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 4، مهدی شرفا3عليرضا کيهانی ، *2،علی جعفری1مجتبی جابری  معز

 تهران دانشکده کشاورزی، دانشگاهدانشجوی دکتری، گروه مهندسی بیوسیستم، . 1

 . استاد، گروه مهندسی بیوسیستم، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی ، دانشگاه تهران2

 . استاد، گروه مهندسی بیوسیستم، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی ، دانشگاه تهران3

 پردیس کشاورزی و منابع طبیعی ، دانشگاه تهرانشناسی، . دانشیار، گروه خاک4

 (12/2/1396تاریخ تصویب :  -17/12/1395تاریخ بازنگری :  – 29/8/1395)تاریخ دریافت : 

 چکيده

باشد. خاک از عوامل تولید محصولات کشاورزی می نیتر مهمبستر تولید محصولات زراعی و باغی یکی از  عنوان بهخاک 

یا هوا پر شده است. وجود ترکیب مناسب که فضای بین این ذرات توسط آب تشکیل شده است ها دانهذرات ریز خاک

یکی از عوامل طبیعی که باعث بهبود  محصولات کشاورزی لازم و ضروری است.ذرات خاک، آب و هوا برای رشد 

باشد. فرآیند یخبندان و ذوب برخی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی گردد فرآیند یخبندان و ذوب میساختمان خاک می

منظور بررسی اثر فرآیند یخبندان و ذوب بر روی استحکام برشی خاک آزمایش هایی بر روی دهد. به خاک را تغییر می

سانتی گراد برای یخبندان خاک با  -10نمونه های خاک تحت تاثیر یخبندان و ذوب انجام گرفت. در این پژوهش دمای 

شد و استحکام برشی خاک به درصد با سه سطح دانسیته به عنوان متغیر در نظر گرفته  15و  10دو سطح رطوبتی 

عنوان متغییر وابسته مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج آزمایش ها بیانگر این مطلب است که فرآیند یخبندان و ذوب باعث 

گردد. در دامنه تغییرات چگالی در این پژوهش، هر اندازه چگالی خاک افزایش یافت، اثر کاهش استحکام برشی خاک می

درصد 40اهش استحکام برشی خاک بیشتر شد.کاهش مقاومت برشی در برخی نمونه ها بیش از یخبندان و ذوب بر ک

ورزی در بود. با کاهش مقاومت برشی خاک، نیرو و توان لازم برای برش خاک در نتیجه نیرو توان لازم جهت انجام خاک

