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    چکیده

در محیط زیست و تولید محصول ضروري است و عواملی از تراکم هاي مدیریتی کشاورزي و کاهش مشکلات ناشی از بهبود روش منظور بهارزیابی کمی تراکم خاك 
بررسی تأثیر نوع خاك و تراکم بر  منظور بهبه سزایی در تراکم خاك دارند. این پژوهش،  ریتأث رطوبت تیوضعدرصد رس و پلاستیسیته) و خاك (اکم، نوع تر زانیم قبیل

ها شامل سه نوع خاك رسی،  رتیمار تهیه گردید. تیما 27و  درآمدتصادفی به اجرا  کاملاًروي منحنی مشخصه رطوبتی در قالب طرح آزمایشی فاکتوریل بر پایه بلوك 
از رطوبت بهینه  تر کمدرصد رطوبت  2ها در سه شرایط رطوبتی شده، استاندارد و کاهشی قرار گرفتند و این تراکم لوم رسی، لوم شنی که تحت سه نوع تراکم اصلاح

ها توسط  شاهد تهیه گردید. مقایسه میانگین عنوان بههم  نخورده دستنمونه  انجام شد و مرطوب)رطوبت بهینه (تر از  درصد رطوبت بیش 2خشک)، رطوبت بهینه و (
داشت آب ها تأثیر نوع خاك بر نگهانجام شد. نتایج نشان داد که در تمامی پتانسیل SASآماري  افزار نرم از استفاده با ها داده آماري آزمون دانکن صورت گرفت و تجزیه

نوع چنین بر اساس نتایج  هم. باشدمیآب داشت دهندة تأثیر نوع خاك و افزایش رس و پلاستیسته بر میزان نگهدار شد که نشان معنی یک درصددر خاك در سطح 
و تغییر خصوصیات داري شده در خاك مقدار آب نگهبه طور میانگین موجب افزایش  افزایش تراکم همچنین تراکم موجب افزایش اثر تراکم و شرایطخاك، رطوبت و 
  . داري با افزایش تراکم تغییر کردطور معنی منحنی مشخصه رطوبتی بهلیکی خاك گردید. در مجموع فیزیکی و هیدرو

  داشت آب در خاكنگه ؛مکش پلاستیسیته؛ رطوبت؛ :ها دواژهیکل

  مقدمه
 ،خیرا يهالسا در ژيتکنولو توسعه و پیشرفت با
 کاهشي، گررکا وينیر از ترمفید دهستفاا به ورزانکشا

 ادوات ريکا ظرفیت یشافزا و رهکتا در تولید يهاهزینه
 گرا ورزي،کشا يهاظرفیت ماشین یشافزا. نداهشد ترغیب

 گیدفشر باعث ماا ستا شتهدا لنباد به را هاییمزیت چه
است (درویش پسند و  هشد كخا کماترده گستر یشافزا و

). همین موضوع سبب شده که تراکم به 1392همکاران، 
ل شود و بسیاري از اراضی دنیا را یک مشکل جهانی تبدی

در برگیرد، با توجه به این مسئله شناخت و آگاهی بر 

دهندة تراکم از اهمیت بالایی روي عوامل افزایش
تراکم خاك، اثرات ). Alakukku, 1996است (برخوردار 

منفی بر روي کیفیت خاك و تولید محصول دارد و باعث 
آب در  کاهش خلل و فرج خاك، کاهش سرعت نفوذ

میزان آب به منطقه ریشه در خاك،  نفوذ خاك، کاهش
اشباع شدن سطح خاك و فرسایش خاك، کاهش توانایی 

 کاهش رشد ریشه گیاه و داري آب و هوا،خاك براي نگه

 ,McKenzieشود (کاهش پتانسیل عملکرد محصول می

تراکم،  زانیمعواملی چون تراکم خاك به چنین هم ).2010
 دارد یبستگ یزراع ستمیرطوبت و س تینوع خاك، وضع

         31/06/1394تاریخ پذیرش:          25/01/1394 تاریخ دریافت:
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)et al., 2004; Sillon et al.,2003;Radford et al.,2000; 

Miller et al.,2002; Green et al., 2003 Tarawally.(   
رفتار  یبررس منظور به اشباعریمشخصات خاك غ نعییت

 ریگنسبتاً وقت هايشیمستلزم انجام آزما ها،خاك گونه نیا
ها پارامتر نیا نیدر اغلب موارد تخم ت.اس نهیو پرهز

 یمنحن برخوردار است. یاز دقت کاف میمستقریغ صورت به
 يهاخاك رفتار نیتخم در )swcc1مشخصه آب خاك (

پشنگ و  شهی(پ دارد ژهیو يردکارب و تیاهم اشباع،ریغ
 یمنحن .)1392؛ بابائیان و همکاران، 1385همکاران،

 مکش وقدار رطوبت م يخاك رابطه یمشخصه رطوبت
اشباع و  يهاشرح رفتار خاك يکه برا دهدیخاك را م

خاك  اتیخصوص ترشیو کاربرد دارد ب تیاشباع اهمریغ
اندازه منافذ را  عی، حجم فشار و توزنفوذپذیري ازجمله

 ).Jian, 2005 and Jian linاز آن به دست آورد ( توانیم
هاي منحنی مشخصه رطوبتی در تخمین خصوصیات خاك

ی رمضان ).et al., 2000 Fredlundغیراشباع کاربرد دارد (
 يهایژگیاثر تراکم بر و ی) به بررس1391و همکاران (

 انیخاك لوم پرداختند و ب کی یکیدرولیو ه یکیزیف
با  يداریطور معن به یمشخصه رطوبت یمنحن: کردند

، یسطح فشردگ شیو با افزا کندیم رییتراکم تغ شیافزا
. کاهش ابدییشده در خاك کاهش م يدارب نگهمقدار آ

