
 1402، پاییز  3، شماره11جلد                                                     تحقیقات کاربردی خاک                                                          
 

121 

 

 لوم رسی سیلتی ک خاک ی یات تراکمیبر خصوص یورزخاک هایاثر سامانه
 

 5حسین شیرانی ، 4، مجتبی نادری3، مسعود تدین نژاد*2، شجاع قربانی  1کاظمی پور اسفهلانمهسا 

 
 ( 17/10/1401 :رشیپذ خی تار                   19/05/1401 :افتی در خی تار)

 

 چکیده 

 بین رابطه ،یورزخاک اتیعمل  نوع تأثیر تحت تواندمی که است خاک یکیزیف کیفیت کاهش در موثر عوامل از کیی خاک تراکم

ورزی بر نوع سامانه خاک  تأثیراین پژوهش با هدف بررسی  دهد.   قرار تأثیر تحت شدت به را محصول عملکرد گیاه و و ب، خاکآ

پس از برداشت   یورزخاک  سال سه از پس نمونه برداری . سیلتی انجام گردیدک خاک با بافت لوم رسی یتراکمی  هایمشخصه

ورزی خاکورزی مرسوم، کمکامل تصادفی با سه تیمار خاک  هایآماری بلوک  در قالب طرح  نتایج  .صورت پذیرفت  جومحصول  

با آزمون  ، نمایه تراکم و نمایه تورم  یتراکمهای تراکمی خاک شامل تنش پیشمشخصه  تحلیل شد.   تکرار  6  درورزی  خاکو بی

در سطح    خاک  تراکمیدار بر تنش پیشورزی اثر معنیشد. نتایج نشان داد که نوع سامانه خاک تعیین  تراکم تک محوری محصور

 ورزی مرسوم و خاک   هایمربوط به تیمار  kPa   95/19ا مقدارتراکمی بمقدار تنش پیش   که کمتریندارد به طوری  %5احتمال  

ورزی مرسوم نسبت نمایه تراکم در تیمار خاک.  باشدورزی میخاکبی  مربوط به تیمار  kPa   62/31بیشترین مقدار آن با مقدار

 ی ترددهای متوالبه  احتمالا  ورزی  خاک سیکلی نشان داد که تیمار بی  بارگذاریج آزمون  ینتا   یبررس   به سایر تیمارها افزایش یافت.

  دهد کهنتایج نشان می  .باشد  ورزی و مرسوم بیشترخاککم یمارهایت  در این حساسیت  ولیماشین، حساسیت کمتری داشته  

فشردگی خاک بیان نمود که البته در ایجاد  ورزی با استعداد کمتر  ورزی را به عنوان یک سامانه خاکخاکتوان تیمار بیمی

 های متراکم عمیق خواهد داشت.اجرای مکرر آن نیاز به زیرشکنی در هر چند سال جهت از بین بردن لایه
 

 بارگذاری سیکلی ،  نمایه تراکم ،تراکمی تنش پیش، ورزیخاک  :کلیدی  هایواژه
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 مقدمه 
 ظاهری خاک تحت جرما افزایش ی منافذ  حجم به کاهش

گفته   1خاک تراکم    ،داخلی و خارجی خاک هایتنش تأثیر

 ایبین خاکدانه بزرگ منافذ خاک، ابتدا تراکم شود. درمی

 ریز منافذ حجمو   تخریب شده هاخاکدانه رفته سپس بین  از

 قبیل و خاک از گیاه عملکرد بر تراکم خاکابد.  ی می افزایش

 آب نفوذپذیری محصول، ریشه، عملکرد رشد بذر، زنیجوانه 

حساسیت (.  Fuentes et al., 2004دارد ) منفی اثر زهکشی و

تراکم به  هوایی،    ،خاک  و  آب  شرایط  خاک،  بافت  به 

ای در بندی عملیات مزرعهتصمیمات مدیریتی )مانند زمان

و   خاک(  مناسب  خاک    دیگر  هایویژگی برخی  رطوبت 

( دارد   ی تراکم  رفتار(.  Skaalsveen et al., 2019بستگی 

 ساختمان   و  بافت  مانند   خاک   یهای ژگیو  تأثیرتحت    خاک

نسبت    خاک   یشدگسخت  همچون  ی داخل  ی ندهایفرآ  خاک،

  یرو  تردد   با   بار  اعمال  چون  یخارج  یندهایفرآ  و   زمان  به

  تأثیرپذیری خاک تحت  تراکمهمچنین،  .  است  خاک  سطح

کشاورزی های  ورزی و چگونگی تردد ماشینهای خاکروش

 ,.Mileusnic et alشود  )بارگذاری خارجی( دچار تغییر می

2010).)  

-مجموعه خاک، بر روی کشاورزی  هایماشینعبور   اثر  در

می خاک بر برشی و فشاری هایتنش از یا .  شوداعمال 

تکرار   افزایش  باعث مکان کی  در ماشین تردد همچنین 

  2خاک  پذیریتراکم  درجه تعیین برایگردد.  خاک می  تراکم

 از  خاک، تراکم از جلوگیری به منظور  مجاز تنش حدودو  

  خاک ظاهری جرم مخصوص  لیقب  از  یمختلف  یهاشاخص

(Håkansson, 1988)، خاک اشباع هیدرولیکی هدایت  

(Alakukku, 1996  ،)تخلخل در تغییر  ,Sohne)  میزان 

-پیش تنش و  (Koolen, 1974)  پوکی نسبت  ،(1958

-روش  از  یکیاستفاده شده است.    (Horn, 1988)  3یراکمت

  تنش   روابط  از  استفاده   خاک،   یریپذ تراکم   یاب یارز  یاه

حاصل از آزمون تراکم تک محوری   یحجم  کرنش -یفشار

  ای   یپوک  نسبت  صورت  به  روابط  نیا  معمولاً.  استمحصور  

  داده   نشان  قائم  یفشار  تنش  تم یلگار  برابر  در  یحجم  کرنش

-های مکانیکی مانند تنش پیش کمیت(.  1  شکل)  شودیم

از این   s(C) 5( و نمایه تورمcC) 4(، نمایه تراکم pcσراکمی )ت

 
1. Soil compaction 

2. Degree of compressibility 
3. Precompaction stress 

4. Compression index 

5. Swelling index 

است   استخراج  قابل   ;Keller et al., 2004)منحنی 

Rücknagel et al., 2007; Keller et al., 2011  .)  تنش

مشخصهپیش معرف  تراکم  نمایه  و  تراکمی  تراکمی  های 

می  در  خاک  قائم  تنش  لگاریتم  رسم  طریق  از  که  باشند 

-مقابل نسبت پوکی خاک یا کرنش عمودی به دست می

را    نسبت پوکی  - توان منحنی تنش آیند. بر این اساس می

شامل   مجزا  ناحیه  دو  تغییر شکلبه  در    6کشسانی  ناحیه 

( در  VCL)  7خط فشردگی بکر   یهای پایین و ناحیهتنش

تنش بالاتر تقسیم کرد. اساسا اگر تنش اعمال شده بر خاک  

های در ناحیه کشسانی باشد پس از باربرداری، تغییر شکل

باشد    VCLخاک قابل برگشت بوده و اگر تنش در ناحیه  

-های ماندگار )افزایش تراکم( در خاک میباعث تغییر شکل

نقطه گذار بین ناحیه کشسانی و خط فشردگی بکر  گردد.  

پیش تنش  عنوان  میpcσ)  یتراکمبه  شناخته  این (  شود. 

