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   چكيده

تنش (تنش در آستانه تراكم  .تواند منجر به تخريب فيزيكي خاك گردد ترين عواملي است كه مي تراكم خاك از مهم
پارامترهاي مكانيكي لازم براي پيشگيري از ) CCشاخص فشردگي؛ (و حساسيت خاك به تراكم ) pcσتراكمي؛  -پيش

يك خاك )  Ccو  σpc(از مدت پسماند جو بر خواص فشردگي در اين پژوهش به بررسي اثر افزودن در.  تراكم هستند
خورده از يك طرح پژوهشي دراز مدت مديريت بقاياي گياهي تحت تناوب  هاي دست نمونه. لوم رسي پرداخته شد

شده  روش مديريت بقاياي گياهي و بازسازي 4شده از  خواص فشردگي نمونه هاي خاك تهيه. ذرت برداشت شد-جو
با آزمايش ) كيلوپاسكال 200و  100(و با دو پيش بار ) PL05/1و ) PL(حد خميري  9/0(طوبت در دو مقدار ر
هاي فشردگي خاك  از منحني هاي  از روش كاساگراند جهت استخراج ويژگي. تعيين گرديد) PST(اي  نشست صفحه

ده شده اثر قابل توجهي زتخمين PCσو CCهاي مختلف مديريت بقايا بر طور كلي روش به. نشست استفاده شد-تنش
   .نداشت

  
  پسماند گياهيمديريت تنش پيش تراكمي، شاخص فشردگي و : هاي كليديواژه

  
  مقدمه 

تـراكم خـاك از   . تواننـد متـراكم شـوند     اشباع تحت نيروهاي مكانيكي بيروني و نيروهاي درونـي مـي   هاي  غير خاك
هـاي  كشـاورزي را    تـراكم، سـاختمان خـاك   . كي خـاك شـود  تواند منجر به تخريب فيزي ترين عواملي است كه مي مهم

سـوان و  ( هاي مهم خاك را تغيير داده و بر توليد محصول اثر مـي گـذارد   كند و در نتيجه تعدادي از ويژگي دگرگون مي
هاي مختلف كشاورزي، خطر تراكم خاك با افزايش اندازه مزارع، افزايش درجـه مكانيزاسـيون و    در سيستم. )1994ون، 

يابـد  شـدگي بيشـتر در خـاك، افـزايش مـي      زن تراكتور و تجهيزات و كار زياد روي خاك به منظـور دسـتيابي بـه نـرم    و
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   ).2002آسولاين، ( 
، )(1OMچگالي ظاهري اوليه، ساختار خاك، مواد آلي: گذارند كه عبارتند از پذيري خاك اثر مي عواملي چند بر تراكم

استفاده از پسماند گياهي . )1998ماپفومو و چاناسيك، () MC( 2ر رطوبت خاكتر از همه مقدا هاي محلول و مهم نمك
عنوان منبع ماده آلي عملياتي رايج در كشاورزي براي بهبود ساختمان خاك، ظرفيت نگهداري آب، كاهش حجم آب  به

. )1997انتري و همكاران، ( دهند علاوه اين مواد عناصر غذايي خاك را نيز افزايش مي به. باشد مورد نياز براي آبياري مي
پذيري خاك را با افزايش مقاومت خاك به ازهم پاشيدگي خاك در اثر برخورد با آب و نيز با افزايش  مواد آلي تراكم

بنابراين، . )1994اكوا و استون، (دهد  كند، كاهش مي مي  مقدار رطوبت خاك كه همچون بالشتكي تراكم را  ميرا
  .)2000برزگر و همكاران، (تواند تراكم پذيري خاك را كاهش دهد  ه خاك ميبرگرداندن پسماند محصول ب

هاي مكانيكي  اي با ويژگي گونه هاي مجاز وارده به خاك به حل رايج در جلوگيري از تراكم اين است كه تنش يك راه
كه بتواند تا حدودي  اي هاي مكانيكي براي پيش گويي بهتر رفتار تراكمي خاك، تعيين ويژگي. خاك ارتباط داده شود