 نیچن ها و هماز آن يعبور انیتعداد منافذ و درصد جر
-شده بر خاك نشان وارد يروین شیتخلخل مؤثر با افزا

   .خاك است یکیدرولیه يهایژگیاثر تراکم بر و يدهنده
Summer و Hill )1967 منحنی مشخصه رطوبتی را براي (

چگالی ظاهري متفاوت موردمطالعه شده در  خاك فشرده
که تراکم خاك فرم منحنی رطوبتی را  دریافتندقراردادند و 

نتایج  .دهد یم رییدر طبقات مختلف بافت خاك تغ
کشور  7که در  )Hakanson)1994و  Reederپژوهش 

اروپایی و آمریکاي شمالی انجام شد نشان داد که قابلیت 
 باشد. د رس میها وابسته به درص ي خاكریپذ تراکم

Abdul Kareem  وMahmood )2010اي که ) در مطالعه
                                                        

1 Soil Water Characteristic Curve 

بر روي رفتار منحنی مشخصه رطوبتی انجام دادند به 
ترین اثر را نتیجه رسیدند شاخص پلاستیسیته خاك بیش
  بر روي منحنی مشخصه رطوبتی خاك دارد.).

ی مشخصه رطوبت یمنحن نییتعبه منظور  این پژوهش
. با توجه به صورت گرفته است هاي مختلفدر تراکم

تراکم خاك یکی از مشکلات مهم در کشاورزي  اینکه
است و عواملی چون رطوبت، نوع خاك و میزان تراکم 

-گردند و از آنجا که در کمموجب تشدید تراکم خاك می

این عوامل به طور همزمان مورد بررسی  ریتأثتر تحقیقاتی 
-یز یکی از مهماست. منحنی مشخصه رطوبتی ن قرارگرفته

ریزي آبیاري و تولید محصول ترین پارامترها در برنامه
خاك است. بنابراین ارزیابی اثرگذاري رطوبت، نوع 

درصد رس و پلاستیسیته) و میزان تراکم در تراکم خاك (
جلوگیري از تخریب  منظور بهآب در خاك  داشت نگهو 

  خاك و کاهش محصول از اهداف این مطالعه است.
 

  ها و روشمواد 
  خاك بردارينمونه
در این تحقیق، از مرکز تحقیقات  مورداستفاده خاك

 0-30 عمق از برداريکشاورزي همدان تهیه گردید. نمونه
 شنی لوم لوم، رسی، لوم خاك نوع 3 از و متري سانتی

 موردمطالعه، هايخاك بافت تعیین براي. گرفت صورت
 روش به) رس سیلت، شن،( اولیه ذرات درصد

 و گردید گیرياندازه ستوکزا قانون پایه بر هیدرومتري
که  TAL for Windows 4.2 افزار نرم از استفاده با سپس

بندي وزارت کشاورزي آمریکا و  براساس سیستم طبقه
 تعیین خاك بافت باشد،) میUSDAمثلث بافت خاك (

 1 جدول در موردمطالعه هايخاك بافت مشخصات. شد
 خورده دست نمونه 9 خاك، بافت ره از است شده ارائه

(سه نوع تراکم تحت سه شرایط رطوبتی) و یک نمونه 
نمونه تهیه گردید. هر سه  30طورکلی  نخورده و به دست

شده،  نوع خاك تحت سه نوع تراکم ازجمله تراکم اصلاح
 در هاتراکم استاندارد و تراکم کاهشی قرار گرفتند و تراکم

 از ترکم رطوبت صددر 2 شامل رطوبتی شرایط سه



 67/     بر منحنی مشخصه رطوبتی خاكتأثیر نوع خاك و وضعیت تراکم 

 

 

ال 
س

رم 
چها

/ 
ره 

شما
4/ 

ستا
تاب

 ن
94 

درصد رطوبت  2(خشک)، رطوبت بهینه و  بهینه رطوبت
  .گرفت صورت) مرطوب( بهینه رطوبت از تربیش

 موردمطالعههاي . مشخصات بافت خاك1جدول 

 %)شن ( %)سیلت ( %)رس ( بافت خاك

 25/16 4/13 35/70 رسی

 15/41 2/32 65/26 لوم رسی

 2/64 05/22 75/13 لوم شنی

  خاك تراکم
مکعب  متر یسانت 944آزمایش تراکم در قالبی به حجم 

متري سانتی 30کیلوگرمی که از ارتفاع  5/2و توسط وزنه 
گردد، انجام شد. در آزمایش تراکم استاندارد سه رها می

 25متر و هر لایه خاك با سانتی 9/3لایه خاك به ضخامت 
اك لایه خاك و هر لایه خ 3)، در تراکم کاهشی 3ضربه (

 شده اصلاح) و در تراکم Miller et al., 2002ضربه ( 15با 

متر و هر لایه خاك سانتی 34/2لایه خاك به ضخامت  5
درصد  تراکم راي آزمایش) متراکم شدند. ب2ضربه ( 25 با

بعد از  % باشد5% تا 3بین  ستیرطوبت اولیه خاك بای
 ،% وزن خاك2 اندازه به دفعات بعدي برايانجام تراکم، 

بعد از اضافه کردن آب باید . کنیمآب به آن اضافه می
طور کامل براي همه  خاك کاملاً مخلوط شود تا رطوبت به

 کنیم.بار تکرار می 5یکسان باشد. این آزمایش را  هاخاك

سپس منحنی وزن مخصوص خشک و درصد رطوبت 
را رسم کرده و میزان رطوبت بهینه را از روي نمودار به 

رطوبت بهینه برابر است با میزان رطوبت دست آوردیم. 
هاي ي حداکثر وزن مخصوص خشک. ویژگیدر نقطه

