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  تيمار شده با كودهاي آلي يسيلت يلوم رس خاكيك ظرفيت باربري تعيين  يها مقايسه روش
  

  ناهيد عقيلي ناطق، عباس همت و مرتضي صادقي 

دانشگاه صنعتي  يار گروه مكانيك ماشين هاي كشاورزياستادام نور استان همدان، استاد و يبه ترتيب استاد مدعو دانشگاه پ
  اصفهان

  
  چكيده

ا تـنش  ي ـ ظرفيت بار بـري پارامتر . مي باشند ميزان مواد آلي و رطوبت، از عوامل تاثير گذار بر تراكم پذيري خاك ها
) PST(اي  نشسـت صـفحه    از آزمـايش . دگـرد  استفاده مـي  ها اغلب به عنوان معيار تراكم پذيري خاك  يش تراكميپ

دراين تحقيق، نمونه هاي خاك از طرحـي كـه در آن  كـود هـاي آلـي       .ه نموداستفادپارامتر ن يا تعيين برايتوان  مي
سال متـوالي در   7و به مدت  )تن در هكتار 100و 50، 25، 0( درچهار سطح )كمپوست، لجن فاضلاب و كود گاوي(

خـاك در دو سـطح   ظرفيـت بـاربري   . دنديگرد يك خاك لوم رسي سيلتي اضافه شده بود تهيهذرت به -تناوب گندم
با برازش مدل رياضي چنـد جملـه    يت باربريپژوهش ظرفدر اين  .تعيين شد PSTبا ) درصد 9/20و  1/17(رطوبتي 

افزار با كمك برنامه نويسي در نرم PST  نشست خاك حاصل ازآزمايش –هاي لگاريتم تنش اي درجه چهارم بر داده
MatLab     ي بكـر بـا محـور    با سه روش كاساگراند، انحناء بيشـينه و تقـاطع خـط فشـردگx  روش . دي ـتعيـين گرد
تراكمي در هر دو سطح رطوبتي تخمين زد و روش بيشـينه انحنـاء   بيشترين مقادير رابراي براي تنش پيش ،كاساگراند

از روش بيشـينه انحنـاء   بنابراين استفاده . تراكمي در هر دو سطح رطوبتي تخمين زدكمترين مقدار را براي تنش پيش
تراكتورها به مقادير كمتـر از ايـن    يتوسط وسايل گيراي يخاك و نگه داشتن فشار اعمال يت باربربراي ارزيابي ظرفي

 يبـرا  يتـر  به عبارت ديگر اين روش برآورد محافظـه كارانـه  . رساند يحد آستانه، احتمال تراكم خاك را به حداقل م
   دنماي يارائه كرده و احتمال تراكم خاك در مزرعه را كمتر م يظرفيت باربر

 
بيشينه انحناء ، تقاطع روش كاساگراند، روش ظرفيت باربري خاك، آزمايش نشست صفحه اي، : واژه هاي كليدي
  خط فشردگي بكر

  
  مقدمه

تراكم خاك يكي از مشكلات عمده در كشاورزي مدرن محسوب مي شـود عـلاوه بـر عوامـل طبيعـي، اسـتفاده از       
و چراي بيش از حد منجر به تراكم خاك مي شود  و كار امناسب، كشتماشين هاي كشاورزي در شرايط رطوبتي ن

ميزان رطوبت به عنوان يكي . مواد آلي مي باشند مقدارو  از عوامل تاثير گذار بر تراكم پذيري خاك ها،رطوبت]. 6[
 م پذيري خاكاغلب به عنوان معيار تراكظرفيت بار بري پارامتر . ]8[از فاكتورهاي مهم در تراكم شناخته شده است

منحني  .]1[استفاده نمود  اين پارامترهاتعيين  برايتوان  مي) PST(اي  نشست صفحه از آزمايش .گردد استفاده مي ها



 

٢ 
 

فشـار قـائم در مقابـل نشسـت عمـودي      ) معمولاً مبناي ده(از طريق رسم لگاريتم  PSTفشردگي حاصل از آزمايش 
رفتـار   هـاي پـايين و   در تـنش  )كشسـان (پـذير   برگشـت  رفتار به مربوطداراي دو ناحيه  منحنياين  .بدست مي آيد

كه مشـخص كننـده تغييـر    منحني  اي از نقطه. باشد ميهاي بالاتر  در تنش )VCL، فشردگي بكر خط(پذير نابرگشت 
باشد، بنام تنش پيش تراكمي مـي باشـد    مي) منحني فشردگي بكر(به ماندگار  )كشسان(برگشت پذير رفتار خاك از 

تـنش پـيش    بـه مقـادير كمتـر از   هـاي اعمـالي    با محدود كردن تنش. ]5[خاك مي باشد رف ظرفيت بار بريكه مع
به عبارت ديگر ظرفيت بـاربري    يا به حداقل رساندرا خاك  مانتغييرات نامطلوب در ساخت توان خطر مي تراكمي،

