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  چکیده
روهاي مختلف قرار گرفته و در زمان انجام عملیات کاشت، داشت و برداشت در مزرعه، خاك زراعی تحت تاثیر نی        

هاي فیزیکی و هدف از این پژوهش بررسی اثر فشردگی خاك روي ویژگی. گرددهاي آن دچار تغییرات میویژگی
تیمارهایی که  (3T و 1T ،2T، )تیمار شاهد (0Tبدین منظور پس از انتخاب چهار تیمار . باشدهیدرولیکی آن می
از خاك هر تیمار بعد از اعمال نیروي مورد نظر، نمونه )  بار از روي آنها عبور کرده است5 و 3، 1تراکتور به ترتیب 

گیري و میزان نفوذ آب در خاك در هر تیمار اندازه. گیري گردیدها در آزمایشگاه اندازههاي آنبرداري شد و ویژگی
براي تعیین هدایت هیدرولیکی اشباع و غیر اشباع و پارامترهاي .  مکش نیز برداشت گردید–یک نقطه رطوبت 

 و 1T ،2Tچگالی ظاهري در تیمارهاي .  و از روش حل معکوس استفاده شدHydrus 3Dنگهداشت آب خاك از کد 
3T 55/16 درصد افزایش، میزان تخلخل کل به ترتیب 65/35 و 87/26، 41/17 نسبت به تیمار شاهد به ترتیب ،

 درصد کاهش نشان داد اما 43/61 و 05/59، 09/38 درصد و هدایت هیدرولیکی اشباع به ترتیب 04/33 و 36/25
به  (nوr ،s ،sKیرو از سطح آن پارامترهاي با فشردگی خاك در اثر اعمال ن. ماندچگالی حقیقی تقریبا ثابت 

 کاهش و پارامترهاي ) گنوختنترتیب رطوبت باقیمانده و اشباع، هدایت هیدرولیکی اشباع و پارامتر تجربی مدل ون
 اثر اعمال نیرو روي پارامتر . روند افزایشی داشتند) به ترتیب پارامتر عکس مکش ورود هوا و پیوستگی منافذ (lو

  .دار بود معنیl و r ،s ،sK، nدار نبوده ولی روي پارامترهاي معنی

  نفوذ آب به خاكگنوختن، ونمدل غیر اشباع،  و اشباعهدایت آبی  :هاي کلیديواژه
  

  مقدمه 
ترین عوامل پایین آمدن کیفیت  یکی از مهم         
 درصد از خاکهاي زراعی 11هاي خاك در حدود ویژگی
  .باشد کهاي زراعی میفشردگی خا جهان،

فشردگی ممکن است در اثر عبور ماشین آلات کشاورزي،   
عبور انسان ها یا حیوانات از روي خاکها، استفاده مکرر از 
کودهاي شیمیایی، کاهش میزان ماده آلی خاك و آبیاري 

  )رددـگتمان خاك میـه باعث تحکیم ساخـک(ی ـی در پـپ

                                                        
:  صندوق پستی-5619911313:  کدپستی، گروه مهندسی آب،دانشکده کشاورزي ،دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل: آدرس نویسنده مسؤول. 1

5619911313   
 1391، بهمن : و پذیرش1391،  تیر:دریافت 
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 بسیاري از فشردگی خاك روي). 8(صورت پذیرد 
هاي فیزیکی و هیدرولیکی آن تاثیر گذاشته و در ویژگی

رشد غیر . گرددکل باعث کاهش درجه کیفیت خاك می
ریشه دهی بسیار عمیق یا بسیار کم (عادي ریشه گیاهان 

تواند به علت فشرده شدن خاك زراعی باشد می) عمق
هاي زراعی یکی از اهداف شخم زدن در خاك). 13(

هایی است که در فصل زراعی مان خاكبهبود ساخت
ساختمان خاك . اندگذشته، دچار فشردگی و تحکیم شده

-هاي هیدرولیکی آن را تعیین میکه ویژگی به علت این

. تواند بیلان آب خاك را تحت تاثیر قرار دهد کند، می
هاي هیدرولیکی خاك شامل نگهداشت آب خاك ویژگی

فشرده شدن خاك . )1(باشد و هدایت هیدرولیکی آن می
روي ساختمان خاك اثر گذاشته که از یک طرف باعث 

هاي فیزیکی و هیدرولیکی شده و تغییر در مقادیر ویژگی
از طرف دیگر باعث تغییر در خواص بیولوژیکی خاك 

گردد زیرا فشرده شدن خاك باعث کاهش ورود هوا می
به داخل خاك شده و زندگی میکروارگانیسم ها را دچار 