  .است شده ارائه 2هاي متراکم در جدول خاك

 هاي متراکمهاي خاك. ویژگی2جدول 

 رسی لوم رسی لوم شنی

 خاك
 

          تراکم

حداکثر وزن 
مخصوص 

 خشک
 (kN/m3) 

رطوبت 
 بهینه

 )(% 

حداکثر وزن 
ص مخصو

 خشک
 (kN/m3) 

رطوبت 
 بهینه

 )(% 

حداکثر وزن 
مخصوص 

 خشک
 (kN/m3) 

رطوبت 
 بهینه

 )(% 

 شده اصلاح 125/0 57/14 1014/0 98/15 057/0 83/18

 استاندارد 164/0 91/13 142/0 68/14 095/0 95/16

 کاهشی 225/0 085/13 167/0 97/13 138/0 64/15
  

 شرایط 3 سپس براساس رطوبت بهینه، خاك را تحت
و مرطوب) متراکم کرده و براي هر  نهیبه خشک،رطوبتی (

 برداري انجام گردید.نمونه موردمطالعههاي یک از خاك

 اتربرگ حدود

 ویک خاك است  يریپذ میزان شکل PIپلاستیسیته 
میزان مکش در یک درجه اشباع تا حد زیادي به سطح 

پلاستیسیته،  مخصوص ذرات بستگی دارد و از طرفی
 حد .نشانه مناسبی براي بیان میزان سطح ذرات خاك است

 فتیله روش به خمیري حد و کاساگراند روش روانی توسط

هاي پلاستیسیته خاك ).ASTM D3385-03( شد تعیین
 3جدول از فرمول زیر محاسبه گردید و در  مطالعه مورد

  ارائه شد.

PLLLPI       )1(  
 PIحد خمیري و  PLروانی و  حد LLدر رابطه فوق 

  باشد.پلاستیسیته می
  هاي مورد آزمایش. پلاستیسیته خاك3 جدول

  خاك
رسی 

)(%  
رسی  لوم
)(%  

شنی لوم 
)(%  

PI  8/20  35/11  03/7  

  جرم مخصوص ظاهري
هاي خاك جرم مخصوص ظاهري برابر با جرم دانه

روش سیلندر  خشک به حجم کل خاك است که به
)ASTM D 1557ارائه  4گیري گردید و در جدول  ) اندازه

  گردید.
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 موردمطالعههاي . جرم مخصوص ظاهري خاك4جدول 

  شاهد
  تراکم  اصلاح شده  استاندارد  یکاهش

   رطوبت           خشک  نهیبه  مرطوب  خشک  نهیبه  مرطوب  خشک  نهیبه  مرطوب
    خاك

  یرس  81/1  62/1  59/1  46/1  42/1  36/1  35/1  3/1  28/1  1/1
  یلوم رس  35/1  32/1  3/1  28/1  28/1  26/1  26/1  23/1  22/1  22/1
 یلوم شن  64/1  67/1  68/1  57/1  58/1  61/1  54/1  55/1  56/1  51/1

  

  هدایت هیدرولیکی اشباع
هدایت هیدرولیکی خاك لوم شنی به روش بار ثابت 
و خاك لوم رسی و رسی به روش بار افتان صورت 

، دستورالعمل تعیین هدایت 322شریه شماره گرفت (ن
 هاي مختلف).هیدرولیکی خاك به روش

 
  )cm/sهاي مورد مطالعه برحسب (. هدایت هیدرولیکی اشباع خاك5جدول 

 تراکم اصلاح شده استاندارد کاهشی شاهد

رطوبت  خاك              خشک بهینه مرطوب خشک بهینه مرطوب خشک بهینه مرطوب
9/4 ×10-5 9/6 ×10-6 1/6 ×10-6 4/4 ×10-6 3/4 ×10-6 99/2 ×10-6 5/2 ×10-6 5/1 ×10-6 3/1 ×10-6 8/8  رسی 10-7×

4/3 ×10-4 7/2 ×10-4 4/2 ×10-4 3/2 ×10-4 1/2 ×10-4 8/1 ×10-4 7/1 ×10-4 6/1 ×10-4 5/1 ×10-4 1/1  لوم رسی 10-4×

8/1 ×10-3 8/2 ×10-3 8/1 ×10-3 3/1 ×10-3 1×10-3 2/8 ×10-4 1/6 ×10-4 2/5 ×10-4 4/4 ×10-4 8/3  لوم شنی 10-4×
  

  يفشار صفحات شیآزما
 زانیم خاك، مشخصه رطوبتی براي رسم منحنی

 - kpa 33 -،100 -،300 کیماتر يهالیرطوبت در پتانس
-اندازه يفشار اتتوسط دستگاه صفح -1000،- 500،

مقدار براي تعیین  .)Lin and Cerato,2015(شد  يریگ
، سپس اشباع شدند شگاهیزمادر آها نمونهرطوبت اشباع، 

 آون ساعت در 24سپس به مدت  وشده وزن  هانمونه نیا
 مجدداً و شده خشکگراد درجه سانتی 105و در دماي 

  ).Miller et al., 2002( گردیدمحاسبه  sθو  وزن شدند
  هانرمال بودن داده

هاي رطوبت از آزمون براي بررسی نرمال بودن داده 
 گردید. در استفاده SASافزار  نرمو  اسمیرنف موگرافکول
 باشد 05/0 از ترکمآمده  دست به p-value اگر آزمون این
 از تربیشآمده  دست به p-value اگر و نرمال غیر هاداده
طور که در جدول همان .باشندمی نرمال هاداده باشد 05/0
د درص 05/0بیش از  p-valueکنیم مقدار مشاهده می 5