تنش : ها عبارتند از دو مورد از اين ويژگي). 2004آرويدسون و كلر، (را در مزرعه بيان كند ضروري است رفتار خاك 
منحني لگاريتم تنش عمودي در برابر (كه از منحني هاي تراكم خاك ) CC(و شاخص فشردگي ) pcσ(پيش تراكمي 
نشان داده  1اي از منحني تراكم در شكل  نمونه. شوند استخراج مي) اكمي خاكهاي مربوط به حالت تر يكي از پارامتر

همانگونه كه از شكل مشخص است منحني . شده است كه در آن لگاريتم تنش در مقابل نشست خاك رسم شده است
هاي  تنشهاي پايين و يك بخش خطي در  پذير الاستيك در تنش يك بخش برگشت: تراكم داراي دو ناحيه متمايز است

فاصل رفتار الاستيك و  عنوان حد به pcσ. )2007كلر و آرويدسون،( نام دارد) VCL( 3بالاتر كه خط فشردگي بكر
تر از آن قرار  هاي كوچك اي از منحني تراكم است كه هرگاه خاك تحت تنش شود و نقطه پلاستيك خاك تعريف مي

تر تغيير شكل  هاي بزرگ گردد، در حالي كه در تنش ليه بر ميگيرد ابتدا تغيير شكل الاستيك داده و سپس به حالت او
عنوان شاخصي براي نشان دادن حساسيت خاك به تراكم  به CCاز  ).2008كاواليري و همكاران، (خاك ماندگار است 

 كه در واقع) 2007كوان و همكاران، (شود استفاده شده است   pcσشده به خاك بيشتر از  زماني كه سطح تنش وارد
از روي منحني تراكم  كاساگراند براي اولين بار، روشي ترسيمي براي محاسبه. شيب قسمت خطي منحني تراكم است

  . )1936كاساگراند، ( ارائه داد

                                             
1   - Organic matter 
2   - Moisture content 
3   - Virgin compression line 
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  .تراكمي به روش كاساگراند- اي ازيك منحني تراكم و استخراج تنش پيش نمونه - 1شكل 

  
كه انحناء منحني بيشينه است، مماسي بر منحني رسم شده و نيمساز اي  يعني نقطه Dچنانچه از نقطه  1با توجه به شكل 

 )VCL(ترسيم گردد، نقطه برخورد اين نيمساز با امتداد مستقيم الخط نمودار  Dزاويه بين اين مماس و خط افقي مار بر 
  .باشد مي گر  بيان

  
 هامواد و روش

ن دراز مدت بقاياي گياهي به خاك كه در مزرعه پژوهشي دانشكده برداري خاك، از طرح پژوهشي افزود مكان نمونه
ذرت -تحت تناوب جو 1380شده از سال  طرح پژوهشي ياد. بود) لورك نجف آباد(كشاورزي دانشگاه صنعتي اصفهان 

خاك جو هر سال در نيمه اول خرداد ماه برداشت شده و در تيمارهايي كه بقاياي آن به . در مزرعه در حال اجرا است
شد، بقايا بلافاصله پس از برداشت جو توسط رتيواتور خرد شده و بدون مخلوط شدن با خاك با شخم  برگردانده مي

شد شامل  بقايايي كه به خاك برگردانده مي. شد متر به خاك برگردانده مي سانتي 30توسط گاوآهن برگرداندار تا عمق 
كيلو گرم در  3500-3000وزن بقايا سالانه به طور ميانگين . ها بود هكل كاه و كلش ريخته شده از پشت كمباين و ته ساق

اوره  72؛ برگرداندن بقايا همراه با Res؛ برگرداندن بقايا به خاك، ResBتيمارهاي طرح شامل سوزاندن بقايا، . هكتار بود
در هر . بود ResFYMه خاك، گرم در هكتار كود گاوي پوسيده ب كيلو 6430و برگرداندن بقايا همراه با  ResNبه خاك، 

  .در سه تكرار صورت گرفت و )متري سانتي 0-20(خاك سطحي  روش مديريتي نمونه برداري
متر با دو  سانتي10و ارتفاع   5/25باقطر ) متر ميلي 2خشك عبور داده شده از الك -از خاك هوا(هاي خاك  نمونه