 یابد.های زراعی پس از فرآیند یخبندان و ذوب کاهش میزمین

 مقاومت برشی خاک، دما، رطوبت، دانسیته کليدی: های واژه

*مقدمه
 

با کاهش دما و رسیدن آن به نقطه صفر درجه، آب با آزاد      

ای کند. آب مادهکردن انرژی حرارتی، شروع به یخ بستن می

استثنایی است که با کاهش دما زیر نقطه انجماد، حجم آن 

در خاک پدیده ای کاملا متفاوت است  یخبندان یابد.افزایش می

باشد. و از چندین جنبه برای کشاورزی مهم و حیاتی می

زند، علاوه بر هنگامی که آب موجود در لایه بالایی خاک یخ می

افزایش حجم آب موجود در خاک، آب لایه زیرین و بخار آب به 

کند و حجم یخ افزایش های یخ زده حرکت میسمت لایه

ابراین هر چه حجم یخ افزایش یابد، فضای بین ذرات یابد. بن می

های زیرین خاک نیز افزایش خواهد یافت. لذا حرکت آب  ازلایه

های خاک یخ زده حایز اهمیت است. در زمین به سمت لایه

این امر از لحاظ ایجاد تخلخل بیشتر در خاک و  کشت نشده

                                                                                             
 jafarya@ut.ac.ir:  نویسنده مسئول *

افزایش حجم خاک یخ زده مناسب است. ذرات خاک فاقد 

وشش گیاهی در اثر تکرار پدیده انجماد و ذوب ساختمان پ

توان آن را به شخم ناشی از که میمناسبی پیدا کرده که 

آب  از طرفی با ظهور پدیده یخبندان،. یخبندان تعبیر کرد

سمت لایه یخ زده حرکت های زیرین تحت شرایط خاک به  لایه

گرفته  کرده و با گرم شدن هوا رطوبت خاک در معرض هوا قرار

یابد. لذا از لحاظ حفظ و امکان از دست رفتن رطوبت افزایش می

رطوبت نیز پدیده یخبندان در مناطق کم آب بسیار حایز اهمیت 

است. در مناطقی که در زمستان لایه ای از برف سطح زمین را 

گیرد. در مناطقی که پوشاند، نگهداری رطوبت بهتر انجام میمی

و زمین فاقد پوشش گیاهی مناسب و رسد دما به زیر صفر می

تواند باعث از دست رفتن پوشش برف است، پدیده یخبندان می

 های سرد سال نیز گردد. رطوبت خاک در ماه

ای است که پدیده یخبندان در خاک، پدیده پیچیده

دهد. ساختار فیزیکی و شیمیایی خاک را تحت تاثیر قرار می

میزان اثر پدیده یخبندان و چرخه ذوب و یخبندان به نوع خاک، 
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دمای محیط، رطوبت خاک، خواص فیزیکی خاک وبرخی شرایط 

