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  يمار شده با کودهاي تيها خاك يتراکمشين تنش پي تخميها  روشيابيارز
   محصوري و فشردگيا نشست صفحهيهاشيج آزماي با استفاده از نتايآل

 

  
 

   ۱ي صادقيمرتص و *عباس همت،  ناطقيليد عقيناه

  )۸/۸/۱۳۸۹ :رشيخ پذيتار ؛  ۱۷/۶/۱۳۸۸: افتيخ دريتار(
  
 

  دهيكچ
ا تنش در آسـتانه تـراکم   ي )σpc( يتراكمشيتنش پ ،   از تراكم خاك   يري جلوگ ين تنش مجاز برا   ييدر تع  مهم يکيمکان يها  فراسنجه  از يکي

در . ر شکل ماندگار در خاک کم اسـت يي باشد، احتمال تغ σpc  کمتر از  ي کشاورز يهانيماشاگر تنش وارد شده به خاک در اثر تردد          . است
 يا  نشست صفحهيها شيآزما  درازـ مدت، ازيک طرح کودين در ييه روي شده از خاک لاي بازسازيها نمونهσpc نيي تعين پژوهش، برايا
)PST(  محصور   ي و فشردگ )CCT(   کودهاي آلي ، يکوددر طرح  . شد استفاده)۲۵(  سـطح  سهدر ) کمپوست و کود گاوي،لجن فاضلاب، 

 ۷بـه مـدت   )  كيلوگرم اوره در هكتـار ٢٥٠و   آمونيوم در هكتار كيلوگرم فسفات٢٥٠(ب کودشيميايي يک ترکيو   ) تن در هکتار   ۱۰۰و ۵۰
  درصـد ۹/۲۰  و۱/۱۷(رطوبـت   و يکـود  يمارهاي تتأثير. ذرت به يك خاك لوم رسي سيلتي اضافه شده بود -سال متوالي در تناوب گندم

اي کامل تصادفي در سه تکرار بررسـي        ه با دو طرح فاکتوريل و مقايسه اورتوگونال در قالب طرح بلوک           خاک يتراکمشيپبر تنش   ) يوزن
 ـها در کرنش صفرx بکر با محور ينه انحنا و تقاطع خط فشردگ يشيبنقطه  سه روش کاساگراند،    با   يتراکمشيتنش پ . گرديد  يهـا  ي از منحن
 ـ داشـتند و ا ينيش تخميمار شده بودند بي تي که با کودها آل   ييمارهاي ت ي برآورد شده برا   σpcر  يمقاد. دين گرد ييتع خاک   يفشردگ  ـي ش ين ب
. د بـو PST شيآزمـا  از بيـشتر  CCTش ي در آزماينيش تخمين بي ايافت، وليش ي افزايش مقدار کودآليش با افزا  يدر هر دو آزما    ينيتخم
ن يم تخσpc ريمقاد. تر استمطمئن خاک يتراکمشيتنش پ برآورد ي برا PSTشي از آزمابه دست آمدهج يان نمود که نتايتوان بين، ميبنابرا

مار ي تيها ن تنش در آستانه تراکم خاکيي تعي برا.ه نمونه خاک داشتي و رطوبت اوليمار کودي به تيک از سه روش بستگ  يزده شده با هر     
 و  PSTشي، استفاده از آزما) تن در هکتار۲۵ (ي آليمار شده با مقدار کم کودهايا تيو ) ييايميمار کود شيشاهد و ت (ي آلينشده با کودها

 تـن  ۱۰۰و ۵۰ (ي آلياد کودها ير ز يمار شده با مقاد   ي ت يها  خاک ي که برا  يدر صورت . ه نمود يتوان توص  يمرا   کاساگراند روش   يريارگبه ک 
  .شنهاد کرديتوان پ يمنه انحنا را يشيب نقطه  روشيري و به کارگ PSTشي، استفاده از آزما)در هکتار

  
  

  ي آلي کودها،يا  نشست صفحهشي محصور، آزماي فشردگشي آزما،يتراكم شيراکم خاک، تنش پت : يديلك  يها واژه
  

  
  

   اصفهاني دانشگاه صنعت،يدانشکده کشاورز ،ي كشاورزيها ني ماش مكانيكارياستاد و استاد،  ارشديدانش آموخته کارشناسبه ترتيب  .۱
  ahemmat@cc.iut.ac.ir: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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۱۸۴  

  مقدمه
شـود  ي در مزرعه وارد م ي به سطح خاک   يکيمکان که بار    يهنگام

نـان  يتـوان بـا اطم     يشود، م ي نم يچ گونه فرورفتگ  يو منجر به ه   
ش بار، يبا افزا.  رخ نداده استيچ گونه تراکميفرض نمود که ه 

ن ي و بنـابرا ي وجود دارد که منجر به فرورفتگ ـ  يا ک بار آستانه  ي
ــراکم مــ ـ ــوديتـ ــتفاده از . شـ ــنش پــ ـاسـ    يتراکمـــشيتـ

)σpc Precompaction stress;(از بـــار ياريـــ بـــه عنـــوان مع 
بـه عنـوان مثـال،      . رفته شـده اسـت    يع پذ ي، به طور وس   يا آستانه
 ـ نک و هورن از     يوسبر  ـ ارز ي بـرا  يتراکم ـشيتنش پ  تـأثير  يابي
 يهـا  خـاک  يريپـذ زه برداشت چوب بر تـراکم     ي مکان يهاروش

  ).۱۷(جنگل استفاده نمودند 
 ـگ  انـدازه  باا معمولاً   رخاک  ) σpc(يتراکمشيتنش پ  اثـر   يري
ن يا. ندينماين مييتع خاک ي حجميها  فراسنجه بر يتنش فشار 

 )ε (يا کرنش عمودي) e (ينسبت پوکرسم  بامشخصه معمولاً 
شکل (آيد  به دست ميي عموديتم تنش فشاريخاک در برابر لگار

 ـ  که سته مجزا ي دو ناح  يدارا يمنحنن  ي ا .)۱  در  کشـسان  اررفت
 ) ;Recompression line: RLخط تراكم مجـدد  (نيي پايها تنش

 Virgin compression بکري فشردگخط (ر شکل ماندگارييتغو 

line: VCL ; (يا نقطـه . دهـد  يرا نـشان م ـ  بـالاتر  يها در تنش 
بـه   ر در رفتـار کشـسان     ييکننده تغ  که مشخص  ي منحن از) تنش(
 ـ اسـت،  ر شکل مانـدگار  ييتغ در نظـر   )σpc( يتراکم ـشي تـنش پ

 ـ  ن  يـي  تع ي بـرا  ).۶ و   ۴ (شـود  يگرفته م ـ   از  يتراکم ـشيتـنش پ
،  ;Oedometer)اسـتفاده از ادومتـر   (يم سـنج ي تحکيها شيآزما

ــشردگ ــصوريف  و (Confined compression test; CCT) مح
  .گردد ياستفاده م  (Plate sinkage test; PST) يا نشست صفحه

 ـ، خـاک در درون  (CCT) محصور  يش فشردگ يدر آزما  ک ي
ن متراکم ييستون متحرک به سمت پا   يک پ يلندر صلب توسط    يس

وسـته  ير حجم خاک بـه طـور پ  ييستون و تغ ي پ ي و تنش رو   شده
ش در نظر يان آزمايخروج آب از خاک به عنوان پا. شود يثبت م
ن ي توسـط مهندس ـ يعيطـور وس ـ ش بـه ين آزما يا. شود  ميگرفته  
 يع بررس ـيان روش آسان و سـر  عنو به يشناس و خاک  يکشاورز
نتايج . گردديها استفاده م     خاک يتراکمشي و تنش پ   يريپذ تراکم

اشباع را   ر  يکرنش خاک در حالت غ     - تنش يش، منحن ين آزما يا
ل خـروج هـوا از   يجاد شده به دلي ايکند و کرنش حجم  يان م يب

  ). ۱۳ (استخاک 
 يهـا  گـر از روش ي ديکي  (PST)يا ش نشست صفحهيآزما

، ي پيدر مهندس .  خاک است  )σpc(يتراکمشيتنش پ  يريگ  ازهاند
 ـعنـوان    به PSTش  يآزما  ـک روش غ  ي ن يـي  تع يم بـرا  ير مـستق  ي
 ـدر ا). ۱۸(شـود   ي خاک در محل اسـتفاده م ـ     يت باربر يظرف ن ي
 سـطح خـاک،    يک صفحه صلب قـرار گرفتـه رو       يش، بر   يآزما

 صـفحه   يشـود و نشـست عمـود      ي انجام م ـ  ي عمود يبارگذار
 ـ   يريگ  اندازه گـردد کـه     ي نشـست رسـم م ـ     - بـار  ي شده و منحن

