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 مقدمه

مورد توجه قرار گرفته  محیطییساا مساا  ز ز ینتراز مخرب یکیتراکم خ ک به عنوان  یر،اخ یه در ساا  

کشاا ،  یانرژ یو اثربخشاا ی زو کربن خ ک، ن یتروژنچرخه ن یش،آب خ ک، فرساا  ین میکبر د یرااساا ، ز

از  یکیخ ک را به عنوان  دگیاروپ  فشاار یهاتح د ..گذاردیم یره  و رشااد محلااو  ت ثکشآف  یشااسااتشااو

صل یداتتهد س  ب عث تخر یا شود،  یبخ ک که ممکن ا س  ] معرفیخ ک  س ده تراکم  به [.2کرده ا زب ن 

 یفتوصاا یداخل ی  یوارده خ رج یک هش تخلخز خ ک در اثر ب ره  ی  یظ هرجرم  یشتوان افزا یخ ک را م

 ک، خ اثرات متق بزشود که یدر نظر گرفته مو چند بعدی  یچیدهمشکز پ یکخ ک به عنوان  یکرد. فشردگ

آلات  یناز اسااتد ده از م شاا ی. تردد چرخ ه  ن شاا.دارند ینقش مهم در آن آلات ین، آب و هوا و م شااگی ه

 در خ ک یریندوذ ن پذ یه  یهتواند ب عث فشرده شدن خ ک شود و لا ین من سب خ ک م یری و مد ینسنگ

ضع ینرا محدود کند. ا یکند که چرخه آب و مواد مغذ یج دا شد، عملکرد و  یم ی و تواند منجر به ک هش ر

لو  و همچن یدی ک ش خص ینمح  یبرخ ک م نند تخ یدی ک یولوژیکیو ب یمی ییش یزیکی،ف یه ک هش 

سطح یشس خت ر خ ک، افزا س  ی،روان ب  ش ر گ زه  یشفر  ،هدای  آبی خ کک هش  ی،گلخ نه ا یخ ک، انت

 [.4، 3] شود یستیز تنوعو از دس  دادن  یرزمینیآب ز یهک هش تغذ

 یخ ک سطح ی. فشردگیرسطحیو تراکم ز یتراکم خ ک سطح :به طور عمده، دو نوع تراکم خ ک وجود دارد

 یه که خ کدانه افتدیاتد ق م ینوع تراکم خ ک زم ن ینن مند. ا یم یزن (soil crusting) ا پوسته شدن خ کر

رود و ین. بن براشوندیشکسته م یورزخ ک ی  ی ریبرخورد قطرات ب ران، روان ب، آب آب یقخ ک از طر یسطح

شااود.  یکند و م نع از ساا ز شاادن نه   م یخ ک محدود م یشروان ب و فرساا  یج دآب و هوا به خ ک را ب  ا

ن ه ی م شیچرخ یکاز تراف یو تراکم ن ش یورزاز خ ک یبه عنوان تراکم ن ش توانیرا م یرسطحیز یفشردگ

برگردان  یه ، گ وآهن ه یسااکم نند د یخ کورز یکرد. ابزاره  یفتعر دهد،یکه رخ م یی، بسااته به ج آلات

به عنوان  یشااترنوع تراکم خ ک ب ینشااوند. ایم یاز خ کورز یتراکم ن شاا ب عث یینوع ج رو یو ابزاره  دار

س  ز یایهشود و در لا یم یدهن م "شخم کده" ی  "ه ردپن"  یرخ م یزم ن یعمق خ ک ورز یراز خ ک در

ش وردهد که خ ک به ط شود. تراکم ن  س یز نقلیه چرختردد از  یمکرر در هم ن عمق کش   منطقه  یردر ز و

سخ   ینبردن ا ینشود. از ب یم یج دب ر وزن محور به خ ک ا یزقرار دارد و به دل یخ کورز نوع تراکم خ ک 

 [.7، 6، 5، 4مهم اس  ] یشگیریپ یناس ، بن برا ینتر



 

 

 مک نیک تراکم خ ک

 اعمال بار  کانیکی نتیجه در یک یگر به جا   خاک ذرات شاا   نزدیک و  یکروسااکی ی بازآرایی شااا   خاک تراکم

چ انچه  قاو   برشاای دانه  ا از ت    و انتشااار  ی ا  یک  شاایدن نیرو بیذ ذرات خاک  واردخاک  نیرویی به. اگر اساا 

ش ه  شی اعمال  شتربر ش ن بی ش ن با انه  ا د  یچگینه جابجایی یا آرای  ج ی ی بیذ ذرات رخ نمی   . ا ا اگر کمتر با

  و آرای  ج ی ی را ایجاد  یک    که   جر به کا   تخلخ  و حجم دیکتر  یشااینو به  م نز شاا هروی  م لغزی ه 

رابر با یاب  تا سرانجام ب افزای   ی آنها به ت ریج با نزدیک ش   ذرات به  م )تراکم(  قاو   برشیشید. کلی خاک  ی

 رسی سیرابن ایذ فرای   بی درنگ در  مه خاکها به جز خاکهاری ت   برشی شید. در ایذ   گام تراکم  ایا   ی یاب .

سیختگی  یر و آنی س .  عادله گ صیات خاک ا صی شی خاک تابعی از خ  رابطه بیذ کیلی ب-رخ  ی د  .  قاو   بر

  را به صیرت زیر بیا   یک  : σبرشی  و خصیصیات خاک و ت   (τ)  قاو   برشی خاک

 

ت   نر ال وارده به خاک  σ قاو   برشی و  𝜏زاویه اصطکاک داخلی بیذ ذراتن  𝜑ضریب چسب  گین  cکه در آ ن  

س . س . با افزای  ان ازه  ا صطکاک داخلی تابعی از ان ازه ذرات خاک ا ضریب چسب  گی تابعی از  یزا  رس و زاویه ا

 هساا آز ای  دسااتگاه برشااین جعبه یک در تیا   ی را برشاای  قاو   ذرات زاویه اصااطکاک داخلی افزای   ی یاب .

 .کرد تعییذ برشی حلقه یا  حیری

 ثر ح اک ظا ری چگالی بهدر شاارایط یبیعی  ظا ری چگالی نسااب " ع یا  به و اساا  کمی ی ارا تر فشااردگی درجه

س  شید "آز ای  تراکم  از آ  ه ب   رچه ایذ ع د از (. 2003  اتانی و Lipiec ؛ Håkansson 1990) تعریف  ی

 و خاک ساااختار در تغییر ن خاک  یای حذف با خاک تراکمزا  فشااردگی خاک کمتر خیا   بید. یکیچکتر باشاا ن   1

 کلاسااایک  فهیم در تیا   ی را خاک تراکم   ی ه(. 1971 تیلیر) اسااا   مراه خاک  قاو    اکروساااکی ی افزای 

 اک  و ت   از  عی ی ح  تا که ای  اده ع یا  به خاک گرفتذ نظر در با کرن -ت    ای  ی ه الاساااتی لاساااتیک

شا  الاستیک ضیح ن د    ی ن شی ت    رگینه نح  الاستیک از فراترکه  داد تی   لاستیک شک  تغییر به   جر افزای

𝜏 =  𝜎 . tan 𝜑 + 𝐶 



نا     عیاری برای   یری  را که ت    ی  تراکمی  ی ت   آسااتانه ایذ(. 1988  یر ) شااید  ی )غیرقاب  برگشاا (

س  با  س  و برابر ا شتراکم ا سآ یزیکیساختار ف ی کهتحم  ک   ب و  ا یتیان خاک   یککه  یح اکثر ت   یب  دچار آ

ستانه شید. س و ساختما  خاک ن خاک باف   یایین و آب شرایطتابعی از   عیذن خاک یک برایای ایذ ت   آ  ی  تان

 (. 1995  مکارا  و  یر ) دارد (رییب  خاک)  اتریک

 آ  برابر رد  لاسااتیکی فشااردگی و شااک  تغییر ب و  تیان   ی خاک که اساا  اصاالی ت   ح اکثر تراکم  ی  ت   

سط که شید  ی تعییذ  حیری تک آز ای  یک با. ک    قاو   سط سیل  ر در خاک نمینه یک آ  تی س تی  با تی  ی

  ی  ت   رو ایذ از و بیده تر قیی  اخاک انه باشاا ن تر خشااک خاک  رچه. شااید  ی بارگیری عمیدی ت   افزای 

شاورزین خاکهای در. یاب افزای   ی تراکم ستگی تراکم  ی  ت   ک  ایجاد و خاک ساختار ن خاک رییب  شرایط به ب

  ی  لاستیکی شک  تغییر خاک ن شید بارگیری تراکم  ی  ت   از فراتر خاک اگر. دارد شیمیایی و فیزیکی  یین  ای

 ذیر  ا کا   حیری تک آز ی  در ش ه تیصیف شکس   کانیسم و ن ارد وجید ترک و ساختار ن ش ی خاکهای در. د  

 .نیس  قاب  تشخیص خیبی به تراکم  ی  ت   ش ی خاکهای از بسیاری در ن حال ایذ با. نیس 

شید که رایج ساگران ت    ی  تراکمی از چ  یذ روش  یتیان  تعییذ  س . در ایذ روش از    تریذ آ  روش کا ح ی ا

رای بکرن  اسااتفاده  یشااید. ایذ   ح ی از لگاریتم ت   در  حیر افقی در برابر نسااب   یکی ب ساا   ی آی . -ت  

تعییذ آ ن ابت ا نقطه ای که دارای بیشااتریذ انح ا را دارد  ی ا کردهن خط  ماس با آ  را ترساایم کرده و یک خط افقی 

ذ نقطه عبیر  ی د   . ساا ن نیمساااز ایذ دو خط را رساام  ی ک   . در  حله بع ن قساام   م از ای x یازی با  حیر 

این نقطه  ت ایر با  ح  تقانتهایی   ح ی که تقریبا حال  خطی دارد را از بالا ا ت اد داده تا خط نیمسااااز را قطن ک  . 