دیگر بستگی دارد. آب موجود در خاک در هنگام انجماد افزایش 

حجم پیدا کرده در حالی که برخی اجزای دیگر خاک کاهش 

اد فشار بالایی شده کنند. این دوگانگی باعث ایجحجم پیدا می

را بگسلد و خاک را تواند پیوند بین اجزای خاک که می

در    (Tsytovich, 1973; Qi et al., 2004) نفوذپذیرکند 

های خود به این نتیجه رسیدند که خواص مکانیکی خاک  بررسی

به شدت تحت تاثیر پیوند یخ با اجزاء خاک در طی دوره 

 ,.Qi et al)باشد. ب یخ مییخبندان و همچنین آب حاصل از ذو

چرخه ذوب و  در مطالعات خود به این نتیجه رسیدند که (2008

ای یخبندان یک پدیده فصلی است که به طور قابل ملاحظه

دهد. بنابراین بررسی اثرات خواص مهندسی خاک را تغییر می

تواند به عنوان کلیدی برای مدل چرخه ذوب و یخبندان می

ش و آنالیز پایداری و تغییر شکل و کرن-کردن رفتار تنش

طق سردسیر مورد بررسی قرار استحکام برشی خاک در منا

تحقیقات خود به این نتیجه در  . (Eigenbrod, 1996)گیرد

رسید که خاک هایی که به دلیل پوشش لایه بالایی خود در 

اند، وقتی تحت تاثیر معرض چرخه ذوب و یخبندان قرار نگرفته

گیرند، ظرفیت تحمل بار آنها کاهش پیدا می این پدیده قرار

-طی آزمایش (Qi et al., 2008)بیند. کرده و خاک آسیب می

هایی به این نتیجه رسیدند که در اثر یخبندان خاصیت 

چسبندگی خاک کاهش پیدا کرده و هر اندازه دمای خاک 

کاهش خواهد یافت ولی  نیزتر باشد، خاصیت چسبندگی پایین

یابد. در داخلی خاک به آرامی افزایش میضریب اصطکاک 

نتیجه استحکام برشی خاک که منتج از این دو مولفه است 

یابد. همچنین ایشان دریافتند که با افزایش جرم کاهش می

حجمی خاک چسبندگی خاک  بعد از چرخه ذوب و یخبندان 

یابد. ابتدا تا حد معینی افزایش یافته و بعد از آن کاهش می

ن نمودند که یک حد بحرانی برای جرم حجمی خاک ایشان بیا

وجود دارد که چسبندگی خاک در آن حد تحت تاثیر چرخه 

گیرد. این حد بحرانی برای تغییرات ذوب و یخبندان قرار نمی

ضریب اصطکاک داخلی نیز وجود دارد. زاویه اصطکاک داخلی 

کند تا حد بحرانی و در جرم حجمی کمتر خیلی آرام تغییر می

بعد از آن با افزایش جرم حجمی نسبت به خاک تیمار نشده 

داد که  نشان  (Van Klaveren, 1987) کند.افزایش پیدا می

استحکام برشی خاکی که تحت تاثیر چرخه یخبندان و ذوب 

قرار گرفته، کمتر آز خاکی است که هرگز تحت تاثیر این فرآیند 

ه نمودند که مشاهد (Yong et al., 1985) .قرار نگرفته است

-مقاومت برشی خاک تحت تاثیر یخبندان و ذوب به طور معنی

گیرد ولی داری تحت تاثیر فرآیند یخبندان و ذوب قرار می

 .های بعدی اثر کمتری بر مقاومت برشی خاک داردچرخه

(Andersland and Ladanyi., 2004)  در تحقیق خود به این

ندان و ذوب قرار نتیجه رسیدند که وقتی خاک تحت تاثیر یخب

که آب شود به دلیل اینگیرد آب خالص به یخ تبدیل میمی

کند، وقتی یخ خالص پس از یخبندان افزایش حجم پیدا می

-شود فضای خالی افزایش یافته به طور کامل پر نمیذوب می

شود و فضای خالی بین ذرات خاک بیشتر شده و چسبندگی 

 .دهدخاک را تحت تاثیر قرار می

 ادگر سانتی جهدر صفر یرز به کخا یماد که مانیز     

 یخذرات  ،یخ تشکیلاز  پسو  هشد دسرذرات آب  کند می فتا

 یچیزآب  زفا تغییر ینا لطودر  کنند می ذنفو راتحفدرونبه

 منبسط دخو ضلعی شش کریستالی رساختااز  صددر9 ودحد

 یگرد کریستالیذرات  که مانیزتا کریستالیذرات  ین. ادشو می

د کنن می شدر شوند یکدنز کخا دخوذرات  به یا شوند مانع

.(Taylor and Luthin, 1987)   کخا سطحی یماد که مانیز 

 ویپیشر کخازده در  یخ جبهه ستاداسانتیگر جهدر صفر ریز

و کاهش در فشار آب  خیفشار  شیباعث افزا یزدگ خ. یندک می

در جبهه  یکاهش فشار آب حفره ا لیشود. به دل یم یحفره ا

زده و درون  خی یبه طرف مرزها نیریز یها هیلا اززده، آب  خی

 یراه دسترس چیاگر ه یکند حت یزده حرکت م خی یخاک ها

 perfect, 1980) .(Williams  نداشته باشد یخارج یبه آب ها

and 
 هایخاک نهیمهم است حفظ ساختمان به آنچه     

 است که یو باغ یرشد و نمو محصولات زراع یبرا یکشاورز

ها  نیماش یریبکار گ حیاز اندازه و ناصح شیمتاسفانه استفاده ب

 یکشاورز یساختمان خاک ها بیباعث تخر یو ادوات کشاورز

 رسدیشده است. به نظر م ریاخ هایمخصوصا در دهه

 یمناسب و ب یو ذوب راه خبندانیمانند  یعیطب یندهایفرآ

 .باشد یکشاورز هایاصلاح خاک یبرا نهیهز

 هامواد و روش

متری  سانتی 20-0در این تحقیق از خاک زراعی عمق       

مزرعه آموزشی و پژوهشی عباس آباد دانشگاه بوعلی استفاده 

سال گذشته کود دهی نشده بود.  10شد. خاک مورد نظر در 

داده میلیمتری عبور  2بعد از تهیه خاک مورد نظر خاک از الک 

شد و سپس به صورت یک لایه نازک در سطحی که با پلاستیک 

پوشیده شده بود پهن شد. بعد از اطمینان از خشک شدن کامل 
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آوری خاک با نمونه برداری های متعدد، خاک خشک شده جمع