تحمل   در  خاک  مکانیکی  استحکام  حد  بیانگر  کمیت 

باشد. قدر مطلق شیب قسمت خطی بارگذاری خارجی می 

 ( تراکم  نمایه  فشردگی  بیانگر  cCمنحنی  که  دارد  نام   )

باشد.  حساسیت تراکمی خاک در مقابل تنش خارجی می

  (SCمطلق شیب ناحیه کشسان به نمایه تورم )همچنین قدر  

که بیانگر شدت برگشت پذیری تغییر شکل معروف است  

کشسان   ناحیه  در  )الاستیسیته(   ,.Keller et al)خاک 

2011 .) 

تردد    از ناشی    وارده هایتنش  محدودکردن برای  pcσ مقادیر

  هایسازی سامانهمدل برای همچنین و های کشاورزیماشین

 موردو ارزیابی خطر تراکم خاک  ورزی  خاک و  تردد مدیریت

رامکینزAlexandrou &. Earl, 1995)  است نیاز میلر   و (. 

(Römkens & Miller, 1971) ند کهبیان کرد pcσ عنوان به 

-می ریشه رشد و خاک تراکم تخمین برای مناسبی شاخص

 ریشه تراکم و  رشد خاک،  pcσ با افزایش که ایگونه به اشدب

به دلیل    8ورزی مرسوم خاک عملیات اثر  درابد.  یمی افزایش

از زیاد  خاک استفاده  فشردگی ی،ورزادوات    و پتانسیل 

 خاک تراکم قابلیت .یابدمی افزایشخاک   ساختمان  تخریب

خاک تخریب و  طور به مرسوم ورزیخاک در ساختمان 

 آن علت که  است 9حفاظتی ورزیخاک از بیشتر  گیریچشم

 در هاخاکدانه سستی و ساختمان بودن   ترضعیف تواندمی

6. Elastic deformation 

7.Virgin compression line 
8.Conventional-Tillage 

9.Conservation-Tillage 
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ن و همکاران یچاپل  (.Pytka, 2001ورزی مرسوم باشد )خاک

(Chaplain et al., 2011  )مورد  مطالعه  طی در    تأثیرای 

خاک بر  سامانه  مخصوصورزی  مقاومت    جرم  و  ظاهری 

دریافتند  دانمارک  در  سیلتی  خاک  در  تیمار    مکانیکی  که 

مقاومت مکانیکی بالاتری در برابر تراکم دارد   1ورزیخاکبی

پیش تنش  مقادیر  افزایش  آن  دلیل  رطوبت   یتراکمکه  در 

های تر و خشک شدن  چرخه  تأثیرنزدیک به اشباع و کاهش  

   خاک است.ساختمان بر 

 

 
که نسبت پوکی در برابر لگاریتم  خاک منحنی تراکم  -1شکل 

ب نشانگر  یبه ترت cCو  VCL ، pcσ  ،SCدهد. تنش را نشان می

، نمایه تورم و نمایه تراکم ی تراکمشیبکر، تنش پ یخط فشردگ 

 (. Tang et al., 2009) باشندمی
Figure 1. Soil compression curve that shows the 

void ratio versus log stress. VCL, σpc, CS and Cc  

are :Virgin compression line, Pre-compression 

stress, Swelling index and Compression index 

respectively (Tang et al., 2009). 

 

زیادی    تأثیرورزی حفاظتی،  با توجه به اینکه عملیات خاک

مقاومت مکانیکی خاک را بهبود  بر ساختمان خاک دارد و

 مناسب جایگزینی عنوان به اخیر هایدهه در بخشد،می

مورد توجه ویژه قرار گرفته   مرسوم ورزیعملیات خاک برای

  حفظ  دار،یپا کشاورزی به یابیدست یبرااز دیگر سو،    است.

  یضرور وارده هایتنش برابر  در خاک ساختمان پایداری

تنش عامل   هاینیماش تردد از یناش   ی هااست.  کشاورزی 

خاک   آن بر  تأثیرباشد که  اساسی در ایجاد تراکم خاک می

باشد چرا متفاوت  تواند  می  یورزاساس نوع سامانه خاک  بر

اجرای سامانه ورزی، ساختمان  های مختلف خاککه تحت 

 
3-No-Tillage 

می  آن  مکانیکی  پایداری  و  کندخاک  تغییر   نییتع  .تواند 

 در رییتغ مقدار که است یشاخص  ازمندین خاک، رییپذتراکم

 یتراکمشیپ  تنشهر چند    .دهد نشان  را  خاک هاییژگیو

کنندهییتع اریمع عنوان به  کشسان  بارگذاری محدوده ن 

خاک مورد توجه قرار   جهت پیشگیری از افزایش تراکم خاک

کلی در مقادیر با این حال با اعمال بارگذاری سیگرفته است،  

های ماندگار در  باز هم تغییر شکل  ،تراکم تنش پیشکمتر از  

های  تواند در ساختمانکه این رفتار می  افتد خاک اتفاق می

خاک سامانه  به  )بسته  خاک  در مختلف  اجرا  تحت  ورزی 

متفاوت   سال(  اینکه  .  باشدچندین  به  توجه   ی بررسبا 

  ی )تکرار تردد(کلیس  یبارگذار  تحت  خاک  یتراکم  تیحساس

های  و تحت سامانه  اصفهان  منطقه  خشک  اراضی شور و  در

از  هدف  ،  است  گرفتهن  قرار  مطالعه  موردورزی  مختلف خاک

خاک )شامل    یریپذتراکم  یهامشخصه  یابین پژوهش ارزیا

پ  نما یتراکمشیتنش  نماه  ی،  و  تورم(  یتراکم   ی بررسو  ه 

-سامانه در ی کلیس یبارگذار  تحت خاک  یتراکم تیحساس

 در   ورزیخاکورزی و بیخاک کم   مرسوم،  یورزخاک  های

تحقیقاتیا )  اصفهان  منطقه  شور  یهاخاک   شوری   ستگاه 

نتابود  (کبوترآباد ای.  میج  مطالعه  مدیریت  ین  در  تواند 

ش تراکم در  یاز افزا  یریخاک جهت جلوگ پایدار و مناسب

 مورد استفاده قرار گیرد.های کشاورزی ماشین ن ترددیح

 

 مواد و روش ها

 منطقه مورد مطالعه و مشخصات خاک

شرقی  این مطالعه در ایستگاه تحقیقاتی کبوترآباد در جنوب

مکان   جغرافیایی  مختصات  شد.  انجام  اصفهان  شهرستان 

دقیقه و    30درجه و    32آزمایش شامل عرض جغرافیایی  

جغرافیایی    98/29 طول  و  شمالی  و    51ثانیه    50درجه 

متر از سطح دریا    1544ثانیه شرقی و ارتفاع    13/4دقیقه و  

 باشد.  می

خاک منطقه مورد مطالعه از نظر تیپ اراضی بر روی تراس 

آبرفتی اول رودخانه زاینده رود تشکیل شده و تکامل یافته  

غالب  است.  Fine, Mixed, Typic   خاک سری 

Calciargids (Calcisols FAO)  خاک سری باشد. اینمی 

 با مناطق هایخاک ІІ شده بندیغالب طبقه هایسری از

 است. ایران خشکنیمه و خشک اقلیم
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 برداری نمونهورزی و تیمارهای خاک

سال  بخش سه  مدت  به  مطالعه  مورد  زمین  مختلف  های 

ورزی  تیمارهای مختلف خاک( تحت  1397-1400متوالی )

کم)خاک مرسوم،  بیخاکورزی  و  قرار خاکورزی  ورزی( 

گرفت. در هر سه سال زراعی، مزرعه تحت تناوب زراعی و  

برداری از خاک نمونه  جو قرار داشت.  -الگوی کشت گلرنگ

برداشت  پس از    1400در سومین سال زراعی در خرداد ماه  

شد.   انجام  به  جو  توجه  مقایسه    هدف با  که  مطالعه  این 

خصوصیات فیزیکی و رفتار تراکمی تحت تیمارهای مختلف  

متر به عنوان لایه میانی  سانتی  10-20ورزی بود، لایه  خاک

برداری مدنظر قرار نمونه  تعدادجهت کاهش    1خاک روئین

   گرفت.

