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 چکیده 

ای برای توجیه رفتار خاک باشند. در توانند وسیلهمهم شناخت خاک هستند که درکنار خواص شیمیایی و بیولوژیکی خاک میخصوصیات مهندسی خاک از منابع 

پادلینگ با استفاده  این تحقیق، برخی خواص مهندسی خاک مانند چگالی ظاهری، رسانایی هیدرولیکی، مقاومت به نفوذ و مقاومت برشی تحت تاثیر سطوح مختلف عمق و

های کامل تصادفی در سه تکرار اندازه گیری گزدید. نتایج نشان داد چگالی ظاهری، مقاومت به نفوذ، مقاومت برشی و رسانایی آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بلوک از

رای سطوح کمتر پادلینگ بیشتر بود. رسانایی هیدرولیکی با افزایش سطح پادلینگ کاهش و با افزایش عمق به غیر از رسانایی هیدرولیکی، افزایش یافتند. این افزایش ب

برای حفظ رطوبت، کاهش تخریب خواص فیزیکی، مکانیکی خاک  1Pتوان گفت تیمار پادلینگ میهیدرولیکی خاک در لایه های پادل شده با افزایش عمق کاهش یافت. 

 باشد.می 2Pتیمار و کاهش انرژی مورد نیاز برای آماده سازی اراضی شالیزاری مناسب تر از 

                       پادلینگ، مقاومت برشی، مقاومت به نفوذ، رسانایی هیدرولیکی، چگالی ظاهری. : کلید وازگان

 مقدمه

های فیزیکی، باشد. این عملیات با تخریب ساختار خاک، بر ویژگیسازی بستر برای نشاکاری برنج در اراضی شالیزاری میهای معمول آمادهپادلینگ یکی از روش

گذارد و موجب تشکیل مکانیکی اثر می داری آب، رسانایی هیدرولیکی، دما و مقاومتشیمیایی و میکروبیولوژیک خاک از جمله، چگالی ظاهری، تخلخل، تبادل گاز، نگه

شود که این تغییر ویژگی های فیزیکی، شیمیایی و میکروبیولوژیک خاک بر رشد برنج موثر است. پادلینگ با نرم کردن سطح خاک و کاهش لایه سخت در خاک می

دهند و افزایش منافذ کوچک یک را انتقال می منافذ بزرگ که آبشود. همچنین با حذف کاری برنج میهای خاک موجب تسهیل عملیات نشاءچسبندگی داخلی لایه

پادلینگ علاوه بر تمام مزایای ذکر شده معایبی نیز دارد. .  (kukal, 2003)باشدکند که دارای رسانایی هیدرولیکی پایین میساختار باز و سست در خاک ایجاد می

آبیاری برنج، اغلب در زمان انجام پادلینگ است، به ویژه در جایی که این عمل در مدت زمان خیلی کوتاه، که هیچ بسیاری از تحقیقات نشان داده که حداکثر نیاز آبی در 

گیرد. ها صورت میشود، که کشت دوم در آنگونه بارندگی نیز اتفاق نیفتد، انجام گیرد. همچنین با تخریب خواص فیزیکی خاک باعث ایجاد مشکلاتی در اراضی می

با  .(mohanty, 2004)این عملیات در سطحی مورد نیاز است که موجب بهبود شرایط رشد برنج شده ضمن اینکه شرایط فیزیکی مطلوب خاک حفظ شود  بنابراین،

اص به منظور ایجاد خو توجه به اثر عملیات پادلینگ بر خاک شالیزار، انجام یک تحقیق برای تعیین خواص مهندسی خاک شالیزار و بررسی اثر این عملیات برروی این

 رسد.محیط مطلوب برای بهبود شرایط رشد برنج و کاهش تخریب خواص فیزیکی و مکانیکی خاک محسوس به نظر می

 هامواد و روش

 های خاک و تیمارهای پادلینگویژگی

محصول قبلی کاشته  .شد انجامی ساری عیطب منابع وی کشاورز علوم دانشگاهی قاتیتحق مزرعه در واقعمتر مربع   2000به مساحت ینیدرزمای ی مزرعههاشیآزما