ساخته شد و سپس  ) PL05/1و ) PL(حد خميري  9/0برابر به ترتيب ( درصد 7/16و  7/14مقدار رطوبت مختلف 
در وسط هر نمونه، آزمايش نشست . پاسكال قرار گرفتند كيلو 200يا  100تحت پيش بار  CBRنمونه توسط دستگاه 

متر براي  سانتي 9/4و ارتفاع  4/5اي به قطر  سپس نمونه. متر انجام شد سانتي 5اي به قطر  با صفحه) PST(اي  صفحه
  . از اطراف نمونه بزرگ تهيه شد) CCT(شردگي محصور آزمايش ف
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براي تعيين . ها، توابع رياضي برازش شد هاي مربوط به هر يك از آزمايش براي تعيين نقطه انحناي بيشينه، بر داده
منظور  Ccبا رگرسيون خطي مشخص گرديد و شيب آن به عنوان  VCL، معادله خط )Cc(مقدار شاخص فشردگي 

  .شد
و ) 2معادله(، نمايي )1معادله (اي درجه چهار  ي چندجمله نشست، سه معادله-به شكل نمودار لگاريتم تنشبا توجه 

  :برازش شد) 3معادله (اي درجه دو  معكوس چندجمله
)1(  

)2(     
)3(    

  .هاي برازش هستند پارامتر 3در معادله  c"و  a" ،"bو  2در معادله  c'و  a' ،'b ،1در معادله  eو  a ،b ،cكه 
و كمترين جذر ميانگين مربعات خطا ) R2(انتخاب بهترين معادله در هر آزمايش بر اساس داشتن بيشترين ضريب تبيين 

RMSE) (تمامي موارد فوق با استفاده از نرم افزار . بودMatLab براي انتخاب بهترين . به ترتيب زير به دست آمد
درصد  98تر از  بزرگ) R2(مدل برازش يافته بايد داراي ضريب تبيين ) الف: برازش سه نكته مورد نظر قرار گرفت

در نقطه انحناي بيشينه، مدل به خوبي ) را دارا باشند و ج) RMSE(هاي آن كمترين انحراف استاندارد  داده) ب باشد،
اي  بر اين اساس در اغلب موارد مدل چندجمله. بررسي شد مورد آخر با تشخيص فردي. ها برازش شده باشد بر داده

در ميان . اي درجه چهار بود در مواردي هم مدل نمايي بهتر از چندجمله. درجه چهار، بهترين برازش را تأمين نمود
شدند و مدل  ها برازش نمي هاي معكوس درجه دوم و نمايي به خوبي بر داده ها مواردي بود كه مدل آزمايش
گرفت  اي درجه چهار دو شرط اول بهترين برازش را داشت، اما نقطه انحناي بيشينه در ابتداي منحني قرار مي لهچندجم

در اين موارد مدل . منطقي بود ها شيب منفي غير شد كه با توجه به روند صعودي داده و شيب خط مماس بر آن منفي مي
بنابراين در بيشتر موارد از مدل . ش خوب را داشتاي درجه پنج امتحان شدكه تمام شرايط يك براز چندجمله
  .اي درجه پنج و نمايي استفاده شد هاي چندجمله اي درجه چهار و در مواردي هم از مدل چندجمله

فاكتوريل بر پايه بلوك كامل تصادفي انجام -ها براي هر ويژگي در قالب طرح كرت خرد شده تجزيه واريانس داده
دار بود، براي مقايسه ميانگين  ايي كه اثر فاكتورها بر آنها در جدول تجزيه واريانس معنيه در مورد ويژگي. پديرفت

و اكسل  SASتجزيه آماري با استفاده از نرم افزارهاي . استفاده شد) LSD(دار  فاكتورها از آزمون حداقل تفاوت معني
  .انجام پذيرفت

  
  

 نتايج و بحث 

 4و 3، 2هاي  ها همراه با نتايج در شكل دست آمده از آزمايش هاي به ده بر دادههاي برازش ش هايي از منحني نمونه     
رسد كه نيمساز زاويه خط مماس  دليل يكسان نبودن مقياس محورهاي افقي و عمودي به نظر مي به. نشان داده شده است

  .بر نقطه انحناي بيشينه با افق اين زاويه را به دو قسمت تقسيم نكرده است
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4th degree polynomial fitting

