
 

 

 

1 

 خاک پذيرياثر فرآيند يخبندان و ذوب بر تراکم
 

 2شرفا یو مهد 1یهانیک رضای، عل1یجعفر ی*، عل1معز یجابر یمجتب

 

 دانشگاه تهران ،یعیو منابع طب یکشاورز سیپرد ستم،یوسیب یمهندس یگروه آموزش -1

 داشگاه تهران ،یعیو منابع طب یکشاورز سیعلوم خاک، پرد یمهندس یگروه آموزش -2

 jaberimoeaz@yahoo.com*مسئول مکاتبه: 

 

 چکيده

گذاشااته و  ریتأثی خاک ریپذتراکمبر ساااختنان خاک، فرآیند ینبندان و بوا اساارآ فرآیند ینبندان و بوا بر  مؤثریکی از فرآیندهای 

دهدآ به هنین منظور اثر این فرآیند بر ظرفیر باربری خاک و را تغییر میکنی( اترپیش تنش یا یبرربا )ظرفیری ریپذتراکمآساااتانه 

متر ساااانتی 4400های خاک با  جم قرار گرفرآ در این پژوهش ننونه موردمطالعههنچنین میزان انرژی مصااارفی در  ین تراکم خاک 

فرآیند  ریتأثمکعب تهیه و تحر مترگرم بر سانتی 39/1و  265/1و  15/1درصد با سه چگالی ظاهری  15و  10مکعب در دو سطح رطوبتی 

شابه ولی بدون ینبندان و بوا قرار گرفتند و نتایج با ننونه شان  ریتأثهای م شدندآ نتایج ن سه  شاهد( مقای فرآیند ینبندان و بوا )تینار 

جهر تراکم خاک داشته و باعث کاهش هر دو کنیر  ازین موردداری بر ظرفیر باربری و انرژی معنی ریتأثآیند ینبندان و بوا دادند که فر

تراکنی، تنش پیش از شیبنناید ولی اعنال هر بار فشااری شادآ هر چند این فرآیند سااختنان خاک را بهبود بنشایده و آن را اصاي  می

ها ی ادوات و ماشینریکارگبهشودآ لذا ات مفید ینبندان و بوا بر ساختنان خاک، باعث تراکم بیشتر خاک نیز میعيوه بر از بین بردن اثر

 بر آن باشدآ رگذاریتأثدر مزرعه باید با دقر و متناسب با شرایط فیزیکی خاک با توجه به عوامل 

 پذیریتراکم دما، تراکنی،پیش تنش خاک، در شده بخیره : انرژیکليدي هايواژه

 

Effects of Freezing and Thawing Process on Soil Compressibility  
 

Abstract 
One of the factors affecting soil structure is freezing and thawing process. It could change soil compressibility 

threshold (bearing capacity or pre-compression stress). For this purpose, the effect of freezing and thawing process 

on the bearing capacity and energy consumption during soil compression was studied. The soil samples in this 

study were prepared in two humidity levels of 10% and 15%, with the density of 1.15, 1.265 and 1.39 g/cm3. They 

were affected by freezing and thawing process and the results were compared with the similar samples without 

thaw-freeze process. The results showed that soil thawing and freezing process has reduced significantly the 

bearing capacity and required energy for soil compaction. Although this process improves and modifies soil 

structure, but any excessive pressure over normal load, not only eliminates the beneficial effects of freezing and 

thawing on soil structure, but also causes more soil compaction. Therefore, the use of machines and implements 

on farms must be carefully according to soil physical properties and the factors affecting it. 
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 مقدمه -1

ی که زندگی ما بیش از هر زمان دیگری وابسته به خاک اسر، روابط وجود بایک منبع طبیعی در جهان امروز ارزش بسیاری داردآ  عنوانبهخاک 

کل جدی فیزیکی و چه به لحاظ ا ساسی بسیار ضعیف شده اسرآ در سطح جهانی تنریب خاک به دسر انسان یک مش لحاظ ازها با این منابع چه انسان

های ی اصلی تنریب فیزیکی خاک، تراکم خاک، مانداا شدن و نشسر خاکهامؤلفه ازجنلهای داردآ اسرآ تنریب فیزیکی خاک در این راستا اهنیر ویژه

)اولدمن  ردیگیبرمدرصد از کل سطح تنریب فیزیکی خاک را در  9/81باشد که  دود عوامل مهم تنریب فیزیکی خاک، تراکم می جنله ازباشدآ آلی می

های کشاورزی سنگین در شرایط شودآ استفاده مکرر از ماشین(آ تراکم خاک یکی از مشکيت عنده در کشاورزی مدرن محسوا می1991و هنکاران، 
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هان تراکم خاک های ج(آ در هنه اقلیم2005شود ) نزا و اندرسون، منجر به تراکم خاک می  د ازشیبورزی، کاشر و چرای ، خاکنامناسبرطوبتی 

ی  نامطلوبی هنچون رهایتأثموجب ایجاد مشکيتی در مدیریر خاک و گیاه در  یطه زراعر، باغبانی و جنگل گردیده اسرآ تراکم زیاد خاک سبب 

حصول و تنزل منکن اسر به کاهش م رینها درگردد و ورزی و محدودیر توسعه ریشه میکاهش نفوب آا در خاک، افزایش رواناا، افزایش انرژی خاک

 هاخاکدانهدرون و بین  خلل و فرج جهینت در(آ تراکم خاک منجر به تغییر آرایش فضایی خاک و 2000کیفیر خاک منجر شود )آراگون و هنکاران، 

 نوبهبهو این تغییرات گذارده  ریتأثخاک  گازها درهای ساختنانی خاک، بر هدایر گرمایی و آبی و انتقال گرددآ هنچنین تراکم خاک عيوه بر ویژگیمی