  دارند. ها توزیع نرمالباشد و دادهمی

  ها. بررسی نرمال بودن داده6جدول 
p-value Statistic نوع آزمون 

15/0>  Pr <D 071/0  D اسمیرنف کولموگراف 

آماره آزمون  Dو  05/0احتمال  Pr که در رابطه فوق 
  :آماره آزمون برابر است با است.

oFeFMaximumD        )2(  
به ترتیب فراوانی نظري نسبی  Fo و Feآن  که در 

باشد و نسبی تجمعی می شده مشاهدهتجمعی و فراوانی 
هاي مورد نظر با استفاده در انتها مقایسه میانگین کلیه داده

و توسط آزمون دانکن در قالب طرح  SAS افزار نرماز 
  تصادفی انجام گرفت. کاملاًبلوك 
 

  نتایج و بحث
مقادیر جرم مخصوص ظاهري  زابه دست آمده  اعداد

دهد که در هاي مورد مطالعه نشان می) در خاك4جدول (
نمونه شاهد، خاك رسی مقدار جرم مخصوص ظاهري 

تري نسبت به خاك لوم رسی و لوم شنی دارد به کم
طوري که میانگین افزایش جرم مخصوص ظاهري در 

کاهشی خاك رسی به  هاي اصلاح شده، استاندارد وتراکم
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و در خاك لوم رسی به ترتیب  درصد 19و  21، 51تیب تر
درصد و در خاك لوم شنی نیز به ترتیب  5/1، 4/4، 3/8
مشاهده گردید و در پژوهش آزادگان  5/2و  2/5، 9/9
در خاك  34/1 از ظاهري مخصوص جرم) 1388(

% 33و به میزان  مترمکعب بر گرم مگا 79/1غیرمتراکم به 
، میزان رس یافته است فزایشا یاد،ز تراکم با خاك در

-36هاي مورد مطالعه در پژوهش ایشان در حدود خاك
در پژوهش حاضر خاك رسی  که یدرحالدرصد بود  30

، 8/20درصد حاوي رس  و پلاستیسیته  35/70به میزان 
میزان تغییرات جرم مخصوص ظاهري در بالاترین اثر 

روي  برتراکم % بود و باید توجه داشت اثرات 51تراکمی 
و درصد رس  پلاستیسیته به   جرم مخصوص ظاهري

اثر تراکم افزایش یابد، تغییرات  که یدرصورتوابسته است. 
گردد  تري در جرم مخصوص ظاهري مشاهده میبیش

ترین ، خاك رسی بیششده اصلاحدر تراکم  که يطور به
مقدار جرم مخصوص ظاهري را دارد و البته در شرایط 

کم افزایش یافته و جرم مخصوص مرطوب نیز اثر ترا
بنابراین تراکم خاك به  نوع ؛ ابدی یمظاهري نیز افزایش 

تراکم، شرایط رطوبتی، درصد رس  و پلاستیسیته خاك 
-بستگی دارد و افزایش این عوامل موجب افزایش بیش

گردد (که با نتایج تري در جرم مخصوص ظاهري می
همکاران  و Radford)؛ 1392همکاران (پسند و درویش

 ) مطابقت دارد) و با2005همکاران (و  Raza؛)2000(

 بدیهی ظاهري، مخصوص جرم و افزایش تراکم افزایش

تراکم به دو  یابد. کاهش هم خاك تعداد منافذ که است
شود یکی دلیل موجب افزایش جرم مخصوص ظاهري می

کاهش  و دیگري تغییر پیوستگی و توزیع اندازه منافذ
. )Bertolino et al., 2010( خاك است منافذ درشتحجم 
-چنانچه خاكکنیم مشاهده می 1که در شکل  طور همان

تري متراکم شوند، دانه با چگالی ظاهري بیش درشتي ها
Swcc ها در یک مکش معین داراي رطوبت حجمی آن

کند و تري است یعنی منحنی به سمت چپ میل میکم
 ،متراکم شودتري خاك هرچقدر با رطوبت بیش نیچن هم

Swcc  آن در یک مکش معین داراي رطوبت حجمی
-باشد، یعنی منحنی به سمت راست میل میتري میبیش

 مطابقت دارد.) 1392باقري و زمردیان (که با نتایج   کند
تراکم زیاد خاك موجب فروپاشی ذرات از یکدیگر، باعث 
کاهش قطر خلل و فرج شده، در نتیجه تخلخل، 

و ضریب آبگذري اشباع  وهوا آبدگی نفوذپذیري، پخشی
یابد، باعث کاهش سرعت نفوذ و کندي خاك کاهش می

حرکت آب در خاك گردیده که این مسئله، موجب کاهش 
ظرفیت نگهداري آب، ذخیره رطوبتی خاك و آب 

گردد و در اثر تداوم شرایط کمبود آب، می استفاده قابل
ایش جرم رشد گیاه کند و ممکن است متوقف شود. با افز

مخصوص ظاهري و کاهش نفوذپذیري، چون رشد گیاه 
آزادگان، ( ابدیشود مقدار محصول هم کاهش میکم می
1388.(

 

0.15

0.35

0.55

0.75

1 10 100 1000

 
می

حج
ت 

طوب
ر )

cm
3 /c

m
3

(

)الف) (کیلوپاسکال(مکش 

رسی لوم رسی لوم شنی



  بهمنیو  بایرام/     70

 

ال 
س

رم 
چها

 /
ره 

شما
4/ 

ان
ست

تاب
 

94 

  
 مرطوب-اصلاح شده ) تراکمنخورده (ب دست ) نمونه. منحنی مشخصه رطوبتی (الف1شکل 

  

 خاك از بالاتر رسی خاك ،1در هر دو نمونه شکل 
 شنی لوم خاك از تربالا رسی لوم خاك و رسی لوم