. ]7[اختارش، آن را تحمـل نمايـد  نشانگر  حداكثر تنشي است  كه خاك مي تواند بدون تغيير شكل پلاستيك در س
تراكمي بر اساس منحني كـرنش بـر حسـب لگـاريتم     پنج روش را براي تعيين تنش پيش) 2004(آرويدسون و كلر 

در   Xبا محـور ) VCL( 1تقاطع خط فشردگي بكر -2روش كاساگراند  -1: تنش مقايسه نمودند كه عبارتند بودند از
و خـط    VCLتقـاطع خـط   -4) درصـد كـرنش   5/2(قبل تعيين شده  تنش خاك در كرنش از -3نقطه كرنش صفر 

و خط حاصل از رگرسيون سـه نقطـه اول منحنـي      VCLتقاطع خط -5حاصل از رگرسيون دو نقطه اول منحني و 
]1[.   

 )1936(اولـين بـار كاسـاگراند    . باشـد تراكمي روش ترسيمي كاساگراند ميترين روش براي تعين تنش پيشمتداول
 -پيشنهاد كرد كه از روي منحنـي نسـبت پـوكي   به خاك اعمال شده گذشته كه در يافتن حداكثر فشار  روشي براي
منخنـي حـداكثر    يعني نقطه اي كه انحناءD چنانچه از نقطه  2-5شكل  با توجه به. ]2[ شودتعيين مي ،لگاريتم تنش

ترسـيم گـردد، نقطـه بـر      Dقي مار بر خط اف نيمساز زاويه بين اين مماس و ني رسم شده وحباشد مماسي بر منمي
ثري است كه در گذشته بر ؤنشان دهنده حداكثر فشار مخط فشردگي بكر خورد اين نيمساز با امتداد مستقيم الخط 

هـاي غيـر   تحكيمـي در شـرايط خـاك   به فشارپيش .نامندتحكيمي ميكه آن را فشار پيش ،استاين خاك وارد آمده
  . شودتراكمي گفته ميشفشردگي يا پي اشباع تنش پيش

  
  ].2[تراكمي به روش كاساگراند يافتن تنش پيش -1شكل

) 1994(داويدوسـكي وكـولن   . باشـد تراكمي تأثير گذار ميهاي فوق قضاوت شخص در تعيين تنش پيشدر روش
در اين ]. 4[تراكمي ارائه نمودند روش نموداري كاساگراند را به صورت يك مدل كامپيوتري براي تعيين تنش پيش

هـاي رياضـي و   تراكمي با اسـتفاده از روش مدل تمامي مراحل تعيين نقاط و امتدادهاي مهم جهت تعيين تنش پيش
تي در اثـر خطـاي آزمايشـي    خگونـه نـايكنوا  شوند تا هـر هاي خام ابتدا فيلتر ميگيرد و دادهگيري صورت ميمشتق

                                                 
١- Virgin compression line 
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هاي رياضي برازش شـده بـر   با كمك مدل) 2006(اران گرگوري و همك. تراكمي سر شكن شودوتخمين تنش پيش
هاي كاساگراند، بيشينه انحناء و تقاطع خط فشردگي بكر تراكمي با روشكرنش به تخمين تنش پيش -منحني تنش 

با ارائه مدل رياضي برازش شده بر منحني لگاريتم ) 2008(همچنين كاواليري و همكاران ]. 5[پرداختند  Xبا محور 
  ].3[تراكمي را تخمين زدند نش، تنش پيشكر -تنش 

  ها مواد و روش
مزرعه تحقيقـاتي دانشـگاه صـنعتي    كه در  پژوهشي سانتي متري طرح 20-0در اين تحقيق نمونه هاي خاك از عمق 

هـاي   طرح آزمايشـي بصـورت كـرت    .ه بود تهيه شدندگرديد اجرا سال 7به مدت  اصفهان واقع در لورك نجف آباد
 )3و  لجـن فاضـلاب   )2، كمپوسـت ) -1: شامل نوع كود -الف: با دو فاكتورتصادفي كامل  هاي ه بلوكپاي برنواري 

در يك خـاك لـوم رسـي سـيلتي     در سه تكرار ) تن در هكتار 100 و 50 0،25(هاي آلي  ميزان كود -ب و كود دامي
از عبور خاك هـوا خشـك    پس .اي بودذرت علوفه –تناوب زراعي محصول در طول اجراي طرح گندم. اجرا گرديد

گـرم بـر سـانتي متـر     4/1و چگالي تـر  ) سانتي متر 8و ارتفاع  5/25قطر (ميلي متر و با داشتن حجم ظرف  2از الك 
در تمامي اين آزمايش ها ظرف بـه وسـيله دسـتگاه     . تهيه گرديد %)9/20و  1/17( مكعب و درصد رطوبت مورد نظر