دلیل افزایش اندازه مزارع و افزایش وزن  به ریاخهای (آ در سال1982گذارند )شاینبرگ و هنکاران، می ریتأثخود بر تعادل زیستی و شینیایی خاک 

اسر )راگوان و هنکاران،  فتهگر قرار توجه موردهای متراکم بدون توجه به پایداری فیزیکی خاک، تراکم خاک های کشاورزی و توسعه کشرماشین

در مقابل  خاک یهایژگیخاک، نیازمند تعیین شاخصی برای نشان دادن میزان تغییر در و یریپذعیین درجه تراکم(آ ت1992؛ شافر و هنکاران، 1990

های این شاخص جنله ازباشدآ میی جلوگیری از تراکم، مهم برا(آ خصوصیات مکانیکی خاک در تعیین  دود تنش مجاز 1993)کالی،  اسر اعنال تنش

شود )کلر و آرویدسون، معیاری از ظرفیر باربری خاک استفاده می عنوانبهباشند که تنش پیش تراکنی اغلب مهم، تنش پیش تراکنی و شاخص تراکم می

 (آ 2010؛ روکناگل و هنکاران، 2007

های یرد، تغییر شاااکل خاک عندتار برگشااار پذیر خواهد بود ولی در تنشاز تنش پیش تراکنی قرار گ ترکوچکهای تنش ریتأثخاک تحر  هرگاه

شکل خاک ماندگار می تربزرگ شد )کاوالیری و هنکاران، تغییر  تر و متراکم کرده دایپخاک تغییر  جم  تربزرگهای در تنش گرید عبارت به(آ 2008با

(آ تنش پیش 1995باشد )آلکساندرو و ایرال، ربری خاک یا تنش در آستانه تراکم میتراکنی، تعیین ظرفیر با شودآ هدف اصلی از تعیین تنش پیشمی

 (آ 2010ی خاک اسر )روکناگل و هنکاران، ریپذتراکمارزیابی استحکام و  تراکنی معیار مناسبی برای

سبه پارامترهای مربوط به تراکم خاک از آزمایش شردگی برای محا شردگی محورتکهایی نظیر ف صفحهی، ف سر  ش صور و آزمون ن ستفاده مح ای ا

ستفاده کردندآ در این آزمایش بر یک  pσآزمایش را جهر تننین  1PST ای()آزمون نشسر صفحه( اولین بار روش 1995و ایرال ) آلکساندروشودآ می ا

 نشان را فشاری یبارمحور مقابل در خاک رفتار چگونگی که گرددیم ترسیم نشسر -صفحه روی سطح خاک بارگذاری قائم صورت گرفته و منحنی بار

تراکنی خاک مزرعه پذیری و تعیین تنش پیشتراکمدر برآورد  2CCTو )آزمون فشردگی محصور(  PST هایروش( 2006) هنکاران و یمصدقآ دهدیم

تراکنی واقعی تننین بهتری از تنش پیش CCT با روشدر مقایسااه  PSTآ ایشااان بیان کردند که روش دادند قراربر آن را مورد ارزیابی  مؤثرو عوامل 

بودن و تفاوت شرایط  ننوردهدسربه دلیل  PSTبیان شد که روش  صورتنیبددهدآ دلیل این امر توسط عبور تراکتور در مزرعه به دسر می شده جادیا

ستوانه در آزمایش  شرایط مرزی داخل ا صفحه بارگذاری با  سی راکنی مقادیر بالاتر و نزدیکتمقادیر تنش پیش CCTمرزی خاک زیر  شار تنا تر به ف

سرتراکتور  شرایط معنول تغییر ننی کنندهنییتععوامل  جنله ازآ آیدمی به د سر که بافر خاک در  ساختنان خاک ا کند تراکم خاک، بافر خاک و 

ساختنان خاک تحر  شدن، مواد آلی خاک، ینب ریتأثولی  شک  شرایط منتلف مانند تر و خ ساط و عوامل و  ی وارد بر بارهاندان و بوا، انقباض و انب

 عنومارافتدآ رطوبر خاک، فرآیند ینبندان اتفاق می نیتأمبه زیر صاافر رساایده و در صااورت  مکررکندآ در مناطق سااردساایر دمای هوا خاک تغییر می

شود و بسته به دمای هوا و شرایط ی یخ در داخل خاک میهابلورافتد و این امر باعث تشکیل ها در فصول سرد سال در مناطق منتلف اتفاق میبارندگی

ینبندان و بوا فرآیندی اسااار که خاک را از یک  الر ناپایدار، به یک  الر پایدار  کندآینبندان، عنق ینبندان خاک تغییر می زمانمدتخاک و 

رود )چنگ سااونگ و هنکاران، جدید می پایدار دینامیکی دهد و اگر این فرآیند تکرار شااود، ساااختنان خاک به ساانر یک  الردینامیکی سااوق می

سرد قرار می (آ2003 سطح خاک در معرض جریان هوای  شروع به یخ زدن میوقتی  سطح ننونه  کندآ در این  الر یک اختيف دما گیرد، آا خالص 

شده زدهخو مکش در نا یه ی شده جادیاو نا یه یخ نزده  زدهخبین نا یه ی سترش م آغاز سنر نا یه یو گ یابدآ در این  الر آا از منطقه یخ نزده به 

( بیان ننود که  رکر آا از افق پایین به سنر 1989داش ) (آ2004افزاید )آندرسلند و لادانی،  رکر کرده و به مقدار آا در  ال یخ زدن می زدهخی

سرآ  زده خلایه تازه ی سردتر می در گرادیان دما هنه از اولنتیجه چندین مکانیزم ا سر که باعث  رکر رو به بالای آا به نا یه با دمای  شودآ خاک ا

شد،  نفوب قابلاگر لایه بالایی  شده  آا بناربا صاعد  سترس خاک خارج می و ازموجود در زمین مت های زیرین، شودآ دومین دلیل  رکر آا از لایهد

