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  چکیده

 خـاك  یک (از محصولات جانبی کارخانه تولید شکر) بهفیلترک و افزودن باگاس هاي مزارع نیشکر، خاك فیزیکی کیفیت هاي اصلاح یکی از روش
تراکمـی   ₋یا تنش پیش فشاري مقاومتبر درصد  2و  1افزودن بقایا (باگاس و فیلترکیک) در دو سطح  تأثیرهدف از انجام این پژوهش، بررسی  .است

)σpc(  نسبی خاك لوم رسی سیلتی تهیه شده در دو سطح رطوبتیک PL۹/۰ و PL1/1 )PL: و تحت دو فرآیند با و بدون تر و خشک ) میريخ حد
 حالت دو هردر هر دو سطح رطوبت و  داد نشان نتایج .گیري شد اندازه) PST( اي صفحه نشست آزمایش تراکمی خاك به روش ₋بود. تنش پیششدن 

 بـه  PL9/0 اهد)، افـزایش رطوبـت نسـبی از   گردید. در تیمارهاي بدون بقایا (ش ـ σpcموجب کاهش به خاك  یابقا افزودن شدن، خشک و تر بدون و با
PL1/1 موجب کاهش شدید ، σpc براي خاك تیمارشده با بقایا) که نشانگر کم بودن ماده آلی و پایداري کم ساختمان 4% کاهش در مقابل 36( گردید %

داري  طوبت مورد استفاده در این پژوهش تغییر معنیگردید، اما نوع و درصد بقایا و ر σpcه افزودن بقایا موجب کاهش چباشد. اگر خاك مورد آزمایش می
شود که از سیستم  براي جلوگیري از تراکم مجدد و بهبود ساختمان خاك، پیشنهاد میبنابراین، هایی که با بقایا تیمار شده بودند ایجاد نکرد.  نمونه σpcدر 

گیرند،  تفاده شود و بقایا (پس از شورزدایی) به نوارهایی که تحت کشت قرار میها در مزارع نیشکر اس کنترل ترافیک با مسیرهاي دائمی براي تردد ماشین
 افزوده شود.

  
 مقاومت فشاري ، تراکمی تنش پیش ،تر و خشک شدن ،بقایاي گیاهی ،اي آزمایش نشست صفحه هاي کلیدي:واژه

  
    1 مقدمه

بودن ماده آلی خاك و از از یک سو ساختمان ضعیف به علت کم
شویی و تسطیح در کشت عملیات سنگین تهیه زمین، آب سوي دیگر

نیشکر باعث تخریب ساختمان خاك شده و خاك را در هنگام عملیات 
 ,.Sharifi Malvajerdi et alکنـد ( برداشت مسـتعد فشـردگی مـی   
2013; Veisi Tabar, 2010هاي مزارع نیشکر بـه  ). بنابراین، خاك

هـاي   شت محصول با ماشـین علل دوام چندساله گیاه در زمین و بردا
زمـان شـدن   هاي حمل نی سـنگین و همچنـین هـم   برداشت و واگن

قسمتی از برداشت محصول با شرایط رطوبتی نامناسب خـاك شـدیداً   
هاي زیر کشت نیشکر بـه تـراکم، نـه    متراکم هستند. حساسیت خاك
هاي سنگین، بلکه به شده توسط ماشینتنها به بارهاي تراکمی اعمال

ه مادري، بافت، مقدار رطوبت، مواد آلـی، پایـداري سـاختمان    نوع ماد
 ,.Barzegar et alخاك و شـوري و قلیاییـت خـاك بسـتگی دارد (    
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2000.(  
ساختمان فیزیکی تر و خشک شدن با ایجاد تنش درونی در خاك 

وقتی خاك تحت چند چرخه تر و خشـک شـدن   دهد. آن را تغییر می
هـاي ریـز و منافـذ    کدانه، تـرك قرار گیرد، خاك تمایل به تشکیل خا

شـود  هایی وارد مـی خاك درشت دارد. وقتی بارهاي خارجی به چنین
شـکنند  دهنـد و در حالـت تـرد مـی    ها معمـولاً تغییـر شـکل مـی    آن

)Braunack et al., 1975    ریچاردسون دریافت کـه تـر و خشـک .(
شـود؛  سـازي مـی  دانـه دانـه موجـب خـاك   شدن در خاك بدون خاك

براي بازسازي برخی از صـدمات سـاختمانی خـاك اسـتفاده     بنابراین، 
  ).Richardson, 1976( شود می

پذیري خاك، نیازمنـد تعیـین شاخصـی بـراي     تعیین درجه تراکم
هاي خاك در اثر بارگـذاري فشـاري   دادن مقدار تغییر در ویژگینشان

چـون چگـالی   هاي فیزیکی خاك همدر گذشته از شاخص خاك است.
پذیري نسبت پوکی و اندازه منافذ براي تعیین تراکم ظاهري، تخلخل،

هاي مکـانیکی  از شاخص). Davies, 1985خاك استفاده شده است (
پـذیري خـاك   عنوان معیار براي ارزیابی فشـردگی مهمی که اغلب به

