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 چکیده

 ریترثث ي خراک  ريپرذ  ترراکم بر ساختمان خاک، فرآيند يخبندان و ذوب است. فرآيند يخبندان و ذوب برر   مؤثريکی از فرآيندهاي 

همین منظور اثر ايرن فرآينرد برر ظرفیرت     دهد. بهرا تغییر میکمی( اترپیش تنش يا يبرربا )ظرفیتي ريپذ تراکمگذاشته و آستانه 

برا حجرم    خاکهاي قرار گرفت. در اين پژوهش نمونه مطالعه موردباربري خاک و همچنین میزان انرژي مصرفی در حین تراکم خاک 

مکعب تهیه و  متر گرم بر سانتی 39/1و  265/1و  15/1درصد با سه چگالی ظاهري  15و  10در دو سطح رطوبتی  مکعب مترسانتی 4400

)تیمرار شراهد(    فرآيند يخبندان و ذوب ریتثثهاي مشابه ولی بدون و نتايج با نمونه ندفرآيند يخبندان و ذوب قرار گرفت ریتثثتحت 

جهت تراکم خراک   ازین موردداري بر ظرفیت باربري و انرژي معنی ریتثثکه فرآيند يخبندان و ذوب  ند. نتايج نشان دادندمقايسه شد

نمايد ولی اعمال هرر  چند اين فرآيند ساختمان خاک را بهبود بخشیده و آن را اصلاح می دو کمیت شد. هر داشته و باعث کاهش هر

دن اثرات مفید يخبندان و ذوب بر ساختمان خاک، باعث تراکم بیشتر خاک تراکمی، علاوه بر از بین بر تنش پیش از  شیببار فشاري 

بر  رگذاریتثثها در مزرعه بايد با دقت و متناسب با شرايط فیزيکی خاک با توجه به عوامل ي ادوات و ماشینریکارگ بهشود. لذا  نیز می

 آن باشد.

 پذيري تراکم دما، تراکمی، پیش تنش خاک، در شده ذخیره کلیدي: انرژي هايواژه

 مقدمه -1
یک منبع طبیعي در جهان امروز ارزش بسيیاری دارد    عنوان بهخاک 

ما بیش از هر زميان دیريری وابسيبه بيه خياک      ی که زندگي وجود با

فیزیکي و چه به لحياظ   لحاظ ازها با این منابع چه است، روابط انسان

-احساسي بسیار ضعیف شده است  در سطح جهاني تخریب خاک بيه 

دست انسان یک مشکل جدی است  تخریب فیزیکيي خياک در ایين    

خریب فیزیکيي  ی اصلي تها مؤلفه جمله ازای دارد  راسبا اهمیت ویژه

 ازباشد  های آلي ميخاک، تراکم خاک، مانداب شدن و نشست خاک

باشيد کيه حيدود    عوامل مهم تخریب فیزیکي خاک، تراکم ميي  جمله

 ردیي گ يبرمي درصد از کل سيطح تخریيب فیزیکيي خياک را در      9/81

تراکم خاک یکي از مشيکت  عميده در   (  1991)اولدمن و همکاران، 

هيای  شيود  اسيبفاده مکيرر از ماشيین    يکشاورزی مدرن محسوب مي 

ورزی، کاشيت و  ، خاکنامناسبکشاورزی سنرین در شرایط رطوببي 

ميزا و اندرسيون،   ح) شيود منجر به تراکم خاک مي حد از  شیبچرای 

های جهان تراکم خاک موجب ایجاد مشيکتتي  در همه اقلیم(  2005

در مدیریت خاک و گیاه در حیطه زراعت، باغباني و جنريل گردیيده   

ی  نيامطلوبي همويون کياهش    رهيا یتأثاست  تراکم زیاد خاک سبب 

ورزی و  نفييوآ آب در خيياک، افييزایش روانيياب، افييزایش انيير ی خيياک

اهش ممکن است بيه کي   تینها درگردد و محدودیت توسعه ریشه مي

)آراگيون و همکيياران،   محصيول و تنيزل کیفیييت خياک منجير شييود    

 جيه ینب درتراکم خاک منجر به تغییر آرایش فضایي خياک و   ( 2000

گردد  همونین تيراکم خياک    مي ها دانهخاکخلل و فرج درون و بین 

های ساخبماني خياک، بير هيدایت گرميایي و آبيي و      عتوه بر ویژگي

خيود بير    نوبيه  بيه گذارده و این تغییيرا    ریتأثخاک  گازها درانبقال 

ینبرگ و ا)شيي گذارنييدمييي ریتييأثتعييادل زیسييبي و شييیمیایي خيياک 

دلیل افيزایش انيدازه ميزار  و    به ریاخهای در سال(  1982همکاران، 

های مبراکم بيدون  های کشاورزی و توسعه کشتافزایش وزن ماشین

 گرفبيه  قيرار  توجيه  موردتوجه به پایداری فیزیکي خاک، تراکم خاک 

عیيین    ت(1992شيافر و همکياران،   ؛ 1990راگوان و همکاران، ) است

خاک، نیازمند تعیین شاخصيي بيرای نشيان دادن     یریپذ درجه تراکم

)کيالي،   اسيت  در مقابل اعمال تنش خاک یها يژگیمیزان تغییر در و

ی بيرا خصوصیا  مکانیکي خاک در تعیین حدود تنش مجاز  ( 1993

هيای مهيم،   ایين شياخ    جمليه  ازباشد  م، مهم ميجلوگیری از تراک

باشند که تنش پیش تراکميي  تنش پیش تراکمي و شاخ  تراکم مي

)کلر و  شودمعیاری از ظرفیت باربری خاک اسبفاده مي عنوان بهاغلب 

  ( 2010 ،و همکاران روکناگل؛ 2007، آرویدسون
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از تنش پیش تراکمي  تر کوچکهای تنش ریتأثخاک تحت  هرگاه