 دو خط روی  حیر افقی به ع یا  ت    ی  تراکمی تعییذ  یشید.
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ش  یبیعی   ی ه یک تیان   ی تراکم شی با شک و انجماد از نا ص یعی   ی ه یا ش   خ شی   . کانیکی  عملیات از نا

 عملیات اکثر ن   ر  کشاااورزی در .ک   تخریب فشاارد  از یریق را خاک تیان   ی نیز  عمیلی کشاااورزی روشااهای

ش  از  ی انی ش  تا کا ستفاده با  کانیکی صیرت به بردا شیذ از ا  تیان    ی که شید  ی انجام س گیذ چرخ  ای  ا

 هب بستگی کلی ییر به  اشیذ در نتیجه تردد خاک تراکم(. 2000 نیلسذ و ویلیا سی ) ک     تراکم گذر  ر در را خاک

  یاد تأثیر تح  خاک  قاو  (. Alakukku et al. 2003) دارد  اشاایذ  ق ار بارگذاری )فشااار( و خاک  قاو  

 ساارع  تایرن ابعاد تایر ان تع اد  حیرن بار با بارگذاری که حالی در دارد قرار باف  و خاک ساااختما  آبن  حتیای آلین

 .al و Sakai ؛ 1997  مکارا  و کربی) در ارتباط اسااا  خاکو  تایر اثرات  تقاب  و ن تع اد دفعات ترددلاساااتیک

شار با نبای  را  حیر بار(. 2008 شتباه  حیر ف شیذ وز   حیر بار زیرا گرف  ا س ( کیلیگرم)  ا  بار شارف که حالی در ا

سکال) سطح واح  در  حیر صلی  وبیده ( کیلی ا س  خاک تراکم درعا   ا شار افزای . ا  متراک شانن خاک روی بر ف

 بالای تراکم به   جر خاک روی بر  ا  اشیذ عبیر دفعات افزای (. 1999  مکارا  و Gysi) د    ی افزای  را خاک

سب فیزیکی شرایط و خاک  با(. 2008  مکارا  و ساکایی ؛ 2006  مکارا  و بیتا) شید  ی بذر ظهیر برای خاک نا  ا

  مکارا  و Silva ؛ Davis 1995 و Bakker) گذر اولیذ تیساااط خاک ک  تراکم از ای عم ه بخ  حالن ایذ

 سانتی 50 تا عمق را خاک تا تیان   ی گذر 10 تع اد و شید  ی ایجاد( 2008  مکارا  و Sakai) اولیه تردد یا( 2008

 (.2005 ان رسی  و حمزه. )د   قرار تأثیر تح   تر

 یلیاس) ک   خراب را خاک ساختار و شید خاک فشردگی باعث تیان   یو دا ها نیز  حییانات ایکیب کرد  خاک تیسط 

شردگی(. 2003  مکارا  و شی خاک ف سه در حییانات چرای از نا شی خاک تراکم با  قای سای  از نا فقط  که  کانیکی و

(. 2009 کلمذ و ساایگیآ ؛ 2006 دروری) ی صاایرت  یگیردتر گسااتردهدر سااطح  نرخ  ی     ا ساایر حرک  چرخ در 

 نیع و  یذز شیب ن گیا ی  یش  ن خاک رییب  ن ش    ایمال ش ت به بستگی حییانات چرای تیسط فیزیکی خرابی

  مکذ و باشاا   تغیر  تر سااانتی 20 تا 5 از تیان   ی باعث ناشاای از حییانات خاک فشااردگی عمق .دارد ز یذ کاربری

 و حمزه) بگذارد تأثیر خاک نفیذ  قاو   و  اکرو یر ا حجم ن  ی رولیکی   ای  ن خاک دانسااایته ظا ری بر اسااا 

 و( 2008  مکارا  و درویری) خاک فیزیکی خیاص در حییانات چرا اثرات(. 2009 کلمذ و سااایگیآ ؛ 2005 ان رسااای 

ص  ییر به خاک کربذ و نیتروژ   بحث  یرد (Piñeiro et al. 2010 ؛Bhandral et al. 2007)  قاله در  ف

 اس . گرفته قرار

( 1) :شااید  ی خاک بیشااتر فشااردگی به چ   دلی  باعث  اج گ  در برداشاا  عملیات کشاا ن زیر  ای ز یذ برخلاف

ستفاده شیذ از ا ش  برای س گیذ آلات  ا شی   ن داد     ن بری  ( 2) ؛ بردا شتذ و ک  انتقال حیذ در( 3) ؛ چیبها بردا

شار که چیبهایی س  برای  ا ج گ  در خاکیرزی عملیات نبید( 4) ؛ ک     ی وارد خاک بر را ترکیبی ف . خاک ش   س

 اب  سااتقیم ییر به خاک تراکم احتمال و شااید  ی خاک اختلالات  ختلف انیاع باعث برداشاا  عملیات ن  ا ج گ  در

برداش   عملیات که شید  ی ایجاد ز انی خاک ش ی  تراکم عم تاً(. 2008 کیلاک و سیوا) دارد ارتباط برداش  سیستم

 اثرات و کرده  تراکم  تری سانتی 60 عمق تا را خاک تیان   ی عملیات ایذ و شید انجام آلات  اشیذ با و انتقال تما ا

  ی  ا ج گ  در ساده بری چیب عملیات یک(. Greacen and Sands 1980) بگذارد باقی سال 3 از بی  را آ 

 از استفاده(. Herbauts et al. 1996) برسان  آسیب  تر سانتی 30 عمق تا را ج گ  ز یذ از درص  30 تا 20 تیان 

 (.2000  مکارا  و رادفیرد) د   کا   را خاک تخریب تیان   ی وز  سبک   ظیره چ    ای  اشیذ



 شارف ن شهری جمعی  افزای  با و دارن  بازدی ک   ه زیادی تع اد تفریحی ا اکذ و شهری  ارکهای شهرین   ایق در

س  افزای  حال در روز به روز سایتها ایذ بر بازدی ک   گا   بر بازدی ک   گا  تردد اثرات(. Frick et al. 2007) ا

 تأثیرات ایذ و( 2007 ژولف و سارا ؛ 1987 جیم) اس  ش ه گزارش نییس  گا  از بسیاری تیسط گیا ی  یش  و خاک

 ن خاک فشردگی به   جر بازدی ک   گا  فشار افزای (. 2009  مکارا  و کیسلی گ) اس    ت ییلانی  یارد برخی در

 ؛ 1996 کیل و  اریی ) شااید  ی آلی  یاد  حتیای کا   و خاک تخلخ  کا   ن جرم  خصاایص ظا ری افزای 

 (.2007 ژولف و سارا

 اساا  شاا ه نقاط برخی در خاک شاا ی  تراکم به   جر نیز گذشااته در نظا ی آ یزشاای تمری ات یا نظا ی عملیات

(Silveira 2010  مکارا  و )2.12 تا خاکها تیده تراکم افزای  و Mg/m3 شااا ه گزارش نظا ی عملیات دلی  به 

 به( 2002 ن 2002 وب) اس 

 تراکم:   نیست  ضر انسانی عیا   ان ازه به خاک تراکم( غیره و فصلی  ای چرخه بارن گین درختا ن ریشه) یبیعی عل 

 بر شهری فشار و ش    ایمال اثر در خاک تراکم و ش ه  ح ود خاک بالای  تر سانتی 5 در یبیعی عل  با  رتبط خاک

 60 تا را خاک تیان   ی  کانیکی عملیات که حالی در ک   فشارده  تر ساانتی 20 تا را خاک تیان   ی ساای  یک روی