پلاستیکی به صورت چند لایه قرار داده  های کیسهشده و داخل 

هر مرحله از آزمایش  شد تا از تبادل رطوبتی جلوگیری شود. در

شد. در این تحقیق به مقدار لازم از خاک خشک برداشته می

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

خشک تهیه شد و مورد آزمایش قرار گرفت. برای تهیه نمونه ها 

با رطوبت مورد نظر یک سینی فلزی گالوانیزه با لبه هایی به 

برای جلوگیری از پراکنده شدن خاک مورد متر سانتی 5ارتفاع 

آزمایش ساخته شد. بعد از وزن کردن خاک خشک و با در نظر 

گرفتن درصد رطوبت، میزان اب مورد نیاز برای تهیه نمونه ها 

شد. خاک به صورت لایه نازک در سطح سینی محاسبه می

-پاش دستی بر روی خاک اسپری میشد و آب با آبپخش می

گردید و این عمل تا زمانی که کاملا مخلوط می شد و با خاک

کرد. بعد از نمونه ها به رطوبت مطلوب برسند ادامه پیدا می

پایان کار برای اطمینان از درستی کار نمونه های مرطوب شده 

شد. بعد از کاملا از سطح سینی جمع آوری شده و وزن می

 داخل پاکت های ها نمونهحصول اطمینان از درستی کار، 

شد. شد و در ب پاکت ها کاملا بسته میپلاستیکی قرار داده می

شد تا نمونه ها در داخل چند لایه پلاستیک دیگر قرار دا ده می

رطوبت نمونه ها حفظ شود. نمونه ها برای تعادل رطوبتی به 

ماند و نمونه ها ساعت داخل پاکت ها پلاستیکی می 24مدت 

این تحقیق  سه سطح  شد. دربرای مراحل بعدی آماده می

( گرم بر سانتی متر مکعب 1.39و  1.265، 1.15چگالی خاک)

نماینده چگالی خاک مزرعه،  1.265استفاده شد که چگالی 

 1.39نماینده یک خاک نرم)خاک شخم خورده( و چگالی  1.15

 باشد.نماینده یک خاک متراکم شده می

تگاه ها از یک دسبرای ایجاد شرایط یخبندان نمونه     

درجه سانتی گراد استفاده شد. -24فریزر با قابلیت کاهش دما تا 

( در سطح بالای 1مطابق شکل)  سیستم سرمایشی مورد استفاده

فریزر قرار داده شده تا جریان هوای سرد از بالا بر نمونه ها اثر 

 کند. 
 

 
 

 نمای داخلی فريزر با سيستم سرمايشی واقع در بالای آن . 1 شکل
 

مورد نظر به یک ترموستات دیجیتالی مجهز بود که فریزر 

درجه سانتی گراد با دقت یک درجه  -25قادر بود دما را تا 

-10تنظیم کند و طوری تنظیم شده بود که دما را در دامنه 

ترموستات  2داشت. شکل گراد ثابت نگه میدرجه سانتی -11تا

ل فریزر از دهد. برای اندازه گیری دما در داخمذکور را نشان می

عدد ترمومتر دیجیتالی استفاده شد که سه عدد از آنها در  5

ها به مدت در این تحقیق نمونهباشد. قابل مشاهده می 2شکل 

سپس از  ساعت تحت تاثیر فرآیند یخبندان قرار گرفته و 24

فریزر خارج شده تا خاک یخ زده ذوب شود. این فرآیند هفت 

دما نزدیک به سطح نمونه در مرتبه تکرار شد. سنسور کنترل 

داخل فریزر قرار داده شد تا تنظیم دما بر اساس دمای بالای 

 تمونه داخل فریزر انجام گیرد.
 