متر مربعی تقسیم شد و داده برداری در سه تکرار صورت گرفت. بافت خاک لومی رسی بود. عملیات پادلینگ در ابتدای  500شده برنج بود و زمین مورد نظر به سه کرت 

: سه بار 2P: یک بار عبور روتیواتور، 1Pبدون انجام شخم،  0Pهای پادلینگ شامل:بود انجام شد. تیمارمتر سانتی 5هر تیمار زمانی که ارتفاع آب بر روی خاک غرقاب شده 

های چگالی، مقاومت به نفوذ، مقاومت برشی و رسانایی بود. بیست و چهار ساعت پس از شخم خاک و ته نشین شدن کامل ذرات خاک متفرق شده شاخص عبور روتیواتور

 .گیری شدنداندازهی متریسانت 30و  20، 10عمق سههیدرولیکی در 

 چگالی ظاهری خشکرطوبت و گیری اندازه

 قرار ساعت 72 مدت به درجه 110ی دما در آون داخل سپس و شدند ووزن منتقل شگاهیآزمابه  نخورده دستی هانمونهجهت تعیین چگالی ظاهری خشک خاک 

از تقسیم اختلاف وزن نمونه قبل و بعد از خشک شدن بر وزن نمونه قبل از خشک شدن چگالی ظاهری بر . شدند وزن ها،مجدداًنمونه شدن خشک از بعد. شدند داده

 مبنای خشک بدست آمد.

 گیری مقاومت به نفوذ خاکاندازه

 20، 10چ مربع در سه عمق این 5/0درجه و سطح مقطع مخروط  30با زاویه مخروط  SL 138مدلی دست نفوذسنج دستگاه کی توسط نفوذخاک به رمقاومتیمقاد

ستگاه مجهز به ای نزدیک به نقطهمتری در سانتی 30و  ست آمد.این د شده بود به د شی اندازه گرفته  سل حلقویمکانی که مقاومت بر ستقیم نیروی نفوذ  لود با قرائت م

 .(1)شکل باشدمی
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 آزمایش تعیین مقاومت به نفوذ خاک -1شکل 

 خاکی برش مقاومتی ریگاندازه

ستفاده شد. این دستگاه دارای سه در مزرعه ا H 605مدلی دست پره برش دستگاه کی ،ازیمتریسانت 30و  20، 10 عمق در خاکی برش مقاومتی ریگاندازه جهت

سب کیلو  500های افزایش طول تا پره قابل تعویض با میله شی را بر ح سه پره مقدارهای متفاوتی از مقاومت بر ست. این  سکال اندازه گیری میمیلی مترا کنند.مقدار پا

متری برای اندازه سططانتی 2×4. از پره با اندازه شططودگیری جدید به مقدار صططفر باز گردانده میگیری می شططود که قبل از هر اندازهماکزیمم توسططط درجه چرخاندن اندازه

 ها استفاده شد. گیری

 گیری رسانایی هیدرولیکی خاکاندازه

سانایی هیدرولیک ضریب با دو روش بار افتان و بار ثابت تعیین میر شگاه این  ست. درآزمای سرعت حرکت آب در محیط خاک ا شود. معمولاً روش بار افتان ی یعنی 

گیر به عنوان ظرف نمونه رود. نمونه خاک دست نخورده در داخل لوله نمونه گیر قرار داده شد. از همان لولههای ریز دانه به کار میبرای تعیین رسانایی هیدرولیکی خاک

با سطح مقطع معین وصل  آزمایش در تمام مدت آزمایش استفاده شد. صافی درشتی در ابتدا و انتهای لوله نمونه گیر گذاشته شد. به قسمت بالای نمونه لوله شیشه ای

شباع نمونه به مدت گردد. این لوله با آب پر میمی ضمن نفوذ آب در ن 48شود. پس از ا شه ای اندازهمونه در زمانساعت،  شی گیری می های مختلف، ارتفاع آب در لوله 

ستفاده  سپس با ا سطح آب مخزن خروجی نمونه.  سبت به  شه ای ن شی سطح آب در لوله  ست از اختلاف ارتفاع  سی شود. این ارتفاع در هر لحظه عبارت ا از قانون دار

 .(Shrivastava, et al., 2006)رسانایی هیدرولیکی نمونه محاسبه گردید 

 