 

 

VCL →

 tangent at point of 
 maximum curverture  
           ↓

 bisector        
       ↓

Cc = 18.4

σpc = 98.7

RMSE = 0.026826

R2      = 0.999

Experimental points
Fitted curve

σpc  
 _نقاط تجربي حاصل از آزمايش و  o. با لگاريتم تنش قائم وارد شده به خاك  منحني تغييرات مقدار نشست صفحه - 2شكل 

 شاخص فشردگي: Cc. خط فشردگي بكر: kPa( .VCL( تراكمي- تنش پيش :pcσ. شده بر آن منحني درجه چهار برازش
)mm/kPa( . 
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exponential fitting

 

 

VCL →

 tangent at point of
 maximum curverture 
          ↓  bisector        

       ↓

Cc = 30.7
σpc = 184.2

RMSE = 0.045827
R2      = 0.999

Experimental points
Fitted curve

σpc  
 _نقاط تجربي حاصل از آزمايش و  o.  تم تنش قائم وارد شده به خاكمنحني تغييرات مقدار نشست صفحه با لگاري - 3شكل 

 شاخص فشردگي: Cc. خط فشردگي بكر: kPa( .VCL( تراكمي-تنش پيش :pcσ. منحني نمايي برازش شده بر آن

)mm/kPa(. 
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5th degree polynomial fitting

 

 

 VCL →

 tangent at point of 
 maximum curverture  
           ↓

 bisector        
       ↓

Cc = 21.5
σp = 188.9

RMSE = 0.025463

R2      = 0.999

Experimental points
Fitted curve

σpc  
با لگاريتم تنش قائم   منحني تغييرات مقدار نشست صفحه -.Error! No text of specified style in documentشكل 

. )kPa( تراكمي-تنش پيش :pcσ .منحني درجه پنج برازش شده بر آن _نقاط تجربي حاصل از آزمايش و  o .خاكوارد شده به 
VCL :خط فشردگي بكر .Cc :شاخص فشردگي )mm/kPa( .  

  
 1بار در سطح احتمال  نشان داد كه اثر رطوبت و پيش PSTهاي حاصل از آزمايش  نتايج تجزيه واريانس  داده

تمامي اثرهاي . داري بر اين پارامتر بود دار بود و مديريت بقاياي گياهي فاقد اثر معني تراكمي معني-درصد بر تنش پيش
تراكمي در كليه تيمارهاي مديريت -ميانگين تنش پيش. دار بود درصد، معني 1گانه در سطح احتمال  متقابل دوگانه وسه

درصد  17تراكمي به اندازه -درصد تنش پيش 7/16به  7/14با افزايش رطوبت از  .كيلوپاسكال بود 3/156بقاياي گياهي 
همانگونه كه در  ).1جدول(درصد افزايش يافت  96تراكمي به اندازه -بار تنش پيش با دو برابر نمودن پيش. كاهش يافت

- درصد، تنش پيش 7/16به  7/14هاي مديريت بقايا، با افزايش مقدار رطوبت از  شود در تمام روش مشاهده مي 5شكل 
اين . دار نبود داري كاهش يافت، بجز براي روش برگرداندن بقايا به خاك كه اين كاهش معني طور معني تراكمي  به

با افزايش  6با توجه به شكل . در دو مقدار رطوبت است) انتقال يافته به ذرات خاك(كاهش ناشي ازتفاوت تنش مؤثر 
داري يافته است  تراكمي افزايش معني-هاي مديريت بقايا، تنش پيش پاسكال در تمام روشكيلو  200به  100بار از  پيش

كيلو پاسكال، در خصوص تيمار  100بار  در پيش. باشد  كه بيشترين مقدار افزايش مربوط به روش سوزاندن بقايا مي
ResFYM ،PCσ ر كيلو پاسكال، مقادي 200بار  بيش تخميني داشت، در صورتي كه در پيشPCσ  بدست آمده در
  ).6شكل (بيش تخميني داشت  ResNو  ResBتيمارهاي 