در پژوهشی اثر ) 8(نائم و همکاران . ل خواهد نموداختلا
هاي فیزیکی خاك شامل فشردگی خاك را روي ویژگی

چگالی ظاهري و تخلخل کل بررسی نموده و با استفاده از 
هاي مورد نظر را به  تنی فشردگی7یک غلتک دوار 

صورت مصنوعی در خاك ایجاد نموده و در نهایت به این 
افزایش میزان فشار وارده بر سطح نتیجه رسیدند که با 

گردد، خاك که باعث افزایش میزان فشردگی خاك می
 درصد کاهش و میزان چگالی 27 تا 14تخلخل کل خاك 

  . یابد درصد افزایش می26 تا 15ظاهري حدود 
اثر فشردگی خاك را روي ) 4(گاي و همکاران 

آنها جهت . هاي هیدرولیکی آن بررسی نمودندویژگی
فشردگی روي خاك مورد آزمایش از تراکتور اعمال 

 تیمار که هر تیمار با بقیه تیمارها تنها در تعداد 4استفاده و 
عبور تراکتور و زمان عبور تراکتور از روي آنها متفاوت 

این محققان مقادیر هدایت هیدرولیکی . بود در نظر گرفتند
غیر اشباع را به عنوان تابعی از رطوبت خاك و مقادیر 

بت باقیمانده را به عنوان تابعی از میزان پتانسیل رطو
 -هاي هدایت هیدرولیکیماتریک خاك بررسی و منحنی

 پتانسیل ماتریک را –رطوبت حجمی و رطوبت حجمی 
هاي مختلف استخراج براي خاك لومی و تحت فشردگی

اشباع و هاي هدایت هیدرولیکی غیر منحنی       .نمودند
داد اندازه گیري شده ترسیم نگهداشت آب خاك از اع

آنها نتیجه گیري نمودند که با افزایش فشردگی . گردید
خاك میزان هدایت هیدرولیکی خاك در حالت اشباع و 
غیر اشباع کاهش و میزان رطوبت قابل نگهداري در 

) 6(مک راي و مهیوس . مکشی معین افزایش یافت
 گزارش نمودند که با افزایش میزان فشردگی خاك مواد

آلی آن کاهش یافته و تولید مواد آلی با سرعت کمتري 
پذیرد که خود باعث کاهش میزان آب نفوذ صورت می

گردد زیرا فشردگی خاك و کاهش میزان یافته در خاك می
مواد آلی آن باعث افزایش میزان چگالی ظاهري و کاهش 
تخلخل شده و آرایش ذرات و ساختمان خاك را به هم 

  . ریزدمی
ي لایه هاي خاك فشردگی اعمال گردد اگر رو

خطر فرسایش خاك در اثر وقوع بارندگی افزایش می 
هر چند ایجاد فشردگی در یک خاك نیروهاي دافعه . یابد

بین ذرات را کاهش داده و باعث منظم تر قرار گرفتن 
ذرات خاك در یک سیستم شده و چگالی ظاهري را 

آب ( خاك دهد اما میزان آب وارد شده درافزایش می
کاهش یافته و میزان رواناب تولید شده افزیش ) نفوذ یافته

یابد که در نهایت منجر به ایجاد فرسایش بیشتري می
اثر ) 2(و رئوف ) 9(رئوف و همکاران ).  11(خواهد شد 

شیب زمین روي هدایت هیدرولیکی اشباع و غیر اشباع 
خاك، ضریب جذب معادله نفوذ فیلیپ، منحنی نگهداشت 

ب خاك و پارامترهاي هیدرولیکی غیراشباع خاك را آ
بررسی نموده و نتیجه گیري نمودند که با افزایش شیب 
زمین هدایت هیدرولیکی اشباع و غیراشباع خاك و 

همچنین با افزایش شیب . یابدضریب جذب کاهش می
    زمین تغییراتی در منحنی نگهداشت آب خاك ایجاد 
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را به فشردگی خاك در اثر آنها این تغییرات . گرددمی
نیروي وزن ذرات بالادست و وجود اختلاف در نحوه 
. آرایش ذرات در اراضی افقی و شیب دار نسبت دادند

علاوه بر پارامترهاي ذکر شده ) 9(رئوف و همکاران 
هاي مختلف منحنی مشخصه آب خاك را نیز مورد مدل

 زمین  گرفتند که با افزایش شیببررسی قرار داده و نتیجه
هاي منحنی مشخصه آب خاك کاهش یافته و دقت مدل