سرآ  سنزی ا صیر ا شکاز آا خالص  باریتقریخ  که آنجا ازخا سرآ  شده لیت سر، آا یخ نزده اطراف یخ دارای یون فراوانی ا سطو   که ی ال درا آا 

سوم  سر، داردآ دلیل  شتری ا سطو  بالا که دارای یون بی سنر  سطو  پایین تنایل به  رکر به  سرآ به هنین دلیل آا  پایین دارای یون کنتری ا

ص شد یخ در  شد، با ر شکیل  سته یخ ت سرآ وقتی ه شش بین آا و یخ ا سته یخ ورت ارتباط بین آا اطراف یخ و آا لایهک سنر ه های پایین، آا به 

ضنامر یخ شودآ با تغذیه جریان آا از لایهمکیده می سانتی افتهی شیافزاهای پایین خاک،  شد لایه یخ با آا موجود و میزان متر میو به چند  سدآ ر ر

برسد، منجند شده  زدهخکه آا به لایه یهای پایین خیلی سریع اتفاق بیفتد، قبل از اینیهشودآ اگر یخ زدن آا لایخ کنترل می  رکر آن به سنر لایه

 زده خکه این خود باعث افزایش  جم خاک ی کرده دایپدرصد افزایش  جم  9  اندازهبه زدهخشودآ در هنگام یخ زدن  جم آا یو  رکر آن متوقف می

                                                           
1Plat Sinkage Test 
2Confined Compression test 
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و افزایش  جم آن در  ین یخ زدن،  جم منافذ  زدهخبنابراین به دلیل افزایش مقدار آا در منافذ خاک نا یه ی(آ 2007شود )وانگ و هنکاران، نیز می

 یابدآ افزایش می زده خو در کل  جم خاک ی

صفر می  کهیهنگام سد، آا خالص داخل خاک تبدیل به یخ میدمای خاک به زیر  اجزاء خاک را جا کرده و تواند برات خاک را جابهشودآ یخ میر

ساختنان خاک تغییر می سیته، ظرفیر از هم جدا کندآ اغلب در  ین ینبندان در خاک، اتصال بین برات خاک شکسته و  کند و هنچنین تنلنل، دان

سر )وانگ و هنکاران، چسبندگنگهداری آا و هدایر هیدرولیکی خاک تغییر کرده که آن در اثر تغییر در  ستحکام خاک ا و هنکاران  (آکی2007ی و ا

پیوند یخ با اجزاء خاک در طی دوره ینبندان و  ریتأثتحر  شااادتبهی خود به این نتیجه رسااایدند که خواک مکانیکی خاک هایبررسااا( در 2003)

صل از بوا یخ می شدآ ایگنبرود )هنچنین آا  ا سید که 1996با شش لایه بالایهاخاک( در تحقیقات خود به این نتیجه ر ی خود در یی که به دلیل پو

و خاک آسااایب  کرده دایپکاهش  هاآنگیرند، ظرفیر تحنل بار این پدیده قرار می ریتأثاند، وقتی تحر معرض چرخه بوا و ینبندان قرار نگرفته

 اندازه هرو  کرده دایپهایی به این نتیجه رساایدند که در اثر ینبندان خاصاایر چساابندگی خاک کاهش ( طی آزمایش2008بیندآ کی و هنکاران )می

صطکاک داخلی خاک دمای خاک پایین ضریب ا سبندگی نیز کاهش خواهد یافر ولی  صیر چ شد، خا ستحکام  جهینت دریابدآ ی افزایش میآرامبهتر با ا

شی خاک که منتج از این دو  سر، کاهش می مؤلفهبر سبندگی خاک  بعد از چرخه ا شان دریافتند که با افزایش جرم  جنی خاک چ یابدآ هنچنین ای

یابدآ ایشااان بیان ننودند که یک  د بحرانی برای جرم  جنی خاک وجود دارد کاهش می آن از بعدو  افتهی شیافزا بوا و ینبندان ابتدا تا  د معینی

صطکاک داخلی نیز وجود داردآ چرخه بوا و ینبندان قرار ننی ریأثتکه چسبندگی خاک در آن  د تحر  ضریب ا گیردآ این  د بحرانی برای تغییرات 

با افزایش جرم  جنی نسااابر به خاک تینار نشاااده  آن از بعدکند تا  د بحرانی و زاویه اصاااطکاک داخلی در جرم  جنی کنتر خیلی آرام تغییر می

گیرد آا ینبندان و بوا قرار می ریتأث( در تحقیق خود به این نتیجه رسااایدند که وقتی خاک تحر 2004لادانی )کندآ آندرسااالند و افزایش پیدا می

 افتهی شیافزاشااود فضااای خالی کند، وقتی یخ بوا میکه آا خالص پس از ینبندان افزایش  جم پیدا میشااود به دلیل اینخالص به یخ تبدیل می

شده و چسبندگی خاک را تحر کامل پر ننی طوربه شتر  ضای خالی بین برات خاک بی  یماد که مانیز دهدآقرار داده و آن را کاهش می ریتأثشود و ف

سر گرادیسانت جهدر صفر ریز کخا سطحی شار  شیباعث افزا یزدگخآ یکندیم ویپیشر کخادر  زدهخی جبهه ا شار آا  فره خیف  یاو کاهش در ف

شار آا  فره کاهش لیآ به دلشودیم  ی ت کندی رکر م زدهخی یهاو درون خاک زدهخی یطرف مرزهابه نیریز یهاهیلا از، آا زدهخیدر جبهه  یاف

رشد  یبرا یکشاورز هایخاک نهیمهم اسر  فظ ساختنان به آنچه(آ 1980)ویلیامز و پرفکر،  نداشته باشد یخارج یهابه آا یراه دسترس چیاگر ه

