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 چكيده  تاريخچه مقاله

 31/43/3135 :دريافت

 32/40/3135 :پذيرش نهايی
و مقاومت نفوذسنج ) pcσتراکم )پيش در اين مطالعه، ارتباط بين تنش

گيري پيوسته ( به منظور پيشنهاد روشی جايگزين براي اندازهPRافقی )

pcσ پذيري خاک در مزرعه بررسی شد. اندازهتردددقيق مديريت  و-

هاي مختلف )محتواي رس مزرعه با بافت 9هاي نفوذسنجی در گيري

g kg از
-1

هاي دست نخورده نمونه( در سوئيس انجام شد. 989- 485 

برداشته و در  PRگيري خاک در نقاط مختلف در کنار خطوط اندازه

تحت بارگذاري گام محوري محصور آزمايشگاه مورد آزمون فشار تک

نسبت  -منحنی لگاريتم تنش انحنااز نقطه بيشينه  pcσقرار گرفت. به گام 

 تابعداد که نتايج نشان پوکی با تحليل تابع گمپرتز تخمين زده شد. 

هاي نسبت پوکی را در بافت -لگاريتم تنش منحنیگمپرتز به خوبی 

هاي فيزيكی مشخصه باتابع  اين پارامترهايکند و مختلف بيان می

54/0R) نه چندان قوي همبستگی .در ارتباط استخاک 
2
=،kPa  

5/94RMSE= بين )PR  وpcσ که با جبران اثر رطوبت  يافت شد

49/0Rاري بهبود يافت )دخاک به طور معنی
2
=،kPa  

4/91RMSE= ،نوع بافت خاک (. در محدوده تغييرات آزمون شده

اين مطالعه  نشان نداد. pcσو   PRابطه بين ر ر)محتواي رس( تاثيري ب

دهد که ترکيب نفوذسنج افقی و حسگر رطوبت )براي مثال پيشنهاد می

تخمين در حال تواند ابزار مناسبی براي يک( خاک میترالكحسگر دي

اي ترددپذيري خاک هاي مزرعهتراکم و تهيه نقشهحرکت تنش پيش

 باشد. 

 کلمات کليدي:

 ،تراکمتنش پيش

 ،مقاومت نفوذسنج

 ،پذيريتردد 

 فشردگی
 

 

 

 

 

 * عهده دار مکاتبات

Email: naderi.mojtaba@agr.sku.ac.ir 

 

 مقدمه

هرای کشراورزی از   مديريت تردد و فشرردگی خراک  

باشرد.  هرای مهرم در کشراورزی مردرن مری     ه چراش  جمل

، خطر فشرردگی خراک را   پيشرفت فناوری در کشاورزی

اسرتفاده از تجهيرزات و   و کشراورزی   با افزاي  عمليرات 

وری بيشرتر  ترر بررای دسرتيابی بره بهرره     های سنگينماشين

افزاي  داده اسرت. فشرردگی خراک عربوه برر ت رير        

ه گيراه و در نتيجره   ساختار خاک، مانع رشد مناسر  ريشر  

عدم دسترسی گيراه بره  و و مرواد يرذايی شرده، توشيرد       

دوی خراک  ، فرسراي  و  و دهد میمحصول را کاه  



350 

 بررسی ارتباط بين مقاومت...نادری بلداجی و همکاران: 

باعث اسرتفاده ييرر کار مرد  و و مرواد      ،را افزاي  داده

 .(31)يذايی در اثر زهکشی ضعيف خراک خواهرد شرد    

فشردگی خاک نتيجه کاه  فضای هوا بين ذرات خاک 

باشد که منجرر بره افرزاي  چگراشی     تن  میدر اثر اعمال 

گرردد. عامر    خراک مری   3ظاهری و کاه  نسبت پوکی

های اعمال شده بر اصلی در افزاي  فشردگی خاک تن 

در ؛ برويژه  باشرد ها مری سطح خاک به واسطه تردد ماشين

خاک با رطوبت بالا، انتشرار ايرن ترن  در خراک باعرث      

 . (31) شودهای فشرده عميق میايجاد لايه

پررذيری )يررا هررای سررنج  تررراکم يکرری از شرراخ 

 pcσباشد. ( میpcσ) 2تراکمترددپذيری( خاک تن  پي 

به عنوان ظرفيت براربری خراک يرا ترن  تسرليم، بيرانگر       

هرای  باشرد کره مررز برين ت ييرر شرک       حدی از ترن  مری  

پذير )الاستيک( و ماندگار )پبستيک( در خاک برگشت

، pcσدی کمترر از  . در صرورت کنتررل ترن  ترا حر     است

های ايجاد شده در خاک رود که ت يير شک انتظار  ن می

و اعمال تن   باشدپذير برگشت)عبور( پس از باربرداری 

هرای مانردگار و   باعث ت يير شرک   pcσدر حدی بالاتر از 

بيانگر استحکام ساختمان  pcσ(. 2شود )افزاي  فشردگی 

ثر که قبب خاک در وضعيت طبيعی و يا حدی از تن  مو

در ابتردا   pcσباشرد. مفهروم   به خاک وارد شده است، مری 

وشری   ؛(1) ه برود هرای اشربات توسرعه داده شرد    برای خاک

هرای  تحقيقات نشان داد که کاربرد اين مفهروم در خراک  

يير اشبات نيز به عنوان معياری از ظرفيرت براربری خراک    

 (. اگر چه برخی مطاشعات اخير نشران 12باشد )مناس  می

 pcσترر از  که حتی با اعمال تن  ترا حردی پرايين    دهدیم

 شرود؛ وشری   مری ايجراد  های ماندگار در خاک ت يير شک 

يک ضري  اطمينران تجربری    نياز به استفاده از ،اين نتيجه

 (.20کند )برای کنترل تن  را توصيه می

با توسعه فناوری کشاورزی دقيق، مرديريت موضرعی   

ن اي  مورد توجره محققر  تردد ماشين در مزرعه بي  از پ

هرای نظرری برر ورد خطرر     (. مردل 20قرار گرفتره اسرت )  