 ها براي اراضی افقی ارائه بیان نمودند که این مدل
  . اندگردیده

هدف از این پژوهش ارزیابی اثر فشردگی خاك 
  . هاي فیزیکی و هیدرولیکی آن بودروي ویژگی

  مواد و روش ها 
به منظور ارزیابی اثر فشردگی خاك روي 

یزیکی و هیدرولیکی آن، در خاکی تقریبا هاي فویژگی
هاي نفوذ با استفاده  تیمار انتخاب و آزمایش4یکنواخت 

. هاي مضاعف انجام و ثبت گردیدنداز نفوذسنج استوانه
 -هاي نفوذ و یک نقطه مکشبا به دست آمدن داده

رطوبت پارامترهاي توابع هدایت هیدرولیکی غیر اشباع و 
 و به Hydrus 3Dاده از کد نگهداشت آب خاك با استف

روش معکوس استخراج و اثر فشردگی خاك روي برخی 
هاي فیزیکی و پارامترهاي مذکور مورد بررسی ویژگی

  . قرار گرفت
   منطقه محل اجراي پژوهش  - 

پژوهش مورد نظر در مزرعه پژوهشی بابلان 
. دانشکده کشاورزي دانشگاه محقق اردبیلی صورت گرفت

 کیلومتري شمال شرق شهر 10 در فاصله این مزرعه تقریبا
منطقه مورد . قرار دارد)  آستارا–کنار جاده اردبیل (اردبیل 

که زراعت را در ) 1جدول (نظر داراي خاکهاي شور بوده 
آب . آن منطقه با محدودیت جزیی مواجه نموده است

از جمله (مورد استفاده براي کشاورزي در منطقه بابلان 
از آب زیرزمینی ) اه محقق اردبیلیمزرعه پژوهشی دانشگ

گردد که داراي شوري تقریبا زیادي منطقه تأمین می
mdSحدود (   . می باشد) 850 /

   تیمارهاي آزمایش - 
هاي براي تعیین اثر فشردگی خاك روي ویژگی

 4 کاملا تصادفی با هیدرولیکی آن طرحی در قالب بلوك
 4تیمارها شامل .  گرفته شدتیمار و سه تکرار در نظر

 12در کل ( متر بود 4×8کرت و هر کرت به ابعاد   
هاي هواشناسی دشت اردبیل نیاز آبی گندم از داده). کرت

 1واتبه روش پنمن مونتیث و با استفاده از کد کراپ
ها هر هفته به اندازه نیاز آبی متوسط گیاه استخراج وکرت

. آبیاري گردیدند) ردبیلگیاه رایج در منطقه دشت ا(گندم 
جهت اعمال فشردگی و اثر آن روي خصوصیات خاك 
بعد از رسیدن رطوبت خاك به حدي که بتوان عملیات 
زراعی را با ماشین آلات کشاورزي روي خاك انجام داد 

چهار ) رسیدن رطوبت به حد کمتر از ظرفیت زراعی(
، )بدون عبور تراکتور (0Tتیمار شاهد یا بدون فشردگی 

1T) عبور یک بار تراکتور از روي خاك( ،2T)  عبور سه
عبور پنج بار تراکتور از  (3Tو ) بار تراکتور از روي خاك

در انتهاي دوره مورد نظر . در نظر گرفته شد) روي خاك
برداري دست خورده و  نمونهاز خاك هر چهار تیمار

ها به آزمایشگاه منتقل نمونه. دست نخورده انجام گردید
جهت . شدگیري شده و خصوصیات فیزیکی آنها اندازه

تخمین خصوصیات هیدرولیکی خاك از روش حل 
معکوس و بهینه سازي معادله دیفرانسیلی حاکم بر انتقال 

 جهت .استفاده شد) معادله ریچاردز(رطوبت در خاك 
مقایسه مقادیر پارامترهاي مختلف خاك در تیمارهاي 
مختلف از آزمون مقایسه میانگین دانکن با نرم افزار 

SPSSاستفاده شد  .  
   انجام آزمایش ها - 

مقادیر چگالی ظاهري خاك به روش تهیه نمونه 
، چگالی )روش وزن خشک بر حجم خاك(دست نخورده 

ل کل خاك با حقیقی به روش آزمایش پیکنومتر، تخلخ
فلینت و فلینت (توجه به مقادیر چگالی حقیقی و ظاهري 

شامل رس، (، درصد ذرات تشکیل دهنده خاك )2002
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با استفاده از روش الک کردن و روش ) سیلت و شن
  . گیري گردیدندهیدرومتري، همگی در آزمایشگاه اندازه

هاي صحرایی شامل اندازه گیري مقادیر نفوذ آب آزمایش
 مکش در –ت اشباع و برداشت یک نقطه رطوبت در حال