پذیر خواهد بيود وليي در   قرار گیرد، تغییر شکل خاک عمدتاً برگشت

)کياوالیری و   باشيد تغییر شکل خاک مانيدگار ميي   تر بزرگهای  تنش

خياک تغییير    تير  بزرگهای در تنش ،ررید عبار  به ( 2008همکاران، 

شيود  هيدا اصيلي از تعیيین تينش      تر ميي و مبراکم کرده دایپحجم 

تراکمي، تعیین ظرفیت باربری خاک یا تينش در آسيبانه تيراکم    یشپ

تينش پيیش تراکميي معیيار      ( 1995آلکسياندرو و ایيرال،   ) باشدمي

و  روکناگل) ی خاک استریپذ تراکممناسبي برای ارزیابي اسبحکام و 

  ( 2010همکاران، 

هيایي  برای محاسبه پارامبرهای مربوط به تراکم خاک از آزمایش

-ی، فشردگي محصور و آزمون نشست صفحهمحور تکنظیر فشردگي 

آزمون اولین بار روش ( 1995و ایرال ) آلکساندروشود  ای اسبفاده مي

اسبفاده کردنيد    σpآزمایش را جهت تخمین  PST 1اینشست صفحه

در این آزمایش بر یک صفحه روی سطح خاک بارگذاری قائم صور  

 خاک رفبار چرونري که گردد يم ترسیم نشست -گرفبه و منحني بار

   دهد يم نشان را فشاری یبارمحور مقابل در

آزميون  ای نشست صيفحه  هایروش( 2006) همکاران و يمصدق

-پذیری و تعیین تنش پیشتراکمدر برآورد  CCT 2فشردگي محصور

  دادنيد  قيرار بر آن را مورد ارزیابي  مؤثرتراکمي خاک مزرعه و عوامل 

تخميین   CCT بيا روش در مقایسه  PSTایشان بیان کردند که روش 

توسط عبور تراکبور در  شده جادیاتراکمي واقعي بهبری از تنش پیش

بیان شد کيه روش   صور  نیبددهد  دلیل این امر دست ميمزرعه به

PST بودن و تفاو  شيرایط ميرزی خياک زیير      نخورده دستدلیل به

 CCTصفحه بارگذاری با شرایط ميرزی داخيل اسيبوانه در آزميایش     

تر بيه فشيار تماسيي    تراکمي مقادیر بالاتر و نزدیکمقادیر تنش پیش

 آید  مي دستبهتراکبور 

تراکم خاک، بافت خاک و ساخبمان  کننده نییتععوامل  جمله از

کنيد وليي   معميول تغییير نميي    خاک است که بافت خاک در شرایط

عوامل و شرایط مخبلف مانند تر و خشک  ریتأثساخبمان خاک تحت 

ی بارهيا شدن، مواد آلي خاک، یخبندان و آوب، انقباض و انبسياط و  

بيه   اٌمکيرر کند  در مناطق سردسیر دمای هيوا  وارد بر خاک تغییر مي

رطوبت خياک، فرآینيد یخبنيدان     نیتأمزیر صفر رسیده و در صور  

هيا در فصيول سيرد سيال در منياطق      بارنيدگي  عمومياً افبد  اتفاق مي

ی یي  در داخيل   ها بلورافبد و این امر باعث تشکیل مخبلف اتفاق مي

 زميان  ميد  شود و بسبه بيه دميای هيوا و شيرایط خياک و      خاک مي

 کند یخبندان، عمق یخبندان خاک تغییر مي

ندی است که خاک را از یک حالت ناپایدار، یخبندان و آوب فرآی

دهد و اگر ایين فرآینيد تکيرار    به یک حالت پایدار دینامیکي سوق مي

جدیيد   شود، ساخبمان خاک به سمت یک حاليت پایيدار دینيامیکي   

  (2003)چنگ سونگ و همکاران،  رودمي

                                                           
1Plat Sinkage Test 
2Confined Compression Test 

گیرد، آب وقبي سطح خاک در معرض جریان هوای سرد قرار مي

کنيد  در ایين حاليت یيک     شرو  به یي  زدن ميي  خال  سطح نمونه 

و مکش در  شده جادیاو ناحیه ی  نزده  زده  اخبتا دما بین ناحیه ی

یابد  در این حالت آب از منطقه و گسبرش مي شده آغاز زده  ناحیه ی

حرکت کرده و به مقيدار آب در حيال    زده  ی  نزده به سمت ناحیه ی

 ( 2004لاداني، آندرسلند و ) افزایدی  زدن مي

بیان نمود که حرکت آب از افق پيایین بيه سيمت    ( 1989داش )