آزمون انجام  وبرای  تراکم  خصوصیات اندازه  های  گیری 

تراکم با  خاک،  مرتبط  استوانهنمونهپذیری  دست های  ای 

عمق   از  مزرعه  خاک  از  با  سانتی  10-20نخورده  متر 

قطر   با  فولادی  ارتفاع    100سیلندرهای  متر  میلی  50و 

-( برخی خصوصیات اندازه2( و )1جداول ) برداشت شدند. 

قبل و بعد از اعمال تیمارها  یری شده خاک مورد مطالعه را  گ

د. بافت خاک مورد مطالعه در محدوده بافتی  ندهنشان می 

 .داشتلوم رسی سیلتی قرار 
 

 مشخصات بافت خاک مورد مطالعه  -1جدول 
Table 1. Properties of studied soil 

Depth 

(cm) 
Sand 

(%) 

Silt 

(%) 
Clay 

(%) pH EC 
)1-(dS.m 

OC 

(%) 
Bd 

(Mg.m-3) 

10-20 20 49 31 7.4 6.2 0.49 1.23 

 
 بعد از اعمال تیمارها  برخی خصوصیات خاک مورد مطالعه -2جدول  

Table 2. Some properties of studied soil after applying treatments 
 

 

 

 

 

 

 

 ش ی مورد آزما ی طرح آمار

 2کامل تصادفی   هایبلوک  آماری  این پژوهش در قالب طرح

خا تیمار  سه  کم  ورزیکبا  بیخاکمرسوم،  و  -ورزی 

 سیلتی در لوم رسی خاک بافت تکرار در  6با    ورزیخاک

در    59/0آلی   مواد متوسط با جو،-گلرنگ تناوب درصد 

حجمی   شد.  درصد  14-16معادل  رطوبتی  روش   اجرا 

آبیاری به صورت نواری و دور و حجم آب آبیاری در تمامی 

بود. کل حجم آب مصرفی حدود   یکسان  هزار   7تیمارها 

در مترمکعب در هکتار طی دوره رشد جو محاسبه گردید.  

ساقه  توسط  ، بقایای خرد شده جوورزی مرسومقطعه خاک

برای  در خاک مدفون شد.   دارآهن برگردان گاو  با ،3خردکن

-سانتی   25  دار تا عمقآماده سازی زمین از شخم برگردان

قطعه    در  اما. تری با دو مرحله دیسک متقاطع استفاده شدم

 4فقط از گاو آهن قلمی  از بقایا،  %30با حفظ    ورزیخاککم

از آن کاشت با  متر  سانتی  10با عمق   استفاده شد و پس 

بذرکاری )  - کارخطی   -ک  آمازون  -Direct seedکودکار 

fertillizer Amazone, NT 250, Germany  انجام شد. در )

بی روی عملیات خاکگونه  ورزی هیچخاکقطعه  بر  ورزی 

اجرا این قطعه. نشد  زمین  از    در  بقایای    خرد  پس  کردن 

ادوات کاشت و برداشت در یک    ،ایستاده جو با ساقه خردکن

مستقیم   کاشتو  ر ثابت با حداقل تردد وارد زمین شدیمس

آمازون با خطی کار  انجام شد )جدول    روی زمین مسطح 

3.) 

 

 
 

 
1-Top soil 

1.Randomized complete block design 

2.Stalk shredder 
3.Chisel Piller 

Type of tillage pH 
EC 

)1-(dS.m 
OC 

 (%) 

Conventional-tillage 7.38 6.54 0.73 

Minimum-tillage 7.44 6.71 0.62 

No-tillage 7.42 5.73 0.58 
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 ورزی مورد استفاده در آزمایشمشخصات ادوات خاک -3جدول
Table3. Characteristics of tillage implements used 

Tillage implements Characteristics 
Direct seed-fertilizer Amazone, 

NT 250, Germany 
Amazone (NT,250) direct seed-fertilizer, Tine type opener, Inter-

row space 15 cm, and 2.5 meters wide, work depth 2-7cm 

Chisel plow Mounted, 9 stem, width share 7 cm, work width 8-10 cm 
Stalk shredder Mounted, vertical share, work width 18 cm 

Moldboard plow Mounted, 3 Bottom with a 35 cm, work width 25-30 cm 
 

 های فیزیکی و شیمیایی گیری ویژگیاندازه

 Bouyoucos) هیدرومتری به روش خاک ذرات اندازه توزیع

et al., 1962و زمان  14 در سوسپانسیون غلظت قرائت ( و 

 با خاک بافت کلاس  .شد انجام   الک با شن جداسازی

)شن:   خاک بافت مثلث از استفاده آمریکایی  روش  -2به 

سیلت:  05/0 رس:    05/0-002/0،  ( مترمیلی   <002/0و 

جرم تعیین ) مخصوص شد.   روش با هانمونه (bρظاهری 

از  ب نخورده دست نمونه برداشت استفاده  به    یی هااستوانها 

 .Black)  گردید متر مربع تعیینمیلی  50و ارتفاع    100قطر  

& Hartge, 1986 و  خاک  گیری سریع رطوبتاندازه(. برای

متری در  سانتی  10-20جلوگیری از حفاری خاک از اعماق  

خاک  عملیات  دستگاه  زمان  از   سنج رطوبتورزی 

(Moisture Meter, SM01, Iran  .شد استفاده  قرار با  ( 

حسگر چند   دستگاه  گرفتن  زمان  در  نظر  مورد  عمق  در 

ثبت و  خاک در حافظه داخلی دستگاه    وزنی  دقیقه رطوبت

 ذخیره شد. 

شاخصاندازه تراکمی  گیری  و  مکانیکی  استحکام  های 

 خاک

 ( CCT) 1آزمایش فشردگی محصور 

، نمایه تراکم  یتراکمهای تراکمی خاک )تنش پیشمشخصه

cC    و نمایه تورمsC  با آزمون فشردگی تک محوری محصور )