                                                 
1- Void ratio 

2- Precompression stress 

برر مبنرای     لات افزاي  فشردگی به واسطه ترردد ماشرين  

تراکم بره عنروان حرد مجراز ترن  توسرعه داده       تن  پي 

هرا نيراز بره    شذا اسرتفاده عملری از ايرن مردل     ؛(21اند )شده

ری پرذي يک مزرعه به نواحی مديريتی ترردد خاک تقسيم 

تراکم دارد. بره عنروان يرک راهکرار،     بر مبنای تن  پي 

)بره شرک  پيوسرته(    کنترل فشار باد تاير در حال حرکرت  

تواند در کنترل انتشار تن  در زير تاير حام  بار موثر می

(. در نواحی برا اسرتحکام پرايين )بررای مبرال برا       30باشد )

 توان با کاه  فشرار براد تراير و افرزاي     رطوبت بالا( می

خاک، تن  منتشر شده در خاک زيرر   -سطح تماس تاير

تر از حد استحکام خاک کنترل نمود. با ايرن  تاير را پايين

، اسرتفاده از  pcσای هرای مزرعره  منظور تهيه نقشره  هحال، ب

، اسرت هزينه بر و پرهای  زمايشگاهی متداول، زمانروش

 درای در مزرعره دا های نقطره برداریهمچنين نياز به نمونه

های دقيرق ظرفيرت براربری خراک را     که امکان تهيه نقشه

ن، هرای جرايگزي  روشتوسرعه  شذا نياز به  ؛کندمحدود می

گيرری پيوسرته )در حرال    و يير مستقيم جهت اندازه سريع

-حرکت( اين ويژگی خاک بي  از پي  ضررورت مری  

 . (12) يابد

از جملره حسرگرهای مترداول و     1های افقری نفوذسنج

گيرری در  در انردازه کشاورزی دقيرق  ن اقمورد توجه محق

 حال حرکت استحکام خاک در دو دهه اخير بوده اسرت 

ترروان در . علررت محبوبيررت ايررن نرروت حسررگر را مرری(33)

در سرريع و  سران اسرتحکام خراک     گيرری  قابليت انردازه 

 کارگيری يک سامانه چنرد ه های مجزا در صورت بعمق

ت نفوذسرنج  مقاوم .(23و  3-33) از  ن عنوان کرد نوکی

           ( نيررز بيرران کننررده وضررعيت اسررتحکام خرراک PRافقرری )

های فيزيکی خاک ماننرد  باشد که تحت تاثير مش صهمی

و  PRبا توجه به اينکه  ؛باشدرطوبت و چگاشی ظاهری می

pcσ   هر دو پارامترهای مرتبط با وضعيت استحکام خراک

تگی قوی رود که اين دو پارامتر همبسباشند، انتظار میمی

در حرال   PRگيرری  و برا انردازه   باشرند  با يکرديگر داشرته  

بينرری نمررود. در  را پرري  pcσحرکررت، ببدرنررو بترروان  

                                                 
3- Horizontal penetrometer 
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هرای فيزيکری خراک ماننرد     صورت تاثير ديگرر مش صره  

تروان  مری  pcσو  PRرطوبت و نوت بافرت برر ارتبراط برين     

نفوذسنج افقی را به حسگرهای رطوبت و بافت خاک نيز 

 . (15تجهيز نمود )

تررا کنررون تحقيقررات زيررادی در خصررو  ت ييرررات   

ترراکم تحرت تراثير    فيزيکی خاک در رابطه با تن  پري  

. همچنررين (20- 13و  0) تررردد ترراير انجررام شررده اسررت  

بعنرروان تررابعی از  pcσمطاشعرراتی در خصررو  پرري  بينرری 

(، ترابعی  11و چگاشی ظاهری خشرک )  3چگاشی خاکدانه

(، و يرا ترابعی از   24از پارامترهای مقاومت برشی خراک ) 

( انجررام شررده اسررت. در 21نسرربت پرروکی اوشيرره خرراک )

-خراک  pcσبينری  تجربی برای پري   يک مدل، ایمطاشعه

پايرردار برره عنرروان تررابعی از برخرری     سرراختمانهررای بررا  

خصوصيات فيزيکی )چگاشی ظاهری، توزيع اندازه منافرذ  

و هرردايت هيرردروشيکی اشرربات( و برخرری خصوصرريات     

( و پارامترهرای  CI) 2شراخ  م رروط  مکانيکی از جمله 

مقاومت برشی )زوايره اصرطکاک داخلری و چسربندگی(     

بينی مدشی را برای پي  1اشکساندرو و ارل(. 12ارائه شد )

تررراکم حاصرر  از  زمررون نشسررت صررفحه بررا تررن  پرري 

اسررتفاده از چگرراشی ظرراهری خشررک و محترروای رطوبررت 

. (3) حجمی بره عنروان مت يرهرای مسرتق  پيشرنهاد دادنرد      

در  CIنشان دادند که پروفي  ت ييررات   0برگر و همکاران

مصردقی و  . (5) دارد pcσعمق شباهت زيادی به ت ييرات 

گزارش نمودند که همبستگی بسيار قروی   (11همکاران )

بره طروری    ؛وجرود دارد  pcσ( و CIبين شاخ  م روط )

بسريار نزديرک بره     CIو  pcσکه رابطه خطی حاصر  برين   

کانارچرره و  گررزارش شررده توسررط  معادشرره رگرسرريونی  

بود. به عنروان يرک تقرير  نسربتا دقيرق و      ( 1) 5همکاران

گزارش شد کره ايرن نسربت     CIيک دهم  pcσکاربردی، 

                                                 
1- Aggregate density 

2- Cone Index 

3- Alexandrou & Earl 

4- Burger et al. 