CBR  نشسـت صـفحه   سپس آزمـايش  . ميلي متر بر دقيقه قرار گرفت 1سرعت با  )كيلو پاسكال 100(تحت پيش بار
 تنش پيش تراكمي با منحني چند جمله اي درجه چهارم برازش شده .انجام گرديد  (PST)اي 
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كاساگراند، بيشينه انحناء و تقاطع خط فشردگي بكر نشست با استفاده از سه روش _بر روي داده هاي لگاريتم تنش  
)VCL ( با محورx در  ينويسدر كرنش صفر، با استفاده از برنامه MATLAB اي از نمونـه   2در شـكل .تعيين گرديدند

در هر سه روش كاساگراند، بيشينه انحناء و تقاطع خط فشردگي بكر  PSTتراكمي در آزمايش روش تعيين تنش پيش
  . نشان داده شده است xبا محور 

  
  )ب(                                              )                  الف(                                                      )ج(

                                                                                                                                        
 Matlabافزار توسط نرم PSTنشست آزمايش  –تراكمي در منحني لگاريتم تنش نمايش تعيين تنش پيش -2شكل

  .x تقاطع خط فشردگي بكر با محور)ماكزيمم انحناء و ج) روش كاساگراند، ب) الف
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  نتايج و بحث
با افـزايش مـاده آلـي خـاك      يو در هر دو سطح رطوبت سه روش هر بر آورد شده در يتراكممقادير تنش پيش

ر دو انحناء بيشـينه   xهاي تقاطع خط فشردگي بكر با محور روشتراكمي برآورد شده در مقادير تنش پيش .افزاش ياِفت
در هر دو روش عرض از مبدا مثبت و يك شيب زيـاد زيـر   . نشان داده شده است 3مقابل روش كاساگراند در شكل 

  . نشان داده شده است 1:1خط 

  
                                                                             )ب(                  )             الف(            

ير در مقابل مقاد xو تقاطع خط فشردگي بكر با محور  بيشينه هاي انحناءتراكمي در روشمقادير تنش پيش -3شكل 
  .PSTتعيين شده با روش كاساگراند در آزمايش 

  
تراكمي در هر دو سطح رطوبتي تخمين زد و روش بيشينه روش كاساگراند بيشترين مقادير رابراي براي تنش پيش

استفاده  بنابراين .تخمين زد  PSTدر آزمايش تراكمي در هر دو سطح رطوبتي انحناء كمترين مقدار را براي تنش پيش
يير شكل تواند بدون تغ يكه خاك م يشمقدار حداكثر تن( خاك يظرفيت باربر براي ارزيابي نه انحناءيشيبروش  از

 به مقادير كمتر ازتراكتورها  يتوسط وسايل گيراي يو نگه داشتن فشار اعمال ) پلاستيك در ساختارش تحمل نمايد
 يبرا يتر برآورد محافظه كارانهرت ديگر اين روش به عبا. رساند يآستانه، احتمال تراكم خاك را به حداقل م حد اين

همچنين با توجه به افزايش تنش پيش  .نمايد يو احتمال تراكم خاك در مزرعه را كمتر م ارائه كرده يظرفيت باربر
به با افزايش مواد آلي، صرفنظر از نوع آن ها، مي توان گفت افزودن مواد آلي به خاك ) ظرفيت باربري(تراكمي 

  . يك وسيله كاهش دهنده تراكم، تحت عنوان پتانسيل مديريتي براي خاك مطرح مي باشدعنوان 
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The effect of three organic manures with different rates on load support capacity and 
compression index of a silty clay loam soil 

 
ABSTRACT 
 
Moisture content and organic matter are recognized as being important factors influencing soil 
compactibility. The load support capacity is often used as criteria for soil compactibility 
determination. Plate sinkage test (PST) can be used for determination of load support 
capacity. Tests were conducted on the remolded soil samples from a long-term organic matter 
experimental plots. The study was carried out at Lavark experimental farm in plots receiving 
0, 25, 50 and 100 Mg ha-1 of manures (compost, sewage sludge, farm yard manure) for 7 
years successively with a cropping rotation of wheat (Triticum aestivum L.)–corn (Zea mays 
L.) every year. Load support capacity was determined at two moisture contents (17.1 and 
20.9%) by PST. A fourth order polynomial was fitted to the data of log stress- sinkage of the 
PST with programming in Matlab software, and the load support capacity was derived  using 
three methods consisted of i) cassagrand, ii) Maximum curvature and iii) intersection of virgin 
compression line with x-axis. The Casagrande’s method showed highest values of pre-
compaction stress whereas maximum curvature showed the lowest value at two water contents 
for  PST .  
Therefore the using of Maximum curvature method  for calculation load support capacity 
reduce compaction soil however this method  submit stuffy estimation for load support 
capacity result in decressed compaction soil. 
 
Keywords: Load support capacity, Plate sinkage test, Cassagrand method, Maximum 
curvature, intersection of virgin compression line with x-axis method. 