بنـابراین، در  . ) اسـت σpcتراکمـی (  -شـود تـنش پـیش   استفاده می
تراکمـی اجتنـاب   	₋پیش تر از تنشهاي بزرگکشاورزي باید از تنش

تراکمـی در خـاك رویـین    	₋. تنش پیش (Dias Junior, 2003)شود
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هاي کشاورزي، عملیات هاي اعمالی توسط تردد ماشینمنتنج از تنش
سست و نرم کردن خاك و تغییر در ساختمان به دلیل فرآیندهاي تر و 

   .)Rücknagel et al., 2007خشک کردن است (
عیین ظرفیت باربري خاك وجـود دارد.  هاي متعددي براي تروش

گیـري ظرفیـت بـاربري    پذیري و انـدازه هاي بررسی تراکمیکی از راه
باشد. بـا اسـتفاده از ایـن    می (PST)خاك، آزمایش صفحه بارگذاري 

تراکمـی در محـل وجـود دارد     ₋آزمایش، امکان تخمین تـنش پـیش  
)Alexandrou and Earl, 1995(  حه . در این آزمایش بر یـک صـف

روي سطح خاك، بارگذاري قائم صـورت گرفتـه و نشسـت عمـودي     
گردد، که رفتار خاك نشست ترسیم می ₋گیري شده و منحنی باراندازه

تـرین  . متداول)Keller et al., 2004(دهد را در برابر تنش نشان می
نشسـت،   ₋تراکمـی از منحنـی بـار   	₋روش براي استخراج تنش پیش

اولـین بـار   . ) اسـت Casagrande, 1936روش ترسیمی کاسـاگراند ( 

روشی براي یافتن بیشینه فشاري که در گذشته بـه خـاك    کاساگراند
لگـاریتم  ₋اعمال شده پیشنهاد کرد که از روي منحنی نسـبت پـوکی  

اي که انحناء  نقطه چنانچه از، 1با توجه به شکل . شودتنش، تعیین می
) و نیمساز Aمنحنی بیشینه است، مماسی بر منحنی رسم شده (خط 

) از Bزاویه بین این مماس و خـط افقـی عبورکننـده (خـط     ) C(خط 
اي که انحناء منحنی بیشـینه بـود، ترسـیم گـردد، نقطـه       نقطههمان 

 بکـر؛  فشردگی خطالخط نمودار (برخورد این نیمساز با امتداد مستقیم
VCL( دهنده بیشینه فشار مؤثري است که در گذشته بـر ایـن    نشان

هـاي اشـباع و غیراشـباع    مـده اسـت کـه آن را در خـاك    خاك وارد آ
ــه ــب  ب ــیشترتی ــیش	₋فشــار پ ــی و پ ــد تراکمــی مــی	₋تحکیم نامن

)Mosaddeghi et al., 2007₋). به فشار پیش	تراکمی،	تنش پیش₋	
  شود.فشردگی نیز گفته می

 

  
 )(Hemmat et al., 2009 کاساگراند روش به خاك یتراکم- شیپ تنش نییتع - 1 لشک

Fig. 1. Determining pre-compaction stress by casagrande method 
 

گیري کیک و باگاس در مقادیر زیاد حاصل از عملیات شربت فیلتر
عنوان مواد  ها بهشوند، که از آناز نی و در راستاي تهیه شکر تولید می

کیـک  توان استفاده نمود. فیلتـر ها میآلی براي اصلاح و تقویت خاك
دهد و همچنین اثر مثبتی داشت آب در خاك را افزایش میقدرت نگه
هاي فیزیکی خاك مانند نفوذپـذیري، جریـان آب و توزیـع    بر ویژگی

باگـاس از   .)Abdollahy et al., 2008گـذارد ( رطوبت در خاك می
تر و داراي تر و ضخیمنظر فیزیکی شبیه کاه و کلش گندم ولی خشبی

 C/Nشبیه پیت و داراي نسـبت   کیکو فیلتر 150حدود  C/Nنسبت 
اي ). باگـاس، تفالـه  Sayaad and Kazemy, 2001است ( 30حدود 

گیري از ساقه نیشکر بـه شـکل تـوده فیبـر و     است که پس از شربت
 صورت قطعات ریز تراشه چوب و به رنگ زرد کاهی است. و بهمتراکم 

یک محصول جانبی صنعت شکر است که در طـی فرآینـد   کیک فیلتر

 ,.Bijan Pour et al( آیـد دست میهب گذاري و تصفیه شربترسوب
با توجه به مشکلات تراکم خـاك در مـزارع نیشـکر و تولیـد      .)2009

هـاي تولیـد   عنوان محصولات فرعی کارخانـه باگاس و فیلترکیک به
ایـن   تـأثیر نیشکر که در نزدیک مزارع واقع هستند، اهمیـت بررسـی   

یـت بـاربري خـاك مـزارع نیشـکر      ماندها بر چگونگی تغییر ظرفپس
 تـأثیر شود. بنابراین، هدف از انجام این پژوهش بررسـی  دوچندان می

 2و  1، صـفر افزودن بقایا (باگاس و فیلترکیک) در سـطوح مختلـف (  
تراکمـی)   -ي و ظرفیت باربري (تـنش پـیش  ریپذیفشردگ بردرصد) 