5- Canarche et al. 

هررای بررا ن نيررز مجررددا برررای خرراکاتوسررط ديگررر محققرر

 .(22) ساختمان ضعيف در ايران گزارش شد

تروان نتيجره گرفرت کره     با مرور مطاشعات گذشته، می

توانرد يرک   به شک  عمودی يا افقی( مینفوذسنجی )چه 

برا   ؛تراکم باشرد تر برای ت مين تن  پي جايگزين سريع

بينی در پي  اين حال هيچ تحقيقی تا کنون مبنی بر امکان

گيرری پيوسرته   جهت ارائره يرک انردازه    pcσحال حرکت 

پرذيری خراک در   هرای ترردد  برای کاربرد در تهيره نقشره  

شذا تحقيق حاضر برا   ؛تکشاورزی دقيق گزارش نشده اس

هدف بررسی امکان ارتباط بين مقاومت نفوذسنج افقی و 

 های م تلف خاک انجام شد. تراکم در بافتتن  پي 

 

 هامواد و روش
 ايهاي مزرعهگيرياندازه

ای از نفوذسرنج افقری   هرای مزرعره  برای انجام  زمون

اسرتفاده شرد. ايرن نفوذسرنج      3نشان داده شرده در شرک    

و بررای   گرديرد ه صورت سوار به تراکترور متصر    افقی ب

تببيت عمق از دو چرخ فلزی بر روی شاسری  ن اسرتفاده   

1شد. از يک شودس 
kg  544 گيرری مقاومرت   برای اندازه

 راس و زاويره  mm  25نفوذ يک م روط فولادی )با قطر

( اسرتفاده شرد. خروجری شودسر  برا اسرتفاده از يررک       05˚

هرا در  گيرری ت شرد. انردازه  گيرری و ثبر  انردازه  1ديتالاگر

مزرعرره بررا بافررت خرراک متفرراوت در  3در  2430تابسررتان 

نروت بافرت و    3و جردول   2. شرک   گرديدسوئيس انجام 

دهند. های  زمون شده را نشان میمش صات بافت خاک

و سررعت   m  25/4گيرری برا نفوذسرنج افقری    عمق اندازه

m sحرکت
-1

برود. ايرن سررعت برا اسرتفاده از يرک        5/4  

سررنگين و دور  2( در دنررده Fendt 700اکتررور فنررت )تر

شرد. بررای دسرتيابی بره      دور در دقيقه ترامين  2544 موتور

تررر در مت يرهررای ايررن مطاشعرره، بررا ت ييرررات هرچرره وسررريع

گيری های بافت خاک از پي  موجود، اندازهمشاهده نقشه

 بافت، ت ييرات انجام شد تادر هر مزرعه در نواحی م تلف 

                                                 
6- Model DBBP, Bongshin Load Cell Co., Ltd., 

Korea 

7- IOtech, Personal Daq/ 56TM Series, USA 
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 (.15نفوذسنج افقی تک نوکی مورد استفاده در اين مطالعه ) (9شكل)
Figure(1) The single-tip horizontal penetrometer implemented in this study. 

 

 

 

 باشند.ی(. محورها بر حسب درصد وزنی مUSDAهاي آزمون شده )خاک  بافت (2شكل)

Figure(2) USDA soil texture classes of the tested soils. The axes are in terms of weight 

percentage. 
 

رطوبررت خرراک و چگرراشی منجررر برره ت ييررر مقاومررت    

همچنرين در هرر    ؛ترراکم شروند  نفوذسنج و تن  پري  

 نيز  انجام شد 3گيری در نواحی سرزمين مزرعه، اندازه

                                                 
1- Headland 

که به علت تراکم زيادتر خاک در اين نرواحی، ترن    

تراکم و مقاومت نفوذسنج بالاتری مشراهده شرد.  پي 



351 

 3131 زمستان 2شماره  04مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

 

 هاي آزمون شدهترکيب بافت خاک (9)جدول
Table(1) Textural composition of the tested soils. 

 (USDAنوت بافت )

(USDA soil 

texture) 

n
* 

 
g kgشن )

-1) 

(Sand) 

g kgسيلت )
-1) 

(Silt) 

g kgرس )
-1) 

(Clay) 

g kgمواد  شی )
-1) 

(Organic 

matter) 

Mg mچگاشی ذرات جامد )
-3) 

(Particle density) 

 شوم سيلتی

(Silty loam) 

9 238-254 498-571 190-247 15-21 2.56 

 شوم شنی

(Sandy loam) 

6 569 240 191 17 2.65 

 شوم رسی شنی

(Sandy clay 

loam) 

7 533 242 225 41 2.65 

 شوم

(Loam) 

8 320-434 305-475 190-226 19-40 2.55 

 شوم رسی

(Clay loam) 

7 254-430 284-344 284-401 29-33 2.59 

 رسی

(Clay) 