( فشار  و  کشش  دستگاه    ( SANTAM, STM20, Iranبا 

که  اندازه آنجا  از  شد.  خاک    رفتارگیری  تنش  تراکمی  و 

ازپیش تابعی  اساسا  آبی  پت   تراکمی  است انسیل  خاک 

(Lamande, 2018  &  Schjønning  )چون برداشت    و  با 

مکاننمونه از  نخورده  دست  مزرعه، های  مختلف  های 

ها وجود  تغییرات رطوبت و جرم مخصوص ظاهری در نمونه

منظور  دارد،   نمونهبه  مقاومت  قیاس  و  رفتار  نظر  از  ها 

ها پس از اشباع شدن  نمونه، میزان رطوبت تمامی  تراکمی

مکش   نمونه  پاسکالوهکت  100در  سپس  شد.  ها  متعادل 

آزمون تک با سیلندر( تحت  تحت  محوری محصور )همراه 

 
4.Confined compression test 

،  80، 40، 20، 10، 5بارگذاری گام به گام در سطوح تنش 

کیلو پاسکال قرار گرفتند. زمان تاخیر در  640،  320، 160

انتهای هر گام سه دقیقه در نظر گرفته شد تا اجازه خروج 

ها در حین آزمون داده شده و از افزایش فشار  آب از نمونه

یتم  آب منفذی جلوگیری شود. پس از آزمون، منحنی لگار

شد  -تنش تهیه  نمونه  هر  برای  پوکی  آن   نسبت  از  و 

 های تراکمی استخراج شدند.  مشخصه

 سیکلی ثابت  یبارگذار  آزمون 

 ی ها انجام آزمون  یبرا  یا دست نخورده مزرعه  یهااز نمونه

ور هر نمونه  ن منظیا  یز استفاده شد. براین  یتکرار  یبارگذار

(  یکل متوالیس  10)در    ی تکرار  یباربردار  -یبارگذارتحت  

اعمال تنش  ا  یقرار گرفت. سطح  آزمون  یدر  تنش   %50ن 

ن شده از آزمون محصور بود. علت انتخاب  ییتع  یتراکمشیپ 

بارگذاریا آزمون  در  تنش  از  سطح   ی بررس  یتکرار  ین 

تراکمیحساس ناح  یت  در  )کوچکی خاک  کشسان  از ه  تر 

توان ( بود. از آزمون بارگذاری تکراری مییتراکمشیتنش پ 

تردد   تکرار  در  خاک  تراکمی  حساسیت  از  ارزیابی  یک 

داد. انجام  می  ماشین  با  همچنین  حتی  که  دریافت  توان 

از تنش پیشاعمال تنش در محدوده تراکمی، تا  ای کمتر 

شکل )تغییر  تراکم  افزایش  امکان  حد  برگشت چه  های 

 (.Keller et al., 2012) داشته باشدتواند وجود ناپذیر( می

 از خاک یتراکمشی تنش پ  تخمینروش 

 هایمنحنی تراکمی ازمشخصه تنش پیش تعیین منظور به

مربوط به آزمایش  تنش لگاریتم- نسبت پوکی بر شده برازش 

CCT  برنامه در شده نوشته ایرایانه مدل  ازMatlab,2015a  

 & Dawidowski)  کولن  و  ی دسکیداو  روش  اساس  بر

Koolen, 1994  )( 1825تابع گمپرتز )  ابتدا  در.  شد  استفاده

بر   Matlab,2015a( با استفاده از نرم افزار  1مطابق رابطه )

محصورداده تراکم  منحنی  بارگذاری   و شد برازش های 

و  a  ،b  ،cپارامترهای    ،m  ( آمدند   ,.Keller et alبه دست 

2011 :) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016706117318943#!
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e = a +c exp {- exp [b (log σ – m)]}                      (1)  

پارامترهای برازشی هستند،   m، و  a  ،b  ،cدر معادله فوق  

e  ( 3نسبت پوکی-cm3 cm  و )σ   نیز بیان ( گر تنشkPa )

به  است. این   در  آن  افقی  مجانب  که  است  شکلی  تابع 

دهنده  تنش  بالای  حد  قابل  تراکم  ی بیشینه  ی نشان 

تراکمی تنش باشد. تنش پیش می  خاک  یک  در  دستیابی 

نقطه بیشینه انحناء تابع گمپرتز در نظر گرفته متناظر با  

 بیشینه  نقطه  یافتن  (. برای Gregory et al., 2006شد )

 شد: استفاده  ( 2تابع گمپرتز )معادله   دوم  مشتق  انحناء از 
𝑑𝑒

d(logσ)
= [𝑏2𝑐 exp(𝑏(𝑙𝑜𝑔σ) − m))] ∗

[exp(𝑏(𝑙𝑜𝑔σ) − m)) − 1]               (2)

                                        

محاسبه   3که با استفاده از مشتق دوم، تابع انحناء با رابطه  

 شد:

K =
d2e/d(logσ)2

[1+(
de

d(logσ)
)
2
]3 2⁄

           (3 )          

 محاسبه  3 رابطه  اکسترمم  انحنا،  بیشینه  نقطه  یافتن  برای 

پ  به  آن متناظر   تنش  و  ( 4)معادله    یتراکم شی عنوان تنش 

 :شد  تعیین 
𝑑𝑥

d log σ
= 0             (4 )           

 - تنش  لگاریتم  های داده ابتدا  برای اجرای مراحل فوق، در 

پوکی   با  اکسل  فایل  در  شده  خاک ذخیره  نمونه  هر  نسبت 

 مطلب  در  شده  نوشته  برنامه  به  "xlsread"دستور  از  استفاده 

 پارامترها،  برای  فرضی  اولیه   مقادیر با  ابتدا  در . شد  فراخوانده 

 پس  و  شد  آزمون  برازش  حداقل خطای یافتن  تا  گمپرتز  تابع 

 نقطه  ، )3رابطه  (انحناء   تابع  محاسبه  پارامترها، با  همگرایی  از 

 بیشینه  انحنای  نقطه  تعیین  مشخص شد. برای  انحناء  بیشینه 

 استفاده  با  گردید.  استفاده  گیری مشتق  روش  عطف از  نقطه  و 

 "syms"  ور دست  با  معادلات  شده،  برازش  معادلات  ضرایب  از 

دستور  از  استفاده  با  شدند. در ادامه  بیان  پارامتری  صورت  به 

diff   توابع  دوم مشتق  دستور  این اجرای  دوبار  با  و  اول مشتق 

 استفاده  با  شدند.  محاسبه  صورت پارامتری(  شده )به  برازش 

 نقطه  مماس بر  خط  شیب  محاسبه  و  بیشینه  انحنای  نقطه  از 

بر  خط  مزبور،   در  شد.  محاسبه  تابع  برای  نقطه  این  مماس 

برازش تابع گمپرتز   RMSE،R²،  adjR²مقادیر   نیز  برنامه  انتهای 

 آمد. دست  به  رزیابی کیفیت برازش ا جهت  

   یل آماریه و تحلیتجز

های حاصل از این پژوهش  برای تجزیه و تحلیل آماری داده

و برای مقایسه    1های مکرر گیریاز آنالیز واریانس در اندازه

سطح    ( درLSDدار )میانگین از آزمون حداقل تفاوت معنی

برای    5احتمال   شد.  استفاده  نرم   تجزیهدرصد  از  آماری 

افزار     STATISTICA.8افزاز نرم  از  نمودارها  برای رسم  و 

EXCEL  .استفاده شد 

 

 نتایج و بحث 

دست آمده بین تیمارهای مورد مطالعه نشان  ه  میزان رطوبت ب 

داری بر میزان رطوبت خاک  ورزی اثر معنی دهد که نوع خاک می 

(  5(. جدول ) 4داشته است )جدول  درصد    5در سطح احتمال  

میانگین شاخص  مقایسه  اندازه نتایج  نشان  های  را  گیری شده 

 در  دهنده آن است که میزان رطوبت خاک دهد. نتایج نشان می 

ورزی  خاک ی ب  و  ورزی خاک کم  به  نسبت  مرسوم ورزی  خاک  تیمار 

 است. بیشتر  

 

 مطالعه مورد یپارامترها انسیوار هیتجز جدول  -4 جدول
Table 4. Analysis Variance of studied Parameters 

 

  دار: غیرمعنیnsدرصد،  5دار در سطح احتمال معنی*                  
significant.-ns is non, The mean difference is significant at the 5% level*  

Өm: Soil moisture, Bd: Bulk density, OC: Organic matter, σpc: Precompression stress, Cs: Swelling index, Cc: Compression index 

 