ها ، در هر تیمار به براي انجام آزمایش. شرایط مزرعه بود
هاي فواصل زمانی یک ماه آزمایش نفوذ به روش استوانه

مضاعف انجام و سپس جدول استاندارد نفوذ طی هر 
هاي هاي استوانهدر آزمایش. آزمایش نفوذ تکمیل گردید

ها به صورت متحدالمرکز در ه حلقهمضاعف پس از اینک
محل مورد آزمایش کوبیده شدند آب به صورت همزمان 

شد و بین دو حلقه و همچنین داخل حلقه کوچک ریخته 
ها تا آزمایش. گردیدگیري شروع از همان لحظه اندازه

 3حداقل (یافتند که طی چندین قرائت متوالی زمانی ادامه 
بت شده باشد یعنی تغییرات شدت نفوذ تقریبا ثا) قرائت

جریان نفوذ آب در خاك بسیار کم شده و تقریبا به حالت 
هاي نفوذ  مدت زمان آزمایش). 3(ماندگار رسیده باشد 

 140 تا 90با استفاده از دستگاه استوانه هاي مضاعف بین 
  . دقیقه متغیر بود

یک (مکش -در هر آزمایش براي استخراج یک نقطه رطوبت
ی رطوبتی خاك که در شبیه سازي محیط غیر نقطه از منحن

در یک ) باشدمی  نیازHydrus 3Dاشباع با استفاده از کد 
 رطوبتی که مکش معادل آن در محدوه اندازه(رطوبت معین 

یک دستگاه تانسیومتر در ) گیري تانسیومتر قرار داشته باشد
گیري و مزرعه گذاشته شد و مکش خاك  در آن نقطه اندازه

همان لحظه و از همان نقطه یک نمونه دست سپس در 
تهیه و رطوبت آن به )  سانتیمتر10از عمق صفر تا (خورده 

  . روش توزین در آزمایشگاه تعیین گردید
   روش حل معکوس - 

معادله جریان آب براي جریان دو بعدي متقارن، شعاعی، 
همدما، با درجه اشباع متغییر و محیط ثابت به صورت زیر 

  : باشدمی
)1                                                       (
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 رطوبت حجمیکه در آن  33 LL،h ارتفاع 
فشاري L،Kهدایت هیدرولیکی  1TL،r فاصله 
شعاعی L،z فاصله عمودي  L که در جهت رو به 

 زمان tشود وپایین مثبت در نظر گرفته می Tباشند می .
 مدل h)(هش، تابع نگهداشت آب خاك، در این پژو

و تابع هدایت ) 12(گنوختن نگهداشت آب و خاك ون
هیدرولیکی،  hK انتخاب شده ) 7( مدل کاپیلاري معلم

معادله تابع نگهداشت آب و خاك ون گنوختن . است
  ): 12(عبارتست از 

)2   (                            mn
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 33 LL،eS اشباع نسبی  ، پارامتر بیانگر عکس 

هوا در خاكمکش ورود  1L،l پارامتر پیوستگی 
منافذ  و n پارامتر تجربی   وابسته به نوع خاك 

 بستگی به شکل منحنی n و هاي پارامتر. باشندمی
)(hSe و )(hKتابع هدف، .  دارند که بایستی در 

فرایند حل معکوس براي تخمین پارامتر، حداقل گردد 
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 nگیري شده و  تعداد پارامترهاي اندازهmدر این معادله 

),(. باشدگیري هاي هر پارامتر میتعداد اندازه ij txq  
   و it ام در زمان jگیري شده پارامتر بیانگر مقدار اندازه
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),(در مکان  zrx ،),,( btxq ij تخمین مدل از مقدار 
),( ij txq  و 

jV و 
jiW ضرایب وزنی به براي یک 

)(. باشندپارامتر یا نقطه به خصوص می ijp  و 
),( bp ij باشند براي پارامترهاي هیدرولیکی خاك می .