س   هم. ک    تراکم  تر سانتی س ن تراکم عل  که نی  و Schlotzhauer) گذارد  ی تأثیر آب  ییایی بر تراکم چی

Price 1999 )شار ن سای  ن( Van den Berg et al. 1999 ؛Alletto et al. 2010)  ا ک  آف  انت  فر

 گیاه رشااا  ن( DeNeve andHofman 2000) نیتروژ  و کربذ چرخه ن( 1997  مکارا  و Kosmas) خاک

(Lowery و Schuler 1991 )کانیکی عملیات  زی ه و ن  (Soane and Pidgeon 1975 )که  مانطیر ؛ 

 .کرد خیا یم بحث بع ی بخشهای در

 

 عوامز موثر بر تراکم

 و باف  خاکن آب  حتیایعیا    اشاای ی. عیا    یثر بر  تراکم خاک به دو دسااته تقساایم  یشااین . عیا   خاکی و 

  عرض در خاک گرفتذ قرار از  ن را فشردگی  یزا  که  ست  خاکی  اصلی عا   چهار خاک آلی  یاد و خاک ساختار

 ع یا  به. ساا ا تابعی از باف  و ساااختما  خاک تراکم به خاکها حساااساای  .ک     ی تعییذ نقلیه وسااای  ترافیکی بار

سه با خاکهای کم کلیئی ی  حتیای با سیلتی لی ی خاکهای  ثالن سی و لی ی در  قای سط باف  با ر  حساس ریز یا  تی

  مکارا  و  یر ) قرار دارن  فشااردگی  عرض در نسااب  با سااایر خاکها کمتر شاا ی خاکهای که حالی در  ساات   تر

به ییر کلین  رچه ت یع ان ازه ذرات بیشتر باش ن حساسی  خاکها به تراکم بیشتر اس . زیرا ذرات ریز در حفرات (. 1995

 از وسیعی ییف که ج گلی   ایق از را خاک نیع 35 آز ایشی در  مکارا  و اسمی بیذ ذرات درش  تر قرار  یگیرن . 

 با. کردن  آز ای  نشااا    یشاا  را( درصاا  77/5 تا 26/0 از) آلی کربذ و( درصاا  66 تا 8 از رس  حتیای) خاک باف 

شار اعمال شا   ف سکال کیلی 1400 و ن 1000 ن 600 ن 400 ن 200 ن 100  ای  ختلف   گیری ان ازه ظا ری چگالی  ا

شار بیذ ای رابطه و ش   خاک یک که   گا ی. ش  برقرار( D) خاک تیده تراکم و( W) آب  یزا  ن( P) ش ه اعمال ف

 لی ی خاک. داش  شذ لی ی خاک یک با  تفاوتی کا لاً رفتار ن گرف   ی قرار رییب  و  ختلف فشار ای تح  لی ی



 قاو    شااذ لی ی که حالی در .بید  رییب بید   سااتع  تراکم   گام و  قاوم تراکم برابر در بید ن خشااک   گام

 . داد نشا  تراکم برابر ربیشتری د

 

 شااک  رتغیی برابر در  قاو   به دلی  داشااتذ خاصاای  الاسااتیساایته و  مچ یذ تقیی  ساااختما  خاک خاک آلی  یاد

  ذیری تراکم تیان   ی حتی بالا آلی کربذ  حتیای(. Soane 1990 ن برگشااا  اثرات) تراکم را افزای   ی    /و

 (.1997  مکارا  و اسمی ) د   کا   سیلتیرسی  و رسی  ای خاک در بالا یرییبت سطیح در را خاک

 ؛ 1995  مکارا  و  یر  ؛ 2005 ان رساای  و حمزه) اساا  خاک آب  حتیای تأثیر تح  شاا ت به خاک تراکم فرای  

  ی تأثیر خاک روی بر  جاز فشار ح اکثر یا بار حم  ظرفی  و فروروی  قاو   بر رییب (. 2000  مکارا  و  ص قی

سیار رییب  با خاکی کلین ییر به(. Cybulko 1995 و   ودف) گذارد سب  کم ب  برابر در زیاد رییب  با خاکی به ن

ایذ رابطه خطی و  سااتقیم نیساا  و از یک آسااتانه به بع  با  ا ا(. Gysi et al. 1999) اساا   ذیرتر آساایب تراکم

 زیاد نق رآ  رییب  یزا  وقتیافزای  رییب ن تراکم کا    ی یاب . به ایذ ح  آستانهن ح  بحرانی تراکم گفته  یشید. 

 (. 1997  مکارا  و اسمی ) از ترااکم بیشتر خاک جلیگیری  یک   ن شید  ر آب با خاک   افذ تمام که باش 

سر پروف یهنگ م سرا سد   یزکه خ ک در  س خشک و  س  اثر تراکم ق بز توجها شته  ی، ممکن ا وجود ندا

، ممکن اساا  قرار گرفتندخ ک خشااک  یمرطوب و نرم رو یسااطح ه ییهکه لا یح  ، زم ن ینب شااد. ب  ا

شوند، و زم ن ییب لا ه ییهلا شرده  شدت ف سد  ب  خ ک ز یسطح ه ییهکه لا یبه  مرطوب  یرینخشک و 

 فشرده شود.خ ک زیرین ت   شود ومنتقز  یینبه سم  پ  ی، فش ر ممکن اس  ت  حداس 



 

 میل ع  کانیکی عملیات ز انب  ی در تیان   ی خاص خاک یک برای خاک تراکم با ارتباط در آب  حتییات از آگا ی

 یع ی نآب انرژی وضعی  تأثیر تح  تیان   ی خاک تراکم(. 1989  مکارا  و او ی ؛ 2009 باتی) باش   فی  خاک آ  در

سی  سی  چه ن آب  تان سمزی چه و  اتریک  تان ش  ا  غیر شرایط در(. Charpentier and Bourrié 1997) با

 (. 2010  مکارا  و Cui) شید ج ا ش ه اعمال فشار اثر از بای   ک  اثر و بگذارد تأثیر تراکم بر تیان   ی  ک  اشباعن

شین م صی ت م  لو ش ره کرد. از جمله خ ستیک و تعداد چرخ ا ش ر لا ستیک، ف یتوان به ب ر محوری، ابع د لا

 یتراکم خ ک در مزارع کشاا ورز یمزرعه به عنوان ع مز اصاال ینساانگ یه  ینم شاا یکتوساالا لاساات تردد

س . تراکم خ ک توسلا چرخ ه  ب  ک هش تخلخز خ ک در ن ح شده ا شک یرز یهشن خته   ی ره ش یزچرخ و ت

 ه ییژگینه تنه  به و یکش ورز ه یین[. درجه تراکم خ ک توسلا م ش18شود ] یدر سطح خ ک مشخص م

 ی، نوع خ ک، ب ف ، ساا خت ر و رطوب  بسااتگخ ک م نند رطوب  ه ییژگیبلکه به و ی،کشاا ورز ه یینم شاا

خ ک، وزن، فش ر  یه  یژگیتراکم به و یزان[ نش ن دادند که م28، 27، 26محقق ] ین[. چند25، 8، 3دارد ]

مشاا به ب   ه یم شااین یحت ی مختلف  ه ییندارد. م شاا یبسااتگ یآلات کشاا ورز ینو ارتع شاا ت م شاا

[ 13[. نواز و همک ران ]26، 25خ ک متد وت هساااتند ] یو فشااا ر رو یمختلف، در ب رگذار ه ییکلاسااات

 یتوامح ی،مواد آل یردارد که تح  ت ث یبه مق وم  خ ک بستگ ینم ش یکگزارش داد که تراکم خ ک توسلا 

 یر سرع  ت یر،ابع د ت  یک،تعداد لاست ور،شده توسلا ب ر مح ی نب ینآب، س خت ر خ ک، و ب ف ، و خواص م ش

به  ی رو نساا   عمق شاا یر[ گزارش کردند که اندازه ت 29. بوت  و همک ران ]یرخ ک و ت  اساا . و برهمکنش

ازه به ب ر محور، اند یدکردند که کشااا ورز ب  یدبر تراکم خ ک دارد. محقق ن ت ک یق بز توجه یرت ث یرعرض ت 

 ک،یلاوه بر ب ر لاستع یراندازه، ب د و شکز ت  ینتوجه کند. همچن یکآب خ ک در لحظه تراف یزانو م یکلاست

[. 31، 30اساا  ] یکاز تراف یدهنده تراکم خ ک ن شاادارد که نشاا ن ینبر فشاا ر زم یق بز توجه یراتت ث

سون و ر س  ی فتند[ در32] یدره ک ن  ه ییکب لا معمولاً هنگ م حمز و نقز در خ  یب  ب ر محور یهنقل یزکه و

خ ک ب عث ک هش مداوم  یرز یقتراکم عم ینو ا شوندیخ ک م یرز یقرطوب  ب لا ب عث تراکم عم یب  محتوا