، در هر دو سطح )2  جدول(مقايسه ميانگين اثر متقابل پيش بار، مقدار رطوبت و مديريت بقايا   با توجه به جدول
 100بار  در پيش .بار وارد شده به خاك بود شده بسيار نزديك به مقدار پيش زده تراكمي تخمين-پيش بار، تنش پيش

روش برگرداندن بقايا همراه با كود گاوي پوسيده به خاك تراكمي در -پاسكال در هر دو مقدار رطوبت تنش پيش كيلو
در ساير . را داشت بيشترين مقدار) داري بيشتر بود كه در آن درصد ماده آلي خاك نسبت به ساير موارد به طور معني(

تراكمي -كيلوپاسكال روند تغييرات تنش پيش 200بار  در پيش. پارامتر وجود نداشتداري در اين  تيمارها اختلاف معني
درصد،  7/14در رطوبت . درصد متفاوت بود 7/16و 7/14هاي مختلف مديريت بقايا براي دو مقدار رطوبت  در روش
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-ن ميزان تنش پيشداراي كمتري Resتراكمي بوده و تيمار -داراي بيشترين مقدار تنش پيش ResNو  ResBتيمارهاي 
داري كمتر از تيمار  به طور معني  ResFYMتراكمي در تيمار -درصد، تنش پيش 7/16در مقدار رطوبت . تراكمي بود

Res داري مشاهده نشد تراكمي بين ساير تيمارها اختلاف معني-بود و در ميزان تنش پيش.  
  

  
  . PST تراكمي در آزمايش- بر تنش پيش اثر متقابل مديريت بقاياي گياهي و مقدار رطوبت خاك  - 5شكل 

 
  . PSTتراكمي خاك در آزمايش - بار بر تنش پيش اثر متقابل مديريت بقاياي گياهي و پيش -6شكل 

  
 PSTبار بر شاخص فشردگي در آزمايش  نتايج به دست آمده از تجزيه واريانس نشان داد كه اثر مديريت بقايا و پيش

ميانگين شاخص . درصد بر اين پارامتر داشت1دار در سطح احتمال دار رطوبت اثري معنيدار نبود، در حالي كه مق معني
درصد شاخص فشردگي  7/16به  7/14با افزايش رطوبت از . بود 5/19فشردگي در كليه تيمارهاي مديريت بقاياي گياهي 

اثر ). 1جدول (يش نشان داد درصد افزا 4با دو برابر شدن پيش بار، شاخص فشردگي . درصد كاهش يافت 8به اندازه 
با افزايش درصد . نشان داده شده است 7متقابل مديريت بقاياي گياهي و مقدار رطوبت خاك بر شاخص فشردگي در شكل 
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يافت كه البته در هيچ موردي اين كاهش  هاي مديريت بقايا، شاخص فشردگي كاهش مي رطوبت خاك در تمام روش
دهد، با  تراكمي نشان مي-بار را بر تنش پيش كه اثر متقابل مديريت بقاياي گياهي و پيش 8با توجه به شكل . دار نبود معني

همانگونه كه . دار نبود ها شاخص فشردگي كاهش يافت كه اين كاهش در هيچ موردي معني بار در تمام روش افزايش پيش
شود به طور كلي در  مشاهده مي) 2دول ج(مقايسه ميانگين اثرهاي متقابل پيش بار، رطوبت و مديريت بقايا   در جدول

  .داري وجود ندارد اي بين تيمارهاي مختلف اختلاف معني شاخص فشردگي به دست آمده از آزمايش نشست صفحه
 

  
  .اثر متقابل مديريت بقايا و مقدار رطوبت خاك بر شاخص فشردگي - 7شكل 

 
  .بار بر شاخص فشردگي  اثر متقابل مديريت بقايا و پيش - 8شكل 
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و شاخص ) kPa(تراكمي - بار بر ميانگين تنش پيش تاثير مديريت بقاياي گياهي، مقدار رطوبت خاك و پيش -1جدول 