ــونگ ــود   يچگ ــنش عم ــر ت ــاک در براب ــار خ ــشان ي رفت    را ن
  ). ۳( دهد يم

 ـ  σpcن  يـي  تع ين روش بـرا   يچند  حاصـل از    يهـا ياز منحن
 يهـا روش: نـد از ا وجود دارد که عبـارت   ي فشردگ يهاشيآزما

، جــوس و )۱۵(، ســالفورز )۱۶(اشــمرتمن ، )۵(كاســاگراند 
 ـاس جون يدا،  )۱۴(برت و هورن    ي، ل )۱۰(همكاران    ـور و پ  ي رس ي

ن تـنش   يي تع ين روش برا  يتر جيرا). ۳( و الكساندرو و ارل      )۸(
 ياست که روش) ۱۹۳۶( کاساگراند ي، روش نمودار  يتراکمشيپ

 يافتن حداكثر تنش گذشته ارائه کرده و براساس منحن        ي يرا برا 
ر د). ۵(شـود     ين م ـ يـي  تع يتم تـنش عمـود    ي لگار -ينسبت پوک 

، )۲ در شـکل   Dنقطـه   ( حداكثر است    ي منحن ي که انحنا  يانقطه
 ـن ا يه ب يساز زاو مي رسم شده و ن    ي بر منحن  يمماس ن ممـاس و    ي

ساز با  مين ن يگردد، نقطه برخورد ا   يم م ي ترس D مار بر    يخط افق 
دهنـده حـداكثر تـنش     نـشان  VCLالخـط نمـودار     ميامتداد مستق 

ده اسـت کـه آن را    است که در گذشته بر خاک وارد آم ـ      يمؤثر
 ـعنوان ن روش بهيا. نامند ي م)σpc( يتراکمشيتنش پ  ک روش ي

ط خاص يچند ممکن است در شرا  شود، هر   ياستاندارد شناخته م  
  ). ۸(ن شود يگزيا بهتر جايتر   سادهيها با روش

ن نقطـه مطـابق بـا       يـي  کاسـاگراند، تع   يميمشکل روش ترس  
 يهـا  يمنحن). ۱۱ (است تراکم   ي منحن ين شعاع انحنا رو   يکمتر

ن خط تراکم مجـدد و  ي را بيز مشخصي ت يدگيتراکم، اغلب خم  
   يدهنــد و اشــتباه کمـ ـ ي بکــر نــشان نمـ ـ يخــط فــشردگ 
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   ... هاي تيمار شده تراکمي خاكهاي تخمين تنش پيش  ارزيابي روش

۱۸۵  

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

   خاک با )ε( يا کرنش عمودي )e(يرابطه نسبت پوک( خاک ي مشخصه فشردگي منحنيهايژگيو. ۱شکل 
  ).۹( است يتراکمشيپ تنش σpc .يتنش فشار

  

  

  ).۵(روش کاساگراند  بهيتراكمشيافتن تنش پي. ۲شکل
  

ت نقطـه مطـابق بـا       ي بر موقع  يادي ز يليها، اثر خ  يريگدر اندازه 
بـدون   ع وين سـر يـي  تعين بـرا يبنابرا .ن شعاع انحنا دارديکمتر

 مناسـب اسـت     ياض ـي ر يهـا   روش ،ن نقطه ي ا يقضاوت شخص 
 کاسـاگراند را بـه   ي و کـولن روش نمـودار  يدوسـک يداو). ۱۱(

در .  ارائـه نمودنـد    σpcن  يي تع ي برا يوتريک مدل کامپ  يرت  صو
 بـراي  مهـم    ين نقـاط و امتـدادها     يـي  مراحل تع  ين مدل تمام  يا

 انجـام  يريگ و مشتقياضي ريها  با استفاده از روش   σpcن  يتخم
شـوند تـا هـر گونـه      يلتـر م ـ ي خـام ابتـدا ف   يهـا  شود و داده    يم
  ).  ۷(ن شود ره سرشکي و غيشي آزماي در اثر خطاينواخت يكنا

 ـ نزديروش اشمرتمن تـا حـدود      ک بـه روش کاسـاگراند   ي

 خـاک در هنگـام      يخـوردگ  هـم  ه ب تأثيرن تفاوت که    ياست، با ا  
در روش سالفورز بـا رسـم   ). ۱۶(کند  يح مي را تصح يريگ نمونه

در روش  ). ۱۵(شـود     ين زده م ـ  ي تخم σpcکرنش در برابر تنش،     
برابـر کـرنش و   تم تـنش در  يم لگـار يجوس و همکاران با ترس ـ  

 ـ و ناح (VCL) بکريبرازش دو امتداد مناسب بر خط فشردگ ه ي
دهـد   يدسـت م ـ   بـه  σpc از   يني، تخم )ه فوق تراکم  يناح(کشسان  

ز براســاس يــ نσpcمقــدار ) ۱۴(در روش لبـرت و هــورن  ). ۱۰(
  ف شده يه فوق تراکم تعر   ي و ناح  VCLه  يبرازش دو خط بر ناح    

  .دهد ي را نشان مσpc آنها يکه مکان تلاق
 ـاس جون ي دا يشنهاديدر روش پ    ـور و پي وه يرس، چهـار ش ـ ي

 خط فشردگی بکر

 خط تراکم مجدد

σpc 
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۱۸۶  

 ـ      σpcن  يتخم ن دو ي وجود دارد كه از تقاطع خـط گذرنـده از اول
 ـ يا پنج نقطه متـوال    ينقطه، سه نقطه، چهار نقطه       - تـنش  ي منحن

 ـناح(كرنش در بخش کشسان         VCLو امتـداد    ) ه فـوق تـراکم    ي
ن يـي  تعيبـرا دسون و کلر پنج روش را    يآرو). ۸(شود    ين م ييتع

σpc  ـ   ـتم تـنش مقا   ي کـرنش برحـسب لگـار      ي براساس منحن سه ي
) ۲ ،روش کاسـاگراند  ) ۱: ب عبارت بودنـد از    يترتنمودند که به  

در نقطـه کـرنش     هاxبا محور   ) VCL( بکر   يتقاطع خط فشردگ  
 درصـد  ۵/۲(ن شده   يي تع شيپ تنش خاک در کرنش از       )۳ ،صفر

ون دو  ي رگرس ـ  خـط حاصـل از      و VCL  خط  تقاطع )۴ ،)کرنش
خــط حاصــل از  و VCLخــط  تقــاطع )۵و  ينقطــه اول منحنــ

 ـ يرگرس  ـ۵ و۴ ،۲ يهـا  روش. يون سه نقطه اول منحن له يوس ـه  ب
د و ي مکبرا و توسط اشمرتمن۲ روش  ورسيور و پياس جونيدا

  ).۴ ( شده استشنهاديپجوس 
 برازش شـده  ياضي ريها و همکاران با کمک مدل   يگرگور

 ـ ي کـرنش بـه تخم ـ  ـ تـنش   يبر منحن  بـا  يتراکم ـشين تـنش پ
 ينه انحنا و تقاطع خط فـشردگ      يشيبنقطه   کاساگراند،   يها روش

 و همکـاران    يرين کـاوال  يچن هم). ٩(ها پرداختند   xبکر با محور    
 ـ      ياضيبا ارائه مدل ر     -تم تـنش  ي لگـار ي برازش شـده بـر منحن
 ). ۶(ن زدند ي را تخميتراکمشيکرنش، تنش پ

 ـن پژوهش، مقايهدف از ا    ـ يسه مقـاد ي  يتراکم ـشير تـنش پ
  ر يمـار شـده بـا مقـاد       ي خـاک ت   يهـا  نمونـه  يدست آمده بـرا    به

 ـ  متفاوت    يهـا   بـا روش ي و در دو سـطح رطـوبت    يانواع کود آل
 ـبنقطـه   کاساگراند،    بکـر  ينه انحنـا و تقـاطع خـط فـشردگ         يشي

)VCL(    با محور xيهـا  بـا اسـتفاده از داده     در کـرنش صـفر     ها 
 محـصور  يو فـشردگ  يا نشست صـفحه  يهاشيحاصل از آزما  

  .بود
 

  ها مواد و روش
  ي کوديمارهاي خاک و تيهايژگيو

 ـ ي کودهـا  يپژوهـش  ک طـرح  ي خاک از    يهانمونه در   کـه  ي آل
 نجـف  ك اصفهان واقع در لـور    ي دانشگاه صنعت  يپژوهشمزرعه  

 ـا. ه شـدند  يه بود، ته  دش  اجرا آباد  يلـومتر يک ٤٠ن مزرعـه در     ي

 ـدر عـرض جغراف     اصفهان و  يجنوب غرب   ٣٢ درجـه و   ٣٢ يياي
 ـطول جغراف   و يقه شمال يدق  يقـه شـرق   يدق ٢٣ درجـه و   ٥١ يياي