صولات زراع ستفاده ب یو باغ یو ننو مح سفانه ا سر که متأ صح اندازه از شیا ش یریکارگهب حیو نا شاورز هانیما ساختنان  بیباعث تنر یو ادوات ک

مدیریر پذیری، های کلیدی در اهداف عنلی ترددشده اسرآ تنش پیش تراکنی به عنوان یکی از ویژگی ریاخ هایمنصوصار در دهه یکشاورز یهاخاک

ورزی، تردد تنش پیش تراکنی برای سالیان زیادی در تحقیقات خاکآ تواند مورد استفاده قرار گیردهای خاک ورزی میعنلیات مزرعه و ارزیابی سیستم

اختنان خاک در داشتن سمفهوم تنش پیش تراکنی در کشاورزی جهر پایدار نگه آدر مزرعه، کارآیی خاک و رشد ریشه مورد استفاده قرار گرفته اسر

( تراکم 2014(آ طبق تحقیقات جابرو و هنکاران      )2006)طهناساابی و هنکاران،  برابر نیروهای داخلی و خارجی می تواند مورد اسااتفاده قرار گیرد

فشردگی )تراکم( خاک برای  ای به خاطرهای اخیر یک مشکل فزآیندهکنند که در سالتواند اصي  شودآ ایشان بیان میخاک در اثر ینبندان و بوا می

شده و این ام سنگین تر  سبر به قبل  سرآ ادوات کشاورزی ن ر تولید محصولات کشاورزی و کیفیر خاک در کشاورزی مدرن و مکانیزه به وجود آمده ا

شتر خاک شاورزی میباعث تراکم بی شردگی های ک صي  ف صرف ا شاورزان باید انرژی زیادی  سیاری از ک خاک کنندآ فرآیند ینبندان و شودآ بنابراین، ب

اثر دینامیکی فرآیند ینبندان و بوا را  2011تا  2009دهدآ ایشااان از سااال بوا خواک فیزیکی و فشااردگی و ساااختنان خاک را تحر تاثیر قرار می

های ینبندان و بوا در مدت رخهدهند که فرآیند چقرار دادندآ نتایج کار ایشان نشان می روی فشردگی خاک در یک خاک رسی لومی را مورد مطالعه

شردگی خاک در دامنه  صي  ف ستان باعث ا صل زم سال آزمایش مقاومر به نفوب در خاکی که متراکم متری خاک میسانتی 0-30ف سه  شودآ در طی 

ندازه شاااده بود، به طور معنی  30تا  20و  20تا  10و   10تا  0درصاااد به ترتیب در اعناق  59و  68، 73داری در اثر فرآیند ینبندان و بوا به ا

متری کاهش یافته بودآ در هنین  ال خاک متراکنی که تحر شاارایط ینبندان و بوا قرار نگرفته بود، مقاومر به نفوب آن در هنان اعناق به سااانتی

ساختنان خاک در اثر انقباض و 46و  60، 50ترتیب به اندازه  صد در اثر فعالیر بیولوژیکی خاک و بهم خوردن  شدن کاهش  در شک  ساط و تر و خ انب

تواند باعث اصي  خاک متراکم شده گردد و باعث بهبود کیفیر فیزیکی های فرآیند ینبندان و بوا مییافته بودآ این تحقیق نشان داده اسر که چرخه

باشد و ترین راه اصي  خاک متراکم میدیدهد، موثرترین و اقتصاخاک شودآ ایشان بیان کردند که فرآیند ینبندان و بوا که در فصل زمستان رخ می

 شودآ آن باعث تثبیر ساختنان خاک در طی فرآیند دینامیکی ینبندان و بوا می

هدف از این تحقیق بررسااای تغییرات تنش پیش تراکنی و هنچنین انرژی تحنیل شاااده به خاک در  ین تراکم روی یک خاک متأثر از فرآیند 

 باشدآینبندان و بوا می
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 هامواد و روش -2

سال  10در  نظر مورددانشگاه بوعلی استفاده شدآ خاک  آبادعباسی مزرعه آموزشی و پژوهشی متریسانت 0-20در این تحقیق از خاک زراعی عنق 

سااطحی که با نازک در  هیلاکی صااورتبهی عبور داده شااد و ساا س متریلیم 2خاک از الک  نظر موردگذشااته کود دهی نشااده بودآ بعد از تهیه خاک 

و داخل  شده یآور جنع شده خشکی متعدد، خاک هایبردارننونهشدن کامل خاک با پيستیک پوشیده شده بود پهن شدآ بعد از اطنینان از خشک

قرار داده شد تا از تبادل رطوبتی جلوگیری شودآ در هر مر له از آزمایش به مقدار لازم از خاک خشک برداشته  هیچندلا صورتبهی پيستیکی هاسهیک

با  هاننونهدرصااد رطوبر بر پایه وزن خشااک تهیه شااد و مورد آزمایش قرار گرفرآ برای تهیه  15و  10شاادآ در این تحقیق خاک با دو سااطح رطوبتی 

متر برای جلوگیری از پراکنده شدن خاک مورد آزمایش ساخته شدآ بعد از وزن سانتی 5یی به ارتفاع هالبهزی گالوانیزه با یک سینی فل نظر موردرطوبر 

صد رطوبر، میزان  شک و با در نظر گرفتن در شدآ خاک  هاننونهبرای تهیه  ازین مورد آاکردن خاک خ سبه  سینی  نازک هیلا صورتبهمحا سطح  در 

ی هاننونهگردیدآ بعد از پایان کار برای اطنینان از درسااتی کار منلوط  کاميرپاش دسااتی بر روی خاک اساا ری شااد و با خاک پنش شااد و آا با آا

ی پيستیکی قرار داده شدند هاپاکرداخل  هاننونهشدآ بعد از  صول اطنینان از درستی کار، و وزن  شدهی آورجنع از سطح سینی کاميرمرطوا شده 