 
 آزمایش نفوذپذیری با روش بار افتان. -2شکل

 گیری شاخص پادلینگاندازه

ها میلی لیتر از دو تیمار پادل شده با سه تکرار جمع آوری شد و به آزمایشگاه منتقل شد. نمونه 250یک ساعت پس از انجام عملیات پادلینگ، نمونه خاک با حجم 

ساعت و ته نشین شدن خاک قرائت گردید و سپس شاخص پادلینگ با استفاده  48های خاک پس از لیتری قرار داده شدند. حجم نمونه میلی 250داخل استوانه مدرج 

 :(Salokh, et al.,1993)از فرمول زیر محاسبه شد 
/ V)×100SPI = (V% 

sV3(: حجم خاک پادل شده پس از ته نشین شدنcm(  

V 3(نشین شدنقبل از ته پادل شده : حجم خاکcm(  

 تجزیه و تحلیل آماری

و  SPSSها از نرم افزار آماری ( در قالب طرح کاملا تصادفی در سه تکرار انجام گردید. برای تجزیه و تحلیل آماری داده3×3ها به صورت آزمایش فاکتوریل )آزمایش 

با یکدیگر مقایسه  LSDو با استفاده از آزمون  %5ها در سطح احتمال گردید. میانگیناستفاده  MSTATCهای اثرات متقابل از نرم افزار آماری برای مقایسه میانگین

 شدند.
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 نتایج و بحث 

 چگالی ظاهری خاک

 دار بود. نتایجدرصد بر چگالی ظاهری خاک معنی 1ها در سطح احتمال ( نشان می دهد که تغییر عمق، سطح پادلینگ واثر متقابل آن1نتایج تجزیه واریانس )جدول

متری از سطح خاک( نشان سانتی 30و 20، 10های پادل شده در سه عمق )دار چگالی را با انجام عملیات پادلینگ روی لایه( کاهش معنی2ها )جدولمقایسه میانگین

 2Pمتری و در تیمار سانتی 30در عمق  0Pداد. این کاهش چگالی با افزایش درجات پادلینگ افزایش یافت. بیشترین و کمترین مقدار چگالی ظاهری به ترتیب در تیمار 

دهد که انجام پادلینگ در باشد. این نشان میمی P1نسبت به  P2بیشتر ازتیمار P0نسبت به تیمار  P1باشد. سرعت کاهش چگالی در تیمار متری میسانتی 10در عمق 

 & ,Sharma)ظاهری خاک پس از پادلینگ توسط دیگران نیز گزارش شد  های خاک پادل شده کافی است. کاهش چگالیسطح کم برای کاهش چگالی ظاهری لایه

)1985 ,De Datta( اثر متقابل عمق و عملیات پادلینگ را بر روی چگالی ظاهری نشان می4. شکل ) 2دهد. کمترین مقدار چگالی ظاهری برای تیمارP  و بیشترین

) ,Mohantyهای دیگر می باشد بیشتر از تیمار 2Pلیل است که تغییرات ایجاد شده در ساختار خاک در تیمار در هر سه عمق بود. احتمالاً به این د 0Pمقدار برای تیمار

et al,. 2004; Sharma, & De Datta, 1986 ) همچنین تفاوت در چگالی ظاهری با عمق برای هر سه تیمار نشان داده شده است. پادلینگ معمولاً باعث تشکیل .

رسی دارای درصد بالایی از رس مونت موریلونیت بود، کاهش چگالی در نتیجه انجام -جا که خاک لومیدهد. از آنو بنابراین چگالی را کاهش میساختمان بازتری شده 

مرطوب می شود  . وقتی که مونت موریلونت(.Mohanty, et al,. 2004) پادلینگ ممکن است به دلیل تورم رس و ایجاد یک ساختمان باز از یک ساختمان بسته باشد 

 .گرددها کم میکند و در نتیجه چسبندگی بین خاک دانهها ایجاد میآماس قابل توجهی در بین لایه
 گیری شده خلاصه تجزیه واریانس )میانگین مربعات( صفات اندازه -1جدول

 منابع 

 تغییر

 درجه 

 آزادی

 چگالی 

 ظاهری 

 خشک
(gr/cm3) 

 مقاومت

 برشی
  (kpa) 

 

مقاومت به 

وذ نف  

 خاک
 (Mpa) 