ب عث تراکم خ ک در اعم ق مختلف  ی. رطوب  خ ک و ب ر محورشودیدر عملکرد محلو  م یو احتم لاً دا م

شکز  یم شکز  2شود که در  س . در  شده ا ش ن داده  ش هده م 2ن تواند  یم ی دز یب ر محور هشود ک یم



 رطوب  خ ک ب عث یشافزا ین،مع یرب ر و اندازه ت  یکدر  ین،شود. همچن تریشمنجر به تراکم خ ک به عمق ب

 ی دز یتم س یکرد که فش ره  ی ن[ ب34و همک ران ] یلوا[. داس33شود ] یتر از خشک م یقعم ی رتراکم بس

علاوه  شود،یم یفتوص یرو سطح تم س مس ینهر م ش حوراعم   شده به خ ک، که به عنوان نس   جرم م

شتریمنجر به درجه ب یگر،د یاثرات مند یج دبر ا اثرات  توانیکردند که م ید. محقق ن ت کشودیاز تراکم م ی

شردگ ش یقخ ک را از طر یف سب م  ش ر تم س من  ش ورز ه یینف س ند. آنه  پ یک شنه دبه حداقز ر  کردند ی

و حز  یناندازه م شاامشااخص کردن  یمن سااب برا یریتیمد ه ییوهو شاا یدجد ه یوریکه اسااتد ده از فن 

ش شکلات م  ش ره  یعدر مورد توز یژهوخ ک، به-ینم ش یف شود ت  از از چرخ ین  سعه و اتخ ذ  ه  در خ ک، تو

  سکردند که تم ی ن[ ب35و ک رپنتر ] یلدشااود. به طور مشاا به، پورترف یریجلوگ یساا زفشاارده یاثرات مند

ست ش ر ب لا ب  زم یکلا ص ین،شود. بن برا یخ ک م یچگ ل یشب عث افزا ینب  ف ش ر کردند ک یهمحقق ن تو ه ف

 ی ورزکش آلاتینشود. شدت ق چ ق که به تعداد ع ور م ش یریجلوگ یت  از فشردگ یدنگه دار یینتم س را پ 

 ریچرخ و ب ر مطلق چرخ، ت ث ینزم  علاوه بر فش ر تم س ب شود،یگدته م یزخ ک در طو  عمر محلو  ن یرو

[. ژانگ و همک ران 36گذارد ] یم یرخ ک ت ث یتراکم و عمق دارد. که فشااا ر چرخ بر رو یزانبر م ییبسااازا

 نیچه ر چرخ کوچک، که جرم کمتر و فش ر زم یدفع ت ع ور مرت لا ب  تراکتوره  یشکرد که افزا ی ن[ ب37]

. اس   قدرت متوسلا کتور بترا ب  مرت لا موارد از مضرتر ب لقوه طور به اس ،کمتر از تراکتور ب  قدرت متوسلا 

متر گزارش کرد،  0.5حداکثر تنش نرم   مج ز را در عمق  یاسااات ندارد رسااام مق دیر که[ 38] روسااا نو 

ور شود. به ط یخ ک م یراز تنش مج ز در ز یشترمنجر به تنش خ ک ب یشترب یکمش هده کرد که شدت تراف

 یره یع ور تراکتور در مس 12و  10) یکتراف ی[ مش هده کردند که فرک نس ب لا39و همک ران. ] وت مش به، ب

در شاا خص مخروو و  یق بز توجه یشب عث افزا Argiudol یتراکتور ساا ک در خ ک معمول یکمشاا به( 

 دند[ گزارش کر18ح  ، حمزه و اندرسون ] ینخ ک شد. ب  ا یرو ز یخشک در سطوح سطح یظ هر یچگ ل

شر یع ور چرخ ب عث بخش عمده ا ینکه اول س   یرینشود و تراکم خ ک ز یخ ک م یدگاز کز ف ممکن ا

د. زم ن. بم ن یب ق یطولان ی رمدت بس یتواند برا یشود و اثرات م یج دکم ا یمکرر ب  ب ر محور یکتوسلا تراف

 یفشردگ یشه  ب عث افزا ک ندر هم ن م یآلات کش ورز ینتوان گد  که ع ور مکرر م ش یبه طور خلاصه م

 ی دز یفشااارده، ب ر محور یکرد که در کشااا ورز ید[ ت ک12و همک ران. ] شااا ه ینشاااود. همچن یخ ک م

ش ینسنگ یتراکتوره  شدن لا ییصحرا ه یینو م  س یهمنجر به متراکم  س خت ر خ ک و ز یبخ ک، آ  ریبه 

 .شودیمحلو  و خ ک م یورخ ک و ک هش بهره

س  یشافزا یر[ که ت ث40کلر و همک ران ] ش ورز یهنقل یزوزن و  یرا بر تنش خ ک و وزن مخلوص ظ هر یک

خ ک  یرسااطح تراکم ز یشآلات منجر به افزا ینوزن م شاا یشکرد، نشاا ن داد که افزا یزو تحل یهخ ک تجز

 خ ک در نظر گرفته شود. یذات  نیکیمک ی محدود یدب  یآت یکش ورز ی تکرد که عمل یدشده اس  و ت ک

 و رشد گی ه ه ی خ کاثرات تراکم خ ک بر ویژگی



و  یمی ییکه بر تع د  شرا آب و گرم  انتق   ، تهویه، مق وم خ ک م نند  یه از جن ه ی ریخ ک بس فشردگی

شد ر ییراتتغ ین. به نوبه خود، تم م ادهدتغییر می گذارد، یم یرت ث نیز یولوژیکیب شدر خ ک بر ر و اندام  هی

از  یخلاصاااه ادر شاااکز زیر گذارد.  یم یرجدو  ت ث حیطیم یدی محلاااو  و ک یدتول یجهو در نت ییهوا

از  ی ریدر بساااهرچند دهد.  یرا ارا ه م ی هو رشاااد گ یلامط لع ت مربوو به اثرات تراکم خ ک بر خ ک، مح

حلو  عملکرد م یتوجهبه طور ق بزاش  و  یمند یرخ ک ت ث یزیکیف یلابر شرا یرینمط لع ت، تراکم خ ک ز

تواند یم ی بر عملکرد محلو  نداشته  ت ثیریاد که تراکم متوسلا از مط لع ت نش ن د یبرخ ام را ک هش داد. 

 ،ظهور به موقع بذر شده و ب  خ ک یشهتم س بذر/رب عث افزایش  خ کدهد. تراکم متوسلا  یشعملکرد را افزا

 . را به ود می بخشداز خ ک  یدر جذب رطوب  و جذب مواد مغذ ی هگ ییو توان  یشهرشد ر

ش ش ینسنگ یهنقل یزاز تردد وس  یتراکم خ ک ن  خ ک، هم در  س ختم نآلات منجر به خراب شدن  ینو م 

 یعخ ک م نند توز یزیکیف ه ی یژگیو ین میکی،د یب رگذار یزشود. به دل یخ ک م یرو هم در ز یسطح یهلا

 هوا و آب و در یریکه منجر به ک هش ندوذپذ میگیرندقرار  یمند یراندازه حدره ه  و تداوم حدره ه  تح  ت ث

در س خت ر خ ک ممکن اس  بر  ییراتتغ ینکردند که ا یدشود. محقق ن ت ک یخ ک م مق وم  یشافزا یجهنت

س ز س و یمی ییش-یزیکیخ ک، تع د  ف ی س یزپت ن سیوناک  یه ک، تغذخ یو ب فر یلترف ی ، ظرفاحی و  یدا

 شد.داشته ب  یمند یربر عملکرد محلو  ت ث ی و در نه  یرزمینیآب ز

 

خ ک و ک هش تخلخز  یجرم ظ هر یشعنوان افزاخ ک بهفیزیکی   ه ییژگیخ ک بر و یاثر عمده فشاااردگ

در واحد  یشااتریجرم ب یجهو در نت شااوندیم تریکخ ک به هم نزد یه خ کدانه یراز شااود،یکز شاان خته م

 یزمن فذ خ ک به دل یسااتمدر ساا ییرات. تغشااودیم یج دهوا و آب در خ ک ا یبرا یکمتر یحجم و فضاا 

اش  ع و حرک  هوا در  یدرولیکیه ی خ ک م نند هدا یو هواده یدرولیکیه ه ییژگیبر و تواندیم یفشردگ

شرده م یمتراکم، ذرات به قدر یدر خ ک ه  .بگذارد یمند یرخ ک ت ث ض  یبه هم ف هوا و آب  یشوند که ف

شدت ک هش  ض می ی بدبه  س من فذ منجر به کم ود ی. کم ود ف شد گ یشود که برا یم یژناک  یهزتج ی ه،ر