برای تعادل رطوبتی به  هاننونه فظ شودآ  هاننونهشدند تا رطوبر  دادهپيستیک دیگر قرار  هیچندلادر داخل  هاننونهبسته شدآ  کامير هارپاکو درا 

 جم ننونه  (، و𝜌، با داشتن چگالی )1توجه به رابطه  باشدندآ ماندند و  س س برای مرا ل بعدی آماده میپيستیکی می هاپاکرساعر داخل  24مدت 

(v وزن هر ننونه محاسبه گردیدآ س س خاک مورد نیاز وزن شده و به سه قسنر مساوی تقسیم شدآ خاک در هر سه لایه داخل ظرف آزمایش رینته ،)

 مکعب استفاده شدآ  متریسانت( گرم بر 39/1و  265/1، 15/1شد و س س سه سطح چگالی خاک )

(1) 𝜌 =
𝑚

𝑣
 

 دهدآآزمایش را نشان میمشنصات خاک مورد  1جدول 

 آزمايش مورد خاک مشخصات -1 جدول

 لوم رسي شني بافت خاک

 S 92/46درصد ماسه 

 SI  28/27درصد سيلت 

 C 8/25درصد رس 

به یک  نظر موردفریزر  گراد اسااتفاده شاادآدرجه سااانتی -24کاهش دما تا  ریقابل باها از یک دسااتگاه فریزر برای ایجاد شاارایط ینبندان ننونه

بود که دما را در دامنه  شااده میتنظبا دقر یک درجه تنظیم کند و طوری  گرادیسااانتدرجه  -25ترموسااتات دیجیتالی مجهز بود که قادر بود دما را تا 

ها شدآ در این تحقیق ننونهعدد ترمومتر دیجیتالی استفاده  5ی دما در داخل فریزر از ریگاندازهداشرآ برای گراد ثابر نگه میدرجه سانتی -11تا  -10

بوا شودآ این فرآیند هفر مرتبه تکرار شدآ سنسور  زدهختا خاک ی شد خارجو س س از فریزر  قرارگرفتهفرآیند ینبندان  ریتأثساعر تحر  24به مدت 

خل فریزر انجام گیردآدر این تحقیق تنش دا ننونهکنترل دما نزدیک به سااطح ننونه در داخل فریزر قرار داده شااد تا تنظیم دما بر اساااس دمای بالای 

 ی شدآریگاندازهپیش تراکنی و میزان انرژی مصرفی در  ین تراکم خاک 

 

 

 ایظرف آزمایش و سامانه بارگذاری در آزمون نشسر صفحه -1شکل  

 

 

 



 

 

 

5 

 

که در این آزمون خاک دسر ننورده استفاده شدآ از آنجایی (PST)ای در تحقیق  اضر برای محاسبه پارامترهای مورد نظر از آزمون نشسر صفحه

گیرد و هم به صورت آزمایشگاهی و هم در مزرعه قابل اجرا اسر، از این آزمون در بررسی خاک ماند و رفتار خاک طبیعی مورد بررسی قرار میباقی می

شودآ در گذاری میط یک صفحه با مسا ر معین، خاک با نرخ معینی بارای توستحر تاثیر فرآیند ینبندان و بوا استفاده شدآ در آزمون نشسر صفحه

 متر بر دقیقه انتناا شدآمتر استفاده شد که نرخ بارگذاری برابر یک میلیمیلی 50بار از یک صفحه بارگذاری به قطر تحقیق  اضر پس از اعنال پیش

افزار ها از نرممحاسبه شدآ و برای تحلیل داده Excelافزار تغییر مکان در نرم -برای محاسبه انرژی مصرف شده  ین تراکم، سطح زیر ننودار بار

SAS (آ در این 1995از روش الکساندرو و ارال استفاده گردید )آلکساندرو و ایرال،  2تراکنی مطابق شکل  -استفاده گردیدآ برای محاسبه تنش پیش

کنیم تا با کنیم و محل تقاطع این دو مجانب را پیدا کرده و از آن خطی افقی رسم میتنش دو مجانب رسم می-، بر منحنی نشسر2روش مطابق شکل 

 باشدآتراکنی می-محور عنودی )محور تنش( برخورد کندآ محل برخورد معادل تنش پیش

 نتايج و بحث -3

که در جدول  طورهناندهدآ ی خاک را نشان میتراکن -)دما، دانسیته و رطوبر( بر تنش پیش ریمتغنتیجه تجزیه واریانس اثر فاکتورهای  2جدول 

 اسرآ داریمعن 1تجزیه واریانس مشنص اسر، اثر هر سه فاکتور بر تنش پیش تراکنی در سطح %

 -10در دمای  کهییآنجا ازدار شدآ معنی %1در این تحقیق اثر دما بر تنش پیش تراکنی بود که اثر آن در سطح  رگذاریتأثیکی از پارامترهای مهم و 

قرار داده و ساختنان خاک و برخی خواک مکانیکی آن را نیز تغییر  ریتأثداد، این فرآیند خواک فیزیکی و مکانیکی خاک را تحر درجه ینبندان رخ می

 تراکنی گردیدآ-تراکنی خاک نیز تغییر پیدا کردآ این فرآیند باعث کاهش تنش پیش از آن تنش پیش متأثرداده و 

تجزيه واريانس مطالعه اثر سه فاکتور دما، رطوبت و  –2جدول 

 تراکمي خاک-دانسيته بر تنش پيش

درجه  منبع تغيير

 آزادي

 F ميانگين مربعات

 49/22** 21365 1 دما

 3/73** 69608 1 رطوبت

 26/83** 158162 2 دانسيته

 99/4* 4738 1 دما*رطوبت

 9/29** 4/56889 2 دما*دانسيته

 4/48** 4/92007 2 رطوبت*دانسيته

 87/8* 4/16850 2 دما*رطوبت*دانسيته
 داريمعندرصد  5: در سطح * داردرصد معني 1: در سطح **