گرادیان دما  همه از  اولنبیجه چندین مکانیزم است   زده   لایه تازه ی

در خاک است که باعث حرکت رو به بيالای آب بيه ناحیيه بيا دميای      

موجيود در   آب بخيار باشيد،   نفوآ  قابلشود  اگر لایه بالایي سردتر مي

شود  دوميین دلیيل   دسبرس خاک خارج مي و اززمین مبصاعد شده 

یي    کيه  آنجا ازهای زیرین، خاصیت اسمزی است  حرکت آب از لایه

است، آب ی  نزده اطراا یي  دارای   شده  لیتشکاز آب خال   باًیتقر

آب سطوح پایین دارای یيون کمبيری    که  يحال دریون فراواني است  

دلیل آب سطوح پایین تمایيل بيه حرکيت بيه سيمت      همین است  به

سطوح بالا که دارای یون بیشبری است، دارد  دلیل سوم کشش بيین  

آب و ی  است  وقبي هسبه ی  تشکیل شد، بيا رشيد یي  در صيور      

های پایین، آب به سيمت هسيبه   ارتباط بین آب اطراا ی  و آب لایه

ی پيایین خياک،   هيا شود  با تغذیيه جریيان آب از لایيه   ی  مکیده مي

رسد  رشد لایه یي   مبر ميو به چند سانبي افبهی  شیافزاضخامت ی  

شود  اگر ی  کنبرل مي با آب موجود و میزان حرکت آن به سمت لایه

کيه  های پایین خیلي سریع اتفاق بیفبد، قبيل از ایين  ی  زدن آب لایه

  شود برسد، منجمد شده و حرکت آن مبوقف مي زده  آب به لایه ی

درصيد افيزایش    9  انيدازه  بيه  زده  در هنرام ی  زدن حجم آب ی

نیيز   زده   که این خود باعث افزایش حجم خياک یي   کرده دایپحجم 

دلیل افزایش مقدار آب به ،  بنابراین(2007)وانگ و همکاران،  شودمي

و افيزایش حجيم آن در حيین یي  زدن،      زده  در منافذ خاک ناحیه ی

 یابد  افزایش مي زده   حجم منافذ و در کل حجم خاک ی

رسد، آب خيال  داخيل   دمای خاک به زیر صفر مي  که  يهنرام

جا کرده و تواند آرا  خاک را جابهشود  ی  ميخاک تبدیل به ی  مي

اجزاء خاک را از هم جدا کنيد  اغليب در حيین یخبنيدان در خياک،      

کنيد و  اتصال بین آرا  خاک شکسبه و ساخبمان خياک تغییير ميي   

همونييین تخلخييل، دانسييیبه، ظرفیييت نرهييداری آب و هييدایت      

ي و چسيبندگ هیدرولیکي خاک تغییر کرده کيه آن در اثير تغییير در    

 ( 2007)وانگ و همکاران، اسبحکام خاک است 

ی خيود بيه ایين نبیجيه     هيا  يبررسي در ( 2003کي و همکياران ) 

پیونيد یي  بيا     ریتيأث تحت  شد  بهکه خواص مکانیکي خاک رسیدند 

اجزاء خاک در طي دوره یخبندان و همونین آب حاصل از آوب یي   

در تحقیقا  خود به این نبیجه رسید کيه  ( 1996د )وایرنبرباشد  مي

دلیل پوشش لایه بالایي خود در معرض چرخه آوب یي که بهها خاک

گیرند، این پدیده قرار مي ریتأثاند، وقبي تحت و یخبندان قرار نررفبه

کي  بیند و خاک آسیب مي کرده دایپکاهش  ها آنظرفیت تحمل بار 
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هایي به این نبیجه رسیدند که در اثر  طي آزمایش (2008همکاران ) و

 انيدازه  هير و  کيرده  دایي پیخبندان خاصیت چسبندگي خاک کياهش  

نیيز کياهش خواهيد     تر باشد، خاصیت چسيبندگي  دمای خاک پایین

 دریابيد   ي افزایش ميآرام بهیافت ولي ضریب اصطکاک داخلي خاک 

اسيت، کياهش    مؤلفهاسبحکام برشي خاک که منبج از این دو  جهینب

یابد  همونین ایشان دریافبند که با افزایش جيرم حجميي خياک     مي

چرخه آوب و یخبندان اببدا تا حيد معینيي   چسبندگي خاک  بعد از 

یابد  ایشان بیان نمودند که یيک  کاهش مي آن از بعدو  افبهی  شیافزا

حد بحراني برای جرم حجمي خاک وجود دارد که چسبندگي خياک  

گیرد  این حيد  چرخه آوب و یخبندان قرار نمي ریتأثدر آن حد تحت 

بحراني برای تغییرا  ضریب اصطکاک داخلي نیز وجيود دارد  زاویيه   

کنيد تيا   خیلي آرام تغییر ميي  اصطکاک داخلي در جرم حجمي کمبر

با افزایش جرم حجمي نسبت به خاک تیميار   آن از بعدحد بحراني و 

در تحقیيق  ( 2004آندرسيلند و لادانيي )    کنيد نشده افزایش پیدا مي

یخبنيدان و   ریتيأث خود به این نبیجه رسیدند که وقبيي خياک تحيت    

که آب ایندلیل به  شودگیرد آب خال  به ی  تبدیل ميآوب قرار مي

کنيد، وقبيي یي  آوب    خال  پس از یخبندان افزایش حجم پیدا ميي 

شيود و فضيای   کامل پر نمي طور به افبهی  شیافزاشود فضای خالي مي

 ریتيأث خالي بین آرا  خاک بیشبر شده و چسبندگي خاک را تحيت  

 دهد داده و آن را کاهش ميقرار 

 اسييت گييراد يسييانب جهدر صفر ریز کخا سطحي یماد که مانيز

فشيار   شیباعث افزا يزدگ    یکند يم ویپیشر کخادر  زده  ی جبهه

کياهش فشيار آب    لیدل  بهشود يم یا و کاهش در فشار آب حفره  ی

 یطيرا مرزهيا   بيه  نیریي ز یهيا  هیلا از، آب زده  یدر جبهه  یا حفره

راه  چیاگير هي   يحبي  کنيد  يحرکت م زده  ی یها و درون خاک زده  ی

   ( 1980)ویلیامز و پرفکت،  نداشبه باشد يخارج یها به آب يدسبرس

 یبيرا  یکشاورز هایخاک نهیمهم است حفظ ساخبمان به آنوه

 شیاست که مبأسفانه اسبفاده بي  يو باغ يرشد و نمو محصولا  زراع

 بیييباعييث تخر یو ادوا  کشيياورز هييا نیماشيي حیو ناصييح انييدازه از

 شده است   ریاخ های مخصوصاً در دهه یکشاورز یها ساخبمان خاک

های کلیدی در اهداا عنوان یکي از ویژگيتنش پیش تراکمي به

هيای  پذیری، مدیریت عملیا  مزرعيه و ارزیيابي سیسيبم   عملي تردد

تينش پيیش تراکميي      تواند مورد اسبفاده قرار گیيرد  خاک ورزی مي

مزرعه، کيارآیي  ورزی، تردد در برای سالیان زیادی در تحقیقا  خاک

مفهوم تنش پيیش    خاک و رشد ریشه مورد اسبفاده قرار گرفبه است

داشبن ساخبمان خاک در برابر  تراکمي در کشاورزی جهت پایدار نره

 نیروهييای داخلييي و خييارجي مييي توانييد مييورد اسييبفاده قييرار گیييرد

      طبيق تحقیقيا  جيابرو و همکياران     ( 2006)طهماسبي و همکاران، 

توانيد اصيتح شيود     کم خاک در اثر یخبندان و آوب ميي ( ترا2014)