هاي زیـر کشـت   یک خاك با بافت غالب (لوم رسی سیلتی) در زمین
سـیکل) در دو رطوبـت    5هاي تر و خشک شدن (نیشکر تحت چرخه

PL9/0 )PLو) خمیري : حد PL1/1 .بود 
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  1هاي فیزیکی و مکانیکی خاك شاهد (بدون بقایا)برخی ویژگی - 1 جدول

Table 1- Some of the physical and mechanical characteristics of the control (soil without residues)  
FI  PI   SL   LL PL  شن 

Sand   
 سیلت
Silt   

 رس
Clay   

  بافت
Texture 

 لوم رسی سیلتی  31.5  53.3  15.2  18.3  29.8  7.6  11.5  10.7
Silty clay loam 

١PI ,SL ,LL ,PL  وFI اند.صورت درصد بیان شده کننده حد خمیري، حد روانی، حد انقباض، شاخص خمیري و شاخص تردي است که همگی بهترتیب بیان به  
PL= Plastic limit, LL= liquid limit SL= Shrinkage limit, PI=Plasticity Index, FI= Friability Index (%). 

 
  هامواد و روش

  هاي خاك مورد بررسیویژگی
براي انجام این پژوهش، خاك مورد نیاز از لایه سطحی (صفر تا 

چگـالی  متري) یک خاك با بافت لـوم رسـی سـیلتی و بـا     سانتی 20
برداري تهیه گردید. مکان نمونه g.cm-3 37/1 ظاهري خشک طبیعی

خاك، مزرعه پژوهشی دانشکده کشاورزي دانشگاه صـنعتی اصـفهان   
لـومی،   -آباد) بود. خاك مورد آزمایش جزء فامیل فـاین  (لورك نجف

ــد  ــل آرجی ــک تیپیــک هاپ اســت و در ســري خــاك  1میکســد، ترمی
 ).Lakzian, 1989( گیردشهر قرار می خمینی

بافت خاك به روش پیپت تعیین گردیـد. حـدود پایـداري خـاك     
) بـه  SL) و حـد انقبـاض (  PL)، حد خمیـري ( LLشامل: حد روانی (

عنـوان   به PLو  LLگیري شد. تفاوت ) اندازهBS )15روش استاندارد 
) FIعنوان شاخص تردي ( به SLو  PL) و تفاوت PIشاخص خمیري (

هاي فیزیکـی و مکـانیکی خـاك در    یژگیمحاسبه گردید. برخی از و
 آورده شده است. 1جدول 
 
  سازي و روش اعمال تیمارهاي آزمایشیآماده

ها، خـاك سـطحی و بقایـاي مـورد اسـتفاده      براي انجام آزمایش
متـر عبـور   میلـی  2خشک شده، و از الک  -کیک) هوا(باگاس و فیلتر

د) با خاك مخلوط درص 2و  1داده شدند. بقایا نیز به نسبت مورد نظر (
در تیمارهاي گروه ها به دو روش زیر آماده گردید: شدند سپس نمونه

که بدون تر و خشک شدن بود، با توجه به حجم ظرف آزمـایش  اول 
و نیـز   g.cm-3 5/1 متر) و چگالی مرطوبسانتی 8و ارتفاع  25(قطر 

نین دو نوع بقایا (باگاس و چ، همPL1/1و  PL9/0دو سطح رطوبتی 
همراه بقایا) محاسبه  کیک) مقدار آب و خاك مورد نظر (خاك بهلتر فی

 PL9/0هاي مورد نظر بدین دلیل انتخاب شـدند کـه   گردید. رطوبت
گـر  بیـان  PL1/1ورزي و  گر رطوبت مناسب جهت عملیات خاكبیان

  رطوبت زیاد (خاك تر) باشند.
چرخه تـر و خشـک    5ها تحت در تیمارهاي گروه دوم که نمونه

ن قرار گرفتند؛ پس از محاسبه مقدار آب و خاك، خاك بـه درون  شد
) cm 7/2صورت لایه لایه (سه لایه هظرف آزمایش ریخته شد. خاك ب

                                                        
1- Fine-loamy, mixed, thermic Typic Haplargids 

درون ظرف ریخته شده و پس از هر بار سطح خاك با کاردك صـاف  
رسیده و چگالی مرطوب مـورد نظـر ایجـاد     cm 8 شد تا ارتفاع آن به

ش پلاسـتیکی کـه روي آن   گردد. سپس سطح خـاك بـا یـک روک ـ   
آب مـورد   ECهایی قرار داشت پوشانده شد. با توجه به اهمیت سوراخ

آب آبیاري  ECبودن  شدگی خاك و همچنین متغیراستفاده در سخت
برابـر بـا    EC)، آبی با ds.m-1 5/2-1مورد استفاده در مزارع نیشکر (

ds.m-1 69/1   ن تهیه گردید. خاك همراه ظرف وزن شـده و بـه درو
(میانگین دماي فصل رشـد مـزارع   گراد  درجه سانتی 40آون با دماي 