 
 

 ر)ترموستات ديجيتالی(سيستم کنترل دمای فريز .2شکل

شد ساعت داخل فریزر قرار داده می 24نمونه ها به مدت 

شود. این عمل و سپس از فریزر خارج شده تا خاک یخ زده ذوب 

ها با هفت بار تکرار شد. برای جلوگیری از کاهش رطوبت، نمونه

شد. بعد از آخرین بار یخبندان لایه پلاستیکی کاملا پوشیده می

و ذوب نمونه تحت آزمایش برش با دستگاه پره برشی قرار 

گرفت.  نمونه های شاهد)بدون یخبندان( دقیقا شبیه به  می

ن تهیه شد. نمونه های شاهد به عنوان های تیمار یجبندانمونه

یک سطح از دو سطح دما در نظر گرفته شد. دستگاه پره برشی 
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دور در دقیقه مورد آزمایش قرار گرفت و  4/1با سرعت دورانی 

نمودار گشتاور برشی و کرنش برشی یا زمان برش  رسم گردید. 

تنش برشی معادل در هر لحظه با توجه به رابطه بین گشتاور و 

 گردد. ابعاد پره برشی و تنش برشی محاسبه می

τ (1)رابطه =
6 T

7π𝐷3
 

باشد که طبق قطر پره برشی می Dدر این رابطه        

یا  D2متر و ارتفاع این پره میلی ASTM2005 ،8/50استاندارد 

 باشدتر میمیلی 6/101

در این تحقیق برای به حداقل رسانیدن به هم خوردگی 

، از دستگاه پره برشی استفاده شد. دلیل خاک مورد آزمایش

دیگر استفاده از این دستگاه برای محاسبه تنش برشی، 

حساسیت این دستگاه نسبت به چسبندگی خاک بود و خاک 

کرد. اش تغییر میتحت تاثیر یخبندان و ذوب بیشتر چسبندگی

استفاده شد  vst(a-b.c)برای معرفی هر کدام از نمونه ها از کد 

نمایش دهنده چگالی  aنمایش دهنده آزمون پره برشی،  vstکه 

نشان دهنده دمای  bبر حسب گرم بر سانتی متر مکعب، 

برابر صفر قرار داده شد یعنی نمونه شاهد  bیخبندان بود که اگر 

نشان  cاست وتیمار یخبندان روی آن اعمال نشده است و 

 دهنده درصد رطوبت نمونه ها می باشد.

 نتايج و بحث
نتیجه تجزیه واریانس اثر فاکتورهای  1جدول شماره     

متغییر)دما، دانسیته و رطوبت( را بر گشتاور مورد نیاز برای برش 

دهد. همانطور که در جدول تجزیه واریانس خاک را نشان می

مشخص است، اثر هر سه فاکتور بر روی گشتاور مورد نیاز جهت 

ر سطح یک درصد برش خاک)در نتیجه استحکام برشی خاک( د

 معنی دار است.

تجزيه واريانس مطالعه اثر سه فاکتور دما، رطوبت و  .1جدول    

 دانسيته بر گشتاور لازم برای برش خاک

درجه  منبع تغيير

 آزادی

ميانگين 

 مربعات

F 

 1167** 1167 1 دما

 477** 477 1 رطوبت

 4843** 9686 2 دانسيته

 /ns69 69/0 1 دما*رطوبت

 334** 667 2 دما*دانسيته

 228** 455 2 رطوبت*دانسيته

 205** 409 2 دما*رطوبت*دانسيته

 دار غيرمعنی: ns دار درصد معنی 1در سطح **: 