و تخلخز خ ک،  یظ هر یمهم اسااا . علاوه بر چگ ل ی رخ ک بسااا یهو تهو یمغذ مواد ی ف ب ز ی،مواد آل

 یگذارد. ک ره  یم یرو عملکرد محلااو  ت ث ی هگ یشااهبر رشااد ر یمق وم  در برابر ندوذ به طور ق بز توجه

به طور  اس مگ پ سک    3و  2 خ ک فراتر از مق وم  به ندوذ زم نیکه که ی هگ یشهنش ن داد که رشد ر یق ل

رک تواند تح یخ ک م یفشااردگ یزخ ک به دل یزیکیخواص ف ییرتغ ینشااود. همچنمی ی  کند ک مز متوقف

 [.13دهد ] ییرخ ک را تغ یستیو کربن و تنوع ز یتروژنعن صر، چرخه ن

شد گ س  و یچیدهپ ی هاثرات تراکم خ ک بر ر ستگ ی دیبه عوامز ز ا س  که  یب شده ا شخص  دارد. عمدت ً م

س یمق وم  ب لا شرده م یژنندوذ خ ک و غلظ  کم اک لو  را به دل تواندیدر خ ک ف ک هش  یزعملکرد مح

در  ی ه نگ نینک هش دهد. همچ ییمحدود به آب و عن صاار غذا یدسااترساا یجهو در نت یشااهنرخ رشااد ر

 خ ک یشااوند فشااردگ یتوانند دچ ر تنش آب یروان ب م یشذ آب و افزاک هش ندو یزمتراکم به دل یه خ ک

صل یزاز دلا یکی شده برا یا ش هده  س یک هش عملکرد م لولات عمده در ب شوره  ی ریمح  ییاروپ  یاز ک

 اس . 

 محیلا زیس بر  ت ثیر تراکم

صله ق بز توجه یحت یطیمح یاز پ رامتره  یخ ک بر تعداد تراکم صل یدر ف  که در آن تراکم رخ  یاز محز ا

س ، ت ث شکز  یم یرداده ا ش ر گ زه 10گذارد ) س   سدر را از  یگلخ نه ا ی(. تراکم ممکن ا از خ ک به اتم

سممک ن یقطر شدو  یخ ک، هواده یریبر ندوذپذ یرمرت لا ب  ت ث یه  ی ل ر ش ییرتغ و مح  ر دهد. تراکم انت

CO2 متراکم ینس   به کش  خ ک ه  یشتریب یرژمتراکم به ان یکش  خ ک ه  یرادهد ز یم یشرا افزا 

شده ن ش ر جه ن 90 ی  ًدارد. تقر ی زن صد از انت ش N2O یدر متراکم  یشود. خ ک ه  یم یبه جو از خ ک ن 

. ب  ک هش تخلخز پر از ی بد یم یشافزا ییات زدایترمتراکم مرطوب تر هسااتند و ن یرغ ینساا   به خ ک ه 

ق ز از استقرار  یهنقل یزوس  یکاز تراف ن شی ی(. فشردگ11)شکز  ی بد یم یشبه سرع  افزا N2Oهوا، ش ر 

در به ر شااود  یهدر طو  دوره رشااد اول N2Oدر شاا ر  یق بز توجه یشتواند ب عث افزا یمحلااولات غلات م

 (.2)جدو  

 



 یش فرس یجهدهند و در نت یرا نش ن م یشتریمتراکم معمولا روان ب ب یخ ک ه  یری،ک هش ندوذپذ یزبه دل

 م ًیمستق یه  گ هخندق یو حت یسطح شی ره یدهند.  یمتراکم نش ن م یرغ ینس   به خ ک ه  یشتریب

از طرفی، طی فرایند . یشاایفرساا  بساای ر یب رندگ یه پس از دوره یژهوه  مرت لا هسااتند، بهچرخ یب  ردپ 

 .میشوند منتقزی به آبه ی سطجکود و آف  کش ه   فرس یش، ذرات خ ک به همراه آلودگی ه ،

 و مع دلات ری ضی تراکم س زیمد 

  کانیکی نیرو ای سااازی   ل( 1: )کرد تقساایم کلی  رحله چهار به تیا   ی را خاک تراکم   ل یک ساااخ  فرآی  

سای  از سطح روی ش ه اعمال سایی( 2. ) زرعه نقلیه و شار ایی ش ا  روابط تعریف( 3. )شین   ی تراکم باعث که ف

 بع ی  ایبخ . خاک تراکم بر نیرو ا ایذ تأثیر و خاک در نیرو ا انتشار سازی   ل( 4)  عیذ خاک یک کرن -ت  

سی را خاک تراکم  ای  ل ساخ  در بالا  راح  از یک  ر جزئیات شا  و ک    ی برر  از برخی چگینه که د    ی ن

 . ست    رتبط  حصیل رش   ای  ل با  ا  ل ایذ

 بر سطحفشار وارد  سازی   ل

سیله بار بیذ روابط ایجاد برای زیادی  طالعات س  ش ه انجام خاک سطح در ت   و  زرعه نقلیه و سه  دلی  به. ا    

 شرایط و  ا لاستیک انیاع و خاک از وسیعی ییف برای که ای رابطه ایجاد  زرعهن نقلیه وسای  در  ا لاستیک  یچی ه

سیله کارکرد شیار شیدن اعمال غیره و چرخ لغزش خیدرون سرع   ان   نقلیهن و س  د  یک( ( 1983) کیی رز و کیلذ. ا

 :ه اس کرد  یش هاد pj باد لاستیک فشار از(pm)  تیسط تماس فشار تخمیذ برای ساده روش

 

ستیک  ایتع اد لایه  ربیط ضریب=  k آ  در که س  لا ستیک برای 1.1 از که ا  برای 1.25 تا لایه 6 یا 4  ای لا

ستیک س   تغیر لایه 16  ای لا ش ه  عادله فیق. ا شار ایجاد   بار شرایط تح  سخ  و سف  سطح یک روی بر ف

ستاتیک  در راتیم  س  یاجه آ  با  زرعه در  عمیلاً که دی ا یکی بار شرایط و خاک در تغییراتو نرا ان ازه گیری  یک   ا

 کلین ییر هب. اس  تایر و خاک بیذ تماس سطح گیری ان ازه  یچی گی سادهن رویکرد ای دلای  از یکی. گیرد نمی نظر

 گیری ازهان  سف  سطح یک روی کاغذ روی آج ار لاستیک داد  فشار با استاتیک بار شرایط در تایر یک تماس سطح

 س ن و گچ با خاک درآجها  رد ای کرد   ر شیدن  ی استفاده استاتیک بار شرایط در  عمیلاً که دیگری روش. شید  ی

ساح  تعییذ س  آ    ستیک زیر تماس سطح تخمیذ برای. ا  در یرتا تماس ییل ضرب روش تریذ رایج  تحرکن لا

 تخمیذ تماس سطح بر بار تقسیم با تیا   ی را تماس  تیسط فشار تماسن سطح تعییذ از  ن. اس  تایر بخ  عرض

 فشاااار برابر 2.0-1.4 بالا گیره ب و  تراکتیر تایر یک برای تماس فشاااار ح اکثر که زد تخمیذSöhne (1958 ). زد

سط س  فیق تک یک با ش ه گیری ان ازه  تی ساس بر. ا  ویر بر ش ه داده قرار  ای  ب ل با ت    ای گیری ان ازه ا

 Pavg خاکن سطح روی  تیسط تماس فشار تخمیذ برای را زیر رابطه( 1979) سینه و اشتای ر خاکن در و  ا لاستیک

 :کردن  ایجاد

 



 اس . ( تر سانتی) تایر خارجی قطر=  d ؛(kN) دی ا یکی بار=  DL ؛(bar) باد لاستیک فشار=  IPR آ  در که

 

 کیلی 97 تا( الف. )سف   اسه روی 38-11 صاف تایر یک زیر در( kPa) ز یذ با تماس فشار تیزین خطیط نقشهشک : 

 تایر حرک  جه . اس  ش ه باد  اسکال کیلی 41 تا( C. )اس  ش ه باد  اسکال کیلی 69 تا( ب. )اس  ش ه باد  اسکال

 (.Vanden Berg and Gill, 1962 از) بید چپ به راس  از

 خاک در ت   انتشار افقی و عمیدی سازی   ل

 و گی تا) ست    کرن -ت   کشسانی نظریه اساس بر ک   ن  ی تیصیف را  ا ت   تیزین و انتشار که  ایی   ل اکثر

سم درو  جابجایی تعادلن حال  در که ک   ی بیا  تئیری ایذ(. 1989  مکارا ن ستقی ش هاعمال بار دلی  به ج  با ماً 

( الف: )دکر ب  یدسته گروه دو به تیا  ی را  ات   تیزین و انتشار برای خاک تراکم  یجید  ای  ل. اس   ت اسب بار