 رسی خاك در رطوبتی داشتنگه میزان و استقرارگرفته 
 مقدار دلیل به مسئله این است، دیگر خاك دو از تربیش
 افزایش با است که بافت خاك)خاك ( پلاستیسیته و رس

مکش  در خاك رطوبت خاك، پلاستیسیته و رس مقدار
در ) 2011همکاران (و  Johariیابد. می افزایش مشخص

نمونه خاك با درصد رس  14پژوهشی که بر روي 
 Swccمتفاوت در دشت شیراز انجام دادند نشان دادند که 

-خاك با درصد رس متفاوت بالاتر از سایر نمونه خاك

 4، 1،2،3هاي در خاك) 2002و همکاران ( Millerهاست.
درصد و  42، 64، 59، 17 بیترتبا درصد رس به 

تحت شرایط  14، 60، 17، 7تیب پلاستیسیته متفاوت به تر
 مورد، استاندارد و کاهشی را شده اصلاحتراکمی 

در  Swcc منحنی و بیان کردند که قراردادند لیوتحل هیتجز
کند و رس پیروي می رطوبتخاك از پلاستیسیته خاك و 

قرار  1و  4و سپس خاك  2از خاك  بالاتر 3منحنی خاك 
) اثر مقدار 2013(همکاران و  Elkady نیچن هم .گیردمی

را مورد ارزیابی  رس خاك متراکم شنی منطقه القطیف
چنان که رس افزایش ها نشان داد همو نتایج آن قراردادند

یابد تغییر می دو مدلیابد شکل منحنی از تک مدل به می
در خاك  Swcc(ب) منحنی  1که البته با توجه به شکل 

ی تک مدله رسی، دو مدله و در خاك لوم شنی و لوم رس
  باشد. می

در هر دو شکل  شنی لوم خاك منحنی ابتدایی شیب
 حذف دلیل به که باشد یم رسی لوم و رسی خاك از بیش

در شکل  .باشدمی خاك درشت منافذ از رطوبت ناگهانی
در اثر تراکم و به دلیل کاهش منافذ  Swcc(ب) شیب 

است. تراکم موجب کاهش  داکردهیپدرشت خاك، افزایش 
 33تا  0داري شده در خاك در مکش بت نگهرطو

داشت آب در شود و علت کاهش نگهکیلوپاسکال می
توان خروج رطوبت از منافذ خاك در این پتانسیل را می

تر شدن شعاع چنین از بین رفتن و کوچکدرشت و هم
کیلوپاسکال نیز تراکم  33منافذ دانست. در مکش بالاتر از 

-داشت آب در خاك میهخاك موجب افزایش میزان نگ

به  ها خاکدانهشود که علت آن افزایش سطح تماس بین 
، کاهش حجم منافذ درشت ها خاکدانهدلیل شکسته شدن 

باشد که به دنبال آن موجب و افزایش منافذ ریز می
پیوستگی بین منافذ دربرگیرنده آب در خاك متراکم نسبت 

راکم موجب میانگین، ت طور بهشود. متراکم میبه خاك غیر
و این افزایش در  گردد یمآب در خاك  داشت نگهافزایش 

 خاك بافتخاك رسی بیش از دو خاك دیگر است زیرا 

 ذرات با خاك. دارد خاك تراکم مهمی در نقش نیز

 شود،می متراکم متفاوت ذرات با از خاکی ترکم ،اندازه هم

 را بزرگ ذرات بین خالی فضاي خاك ذرات کوچک زیرا
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دهند می افزایش را خاك ظاهري چگالی و کنندپر می
)Gottelannd and Benoit, 2006.( Richard  و همکاران
داشت آب در ) نشان دادند کاهش میزان نگه2001(

وابسته به کاهش  پاسکال لویک -20تا  -5پتانسیل بین 
میکرون بوده و در مقابل افزایش  60تا  15منافذ با قطر 

 پاسکال لویک - 80تا  -20نسیل داشت در پتامیزان نگه
با است. میکرون  15تا  4قطر افزایش منافذ با به وابسته 
 تراکم خاكتوان دریافت ي شکل (الف) و (ب) میمقایسه
 مانده یباقاشباع و افزایش رطوبت  ترطوبکاهش  موجب

هاي رسی، لوم گردد. کاهش رطوبت اشباع در خاكمی
درصد  19/ 2و  5/8، 8/4رسی و لوم شنی به ترتیب  

) کاهش 2002و همکاران ( Millerاست. در پژوهش 
ترین مانده در بیشرطوبت اشباع و افزایش رطوبت باقی

% درصد رس به میزان یکسان و 63خاك با اثر تراکمی در 
هاي مورد مطالعه به اشباع خاكرطوبت % بود. کاهش 1/5

-دلیل خروج رطوبت از منافذ درشت خاك در پتانسیل کم

کیلوپاسکال است و به همین دلیل در خاك لوم  33تر از 
 گردد.ترین کاهش در رطوبت اشباع مشاهده میشنی، بیش

رسی نسبت به دو خاك  مانده یباقافزایش میزان رطوبت 
تري داشته دیگر به دلیل پلاستیسیته بالا تغییرات بیش

ها پذیري خاكاست که علت آن وابستگی قابلیت تراکم
 33رس و پلاستیسیته در پتانسیل بیش از به درصد 

) در Motahari)2012 و Heshmati کیلوپاسکال است.
 Swcc يدیکلهاي پژوهشی که به شناسایی پارامتر

با افزایش مکش میزان رطوبت به  پرداختند، دریافتند
  کند.هاي متفاوتی تغییر مینسبت

  