یکی از عوامل موثر بر استحکام برشی خاک،        

تر باشد، نیروی لازم دانسیته خاک است. هرچه خاک متراکم

دراین پژوهش نیز مشخص برای برش خاک بیشتر است. آنچه 

شد، هرچه خاک تراکم بیشتری داشته باشد، مقاومت برشی آن 

ای از خاک تحت جابجایی برشی قرار بیشتر است. اگر نمونه

های استحکام برشی شدیدا گیریگیرد، نقش جابجایی در اندازه

.  (Johnson et al., 1987) به حالت تراکم خاک وابسته است

نه تنها به علت اصطکاک  شدر برابر برمقاومت اصطکاکی خاک 

کنند، بلکه بخشی از این بین ذراتی است که بر هم لغزش می

مقاومت به دلیل حرکت غلت مانند بین ذرات مجاور و بخشی 

باشد. بنابراین دن دانه ها در یکدیگر مینیز به علت قفل ش

مقاومت اصطکاکی خاک بستگی به شکل دانه ها و درجه تراکم 

چه درجه تراکم  ررت دیگر دانسیته کلی خاک( دارد. ه)به عبا

خاک بیشتر باشد، درگیری و تماس بین ذرات بیشتر شده و 

   (Aghili nategh. 2008) .یابدمقاومت برشی افزایش می

پارامتر دیگری که بر مقاومت برشی خاک مورد مطالعه 

 1ها بود. رطوبت نمونه ها در سطح گذار بود، رطوبت نمونهاثر

درصد معنی دار بود. هر چه رطوبت نمونه ها در این مطالعه 

بیشتر شد، تنش برشی کاهش پیدا کرد. از آنجایی که آب داخل 

کند، تا حدی باعث کاهش خاک به عنوان روان کننده عمل می

دهد. پیوند اجزاء خاک شده و اصطکاک خاک را نیز کاهش می

 کندیشروع به کاهش م یاصطکاک داخل هیرطوبت زاو شیبا افزا

از تماس ذرات  که ذرات مانند روان کننده عمل کرده نیو آب ب

 هاىخاک در .ابدییو اصطکاک کاهش م رییگجلو گریکدیبا 

شود مى چسبندگى کاهش باعث رطوبت درصد افزایش رسى

(Jones, 1976.)  از آنجا که مقاومت برشی خاک حاصل از دو

و مقاومت حاصل از اصطکاک مولفه چسبندگی بین ذرات خاک 

است، هر عاملی که این دو مولفه را تحت تاثیر قرار دهد، 

 دهد. مقاومت برشی خاک را نیز تحت تاثیر قرار می

ها حاصل از مقاومت مقاومت خاک به علت چسبندگی دانه

مولکولی)نیروی جاذبه الکترو شیمیایی( بین ذرات ریز و 

بنابراین، این مقاومت بستگی به آبی است. -پیوندهای کلوئیدی

ها در واحد حجم، مقدار آب بین ذرات خاک، نوع مواد تعداد ذره

های تشکیل محلول در آب منفذی و نیز ترکیب و نوع کانی

 (Aghili nategh. 2008)دهنده ذرات دارد 

عامل سوم که در این پژوهش مورد مطالعه قرار گرفت، 

درصد بر  99امل با احتمال فرآیند یخبندان و ذوب بود. این ع

در   مقاومت برشی خاک اثرگذار بود. فرآیند یخبندان و ذوب

هایی که تحت تاثیر این فرآیند قرار گرفته بودند، اکثر نمونه
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باعث کاهش مقاومت برشی خاک شد. مورد استثنا در این 