 .تحلیلی  ای   ل( ب. ) ح ود الما   ای  ل

  ح ود الما   ای   ل

 نقاط در که اساا  اجزا  ح ودی تع اد از ای  جمیعه به خاک  ییسااته تقساایم  ح ودن الما  خاک تراکم   ل اساااس

ص   م به ایگره ستفاده با خارجی ش ه اعمال ت   دلی  به گره نقطه  ر در جابجایی(. 4 شک ) ان  ش ه  ت  یک از ا



 اکخ تراکم  ای  ل اکثر در. ک    ی برآورده  ا ز ا   مه در را  ذیری تراکم شرایط که  یشید  حاسبه جابجایی تابن

 :شید ی گرفته نظر در الاستیک-خطی  اده یک به شبیه کرن -ت   رابطه  ح ودن اجزای با

 

سته  یاد خیاص به که سازن ه  اترین[ = C] ;کرن  بردار{ = e. }ت   بردار{ = σ} که ( E) یانگ   ول یع ی واب

 :شین   ی تعریف زیر صیرت به  ارا تر ا ایذ. بستگی دارد (υ)  یاسی  نسب  و

 

 

ستیک  یاد در کرن =  e و ت  =  σ که س  بع  یک در خطی الا سی  انرژی جابجایی برای تعادل  عادلات. ا  و  تان

ش اخته  ای گره سیس ن . شید ی ایجاد جز  ر برای نا ستار اجزا تمام از  عادلات از ای جمیعه حاوی  اتری  به  یی

 .شید  ی ح   ا گره  ا در  مه جابجایی برای  مز ا  ییر

شاورزی  ای خاک که آنجایی از  ستیکی  یاد ع یا  به ک  شیب) Ε از واح   ق ار فرض ک   ن  ی رفتار خطی غیر  لا

  ر در یانگ   ول ت ظیمات سااازین شاابیه ییل دردر ایذ روش . نیساا   عتبر اعمالی ت    ح وده در( کرن -ت  

 انگی   ول ترکیب برای روش چ  یذ. اس  نیاز  یرد   اوم ییر به ش ه اعمال ک  بار برای تکرار  ر در یا بار افزای 

 را  یاسی  نسب ( 1971)  مکارا  و  رو  رال. اس ش ه  یش هاد  قالات در  ح ود ع اصر با خاک تراکم  ای  ل در

. کرد برآورد  ختلف برشاای  ای کرن  در برشاای ت   و( σ} نر ال ت   رابطه از را یانگ   ول و کرد فرض ثاب 

 :کردن  استفاده یانگ   ول تخمیذ برای زیر  ذلیلی   ل برخی  حققا  از

 

سب =  fRکه  س  ن  Ε تغییرات نرخ که تیانی=  η.   ول ع د=  Κکیلی ب ؛ - عادله  یر  ارا تر ای=  φ و c. شک

 اس . اتمسفر فشار = p. ک    ی تعییذ σ3 با را اولیه

سب  که دریافت    مچ یذ( 1970) چانگ و دانکذ سی  ن   افزای با شیدن  ی تعییذ  حیری سه  ای آز ی  از که  یا

 نسب  در جیت ری تغییر به نیاز بر  مچ یذ نییس  گا  ایذ ب ابرایذن. اس  یافته افزای  0.65 به 0.11 از انحرافی ت  

 :آ   دس  به رابطه از  یاسی  نسب  آنهان   ل در. کردن  تأکی   ح ود اجزای   ل با سازیشبیه ییل در  یاسی 

 

 .افزایشی حجمی کرن =  Δev. افزایشی  حیری کرن =  Δe1 آ  در که

سی ن  نتیجه ایذ به( 1990a) ارباخ و را ر سب  به خاک ت   بی ی ی  که ر سی  ن ستق  تقریباً و  یا  یانگ   ول زا  

سته  س ولب سب  ثاب  بالا و  ق ار با سازی شبیه در. ا سی ن ن س  خاک  یا  جانبی  سم به را زیادی نیروی اولیه س



  ر ییرتغ آنها. ک    ی  ح ود را خاک تراکم نتیجه در و ک    ی ایجاد  ص یعی و ح  از بی   قاو   و ک    ی   تق 

 . کردن   یش هاد را سازی شبیه ییل در  ارا تر دو

 تحلیلی  ای   ل

 لاستیکنا  مگذن  حیطی در ت   تیزین تحلیلی ح  اساس بر خاک در  ا ت   تیزین و انتشار تحلیلی  ای   ل اکثر

سانگردن س  ز یذ سطح روی ای نقطه بار تح  نا ت ا ی نیمه  م سط ابت ا در ح  راه ایذ. ا سک تی سی  ( 1885) بی

 روباره فشار از ناشی خاک عمق با یانگ   ول افزای  دلی  به تا ش  اصلاح( 1934) فرولیچ تیسط بع اً و ش   یش هاد

ش  سی اولیذSöhne (1953 ). با صلاح Boussinesq  عادلات از که بید ک  در ت   تیزین بی ی  ی  برای ش ه ا

سیله یک از خاک شاورزی نقلیه و ستفاده ک صلاح  عادلات. کرد ا سک ش ه ا سی   یک ویر بر  ختلف  ای ت   که بی

 (:Söhne, 1953) اس  زیر شرح به خاک سطح در نP این نقطه بار نتیجه در( 6 شک ) ک    ی تیصیف را خاک

 

 Ρ. عمیدیخظ  نسب  به نقطه  یرد نظر زاویه=  β ;نقطه بار از عمیدی فاصله=  z. نقطه بار از شعاعی فاصله=  r که

 ضریب تمرکز به خصیصیات خاکها بستگی دارد. .Fröhlich تمرکز ضریب=  ν ;ای نقطه بار= 

  کرن - ت   بیذ رابطه سازی   ل

شردگی که  مانطیر سیته با خاکن ف شتق  قادیر از یکی یا) ظا ری دان سب  ک ن تخلخ   ان   آ ن از ش ه    و یکی  ن

 النح ایذ با .شااید  ی گرفته نظر در تراکم  طالعات در اساااساای  عیار ع یا  بهدانساایته ظا ری  شاایدن  ی بیا ( غیره

  انیژگیو سایرو  .اس   رتبط ظا ری دانسیته  قادیر با غیر ستقیم ییر به فقط  حصیل  ای اسخ که ش ه  شخص

  ست  ن متراک تأثیر تح  ش ت بهکه   قاو   خاک و تهییه  ایویژگین نفیذ ذیری   افذن ان ازه تیزین و ساختار  ان  

 فیزیکی یاتخصیص اس  لازمخاک ناشی از وسای  نقلیه  ارزیابی خطر تراکمبرای . دارن   حصیل رش  بر بیشتری أثیرت

ساده  تراکم قابلی  ون ش ت ترافیک صحرایی نقلیه وسای  شین و کمی  خاک به صیرت    یرد بای  هک ای رابطه. بیا  

 :شید بیا  زیر  فهی ی به شک  اس   مکذ گیردن قرار اعتبارس جی و ارزیابی  طالعهن



 

شیذ چرخ تراکم قابلی =  W. در  زرعه تراکم وقیعخطر =  F آ  در که   ذیری تراکم=  S. ترافیک ش ت=  Τ. یا  ا

 .تردد ز ا  در خاک

 تیسااط رویکرد اولیذ. شااید  ی اسااتفاده خاک تراکم سااازی   ل در حاضاار حال در که دارد وجید رویکرد دو اساااساااً

Söhne (1953 )ش هاد صلی ت   کرد فرض که ش ن  ی شخصه یک بر ا  خاک کرن  بی ی ی  برای خاک حجمی  

 نر ال ت   ش ه گیریان ازه رابطه از( 1982) لارسی  و گی تا  فهیمن ایذ اساس بر. اس  کافی تراکتیر لاستیک زیر در

ستفاد ت   م خطیط از دانسیته م خطیط تخمیذ برای  حیری تک فشاری آز ی  یک در خاک ظا ری دانسیته با  ها

ستفاده با که کردن  سک  عادلات از ا سی   آز ای  یک آیا که وجید دارد نگرانی ایذ. . س  بی ی ی قاب  ( 1885) بی

 دانسیته رد تغییرات تیصیف در( ک    ی فرا م را  عمیلی ت   از ناشی خطی کرن  در تغییر که)  حیری تک فشاری

 به. خیر یا اساا  کافی  زرعه نقلیه وسااای  از سااطح روی شاا ه اعمال بار ای دلی  به( حجمی کرن ) خاک ظا ری

 ح اق  و σ1 ح اکثر اصاالی  ایت   دلی  به حجمی کرن  در تغییر که  حیری سااه آز ای   ایداده دیگرن عبارت

σ3  نیاز یرد  سطحی اعمالی ت   دلی  به خاک ظا ری دانسیته تغییرات تیصیف برای اس   مکذ د  ن ی نشا را 

 . باش 

  ربیط  قالات در ش ه گزارش  حیری سه آز ی   ای داده و خاک  کانیک اصیل از استفاده با( 1983) کیی رز و کیلذ

شا  کشاورزین  ای خاک به سیته که دادن  ن ساس بر عم تاً ظا ری دان قرار  σ3تغییر  یک   و کمتر تح  تاثیر  σ1 ا

 برای اس   مکذب س  آ  ه از آز ای  تک  حیری  ظا ری دانسیتهو  نر ال ت   رابطه که د    ی نشا  ایذ دارد.