-ای بيه های اخیر یک مشکل فزآیندهکنند که در سالایشان بیان مي

خاطر فشردگي )تراکم( خياک بيرای تولیيد محصيولا  کشياورزی و      

وجود آمده است  ادوا  کیفیت خاک در کشاورزی مدرن و مکانیزه به

این امر باعث تراکم بیشيبر  کشاورزی نسبت به قبل سنرین تر شده و 

بسيیاری از کشياورزان بایيد     ،شيود  بنيابراین  های کشاورزی ميخاک

انر ی زیادی صرا اصتح فشردگي خاک کننيد  فرآینيد یخبنيدان و    

آوب خواص فیزیکي و فشردگي و ساخبمان خاک را تحت تاثیر قيرار  

ن اثر دینامیکي فرآیند یخبندا 2011تا  2009دهد  ایشان از سال مي

و آوب را روی فشردگي خياک در یيک خياک رسيي ليومي را ميورد       

های د که فرآیند چرخهادمطالعه قرار دادند  نبایج کار ایشان نشان مي

یخبندان و آوب در مد  فصل زمسبان باعث اصتح فشردگي خياک  

شود  در طي سه سال آزميایش  مبری خاک ميسانبي 0-30 دامنهدر 

داری در طور معنيي مبراکم شده بود، بهمقاومت به نفوآ در خاکي که 

ترتیب در درصد به 59و  68، 73اثر فرآیند یخبندان و آوب به اندازه 

مبيری کياهش یافبيه    سانبي 30 تا 20و  20تا  10و   10 تا 0اعماق 

بود  در همین حال خاک مبراکمي که تحت شرایط یخبنيدان و آوب  

اندازه ترتیب بههمان اعماق بهقرار نررفبه بود، مقاومت به نفوآ آن در 

درصد در اثر فعالیت بیولو یکي خياک و بهيم خيوردن     46و  60 ،50

ساخبمان خاک در اثر انقباض و انبساط و تر و خشک شيدن کياهش   

های فرآیند یخبندان یافبه بود  این تحقیق نشان داده است که چرخه

بهبيود   تواند باعث اصتح خاک مبراکم شده گردد و باعيث و آوب مي

کیفیت فیزیکي خاک شود  ایشان بیان کردند که فرآینيد یخبنيدان و   

تيرین راه  دهد، موثرترین و اقبصادیآوب که در فصل زمسبان رخ مي

باشد و آن باعث تثبیيت سياخبمان خياک در    اصتح خاک مبراکم مي

 شود  طي فرآیند دینامیکي یخبندان و آوب مي

پيیش تراکميي و   نش هدا از ایين تحقیيق بررسيي تغییيرا  تي     

همونین انر ی تحمیل شده به خاک در حین تراکم روی یک خياک  

 باشد مبأثر از فرآیند یخبندان و آوب مي

 هامواد و روش -2

ی مزرعييه مبير  يسييانب 0-20در ایين تحقیيق از خيياک زراعيي عميق     

 مورددانشراه بوعلي اسبفاده شد  خاک  آباد عباسآموزشي و پژوهشي 

 ميورد سال گذشبه کود دهي نشده بود  بعد از تهیه خاک  10در  نظر

 صيور   بيه ی عبيور داده شيد و سي س    مبير  يلیم 2خاک از الک  نظر

نازک در سطحي که با پتسبیک پوشیده شده بود پهن شيد    هیلا کی

ی مبعدد، ها یبردار نمونهشدن کامل خاک با بعد از اطمینان از خشک

 صيور   بهی پتسبیکي ها سهیکداخل و   یآور جمع شده خشکخاک 

قرار داده شد تا از تبيادل رطيوببي جليوگیری شيود  در هير       هیچندلا

شد  در ایين  مرحله از آزمایش به مقدار لازم از خاک خشک برداشبه 

درصد رطوبت بر پایه وزن  15و  10تحقیق خاک با دو سطح رطوببي 

بيا   هيا  نمونيه خشک تهیه شد و مورد آزمایش قرار گرفت  برای تهیيه  

 5یي بيه ارتفيا    هيا  لبهیک سیني فلزی گالوانیزه با  نظر موردرطوبت 

مبر برای جلوگیری از پراکنده شدن خاک مورد آزمایش ساخبه سانبي

شد  بعد از وزن کردن خاک خشک و با در نظر گرفبن درصد رطوبت، 

 صيور   بيه محاسبه شد  خاک  ها نمونهبرای تهیه  ازین مورد آبمیزان 
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پاش دسبي بير روی  در سطح سیني پخش شد و آب با آب نازک  هیلا

بعيد از پایيان کيار      گردیيد مخلوط  کامتًخاک اس ری شد و با خاک 

از سيطح   کيامتً ی مرطوب شده ها نمونهبرای اطمینان از درسبي کار 

شد  بعد از حصول اطمینيان از درسيبي   و وزن  شدهی آور جمعسیني 

و درب  ندی پتسيبیکي قيرار داده شيد   هيا  پاکيت داخيل   ها نمونهکار، 

پتسيبیک دیرير    هیلا چنددر داخل  ها نمونهبسبه شد   کامتً ها پاکت

بيرای تعيادل    هيا  نمونيه حفظ شود   ها نمونهتا رطوبت  ندشد دادهقرار 

 و  نيد ماندپتسيبیکي ميي   هيا  پاکتساعت داخل  24رطوببي به مد  

بيا   ،(1)توجيه بيه رابطيه     با  ندشدبرای مراحل بعدی آماده ميس س 

(، وزن هر نمونه محاسبه گردید  v(، و حجم نمونه )𝜌داشبن چرالي )

س س خاک مورد نیاز وزن شده و به سه قسمت مساوی تقسیم شيد   

سيه   خاک در هر سه لایه داخل ظرا آزمایش ریخبيه شيد و سي س   

مکعب  مبر يسانب( گرم بر 39/1و  265/1، 15/1سطح چرالي خاک )