7 113-171 290-358 480-585 55-168 2.6 

n
 : تعداد نمونه های دست ن ورده از هر خاک*

 

متر در نرواحی   14در هر مزرعه، خطوطی به طول تقريبی 

گيرری شرد.   م تلف با اسرتفاده از نفوذسرنج افقری انردازه    

بررداری  ، نقاطی برای نمونره PR ييرات سپس با مشاهده ت

در  PR محلری  هایانت او شدند. نقاط در بيشينه و کمينه

-يک نمونه از اندازه 1شک  . (11) هر خط انت او شدند

-و نقاط انت او شده برای نمونره  در يک خط PRگيری 

  ایدو نمونه اسرتوانه  در هر نقطه، دهد.برداری را نشان می

بره قطرر   اده از سريلندرهای اسرتي (   )با استفدست ن ورده 

جهررت تعيررين رطوبررت، چگرراشی  mm  14و ارتفررات 344

کرررن  برداشررته شررد. -ظرراهری، بافررت و مش صرره تررن 

 برداشته شردند )کره   m  20/4-22/4ها در لايه عمقنمونه

در مرکررز  ن قرررار دارد(. در   m  25/4طررور تقريبرری  هبرر

برا   m  5/4اطراف هر نقطه نيز شراخ  م رروط ترا عمرق    

 Eijkelkampاستفاده از يرک نفوذسرنج دسرتی )سراخت     

cmهلند با مساحت مقطع م روط
2
 5( برا  14˚و زاويره   3  

نقطه از انوات بافت  00گيری شد. در ک ، در تکرار اندازه

 نمونه برداری انجام شد. ،خاک

 هاي آزمايشگاهیگيرياندازه

محروری  تراکم از  زمون فشار تکبرای تعيين تن  پي 

ن رورده  ای دسرت های استوانهاستفاده شد. نمونهمحصور 

)بررا رطوبررت مزرعرره( همررراه بررا سرريلندر بررر روی دسررتگاه 

قرار گرفت و فشرار بره صرورت گرام بره گرام بره         3ادومتر

، 325، 344، 04، 14، 54، 04، 14، 24ترتيرر  در سررطو  

-در گرام  kPa  3444و 044، 144، 044، 254، 244، 354

(. با استفاده 31و  2ها وارد شد )های به نمونهای سه دقيقه

های ثبت شده در انتهرای هرر گرام، منحنری     از ت يير شک 

ها محاسبه و مورد تحلير  قررار   نسبت پوکی نمونه -تن  

با محاسبه چگاشی ظاهری  3گرفت. نسبت پوکی از رابطه 

 در انتهای هر گام تن  محاسبه شد.

 

(3                                       )         

                                                 
1- Oedometer 
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 برداري.در طول يک خط و نقاط انتخاب شده براي نمونه PRگيري يک نمونه از اندازه (1شكل)
Figure(3) A typical PR signal along a transect and the points selected for core sampling. 

 

و چگرراشی  3برره ترتيرر  چگرراشی ذرات جامررد dρو  sρکرره 

چگراشی ذرات جامرد بررای هرر      باشرند. میخاک ظاهری 

(. پس 30) گيری شداندازه 2پيکنومتر خاک با استفاده از 

تعيرين محتروای رطوبرت و     بررای ها از  زمون فشار، نمونه

 20به مدت  C345˚ چگاشی ظاهری اوشيه در  ون با دمای

( و سپس مورد  نراشيز بافرت برا    1ساعت خشکانده شدند )

اد  شی با روش افت روش هيدرومتری و تعيين محتوای مو

 قرار گرفتند. ( 13)وزن در اثر سوزاندن 

 تراکمتحليل تنش پيش

هرای  خراک  1ای از مش صره فشرردگی  نمونه 0شک  

دهد که اثر تن  فشاری را به ت يير کشاورزی را نشان می

محوری محصور ( در  زمون تکeحجم خاک )در اينجا 

-ا مری دهد. مطابق شک ، رفتار تراکم خراک ر ارتباط می

متمرايز نمرود کره ناحيره      ،نسبتا واضح یتوان در دو ناحيه

پذير و ناحيه بعرد از  ن ت ييرر   منحنی برگشت انحناقب  از 

( VCL) 0های ماندگار در امتداد خط فشردگی بکرشک 

( Cc) 5نمايره فشرردگی   VCLدهد. شي  خط را نشان می

                                                 
1- Particle density 

2- Pycnometer 

3- Compaction characteristic 

4- Virgin compression line 

5- Compression index 

پرذيری )مقاومرت بره    کره بيرانگر حساسريت ترراکم     اسرت 

بزرگتر( بيرانگر   Ccباشد. شي  بزرگتر )اک میتراکم( خ

باشد. بين اين دو مقاومت کمتر خاک در مقاب  تراکم می

ناحيه، قسمت منحنی شک ، ناحيه گذار از رفتار الاستيک 

باشد، جايی کره نقطره تسرليم بره وضرو       به پبستيک می

 (1)باشرد. روش ترسريمی کاسراگراند    قاب  تش ي  نمری 

باشرد. در  می pcσندارد برای تعيين های استايکی از روش

( يا کررن  محروری در   eاين روش با رسم نسبت پوکی )