فرآیند ینبندان  ریتأثکندآ خواک مکانیکی و ساختنان میکروسکوپی خاک تحر فرآیند ینبندان و بوا تغییر می تأثرتحر  شدتبهساختنان خاک 

خاک در طی فرآیند ینبندان و  (آ ساختنان داخلی خاک و نیروی اتصال برات2014متفاوت اسر )کویی و هنکاران،  نزده خو بوا نسبر به ننونه ی

(آ فرآیند ینبندان و بوا دارای اثر زیادی بر روی خواک فیزیکی و مکانیکی خاک مانند، 1989؛ کونراد، 1985شود )گراهام و آیو، بوا تنریب می

 (آ2013ی و ظرفیر باربری خاک دارد )قزوینی و روستایی، ریپذتراکم، استحکام، نزده خمحتوای رطوبتی خاک یهدایر هیدرولیکی، 

ی و فرآیند زنشنمتن، در فصل بهار با  3ی بارمحورها با ( در یک خاک رسی متراکم شده به خاطر عبور و مرور ماشین1983طبق تحقیقات آورا )

شودآ این تر شدن خاک میگرددآ بنابراین، فرآیند ینبندان و بوا در مناطق سردسیر باعث نرمو خاک نرم می شده  اصيینبندان زمستانه، تراکم خاک 

کند ولی خاک نرم شده مستعد تراکم اسر و طبق نتایج  اصل از این های کشاورزی ایجاد میفرآیند با کاهش تراکم خاک، شرایط مناسبی برای خاک

یابدآ بنابراین، جهر  فظ اثرات مفید ینبندان فرآیند ینبندان و بوا کاهش می ریتأثک یا تنش در آستانه تراکم خاک تحر پژوهش ظرفیر باربری خا

کارگیری ادوات و شود باید اجتناا ننودآ لذا قبل از به تراکنی -ی که باعث ایجاد تنش بیش از تنش پیشمحور بارو بوا بر روی خاک زراعی از اعنال 

 کشاورزی در زمین زراعی، شرایط آن باید مد نظر قرار گیردآهای ماشین
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 تراکمي به روش الکساندرو و ارل-ه تنش پيشمحاسب -2شکل 

 

 
 درصد 10تراکمي در رطوبت نمودار تنش پيش -3شکل 
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 درصد 15تراکمي در رطوبت نمودار تنش پيش -4شکل 
دار شد، رطوبر خاک بودآ با افزایش رطوبر در دامنه تغییرات اثر آن معنی %1بود و در سطح  مؤثرپارامتر دیگری که بر تنش در آستانه تراکم خاک 

شدآ رابطه قوی بین تنش مستعد تراکم می مطالعه موردبا افزایش رطوبر خاک  گریدعبارتبهتراکنی کاهش یافرآ -این تحقیق، تنش پیش
این فرآیند در  .(2003باشد )مصدقی، تراکنی و رطوبر بیانگر نقش غالب چسبندگی در مقایسه با اصطکاک داخلی در مقاومر خاک میپیش
( انجام عنلیات ماشینی در 1996طبق گزارش آلاکوکو ) باشدآهای چسبنده بسیار مشهود اسر؛ زیرا چسبندگی خاک متاثر از رطوبر آن میخاک

تواند تن در شرایط مرطوا می 9ها در مزرعه به میزان محوری ناشی از عبور ماشین بار کدهدآ یتراکم خاک را افزایش می شرایط مرطوا خطر
  خاک را تا عنق نیم متری متراکم کندآ

حقیق  اضر بیشتر بود، تراکنی اثرگذار بودآ هر چه رطوبر در دامنه تبر تنش پیش %5دما و رطوبر در این پژوهش در سطح ا تنال  کنشبرهماثر 
که در تحقیق  اضر محیط محدود بود و رطوبر از خود ییآنجاتراکنی با تغییرات دما نسبر به تینار شاهد بیشتر شدآ از میزان کاهش تنش پیش

تر شده و با یخ بزرگهای رطوبر بیشتر در ننونه با داشتن شرایط مناسب، کریستال وجود باشد، می نیتأمهای یخ جهر تشکیل کریستال ننونه
دهدآ پذیری خاک را افزایش میایجاد تنلنل بیشتر و کاهش نیروی چسبندگی بین اجزاء خاک و نرم کردن خاک از تراکم خاک کاسته ولی تراکم

آ بنابراین، در تراکنی( کاهش یافرپذیری خاک بیشتر شده و ظرفیر باربری خاک )تنش پیشبه هنین دلیل با افزایش رطوبر و ینبندان، تراکم
 هانهصورت کاهش دما به زیر نقطه انجناد و وجود رطوبر کافی، این فرآیند باعث نرم و نفوبپذیر شدن خاک شده و شرایط را برای سر برآوردن جوا

 نیسرآکنند، مهیا ها و ادوات کشاورزی که بار محوری زیادی به خاک اعنال میاز خاک فراهم آورده ولی شرایط برای تردد ماشین
کند که ( بیان می2003یافرآ مصدقی )تراکنی افزایش ها بودآ با افزایش چگالی تنش پیشدر این تحقیق دانسیته ننونه مطالعه موردپارامتر دیگر 

تراکنی یششده تنش پ رشکنیزهای دادند که در خاک ن( نشا2000تراکنی با چگالی افزایشی اسرآ کاناراچه و هنکاران )-روند تغییرات تنش پیش
تراکنی به این نتیجه رسیدند ای در تعیین تنش پیش( با استفاده از آزمون نشسر صفحه1995یابدآ آلکساندرو و ایرال )با افزایش چگالی افزایش می