 ،يلـوم  - نيل فـا يفامء ش جزيخاک مورد آزما. واقع شده است 
 ـک هاپـل آرج   يپيک ت يترم کسد،يم  خـاک   يسـر  در د اسـت و   ي

غالب خاک که به  ي رسيهاينوع کان. رديگي شهر قرار م  ينيخم
ــيصــورت ک ــي تعيف ــارتي ــدند عب ــد ازا ن ش ــايم: ن ــليا/ک ت، ي

 ـنيت، کائول يگورسکا يپل  ـت، کلر ي  يـي ت، کـوارتز و مقـدار جز      ي
 ـت و کلر يگورسـکا ي غالـب شـامل پل ـ     يهايت؛ کان ياسمکت ت ي

   خـاک در    يکي و مکـان   يک ـيزي ف ي هـا  يژگ ـي و يبرخ ـ. باشد يم
  . آورده شده است١جدول 

ــا يهــانمونــه  از يمتــري ســانت٢٠ خــاک از عمــق صــفر ت
طـرح  . ه شدنديد داده شده بود، ته کوياپي سال پ٧ که   ييمارهايت

 ـآزما  ـدر مزرعــه  يشي ه يــ پابــر ي نـوار يهــاصــورت کـرت ه ب
 )١:  شامل نوع کود  -الف: با دو فاکتور   يتصادف کامل   يها بلوک
  کـود )٤، فاضـلاب  لجـن  )٣،  کمپوسـت ) ٢ ،)بدون کـود   (شاهد
 ـ يهامقدار کود  -ب و ييايميکود ش ) ٥ و   يدام  و ٥٠،  ٢٥ (ي آل

 يتنـاوب زراع ـ . شـد  در سـه تکـرار اجـرا    ) تن در هکتـار  ١٠٠
.  بـود  يا ذرت علوفـه   - طـرح گنـدم    يمحصول در طـول اجـرا     

ن ي زم ـيسـاز ز هنگـام آمـاده  ييبار در پا  كي سالانه   ي آل يکودها
 ــ   ــه زم ــدم ب ــت گن ــت كاش ــديجه ــود  يدر ت. ن داده ش ــار ک م

 ـلوگرم فـسفات آمون   ي ك ٢٥٠،ييايميش ) ٥O٢P% ٤٦ و N% ١٧(وم  ي
 گنـدم و ذرت     ين بـرا  ي زم ـ يساز مادهدر هكتار کود در هنگام آ     

با )  در اواسط تابستان بودياز و ذرت علوفهييكشت گندم در پا(
 ـدر ا . سك با خاك مخلوط شده بـود      ين د يآخر  ٢٥٠مـار،   ين ت ي
 گندم و يصورت سرك برابه  هكتار، در) N% ٤٦(لوگرم اوره  يك

 مـورد اسـتفاده     ي آل يها كود يهايژگيو. ذرت استفاده شده بود   
  . آورده شده است٢جدول طرح در در 
  

   خاکيهاه نمونهيروش ته
 و بـا داشـتن   يمتريلي م٢پس از عبور خاک هوا خشک از الک  

 ي ظاهر يو چگال ) متري سانت ٨ و ارتفاع    ٥/٢٥قطر  (حجم ظرف   
  مترمکعـب و درصـد رطوبـت مـورد        ي گرم بر سانت   ٤/١مرطوب  
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   ... هاي تيمار شده تراکمي خاكهاي تخمين تنش پيش  ارزيابي روش

۱۸۷  

 اهدش خاک ي و مکانيکي فيزيکيها يويژگ يبرخ. ۱جدول 

  درصد ذرات اوليه يحدود پايدار

LL PL SL (%)OC بافت خاک شن سيلت رس  
 يلتي سيرسلوم   ۴۶  ۱۴  ۴۰  ۵/۰  ۷  ۱۹  ۱/۳۰

SL ،PL و LLباشدي مي و رواني رطوبت خاک خشک در حد انقباض، خميري به ترتيب درصد وزن.  
OC :خاکيکربن آل   

  
  ه مورد استفادي آليات کودهاي خصوصيبرخ. ۲جدول 

pHشدنديريگ  اندازه۱:۵دو در عصاره   هريکيت الکتري و هدا .  
  يدرصد وزن :+

  
ها مونهن رساندن رطوبت ياز برا ينظر، مقدار خاک و آب مورد ن      

  محاســبه )  درصــد١/٢٠ و ٩/١٧ (يطوبــت وزنــبــه دو ســطح ر
 ـ تهنواخـت   يكطور  خاک مرطوب با افشان کردن آب به      . دش ه ي

 ـمقدار آب لازم پس از محاسبه بـه خـاک، توسـط             . ديگرد ک ي
 ٤٥مـدت  ده و خـاک بـه  يصورت افشان بر خاک پاش پاش به  آب
 ـصـورت لا سپس خاک مرطوب بـه    . قه ورز داده شد   يدق  ـه لاي ه ي
 يختـه شـد تـا فـشردگ       يدر ظـرف ر   ) يمتـر يت سان ٧/٢هيسه لا (

 يهـا ه با ضربه  يدر هر لا  . ديدست آ  با عمق نمونه به    ينواخت  يك
 مرطوب خـاک بـه      ي ظاهر يد و چگال  يآهسته خاک فشرده گرد   

د ش ـ يسـع . مترمکعـب رسـانده شـد     ي گرم بـر سـانت     ٤/١مقدار  
ش يپ.  تر با عمق ظرف به حداقل برسد       ي ظاهر يرات چگال ييتغ

جاد ين ا يشيه پ ي در سطح لا   ييارهايد، ش يه جد ين لا از اضافه كرد  
  . جاد شوديها اهين لاي بيوستگيشد تا پ
ک ســطح تــنش يــ خـاک بــا  يهــاجــاد نمونــهيمنظــور ابـه 

ن ي ا يدر تمام .  شد يبارگذارشي ابتدا خاك پ   ه،ي اول يتراکم شيپ
 CBR) California Bearingله دسـتگاه  يوس بهخاکها شيآزما

Ratio(  ـ   ـ ايبـرا ). ٢( ر قـرار گرفـت  بـا شيتحـت پ ن منظـور  ي
 ظـرف قـرار داده   يمتر رو ي سانت ٢٥دار با قطر     سوراخ يا صفحه

لوپاسکال ي ک ١٠٠ برابر   ي بار CBRستون دستگاه   يشد و توسط پ   
 ـقـه بـر نمونـه وارد گرد       يمتر بر دق  يلي م ١با سرعت    پـس از   . دي

قه تحـت بـار   ي دق٣٠دن بار به حد مورد نظر نمونه به مدت    يرس
  . مربوطه انجام شديهاشي ماند و سپس آزمايباق
 

  شيط آزماي و شرايروش بارگذار
در  (PST) يا ش نشست صفحهي، فوراً آزمايبارگذارشيپس از پ

، PSTش  يدر آزمـا  .  شده انجـام شـد     يبارگذارشيمرکز نمونه پ  
 صلب با يک صفحه فلزي بر سطح خاک با استفاده از يبارگذار

 بـا  CBRمتـر بـا دسـتگاه    يلي م٥ت متر و با ضخام  ي سانت ٥قطر  
 ٥/٠ هر   يه ازا ب). ٣شكل (قه انجام شد  يمتر بر دق  يلي م ١سرعت  

حلقـه  (روسـنج   يمتر نشست، مقدار بار وارده با استفاده از ن        يليم
 نشست رسم   - بار   يمتر قرائت و منحن   يلي م ٠١/٠با دقت   ) گواه
رفته ش در نظر گ   يان آزما يعنوان پا متر به يلي م ٢٠نشست  . ديگرد
  ). ١(شد 

ك نمونه بـا قطـر      ي،  ياش نشست صفحه  يان آزما يپس از پا  
 يش فشردگ ي انجام آزما  برايمتر  يلي م ٤٩ و ارتفاع    ٥/٥٣ يداخل

  جـدار   CCTش ي در آزمـا ).۳شـكل ( دش ـه ي ته (CCT)محصور

 يژگيو واحد يکود گاو کمپوست لجن فاضلاب

۴/۶ ۸/۷ ۶/۸ - pH 

۴/۹ ۷/۱۴ ۱۷ dS/m يکيت الکتريهدا  
۳۱ ۲۷ ۴۳ %db+ يماده آل 
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  ۱۳۹۰ بهار/ پنجاه و پنجم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۸۸  

  
  

  
  

  
  

  
  
  
  
  

  
  (CCT) محصور يگش فشرديه نمونه جهت آزمايو ته PSTش يش و مکان آزماي ظرف آزماي بالاينما. ۳شكل