متر مکعب با گرم بر سانتی 1.15پژوهش، نمونه با چگالی 

که افزایش در مقاومت برشی را نشان درصد بود  10رطوبت 

تغییرات خواص  هاییطی آزمایش (Qi et al., 2008)داد. می

مهندسی ناشی از یخبندان و ذوب یک خاک مشخص را مورد 

مطالعه قرار دادند. بر اساس این پژوهش مشخص گردید که 

تحت شرایط انجماد یکسان، یک وزن واحد خشک بحرانی وجود 

واحد خشک نمونه مورد نظر معادل وزن   دارد که وقتی وزن

بحرانی باشد، چسبندگی، دانسیته و فشار پیش تحکیم پس از 

ماند. هنگامی وزن چرخه انجماد و ذوب بدون تغییر  باقی می

واحد خشک بیشتر از آن حد بحرانی بود، این سه پارامتر کاهش 

ش یافت و با وزن واحد خشک اولیه کمتر، این پارامترها افزایمی

به این نتیجه در مطالعه خویش  (Qi et al., 2008)یافتند. می

رسیدند که در اثر یخبندان خاصیت چسبندگی خاک کاهش 

تر باشد، خاصیت پیدا کرده و هر اندازه دمای خاک پایین

کاهش خواهد یافت ولی ضریب اصطکاک داخلی  نیزچسبندگی 

یک حد  ایشان بیان نمود که. یابدخاک به آرامی افزایش می

بحرانی برای جرم حجمی خاک وجود دارد که چسبندگی خاک 

گیرد. این در آن حد تحت تاثیر چرخه ذوب و یخبندان قرار نمی

حد بحرانی برای تغییرات ضریب اصطکاک داخلی نیز وجود 

دارد. زاویه اصطکاک داخلی در جرم حجمی کمتر خیلی آرام 

افزایش جرم حجمی  کند تا حد بحرانی و بعد از آن باتغییر می

 . کندنسبت به خاک تیمار نشده افزایش پیدا می

روابط گشتاور برشی با زاویه چرخش پره  5و  4، 3اشکال 

 دهد.برشی را در شرایط مختلف خاک مورد آزمایش نشان می

  
 

 گرم بر سانتی متر مکعب 1,15با چگالی رابطه گشتاور برشی با درجه چرخش پره خاک . نمودار 3شکل

 

. 

 گرم بر سانتی متر مکعب1,265با درجه چرخش پره خاک با چگالی برشی نمودار رابطه گشتاور  .4شکل 
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 گرم بر سانتی متر مکعب 1,39با درجه چرخش پره خاک با چگالی  برشی نمودار رابطه گشتاور .5شکل 

 

نتایج به دست آمده در این پژوهش اثر متقابل هر  طبق

سه پارامتر یخبندان، رطوبت و میزان تراکم خاک)دانسیته 

معنی دار شد که 1خاک( بر روی مقاومت برشی خاک در سط %

دهد بین تیمارهای رطوبت*دما*چگالی اختلاف نشان می

داری وجود دارد. در این پژوهش مشخص شد که با افزایش معنی

ی اثر یخبندان و ذوب بر مقاومت برشی خاک بیشتر است و چگال

در چگالی بالاتر تحت تاثیر یخبندان و ذوب بر کاهش مقاومت 

 برشی خاک بیشتر است.

 نتيجه گيری
هدف از این مطالعه بررسی اثر فرآیند یخبندان و ذوب بر 

مقاومت برشی خاک مورد مطالعه در دو سطح رطوبتی و سه 

 بود. سطح دانسیته 

در این پژوهش مشخص گردید فرآیند یخبندان و ذوب 

داری بر روی کاهش مقاومت برشی خاک دارد. این اثر معنی

تواند تا در دامنه تغییرات پارامترهای مورد مطالعه می فرآیند

درصد باعث کاهش استحکام برشی خاک گردد. در  40بیش از 

 هنگام انجام عملیات خاکورزی، استحکام برشی خاک جزء

پارامترهای اصلی و تاثیر گذار بر مصرف انرژی است و در تولید 

یک محصول زراعی بیشترین مصرف انرژی در هنگام انجام 

عملیات خاکورزی است، انتخاب وسیله مناسب خاکورزی و انجام 

عملیات خاکورزی در زمان مناسب با توجه به شرایط اقلیمی، 

تولید، مناسب  تواند در کاهش مصرف انرژی و هزینه هایمی

باشد. انجام یک عملیات خاکورزی سبک مانند بکارگیری 

گاوآهن چیزل قبل از شروع بارندگی ها جهت افزایش 

نفوذپذبری خاک و جذب رطوبت بیشتر یک راهکار مناسب 

تواند باشد. زیرا در این جهت استفاده بهینه از این فرآیند می

استفاده  شرایط انژری زیادی مصرف نشده و شرایط برای

 آید.وجود میه حداکثری از فرآیند یخبندان و ذوب ب
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