بیانگر تابع خطا براي اختلافات بین ) 4(جزء آخر معادله 
*(مقادیر قبلی پارامترهاي هیدرولیکی خاك 

jb ( و
  . باشدمی) jb(تخمین نهایی آنها 

با داشتن چهار پارامتر درصدهاي رس، سیلت، شن و 
ودي، پارامترهاي چگالی ظاهري به عنوان داده هاي ور

r ،s ،sK ،n و  به عنوان پارامترهاي خروجی از 
هاي اولیه  استخراج و به عنوان تخمینRosettaنرم افزار 

 مورد Hydrus 3Dدر حل عددي معادله ریچاردز در کد 
) 7(از طرفی بر اساس گزارش معلم . استفاده قرار گرفت

براي اکثر خاکها مقدار عددي عامل پیوستگی منافذ 
5.0lباشد که در این پژوهش نیز به عنوان تخمین  می

 مورد Hydrus 3Dاولیه در حل معادله ریچاردز در کد 
),(تحقیق در این . استفاده قرار گرفته است ij txq  
  . باشدهاي مختلف میمقادیر نفوذ انباشته در زمان

  نتایج و بحث   
هاي فیزیکی و شیمیایی  اثر فشردگی روي ویژگی- 

  خاك 
خاك منطقه با توجه به مثلث بافت خاك و بر اساس 

هاي یویژگ.  از نوع لوم رسی بودUSDA1رده بندي 
سه (فیزیکی خاك محل انجام پژوهش در انتهاي دوره 

 آورده شده 1در جدول ) ماه بعد از شروع پژوهش
 مشخص است در سطح 1چنانچه از جدول . است

 درصد مقدار چگالی حقیقی ذرات خاك در 95اعتماد 
دار اثر فشردگی در طول دوره مورد نظر تغییر معنی

اهري خاك به علت نداشته در حالی که مقدار چگالی ظ
افزایش تعداد ذرات در واحد حجم در اثر فشردگی در 

افزایش .  افزایش یافته است67/1 به 24/1طول دوره از 
چگالی ظاهري با افزایش فشردگی خاك در فشردگی 
دوم نسبت به اول، سوم نسبت به دوم و چهارم نسبت 

افزایش چگالی ظاهري . اندبه سوم همگی معنی دار بوده
بت بودن چگالی حقیقی باعث شده است که و ثا

   درصد در تیمار بدون 9/51تخلخل کل خاك از 
  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك محل انجام پژوهش در انتهاي دوره مورد نظر  برخی ویژگی1جدول 

  تیمار
  پارامترهاي  فیزیکی

0T 1T  2T  3T  
)/(چگالی ظاهري  3cmgr  **a24/1) 18/1(*    b46/1) 18/1(  c57/1) 17/1(  d67/1) 18/1(  
)/(چگالی حقیقی 3cmgr  a58/2) 58/2(  a57/2) 58/2(  a57/2) 58/2(  a58/2) 57/2 (  

  )8/35(  a2/36) 36(  a9/35) 1/36(  a1/36) 36 (a36    )درصد(شن 
  )1/36(  a6/35) 9/35(  a7/35) 8/35(  a8/35) 1/36 (a36  ) درصد(سیلت 

  ) 1/28(  a2/28) 1/28(  a4/28) 1/28(  a1/28) 9/27 (a28  ) درصد(رس 
  )26/54(  b31/43) 26/54(  c74/38) 65/54(  c75/34) 08/54 (a9/51  ) درصد(تخلخل کل 

pH   a95/7) 01/8(  a15/8) 98/7(  a07/8) 05/8(  a09/8) 12/8(  
  )512/2(  a379/2) 456/2(  a462/2) 79/2(  a051/3) 968/2 (a897/2  2 )(%درصد مواد آلی 

)/( 3شوري خاك mSd a1171) 1154(  a1126) 1142(  a1154) 1153(  a1182) 1136(  
   اعداد داخل پرانتز مقادیر پارامترها در ابتداي فصل است *              
   درصد در انتهاي فصل است95 حروف مشابه در یک سطر بیانگر عدم معنی دار بودن اثر در سطح اعتماد **               

                                                        
1. United States Department of Agriculture 
2. Organic Matter  
3. Electrical Conductivity 
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 درصد در تیمار با پنج بار 75/34فشردگی به 
کاهش تخلخل . فشردگی در طول فصل زراعی کاهش یابد

کل با افزایش فشردگی تنها در مورد فشردگی سوم معنی 
با کاهش . دار نبوده و در دو فشردگی دیگر معنی دار است

 درصدي تخلخل کل در تیمار با پنج بار فشردگی 04/33
در اثر اعمال ) تیمار شاهد(نسبت به تیمار بدون فشردگی 

توان انتظار داشت که نیروي وزن در سطح خاك می
بسیاري از پارامترهاي خاك تحت تاثیر نیروي وارده از 

درصدهاي . سطح خاك قرار گرفته و دچار تغییرات گردند
ذرات تشکیل دهنده خاك شامل رس، سیلت و شن براي 

داري تیمارهاي مختلف نیز طوري است که اختلاف معنی
شود و دلیل آن این است که تمام بین تیمارها مشاهده نمی