 رسانایی 

 هیدرولیکی
(cm/s) 

 78/59 ** **3/092 **4051/456 **0/135 2 سطح پادلینگ

 **2 0/274** 1054/602** 3/89** 18/86 (cm)عمق 

سطح پادلینگ 

عمق ×  

4 0/028** 93/24** 0/239** 6/96** 

0003/0 18 خطای آزمایش  44/5  001/0  01/0  

 
 %1 و %5 به ترتیب معنیدار در سطوح احتمال** و *

nsفاقد اختلاف معنی دار 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اثر متقابل عمق و پادلینگ بر چگالی ظاهری خاک -3شکل
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 گیری شده پس از عملیات پادلینگمقایسه میانگین صفات اندازه -2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یندارنددارمعنیاختلاف %5در سطح احتمال  LSDهستند، بر اساس آزمون  مشابه لاتینحروف میانگین ها در هر ستون که دارای 

 

 رسانایی هیدرولیکی خاک

دار بود. نتایج درصد معنی 1ها بر این پارامتر در سطح احتمال های مختلف پادلینگ، عمق و اثر متقابل آن( نشان داد که تاثیر تیمار1)جدولنتایج تجزیه واریانس 

پس از پادلینگ کاهش  ( تغییرات رسانایی هیدرولیکی را برای سطوح مختلف پادلینگ در سه عمق مذکور نشان داد. رسانایی هیدرولیکی خاک2مقایسه میانگین ها )جدول

بیشتر از کاهش دو تیمار دیگر است که سبب سریع ترخشک شدن خاک پادل نشده و حفظ 2Pیافت. در هر سه عمق خاک، کاهش رسانایی هیدرولیکی خاک در تیمار 

ابراین کاهش رسانایی هیدرولیکی خاک پس از گردد. رسانایی هیدرولیکی خاک به طور گسترده به مقدار تخلخل خاک وابسته است. بنرطوبت در خاک پادل شده می

و تخلخل افزایش  عملیات پادلینگ ممکن است به این دلیل باشد که با انجام این عملیات و سست شدن خاک لومی رسی چگالی ظاهری لایه های پادل شده خاک کاهش

باشد. همچنین با رسوب است که خود عامل کاهش رسانایی هیدرولیکی خاک میهای پادل شده بیشتر حجم منافذ توسط خلل وفرج ریز اشغال شده یابد. در خاکمی

یلی دیگر بر کاهش تدریجی ذرات خاک معلق در محلول آب و خاک پس از پادلینگ لایه ای از رسوب نرم بر روی سطح خاک تشکیل شده که این لایه رسوب نرم خود دل

توان بیان داشت که مقدار ذرات رس ی هیدرولیکی خاک را پس از پادلینگ و با افزایش درجات پادلینگ چنین میباشد. دلیل کاهش رسانایرسانایی هیدرولیکی خاک می

-ها بر روی سطح لایه خاک پادل شده موجب کاهش رسانایی هیدرولیکی میانتقال داده شده داخل محلول معلق آب و خاک پس از پادلینگ و رسوب آن

دهد. کمترین ( اثر متقابل عمق و پادلینگ را بر روی رسانایی هیدرولیکی خاک نشان می2. شکل) (Shrivastava, et al., 2006; Kukal, Aggarwal., 2003)شود

 متری بود.سانتی10در عمق  P0 متری و بیشترین مقدار در تیمار سانتی 30در عمق  P2مقدار رسانایی هیدرولیکی در تیمار 

 
 بر رسانایی هیدرولیکی خاک اثر متقابل عمق و پادلینگ - 5شکل

 

متری در هر یک از سانتی 10که بیشترین مقدار این پارامتر در عمق در هر سه تیمار پادلینگ مقادیر رسانایی هیدرولیکی با افزایش عمق کاهش یافت. به طوری

 ,Zhuang, 2001,. et al ; Zhao)تر خاک باشدعمق های پایینتیمارهای پادل شده مشاهده شد. این امر ممکن است به علت افزایش تراکم خاک و کاهش تخلخل در 

2010,. et al) .نتیجه به دست آمده با نتایج حاصل از تحقیقات دیگر محققین هم خوانی دارد .(Aimrun, et al., 2004; Thierfelder, et al., 2009 )توان . می