متر در  سانتی  10-20افزایش درصد رطوبت خاک در عمق  

و  تیمار خاک بیشتر  تخلخل  درصد  دلیل  به  مرسوم  ورزی 

 
1.Repeated Measures ANOVA 

-در خاکباشد.  های زیرین خاک مینفوذ بهتر آب به لایه

  لهوسی  به  ها خاکدانه  بیشتر  شدن  خرد  دلیل  به  مرسوم  ورزی

Source of 

variation 

Degree of 

freedom 

 Mean square 

Өm 

(%) 

Bd 

 )3-(Mg.m 

OC  

(%) 
pcσ 

(kPa) 
sC cC 

Tillage types 2 *17.803 *0.00398 0.0192 *102.783 ns0.003092 *0.010301 

Block 5 0.0967 0.000065 0.01186 0.119 0.0006904 0.000282 

Error 10 0.086 0.00007 0.007 0.009 0.00763 0.000831 



 1402، پاییز  3، شماره11جلد                                                     تحقیقات کاربردی خاک                                                          
 

127 

برگردان   خاک  ریز  منافذ   حجم  و  کل  تخلخل  دار،گاوآهن 

خاک مسوول    زیکه منافذ ر  ییاز آنجالذا،  .  ابد ی یم  شافزای

هستند  ینگهدار ت  ،آب  در  خاک   ی ورزخاک  ماریرطوبت 

در روش    ،نینشده است. همچ  مارهایت  ریاز سا  شتریمرسوم ب

پا   ورزیخاک علت  به  مخصوص بودن    نییمرسوم   جرم 

آب    ینگهدار  تیتخلخل خاک، ظرفبیشتر بودن  و    یظاهر

  ی از آب را در خود جا   یشتر یبوده و بالطبع حجم ب  شتریب

 .  دهدمی

  که  دریافتند  (Reynaldo et al., 1994رینالدو و همکاران )

 50  از  بزرگتر)  آب  دهنده  انتقال   منافذ  و  کل  تخلخل

 ورزی خاک  در  سطحی  خاک  متریسانتی 25 ( درکرومترمی

 ورزی خاک  بدون  صورت  به  که  خاکی   به  نسبت  مرسوم،

ب گردیده  همکاران،    است  شتریکشت  و  (.  1994)رینالدو 

 ( گزارشSilva et al., 2005)  همکاران  و  لوایسهمچنین،  

 نظر ورزی ازخاک سامانه نوع بین داریمعنی تفاوت دادند

  یکومک  و  روزبرگ  .دارد وجود خاک ریز  و درشت منافذ

(Roseberg. & McCoy, 1992  )  خاک که دریافتندنیز-

 دهد. می افزایش را خاک کل تخلخل  مرسوم رزیو

 
 ورزی سامانه خاک تأثیرگیری شده تحت مقایسه میانگین پارامترهای اندازه  -5جدول

Table 5. Mean comparison of the measured characteristics under tillage systems 

.ندارند یداریمعن اختلاف هم با دارند مشترک حرف کی حداقل که ییهانیانگیم  

The means with a common letter are not significantly difference. 

 

  

  10-20  عمق  در  یظاهر  مخصوص  جرم  بر  یورزخاک  اثر

  جدول)  شد  داری معن  درصد  5  احتمال  سطح  در  یمتریسانت

(. بیشترین میزان جرم مخصوص ظاهری مربوط به تیمار 4

میخاکبی )جدول  ورزی  علت5باشد  جرم   افزایش (. 

 مقایسه  در ورزیخاکبی روش در خاک ظاهری  مخصوص

-خاکبی روش در که است این ورزیخاک هایروش سایر با

 عمق تا خاک سطحی لایه کاشت، در زمان در رزی فقطو

عمق   از ترپایین اعماق  و شده  ایجاد شکافی بذر گرفتن قرار

همچنین در طی چندین  ماند،  باقی می  دست نخورده کاشت

ه  کشود  سال متوالی بر روی مزرعه تردد ماشین انجام می

مخصوصمتعاقبا    حداقل  ابد. یمی افزایش ظاهری جرم 

های کشاورزی ماشین عبور حال  عین در  و خاک اختلاط

-می  ورزیخاکبی تیمار در خصوصیت این افزایش  باعث

بررسی .  (Afzalinia et al., 2011)   رددگ محققین   نتایج 

-ورزی در مقایسه با گاو آهن برگردانخاکنشان داد که بی

و مقاومت خاک و  دار باعث افزایش جرم مخصوص ظاهری  

درصد   ) میتخلخل  کاهش   ;Cassel et al., 1995شود 

Logsdion et al., 1999  .)  اختلاف وجود  آماری  تجزیه 

خاکمعنی سامانه  نوع  پیشدار  تنش  بر  در  ورزی  تراکمی 

 ر یمقاد  (.5دهد )جدول  درصد را نشان می  5سطح احتمال  

pcσ  خاک  ماری ت  از  شتریب  یحفاظت  یورزخاک  یمارهایت  در-

  در  قیعم  یورزخاکانجام  (.  4جدول  )  بود  مرسوم  یرزو

  یهاخاکدانه  یدائم  بیتخر  سبب  مرسوم  یورزخاک  سامانه 

  کاهش   را  خاک  یکیمکان  مقاومت   متعاقبا  که  شده  داری پا

  یورزخاک  سامانه  در(.  Wiermann et al., 2000)  دهدیم

 به   آن  تیحساس  خاک  یدائم   خوردن  مه  به  لیدل  به  مرسوم

 خاک   (. 1994et alHorn ,.)  شودیم  کم  pcσ  و  ادیز  تراکم

  و  داری پا  یهاخاکدانه  ل یتشک  لیدل  به  نخورده  شخم

  بار  تحمل  مقاومت  شتر،ی ب  عمق  تا  فرج  و   خلل  یوستگیپ 

 (. Horn, 1988) دارد یشتریب

پیش تنش  خاک،  رطوبت  کاهش  در  با  و  افزایش  تراکمی 

می کاهش  تراکم  خطر  رطوبت  ش  یافزایابد.  نتیجه  مقدار 

 و شده خاک نگهدارنده ذرات روهایین کاهش خاک موجب

الف(. در    2دهد )شکل  یم  کاهش را خاک بار تحمل تیظرف

های بالا، آب بین ذرات نیروی اصطکاک بین ذرات رطوبت

توسط  چسبندگی  نیروی  کاهش  سبب  و  داده  کاهش  را 

ذرات خاک شده، لذا حرکت ذرات را نسبت به هم بیشتر  

 Ghuman)  دهدپذیری خاک را افزایش میتراکمنموده و  

& Lal, 1992)( مکبراید  و  وینهوف   .Veenhof & 

McBride, 1996  گزارش دادند که )pcσ  دار و  طور معنیه  ب

Type of 

tillage 

Өm 

(%) 
Bd 

 (Mg.m-3) 

OC  

(%) 

σpc 

(kPa) 
Cs Cc 

Conventional-tillage 26.27a 1.15c 0.73a 19.95c 0.080a 0.386a 

Minimum-tillage 23.15b 1.17b 0.62a 25.11b 0.088a 0.324b 

No-tillage 

 
21.47c 1.22a 0.58a 31.62a 0.106a 0.271c 
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است. خاک  رطوبت  با  منفی  همبستگی  دارای    لگاریتمی 

( در بررسی Mosaddeghi et al., 2006مصدقی و همکاران )