  
 ـ      يکارروغن يبردار نمونه لندري س يداخل ن ي شد تـا اصـطکاک ب

 ٥٢ک صفحه بـا قطـر   يجداره ظرف و خاک به حداقل برسد و    
 ـ  يليم  ـ  CBRلندر دسـتگاه   ين س ـ يمتـر ب ش از ي و نمونـه خـاک پ

لندر ي توسـط س ـ بـر نمونـه   اعمـال بـار  .  قرار داده شد  يبارگذار
 ـي م ١ يگـذار ، با نرخ بار   CBRدستگاه   قـه انجـام   يمتـر بـر دق    يل

متر بـا  يلي م٥/٠ ييجابهبار وارده بر خاک در فواصل جا     . ديگرد
متـر قرائـت شـده و       يل ـي م ٠١/٠روسـنج بـا دقـت       ياستفاده از ن  

ش خـروج آب از نمونـه در نظـر          يان آزمـا  يپا. ديادداشت گرد ي
  ).۱۲(گرفته شد 

  
  ياضي خاک با توابع ري فشردگيبرازش منحن
 ـدا نمودن نقطه بـا ب ي دقت در پ   شيبه منظور افزا   نه انحنـاء و  يشي

، ي فشردگيهاشي آزمايهاي از منحنيتراکمشياستخراج تنش پ
تم ي لگـار  يهـا  بـر داده   MatLabافـزار   از برازش معادلات با نرم    

 يهـا  محصور و داده   يش فشردگ ي کرنش حاصل از آزما    -تنش  
 ياش نشـست صـفحه    ينشست حاصل از آزمـا     -تم تنش   يلگار
، )١معادله( معکوس درجه دو    يامعادلات چندجمله . شداده  استف
بـر  ) ٣معادلـه   ( درجـه چهـار      ياو چندجملـه  ) ٢معادله   (يينما
) نشـست    -تم تـنش    ي لگـار  يها داده )s−σlog   و معـادلات 

 ـ، لوج)٤ معادله(درجه چهار  ياچندجمله و ) ٥معادلـه  (ک يستي
ــامپرتز  ــه (گ ــر داده) ٦معادل ــاب ــيه ــنشيار لگ ــرنش -تم ت  ک

( )e−σlogبرازش داده شدند  : 

]١ [                           121 −++= ])(log)(log[ σσ cbas  
]٢[                            ( ) ( )( )2σσ loglogexp cbas ++=  
]٣ [   ( ) ( ) ( ) ( ) gfcbas ++++= σσσσ loglogloglog 234  

]٤[                              ( ) ( )
( ) ( ) gfc

bae

+++

+=

σσ

σσ

loglog

loglog
2

34
  

]٥  [                     ( )( )( )[ ] 1101 −−++= mbcae σlogexp  
]٦  [                    ( )( )( )[ ]mbcae −−+= σ10logexpexp  

 بـرازش  يهـا   فراسـنجه  m وa،b  ،c ،f ،gهـا   ن معادلـه يکه در ا
کرنش -تم تنشي لگار يها  برازش شده بر داده    يسه منحن . هستند

رائـه  ا) ۹( و همکـاران  يتوسط گرگورCCT ش يحاصل از آزما
 ـ بـه معـادلات پ   يبه دليل عدم دسترس ـ   . ده بود يگرد  در يشنهادي

، در ايـن  PSTهاي حاصل از آزمايش    برازش بر داده   يمنابع برا 
 نشـست  -لگـاريتم تـنش    هـاي تحقيق، چندين منحني بـر داده 

 برازش شد MatLabافزار   موجود در نرمData fittتوسط برنامه 
ه سـه منحنـي را کـه     آمـد  بـه دسـت   هاي  و در نهايت از منحني    

و کمتــرين ريــشه دوم ميــانگين ) ٢R(ين ضــريب تبيــين بيــشتر
هـاي مناسـب   را داشتند به عنوان منحني ) RMSE(مربعات خطا   
 يهـا  مـدل ذکـر شـده در بـالا بـر داده         ٣اگرچه  . انتخاب شدند 

ن سه مـدل بـرازش   ي از بي نشان دادند، ول ي برازش خوب  يتجرب
ن يبـا توجـه بـه بـالاتر        CCT و   PSTش  ي آزمـا  يهاشده برداده 

  آزمایش 
  فشردگی 
  محصور 

   cm35/5 : قطر داخلی
  cm9/4 : ارتفاع

 آزمایش نشستمحل 

    صفحه اي          
 )cm 5 قطر(
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   ... هاي تيمار شده تراکمي خاكهاي تخمين تنش پيش  ارزيابي روش

۱۸۹  

، مدل )RMSE(ن انحراف استاندارد   ي و کمتر  )R2(ن  ييب تب يضر
 ين مدل انتخاب و مبنا    ي درجه چهار به عنوان بهتر     ياچندجمله

  .  قرار گرفتي بعديهاليتحل ه ويتجز
  

  يش تراکمين تنش پيي تعيهاروش
نه انحناء و   يشي کاساگراند، نقطه ب   يها با روش  يتراکمشيتنش پ 

ها در کرنش صـفر،  x با محور    )VCL( بکر   يقاطع خط فشردگ  ت
 يسينوبرازش شده، با استفاده از برنامه يهايک از منحنيبر هر 

 از  ييهـا نمونـه  ٥ و   ٤ يهـا  شـکل  در. شدندن  يي تع MatLabدر  
 بـا  CCT و  PST يهاشي در آزما  يتراكمشين تنش پ  ييروش تع 

به علت وجود . استفاده از سه روش مذکور نشان داده شده است
 در صورت استفاده از کـل  يتراکمشي در تنش پينيش ـ تخم يب

 محاسـبه تـنش     ي، بـرا  ياش نشست صفحه  ي آزما يهادامنه داده 
   . متر استفاده شديلي م٥ تا نشست ي تجربيها از دادهيتراکمشيپ

 
  يل آماريه و تحليتجز

ي گيـر  هاي انـدازه   عوامل آزمايش بر فراسنجه    تأثيربراي بررسي   
مقدار  (٢×٣×٣ طرح فاکتوريل    -١:  مجزا يشده از دو طرح آمار    

ــود  ــود  × ک ــوع ک ــت× ن ــي  -٢و ) رطوب ــسه گروه  -١( مقاي
 شاهد  -٣ شاهد در دو رطوبت،      -٢کودشيميايي در دو رطوبت،     

 شاهد وکودهـاي شـيميايي در مقابـل       -٤با کودهاي شيميايي و     
 تکرار  کامل تصادفي در سهيها در قالب بلوک  ) بخش فاکتوريل 

 يش تراکم يش بر تنش پ   ي اثر نوع آزما   ي بررس يبرا. شداستفاده  
 ـ مقا يبرا. دي جفت شده استفاده گرد    tاز آزمون     يهـا سه روش ي

ها از آزمون چنـد     شيک از آزما  ي در هر  يتراکمشين تنش پ  ييتع
 بـراي  .استفاده به عمل آمـد % ۵ دانکن در سطح احتمال    يا دامنه

 اسـتفاده   SASافزار آمـاري  از نرمهاتجزيه و تحليل آماري داده
  .شد
  
 ج و بحثينتا

ر بـرآورده شـده   ي هر نوع کود، مقادي و برا  يدر هر سطح رطوبت   
ش مقدار کود افـزوده شـده بـه خـاک      ي با افزا  يتراکمشيتنش پ 

 ـ  . )٤ و   ٣ يها جدول(افت  يش  يافزا  ـيتخمش  يبه علت ب هـا،   ين
 ـ   يش تراکم يپتنش    ي ظـاهر يتراکم ـشي بـرآورد شـده، تـنش پ

 وارده  يش بار خـارج   ي از پ  بيشترجه  ي شود و در نت    يمحسوب م 
ش درصد رطوبـت  ي، با افزا يمار کود ي هر ت  ي برا .استبه خاک   

 ـ   ۹/۲۰به  ۱/۱۷ خاک از    يوزن  کـاهش   يتراکم ـشي، مقدار تنش پ
  .افتي

  
ــمقا ــادي  ــيسه مق ــنش پ ــشير ت ــي تعيتراکم ــا  ي ــده ب ن ش
 CCT و  PSTيها شيآزما

ر تـنش  ي، اگر چه مقاد   )٣ل  جدو( درصد   ١/١٧ ي وزن در رطوبت 
ش ين زده شده بـا روش کاسـاگراند در آزمـا          ي تخم يتراکمشيپ

CCT از   بيشتر PST   ،ار ياد بودن انحراف معيل زي به دلولي است
 ـر در ا  ي، تفـاوت مقـاد    CCTش  ير در آزما  يمقاد ن دو روش در    ي