بود که در  یابدآاثر دما و دانسیته شاخص دیگریافزایش چگالی و کاهش درصد رطوبر، افزایش می باتراکنی یک خاک لومی شنی که تنش پیش
که کنترین مقدار طوریدار اسر؛ بهمعنی %1تراکنی در سطح این پژوهش مورد بررسی قرار گرفرآ نتایج نشان دادند که این اثر بر روی تنش پیش

جند نشده( و درجه و بیشترین مقدار مربوط به دمای بالای نقطه انجناد )خاک من -10متر مکعب و دمای گرم بر سانتی 15/1مربوط به دانسیته 
تر های متأثر از فرآیند ینبندان و بوا که دانسیته آنها پایین اسر این فرآیند باعث نرممترمکعب بودآ بنابراین، در خاکگرم بر سانتی 39/1دانسیته 

ته نیز در این مطالعه شودآاثر برهم کنش رطوبر و دانسیورزی در این شرایط توصیه ننیکند که خاکشدن خاک شده و خاک را مستعد تراکم می
 15/1و دانسیته  %10که کنترین مقدار مربوط به رطوبر طوریدار اسر؛ بهمعنی %1مورد بررسی قرار گرفرآ نتایج نشان دادند این اثر در سطح 

سه پارامتر  کنشبرهممترمکعب بودآ اثر گرم بر سانتی 39/1و دانسیته  %10متر مکعب و بیشترین مقدار مربوط به رطوبر گرم بر سانتی
دار بودآ در دامنه تغییرات این تحقیق با افزایش رطوبر و دانسیته، تنش درصد معنی 5تراکنی در سطح دانسیته بر روی تنش پیش*رطوبر*دما

اول در تراکنی از دو جهر مورد اهنیر اسرآ های زراعی تنش پیشکردآ در زمینفرآیند ینبندان و بوا کاهش پیدا می ریتأثتراکنی تحر پیش
منجر به  یتراکنشیکنتر از تنش پ یاز عبور و مرور تراکتورها و ادوات اسر که در صورت کنترل آن در  د یمورد اعنال  تنش بر خاک ناش

 ننورشد و  دگاهیاز د یبهتر اسرآ ول عبور و مرور ادوات یبالاتر برا یتراکنشیصورت خاک با داشتن تنش پ نیتراکم ننواهد شدآ در ا شیافزا
 دارد، خاک از هاو سر برآوردن جوانه هاشهیدر برابر رشد و گسترش ر یکه مقاومر کنتر ریخاک نفوبپذ اهان،یگ شهیدر خاک و گسترش ر اهانیگ

( معتقد اسر که برای بیشینه 1985آ سون )سریهم مناسب ن اهانیو رشد گ زنیجوانه یبرا نییپا ینرم با چگال یلخی خاک هرچندآ اسر ترمناسب
عنوان شاخص به تراکنیکه تنش پیش کردند گزارش( 1999عنلکرد هر محصول یک سطح تراکم بهینه برای خاک وجود داردآ وات و هنکاران )

شودآ کاهش تنفس خاک میبب س تراکنی،پیش  تنش  د از یشب هایتنش اعنال کهطوریبهاستفاده اسر، خاک نیز قابل  تنفسبحرانی برای 
( بیان کردند که تنش 1971تنفس خاک اسرآ رومکنز و میلر ) جهینت درانتشار گاز و  مي ظه قابلکاهش منافذ پر از هوا نیز باعث کاهش 

 یابدآ ریشه کاهش میتراکنی رشد و تراکم باشد که با افزایش تنش پیششاخص مناسبی برای تننین تراکم و رشد ریشه می عنوانبهتراکنی پیش
تواند عيوه بر کاهش تراکم خاک، محیط مناسبی برای رشد و ننو گیاهان فراهم آوردآ بنابراین، گفته شد، فرآیند ینبندان و بوا می آنچه بنابر

 زراعی مزرعه، مفید باشدآها در مزرعه و هنچنین مدیریر تواند در مدیریر ترافیک ادوات و ماشینشناخر اثرات فرآیند ینبندان و بوا می
فرآیند ینبندان و بوا در  ریتأثدر  ین تراکم خاک بودآ نتایج تینارهای تحر  شدهمصرفدر این تحقیق، میزان انرژی  مطالعه موردپارامتر دیگر  

های خاک مورد آزمایش(، تفاوت نونهدما بر ن راتیتأثفرآیند ینبندان و بوا، یک سطح از سطو   ریتأثهای بدون های شاهد )ننونهمقایسه با ننونه
نتیجه تجزیه واریانس اثر  3شدآ جدول جهر متراکم کردن خاک می ازین موردداری داشرآ فرآیند ینبندان و بوا باعث کاهش انرژی معنی

 دهدآدر  ین تراکم خاک را نشان می شدهمصرف)دما، دانسیته و رطوبر( بر میزان انرژی  ریمتغفاکتورهای 
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یته بر تجزیه واریانس مطالعه اثر سه فاکتور دما، رطوبر و دانس –3دول ج
 تراکم خاک نیشده در  مصرف یانرژ زانیم

 F میانگین مربعات درجه آزادی منبع تغییر

                 1425636 1 دما

**43/27 
 55/284** 14786588 1 رطوبر
 62/164** 79148 2 دانسیته

 ns52/1 17108262 1 دما*رطوبر
 44/14** 1501177 2 دما*دانسیته

 43/99** 10334011 2 رطوبر*دانسیته
 4/13** 1394874 2 دما*رطوبر*دانسیته

 داریمعن: غیر ns داردرصد معنی 1**: در سطح 
 

تنش  گرید عبارتبهگیردآ اگر این مقدار تغییر در خاک در نا یه الاستیک بوده و در هنگام بارگذاری محوری خاک، نشسر خاک صورت می
که تغییر نشسر خاک زیاد باشد طوری کهیصورت درگرددآ تراکنی باشد، قسنر زیادی از تغییر شکل برمیدر خاک کنتر از تنش پیش جادشدهیا