مقاب  شگاريتم تن  با استفاده از روش ترسيمی نشان داده 

ممراس   Aشود. خط ت مين زده می pcσ، 0 شده در شک 

خط افقری از نقطره    B، خط انحنابر منحنی در نقطه بيشينه 

 Bو  Aزاويره برين خطروط     نيمسراز  Cو خرط   انحنابيشينه 

تراکم تعيرين  تن  پي  VCLو  Cباشد. از تقاطع خط می

 د.  گردمی

هرای  عبوه بر روش ترسريمی کاسراگراند، برخری روش   

 انرد ترراکم پيشرنهاد شرده   تحليلی نيز جهت ت مين تن  پي 

( نشرران دادنرد کرره بررازش تررابع   31) 1گرگروری و همکراران  

-نسربت پروکی دقيرق    - ( بر منحنی شگاريتم تن 35گمپرتز )

دهرد  دسرت مری   هب انحنارا در نقطه بيشينه  pcσترين ت مين از 

حاصرر  از روش  pcσتررر و تررا حرردودی کمتررر از  کرره دقيررق

                                                 
6- Gregory et al. 
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شرذا در ايرن مطاشعره نيرز از ترابع       ؛باشدمی ترسيمی کاساگراند

 استفاده شد:برای اين منظور ( 2سيگموئيدی گمپرتز )رابطه 

(2) 
 

 

mنسبت پوکی )  e(، kPaمحوری )تن  فشاری تک σکه 
3
 

m
باشند. اين ترابع  پارامترهای مببت تابع می mو  a ،b ،c( و 3-

به شکلی است که مجان  افقی  ن در حد بالای تن  نشران  

باشد تراکم قاب  دستيابی در يک خاک می یبيشينه یدهنده

از مشرتق دوم ترابع    انحنرا (. برای يرافتن نقطره بيشرينه    5)شک  

 .شد( استفاده 1رابطه گمپرتز )

(1) 
 

 محاسبه شد: 0با رابطه  انحناکه با استفاده از مشتق دوم، تابع 

(0) 

 
محاسبه  0، اکسترمم رابطه انحنابرای يافتن نقطه بيشينه  

 تعيين شد: pcσ( و تن  متناظر  ن به عنوان 5)رابطه 

(5) 
 

ای برا ابرزار ويرژوال    جهت اجررای مراحر  فروب، برنامره    

افزار اکس  نوشته شد کره در ابتردا برا مقرادير     در نرم 3کبيسي

اوشيه فرضی برای پارامترها، تابع گمپرترز را ترا يرافتن حرداق      

 ،و پس از همگرايی پارامترهرا  نمايد میخطای برازش  زمون 

را مشر     انحنرا (، نقطه بيشرينه  0)رابطه  انحنابا محاسبه تابع 

هرای  برر داده  توابرع بررازش شرده گمپرترز     5کنرد. شرک    می

محروری محصرور در دو نروت    حاص  از  زمرون فشرار ترک   

 دهد.بافت خاک را نشان می

 هاي رگرسيونیمدل
بينی رگرسيونی با استفاده از روش گام بره  های پي مدل

برازش داده شد. معيار ورود مت يرر در   SASگام در نرم افزار 

(. برر  15-11انت راو شرد )  > P 3/4داری ها سطح معنری مدل

بينری،  هرای پري   اين اساس، مت يرهای انت او شده در مردل 

 بينی بودند.ترين  نها در کاه  خطای پي قوی

 

 

                                                 
1- VB Solver 

 نتايج و بحث
هاي فيزيكيی  ارتباط پارامترهاي تابع گمپرتز با مشخصه

 خاک

های فشردگی با دقرت برالا   برازش تابع گمپرتز بر منحنی

(R
ام شرد  ( انجر 441/4کمتر از  RMSEو  330/4بزرگتر از  2

نسربت   –که نشان داد اين تابع به خوبی رابطه شگراريتم ترن    

کنررد. جهررت هررای م تلررف را توجيرره مرریپرروکی در خرراک

های فيزيکی خاک بر پارامترهرای ايرن   ارزيابی تاثير مش صه

مراتريس   2هرای همبسرتگی انجرام شرد. جردول      تابع، تحلير  

ت ( برا رطوبر  m و a، b، cهمبستگی پارامترهای تابع گمپرتز )

( e0(، نسربت پروکی اوشيره )   dρ(، چگراشی ظراهری )  θخاک )

دهررد. ( را نشرران مرریOM( و مررواد  شرری )CCمحترروای رس )

kg kgهرای م تلرف برين   رطوبرت در بافرت  
-1
و  03/4-33/4  

Mg mچگرراشی ظرراهری بررين   
ت ييررر کرررد.   10/3-10/4 3-

بالاترين رطوبت و کمترين چگاشی ظاهری در خراک رسری   

g kgيکبا محتوای مواد ارگان
-1
 aمشاهده شد. پرارامتر   310  

( کره از  21باشرد ) دقيقا با نسبت پوکی اوشيه خاک برابرر مری  

-ارتباط ضعيفی برا مش صره   bت يير کرد. پارامتر  1/2تا  55/4

ت يير  30/3تا  3/4های فيزيکی و بافت خاک نشان داد و بين 

بيرانگر حرد کمينره نسربت      a+cکرد. در تابع گمپرتز، پارامتر 

نهايررت  ی )بيشررينه تررراکم خرراک( بررا ميرر  تررن  برره برریپرروک

 e0و  θطور يکسان برا   ( به21/4-30/4)بين  cباشد. پارامتر  می

خاطر اثرر   به dρبا  cهمبستگی نشان داد؛ همچنين ارتباط قوی 

باشد که با افرزاي  ترراکم خراک    می dρو  θمتقاب  قوی بين 

رطوبررت  ن کرراه  يافترره اسررت. نررادری بلررداجی و     

( بررا اسررتفاده از معادشرره منحنرری مش صرره  11ان )همکررار

و برا ت مرين پارامترهرای  ن از     2نگهداشت  و خراک 

( 04توابع تجربی توسعه داده شرده در تحقيقرات قبلری )   

 ای درگيرری مزرعره  نشان دادند که در صورت انجام اندازه

يک بازه زمانی محدود به طوری کره پتانسري   بری خراک     

تواند بسيار قروی   می dρو  θدار نکند، ارتباط بين ت يير معنی

  باشد.