 ۶، فقـط در  نه انحنايشيبدر روش نقطه . دار نبود ياکثر موارد معن 
 ۵۰ و   ۲۵ ي تن در هکتار، کود گـاو      ۱۰۰ و   ۵۰ست  کمپو(مورد  

تــنش ر يمقــاد) ييايميمــار کــود شــي تــن در هکتــار و ت۱۰۰و 
 ـ ه بCCT ش يدست آمده با آزمابه يتراکم شيپ  يدار يطـور معن

کـه  يدر صورت.  بودPST آمده با روش     به دست ر  ي از مقاد  بيشتر
هـا، فقـط در دو   x بکر بـا محـور   يدر روش تقاطع خط فشردگ   

بـه  ر يمقـاد ) ييايمي تن در هکتار و کـود ش ـ    ۲۵کمپوست   (مورد
 شي از آزمابيشتر يدار يطور معنه  بCCTشي آمده در آزمادست
PST ـ يبنابرا. بود   ـيش تخمين، ب  بـه روش  CCTش ي در آزمـا ين
  .  داردي بستگيتراکمشيتنش پن ييتع

، در روش )٤جــدول  ( درصــد ٩/٢٠ ي وزنـ ـدر رطوبــت
 به خاک اضافه نـشده     ي که ماده آل   ييمارهايکاساگراند فقط در ت   

 اضـافه  يا مقـدار کم ـ يو  ) ييايمي شاهد و کود ش    يمارهايت(بود  
ر يمقـاد )  تن در هکتـار    ۲۵کمپوست و لجن فاضلاب     (شده بود   

 يدار يطور معن ه بCCTشي برآورد شده با آزما  يتراکمشيتنش پ 
 ۹/۲۰(ن، در رطوبـت بـالا   يبنـابرا . بـود PST ش ي از آزمـا بيشتر
 ـ داده نشده و     ي آل ي که کود  ييمارهايو در ت  ) درصد ن يا کمتـر  ي

 ـ به کم بودن حجـم اول      با توجه مقدار داده شده بود،      ه منافـذ و    ي
  ن ي در ح ـيش فشار آب منفذيافزاو  ل خاک به اشباع شدن      يتما
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  ۱۳۹۰ بهار/ پنجاه و پنجم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۹۰  

  تعيين شده با سه روش درتمام تيمارهاي کودي با ) kPa( تراكميمقايسه مقادير تنش پيش. ۳جدول
 CCT و PSTهاي  در آزمايش۱/۱۷%ني رطوبت وز

  

 . باشندبه ترتيب ميانگين و انحراف معيار مي:  *و  + 
  .جفت شده مي باشد tبر اساس آزمون % ۵دار در سطح ها، نشان دهنده عدم اختلاف معنيبه هر کدام از روشحروف مشابه در هر رديف مربوط 

  
   با رطوبت ي کوديمارهاين شده با سه روش در تمام تيي تع)kPa( يتراكمشير تنش پيسه مقاديمقا. ۴جدول

   CCT و PST يهاشي در آزما۹/۲۰ %يوزن

  
  .باشنديار مين و انحراف معيانگيب ميبه ترت:  *و  + 

  .استت شده  جفtبر اساس آزمون % ۵دار در سطح يها، نشان دهنده عدم اختلاف معنف مربوط به هر کدام از روشيحروف مشابه در هر رد
  

    يتراكمشين تنش پييروش تع
  هاxتقاطع خط فشردگي بکر با محور  نه انحنايشينقطه ب  کاساگراند

  يمارکوديت
 تن در(

 )هکتار
PST CCT  PST  CCT  PST  CCT  

  a +±۸/۱۶۰ ۴/۳۵ ± a۱/۲۱۲ ۱/۱۲ ± a۴/۱۰۰ ۶/۳۴ ± a۴/۱۶۵ ۳/۱۴ ± a۳/۱۵۰ ۳/۳۶ ± a۸/۱۳۸ ۱۳/ ۶*  ۲۵لجن فاضلاب 
  a۱/۱۷۸  ۱۷ ± b۰/۳۶۸ ۸/۶ ± a۱۰۳  ۵/۸۹ ±a۲/۲۲۴  ۱/۱ ± a۲/۱۵۷  ۴/۵۶ ±a ۷/۱۹۷ ± ۴/۲  ۵۰لجن فاضلاب 
  a۷/۲۵۴  ۹/۵۷ ± a۱/۳۱۱  ۷/۱۲ ± a۹/۱۸۹  ۱/۵۵ ± a۹/۲۶۱  ۲/۳۹ ± a۴/۲۸۲  ۶/۵۷ ± a ۰/۲۵۹± ۲/۱۵  ۱۰۰لجن فاضلاب 

  a ۰ /۱۱۳  ۲/۴۵ ± b۲/۳۳۸  ۲/۳ ± a۰ /۸۰  ۴/۴۲ ± a۴/۲۰۹  ۹/۲ ± a۳/۱۰۳  ۶/۱۰ ± b۷/۱۸۴ ± ۱/۳  ۲۵كمپوست 
  a۵/۲۱۸  ۷/۱۸ ± b۶/۴۲۳  ۴/۷ ± a۶/۹۰  ۶/۴۸ ± b۲/۳۵۴  ۳۳± a  ۷/۲۰۴  ۳/۲۷ ± a۹ /۲۲۳ ± ۸/۸  ۵۰كمپوست 
  a   ۲/۲۳۵  ۱/۹۴ ± a۵/۵۰۶  ۲ /۶ ± a۳ /۱۱۲  ۲/۴۶ ± b۲/۴۴۲  ۲/۱۰ ± a۰/۲۰۶  ۴/۳۹ ± a۹/۳۵۲ ±۸/۳۳  ۱۰۰كمپوست

  a۳/۱۵۴  ۲/۲۵ ± a۱/۲۷۱  ۹/۳ ± a۲/۱۰۷  ۲/۱۳ ± b۱/۱۸۵  ۷/۳ ± a۸/۱۴۰  ۱/۲۰ ± a۹/۱۵۸ ± ۸/۴  ۲۵ يگاو
  a۸/۲۳۹  ۷/۵۲ ± a۰/۳۸۲  ۷/۱ ± a۸/۱۱۹  ۵/۶ ± b۷/۲۴۵  ۹/۷ ± a۳/۲۱۹  ۶/۲۸ ± a۴/۱۶۲ ± ۹/۵  ۵۰ يگاو
  a   ۱ /۲۶۰  ۶/۴۱ ± a۴/۳۹۵  ۳/۱۶ ± a۰/۱۴۷  ۷/۲۹ ± b۹/۳۰۳  ۷/۳ ± a۱/۲۲۰  ۱/۹ ± a۲/۱۷۷±۹/۹  ۱۰۰ يگاو
  a ۹/۹۱  ۲/۱۳ ± b۸/۱۶۵  ۴/۳ ± a۳ /۶۴  ۷/۳ ± b۸/۱۳۲  ۹/۱ ±a ۷/۷۹  ۹/۴ ± b۳/۹۶ ± ۷/۴  ييايميشكود
  a ۸ /۸۵  ۸/۶۸ ± a۷ /۱۳۲  ۳/۱۰ ± a۵/۵۸       ۷/۳۱ ± a۳/۱۴۸  ۳/۸ ± a۴/۷۶  ۴/۳ ± a۷/۸۲ ± ۸  شاهد

    يتراكمشين تنش پييعروش ت
  هاx بکر با محوريتقاطع خط فشردگ  نه انحنايشينقطه ب  کاساگراند