اي تهیه شده از یک مزرعه که سالیان متمادي هنمونه خاك
تحت کشت و عملیات زراعی یکسان قرار داشت برداشت 

هاي شیمیایی خاك نیز چنانچه در مورد ویژگی. شده است
-رود فشردگی خاك نتوانسته است روي ویژگیانتظار می

ممکن . هاي شیمیایی خاك در کوتاه مدت موثر باشد
از مدت روي برخی از است پدیده فشردگی خاك در در

  . هاي شیمیایی خاك موثر باشدویژگی
ي  منحنی هاي نفوذ انباشته4 تا 1در اشکال 

اندازه گیري شده و شبیه سازي شده با استفاده از کد 
Hydrus 3D 0 براي تیمارهايT) 1، )شاهدT ،2T 3 وT 

در طول فصل زراعی مورد نظر و بعد از هر بار عبور 
در . تراکتور از روي تیمارهاي هدف نشان داده شده است

در طول فصل زراعی ) مربوط به تیمار شاهد (1شکل 
هیچ گونه فشردگی روي خاك صورت نگرفته است با این 

وجود در طول فصل زراعی به علت آبیاري و بارش 
ن خاك مقداري تحکیم یافته و نشست خاك ساختما

باعث گردیده است که با فاصله گرفتن از ابتداي فصل 
مربوط  (2در شکل . میزان نفوذ آب در خاك کاهش یابد

نفوذ در ابتداي فصل زراعی مشابه نفوذ آب ) 1Tبه تیمار 
 و 2، 1در تیمار شاهد در ابتداي فصل است اما با گذشت 

 ماه از شروع دوره مورد نظر میزان نفوذ آب در خاك در 3
 نسبت به ابتداي فصل کاهش یافته و شدت 1Tتیمار 

. باشدمی) شاهد (0Tکاهش در این تیمار بیشتر از تیمار 
  دلیل این امر علاوه بر تحکیم خاك در اثر آبیاري و بارش

راعی، فشردگی خاك در اثر در طول فصل ز
 1Tعبور تراکتور به تعداد یک بار از روي خاك تیمار 

نیز ) 3T و 2Tمربوط به تیمار  (4 و 3در اشکال . است
نفوذ در ابتداي فصل زراعی مشابه نفوذ آب در تیمار 

 ماه از 3 و 2، 1اما با گذشت شاهد در ابتداي فصل است 
شروع دوره مورد نظر میزان نفوذ آب در این تیمارها نیز 
نسبت به ابتداي فصل کاهش یافته و شدت کاهش در 

در . باشد می1T و 0Tتیمارهاي ذکر شده بیشتر از تیمار 
روي خاك کل هر چه تعداد دفعات عبوري تراکتور از 

مزرعه بیشتر میگردد کاهش مقدار آب نفوذي نیز بیشتر 
شود بطوریکه کمترین میزان آب نفوذ یافته در تیمار می

3T)  0و بیشترین آن در تیمار )  بار فشردگی5تیماريT 
اتفاق افتاده و در تیمارهاي بینابین ) تیمار بدون فشردگی(
)1T 2 وT ( میزان آب نفوذ یافته کمتر از تیمار شاهد و

  . باشد می3Tبیشتر از تیمار  
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شبیه سازي   نمودارهاي نفوذ تجمعی اندازه گیري شده و-2 شکل  
  1Tبراي تیمار 
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شبیه سازي براي   نمودارهاي نفوذ تجمعی اندازه گیري شده و3شکل 
  2Tتیمار 

 نمودارهاي نفوذ تجمعی اندازه گیري شده و شبیه سازي 4شکل   
   3T براي تیمار

  
  

   هیدرولیکی خاك هايویژگیاثر فشردگی روي 
مقادیر تخمین اولیه استخراج شده از کد روزتا 

، 0T براي تیمارهاي α و θr ،θs ،Ks ،nبراي پارامترهاي 
1T ،2T 3 وT با .  نشان داده شده است2 در جدول

افزایش میزان فشردگی خاك در اثر نیروي وارده از سطح 
خاك مقدار چگالی ظاهري به شدت افزایش یافته و با 
ثابت بودن چگالی حقیقی خاك باعث شده که تخلخل کل 
کاهش یافته و بسیاري از پارامترهاي هیدرولیکی خاك از 

غییر کنند که این تغییرات در  تα و θr ،θs ،Ks ،nقبیل 
 تنها یک 2مقادیر جدول .  آورده شده است2جدول 

باشد که بایستی در تخمین اولیه از پارامترهاي مذکور می
 وارد گردند تا بتوان مقادیر بهینه شده آنها Hydrus 3Dکد 