                                                 
2- Soil water retention characteristic curve 
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گذار و ماندگار به طور  ،پذيرواحی تغيير شكل برگشت(. ن20تراکم )روش ترسيمی کاساگراند براي تعيين تنش پيش  (5)شكل

 اند. تقريبی نشان داده شده
Figure(4) The graphical method of Casagrande for estimating the precompression stress. The zones 

of recoverable, transition and plastic deformations are approximately shown. 

 

  
-نسبت پوکی حاصل از آزمون فشار تک -هاي آزمايشی لگاريتم تنشبرازش تابع سيگموييدي گمپرتز بر داده  (4)شكل

 محوري محصور در دو نوع بافت خاک.
Figure(5) The fitness of sigmoidal Gompertz function on the experimental data of logarithm stress-

void ratio resulted from confined uniaxial compression of samples from two soil textures. 

 

  

 ماندگار گذار برگشت پذير
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است کره ارتبراط قروی     توجه به اين نکته نيز حائز اهميت

طور  ه)يا ب θه خاطر اثر متقاب  ب OMو  θ ،CCهمزمان بين 

خرراک بررا باشررد؛ زيرررا مرری OMو  CC( بررا dρمعکرروس 

 و  شرت محتوای رس و مواد  شی بيشرتر، ظرفيرت نگهدا  

 CCهمچنين معمولا يک ارتباط قوی برين  زيادتری دارد. 

 شود )در اين مطاشعهها مشاهده میدر ايل  خاک OMو 

11/4r= به طرور کلری  دست  مد(.  هب m   بيرانگرlog σ  در

( کره در اينجرا از   21باشرد ) نقطه تقعر منحنی گمپرتز مری 

 dρو   mترين همبستگی برين  ت يير کرد. قوی 3/2تا  45/2

(. با استفاده از رگرسيون چنرد مت يرره   2يافت شد )جدول 

بينی پارامترهای ترابع گمپرترز از   خطی روابطی برای پي 

در  که گرديدهای فيزيکی و بافت خاک بررسی مش صه

-هيچ گونه تابع معنی bاند. برای نشان داده شده 1جدول 

تحرت تراثير    mو  cداری يافت نشد. مشر   اسرت کره    

نترايج ايرن   باشرند.  محتوای رس و مواد  شی خاک نيز می

که تابع گمپرتز ب وبی مش صه  دادنشان ب   از مطاشعه 

و  نمايرد  مینسبت پوکی در انوات خاک را توجيه  –تن  

های فيزيکی خاک ی  ن ارتباط قوی با مش صهپارامترها

  دارند.

 

 

 

 هاي فيزيكی خاکماتريس همبستگی پارامترهاي تابع گمپرتز با مشخصه (2)جدول 
Table(2) Correlation matrix of Gompertz parameters with soil physical characteristics  

 
 پارامتر

(Parameter) 

a b c m θ 

(Soil 

moisture) 

dρ 

(Bulk 

density) 

e0 

(Initial 

void 

ratio) 

CC 

(Clay 

content) 

OM 

(Organic 

matter) 

a 1 
 

        

b 0.24 
a 

0.12 
b 

1 
 

       

c 0.86 
<0.0001 

0.7 
0.63 

1 
 

      

m -0.55 
<0.0001 

-0.73 
<0.0001 

0.29 
0.06 

1 
 

     

θ 0.99 
<0.0001 

0.18 
0.24 

0.86 
<0.0001 

-0.48 
<0.0001 

1 
 

    

dρ -0.99 
<0.0001 

-0.25 
0.1 

-0.85 
<0.0001 

0.58 
<0.0001 

-0.98 
<0.0001 

1 
 

   

e0 1 
<0.0001 

0.25 

<0.0001 
0.86 

<0.0001 
-0.56 

<0.0001 
0.99 

<0.0001 
-0.99 

<0.0001 
1 
 

  

CC 0.81 
<0.0001 

0.14 
0.36 

0.5 
<0.001 

-0.51 
<0.001 

0.81 
<0.0001 

-0.82 
<0.0001 

0.8 
<0.0001 

1 
 

 

OM 0.95 
<0.0001 

0.19 
0.21 

0.86 
<0.0001 

-0.46 
0.01 

0.97 
<0.0001 

-0.93 
<0.0001 

0.95 
<0.0001 

0.73 
<0.0001 

 

1 
a ( ضري  همبستگی پيرسونr ،)b سطح معنی( داریP) 

a
 Pearson coefficient of correlation (r), 

b
 the level of significance (P) 
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(، dρ(، چگالی ظاهري )θ( از رطوبت )a, b, c, mبينی پارامترهاي تابع گمپرتز )رگرسيونی براي پيشمعادلات  (1)جدول

 (OM( و مواد آلی )CC(، محتواي رس )e0نسبت پوکی اوليه )

Table(3( Regression models for prediction of the Gompertz parameters (a, b, c, m) from soil moisture 

(θ), bulk density (ρd), initial void ratio (e0), clay content (CC) and organic matter (OM) 

 پارامتر

(Para

meter) 

 معادشه

(Equation) 

R
2

 RMS

E 
P 

a  1 0 <0.0001 
c 

 
0.