  
  مرطوب-یخاك رس یمشخصه رطوبت یمنحن .2شکل 

  
  هاي مختلفدر تراکمداشت آب در خاك نگهمقایسه میانگین  .7جدول 

 شده تراکم اصلاح تراکم استاندارد تراکم کاهشی تیمار شاهد

401/0 B 407/0  B 415/0  AB 424/0  A 

  ي ندارنددار یمعناختلاف  باهمهایی که حداقل یک حرف مشترك دارند میانگین

در پتانسیل ، 2شکل آمده در  دست به یجنتابه  توجهبا 
خروج رطوبت از منافذ  لیپاسکال به دل لویک 33 از ترکم

-تراکم اصلاح Swccبالاتر از  یتراکم کاهش Swccدرشت 

 ،بالاتر وکیلوپاسکال  33در پتانسیل و  شده خاك قرارداد
Swcc شده معمولاً بالاتر از با تراکم اصلاحSwcc  با تراکم

سطح تماس بین  علت آن افزایشگیرد که قرار می یکاهش
، کاهش حجم ها خاکدانهبه دلیل شکسته شدن  ها خاکدانه

تراکم  رایز باشدیممنافذ درشت و افزایش منافذ ریز 
اثر  لیو استاندارد به دل یشده نسبت به تراکم کاهش اصلاح
دانه و  درشت منافذ ترشیبالاتر باعث کاهش ب یتراکم
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در  هاانگین داده. مقایسه میگرددیم دانهزیر منافذ شیافزا
به دلیل اثر شده  تراکم اصلاحنیز نشان داد که  6جدول 

تراکمی بالا نسبت به دو اثر تراکم دیگر، ذرات ریزدانه 
-روي نگهبالایی بر و تأثیر تري در خاك ایجاد کرده بیش

تراکم استاندارد تفاوت  دارد،داشت آب در خاك 
نین تراکم چو هم نداردشده  با تراکم اصلاح يدار یمعن

داشت آب در ترین اثر را در نگهکاهشی و تیمار شاهد کم
 تی، موقع2ها در شکل منحنی نقطه تقاطعد. در خاك دارن

 33این تقاطع در حدود  کهمعکوس شد  یمنحن ینسب
طور تقریبی برابر  مقدار آن به ودهد کیلوپاسکال رخ می

که تقاطع به دلیل افزایش تخلخل است  نیورود هواست. ا
ترین مقدار تخلخل را ترین اثر تراکم، بیشخاك با کم

در پژوهش محققان مختلف حدود مکش ورود هوا  دارد.
؛ Miller et al.,2002است ( لوپاسکالیک 33 -100

Vanaplli et al.,1999 ؛Johari et al.,2011.(  

 
 . منحنی مشخصه رطوبتی خاك رسی در تراکم استاندارد3شکل 

  
  مختلف يها در رطوبتداشت آب در خاك نگه نیانگیم هسیمقا. 8جدول 

 مرطوب بهینه خشک تیمار شاهد

401/0  B 408/0  AB 415/0  AB 422/0  A 
  

تر از در خاك مرطوب بالا Swcc، 3شکل با توجه به 
در . گیردمیخاك با شرایط رطوبتی بهینه و خشک قرار 

ا شود زیرتر متراکم میخاك بیش معمولاًمرطوب  حالت
 عمل ذرات خاك بین کننده روان ماده صورت به رطوبت

شوند  متراکم یراحت به کندمی کمک خاك ذرات به و کرده
تر تر باشد عمل تراکم راحتو هر چه رطوبت خاك بیش

نیز  7در جدول  هاگیرد و مقایسه میانگین دادهصورت می
ترین تأثیر را بر روي مرطوب بیش شرایطنشان داد که 

داشت آب در خاك دارد، رطوبت بهینه تفاوت نگه تراکم و
ي با شرایط مرطوب ندارد زیرا در رطوبت بهینه دار یمعن

ی بر روي یکدیگر لغزیده و تغییر راحت بهذرات خاك 
آورند. شرایط خشک و تیمار شکل زیادي را به وجود می

داشت آب در خاك دارد. در ترین اثر را در نگهشاهد کم
) انجام دادند در 1996همکاران (پلی و پژوهشی که ون ا

%) 19.2شرایط تراکمی یکسان، نمونه مرطوب (با رطوبت 
) و نمونه 16.3بالاتر از نمونه با رطوبت بهینه (رطوبت 

تر بودن %) قرار گرفت که علت آن کم13خشک (رطوبت 
داشت آب در خاك در رطوبت بر روي تراکم و نگه ریتأث

مرطوب و بهینه است که  هايخاك خشک نسبت به خاك
است ناشی از ساختمان خاك (ساختار ماکرو و میکرو) 
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(Osinubi and Bello,2011). نیچن هم Elkady  و
شنی را با درصد - در خاك رسی Swcc) 2013همکاران (

ها درصد به دست اوردند و نتایج آن 10،15، 5، 0رطوبت 
در داشت آب نشان داد هر چه رطوبت افزایش یابد،  نگه

با نتایج  آمده دست بهنتایج  یابد. خاك نیز افزایش می
Fredlund  میزان  ) نیز مطابقت دارد.2011همکاران (و

 معمولاًرطوبت اولیه خاك رسی به دلیل پلاستیسیته بالا 
باشد و به همین دلیل تر از دو نوع خاك دیگر میبیش

هاي رسی تري بر روي خاكمیزان تراکم اثرگذاري بیش
د. میزان رطوبت بالاي خاك قبل از تراکم، موجب دار

گردد تر تخلخل خاك میافزایش اثر تراکم و کاهش بیش
داشت آب در این شرایط است؛ که موجب افزایش نگه

Barzegar  بیان کردند، هر نوع خاك 2000همکاران (و (
در مقدار معینی از رطوبت (رطوبت بهینه)، مقاومت نفوذ، 