-مشخصا  خاک مورد آزميایش را نشيان ميي    1اسبفاده شد  جدول 

 دهد 

(1) 𝜌 =
𝑚

𝑣
 

 آزمايش مورد خاک مشخصات -1 جدول

 لوم رسی شنی بافت خاک

 S 92/46درصد ماسه 

 SI  28/27درصد سیلت 

 C 8/25درصد رس 

 بيا هيا از یيک دسيبراه فریيزر     برای ایجاد شرایط یخبندان نمونيه 

 ميورد فریزر   گراد اسبفاده شددرجه سانبي -24کاهش دما تا  تیقابل

 -25به یک ترموسبا  دیجیبالي مجهز بود که قادر بود دما را تا  نظر

 شيده   میتنظبا دقت یک درجه تنظیم کند و طوری  گراد يسانبدرجه 

-گراد ثابت نريه ميي  درجه سانبي -11تا  -10بود که دما را در دامنه 

عيدد ترميومبر    5ی دميا در داخيل فریيزر از    ریي گ هانيداز داشت  برای 

سياعت   24هيا بيه ميد     دیجیبالي اسبفاده شد  در این تحقیق نمونه

تيا   شيد   خارجو س س از فریزر  قرارگرفبهفرآیند یخبندان  ریتأثتحت 

 حسيرر آوب شود  این فرآیند هفت مرتبيه تکيرار شيد      زده  خاک ی

کنبرل دما نزدیک به سطح نمونه در داخل فریيزر قيرار داده شيد تيا     

 داخل فریزر انجام گیرد  نمونهتنظیم دما بر اساس دمای بالای 

در این تحقیق تنش پیش تراکميي و میيزان انير ی مصيرفي در     

 ی شد ریگ اندازهحین تراکم خاک 

 
ظرف آزمايش و سامانه بارگذاري در آزمون نشست  -1شکل 

 اي صفحه

در تحقیق حاضر برای محاسبه پارامبرهای ميورد نظير از آزميون    

کيه در ایين آزميون      از آنجيایي اسبفاده شد (PST)ای نشست صفحه

ماند و رفبار خاک طبیعي ميورد بررسيي   خاک دست نخورده باقي مي

صور  آزمایشراهي و هم در مزرعيه قابيل اجيرا    گیرد و هم بهقرار مي

از این آزمون در بررسي خاک تحيت تياثیر فرآینيد یخبنيدان و       است

ای توسط یيک صيفحه بيا    آوب اسبفاده شد  در آزمون نشست صفحه

شيود  در تحقیيق   گيذاری ميي  با نرخ معیني بارخاک  ،مساحت معین

 50بيار از یيک صيفحه بارگيذاری بيه قطير       حاضر پس از اعمال پیش

مبر بير دقیقيه   برابر یک میليمبر اسبفاده شد که نرخ بارگذاری میلي

 انبخاب شد 

برای محاسبه انر ی مصرا شده حین تراکم، سطح زیير نميودار   

-محاسبه شد  و برای تحلیل داده Excelافزار تغییر مکان در نرم -بار

 -بيرای محاسيبه تينش پيیش    اسيبفاده گردیيد     SASافزار ها از نرم

 بفاده گردیيد از روش الکسياندرو و ارال اسي   2تراکمي مطيابق شيکل   

بر منحنيي   ،2در این روش مطابق شکل   (1995رال، ی)آلکساندرو و ا

کنیم و محل تقاطع این دو مجانيب  تنش دو مجانب رسم مي-نشست

کنیم تيا بيا محيور عميودی     را پیدا کرده و از آن خطي افقي رسم مي

تراکميي  برخورد کند  محل برخورد معادل تينش پيیش   ()محور تنش

 باشد مي

 

 ج و بحثنتاي -3
)دما، دانسيیبه و   ریمبغنبیجه تجزیه واریانس اثر فاکبورهای  2جدول 

که  طور هماندهد  تراکمي خاک را نشان مي -رطوبت( بر تنش پیش

در جدول تجزیه واریانس مشخ  است، اثر هر سه فياکبور بير تينش    

 است  دار يمعن 1پیش تراکمي در سطح %

در این تحقیيق اثير دميا بير      رگذاریتأثیکي از پارامبرهای مهم و 

 ازدار شيد   % معنيي 1تنش پیش تراکمي بيود کيه اثير آن در سيطح     

داد، ایين فرآینيد   درجيه یخبنيدان رخ ميي    -10در دميای   که یيآنجا

قرار داده و سياخبمان   ریتأثخواص فیزیکي و مکانیکي خاک را تحت 
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از آن  مبيأثر خاک و برخي خواص مکيانیکي آن را نیيز تغییير داده و    

این فرآیند باعث کياهش   نیز تغییر پیدا کرد  تراکمي خاکتنش پیش

  تراکمي گردیدتنش پیش

 

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

 تراکمی خاکدانسیته بر تنش پیش

درجه  منبع تغییر

 آزادي

 F میانگین مربعات

 49/22** 21365 1 دما

 3/73** 69608 1 رطوبت

 26/83** 158162 2 دانسیته

 99/4* 4738 1 رطوبت×دما

 9/29** 4/56889 2 دانسیته×دما

 4/48** 4/92007 2 دانسیته×رطوبت

 87/8* 4/16850 2 دانسیته×رطوبت×دما
 دار یمعندرصد  5: در سطح * ،دار درصد معنی 1: در سطح **