87 
0.06 <0.0001 

m  0.

68 
0.16 <0.0001 

 

(1)  
               

 

تييراکم و ارتبيياط مقاومييت نفوذسيينج، تيينش پيييش 

 هاي خاکمشخصه

 MPa  15/3-15/4 ،CIبرين  PRنشران داد کره    نترايج 

-بافت در kPa  5/30-23بين pcσ و ،MPa  20/1-41/3بين

. با توجه به محدوده ت ييرات ه استهای م تلف ت يير کرد

pcσ ( 21) 3های ارائه شده توسرط هرورن و فليرو   و کبس

هرای  زمرون   تحکام خاک، ظرفيت براربری خراک  برای اس

مراتريس همبسرتگی برين     0جردول   ،باشرد پرايين مری   ،شده

( و pcσ) ترراکم ترن  پري   (، CIو  PRمقاومت نفوذسرنج ) 

دهرد. واضرح اسرت    خصوصيات فيزيکی خاک را نشان می

 کراه  يافتره اسرت.    CIو  pcσ ،PRکه با افزاي  رطوبت، 

pcσ  و نسرربت ی ظرراهری ترررين همبسررتگی را برا چگرراش قروی

های منفری برين   . همبستگیخاک نشان داد( e0پوکی اوشيه )

pcσ ( و محتوای رسCC و مواد ) شری  (OM )   در توافرق برا

 ترراکم ترن  پري   باشد کره  ن نيز میاهای ديگر محققيافته

(. 25و  2) اسرت تر پايين  شیهای رسی و در خاکمعمولا 

باشد ت با رطوبت میخاطر اثر متقاب  باف هاين نتيجه عمدتاً ب

، محتوای رطوبت نيرز برالاتر    شیهای رسی و که در خاک

بينری  رگرسيونی برای پري   ترين مدلقوی (1رابطه )است. 

pcσ هدهد. روابط حاصرل از خصوصيات فيزيکی را ارائه می 

توجيه  θ با e0و اثر متقاب   e0بيشتر با  pcσبيانگر  ن است که 

 (.21شود )می

                                                 
1- Horn & Fleige 

بر حس  ترابعی از   pcσن عمدتا ار محققدر نتايج ديگ

e0    بحث شده است کره براpcσ   ( 32همبسرتگی منفری دارد ،

را برای  ایرابطه( 21) 2برای مبال کلر و همکاران ؛(11، 21

pcσ    بر حسe0 نمودنرد کره برا     ارائره های سوئد خاک در

 توافق نزديکی دارد.  (0)جدول نتايج اين مطاشعه 

دهرد.  نشران مری   CIو  PRاز را ترابعی   pcσ ،(1)شک 

pcσ هرای نسربتا مشرابه برا     همبستگیPR  وCI  در عمرق(m  

پراکندگی نقاط در روابط تا حدودی  .دهد( نشان می25/4

باشد. در توجيه اين پراکندگی توجه بره ايرن نکتره    زياد می

محروری محصرور اساسرا    ضروری است که در  زمون تک

 ؛شرود نمی نمونه خاک در حين فشردگی دچار گسي تگی

د. شرذا برخری   گررد ترر مری  بلکه با افزاي  ترراکم مسرتحکم  

ن بر اين اعتقادند که هيچ معيار گسري تگی )تسرليم(   امحقق

باشرد  محروری محصرور قابر  تعريرف نمری     تک فشاربرای 

، طبررق برخرری pcσ( بررا CI)يررا  PR(. در بحررث مقايسرره 21)

 0مانند نظريه گسرترش حفرره   1های نفوذپذيری خاکنظريه

(، با ورود يک م روط و ايجاد سوراخ در خراک، در  10)

ابتدا رفتار ت ييرر شرک  خراک اطرراف جسرم نفروذ کننرده         

و با گسي تگی، قطر  شود میالاستيک و سپس دچار تسليم 

يابد. از ايرن نقطره   سوراخ به اندازه قطر م روط افزاي  می

نظر، مقاومت نفوذ اساسا در تعادل با تن  تسليم در خراک  

                                                 
2- Keller et al. 

3- Soil penetrability 

4- Cavity expansion 
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پبستيک ايرده  ل   -)با فرض ساده رفتار الاستيک باشدمی

بررا ايررن حررال، تفرراوت در رفتررار تسررليم و    ؛برررای خرراک(

گسي تگی خاک اطراف م روط در حال نفروذ و  زمرون   

توانرد يرک عامر  مهرم در     فشار تک محوری محصور مری 

اشد. از اين منظر، نيراز اسرت   ب pcσو  PRضعف ارتباط بين 

هرای فشرردگی   ا انروات روش مطاشعات بيشرتر بر   تا به کمک

خاک در  زمايشگاه )برای مبال فشردگی نيمه محصرور در  

ای ماننررد نشسررت هررای مزرعررهمقابرر  محصررور( و يررا روش

صفحه ارتبراط برين مقاومرت نفوذسرنج و ظرفيرت براربری       

 خاک را بررسی نمود.

، مش   اسرت کره ارتبراط برين     1با توجه به شک  

pcσ  وPR تر از برين  کمی قویpcσ و CI  باشرد. تحلير    مری

رگرسيون چند مت يره نشان داد که محتوای رطوبت به طور 

را بهبود ب شيد )روابط  CIو  pcσ ،PRداری رابطه بين معنی

را نشران   1با اسرتفاده از رابطره    pcσبر ورد  1(. شک  0و  1

تحت تاثير بافت خراک قررار    PRو  pcσدهد. رابطه بين می

گيری همزمان دهد تنها با اندازهنداشت که اين امر نشان می

PR  وθ ترروان ت مررين نسرربتا دقيقرری از مرریpcσ صررورت  هبرر

های م تلف بدسرت  ببدرنو و در حال حرکت در خاک

    ورد.