فشردگی و تراکم مناسب و جرم مخصوص ظاهري، 

تر از رطوبت بهینه، هاي کممطلوب را دارد. در رطوبت
ي باشند زیرا براي تشکیل لایهها سفت میاغلب خاك

-ي ذرات رس (بر طبق نظریه گويي پخشیدهدوگانه
هاي اطراف ذره به لایه دوگانه پخشیده)، کاتیونچاپمن (

ار دارند پخشیده اطراف آن قر صورت بهآن نچسبیده و 
-هر چه از سطح ذره دور شویم غلظت کاتیون که يطور به

یابد)، رطوبت خاك کافی نیست و عمل ها کاهش می
 که یهنگامگیرد. ي با دشواري صورت میریپذ تراکم

ي رطوبت خاك بیش از رطوبت بهینه باشد، ضخامت لایه
یافته که باعث کاهش اصطکاك  ي پخشیده افزایشدوگانه

گردد و در این حالت، ذرات از ذرات میو فضاي بین 
ي متراکمی را تشکیل میپهلو روي هم قرارگرفته و توده

گردیده و  تر شیبپذیري خاك دهند و در نتیجه تراکم 
  شود.تر انجام میآسان

  مختلف يها رطوبتتراکم و در داشت آب در خاك نگهمقایسه میانگین . 9جدول 

 
 درداشت آب در خاك نگهمقایسه میانگین با توجه به 

 نتوا یم 8جدول  مختلف یرطوبتتراکم در شرایط 
مرطوب به دلیل اثر تراکمی -دریافت که تراکم اصلاح شده

ترین تأثیر را بر روي ترین میزان رطوبت بیشبالا و بالا
داشت آب در خاك دارد. خاك متراکم شده در شرایط نگه

رطوبتی یکسان به اثر تراکم بستگی دارد و هر چه اثر 
تري بر روي خاك و تراکم بالاتر باشد، اثرگذاري بیش

رطوبت بهینه، تراکم -داشت دارد. تراکم اصلاح شدههنگ
خشک، تراکم -مرطوب، تراکم اصلاح شده-استاندارد

مرطوب تفاوت -استاندارد با رطوبت بهینه و تراکم کاهشی
مرطوب ندارد. تراکم - داري با تراکم اصلاح شدهمعنی

رطوبت -خشک و تراکم کاهشی-استاندارد با رطوبت
داشت ترین اثر را در نگههد کمو تیمار شا و خشکبهینه 

مرطوب -چنین تراکم اصلاح شدهآب در خاك دارد. هم

هاي رسی، لوم آب در خاك داشت نگهموجب افزایش 
، %9/53رسی و لوم شنی به ترتیب به میزان 

ی نتایج نشان داد که طورکل به% گردید. %6/12،25/28
هاي داشت آب در خاكتراکم موجب افزایش میزان نگه

%، 4/28میزان ترتیب به  ی، لوم رسی و لوم شنی بهرس
 گردد.% می%8/12، 3/15

نشان داد که  9نتایج آماري تجزیه واریانس جدول 
نوع خاك، پتانسیل و اثر متقابل تراکم و پتانسیل بر میزان 

داشت آب در خاك در سطح یک درصد و اثر تراکم، نگه
ر سطح پنج داشت آب دها بر نگهرطوبت و اثر متقابل آن

دار است این در حالی است در پژوهش درصد معنی
تراکم نیز در سطح یک  ریتأث) 1391همکاران (رمضانی و 

تواند به دلیل دار شد و علت این تفاوت میدرصد معنی
هاي تفاوت در نوع خاك باشد زیرا درصد رس در خاك

 شده اصلاحتراکم  استاندارد تراکم تراکم کاهشی شاهدتیمار 

 خشک بهینه مرطوب خشک بهینه مرطوب خشک بهینه مرطوب

4012/0  B 412/0  AB 4014/0 B 4012/0  B 422/0  AB 415/0  AB 408/0  B 432/0  A 423/0  AB 416./ AB 
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در تمامی  10% است. طبق جدول 15-29مورد مطالعه بین 
داشت آب در خاك نوع خاك بر نگه ریتأثها پتانسیل

ي تأثیر نوع خاك و افزایش دهندهدار شد که نشانمعنی
-داشت آب در خاك میرس و پلاستیسته بر میزان نگه

 لویک 1000 جز بهها در تمام پتانسیل نیچن همباشد. 
داشت آب در داري بر نگهتراکم خاك اثر معنی پاسکال

به  1000پتانسیل آب در  داشتخاك دارد زیرا نگه
همکاران و  Richard دارد. ماتریکس خاك بستگی

داشت آب هاي نگهنشان دادند که تراکم بر ویژگی )2001(
-گذارد. همکیلوپاسکال اثر می -80تا  -5در پتانسیل بین 

داشت آب در چنین بیان کردند که کاهش میزان نگه
ه کاهش کیلوپاسکال وابسته ب -20تا  -5پتانسیل بین 
 100باشد. در پتانسیل میکرون می 16تا  15منافذ با قطر 

-دار شد. رطوبت نگهاثر شرایط رطوبتی در تراکم معنی

و  گردد یبرمداري شده در این پتانسیل به ماتریکس خاك 
هاي بالا، تحت تأثیر داري شده در پتانسیلمیزان آب نگه

 .(Zhang et al,2006)باشد هاي منطقه میبافت و ویژگی
در مکش کم، تخلخل نسبی اولیه، تنش قائم و رطوبت بر 

 Jian, 2005 andمؤثرند (روي منحنی مشخصه رطوبتی 
Jian lin.( 

  داشت آب در خاك در تیمارهاي مختلفنتایج تجزیه واریانس میزان نگه .10جدول 
 منابع تغییر درجه آزادي میانگین مربع