آ در تحقیق  اضر کل انرژی تحنیل شده به خاک در مر له گرددیبرننبارگذاری شود، کل انرژی صرف شده در  ین  مکان ماندگار در خاک ایجاد
محوری باعث کار پيستیک در خاک  تنشگیرد، ( گزارش دادند که وقتی خاک تحر بار قرار می2009یااو و هنکاران ) بارگذاری محاسبه شدآ

  شودآانرژی آزاد در خاک بخیره می صورتبهرود و قسنتی دیگر بین می شودآ مقداری از این کار پيستیک به خاطر اصطکاک بین برات خاک ازمی
میکرو ساختاری خاک، کار انرژی آزاد پيستیک در  نظر نقطه ازیابدآ شود یا تجنع میکند، انرژی یا آزاد میوقتی میکرو ساختنان خاک تغییر می

کندآ بنابراین، انرژی د، مطابق تغییرات آن انرژی بخیره شده در خاک نیز تغییر مییابنشودآ وقتی برات خاک دوباره آرایش میبین برات بخیره می
کنند که فرآیند ینبندان و ( بیان می2009یاوو و هنکاران ) (آ2005بخیره شده  تابعی از خواک فیزیکی و مکانیکی خاک اسر )کین و هنکاران، 

دهدآ با تغییر در خواک فیزیکی، خواک ساختنان خاک و خواک فیزیکی خاک را تغییر میای قابل مي ظه طوربهبوا فرآیندی فصلی اسر که 
( 2003کندآ کی و هنکاران )کندآ این فرآیند باعث کاهش پیوند اجزاء خاک شده و خاک را سسر و نفوبپذیر میمکانیکی خاک نیز تغییر می

کندآ بر چسبندگی خاک، بعد از ینبندان و بوا تغییر کرده و کاهش پیدا می تحکیم وگزارش کردند که پارامترهای مکانیکی مانند فشار پیش
تغییر در اتصال بین برات خاک و ترکیب برات خاک به دلیل اثر فرآیند  تبعبه( خواک فیزیکی و مکانیکی خاک 2005اساس نتایج پژوهش کولینز )
ها کاهش پیدا در خاک نیز با تغییر در این پارامترها تغییر پیدا کرده و با کاهش آن شدهرهیبخکندآ بنابراین، انرژی آزاد ینبندان و بوا تغییر می

بنابراین، انرژی  افتهیشیافزایابد، نیروی بین اتصال برات خاک کنند که وقتی چسبندگی خاک افزایش می( بیان می2009کندآ یاوو و هنکاران )می
که اصطکاک داخلی بین برات خاک افزایش یابد، انرژی بیشتری در  ین کار پيستیک هدر شودآ و هنگامیپيستیک بیشتری در خاک بخیره می

وزن  اندازه هررودآ هنچنین ایشان در تحقیقات خود به این نتیجه رسیدند که انرژی بخیره شده در خاک مستقیم با چگالی خاک مرتبط اسرآ می
های خاک با چگالی بیشتر وقتی تحر در خاک بیشتر اسرآ ایشان دریافتند که ننونه هشدرهیبخوا د خشک خاک بیشتر باشد، میزان انرژی آزاد 

ی ایشان نشان هایشآزماشودآ هنچنین انرژی می  تر شده و این فرآیند باعث آزاد شدنگیرند، خاک ضعیففرآیند ینبندان و بوا قرار می ریتأث
 خاک مرتبط اسر و رابطه معکوس با زاویه اصطکاک خاک داردآ یچسبندگبا  ناریمستقدادند که انرژی بخیره شده در خاک 

 
 يريگجهينت -4

در دو سطح رطوبتی و  مطالعه موردجهر تراکم خاک  ازین موردتراکنی و انرژی هدف از این مطالعه بررسی اثر فرآیند ینبندان و بوا تنش پیش
جهر  ازین موردتراکنی و انرژی داری بر روی تنش پیشسه سطح دانسیته بودآ در این پژوهش مشنص گردید فرآیند ینبندان و بوا اثر معنی

باعث کاهش  دنیفرآشدآ هنچنین این  مطالعه موردتراکنی در سطو  منتلف چگالی در دامنه تراکم خاک داردآ این فرآیند باعث کاهش تنش پیش
 کهییآنجا ازشدآ شده و مستعد تراکم می رتریپذ نفوبفرآیند ینبندان و بوا  ریتأثخاک تحر  گرید عبارتبهجهر تراکم خاک شدآ  ازین موردانرژی 

شود، این فرآیند خاک میتر و نفوبپذیری بیشتر شود، اثر ینبندان که موجب نرمبعد از گذشر فصل سرما شرایط برای رشد و ننو گیاهان فراهم می
شوندآ از بعد دیگر، اعنال هر ها با مقاومر کنتری روبرو میریشه ، اثری مثبر و مناسب اسرآ در این  الر گیاهان برای گسترشهاشهیربر رشد 

دهدآ دان و بوا را کاهش میاین فرآیند بیش از بار مجاز باعث متراکم کردن خاک شده و اثرات مثبر فرآیند ینبن ریتأثتحر  بر خاکی محور بار
ورزی قبل از آغاز تواند امری مفید باشدآ انجام عنلیات خاکها و ادوات در مزرعه میلحاظ کردن اثرات ینبندان و بوا در مدیریر تردد ماشین
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در  ازین موردتوان  بر کاهش ی در مزرعه عيوهرضروریغفصل سرد با در نظر گرفتن اثر ینبندان و بوا بر روی خاک و اجتناا از عبور و مرور 
 دهدآمزرعه، از تنریب ساختنان خاک در اثر تراکم خاک جلوگیری کرده و اثرات ینبندان و بوا را کاهش ننی
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