(1)  

 

(0)    

                   
       

نشران داده شرده    0در شرک    CIو  PRهمبستگی بين 

 5/3برا مرتبره تقريبرا     PRاز  CIکره  است. مش   اسرت  

در برخری   CIو  PRباشرد. تفراوت در مقرادير    بزرگتر می

مطاشعررات قبلرری بررا تفرراوت در جهررت متفرراوت نفرروذ و    

ناهمسانی خصوصيات مکانيکی خاک در جهت عمودی 

(. مشراهده شرد کره ايرن     33، 3و افقی توجيه شده اسرت ) 

-رابطه تا حد کمی تحت تراثير محتروای رس خراک مری    

ضري  تبيين  CCنحوی که با اضافه نمودن مت ير  هاشد، بب

 افزاي  يافت.  10/4به 

 
 

 

 هاي فيزيكی و بافت خاکبا مشخصه pcσو  PR ،CIماتريس همبستگی  (5)جدول

Table)4( Correlation matrix between PR, CI and σpc and soil physical characteristics and soil texture 

 PR CI pcσ θ dρ e0 OM CC پارامتر

PR 1 
 

       

CI 0.78 
a 

<0.0001 
b
  

1 
 

      

pcσ 0.69 
<0.0001 

0.63 
<0.0001 

1 
 

     

θ -0.37 
0.01 

-0.44 
<0.01 

-0.58 
<0.0001 

1 
 

    

dρ 0.45 
<0.01 

0.51 
<0.001 

0.66 
<0.0001 

-0.98 
<0.0001 

1 
 

   

e0 -0.42 
<0.01 

-0.48 
<0.01 

-0.63 
<0.0001 

0.99 
<0.0001 

-0.99 
<0.0001 

1 
 

  

OM -0.34 
0.02 

-0.4 
<0.01 

-0.54 
<0.0001 

0.97 
<0.0001 

-0.93 
<0.0001 

0.95 
<0.0001 

1 
 

 

CC -.033 
0.03 

-0.5 
<0.001 

-0.57 
<0.0001 

0.81 
<0.0001 

-0.82 
<0.0001 

0.8 
<0.0001 

0.73 
<0.0001 

1 
 

a ( ضري  همبستگی پيرسونr ،)b داری سطح معنی(P) 
a
 Pearson coefficient of correlation (r), 

b
 the level of significance (P) 
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  .(CI( و شاخص مخروط )PR( تابعی از مقاومت نفوذسنج افقی )pcσتراکم )تنش پيش( 6)شكل

Figure(6) Precompression stress σ) pc) as functions of horizontal penetrometer resistance (PR) 

and cone index (CI). 

 

 

 

 
 .(4)رابطه  θو  PRتراکم از برآورد تنش پيش (4)شكل

Figure(7) Estimation of precompression stress from PR and θ (Eq. 7). 
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 هاي مختلف خاک.در بافت PRتابعی از  CI (8)شكل

Figure(8) CI as a function of PR in different soil textures. 

 

 
 گيرينتيجه

ای و مقايسره مقاومرت نفوذسرنج    گيرری مزرعره  اندازه

تررراکم (، تررن  پرري CI(، شرراخ  م ررروط )PRافقرری )

(σpcو خصوصرريات فيزيکرری خرراک در عمررق )m  25/4 

 -نشان داد که مش صره فشرردگی خراک )منحنری ترن      

نسبت پوکی( بيشتر تحرت کنتررل نسربت پروکی اوشيره و      

باشد، به طروری کره برا کراه  نسربت      اک میرطوبت خ

و مقاومرت بره فشرردگی    ترراکم  پوکی اوشيه، ترن  پري   

توان با تعداد بيشتر نقراط  د. اين نتيجه را مینيابافزاي  می

تماس بين ذرات و افزاي  اصطکاک بين ذرات و انرژی 

بيشررتر برررای جابجررايی ذرات و  و برره دشيرر  کرراه      

ی توجيه نمرود. نترايج   فضاهای خاشی با کاه  نسبت پوک

و  σpc)همچنرين برين    PRو  σpcهمبستگی نسبتا قروی برين   

CI) وشی تراثيری از نروت    ؛نشان داد با شحاظ اثر رطوبت را

شذا  ؛بافت خاک )محتوای رس( بر اين رابطه مشاهده نشد

گيری همزمان مقاومت نفوذسرنج افقری و محتروای    اندازه

ند ابزاری مفيد تواهای حسگر مرک  میرطوبت با سامانه

هررای تررراکم و تهيرره نقشررهبينرری تررن  پرري جهررت پرري 

کره   پذيری خاک باشرد. نکتره حرائز اهميرت ايرن     ترافيک

ظرفيت باربری خاک بشدت تحت تاثير رطوبرت خراک   

ترراکم در رطوبرت مزرعره    گيری تن  پي و اندازه است

های متفاوت نياز به تصحيح اثرر رطوبرت جهرت    در زمان

ات برای مرديريت ترردد در زمران ديگرر     استفاده از اطبع

دارد. مطاشعات بيشتر در شرايط رطوبرت کنتررل شرده در    

تواند در توجيه ارتبراط  محوری میزمان  زمون فشار تک

 کمک کند. PRو  σpcبين 
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