیق حدودا   سانتی  85در عمق  

با دو پاس عمیق و نیمه عمیق، حدودا   سانتی  65 درصد     47متری 

از زیرشکنی  صرفا   شیار اگر هدف  نتایج  است. همچنین  باشد  زنی 

بررسی های این تحقیق نشان دادبه دلیل بافت سنگین خاک و سطح  

بالای رطوبت زیرسطحی و کنترل سخت آن، ورود به عمق بحرانی به 

بهانه شیار زنی به هیچ عنوان پذیرفته نیست. به ویژه آن که آبیاری  

اسب خاک و  غرقابی، مصرف بالای کودهای شیمیایی و رطوبت نامن 

هوا در فصل برداشت مشکلات مربوط به فشردگی خاک را چند برابر  

 . سازندمی
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