  يمارکوديت
 )هکتار تن در(

PST CCT PST  CCT  PST  CCT  
 a  ±۸/۹۹ ۷/۸ b  ±۳/۱۶۰ ۲/۲ ± a ۶۸ ۴/۲۱ ± a۰ /۱۳۳ ۱/۲ ± a۲ /۹۰ ۶/۴۰ ± a۹/۱۰۹ +۸/۲* ۲۵لجن فاضلاب 

  a ۸/۱۲۴  ۴۱ ± a۵/۱۸۳  ۱/۱۳± a  ۸/۹۴  ۹/۲۰ ± a۲/۱۳۷  ۲/۳± a  ۷/۹۰  ۹/۱۹ ± a۹/۱۱۶ ± ۷/۱۱  ۵۰لجن فاضلاب 
  a۷/۱۶۱  ۸/۴۴ ± a۳/۱۹۳  ۴۱/۱۷ ± a۵/۱۰۴  ۲۹ ± a۰/۱۴۵  ۳/۴۴ ± a۳/۱۳۶  ۲/۳۷ ± a۶/۹۱ ± ۵۵  ۱۰۰لجن فاضلاب 
  a۰ /۸۴  ۷۷/۸± b  ۳/۱۶۰  ۹/۶ ± a۵/۶۲  ۲/۷۰ ± a۰/۱۳۷  ۰۳/۱ ± a۱/۷۷  ۴/۲ ± a۹/۷۱ ± ۲/۱  ۲۵كمپوست 
  a۲/۱۱۲  ۷/۱۱ ± a۴/۱۸۹  ۲/۶ ± a۴/۷۲  ۹/۱۱ ± b۹/۱۷۷  ۱/۱۹ ± a۲/۱۱۳  ۱/۷ ± a۰/۱۰۲ ±  ۹/۱۷  ۵۰كمپوست 
  a۰/۱۴۰  ۶/۸۸± a  ۶/۴۴۸  ۳/۱۷ ± a۰/۹۷  ۸۳ ± b۱/۳۹۴  ۵/۶± a  ۷/۱۲۷  ۳/۳۵ ± a۶ /۱۸۸ ± ۳/۱۵  ۱۰۰كمپوست

  a۱/۹۸  ۹/۵۹ ± a۴/۱۷۱  ۳۷/۳ ± a۳/۷۱  ۹/۲۲ ± a۹ /۱۶۵  ۸/۲ ± a۲/۸۹  ۸/۳۱ ± a۰/۱۲۸ ± ۱/۲  ۲۵ يگاو
  a۸/۱۶۶  ۸/۴۷ ± a۴/۲۳۰  ۶/۵ ± a۹/۹۱  ۲/۱۶ ± a۰/۱۷۳  ۷/۵ ± a۱/۱۴۶  ۱/۵۴ ± a۰/۱۳۹ ± ۰۸/۵  ۵۰ يگاو
  a۲/۱۸۴  ۸/۳۶ ± a۲/۲۴۴  ۱/۷ ± a۹/۱۲۶  ۱/۲۶ ± a۱/۱۸۷  ۲/۶ ± a۱/۱۷۶  ۴/۴۲ ± a۰ /۱۶۱ ± ۶  ۱۰۰ يگاو
  a۱/۷۴  ۵/۵ ± b۸/۱۴۴  ۹/۴ ± a۳/۵۰  ۷/۳ ± b۴/۱۲۷  ۳/۹± a  ۴ /۶۳  ۶/۱ ± a۳/۷۹ ± ۱/۷  ييايميكودش

  a۸ /۸۳  ۹/۲ ± b۶/۱۳۳  ۳/۷ ± a۲/۵۳  ۳/۶ ± b۰ /۱۰۹  ۲/۸ ± a۲/۷۵  ۷/۱۲ ± a۴/۷۱ ± ۷/۸  شاهد
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   ... هاي تيمار شده تراکمي خاكهاي تخمين تنش پيش  ارزيابي روش

۱۹۱  

  

  )ب                                                         ( )                      الف                               (
  

  

                                            

 

 

                          

  

  

  

 

             
  )ج(

  روش کاساگراند،) الف: PSTش ي نشست آزما-تم تنش ي لگاري از منحنيراكمتشين تنش پيي تعيهاروش. ۴شكل
  . نه انحنايشينقطه بروش  ) ها و ج x بکر با محوريروش تقاطع خط فشردگ)  ب

  
  
  

 بکر خط فشردگی

 نیمساز 

    نقطه  خط افقی مار بر 
  بیشینه انحناء

  

  بکرخط فشردگی

         هنقط       مماس بر 
  بیشینه انحناء  
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  ۱۳۹۰ بهار/ پنجاه و پنجم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۹۲  

  

     

  

  

  

  

  

  

                  

     
  

  )ب  (                                                                   )   الف(
  
 

 

 

 

 

  

  

  

  

 

  )ج( 
  روش ) روش کاساگراند، ب) الف: CCTش ي کرنش آزما-تم تنش ي لگاري از منحنيتراكمشين تنش پيي تعيهاروش. ۵شكل

   .نه انحنايشيروش نقطه ب) ها و جx بکر با محوريتقاطع خط فشردگ
  

 ـ  ر  ي در حالت محـصور،  مقـاد       يبارگذار در  يتراکم ـشيتـنش پ
 از  بيـشتر روش کاساگراند،   با  شده  ن زده   ي و تخم  CCTش  يآزما
ج يتوان گفـت، نتـا    ين، م يبنابرا. د بو PST شي آزما ر آن در  يمقاد

. باشـد يتر م مطمئن) PST (يا   نشست صفحه  شيحاصل از آزما  

 يهنگ ـآ  هم) ۱ (يج گزارش شده توسط طهماسب    يج با نتا  ين نتا يا
 و  ۵۰کمپوسـت   ( مـورد    ۴، در   نه انحنا يشيبدر روش نقطه    . دارد
تــنش ر يمقــاد)  و شــاهدييايمين در هکتــار و کــود شــ تــ۱۰۰

 ـ CCTشي آمده با آزما   به دست  يتراکم شيپ  ـ   ه ب  يدار يطـور معن

خط فشردگی 
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   ... هاي تيمار شده تراکمي خاكهاي تخمين تنش پيش  ارزيابي روش

۱۹۳  

 ي که در روش تقاطع خط فشردگيدر صورت.  بودPST از   بيشتر
دو   آمده در  به دست  يتراکمشيتنش پ ر  يها، مقاد xبکر با محور    

 . دگر نداشتنيکدي با يدار ي تفاوت معنCCT و PSTش يآزما

 ـي که کـود ييمارهايتدر ج نشان داد که     ينتا  داده نـشده  ي آل
ن مقدار داده شـده     يا کمتر يو  ) ييايمي شاهد و کود ش    يمارهايت(

تـنش  ن  يـي  تع ي بـرا  PSTش  يو از آزمـا   )  تن در هکتار   ۲۵(بود  
 يروش کاساگراند راه کـار مناسـب   آنها استفاده شد،     يتراکمشيپ

مارها و ين تي اي برايکمتراشيتنش پن يانگيم. شود يمحسوب م
 ـ ته يها  نمونه يبرآورده شده با روش کاساگراند برا      ه شـده در    ي

 ـ   ۸۹ و ۲/۱۲۱ب يــ درصـد، بـه ترت  ۹/۲۰ و ۱/۱۷ يرطوبـت وزن
 وارده به خـاک  kPa۱۰۰ ش بار يلوپاسکال بود که در مقابل پيک

 ي کـه بـرا  يصـورت  در.  شـوند ي محسوب م ـ ي خوب يبرآوردها
بـه  )  تـن در هکتـار     ۱۰۰ و   ۵۰(کـود   اد  ير ز ي که مقاد  ييمارهايت

 ي براي روش مناسبنه انحنايشيبخاک داده شده بود، روش نقطه      
 ـ ا يبـرا ن  يانگيم. شود يمحسوب م  يتراکمشيتنش پ برآورد   ن ي

 ـتهو )  تن در هکتـار ۱۰۰ و   ۵۰(اد  يز يمارها کود يت ه شـده در  ي
 ـ درصد، به ترت ۹/۲۰ و   ۱/۱۷ يرطوبت وزن   kPa۹۸  و۲/۱۲۷ب ي
 يبرآوردهـا ) kPa۱۰۰ (ش بـار وارده بـه خـاک    يل پکه در مقاب
  . شود يد ميآ يحساب مه  بيقابل قبول

  
 ـ     يهـا  سه روش يمقا  ـ  يتراکم ـشي بـرآورد تـنش پ  ي از منحن

 CCT و PST يها شي خاک در آزمايفشردگ

، روش نقطـه    PSTش  ي درصد و با آزمـا     ١/١٧ يوزندر رطوبت   
برآورد نمود و  را يتراکمشيتنش پر ين مقادي کمتر نه انحناء يشيب

 بيـشتر  يدار يطور معنه ر برآورد شده با روش کاساگراند ب  يمقاد
، CCTش  يدر آزمـا  ). ٥جدول  (نه انحناء بود    يشيبنقطه  از روش   

 تـن لجـن   ١٠٠ و ٥٠ و  ٢٥  شامل يمار کود يدر خصوص پنج ت   
 تفاوت  تن کمپوست در هکتار و شاهد   ١٠٠فاضلاب در هکتار،    

  وجود نداشتيتراکمشي تنش پ محاسبهيهاروشن يدار ب  يمعن
ر برآورد شده با روش تقاطع      يمارها مقاد ير ت ي که در سا   يدر حال 

روش   کمتر ازيدار يطور معنه ها بx بکر با محور يخط فشردگ
  . کاساگراند بود

، در هـر    PSTش  ي درصد و بـا آزمـا      ۹/۲۰ يدر رطوبت وزن  
 تـن لجـن فاضـلاب در هکتـار،     ۱۰۰مـار  ي به جز تيسطح کود 