5/1  خاك 2 **

0015/0  تراکم 2 *
0012/0  رطوبت 2 *
17/0  پتانسیل 5 **
001/0  رطوبت×تراکم  4 *

023/0  پتانسیل×تراکم  10 **

0004/0 ns 10 پتانسیل×رطوبت 
0ns 20   پتانسیل×رطوبت×تراکم 

83/4  Coeff var  
ns  05/0ي در سطح دار یمعن *و 01/0ي در سطح دار یمعن **نیست، دار یمعناختلاف 

  
  کیلوپاسکال 300،500،1000، 100، 33، 0هاي داشت آب در خاك در پتانسیلانس میزان نگه. نتایج آنالیز واری11جدول 

Coeff Var 
 منابع تغییر پتانسیل خاك تراکم رطوبت رطوبت×تراکم 

 درجه آزادي  2 2 2 4

96/1  00002/0 ns 00024/0 ns 003/0 ** 378/0 ** 0 

 میانگین مربع

59/1  000015/0 ns 00009/0 ns 0007/0 ** 345/0 ** 33 

018/1  000005/0 ns 0002/0 ** 0011/0 ** 338/0 ** 100 

25/5  000009/0 ns 00006/0 ns 004/0 ** 286/0 ** 300 

44/5  00001/0 ns 00007/0 ns 004/0 ** 245/0 ** 500 

5/10  000009/0 ns 0008/0 ns 004/0 ns 169/0 ** 1000 

ns  05/0ي در سطح دار یعنم *و 01/0ي در سطح دار یمعن **نیست، دار یمعناختلاف 

با افزایش تراکم و کاهش رطوبت،  5براساس جدول 
 اثر یابد، درمیزان هدایت هیدرولیکی اشباع کاهش می

تراکم، به دلیل افزایش منافذ ریز و کاهش منافذ درشت، 

طبق قانون  .یابدهدایت هیدرولیکی اشباع کاهش می
خاك  پوازي هدایت هیدرولیکی با توان دوم شعاع منافذ

که اثر عمده تراکم بر منافذ  ییازآنجارابطه مستقیم دارد و 
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باشد در نتیجه با ایجاد تراکم شعاع منافذ درشت خاك می
یابد. درشت کاهش یافته و هدایت هیدرولیکی کاهش می

میزان هدایت هیدرولیکی اشباع در  4با توجه به شکل 
ترین خشک نسبت به تیمار شاهد کم-تراکم اصلاح شده

مقدار را داراست و تغییرات هدایت هیدرولیکی اشباع در 
. به طور هاست خاكاثر تراکم در خاك رسی بیش از سایر 

یابد، میزان کلی هر چه پلاسیتسیته خاك افزایش می
کاهش هدایت هیدرولیکی اشباع به دلیل ریزدانه بودن 

) 2004و همکاران ( Rabیابد. ذرات خاك، افزایش می
با افزایش تراکم و کاهش تعداد منافذ  بیان کردند که

درشت در اثر تراکم ایجاد شده توسط عبور و مرور ادوات 
کشاورزي، هدایت هیدرولیکی اشباع به صورت تابعی از 

  یابد.میزان آب خاك کاهش می
  
  گیري نتیجه

موجب  افزایش تراکم بود که نیا گر انیحاصل ب جینتا
کاهش  گرددمیك داري شده در خامقدار آب نگهافزایش 

چنین ها و هممنافذ و درصد جریان عبوري از آن دادتع
تخلخل مؤثر با افزایش نیروي وارد شده بر سطح  لیتقل

هاي هیدرولیکی دهنده اثر تراکم بر ویژگیخاك نشان
در مجموع نتایج نشان دادند پلاستیسیته و  خاك بود.

درصد رس خاك، رطوبت خاك و میزان تراکم اثر به 
عوامل فوق  توأمانایی در تراکم خاك دارند و افزایش سز

داشت آب در خاك ر تراکم و نگهموجب افزایش د
داري با طور معنی منحنی مشخصه رطوبتی به گردد و می

و هاي با بافت ریز خاك .افزایش تراکم تغییر خواهد کرد
-بیشخطر فشردگی رطوبت بالا در کشاورزي در معرض 

آب در  داشت نگهاکم موجب افزایش و تر تري قرار دارند
خاك، کاهش هدایت هیدرولیکی اشباع، کاهش آب 

بایستی به لذا گردد گیاه و کاهش محصول می دسترس قابل
هاي بخصوص در خاكاجتناب از متراکم شدن منظور 

اعمال حاوي درصد رس و پلاستیسیته بالا)، ( زبافتیر
  .تري صورت بگیردبیش یمدیریت
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Abstract 
 
Quantitative evaluation of soil compaction to improve agricultural management practices and reduce the problems 
caused by compaction in the environment and production is essential, and such factors as compaction effort, soil 
type (%clay and soil plasticity) and water content condition have a significant impact on soil compaction. This 
research was conducted to study the effect of soil type and compaction on soil water characteristic curve with 
factorial experiment using randomized complete block design and 27 treatments were provided. Treatments 
consisted of three soil types: clay, clay loam and sandy loam under three compaction conditions: reduced, standard, 
and modified were performed. The compactions were performed in the three moisture conditions: dry, optimum and 
wet and undisturbed samples were provided as control. Mean comparison was conducted using Duncan's test and 
statistical analysis was performed by SAS statistical. The results showed that at all potentials, the influence of soil 
type on soil water retention was significant at the p<0.01that is demonstrate the influence of soil type and increasing 
soil plasticity and clay content on water retention. Also based on the results, soil type, and water content and 
compaction condition increases compaction effort and increasing compaction on average increases the amount of 
soil water retention and changes in soil hydraulic and physical properties. In general soil water characteristic curve 
changed significantly with increasing compaction. 
 
Keywords: soil plasticity, soil water retention, suction, water content 
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