و محتوای رطوبتی خاک، دریافتند که رابطه      pcσرابطه بین  

معنی و  بین  معکوس  دارد.    pcσدار  وجود  خاک  رطوبت  و 

تغییرات   خاک  یتراکم رفتار آبی    pcσو  پتانسیل  از  تابعی 

 ,Lamandeباشد )می   آن ظاهری مخصوص جرم خاک و

2018  &  Schjønning);  که  یطور ه  بpcσ  ش جرم  یبا افزا

ظاهر افزایمخصوص  روند  داد  یشی،    ب(.  2)شکل    نشان 

 ذرات یبرخ که افتدیم اتفاق  زمانی خاک شکل رییتغ اساسا

 باشند. گریکد ی با ارتباط در حرکت و جدا شدن به قادر خاک

 موجود وندهاییپ  و یروهای اصطکاکی ن توسط ییجابجا نیا

منفذی متراکم، خاک شود.یم محدود ذرات  نیب  فضای 

 روهایین و  دارد ذرات  ییجابجا برای  کمتری دسترس قابل

جابجایبنابرا  .است هاآن نیب شترییب یاصطکاک  و یین، 

 جرم شیافزا بااولیه   تیموقع به جامد ذرات مجدد شیآرا

 (. Paz & Gue Rif, 2000شود )یم دشوارتر خاک ظاهری

در این مطالعه به منظور تعدیل اثر جرم مخصوص ظاهری  

تقسیم بر جرم مخصوص  pcσاز شاخص نسبت    pcσخاک بر  

تواند  ظاهری جهت مقایسه استفاده گردید. این شاخص می

شده نرمال  شاخص  یک  مخصوص    بعنوان  جرم  به  نسبت 

مقادیر میانگین     ظاهری اولیه خاک مورد مقایسه قرار گیرد

-ورزی و بی ورزی مرسوم، کم خاک این شاخص برای خاک

 46/21، 35/17ورزی به ترتیب خاک

کیلوپاسکال بدست آمد که نشان دهنده پایداری    92/25و   

 باشد. ورزی میخاکمکانیکی بیشتر خاک در سامانه بی

 

 

. 

 
 تراکمی تابعی از )الف( رطوبت و )ب( جرم مخصوص ظاهریتنش پیش -2شکل 

Figure 2. Pre-compression stress as a function of Moisture (a) and Bulk density (b) 

 

خاک ددا نشاننتایج   سامانه  تغییر  تورم   یورزکه  نمایه  بر 

  برای تیمار مرسوم نمایه   (.4)جدول    نداشت  یداری معن  تأثیر

بزرگتر می  تراکم تیمارها  با سایر  باشد که نشان  در مقایسه 

باشد.  پذیری میدهنده حساسیت بیشتر این خاک به تراکم

مخصوص   یفاکتورهای  جرم  رطوبت،  میزان  بافت،  همچون 

ورزی بر مقاومت خاک  نوع سامانه خاکماده آلی و    ظاهری،

می اثر  تراکم  ) به  (. Hamza & Anderson, 2005گذارند 

گذار بر تراکم خاک است.  تأثیررطوبت خاک مهمترین فاکتور  

خاک موجب کاهش ظرفیت تحمل بار خاک  افزایش رطوبت 

های  با توجه به نتایج، ویژگی  (.Lipiec et al., 2005شود )می

تحت   بیشتر  تراکم  نمایه  و  خاک  شرایط   تأثیرمکانیکی 

 میزان از متأثر شدت به نمایه تراکمباشند.  رطوبتی خاک می

پیش تنش رطوبت، که کاهشبه طوری است رطوبت خاک

تراکم و افزایش را راکمیت میcC)  نمایه  کاهش  را   دهد ( 

(Ekwue et al., 2014  .)  طرفی خاک   یادهممقدار  از    آلی 

  ورزی نداشت. ماده آلی داری در تیمارهای خاکتفاوت معنی

تنش انتقال  از  ارتجاعی  خاصیت  سبب  زیر  به  خاک  به  ها 

می جلوگیری  موجب  سطحی  و  تراکم برگشتکند  پذیری 

ماشین تردد  از  پس  )می  خاک    (. O’Sullivan, 1992شود 

 به مقاومت بر آلی  مواد مثبت تأثیر (Soane, 1990)  سوان

 آلی ممکن ماده که دریافت وی .خاک را تشریح نمود تراکم

 و) تراکم نمایه کاهش (تراکم به مقاومت افزایش موجب است

در ارتجاعی قابلیت افزایش مکانیکی   هایتنش برابر  خاک 

ماده    تأثیررسد که  شود. ولی به نظر می (تورمنمایه   )افزایش

اک بستگی به رطوبت خاک در زمان  خآلی بر تراکم پذیری  

 با خاک مقاومت برشی  (.Soane, 1990دارد )نیز  اعمال بار  

 مقدار با آن تغییر  اما  یابدمی کاهش رطوبت مقدار افزایش

 ,.Ekwue et al)  نیست  یکسان هاخاک همه در آلی  ماده

y = -1.9979x + 71.319

R² = 0.7201
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 اما شود،خاک می چسبندگیباعث افزایش    آلی  ماده.  (2014

 و تضعیف را خاک تواندمی آلی  ماده از حد از بیش استفاده

(. Wuddivira et al., 2013) دهد   کاهش را خاک مقاومت

با   که کردند گزارش( Ekwue et al., 2014) همکاران و اکوئه

 برشی مقاومت وداخلی   اصطکاک  زاویه  خاک، به بقایا افزودن

 کاهش خاک باربری ظرفیت نتیجه  در و کاهش یافته  خاک

کومیا  یابد.می و  مشاهدهEtana & Comia, 1995)  ایتانا   ) 

 و تراکم نمایه افزایش موجب رس مقدار افزایش که کردند

ژنگ و   .شودمی تراکم نمایه موجب کاهش آلی مواد افزایش

( کهZhang. & Hartge, 1995هارتگه  نمودند  گزارش   ) 