  . (mm/kPa)فشردگي
  پارامترهاي اندازه گيري شده  عوامل آزمايشي

  شاخص فشردگي  تراكمي- تنش پيش      مديريت بقاياي گياهي

 ResB(  157/4a 19/12a(سوزاندن بقايا 

 Res(  149/4a 19/92a(برگرداندن بقايا 

 ResN(  155/9a 17/98a(برگرداندن بقايا به همراه اوره 

برگرداندن بقاياي گياهي به همراه كود گاوي 
  )ResFYM(پوسيده 

162/5a 20/98a 

        (%)رطوبت خاك 

14/7 )0/9 PL(    171/0a 20/32a 

16/7 )1/05 PL(  141/6b 18/68b 

        )kPa(بار  پيش
100    105/7b 19/12a 

200  206/9a 19/88a 

بر % 5داري در سطح احتمال  هاي هر عامل آزمايشي كه در يك حرف مشتركند، از نظر آماري تفاوت معني درهر ستون ميانگين
  .ندارند LSDاساس آزمون 
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 اه گيري شده در آزمايش هاي اندازه ويژگي *مقايسه ميانگين -2جدول

 

  پارامترهاي اندازه گيري شده
 

 شرايط اوليه آزمايش

تراكم  شاخص مديريت بقاياي گياهي
)mm/kPa(  

 )kPa(تراكمي - تنش پيش
  رطوبت

(%) 

  بار پيش
)kPa( 

18/3 a  101/4h 7/14 100 

 ResB(  20/1 a  254/5 a 7/14 200(سوزاندن بقايا 

18/5 a  88/9h 7/16 100 

19/6 a  185/0cde 7/16 200 

20/3 a 105/8gh 7/14 100 

 Res(  20/6 a 199/6c 7/14 200(بازگرداندن بقايا 

18/7 a 102/2h 7/16 100 

20/0 a 190/2cd 7/16 200 

18/1 a  96/9h  7/14 100 

 ResN(  20/1 a  254/3 a  7/14 200(بازگرداندن بقايا به همراه اوره 

17/6 a  96/0h  7/16 100 

16/1 a  176/3de 7/16 200 

22/2 a  131/3f  7/14 100 

بازگرداندن بقاياي گياهي به همراه كود
  )ResFYM(پوسيده گاوي 

22/9 a  224/4b  7/14 200 

19/2 a  123/1fg  7/16 100 

19/6 a  171/5e  7/16 200 
بر اساس آزمون % 5سطح احتمال داري در  اند، از نظر آماري تفاوت معني هايي كه در يك حرف مشترك در هر ستون ميانگين*    

LSD ندارند.   

 
  

  :دست آمده از اين پژوهش عبارتند از هاي كلي به نتيجه
 در روش مديريتي  تراكمي-تنش پيش درصد،7/16 و 7/14كيلو پاسكال در هر دو سطح رطوبتي  100بار  در پيش  -         

ResFYM                داري نسبت به روش  افزايش معني ResB نشان داد. 

در روش مديريتي  تنش پيش تراكمي درصد، 7/16 و 7/14كيلو پاسكال در هر دو سطح رطوبتي  200بار  در پيش -
ResFYM  داري نسبت به روش  ش معنيكاه ResB نشان داد.  

 .روش هاي مختلف مديريت بقايا اثر معني داري بر شاخص تراكم نداشت -
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درصد باعث كاهش معني دار تنش پيش تراكمي و شاخص تراكم شد و افزايش  7/16به  7/14افزايش رطوبت از  -
  .شدپيش بار باعث افزايش معني دار تنش پيش تراكمي 
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Abstract 
Soil compression is one of the major causes of soil degradation. One of the common solutions to 
prevent soil compaction is to estimate the soil stress at its compaction threshold (pre-compaction 
stress, σpc) and the soil sensitivity to more compaction (compression index, Cc) if the applied stress 
level is higher than its σpc value. In this research, disturbed soil samples were taken from clay loam 
topsoil (0- 20 cm soil layer) from a long-term (7-year) residue management under barley-corn 
rotation. Repacked soil samples taken from four residue management treatments  were prepared at 
two water contents (0.9 plastic limit, PL and 1.05 PL) and two preloads (100 and 200 kPa). Then, 
the compressive properties (σpc, Cc) were obtained using plate sinkage test (PST). Casagrande 
method was considered to determine the σpc. In general, the residue management treatments did not 
have any significant effect on the predicted values of the compressive properties (σpc, Cc).  
 
Keywords: Pre-compaction stress, Compression index and Residue management 
 