موثر وجود دارد، از این رو با افزایش عمق خاک و کاهش تخلخل رسانایی هیدرولیکی خاک کاهش  بیان داشت که رابطه قوی بین رسانایی هیدرولیکی خاک و تخلخل

 یافت
 

 

 

 رسانایی 

 هیدرولیکی
(cm/s) 

مقاومت به 

 نفوذ 

 خاک
 (Mpa) 

 مقاومت 

 برشی
(kpa) 

 چگالی ظاهری 

 خشک
(gr/cm3) 

 سطح 

 پادلینگ

 عمق
(cm) 

5/8 a 61/1 c 45c 19/1 e P0 10-0  

8/1 d 03/0 g 001/0 h 85/0 h P1 0-10  

3/1 e 0g 001/0 h 28/1 b P2 0-10  

58/5 b 8/1 b 49b 23/1 d P0 10-20  

14/1 f 46/0 e 72/12 f 07/1 f P1 10-20  

75/0 g 29/0 f 1/8 g 76/0 i P2 10-20  

1/2 c 99/1 a 54a 32/1 a P0 20-30  

43/0 h 6/1 c 3/29 d 28/1 b P1 20-30  

3/0 i 48/1 d 83/25 e 25/1 c P2 20-30  
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 مقاومت به نفوذ خاک

 1ل ها بر میزان مقاومت به نفوذ خاک در سطح احتما( نشان داد که اثر پادلینگ، عمق و اثر متقابل آن1نتایج تجزیه واریانس داده های مقاومت به نفوذ خاک )جدول

شود این پارامتر پس از عملیات پادلینگ کاهش دهد. همان طور که ملاحظه می( اثر متقابل این دو عامل را بر مقاومت به نفوذ خاک نشان می6دار بود. شکل )در صد معنی

متری سانتی 10در عمق  2Pمتری و کمترین مقدار در تیمار سانتی 30در عمق  0Pیابد به طوری که بیشترین مقدار مقاومت به نفوذ در تیمار و با افزایش عمق افزایش می

متری نشان داد. که ( سانتی30و  20، 10( کاهش معنی دار مقاومت به نفوذ را پس از پادلینگ در هر سه عمق )2جدول)ها باشد. نتایج مقایسه میانگیناز سطح خاک می

توان افزایش رطوبت خاک پس از عملیات پادلینگ بیان دلیل این کاهش مقاومت خاک را میباشد. این نشان دهنده سست شدن خاک پس از پادلینگ می

تغییر ناچیزی مشاهده  1Pنسبت به  2Pکه در زیاد بود در صورتی 0Pنسبت به  1P. تغییر مقاومت به نفوذ خاک در تیمار )2002Voasa,. et al.,  -Ringrose(نمود

 شد. 

 

 

 
 پادلینگ بر مقاومت به نفوذ خاکاثر متقابل عمق و   -6شکل

 

متر( مقدار مقاومت به نفوذ خاک صفر بود و این ممکن است به دلیل سست شدن ذرات خاک پس از پادلینگ سانتی 10)های پادل شده در لایه های سطحی در خاک

خاک افزایش یافت. که این احتمالاً به دلیل رسوب کردن ذرات سنگین تر در و شرایط اشباع خاک باشد. در هر سه تیمار پادلینگ مقادیر مقاومت به نفوذ با افزایش عمق 

های پادل شده با سرعت کمتر صورت گرفت. باشد. این افزایش در خاک پادل نشده با سرعت بیشتر صورت گرفت اما در خاکهای پادل شده میهای پایین تر لایهعمق

 های خاک ناشی از کاهش رطوبت و خشک شدن خاک در این لایه باشدکن است به دلیل بیشتر بودن ترککمتر بودن مقاومت به نفوذ خاک در لایه سطحی مم

(Mohanty, et al,. 2004) .متری( از سطح خاک پس از پادلینگ، احتمالا به دلیل متراکم شدن خاک سانتی 30های عمیق تر )و افزایش مقاومت به نفوذ در لایه

باشد. محققین دیگر نیز تغییرات مقاومت به نفوذ خاک را تحت سطوح مختلف پادلینگ بررسی کردند. نتایج تر خاک میوب ذرات درشتهای تراکتور و رستوسط چرخ