فرآیند یخبندان و آوب تغییير   تأثرتحت  شد  بهساخبمان خاک 

 ریتيأث کند  خواص مکانیکي و ساخبمان میکروسکوپي خاک تحت  مي

)کيویي   مبفاو  است نزده  فرآیند یخبندان و آوب نسبت به نمونه ی

  ساخبمان داخليي خياک و نیيروی اتصيال آرا      (2014و همکاران، 

، )گراهام و آیيو  شودخاک در طي فرآیند یخبندان و آوب تخریب مي

فرآیند یخبندان و آوب دارای اثر زیيادی بير    ( 1989کونراد، ؛ 1985

روی خواص فیزیکي و مکيانیکي خياک ماننيد، هيدایت هیيدرولیکي،      

ی و ظرفیيت  ریپيذ  تيراکم ، اسيبحکام،  نزده  محبوای رطوببي خاک ی

  (2013)قزویني و روسبایي، باربری خاک دارد 

در یک خاک رسي مبراکم شيده بيه    (1983آورا ) طبق تحقیقا 

تين، در فصيل بهيار بيا      3ی بيارمحور ها بيا  مرور ماشینو خاطر عبور 

و خاک  شده  اصتحي و فرآیند یخبندان زمسبانه، تراکم خاک زن شخم

فرآیند یخبنيدان و آوب در منياطق سردسيیر     ،گردد  بنابراین نرم مي

تيراکم خياک،   شود  این فرآیند با کياهش  تر شدن خاک ميباعث نرم

کند ولي خاک نرم های کشاورزی ایجاد ميشرایط مناسبي برای خاک

شده مسبعد تراکم است و طبق نبایج حاصل از این پژوهش ظرفیيت  

فرآینيد   ریتيأث باربری خاک یا تينش در آسيبانه تيراکم خياک تحيت      

جهيت حفيظ اثيرا  مفیيد      ،یابد  بنابراین یخبندان و آوب کاهش مي

ی کيه باعيث   محور باروی خاک زراعي از اعمال یخبندان و آوب بر ر

ليذا   شود باید اجبناب نميود   تراکمي -ایجاد تنش بیش از تنش پیش

هيای کشياورزی در زميین زراعيي،     کارگیری ادوا  و ماشینقبل از به

 شرایط آن باید مد نظر قرار گیرد 

 
 لاريتراکمی به روش الکساندرو و امحاسبه تنش پیش -2شکل 
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 درصد 10در رطوبت  تراکمینمودار تنش پیش -3شکل 

 

 
 درصد 15تراکمی در رطوبت نمودار تنش پیش -4شکل 

 
بيود و در   ميؤثر پارامبر دیرری که بر تنش در آسبانه تراکم خاک 

دار شد، رطوبت خاک بود  با افزایش رطوبت در % اثر آن معني1سطح 

تراکميي کياهش یافيت     -دامنه تغییيرا  ایين تحقیيق، تينش پيیش     

-مسبعد تراکم مي مطالعه موردبا افزایش رطوبت خاک  ررید عبار  به

 شد  

تراکمي و رطوبت بیيانرر نقيش غاليب    رابطه قوی بین تنش پیش

 باشيد  خاک ميچسبندگي در مقایسه با اصطکاک داخلي در مقاومت 

های چسيبنده بسيیار مشيهود    این فرآیند در خاک .(2003)مصدقي، 

 باشد زیرا چسبندگي خاک مباثر از رطوبت آن مي ،است

انجام عملیا  ماشیني در شيرایط   (1996آلاکوکو ) طبق گزارش

محوری ناشي از  بار  کدهد  یمرطوب خطر تراکم خاک را افزایش مي

توانيد  تن در شرایط مرطوب ميي  9میزان  ها در مزرعه بهعبور ماشین

 خاک را تا عمق نیم مبری مبراکم کند 

% 5دما و رطوبت در این پژوهش در سطح احبمال  کنش برهماثر 

تراکمي اثرگذار بود  هر چيه رطوبيت در دامنيه تحقیيق     بر تنش پیش

تراکميي بيا تغییيرا  دميا     حاضر بیشبر بود، میزان کاهش تنش پیش

در تحقیق حاضر محیط  کهیيآنجااهد بیشبر شد  از نسبت به تیمار ش

هيای یي    جهت تشکیل کریسيبال  محدود بود و رطوبت از خود نمونه

رطوبيت بیشيبر در نمونيه بيا داشيبن شيرایط        وجود باشد، مي نیتأم

تر شده و با ایجياد تخلخيل بیشيبر و    های ی  بزرگمناسب، کریسبال

م کردن خاک از تراکم کاهش نیروی چسبندگي بین اجزاء خاک و نر

همین دلیل دهد  بهپذیری خاک را افزایش مي خاک کاسبه ولي تراکم

پيذیری خياک بیشيبر شيده و     با افزایش رطوبيت و یخبنيدان، تيراکم   

در  ،بنيابراین  تراکمي( کاهش یافيت  ظرفیت باربری خاک )تنش پیش

صور  کاهش دما به زیر نقطه انجمياد و وجيود رطوبيت کيافي، ایين      

فرآیند باعث نرم و نفوآپذیر شدن خاک شده و شيرایط را بيرای سير    

-ها از خاک فراهم آورده ولي شرایط برای تردد ماشینبرآوردن جوانه

کننيد،  ها و ادوا  کشاورزی که بار محوری زیادی به خاک اعمال مي

 مهیا نیست 

ها بود  بيا  در این تحقیق دانسیبه نمونه مطالعه موردبر دیرر پارام

 (2003مصيدقي )  یافيت  تراکميي افيزایش   افزایش چرالي تنش پیش

تراکمي با چرالي افزایشيي  -کند که روند تغییرا  تنش پیشبیان مي
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هيای  دادنيد کيه در خياک    ننشيا  (2000کاناراچه و همکاران ) است 

  یابد  با افزایش چرالي افزایش ميتراکمي شیشده تنش پ رشکنیز

ای با اسبفاده از آزمون نشست صيفحه ( 1995آلکساندرو و ایرال )

-تراکمي به این نبیجه رسیدند کيه تينش پيیش   در تعیین تنش پیش

افيزایش چريالي و کياهش درصيد      بيا تراکمي یک خاک لومي شيني  

 یابد رطوبت، افزایش مي

دیرری بود که در ایين پيژوهش ميورد     شاخ اثر دما و دانسیبه 

-بر روی تنش پيیش  شان دادند که این اثربررسي قرار گرفت  نبایج ن

کيه کمبيرین مقيدار     طيوری  دار اسيت؛ بيه   % معني1تراکمي در سطح 

درجه  -10مبر مکعب و دمای  گرم بر سانبي 15/1مربوط به دانسیبه 

خياک منجميد   و بیشبرین مقدار مربوط به دمای بالای نقطه انجماد )