هـا مرتبـاً وزن   ساعت، نمونه 24نیشکر) منتقل گردید. پس از گذشت 
 خاك رطوبت(مقدار  FCدرصد  7/0که رطوبت آنها به شدند تا زمانی

رسید. از چرخه اول به بعـد، بـراي رسـاندن مجـدد      )آبیاري موقع در
، مقدار آب مورد نیاز محاسـبه شـده و آب بـا    FCه ها برطوبت نمونه
ها افزوده شد و ظرف مجـدداً درون آون  افشان به نمونهاستفاده از آب

قرار گرفت. مراحل مرطوب و خشک کردن هر ظرف خاك، بـا توجـه   
روز انجـام گرفـت. در آخـرین چرخـه،      15-25به نوع نمونه در مدت 

 PL9/0هاي خاك بـه  مونهکه رطوبت ن ها تا زمانیکردن نمونهخشک
ها با پارچه مرطوب و روکش برسد، ادامه یافت. سپس نمونه PL1/1یا

ساعت بـاقی مانـد تـا رطوبـت      24پلاستیکی پوشانده شد و به مدت 
 هاي خاك در این پژوهش، نمونه .طور یکنواخت در آن توزیع گردد به

 ـ چرخه تر و خشک شدن به 5با و بدون   هـاي عنـوان خـاك   هترتیب ب
 در نظر گرفته شد. بازسازي شده)خورده (دار و دستساختمان

  
  اي آزمایش نشست صفحه
هاي خاك ) در مرکز همه نمونهPSTاي (آزمایش نشست صفحه

اي فلزي صلب انجام شد. براي انجام این آزمایش از یک صفحه دایره
در مرکز نمونه قرار گرفت استفاده گردید. این صفحه  mm  50به قطر

ــپو  ــتگاه  س ــیلندر دس ــط س ــذاري توس ــرعت  CBRس بارگ ــا س و ب
mm.min-1  1 در دقیقه و تا تنش محوريkPa  200  انجام شد. پس

گیري چگالی ظـاهري و  از انجام این آزمایش، یک نمونه جهت اندازه
ساختار خاك پس از تـر و خشـک شـدن از     همچنین تعیین تغییر ریز

ساعت در آون با  24تا  اطراف نمونه بزرگ برداشته شده و وزن شد و
          قــرار گرفــت. همچنــین منحنــی لگــاریتم تــنش       105ي دمــا 

)، 1ا روش کاسـاگراند (شـکل   نشست خاك رسم گردید و ب	₋عمودي
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 دست آمد.) بهpcσتراکمی خاك (	₋تنش پیش
 

   و تحلیل آماري تجزیه
دو نوع بقایا (باگـاس و فیلترکیـک) در دو    تأثیردر این پژوهش، 

دو سـطح رطوبـت نسـبی (مرطـوب و تـر      و در  درصد) 2 و 1سطح (
بدون فرآیند تر و خشک شدن  /) و باPL1/1و  PL9/0ترتیب برابر  به
با آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار  pcσبر 

تیمـار شـاهد (بـدون بقایـا) بـا      بـراي مقایسـه   بررسی شد. همچنین 
یمـار  ت 20تعـادل بـا   تصـادفی نام آزمایشی از طرح کـاملاً  تیمارهاي 

بودن اثر هر عامل یا اثر متقابل آنها،  داراستفاده شد. در صورت معنی
) در سـطح  LSDدار (ها با آزمـون حـداقل تفـاوت معنـی    میانگین آن

و  SASافزارهـاي  درصد با یکدیگر مقایسـه شـدند. از نـرم    5احتمال 
Excel ها استفاده شد.براي تجزیه و تحلیل داده  

 
  نتایج و بحث

) خاك با و بدون بقایا با FCاي ( حدود پایداري و گنجایش مزرعه
نشان داده شده اسـت. نتـایج نشـان     2اي مختلف در جدول درصده

 PL ،LLدهد که با افزودن بقایا به خاك، درصد رطوبت در حدود  می
تمایل به افزایش دارد. با افـزایش کـربن آلـی خـاك ظرفیـت       FCو 

 .)Hemmat et al., 2010(یابد  زایش میداري خاك اف نگه

  
 ایبقا مختلف سطوح در خاك اي مزرعهو گنجایش  يداریپا حدوددرصد وزنی رطوبت در  - 2 جدول

Table 2- Gravitational water contents of soil consistency limits and field capacity at different levels of residues 
کیکفیلتر% 2  

2% Filter Cake 
کیکفیلتر% 1  

1% Filter Cake 
باگاس% 2  

2% Bagasse 
باگاس% 1  

1% Bagasse  

 بدون خاك
 بقایا

Control  

 اي هعمزر گنجایش و  پایداري حدود
Consistency limits and field capacity 

33.5 33.2 35.0 32.1 29.8 LL 
24.8 22.7 23.5 23.4 18.3 PL 
8.7 10.5 11.5 8.7 11.5 PI 
28.8 27.2 28.2 25.0 24.3 FC 

LL ،PL، PL ،PI وFC  باشند.اي خاك می دهنده حد روانی، حد خمیري خاك، شاخص خمیري و گنجایش مزرعه ترتیب نشان به  
LL= liquid limit; PL=Plastic Limit; PI=Plastic Index; FC=Field Capacity 