 ;Johnson,  et al., 1987; Bachman, et al., 2006)یابد ها نشان داد که پس از عملیات پادلینگ، سرعت افزایش مقاومت به نفوذ با افزایش عمق کاهش میآن

Yousefi-Moghadam,. et al. 2009)دهد و با افزایش درجات پادلینگ و . پادلینگ با کاهش چگالی ظاهری و سست کردن خاک مقاومت به نفوذ را کاهش می

 ,.Aggarwal, et al) شودصرف انرژی بیشتر برای این عملیات میزان تغییر ساختار خاک بیشتر شده و این خود موجب کاهش بیشتر در مقاومت به نفوذ خاک می

1995;  Kirchhof, et al.,2000) . . 

 مقاومت برشی خاک

های مقاومت برشی خاک در مزرعه نشان داد که تاثیر تیمارهای مختلف پادلینگ، عمق و اثر متقابل آنها بر مقاومت برشی خاک ( داده2نتایج تجزیه واریانس )جدول

( تغییرات مقاومت برشی را برای سطوح مختلف پادلینگ در سه عمق مذکور نشان داد. مقاومت 2ها )جدولمقایسه میانگیندار بود. نتایج درصد معنی1در سطح احتمال 

های مشاهده شد. در خاک P0نسبت به  P1تغییر ناچیزی نسبت به افزایش تیمار  P2تا  P1برشی خاک پس از پادلینگ کاهش یافت و با افزایش درجات پادلینگ از 

متری( مقدار مقاومت برشی خاک صفر بود و این احتمالاً به دلیل سست شدن ذرات خاک پس از عملیات پادلینگ و شرایط سانتی 10های سطحی )در لایهپادل شده 

دند که این نشان دا Wadhwal (1992)باشد. در واقع خاک پادل نشده نسبت به خاک پادل شده دارای مقاومت برشی بیشتری است. در پژوهشی اشباع خاک می

نیز بیان داشتند که  Ringrosevoasa, et al (2004) در پژوهش دیگری  یابدیابد و با افزایش درجات پادلینگ کاهش بیشتری میپارامتر پس از پادلینگ کاهش می

ملیات پادلینگ و سست شدن خاک لومی رسی چگالی یابد. این امر ممکن است به این دلیل باشد که در طی عبا انجام عملیات پادلینگ مقاومت مکانیکی خاک کاهش می

یابد. خواص مکانیکی خاک به طور گسترده به چگالی ظاهری و میزان رطوبت های پادل شده خاک کاهش و با کاهش رسانایی هیدرولیکی رطوبت افزایش میظاهری لایه

یابد. همچنین با رسوب تدریجی ذرات معلق محلول آب و خاک پس از اهش میکه با افزایش رطوبت و کاهش چگالی ظاهری مقاومت کخاک بستگی دارد. به طوری

( اثر متقابل عمق و پادلینگ را بر روی مقاومت برشی خاک پادل شده کم و متوسط برآورد شده در 4پادلینگ چگالی ظاهری خاک با افزایش عمق افزایش یافت. شکل )

متری و بیشترین مقدار در تیمار سانتی 10در عمق  1Pو  2Pشود کمترین مقدار مقاومت برشی در تیمار هده میدهد. همان طورکه مشامزرعه و آزمایشگاه  نشان می

 متری بود.سانتی 30پادل نشده در عمق 

 



 6 

 
 ثر متقابل عمق و پادلینگ بر مقاومت برشی خاک برآورد شده با روش برش پرها -7شکل

متری در هر یک از سانتی 30که بیشترین مقدار این پارامتر در عمق خاک با افزایش عمق افزایش یافت. به طوریدر هر سه تیمار پادلینگ مقادیر مقاومت برشی 

های پادل شده و در نتیجه افزایش تراکم خاک و کاهش تیمارهای پادل شده مشاهده شد. این امر ممکن است به علت رسوب ذرات سنگین تر در عمق های پایین تر خاک

باشد که در نتیجه باعث افزایش زایش عمق باشد. دلیل این امر افزایش چگالی ظاهری وافزایش نیروهای کشش سطحی در یک توده خاک با افزایش عمق میتخلخل با اف