 ـ ر ين مقـاد ي کمتر نه انحنا يشيبنقطه  روش    را يتراکم ـشيتـنش پ
  دري ولــين ســطح رطــوبتير همــد). ٦جــدول  (بـرآورد نمــود 

ش ين تنش پ  يي تع يهان روش ي دار ب  ي، تفاوت معن  CCTشيآزما
 ي تن در هکتار لجن فاضلاب، کود گاو٢٥ يمارهاي در تيتراکم

ر ي و در سا   ده نشد ي د ي تن در هکتار کود گاو     ٥٠و کمپوست و    
 بکر با ير برآورد شده با روش تقاطع خط فشردگ يمار ها مقاد  يت

  .  کمتر از روش کاساگراند بوديدار يطور معن هها بxمحور 
 يش فـشردگ ي هر دو آزمايهايج با توجه به شکل منحنين نتا يا
تم تـنش ـ   ي لگـار يبا توجه به شکل منحن. ر استيز قابل تفسين

کـه متـشکل از دو   ) ٤شـکل   ( PSTشينشست حاصل از آزمـا 
 مجـدد در  ي منطقه خـط فـشردگ   يعني استز  ي متما يمنطقه خط 

 ي بکر خط ـ ي فشردگ خط و   يتراکمشي از تنش پ   تر کم يهاتنش
 ـ   يرود که مقاد  ياد، انتظار م  ي ز يهادر تنش   يتراكم ـشير تـنش پ

ب ينه انحنا به ترت   يشيبنقطه  حاصل از روش کاساگراند و روش       
 ـ   در سمت راست و در سمت چـپ مقـدار           يتراكم ـشي تـنش پ

هـا قـرار   x بکر بـا محـور      يحاصل از روش تقاطع خط فشردگ     
 کـرنش  -تم تـنش  ي لگاري شکل بودن منحنSبا توجه به  . رنديگ

 ي دو بخش مجـزا    يکه دارا ) ٥شکل   (CCTش  يحاصل از آزما  
، انـد   شده مجزا   يه خط يک ناح ي است که توسط     يمقعر و محدب  

 از روش ي ناشيتراكمشير تنش پيرسد که مقادينظر م بهيعيطب
-هـا بـه   x بکر با محور     يکاساگراند و روش تقاطع خط فشردگ     

 از ي ناشيتراكمشيب در سمت راست و چپ مقدار تنش پ يترت
  . ردينه انحنا قرار گيشيبنقطه 

آورد بر يتراکمن مقادير تنش پيشي، رابطه بPSTش يدر آزما
کـر بـا    بيشينه و تقاطع خط فشردگي بيهاي انحناشده با روش  

و ب الـف   -٦شکل ب در يها و روش کاساگراند به ترتxمحور 
 در دو يدار ي و معنياگرچه رابطه خط. ز نشان داده شده است   ين

 ي انحنـا  ر بـرآورد شـده بـا روش       ي مقاد يحالت وجود دارد، ول   
ن زده شده با روش کاساگراند ير تخمينصف مقاد" بيشينه حدودا

ــادياســت، در حــال ــه مق ــرآورد شــدي ک ــاطع خــطر ب ــا تق   ه ب
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۱۹۴  

  تعيين شده با سه روش در تمام تيمارهاي کودي با رطوبت ) kPa( تراكميمقايسه مقادير تنش پيش. ۵جدول
  CCT و PSTهاي  در آزمايش۱/۱۷%وزني 

  
  .باشندبه ترتيب ميانگين و انحراف معيار مي:  *و + 

  .است اساس آزمون دانکن بر% ۵دار در سطح ها نشان دهنده عدم اختلاف معنيحروف مشابه در هر رديف مربوط به هر کدام از آزمايش
  

   تعيين شده با سه روش در تمام تيمارهاي کودي با رطوبت )kPa( تراكميمقايسه مقادير تنش پيش. ۶جدول
  CCT و PSTهاي  در آزمايش۹/۲۰% وزني 

  

  .باشنديار مين و انحراف معيانگيب ميترت:  *و + 
  .باشدي اساس آزمون دانکن مبر% ۵دار در سطح يها نشان دهنده عدم اختلاف معنشيف مربوط به هر کدام از آزمايحروف مشابه در هر رد

  شيآزما
PST CCT  

  يمارکوديت  يتراكمشين تنش پييروش تع  يتراكمشين تنش پييروش تع
 )هکتار تن در(

نه يشيبنقطه   کاساگراند
  انحناء

تقاطع خط 
فشردگي بکر با 

  هاx محور
 يتقاطع خط فشردگ  نه انحنايشينقطه ب  کاساگراند

  هاx بکر با محور

 a +±۸/۱۶۰ ۱/۱۲± c ۴/۱۰۰ ۴/۱۴ ± b۲۹/۱۵۰ ۴/۳۵ ± a۴ /۱۶۵ ۶۲/۳۴ ± a۸ /۱۳۸ ۳/۳۶ ± a۲/۱۳۴ ۷/۱۳*  ۲۵لجن فاضلاب 
  a۱/۱۷۸  ۸/۶ ± c ۱۰۳  ۱/۱ ± b۲ /۱۵۷  ۱۳۷ ± a۰/۳۶۸ ۵/۸۹ ± a۲/۲۲۴  ۴/۵۶ ± a۷/۱۹۷± ۴/۲  ۵۰لجن فاضلاب 
  a۷/۲۵۴  ۷/۱۲ ± b ۹/۱۸۹  ۲/۳۹± a ۴/۲۸۲  ۹/۵۷ ± a۱/۳۱۱  ۰۷/۵۵ ±a ۹/۲۶۱  ۶/۵۷ ± a۰ /۲۵۹ ± ۲/۱۵  ۱۰۰لجن فاضلاب 

  a ۰/۱۱۳  ۲/۳ ± b۰/۸۰  ۹/۲ ± a۳/۱۰۳  ۳/۴۵ ± a۲/۳۳۸  ۴/۴۲ ± b۴ /۲۰۹  ۶/۱۰± b ۷/۱۸۴±۱/۳  ۲۵كمپوست 
  a۵/۲۱۸  ۴/۷ ± b ۶/۹۰  ۳۳ ± a۷/۲۰۴  ۷/۱۸ ± a۶ /۴۲۳  ۶/۴۸ ±a ۲/۳۵۴  ۳/۲۷ ± b۹/۲۲۳ ± ۸/۸  ۵۰كمپوست 
  a۲/۲۳۵  ۲/۶ ± b۳/۱۱۲  ۲/۱۰ ± a۰/۲۰۶  ۱/۹۴±a  ۵ /۵۰۶  ۲/۴۶ ±a ۲/۴۴۲  ۴/۳۹ ± a۹/۳۵۲ ± ۸/۳۳  ۱۰۰كمپوست

  a۳/۱۵۴  ۸/۳ ± b۲/۱۰۷  ۷/۳ ± a۸/۱۴۰  ۲/۲۵ ± a۱ /۲۷۱  ۲/۱۳ ±b۱/۱۸۵  ۱/۲۰ ± b۹/۱۵۸ ± ۹/۴  ۲۵ يگاو
  a۸/۲۳۹  ۹/۱ ± b ۸/۱۱۹  ۹/۷ ± a۳/۲۱۹  ۷/۵۲± a ۰/۳۸۲  ۵/۶ ± b۷/۲۴۵  ۶/۲۸ ± b۴/۱۶۲ ± ۹/۵  ۵۰ يگاو
  a۱/۲۶۰  ۳/۱۶ ± c ۰/۱۴۷  ۷/۳ ± b۱/۲۲۰  ۶/۴۱ ± a۴/۳۹۵  ۸/۲۹ ± a۹/۳۰۳  ۱/۹ ± b۲/۱۷۷ ± ۹/۹  ۱۰۰ يگاو

  a۹/۹۱  ۵/۳ ± c۳/۶۴  ۹/۱ ± b۷/۷۹  ۲/۱۳ ± a۸/۱۶۵  ۸/۳±  b۸ /۱۳۲  ۹/۴ ± c۳/۹۶ ± ۷/۴  ييايميكودش
  a۸/۸۵  ۳۴/۱۰ ± c۵/۵۸  ۲۵/۸ ± b۴/۷۶  ۸/۶۸ ± a۴/۲۰۹  ۶۹/۳۱ ± a۳/۱۴۸  ۴/۳ ± a۷/۸۲ ± ۰۱/۸  شاهد