 دانسیته در تغییر تیصیف برای را زیر رابطه( 1973) تانر و دکستر. باش  کافی ت    م خطیط از دانسیته خطیط تخمیذ

 :کردن   یش هاد  حیری سه دستگاه یک در  ی رواستاتیک سازیفشرده ییل در نD نخاک

 

 ;اولیه دانساایته( = Do + Β + C ) ندر  ایا  آز ای  تک  حیری  ح ودک   ه دانساایته ح اکثر=  D0 آ  در که

σa =نر ال ش ه اعمال فشار .Κ و L افزای  با د    ی نشا  که  ست    عیار ایی σa دانسیته ح اکثر سرعتی چه با 

 . آی   ی دس  به

 .ن کرد  یش هاد را زیر  عادله( 1976)  مکارا  و ا یر اعمالی بار و خاک رییب  اثرات گرفتذ نظر در برای

 

 ,"A", B آب؛ حجمی  حتیای=  θ ؛نر ال شاا ه اعمال فشااار=  σa باقیمان ه؛ فشااار= σ𝑟. خاک تخلخ =  Ν که

C"  = ای  عادله  ست   ثاب . 

 



 ه ی کنتر  تراکم خ کروش

ک هش  ی و به ود خ ک متراکم شده  یخ ک در مزارع کش ورز یاز فشردگ یریجلوگ یبرا ی دیز راه رده ی

 یبرا داماق کرد:  یمبه سه گروه تقس ی  ًتقر توانیرا م ه یمرت لا ب  آن استد ده شده اس . استراتژ یتنش ه 

 [.68، 33] افزایش مق وم  خ ک یبرا اقدامو  و ترمیم تراکم اصلاحاقدام برای  یشتر،از تراکم ب یریجلوگ

س . ا یریکم خ ک، جلوگترا یری مد یراه برا بهترین ب د و اندازه  ی،ش مز ک هش ب ر محور یناز وقوع آن ا

 یامزرعه ی تخ ک و انج م عمل س ختم ن یداریپ  یشخ ک، افزا یورزبه حداقز رس ندن خ ک یره ،من سب ت 

ستحک م در برابر فش ر(  یعنی) شمق وم  در برابر تن یخ ک برا ی [. ظرف6در رطوب  من سب خ ک اس  ] ا

ه در نظر گرفت یکش ورز ه یینخ ک توسلا م ش یمؤثر بر فشردگ یبه عنوان عوامز اصل ینم ش یو ب رگذار

آب، ساا خت ر خ ک و ب ف  اساا .  یمحتوا ی،مواد آل یر[. مق وم  خ ک در برابر فشاا ر تح  ت ث11] شااودیم

[. 13خ ک را ک هش دهد ] یتواند خطر فشاااردگ یم خ ک و خ کدانه ه  یسااا خت ر یداریبه ود پ  ین،بن برا

خ ک و ک هش تنش به خ ک  یمواد آل یزانم یشتوان ب  افزا یخ ک و خ کدانه ه  را م سااا ختم ن یداریپ 

[ 11] یحد ظت یخ کورز یه  یستمتوان ب  استد ده از س یرا م ین. ایدآلات به ود بخش یناز تردد م ش ین ش

 یحد ظت یورزخ ک ه ییسااتماز ساا مدتیارش کردند که اسااتد ده طولانمحقق گز ینبه دساا  آورد. چند

س کمتر را تراکم خ ک خطر  و  یدارترس خت ر خ ک پ  ی،سطح یمواد آل یمحتوا یشب عث افزا یراز ،کرده ا

 ینم ش ی[. ب رگذار69، 63] شودیم یستیز یه کرم و ک ن   یه سوراخ یزبه دل یدرولیکیه ی هدا یشافزا

[. 13] شودیم توصیف یرو اندرکنش خ ک ت  یرسرع  ت  یر،ابع د ت  یک،خ ک ب  ب ر محور، تعداد لاست یبر رو

ن ممک ی د. ب ر چرخ ز ندموثر بر تراکم خ ک شن خته شده یپ رامتره  ینمهمتر یره ب ر محور و فش ر تم س ت 

کم ب عث تراکم در  یمحور ی ره که ب یشود، در ح ل یقو عم یرینه زیاس  منجر به تراکم خ ک در هر دو لا

سطح سم  ب لا یخ ک  ش یشود. برا یم زیرین خ ک ییو تنه  ق ستد ده از مواد  ینک هش ب ر محور، م  ب  ا

شود س ختهس ک تر  یدجد ستد ده  یمحور برا یناز چند ی  می شودپخش ب ر ا سطح  ین،. همچنمی افزایش 

در مورد سطح  یاطلاع ت یچه ییب ر چرخ به تنه  یراز تم س چرخ ب  سطح زمین میتواند فش ر را ک هش دهد.

شده به خ ک و توز صل یتنش مربوطه در خ ک نم یعتنش منتقز  سطح تم س چرخ و خ ک و ابع د ا  یدهد. 

تم س  یهتنش در ن ح توزیع[. 11دارد ] ییبساازا یرچرخ م نند عرض و طو  بر فشاا ر تم س ب  خ ک چرخ ت ث

 انتش ر تنش در خ ک برخوردار اس .  یبرا یهاول ی و خ ک از اهم یرت  ینب

 یبرا یاصاال یتوان گد  که ب ر چرخ و فشاا ر تم س ب  خ ک، ابزار مهندساا یم ، م یبررساا یجهب  توجه به نت

 ده مورد استد یزاتآلات و تجه ینخ ک، م ش یاز تراکم دا م یریجلوگ یاس  و برا یرینکنتر  تراکم خ ک ز

خطر تراکم ممکن  .شااود ( خ ک وم )مق یب ربر ی ب عث تنش ب لاتر از ظرف یدمزرعه ن   یبحران یلادر شاارا

 ود. برآورد ش یخ ک به صورت کم یک یب ربر ی به عنوان ش خص ظرف تراکم یشاس  ب  استد ده از تنش پ



ح صز شود:  یرز یه  یکهمه تکن ی  یاستد ده من سب از برخ یقخ ک ممکن اس  از طر یفشردگ یری مد

مزرعه  ی تعمل ی ( هدا2سااطح تم س چرخ ه ، ) یشافزا ی ک هش ب ر محور  ی خ ک  ی ر رو( ک هش فشاا1)

به  یک( مه ر تراف4، ) یآلات کشاا ورز ینع ور م شااو شاادت ( ک هش تعداد 3خ ک، ) ینهدر رطوب  به یا

 ی یحدظ محلااو  و بق  یقخ ک از طر ی( به ود مواد آل5کنتر  شااده، ) یکتراف ی از مزرعه  یمن طق خ صاا

 ی ه نگ گنج ندن( 7، )س زخ کدانهع مز  یکدر حضور  یقخ ک ب  شک   عم یبردن فشردگ ین( از ب6مرتع، )

 .یدر تن وب زراع یو قو یقعم یه  یشهب  ر

 :میشود یشنه دخ ک و اثرات مخرب آن پ یو ک هش فشردگ یشگیریپ یرا برا یرز یراهک ره بر این اس س، 

از  یوانیح ی  ی هیگ یافزودن مواد آل ی  یاکلش، کود ساا ز و قهوه یم نند نگهدار یمواد آل یمقدار ک ف حدظ

 به عنوان یراز کند،یتر مو آن را در برابر تراکم مق وم کندیم ی در خ ک، ساا خت ر خ ک را تث  یمن بع خ رج

 [.18. ]شودیم زیرین به خ کک هش انتق   آن  ی که م نع  کندیعمز م یب فر

 یدا م یکمنطقه ممکن از خطوو تراف ینآلات را به کمتر ینم شااا یکه تم م ب ره  ،کنتر  شاااده یکتراف

س یمحدود م سلا ب س ی[ برا73از محقق ن ] ی ریکند، تو ش یبک هش آ ش یبه خ ک ن  آلات  یناز ع ور م 

ش ورز ص ینزم یمکرر رو ی  ینسنگ یک س . ب  کنتر  تراف یهتو  یمکشده تراکم  ردی بیمنطقه  یک،شده ا

ش  ام  خ ک ب یقعم س ینتر خواهد دا س یمتراکم نم یره م س  که  شده ا ستمشود. گدته   یکتراف یه  ی

شده دارا س ی یمزا یکنتر   س  شرا یا ستره  "خوب"خ ک  یس خت ر یلادر حدظ   تراکم یرق بزکش  غ یب

 هستند.