 
  تراکمی خاك-عوامل آزمایشی بر تنش پیش تأثیر

مت اول این بخش، بدون در نظر گرفتن تیمار شاهد (خاك در قس
عوامل آزمایشی شامل: تر و خشـک شـدن، نـوع و     تأثیربدون بقایا)، 

مقاومت خاك بررسـی شـد.    مقدار بقایا و رطوبت خاك بر پارامترهاي
) PSTاي (هـاي آزمـایش نشسـت صـفحه    نتایج تجزیه واریانس داده

) در pcσتراکمـی (  ₋نش پیشنشان داد که اثر تر و خشک شدن بر ت
دار بود. اما اثر نوع و مقدار بقایا و رطوبت درصد معنی 1سطح احتمال 

دار نبود. با فرآیند تر و خشک شدن، چگالی ظاهري معنی σpcخاك بر 
گـرم بـر    24/1بـه   28/1داري کـاهش یافـت (از   طور معنـی خاك به

تر و در )؛ یعنی حجـم منافـذ خـاك زیـاد    3 متر مکعب) (جدولسانتی
تراکمـی  ₋تـر شـد. تـنش پـیش    نتیجه سطح تماس ذرات با هـم کـم  

چرخه تر و خشک شدن نسبت به حالت بدون تر  5هاي خاك با  نمونه
داري کاهش یافت طور معنی درصد و به 3/30و خشک شدن به اندازه 

شدن احتمالاً مقاومت فشاري (تـنش  ). بنابراین، در اثر پوك4(جدول 
تـر و خشـک شـدن بـه خـاك      کاهش یافـت.  تراکمی) خاك  ₋پیش
دهد؛ در نتیجه آن، تخلخل را افزایش و خورده دوباره ساختار می دست

دهد و این تغییـرات در سـاختمان   چگالی ظاهري خاك را کاهش می
تراکمی در اثر فرآیند  ₋تواند توجیهی براي کاهش تنش پیشخاك می

ی و سـوفت  . چـان )Schäffer et al., 2010( تر و خشک شدن باشـد 
هـاي تـر و خشـک موجـب ایجـاد      ) گزارش کردند که چرخـه 1986(

). برخـی محققـین   Chaney and Swift, 1986( شوندها میخاکدانه
)Horn and Dexter, 1989; Hofman, 1976 ــزایش ) افـ

 سازي را با تر و خشک شدن گزارش کردند. خاکدانه
بقایـا و  اثر متقابل دوگانه تر و خشک شدن و درصد بقایـا، نـوع   

 5تراکمی در سطح احتمال ₋رطوبت، و نوع و درصد بقایا بر تنش پیش
گانه تر و خشک شدن و که اثر متقابل دودار بود. در حالیدرصد معنی

نوع بقایا، تر و خشک شدن و رطوبت، و رطوبت و درصد بقایا بر این 
ها نسـبت بـه حالـت    دار نبود. با تر و خشک شدن نمونهپارامتر معنی

درصـد) تـنش    2و  1خشک شدن در هر دو سطح بقایـا (  دون تر وب
 ).2داري کاهش یافت (شکل طور معنی تراکمی به ₋پیش

 2به  1در حالت بدون تر و خشک شدن با افزایش درصد بقایا از 
درصد این پارامتر تغییر نکرد؛ اما در حالت با تـر و خشـک شـدن بـا     

 ـ 2به  1افزایش درصد بقایا از  داري طـور معنـی   ارامتر بـه درصد این پ
در  PL1/1بـه   PL9/0). افـزایش رطوبـت از   2کاهش یافت (شـکل  

 تراکمی شد.	₋موجب افزایش تنش پیشحضور باگاس 
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 هاي شاهد (بدون بقایا) و تیمار شده با بقایا در دو حالت با و بدون تر و خشک شدن) خاكg.cm-3(تغییرات چگالی ظاهري  - 3جدول 
Table 3- Changes in bulk density (g.cm-3) of the control and treated soils with residues and with/without wetting and 

drying 
 تر و خشک شدن

Wetting and drying  
 با

With  
 بدون

Without 
 تیمار

Treatment  
1.24b  1.28a  (بدون بقایا) شاهد 

Control (without residue) 

1.23b  1.27a  خاك تیمار شده با باگاس 
(Soil treated by bagasse)  

1.25b  1.28a  خاك تیمار شده با فیلترکیک 
(Soil treated by filter cake)  

 .ندارند LSD % بر اساس آزمون5داري در سطح احتمال که در یک حرف لاتین مشترکند، از نظر آماري تفاوت معنیدر هر ردیف هاي هر عامل آزمایشی میانگین +
Means of each experimental factor followed by the same letters in each row are not significantly different according to LSD test at 

the P0.05%. 
 