  شيآزما 
PST  CCT  

   يتراكمشين تنش پييروش تع   يتراكمشين تنش پييروش تع
  يکود ماريت
 )تن درهکتار(

نه يشينقطه ب  کاساگراند
  انحنا

 يردگتقاطع خط فش
تقاطع خط فشردگي   نه انحناءيشينقطه ب  کاساگراند  هاxبکر با محور 

  هاx بکر با محور
 a + ±۸/۹۹ ۲/۲ ± c۶۸ ۱/۲ ± b ۲/۹۰ ۷/۸  a  ±  ۳ /۱۶۰ ۴/۲۱ ± a۰/۱۳۳ ۶/۴۰ ± a۹/۱۰۹ ۸/۲*  ۲۵لجن فاضلاب 
  a۸/۱۲۴  ۱/۱۳ ± b ۸/۹۴  ۲/۳ ± b ۷/۹۰  ۴۱ ± a۵/۱۸۳  ۹/۲۰ ± ab۲/۱۳۷  ۹/۱۹ ± b۹/۱۱۶ ± ۷/۱۱  ۵۰لجن فاضلاب 
  a۷/۱۶۱  ۴/۱۷ ± a ۵/۱۰۴  ۳/۴۴ ± a ۳/۱۳۶  ۸/۴۴ ± a۲۷/۱۹۳  ۲۹ ± b۰/۱۴۵  ۲/۳۷  ± c۶/۹۱ ± ۵۵  ۱۰۰لجن فاضلاب 

  a۰/۸۴  ۷ ± b ۵/۶۲  ۱ ± ab ۱/۷۷  ۸/۸ ± a۳/۱۶۰  ۲/۷۰ ± a۰/۱۳۷  ۴/۲ ± a۹/۷۱ ± ۲/۱  ۲۵كمپوست 
  a۲/۱۱۲  ۲/۶ ± b ۴/۷۲  ۱/۱۹ ± a ۲/۱۱۳  ۷/۱۱  ± a۴/۱۸۹  ۹/۱۱  ± b۹/۱۷۷  ۱/۷ ± c۰/۱۰۲ ± ۹/۱۷  ۵۰كمپوست 
  a± ۰/۱۴۰  ۳/۱۷  ± b ۰/۹۷  ۵/۶ ± ab  ۷/۱۲۷  ۶/۸۸ ± a۶/۴۴۸  ۸۳ ± a۱/۳۹۴  ۳/۳۵ ± b ۶/۱۸۸ ۳/۱۵  ۱۰۰كمپوست

  a۱/۹۸  ۴/۳ ± c ۳/۷۱  ۸/۲ ± a ۲/۸۹  ۹/۵۹ ± a۴/۱۷۱  ۹/۲۲ ± a۹ /۱۶۵  ۸/۳۱ ± a۰/۱۲۸ ± ۱/۲  ۲۵ يگاو
  a۸/۱۶۶  ۶/۵ ± b ۹/۹۱  ۷/۵ ± a ۱/۱۴۶  ۸/۴۷  ± a۴ /۲۳۰  ۲/۱۶ ± a۰/۱۷۳  ۱/۵۴ ± a۰/۱۳۹ ± ۱/۵  ۵۰ يگاو
  a۲/۱۸۴  ۱/۷ ± b ۹/۱۲۶  ۲/۶ ± a ۱/۱۷۶  ۸/۳۶ ± a۲/۲۴۴  ۱/۲۶ ± b۱/۱۸۷  ۴/۴۲± b  ۰/۱۶۱ ± ۶  ۱۰۰ يگاو

  a۱/۷۴  ۵ ± b ۳/۵۰  ۳/۹ ± a ۴/۶۳  ۵/۵ ± a۸/۱۴۴  ۷/۳ ± b۴/۱۲۷  ۶/۱ ± c۳/۷۹ ± ۱/۷  ييايميكودش
  a۸/۸۳  ۳/۷ ± c ۲/۵۳  ۲/۸ ± b ۲/۷۵  ۹/۲ ± a۶/۱۳۳  ۳/۶ ± a۰/۱۰۹  ۷/۱۲ ± b۴/۷۱ ±  ۷/۸  شاهد
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   ... هاي تيمار شده تراکمي خاكهاي تخمين تنش پيش  ارزيابي روش

۱۹۵  

  

y = 0.46x + 24.16
R2 = 0.68**
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 )                                                                         ب  (                                                          )         الف (                                

  نه انحناء و تقاطع خط يشي نقطه بيهان شده توسط روشيي تعيتراکمشير تنش پيسه مقادي مقا.۶شكل
  .PSTش يها با روش کاساگراند در آزماx بکر با محور يفشردگ

  
  
  
  
  

  

  

 

.  

  

  

  

  )  ب(                                                                              )          الف(                      
  نه انحنايشي نقطه بيهان شده با روشيي تعيتراکمشير تنش پيقادسه ميمقا. ۷شكل 

  .CCTش يها با روش کاساگراند در آزماx بکر با محور يو تقاطع خط فشردگ
  

y = 0.93x - 3.55
R2 = 0.87**
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y = 0.71x + 17.78
R² = 0.8**
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۱۹۶  

 آمـده   به دست ر  يک مقاد ي نزد باًيها، تقر xفشردگي بکر با محور     
ن ي ب يا ، رابطه مشابه  CCTش  يدر آزما . با روش کاساگراند است   

 بيشينه و   ي انحنا  بر آورد شده با روش     يتراکمر تنش پيش  يمقاد
 کـه  ي، در صـورت  ) الـف  -٧شکل  (روش کاساگراند وجود دارد     

ر برآورد شده با روش تقاطع خط فشردگي بکر بـا محـور          يمقاد
x نسبت بـه روش کاسـاگراند       يني درصد کم تخم   ٣٠" ها حدودا 

  ). ب-٧شکل  (دارد
  
  يريگجهينت

مار شده با سطوح  ي ت هاي  خاك ي فشردگ ين پژوهش، منحن  يدر ا 
لجـن  ( سـه نـوع کـود        ) تـن در هکتـار     ۱۰۰و ۵۰ ،۲۵(مختلف  
 ـ و ته  ) کمپوست و کـود گـاوي      ،فاضلاب ه شـده در دو سـطح    ي

ش نشست يبا دو نوع آزما)  درصد۹/۲۰  و۱/۱۷( يرطوبت وزن
و سـپس  ه شد ي ته)CCT( محصور  ي و فشردگ  )PST( يا صفحه

 ـبنقطـه   کاسـاگراند،   (با سـه روش      حنـا و تقـاطع خـط       نه ان يشي
تـنش  ر  ي، مقـاد  )هـا در کـرنش صـفر      x بکر بـا محـور       يفشردگ

 يتراکم شيمقدار تنش پ. ن شدنديي تع ها  خاك (σpc) يتراکم شيپ
ه خـاک، بـه    يط رطوبت اول  ي، علاوه بر شرا   يمار کود ي هر ت  يبرا

 σpcر ي مقـاد . داردين تنش بـستگ  ين ا ييش و روش تع   ينوع آزما 
مار شـده بودنـد   ي تيه با کودها آل ک ييمارهاي ت يبرآورد شده برا  

ش بـا  يدر هر دو آزمـا   ينيش تخمين بي داشت و اينيش تخميب
 ـيش تخمين ب ي ا يافت، ول يش  ي افزا يش مقدار کودآل  يافزا  در ين
ان يتوان بين، ميبنابرا. د بو PST شيآزما از   بيشتر CCTش  يآزما

-شيتنش پ برآورد ي برا PSTشيج حاصل از آزماينمود که نتا
ش ي، با افـزا   يمار کود ي هر ت  يبرا. تر است مطمئن خاک   يتراکم

 ـ    ۹/۲۰به  ۱/۱۷ خاک از    يرطوبت وزن  -شي درصد، مقدار تنش پ
 ي آليمار نشده با کودهاي تهاي خاك يبرا. افتي کاهش يتراکم

 ـو  ) ييايميمار کود ش  يشاهد و ت  ( مـار شـده بـا مقـدار کـم          يا ت ي
 و بـه   PSTشي، استفاده از آزمـا ) تن در هکتار۲۵ (ي آليکودها
تـنش   (يتراکمشيپن تنش   ييتع يبرا کاساگراند  روش يريکارگ

 ي کـه بـرا    يدر صورت . ه نمود يتوان توص  ي م را) در آستانه تراکم  
 تـن  ۱۰۰و ۵۰ (ي آلياد کودهاير ز يمار شده با مقاد   ي ت هاي  خاك

 داشـته و اسـتفاده از   ينيش تخم ي ب کاساگراند، روش     )در هکتار 
  .شنهاد نموديتوان پ يمرا نه انحنا يشيب نقطه روش

  
  يسپاسگزار
ــارات ا ــاعتب ــژوهش از طري ــن پ ــرح تحقي ــاتيق ط ــد يق ــا ک  ب
، و ت از پژوهشگران کشوريصندوق حمات ي با حما  ۸۷۰۴۰۲۰۸

له تشکر  ين وس ين شده است که بد    يمأ اصفهان ت  يدانشگاه صنعت 
  .شودي ميو قدردان
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