 ین شم ین،محور اس . بن برا یو ب ره  یره تراکم، ک هش من سب فش ر تم س ت  یری مد یبرا یگرد استراتژی

شرا یزاتآلات و تجه ستد ده در مزرعه در  ش ر ب د ت  تنطیمو ه  چرخ  ب  کنتر  ب ر یدب  یبحران یلامورد ا  یرف

 یره یدوگ نه، مس یک هش تراکم ع  رتند از استد ده از چرخ ه  یبرا یگرد ی[. روش ه 11شوند ] استد ده ه 

 شن ور. یره یو ت  یکیلاست

ش ورز  یهتکنیک ستمس یکخ ک انج م داد.  یرو یکک هش تراف یبرا توانیرا م یحد ظت یک  یخ کورز ی

 ی تعمل یبرا یکمتر ی زه ین یرادر مزرعه را ک هش دهد ز یهنقل یزبه تردد وسااا  ی زتواند ن یم یحد ظت

 [.74کش  وجود دارد ] ی  یخ کورز

شکن سکنه را م زیر شردگ یناز ب یتوان برا یکردن / ا د سخ  و به و یه  کدهبردن  ینخ ک، از ب یبردن ف

شک   عم یکتراف یزشده به دل یج دسخ  ا یخ ک ه  ستد ده کرد.  سلام   یقا س   شرده ممکن ا خ ک ف

 [.75به ود بخشد ] یم ریمق وم  در برابر ب یرا برا ی ه نگ ییخ ک و توان 

لولات زراع ترکیب شهب  ر یمرتع ی ه نو گ یمح ستن خ ک ه ک یقو یه  ی شک  متراکم یه ق در به ندوذ و 

 [.56مطلوب اس  ] یرزمینیبه حداقز رس ندن خطرات تراکم ز یشده در تن وب هستند، برا



اساا .  یرترمرطوب تراکم پذ یلاخ ک مرطوب انج م شااود. خ ک در شاارا یلادر شاارا یدن   یمزرعه ا عملی ت

شک خ یلادر شرا یکتراف ینکه هم یرطوب  ب لا ممکن اس  خ ک را متراکم کند، در ح ل یلادر شرا یکتراف

 [.18تواند ] ینم

  



  ای ارزیابی اثر تراکم بر رش  گیاه و تیلی   حصیلشاخص

صیل عملکرد بر تیجهی قاب  تأثیر خاک تراکم ساً. دارد  ح سا س ن خاک حجم کا    ع ی به تراکم ا  اقنو در یع ی ا

س   مکذ نیز   افذ ت اوم.   افذ حجم کا    آب    ای در خاک تیانایی کا   باعث ا ر ایذ. گیرد قرار تأثیر تح  ا

س   مکذ  مچ یذ. شید ی  یا و ش  در را ترجیحی جریا  ا  ک  آف  و  غذی  یاد انتقال که ک  ن ایجاد   افذ در

سهی  تر عمیق  ای افق به  ا راکلیئی  به ش ه جذب  ای س   مکذ خاک ضعیف تهییه. ک    ی ت ش  باعث ا  غیر ر

 بی کانهای  در زدایی نیتروژ  یریق از ای گلخانه گاز ای تیلی  و خاک نیتروژ  رفتذ بیذ از باعث و شید گیاه  طلیب

ه  م. شید  ی خاک  اترین  کانیکی ق رت افزای  باعث تراکم از ناشی جرم  خصیص ظا ری افزای . شید  یازی

  .ک    ح ود را  غذی  یاد و خاک آب از  حصیل بهره برداری و ریشه رش  اس   مکذ هاای 

در رابطه با  به ییر ویژه خاک یکیزیف وضعی  یابیارز یبرا IWC و LLWR طالعات نشا  داده اس  که شاخص 

سب  اییشاخصتراکم خاک  ست    ی ف و   ا ستفاده از  با رایز .  صلیکیزیعیا   ف می فا  ذیاا ش  گ رب ؤثر  ی ا  اهیر

سشا    ضع آبن  ی تان صه  ارا تر کی قالب در خاک یکی رولی   ی  ا و یکی قاو    کان هنیتهی  یو  و  هش خلا

صاز آ  به ع یا   تیا ی  ستفاده کرد.  یابیارز یبرا یشاخ سبنا   یکیزیف ی ایژگیو با ی اخاکساختما  خاک ا  ا

سب ی ایژگیو با یی اخاک و کمتر IWC و LLWR یدارا  تیا  جهیدرنت و شتریب IWC و LLWR یدارا   ا

 . ست   شتریب  یتیل

ق  ای ح اداخ  یک دا  ه در خاک آب  ختلف  حتییات به گیاه  اسخ که اس  استیار واقعی  ایذ بر LLWR  فهیم

س  از خارج در و ش  گیاه. آ  ح اکثر ا سی  آب را ایجاد  یک  ن به ایذ دا  ه که ح اق   ح ودی  برای ر  و ییهته ن  تان

که به  ن𝜃pr و θafp ن θwp ن θfc ایذ شاااخص دارای چهار  ارا تر اساا :. خاک بسااتگی دارد  کانیکی  قاو  

تخلخ  تهییه  ٪10رییب   عادل   ن (wp)  ژ ردگیرییب  نقطه  ن( fc)  زرعه ظرفی رییب   د   ه نشااا ترتیب 

 کا   باعث تراکم چگینه که د    ی نشاااا الف زیر  شاااک . MPa (pr) 2 رییب   عادل  قاو   و( afp)ای

LLWR شید  ی  ختلف رس خاک لی ی سطحی خاکهای . 

 یک شخم کفه( B) و سطحی خاک( A) برای( LLWR) رییبتی با ح اق   ح ودی   ح وده  فهیم 10.1 شک 

س خاک شا   ی   .ر ش . ی را ن شخص  ای  ح وده از بالاتر و زیر آب  حتییات در  حصیل ر سط ش ه      ایق تی

 . شید  ی  ح ود دار سایه



 

 (IWC) یانتگرال آب  یگ جا

ش ه  در یانتگرال آب  یگ جا صلاح  سخه ا س . از جمله  عا LLWRواقن ن س  ذیا LLWRشاخص  بیا  که ا

که  ییرتدر ص ردنیگی  نظر در یآستانه ثاب  و ناگهان کی آب  ی تانس و یکی کان  قاو   هنیتهی ی ا ی ح ود یبرا

 یجیرا ت ر الذکررا بریرف کرده و اثرات عیا   فیق  بیع ذیا یانتگرالآب   یگ جااسااا .  یجیعیا   ت ر ذیاثر ا

 اساااتفاده قاب  آب ک   ق ارروشن  ذی. در ابردارد در زیرا ن یکی رولی   ی  ا  ی ح ود ذنی. علاوه بر اک  یلحاظ  

له ز اهیگ عاد به  یوزن تیابن حاصااالضااارباز  رییبق   خاک   ی ح ود  ر ربیط  ق ار آب    یآی  دسااا  بهدر  

(Groenevelt et al., 2001:) 



 4 عادله 

IWC =  ∫ (∏ ωi(h)

n

i=1

) C(h). dh

∞

0

 

 

 ک   hو   ا یانیاع  ح ود ی( براکیصفر و  ذی)ب یتیابن وزن ωi(ن cm-1) یرییبت ژهیو  یگ جا C(h)در آ   که

س ( cm) کی اتر شتق از یرییبت ژهیو  یگ جا. ا س  بهخاک  یرییبت ی عادله   ح  یریگ  حله که در  ر  یآی  د

 .ش  داده شرح آ  یریگان ازهقب  نحیه 

  یوزن تابع تیمحدود نوع

 هیتهو
ωa(h) =  

log (h) − log (h0)

log (hf) − log (h0)
  

 5 معادله

 ادیز یکیدرولیه تیهدا
ωkwet(h) = [

Kr(330)

Kr(h)
]

p

  
 6معادله 

 کم یکیدرولیه تیهدا
𝜔𝑘𝑑𝑟𝑦(ℎ) = [

12000

h
]

−𝑑

 
 7معادله 

𝜔r(ℎ) خاک یکیمکان مقاومت =  2.5 − (𝑎ℎ𝑏)   8معادله 

 

ص ن  15و   10به ترتیب  ک   اتریک در تخلخ  تهییه ای  hfو   h0که در روابط فیقن   Kr (330)و  Kr(h)در

 bو  aن dن pسااانتیمتر اساا . علائم  330به ترتیب   ای   ی رولیکی نساابی و   ای   ی رولیکی در  ک   اتریک 

  ضرایب   لها  ست  .

 