اي زمایش نشست صفحهآشده با تعیین )kPa(تراکمی  ₋تنش پیشبر  خاكنسبی تر و خشک شدن، نوع و درصد بقایا و رطوبت  تأثیر - 4جدول 
)PST(+ 

Table 4- Effect of wetting and drying, residue percent and type, and soil relative moisture content on pre-compaction 
stress (kPa) measured by PST  

 تراکمی-تنش پیش
Pre-compaction stress   

 عوامل آزمایشی
Experimental factors  

شدن تر و خشک    
Wetting and drying 

77.5a بدون 
Without 

54.0b با 
With 

 نوع بقایا 
Residue type 

63.9a باگاس 
bagasse 

67.5a فیلترکیک 
Filter cake 

 درصد بقایا 
Residue percent 

67.9a 1% 
63.6a 2% 

 رطوبت نسبی خاك 
Soil relative moisture 

67.1a 0.9PL 
64.4a 1.1PL 

 ندارند. LSD % بر اساس آزمون5داري در سطح احتمال که در یک حرف لاتین مشترکند، از نظر آماري تفاوت معنیدر هر ستون هاي هر عامل آزمایشی ینمیانگ +
PL.حد خمیري خاك : 

Means of each experimental factor followed by the same letters in each column are not significantly different according to LSD test 
at P < 0.05%.  

PL=Soil plastic limit 
 

هـاي   در ژئوتکنیک، براي افزایش مقاومت فشاري خاك در جاده
کننـد. در   هاي طبیعی یا مصنوعی به خاك اضافه مـی  روستایی، الیاف

کند. تحقیقـات نشـان    این حالت، خاك مانند یک کامپوزیت عمل می
دن این مواد الیافی به خاك، رطوبت بهینه کـه در  داد که با اضافه کر



  1397، نیمسال اول 1، شماره 8، جلد زيهاي کشاور نشریه ماشین     60

 

 .)Gosavi et al., 2004یابـد (  آن تراکم بیشینه است، افـزایش مـی  
این پدیده در خصوص خاك تیمار شده با باگاس صادق باشد.  احتمالاً

کیک، افزایش رطوبت موجب  که در خاك تیمار شده با فیلتردر حالی
دار نبود هر دو حالت این تغییر معنیکاهش این پارامتر گردید؛ ولی در 

        شــده بــه خــاك، تــنش). افــزایش درصــد باگــاس افــزوده3(شــکل 
که دار نبود. در حالیتراکمی را افزایش داد که این افزایش معنی	₋پیش

داري طور معنـی  تراکمی به	₋کیک، تنش پیش با افزایش درصد فیلتر
کیک (پس از عبور  ات فیلترکاهش یافت. احتمالاً به دلیل ریز بودن ذر

متر) و قرارگیري آنهـا در بـین ذرات خـاك، تمـاس و     میلی 2از الک 
رفتگی ذرات خاك کم شده و در نتیجه مقاومت خـاك کـاهش   توهم

طور کلی، اگر افزودن بقایا به خاك موجب افزایش  هب ).4یافت (شکل 
مقاومت پیوند و اصطکاك در سـطح مشـترك بـین سـطوح قطعـات      

تـوان انتظـار    اضافه شده به خاك و ذرات رس خاك شوند، می بقایاي
ب افـزایش  ج ـداشت که افزودن بقایا به خاك (مسلح کردن خاك) مو

 Ayininuola and(تراکمی (مقاومت فشاري) خاك شود  -تنش پیش
Oladotun, 2016(.  

 ـبقا درصد و رطوبت شدن، خشک و تر گانهسه متقابل اثر جزبه  ای
 ـ درصـد  5 احتمال سطح در اکمیتر ₋پیش تنش بر که  بـود،  داریمعن
 متقابـل  اثـر . نبود داریمعن پارامتر نیا بر گانهسه متقابل يهااثر هیبق

ــرســه ــه ت ــبقا درصــد و رطوبــت شــدن، خشــک و گان ــر ای ــنش ب            ت
در هر سطح از بقایا  که) 5 جدول( دهدیم نشان خاك راکمیت ₋پیش

افزایش رطوبت، مقاومت  شدن، با بدون تر و خشک و در هر حالت با/

 تغییر وضعیت رطوبتی از با رایزفشاري خاك کاهش و یا تغییر نیافت. 
، مکش رطوبتی در غشـاء رطـوبتی   )PL1/1( تربه ) PL9/0( مرطوب

 کم خاك مقاومت جهینت در وایجاد شده بین ذرات خاك کاهش یافته 
ك شدن به علت ایجاد ترك و شکاف و پو شدن خشک و تر .شودیم

 حالت در. شد خاك یتراکم-شیپ تنش داریمعن کاهش موجب خاك،
 ـتغ تراکمـی  ₋پـیش  تنش رطوبت شیافزا با ،شدن خشک و تر با  ریی

 شده افزوده يایبقا شیافزا با شدن، خشک و تر بدون حالت در. نکرد
 طـور  بـه  تراکمـی  ₋پـیش  تـنش ) PL9/0( مرطوب حالت در خاك به

 کـاهش  يداریمعن طور به) PL1/1( تر حالت در و شیافزا يداریمعن
 احتمالاً ایبقا درصد شیافزا ،يریخم حد از کمتر يها رطوبت در .افتی
 خـاك  يفشـار  مقاومـت  و خاك ذرات نیب وندیپ شیافزا در تواند یم