 جرم مخصوص کاهش موجب خاک با آلی ماده کردن مخلوط

 محققان تراکم نداشت. بر نمایه یتأثیر ولی شود،می ظاهری

( در  Imhoff et al., 2004ایموف و همکاران )  همانند دیگری

مشخصه با  مطالعه  نخورده  دست  خاک  نمونه  تراکمی  های 

آلی   ماده  که  کردند  مشاهده  متفاوت  آلی  ماده    تأثیر درصد 

 درتراکمی و نمایه تراکم نداشت.  داری بر تنش پیشمعنی

همچون برخی کهصورتی  همکاران  و ایموف محققین 

(Imhoff et al., 2004) کلر ) و و   & Kellerآرویدسون 

Arvidsson, 2007) نمایه تراکم بر را آلی مواد تأثیر نتوانستند 

 متفاوت هایمکان از هاخاک برداری نمونه زمان  در  تورم ای

 .کنند پیدا

 سیکلی  یتراکم پذیری خاک تحت بارگذار 

 بارگذاری متوالی سیکل 10 مقایسه اعمال نتایج 3در شکل 

پیش  %50معادل   تنش بیشینه با برایتنش  خاک   تراکمی 

 بررسیاست.   شده داده نشان ورزی خاک اتیعمل  تحت

در بارگذاری   که دهدمی نشان سیکلی بارگذاری هایمنحنی

و کمتراز    تنش در یک سطح ثابت است چه اعمالسیکلی اگر

پیش افزایش   تراکمیتنش  بارگذاری  نوع  این  تحت  خاک 

توان دریافت که اگرچه از این نتیجه می  دهد.تراکم نشان می

به عنوان یک شاخص مقاومت مکانیکی  تنش پیش تراکمی 

شکل تغییر  بین  مرز  بیانگر  خمیری خاک  و  کشسانی  های 

توان آن را به عنوان یک مرز دقیق  باشد ولی نمیخاک می

های کشسانی به  بلکه بعنوان یک ناحیه گذار از تغییر شکل

(  Keller et al., 2012توجیه نمود. کلر و همکاران )خمیری  

نشان دادند که یک حاشیه اطمینان برای عدم وقوع تراکم با  

تردد ماشین، در نظر گرفتن مقاومت مکانیکی خاک تا حد  

پیش تنش  تغییر  تراکمی می نصف  نگه داشتن  برای  و  باشد 

 1/0شکل ماندگار خاک در حد صفر، محدوده تنش کمتر از 

تراکم به عنوان محدوده مجاز تنش گزارش شد.  تنش پیش

، تکرار تردد ماشین با مشخصات یکسان بر روی یک  همچنین

می خاک  از  گرددنقطه  تراکم  افزایش  باعث  ولی    تواند 

خاک تراکمی  بارگذاری حساسیت  تکرار  در  مختلف  های 

ساختمان  و  فیزیکی  خصوصیات  به  بسته  است  ممکن 

باشدانهخاکد متفاوت   بررسی.  (Peth & Horn, 2006) ها 

-سیکل با تکرار  کخا نشست میزان  دهد که می نشان نتایج

مرور ایه به  می  افتهی  کاهش بارگذاری  دلیل  که  به  تواند 

دلیل   به  بارگذاری  تکرار  در  خاک  تراکمی  مقاومت  افزایش 

تیمار    .باشد  1سختی   -کرنش میزان نشست در خاک تحت 

کمخاک و  مرسوم  بودن  خاکورزی  سست  جهت  به  ورزی 

بی تیمار  به  نسبت  خاک  افزایش  اکخساختمان  ورزی 

  بیشتری نشان داد.

 سالیانه ورزیعملیات خاک تحت مرتب که  خاکی  بنابراین،

 ترددهای اثر در خاک تراکم به نسبت  شود نرم و گرفته قرار

همچنین بیشتری  حساسیت درپیپی  در خاک اگر  دارد. 

توجهی نشست بارگذاری اولین )سست  باشد داشته قابل 

 به بیشتری  حساسیت نیز مجدد هایبارگذاری در باشد(،

 (.Pytka, 2001) دارد تراکم
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 ورزی مرسوم تحت خاک ، سیکلی ثابت یغییرات بارگذار تروند  -3شکل 
Figure 3. Stress-strain curves under loading-unloading cycle under Conventional tillage system 

 

مقابل   در  بارگذاری  هر  انتهای  در  )نشست(  کرنش  میزان 

نوع  لگاریتم تعداد سیکل بارگذاری در هر سه  -خاکهای 

 که داد نشان نتایج نشان داده شده است. 4در شکل ورزی 

به   پوکی نسبت کاهش بارگذاری،  سیکلتعداد   افزایش با

 گیردمی صورت در هر سه نوع تیمار  خطی روند یک صورت

 از لگاریتمی تابع صورت  به را  خاک حجم تغییر توانمی و

توصیف تکرار   تعداد لگاریتم نمودار خط بیشکرد.   بار 

 حساسیت  برای  شاخص یک بیانگر پوکی نسبت- هابارگذاری

با  است.   حجم در بارگذاری سیکلی تغییرات مقابل در خاک

ضرایب توجه   و  همبستگی  شده،  برازش  معادلات  به 

)حساسیت   ، بیشترین میزان شیبR2>99/0همبستگی با  

سیکلی( بارگذاری  به  تیمار خاک  تراکمی  به  ورزی مربوط 

( در تیمار  4(. با توجه به شکل )4باشد )شکل  مرسوم می

حدخاک تیمارها  سایر  به  نسبت  مرسوم   کشسانی ورزی 

خاک   تنش بیشینه  مقدار  نیبنابرا افت،ی  کاهش خاک که 

 ترپایین هایتنش در تواند تحمل کند نیز کاهش یافته ومی

  هورن  و پث نتایج  .شودمی  ایجاد خاک در ماندگار کرنش

Peth & Horn, 2006)هایخاک برای ویژه به داد ( نشان 

 از محدوده قبل در الاستیک بودن خاک فرضیه چسبنده،

 تحت شکل  تغییر  و شودنمی توجیه  تراکمیپیش تنش

در    .کندتبعیت می لگاریتمی قانون یک از  تکراری  بارگذاری

بارگذاری سیکلی ثابت، کرنش تجمعی خاک بسته به شرایط 

-منحنی کند. بررسیخاک و میزان رطوبت تغییر پیدا می

های بالا،  که در رطوبت دهدمی نشان سیکلی بارگذاری ایه

م ریختن هلال آب اطراف ذرات  ه  بارگذاری سیکلی سبب به

آب به   ،در رطوبت بالا شود.های خاک میخاک و خاکدانه

طی   و  کرده  عمل  خاک  ذرات  بین  لغزنده  عامل  صورت 

شود ذرات ریز رسی و  فرآیند بارگذاری سیکلی، سبب می

قرار گرفتن  لتی بین ذرات سیلت درشت و شن قرار گیرد.  یس

ذرات ریز رسی و سیلتی در  بین ذرات درشت خاک در اثر  

بارگذاری سیکلی در رطوبت بالا موجب از بین رفتن منافذ  

-نتیجه افزایش جرم مخصوص ظاهری خاک می درشت در  

شدن کامل سیستم خلل    یکنواختدر نتیجه منجر به  شود.  

کرنش   افزایش  به  منجر  است  ممکن  و  شده  فرج خاک  و 

 ماندگار در خاک بشود.  

افزایش تعداد سیکل افزایش با  بارگذاری میزان کرنش  های 

منحنی شیب  به  توجه  با  سبب  یافت.  مجدد  بارگذاری  ها، 

خاک تیمار  در  تجمعی  کرنش  در  افزایش  ورزی  مقداری 

سالوخه   و  کانیالس  شد.  تیمارها  سایر  به  نسبت  مرسوم 

Canillas & Salokhe, 2002) فشردگی خاک را در اثر عبور )

منظور تخمین فشردگی در خاک به  ادوات  زراعی  تایر  های 

سازی نمودند. بار عمودی روی محور و تعداد عبور تایر مدل

داشتند.    تأثیرمهمترین عواملی بودند که بر فشردگی خاک  

، در مقادیر  kN3 که با یک بار عبور تایر با بار محوری  طوری ه  ب

مخروط شاخص  و  ظاهری  مخصوص  از    یجرم    %13بیش 

 اول   مشاهده شد و اکثر فشردگی خاک در سه عبورافزایش  

مکرر   یکوچک تحت بارگذار  یجیتدر  یهانشست  تایر بود.

رقابل بازگشت  یر شکل غ ییمنجر به کاهش حجم منافذ و تغ

  ی هاشین مطابق با آزمایا(.  Peth et al., 2010)   شودخاک می

ار تردد با عبور مکرر  یای است که در آن عمق شتردد مزرعه

 Lipiec)ابد  ی یش میر افزایهمان مس  ر در یک بار ثابت تایدر  

et al., 1992; Naderi-Boldaji et al., 2014  .)و یپیل  ک 

لوم  در  ر شکل  ییتغ(  Lipiec et al., 1992)  همکاران خاک 
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شیب   کهها یافتند  تم تعداد عبور چرخیاز لگار  یتابعرا    یلتیس

 بود.مرطوب، بزرگتر خاک  تغییرات در

اعمال    یاثرات مکانیک  (Kulli et al., 2003)کولی و همکاران   

شده بر روی تخلخل و جرم مخصوص ظاهری خاک در اثر  

عبور ماشین برداشت چغندر در یک خاک لومی شنی را مورد  

افزایش   دادند.  قرار  و    مقداربررسی  ظاهری  جرم مخصوص 

کاهش تخلخل در اثر اعمال نیروهای مکانیکی به خاک، به  

خورد. این اثر در مورد تیماری که چندین وضوح به چشم می

بار مورد تردد ماشین قرار گرفته بود، نسبت به تیماری که  

در آن تنها یک بار تردد صورت گرفته بود، بیشتر بود. برخی  

با تکرار تردد بر روی سطح یک  دهند که  تحقیقات نشان می

خاک با مشخصات فیزیکی معلوم، میزان تنش قائم وارده در  

افزایش می این تغییرات در  ی یک عمق خاص  ها و  بافتابد. 