برای از هم گسیختگی باشد و در نتیجه نیروی بیشتری افزایش چگالی خاک نشان دهنده تراکم زیاد ذرات خاک می  .(Bachman, et al., 2006)شودمقاومت خاک می

دارد که تنش برشی معمولاً با افزایش خوانی دارد که بیان میهم  Zhao, et al   (2009). این نتایج با نتایج تحقیقات(Motavalli, et al., 2003)باشد آن نیاز می

  .یابدچگالی ظاهری و عمق افزایش می

 شاخص پادلینگ

درصد بود  2P 2/50و در تیمار  1P 07/43، در تیمار 0ادلینگ شد. میزان شاخص پادلینگ در تیمار پادل نشده افزایش سطح پادلینگ، موجب افزایش شاخص پ

خوردگی خاک شالیزار، (. این به علت افزایش میزان انرژی برای انجام عملیات پادلینگ در درجات بالاتر بود. در درجات بالاتر پادلینگ به دلیل افزایش به هم 3)جدول 

افزایش یافت. این نشان دهنده تغییر ساختار خاک با انجام  شود با افزایش شاخص پادلینگ میزان رطوبت خاکشاخص پادلینگ افزایش یافت. همان طورکه مشاهده می

 .Salokh, et al.,1993) (باشدعملیات پادلینگ و افزایش آن در درجات بالاتر پادلینگ می

 
 تاثیر شدت پادلینگ بر روی شاخص پادلینگ - 3جدول 

 تیمارها (%)شاخص پادلینگ (%)رطوبت

31 0 0P 

7/55  07/43 1P 

3/58  2/50 2P 

 گیرینتیجه

 ظاهری، رسانایی هیدرولیکی، مقاومت به نفوذ و مقاومت برشی با انجام عملیات پادلینگ کاهش یافتند. که این مسئله احتمالاً به دلیل سستنتایج نشان داد چگالی

بیشتر  0Pنسبت به تیمار  1Pاین پارامترها در تیمار  باشد. این کاهش در سطوح بالاتر پادلینگ بیشتر بود. کاهششدن خاک و ضعیف بودن نیروهای بین ذرات خاک می

شود تر شده و میزان رسانایی هیدرولیکی آن کاهش یافت که این خود موجب میبود. به عبارت دیگر، درجات بالاتر پادلینگ باعث شدند که خاک سست 1Pنسبت به  2Pاز 

است. پادلینگ  1Pبیشتر از تیمار  2Pخاک رطوبت را برای مدت بیشتری در خود حفظ کند. این نشان دهنده این است که تغییرات ایجاد شده در ساختار خاک در تیمار 

که شد. سطوح بالاتر پادلینگ به دلیل آنبابا کاهش رسانایی هیدرولیکی خاک و افزایش میزان رطوبت خاک برای مدیریت آب مورد نیاز در خاک شالیزار مناسب می

رسد که پادلینگ در سطح کم به دلیل کاهش انرژی باشد. از طرفی به نظر میتر میدهد برای آماده سازی اراضی شالیزاری مناسبرسانایی هیدرولیکی خاک را کاهش می

 گردد.تر باشد و سبب کاهش کار کارگری و تخریب ساختار خاک میرسی مناسب -میمصرفی و کاهش تخریب ساختار خاک برای آماده سازی اراضی شالیزار با بافت لو
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Abstract 

Engineering properties of soils are important sources of knowledge be sides the chemical and biological 

properties of soil can a means to justify the behaviour of soil. In this study, some engineering properties of soil 

such as bulk density, hydraulic conductivity, penetration resistance  was measured. Different levels of depth 

and puddling intensity and their interactions on the properties in randomized complete block design with three 

replications in a factorial experiment was investigated. Results indicated Puddling intensity decreased the soil 

hydraulic conductivity, bulk density, penetration resistance, shear strength and with increasing depth bulk 

density, penetration resistance and shear strength increased. This increasing was less in low level of puddling. 

Hydraulic conductivity in puddy soil with increasing depth, decreased. In general we can say once puddling 

operations to maintain moisture, reduce physical and mechanical damage, energy required to prepare the paddy 

fields are more suitable than three puddling operation. Puddling only to the required level will deteriorate less 

the soil physical condition as compared to more intense puddling. 
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