 يری ـخم حد از شتریب يها رطوبت در که یصورت در. باشد داشته نقش
 هی ـلا امتضـخ  شیافـزا  علـت  بـه  خاك ذرات شدن دور ،)تر خاك(

%) 2( ادیز ای%) 1( کم که است يحد به خاك ذرات اطراف در یرطوبت
 ـا و نـدارد  خاك يفشار مقاومت رییتغ در یچندان نقش ایبقا بودن  نی

 و تـر  بـا  حالـت  در .کنـد  یم کنترل را خاك مقاومت که است رطوبت
 تـنش  رطوبـت،  سـطح  دو هر در ایبقا درصد شیافزا با شدن، خشک
 و شـدن  خشـک  و تر. افتی کاهش يداریمعن ورط به تراکمی ₋پیش

کاهش بیشتر تماس بـین  موجب ایجاد ترك و شکاف و  ایبقا شیافزا
 کـاهش  مقـاومتش  جـه ینت در و )شده ترپوكشده (خاك  خاكذرات 

 .ابدییم

 

 
ند، از نظر آماري مشترک حرف لاتین هایی که در یکتراکمی خاك. میانگین₋اثر متقابل تر و خشک شدن و درصد بقایا بر تنش پیش - 2شکل 

 ندارند. LSD% بر اساس آزمون 5داري در سطح احتمال تفاوت معنی
Fig. 2. Interaction effect of the residue percentage and wetting and drying on pre-compaction stress. Means followed by 

the same letters are not significantly different according to LSD test at P0.05. 
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داري در هایی که در یک حرف لاتین مشترکند، از نظر آماري تفاوت معنیتراکمی. میانگین₋اثر متقابل نوع بقایا و رطوبت بر تنش پیش - 3شکل 
 ندارند. LSD% بر اساس آزمون 5سطح احتمال 

Fig. 3. Interaction effects of the moisture and residue type on pre-compaction stress. Means followed by the same 
letters are not significantly different according to LSD test at P0.05. 

 

 
  

داري نظر آماري تفاوت معنیهایی که در یک حرف لاتین مشترکند، از تراکمی خاك. میانگین-اثر متقابل نوع و درصد بقایا بر تنش پیش - 4شکل 
 ندارند. LSD% بر اساس آزمون 5در سطح احتمال 

Fig. 4. Interaction effects of the percent and type of residues on pre-compaction stress. Means followed by the same 
letters are not significantly different according to LSD test at P0.05. 
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  )kPa( تراکمی ₋پیش تنش + نیانگیم بر ایبقا درصد و رطوبت شدن، خشک و تر متقابل اثر -5جدول
Table 5- Interaction effect of the percent of residues, moisture and wetting and drying on means of pre-compaction 

stress (kPa)  
 تر و خشک شدن

Wetting and drying 
 بدون

Without 
 با 

With 
0.9PL  1.1PL  0.9PL  1.1PL 

1% 2%  1% 2%  1% 2%  1% 2% 
72.0c 88.6a  79.4b 69.9c  61.8d 45.9e  58.2d 50.0e 

  اك.: حد خمیري خPL ندارند. LSD% بر اساس آزمون 5داري در سطح احتمال هایی که در یک حرف لاتین مشترکند، از نظر آماري تفاوت معنیمیانگین +
Means followed by the same letters are not significantly different according to LSD test at P0.05. PL= Plastic limit.  

  
عوامل آزمایشی بر خواص فشردگی خاك بدون بقایـا   تأثیر

  (تیمار شاهد)
تراکمی  ₋دست آمده اثر رطوبت بر تنش پیشبا توجه به نتایج به

اما اثـر تـر و    دار بود،درصد معنی 1قایا در سطح احتمال خاك بدون ب
از دار نبود. با افزایش رطوبـت خـاك   خشک شدن بر این پارامتر معنی

PL9/0  بهPL1/1 طـور   درصد و به 36تراکمی به اندازه ₋تنش پیش
اثر متقابل دوگانـه تـر و خشـک     ).6داري کاهش یافت (جدول معنی

دار تیمـار شـاهد معنـی    تراکمی ₋پیششدن و مقدار رطوبت بر تنش 
 .نبود

  
 بدون تیمار در) PST( ايصفحه نشست آزمایش با شده تعیین) kPa( + تراکمی ₋پیش تنش بر خاك رطوبت و شدن خشک و تر تأثیر - 6جدول 

  )شاهد( بقایا
Table 6- Effect of soil moisture and wetting and drying on pre-compaction stress determined by PST test for treatment 

without residue (control)   
تراکمی -تنش پیش  

Pre-compaction stress  
 عوامل آزمایشی

Experiment factors 
 تر و خشک شدن 

Wetting and drying 
97.8a بدون 

Without 

78.6a با 
With 

 رطوبت نسبی خاك 
Soil relative moisture 

107.5a 0.9 PL 
68.8b 1.1 PL 

 : حد خمیري خاك. PL ندارند. LSD % بر اساس آزمون5داري در سطح احتمال  هاي هر عامل آزمایشی که در یک حرف لاتین مشترکند، از نظر آماري تفاوت معنیمیانگین +
Means of each experiment factor followed by the same letters in each column are not significantly different according to LSD test at 

P0.05. PL= Plastic limit. 
 