در  ،مبرمکعيب بيود  بنيابراین    گرم بير سيانبي   39/1نشده( و دانسیبه 

های مبأثر از فرآیند یخبندان و آوب کيه دانسيیبه آنهيا پيایین      خاک

تر شدن خاک شده و خاک را مسبعد تراکم  است این فرآیند باعث نرم

 شود  ورزی در این شرایط توصیه نمي کند که خاک مي

و دانسیبه نیز در این مطالعه مورد بررسي رطوبت اثر برهم کنش 

دار اسيت؛   % معنيي 1قرار گرفت  نبایج نشان دادند این اثير در سيطح   

 15/1% و دانسيیبه  10که کمبرین مقدار مربوط بيه رطوبيت    طوری به

% و 10رطوبيت  مبر مکعب و بیشبرین مقدار مربوط بيه   گرم بر سانبي

  مبرمکعب بود  گرم بر سانبي 39/1دانسیبه 

دانسيیبه بير روی تينش    و  رطوبت، سه پارامبر دما کنش برهماثر 

دار بود  در دامنه تغییيرا  ایين   درصد معني 5تراکمي در سطح  پیش

 ریتيأث تراکميي تحيت   تحقیق با افزایش رطوبت و دانسیبه، تنش پیش

هيای زراعيي   کيرد  در زميین  فرآیند یخبندان و آوب کاهش پیدا ميي 

اول در مورد اعمال  تراکمي از دو جهت مورد اهمیت است  تنش پیش

از عبور و ميرور تراکبورهيا و ادوا  اسيت کيه در      يتنش بر خاک ناش

منجير بيه    يتراکمي شیکمبير از تينش پي    یصور  کنبرل آن در حد

-شیصور  خاک با داشبن تنش پ نیتراکم نخواهد شد  در ا شیافزا

رشد  دگاهیاز د يبهبر است  ول عبور و مرور ادوا  یبالاتر برا يتراکم

کيه   ریخاک نفوآپيذ  اهان،یگ شهیدر خاک و گسبرش ر اهانیگ نموو 

و سير بيرآوردن    هيا شيه یدر برابر رشيد و گسيبرش ر   یمقاومت کمبر

نيرم بيا    يلي خی خياک  هرچنيد   است ترمناسب دارد، خاک از هاجوانه

سيون    ستیهم مناسب ن اهانیو رشد گ زنيجوانه یبرا نییپا يچرال

عملکرد هر محصول یک سطح  بیشینهمعبقد است که برای  (1985)

 گيزارش ( 1999وا  و همکاران )تراکم بهینه برای خاک وجود دارد  

 تينفس  عنوان شياخ  بحرانيي بيرای    به تراکميکه تنش پیش دکردن

 حد از  یشب هایتنش اعمال کهطوری بهاسبفاده است،  خاک نیز قابل 

شود  کاهش منافيذ  کاهش تنفس خاک ميسبب  تراکمي،تنش پیش

تينفس   جهینب درانبشار گاز و  متحظه  قابلپر از هوا نیز باعث کاهش 

تراکمي بیان کردند که تنش پیش( 1971رومکنز و میلر )خاک است  

باشد که شاخ  مناسبي برای تخمین تراکم و رشد ریشه مي عنوان به

 یابد  تراکم ریشه کاهش ميتراکمي رشد و با افزایش تنش پیش

توانيد عيتوه بير    گفبه شد، فرآیند یخبندان و آوب مي آنوه بنابر

کاهش تراکم خاک، محیط مناسبي برای رشد و نميو گیاهيان فيراهم    

توانيد در   شناخت اثرا  فرآینيد یخبنيدان و آوب ميي    ،آورد  بنابراین

ميدیریت  هيا در مزرعيه و همونيین    مدیریت ترافیک ادوا  و ماشین

 زراعي مزرعه، مفید باشد 

در ایيين تحقیييق، میييزان انيير ی   مطالعييه مييوردپييارامبر دیريير   

 ریتيأث در حین تراکم خاک بيود  نبيایج تیمارهيای تحيت      شده مصرا

هيای  هيای شياهد )نمونيه   فرآیند یخبندان و آوب در مقایسه با نمونه

دميا   را یتأثفرآیند یخبندان و آوب، یک سطح از سطوح  ریتأثبدون 

داری داشيت  فرآینيد   های خاک مورد آزمایش(، تفاو  معنيبر نمونه

جهيت مبيراکم کيردن     ازین موردیخبندان و آوب باعث کاهش انر ی 

 ریي مبغنبیجه تجزیه واریانس اثير فاکبورهيای    3شد  جدول خاک مي

در حيین تيراکم    شده مصرا)دما، دانسیبه و رطوبت( بر میزان انر ی 

 د دهخاک را نشان مي

تجزيه واريانس مطالعه اثر سه فاکتور دما، رطوبت و دانسیته  –3جدول 

 تراکم خاک نیشده در ح مصرف يانرژ زانیمبر 

 F میانگین مربعات درجه آزادي منبع تغییر

 43/27**                 1425636 1 دما

 55/284** 14786588 1 رطوبت

 62/164** 79148 2 دانسیته

 ns52/1 17108262 1 رطوبت×دما

 44/14** 1501177 2 دانسیته×دما

 43/99** 10334011 2 دانسیته×رطوبت

 4/13** 1394874 2 دانسیته×رطوبت×دما

 دار یمعن: غیر ns، دار درصد معنی 1: در سطح **

گیرد  در هنرام بارگذاری محوری خاک، نشست خاک صور  مي

 ررید  عبار  بهاگر این مقدار تغییر در خاک در ناحیه الاسبیک بوده و 

تراکميي باشيد، قسيمت    در خاک کمبر از تنش پیش شده جادیاتنش 

نشسيت خياک زیياد     کيه  يصيورت  درگردد  زیادی از تغییر شکل برمي

شيود، کيل انير ی     که تغییر مکان ماندگار در خاک ایجادباشد طوری

  در تحقیق حاضر کل انر ی گردد يبرنمصرا شده در حین بارگذاری 

 تحمیل شده به خاک در مرحله بارگذاری محاسبه شد 

گزارش دادند که وقبي خاک تحيت بيار   ( 2009و و همکاران )یاو

شيود   محوری باعث کار پتسيبیک در خياک ميي    تنشگیرد، قرار مي

خاطر اصيطکاک بيین آرا  خياک از    بهمقداری از این کار پتسبیک 

-انر ی آزاد در خاک آخیره مي صور  بهرود و قسمبي دیرر بین مي

 شود  

شود کند، انر ی یا آزاد ميوقبي میکرو ساخبمان خاک تغییر مي

میکرو ساخباری خاک، کار انر ی آزاد  نظر  نقطه ازیابد  یا تجمع مي

آرا  خاک دوباره  شود  وقبيپتسبیک در بین آرا  آخیره مي

یابند، مطابق تغییرا  آن انر ی آخیره شده در خاک نیز آرایش مي
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انر ی آخیره شده  تابعي از خواص فیزیکي و  ،کند  بنابراین تغییر مي