استرطوبت نبوده  یکسان  خاک  متفاوت   ,Pytka)  های 

بارگذاری  (2005 تکرار  با  الاستیک  ماده  یک  در  اساسا   .

محدوده   در  تنش  که  صورتی  در  باربرداری(  و  )بارگذاری 

برداری تغییری در خصوصیات ماده  رالاستیک باشد، پس از با

که رفتار شود درحالی)مثلا جرم ظاهری یا حجم( ایجاد نمی

یک ماده غیر الاستیک )مانند خاک( متفاوت بوده و با تکرار  

ظاهری( افزایش یافته   مخصوص  تردد تایر میزان تراکم )جرم

های تماسی بین سطح لاستیک در همین راستا توزیع تنش

های زیرین خاک نیز گسترش یافته  در عمق  به تدریج و خاک  

 ,Boussinesqشود )می  اعماق خاک  باعث افزایش تنش درو  

1885 .) 

 

 
 ورزیتغییرات میزان کرنش )نشست( در مقابل لگاریتم تعداد سیکل بارگذاری تحت سامانه خاک -4شکل 

Figure 4. Strain/sinkage evolution as a function of logarithm of the number of loading cycle under different tillage 

system 

 

 کلی   گیرینتیجه

 یکیزیف  کیفیت کاهش در موثر عوامل از کیی خاک تراکم

 ،یورزخاک  اتیعمل  نوع  تأثیر  تحت تواندمی که است خاک

 شدت به  را  محصول عملکرد گیاه و و  آب خاک، بین رابطه 

 خاک باربری ظرفیت تعیین بنابرایندهد.   قرار تأثیر تحت

تراکم و تراکم( آستانه در )تنش  به  خاک )حساسیت نمایه 

ماشین،  تراکم(   نردد  تکرار  تحت  تراکم  افزایش  و همچنین 

و  خاک بیشتر تراکم از جلوگیری در کلیدی نقش تواندمی

به داشته خاک فیزیکی کیفیت حفظ  رسدمی نظر باشد. 

 رفتار بین  گذار حد در واقع که تراکمیپیش تنش از استفاده

 عنوان به تواندمی باشد،می خاک پلاستیک  و الاستیک 

-ماشین طرف از وارده هایتنش محدودکردنبرای   معیاری

مطالعه    کشاورزی ایه این  نتایج  گیرد.  قرار  استفاده  مورد 

خاک سامانه  نوع  که  داد  مقدارنشان  جرم   رطوبت، ورزی، 

 تراکمیتنش پیش بر گذارتأثیر عوامل از  ظاهری مخصوص

تراکمی را تنش پیش  ،ورزیسامانه خاک  نوع.  باشد می  خاک

-کمترین مقدار آن در تیمار خاک و دهد قرار می تأثیرتحت 

ورزی دست آمد. همچنین نوع سامانه خاک ه  ورزی مرسوم ب

دهد،  قرار می   تأثیر های تراکمی خاک را تحت  سایر مشخصه

-که نمایه تراکم به دلیل کاهش در مقدار تنش پیش طوریه  ب

خاک تیمار  در  تیمار تراکمی  و  یافته  افزایش  مرسوم  ورزی 

 ورزی مقاومت مکانیکی بالاتری در برابر تراکم دارد.خاکبی

بارگذاری    بررسی مورد   یکلیسآزمون  خاک  که  داد  نشان 

ورزی نسبت به سایر تیمارها  خاک، تحت عملیات بییبررس

و مقدار    حساسیت کمتری داشتهک تنش وارده ثابت،  یدر  

 قابلیت .نشست )تراکم( کمتری نسبت به سایر تیمارها دارد

خاکدانه تخریب و خاک تراکم و  خاک   در هاساختمان 

 که است بیشتر مرسوم ورزیخاک ورزی و  خاکتیمارهای کم

-خاکدانه سستی و بودن ساختمان ترضعیف تواندمی آن علت

عمق   اه مداوم  سانتی  10-20در  کاربرد  باشد.  خاک  متری 

y = 0.0058x + 0.034

R² = 0.9995

y = 0.006x + 0.0358
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برگردان خاک  دارگاوآهن  سامانه  سبب در  مرسوم  ورزی 

های پایدار شده که منجر به کاهش پایداری تخریب خاکدانه

ورزی حفاظتی  آن در مقابل بارگذاری نسبت به سامانه خاک

تراکمی به طور مستقیم شود. با توجه به اینکه تنش پیشمی

ورزی و تردد در مزرعه قابل کاربرد است  در مطالعات خاک

به عنومی ورزی و  های خاکریزیبرنامه  در  معیاریان  تواند 

مدیریت تردد در مزرعه در محدوده زمانی و رطوبتی مناسب  

خاک تاریخچه  جهت  اینکه  به  توجه  با  شود.  استفاده  ورزی 

  ماده آلی ، وضعیت رطوبتی، میزان  خارجیهای  کشت، تنش

پیش تنش  بر  خاک  ذاتی  خصوصیات  و  تراکمی  خاک 

های  شود در بررسی اثر سامانهگذار هستند، پیشنهاد میتأثیر

های مختلف به  ورزی به خصوص در درازمدت در اقلیمخاک

ویژگی  این  پیشاثرات  تنش  بر  و  ها  شود  توجه  تراکمی 

نقشه به  آن  برنامهاطلاعات  موجود جهت  -ریزی خاکهای 

 ورزی افزوده شود.
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Abstract 
Soil compaction is one of the effective factors in reducing soil physical quality, which due to tillage 

operations can affect the relationship between water, soil and crop yield. The aim of this study was to 

investigate the effect of some tillage treatments on the compaction behavior of a silty clay loam soil. Core 

sampling was carried out during three years of tillage after barley harvest. The experiments were 

conducted as a randomized complete block design with three treatments i.e. conventional tillage, reduced 

tillage and no-tillage  in 6 replications. Soil compaction characteristics including pre-compression stress, 

compression index and swelling index were determined based on confined compression test )CCT) at  100 

hPa matric suction. The results showed that the tillage treatment had a significant effect on pre- 

compression stress, bulk density and soil moisture at the confidence level of  %5. The lowest amount of 

pre-compression stress with a value of 19.95kPa is  related to conventional tillage treatments and the 

highest value with a value of 31.62 kPa is related to non-tillage treatment. The compression index was 

showed the highest value in conventional tillage  compared to other treatments. The results of cyclic 

loading-unloading at a constant stress level (i.e. 50% of pre-compression stress) showed that the studied 

soil was less sensitive to repeated loading for no-tillage than reduced and conventional tillage treatments 

which can be attributed to weaker structure for the later. As the conclusion, the no-tillage treatment can 

be described as a treatment being less susceptible to compaction. However, consecutive implementation 

of this tillage treatment might require subsoiling operations every few years to disturbed the deep subsoil 

hard pans . 
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