 مشخص است تمام 2چنانچه از جدول . را استخراج نمود
کد روزتا در اثر اعمال پارامترهاي تخمین زده شده از 

 درصد 95فشردگی دچار تغییر معنی دار در سطح اعتماد 
. شده، اما تغییرات براي تمام پارامترها یکسان نمی باشد

بیشترین اثر فشردگی روي هدایت هیدرولیکی اشباع و 
علاوه بر .  بوده استα و nکمترین آن روي دو پارامتر 

دار اولیه عامل ، براي تمام تیمارها مق2مقادیر جدول 
  .  در نظر گرفته شده است5.0lپیوستگی منافذ، 
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  α و θr ،θs ،Ks ،nمقادیر تخمین اولیه استخراج شده از کد روزتا براي پارامترهاي   - 2جدول 
     تیمار 

  0T 1T  2T  3T  LSD  پارامتر 

)/( 33 cmcmr  a*08/0  ab074/0  bc0697/0  c0641/0  013/0  
)/( 33 cmcmS  a4671/0  b4127/0  bc3855/0  c3591/0  215/0  
)/1( cm  a0102/0  ab0114/0  ab0126/0  b0146/0  0023/0  
)(n  a4993/1  ab4523/1  ab3968/1  b3295/1  245/0  
)/( daycmK s  a69/23  b6/7  bc47/4  c9/2  452/10  

    لوم رسی   لوم رسی   لوم رسی  لوم رسی   نوع خاك 
   درصد است95 حروف مشابه در یک سطر بیانگر عدم معنی دار بودن اثر در سطح اعتماد *                       

  

  هینه شده هیدرولیکی  پارامترهاي ب3جدول 
اشباع خاك، تخمین زده شده از حل معکوس با کد غیر

Hydrus 3D خطاي استاندارد و حد بالا و پایین این ،
مقادیر .  درصد نشان می دهد95مقادیر را در سطح اعتماد 

دهد نشان می) 3جدول(بهینه شده به روش حل معکوس 
یر بهینه آنها که تخمین اولیه مقادیر تقریبا نزدیک به مقاد

حد بالا و پایین . باشدبوده اما با آنها داراي تفاوت می
 درصد نیز 95مقادیر پارامترهاي مورد نظر در سطح اعتماد 

گستردگی . در دو ستون آخر جدول آورده شده است
 بیشترین و پارامتر بیانگر عکس nي پارامتر تجربی دامنه

همچنین . باشندکمترین می)(مکش ورود هوا در خاك 
بیشترین و کمترین مقدار خطاي استاندارد به ترتیب براي 

nو sKتوان اظهار نمود که تخمین بنابراین می. باشد می
n داراي ضریب اطمینان کم و sK داراي ضریب اطمینان 

گین تیمارها از آزمون براي مقایسه میان. باشدبالایی می
 مقایسه میانگین پارامترهاي 4جدول . دانکن استفاده شد

           4از جدول . دهدمختلف را براي سه تکرار نشان می
  توان چنین استنباط نمود می

اثر فشردگی خاك روي مقدار رطوبت باقیمانده ) الف
)r (زیاد به صورت هاي تنها بعد از اعمال فشردگی

هاي کم، از آنجا که در رطوبت. گذارددار اثر میمعنی
رطوبت باقیمانده بیشتر در تخلخل ریز خاك وجود دارد 

گیري نمود که اثر فشردگی خاك توان نتیجهبنابراین می
هاي زیاد روي تخلخل ریز خاك بعد از اعمال فشردگی

این اثر هاي کم به طور معنی دار موثر بوده و در فشردگی
از طرفی چون حرکت آب در شرایط . باشددار نمیمعنی

از تخلخل ریز ) هاي زیادمخصوصا در مکش(غیر اشباع 
توان گفت که در شرایط ، می)5(گیرد خاك صورت می

تواند روي میزان جریان آب اشباع فشردگی خاك نمیغیر
فشردگی اول ) ب. داري داشته باشددر خاك اثر معنی

تقریبا برابر ) (s(رطوبت اشباع خاك )  1Tر تیما(خاك 
دار تحت تاثیر قرار را به صورت معنی) تخلخل کل خاك

توان نتیجه گرفت داده و با توجه به نتیجه قسمت الف می
فشردگی خاك در بار اول روي تخلخل متوسط و درشت 

  . داري دارداثر معنی
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  Hydrus 2Dپارامترهاي هیدرولیکی غیر اشباع خاك بدست آمده از حل معکوس با کد  - 3ل جدو
     درصد95سطح اعتماد 