 ( 2005)کین و همکاران،  مکانیکي خاک است

کنند که فرآیند یخبندان و بیان مي( 2009و همکاران ) ویاو

ساخبمان خاک  ایقابل متحظه طور بهکه آوب فرآیندی فصلي است 

دهد  با تغییر در خواص فیزیکي، و خواص فیزیکي خاک را تغییر مي

این فرآیند باعث کاهش کند  خواص مکانیکي خاک نیز تغییر مي

 کند  پیوند اجزاء خاک شده و خاک را سست و نفوآپذیر مي

مکيانیکي  پارامبرهيای   گزارش کردند که (2003و همکاران ) يک

تحکیم و چسبندگي خاک، بعيد از یخبنيدان و آوب   مانند فشار پیش

کيولینز  بر اسياس نبيایج پيژوهش     کند  کرده و کاهش پیدا ميتغییر 

تغییر در اتصال بيین   تبع بهخواص فیزیکي و مکانیکي خاک  (2005)

دلیل اثر فرآیند یخبنيدان و آوب  آرا  خاک و ترکیب آرا  خاک به

با تغییر در در خاک نیز  شده رهیآخانر ی آزاد  ،بنابراینکند  تغییر مي

کنيد    ميي  ها کاهش پیداپیدا کرده و با کاهش آن تغییراین پارامبرها 

کنند کيه وقبيي چسيبندگي خياک     بیان مي( 2009یاوو و همکاران )

 ،بنيابراین  ،افبهی شیافزایابد، نیروی بین اتصال آرا  خاک افزایش مي

کيه   شيود و هنريامي  انر ی پتسبیک بیشبری در خياک آخیيره ميي   

اصطکاک داخلي بین آرا  خاک افيزایش یابيد، انير ی بیشيبری در     

رود  همونین ایشان در تحقیقا  خود به حین کار پتسبیک هدر مي

این نبیجه رسیدند که انر ی آخیره شده در خاک مسبقیم با چريالي  

وزن واحد خشيک خياک بیشيبر باشيد،      اندازه هرخاک مرتبط است  

در خاک بیشبر است  ایشان دریافبند که  شده رهیآخمیزان انر ی آزاد 

فرآیند یخبنيدان و   ریتأثهای خاک با چرالي بیشبر وقبي تحت نمونه

تير شيده و ایين فرآینيد باعيث آزاد      گیرند، خاک ضعیفآوب قرار مي

کيه   نيد ایشيان نشيان داد   یها یشآزماشود  همونین  شدن انر ی مي

ي خاک مرتبط است چسبندگبا  ماًیمسبقانر ی آخیره شده در خاک 

 و رابطه معکوس با زاویه اصطکاک خاک دارد 

 

 يریگ جهینت -4
هييدا از ایيين مطالعييه بررسييي اثيير فرآینييد یخبنييدان و آوب تيينش  

در دو  مطالعه موردجهت تراکم خاک  ازین موردتراکمي و انر ی  پیش

رطوببي و سه سطح دانسيیبه بيود  در ایين پيژوهش مشيخ       سطح 

داری بيير روی تيينش  گردیييد فرآینييد یخبنييدان و آوب اثيير معنييي  

جهت تراکم خياک دارد  ایين فرآینيد     ازین موردتراکمي و انر ی  پیش

تراکمي در سطوح مخبلف چريالي در دامنيه   باعث کاهش تنش پیش

 ازیي ن موردانر ی  باعث کاهش ندیفرآشد  همونین این  مطالعه مورد

فرآینيد   ریتيأث خياک تحيت    ،رير ید  عبيار   بهجهت تراکم خاک شد  

 ازشييد  شييده و مسييبعد تييراکم مييي رتریپييذ نفييوآیخبنييدان و آوب 

بعد از گذشت فصل سرما شرایط برای رشد و نميو گیاهيان    که یيآنجا

تير و نفوآپيذیری بیشيبر    که موجب نيرم  شود، اثر یخبندانميفراهم 

، اثيری مثبيت و مناسيب    هيا  شيه یررشد  فرآیند برشود، این خاک مي

ها با مقاومت کمبری  ریشه گسبرشبرای است  در این حالت گیاهان 

 ریتأثتحت  بر خاکی محور باراعمال هر  ،شوند  از بعد دیررروبرو مي

این فرآیند بیش از بار مجاز باعث مبراکم کردن خاک شيده و اثيرا    

دهد  لحاظ کيردن اثيرا    مثبت فرآیند یخبندان و آوب را کاهش مي

-ها و ادوا  در مزرعيه ميي  یخبندان و آوب در مدیریت تردد ماشین

ورزی قبيل از آغياز فصيل    تواند امری مفید باشد  انجام عملیا  خاک

اثر یخبندان و آوب بر روی خاک و اجبنياب از   سرد با در نظر گرفبن

در  ازیي ن موردتوان  بر کاهشی در مزرعه عتوه رضروریغعبور و مرور 

مزرعه، از تخریب ساخبمان خاک در اثر تراکم خاک جلوگیری کيرده  

 دهد و اثرا  یخبندان و آوب را کاهش نمي
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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/cm
3
. 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. 

Keywords: Stored energy in soil, Pre-compression stress, Temperature, Compressibility 

 

 