  تیمار  
  

  پارامتر 
  مفدار متوسط

   پارامتر 
  خطاي 

  حد بالا   حد پایین   استاندارد 
)/( 33 cmcmr  091/0  183/2  482/0-  486/0  
)/( 33 cmcmS  512/0  956/2  685/0-  715/0  

min)/(cmK s  021/0  184/0  153/0-  241/0  
)(n  823/1  153/5  865/1-  245/4  
)/1( cm  0126/0  712/0  157/0-  152/0  

  
  
0T 

)(l  104/0-  245/1  576/0-  425/1  
)/( 33 cmcmr  087/0  172/2  473/0-  489/0  
)/( 33 cmcmS  401/0  542/3  689/0-  624/0  

min)/(cmK s  013/0  214/0  245/0-  235/0  
)(n  548/1  254/4  983/0-  835/2  
)/1( cm  0131/0  701/0  153/0-  172/0  

  
  
  

     1T 

)(l  091/0-  325/1  356/0-  124/1  
)/( 33 cmcmr  082/0  071/2  428/0-  443/0  
)/( 33 cmcmS  393/0  254/3  635/0-  715/0  

min)/(cmK s  0086/0  154/0  284/0-  304/0  
)(n  462/1  0143/4  873/0-  425/2  
)/1( cm  0134/0  663/0  178/0-  104/0  

2T 

)(l  053/0-  823/1  112/0-  912/0  
)/( 33 cmcmr  071/0  245/2  412/0-  532/0  
)/( 33 cmcmS  371/0  042/3  563/0-  432/0  

min)/(cmK s  0081/0  179/0  142/0-  156/0  
)(n  326/1  142/4  444/0-  412/2  
)/1( cm  014/0  821/0  187/0-  219/0  

  
  
3T 

)(l  009/0-  577/1  411/0-  587/1  
  

 آب در خاك در حالت اشباع از آنجا که حرکت
گیرد از تخلخل متوسط و از جمله درشت خاك انجام می

توان گفت میزان جریان آب در خاك در حالت بنابراین می
تواند تحت تاثیر فشردگی خاك و در همان بار اشباع می

  . داري کاهش یابداول فشردگی به طور معنی

عکس مکش نقطه ورود ( فشردگی خاك روي ) ج
  . اثر معنی داري نداشته است) هوا

اعمال فشردگی اول روي هدایت هیدرولیکی اشباع ) د
همچنین سه بار . داري داشتاثر معنی) sK(خاك 

  فشردگی نیز روي این پارامتر 
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  و مقایسه آنهاr ،s ،sK ،n، مقادیر بهینه پارامترهاي  -4جدول 
  تیمار 

  پارامتر
0T 1T  2T  3T  

)/( 33 cmcmr  * a  091/0  a087/0  a082/0  b071/0  
)/( 33 cmcmS  a512/0  b401/0  b393/0  b371/0  
)/1( cm  a0126/0  a0131/0  a0134/0  a0140/0  
)(n  a823/1  b548/1  b462/1  b326/1  

min)/(cmK s   a021/0  b013/0  c0086/0  c0081/0  
)(l  a104/0- a091/0- b053/0- c009/0- 

   درصد است95حروف مشترك در یک سطر بیانگر عدم معنی دار بودن اثر در سطح اعنماد  *
  

اثر معنی داري نسبت به یک بار فشردگی نشان 
 بار فشردگی خاك از نظر 5 بار فشردگی و 3اختلاف . داد

وان گفت تبنابراین می. دار نبودهدایت هیدرولیکی معنی
مقدار جریان آب در خاك در حالت اشباع در اثر فشردگی 

یابد اما کاهش تا حد معینی از فشردگی ادامه کاهش می
یابد و پس از آن ممکن است مقدار جریان آب در می

  .خاك به حد ثابتی برسد
 نیز در بار اول nهمانند رطوبت اشباع، پارامتر تجربی ) ه

گی، به صورت معنی دار تحت تاثیر فشردگی خاك فشرد
قرار گرفته و در فشردگی هاي بعدي اختلاف معنی داري 

همچنین اختلاف . شودبین مقادیر این پارامتر مشاهده نمی
مقادیر پارامتر پیوستگی منافذ خاك نیز پس از سه بار 

 . دار شده استاعمال فشردگی معنی

  سپاسگزاري 
بیلی به خاطر تقبل برخی از دانشگاه محقق ارد

هاي طرح و آزمایشگاه فیزیک خاك و کارشناس هزینه
مربوطه به علت تقبل برخی زحمات بدین وسیله تشکر و 

  . گرددقدردانی می
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