در هـر دو  ) 7شاهد (بدون بقایا، جـدول  با افزودن بقایا به خاك 
ترتیـب بـه    تراکمی به ₋حالت با و بدون تر و خشک شدن تنش پیش

توانـد   درصد کاهش یافت. اضافه کردن بقایا می 7/20و  3/31اندازه 
ماس ذرات خاك و در نتیجه باعث کـاهش مقاومـت   موجب کاهش ت

فشاري خاك شود. با تر و خشک کردن خاك تیمار شده با بقایا، پوك 
علت ظهور شکاف و ترك، تشدید  شدن و کاهش تماس ذرات خاك به

و  PL9/0تراکمی در هـر دو رطوبـت    ₋شود. همچنین تنش پیش می

PL1/1 5/6و  6/37اندازه  ترتیب به با افزودن بقایا به خاك شاهد به 
رسد در حالتی که رطوبت خاك از حـد   نظر می هدرصد کاهش یافت. ب

شود (خاك تر)، دور شدن ذرات خاك به علت افـزایش   خمیري بیشتر 
ضخامت لایه رطوبتی در اطراف به حدي است که وجود یا عدم بقایا 
نقش چندانی در کاهش تماس ذرات و در نتیجه مقاومت خاك نـدارد  

دهنـده کـاهش تـنش    ، علامت منفی نشان7جدول %). در 5/6(فقط 
 است.تراکمی در اثر افزودن بقایا به خاك  ₋پیش
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 ) با افزودن بقایا به خاكkPaتراکمی (₋پیش درصد تغییرات تنش - 7ل جدو
Table 7- Percentage changes in pre-compaction stress (%) by adding residues to the soil in PST test 

 تراکمی₋تنش پیش
Pre-compaction  

 تغییرات درصد
 Changes (%) 

 عوامل آزمایشی
Experiment factors 

 تر و خشک شدن  
Wetting and drying  

 بدون  - 20.7
Without  

 با  - 31.3
With  

 رطوبت نسبی خاك  
Soil relative moisture 

37.6 - 0.9 PL  
6.5 - 1.1 PL  

 
  گیرينتیجه

دار ارد، افزودن بقایا بـه خـاك موجـب کـاهش معنـی     در اکثر مو
خاك گردید. در تیمار شـاهد  تراکمی) 	₋مقاومت مکانیکی (تنش پیش

مقاومـت خـاك    PL1/1به  PL9/0(بدون بقایا) با افزایش رطوبت از 
با تر و خشک شدن (خاك با بقایـا)،   داري کاهش یافت.طور معنی به

اد ترك و شکاف و پوکی به علت ایج خاك) σpc( تراکمی	₋تنش پیش
خـاك بـا سـاختمان    در . یافـت  کـاهش  درصد 3/30 اندازه خاك، به
سازي و در نهایت انهخاکد به منجر احتمالاً شدن خشک و ترضعیف، 

 بـا  ،شـدن  خشـک  و تـر  بـا  حالـت  در شود. کاهش مقاومت خاك می
 طـور  بـه  σpc تـر،  و مرطـوب  حالـت  دو هـر  در بقایـا  درصـد  افزایش

 شیبا افزا شدن، خشک و تر بدون حالت در. افتی کاهش يدار یمعن
 و شیافزا داریمعن طور به PL9/0(، σpcدر حالت مرطوب ( ایبقا درصد

 شیافـزا  بـا . افـت ی کاهش داریمعن طور به PL1/1 (σpc( تر حالت در
. افـت یبه تـراکم کـاهش    خاك مقاومت درصد 2 به 1 از کیک لتریف

یاي گیاهی (ماننـد فیلترکیـک   هایی که بقام خاكتراک تیریمد يبرا
ها افزوده شده توصیه منظور اصلاح ساختمان آن پس از شورزدایی) به

که از سیستم کنترل ترافیک با مسیرهاي دائمی براي تـردد   شود،می
ها در مزارع نیشکر استفاده شود و بقایا (پس از شورزدایی) بـه   ماشین

 د.گیرند، افزوده شو نوارهایی که تحت کشت قرار می
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1Introduction 

The compaction of soil by agricultural equipment has become a matter of increasing concern because 
compaction of arable lands may reduce crop growth and yield, and it also has environmental impacts. In nature, 
soils could be compacted due to its own weights, external loads and internal forces as a result of wetting and 
drying processes. Soil compaction in sugarcane fields usually occurs due to mechanized harvesting operations by 
using heavy machinery in wet soils. Adding plant residues to the soil can improve soil structure. To improve soil 
physical quality of sugarcane fields, it might be suggested to add the bagasse and filter cake, which are the by-
products of the sugar industry, to the soils. 

When a soil has been compacted by field traffic or has settled owing to natural forces, a threshold stress is 
believed to exist such that loadings inducing lower than the threshold cause little additional compaction, whilst 
loadings inducing greater stresses than the threshold cause much additional compaction. This threshold is called 
pre-compaction stress (pc). The pc is considered as an index of soil compactibility, the maximum pressure a 
soil has experienced in the past (i.e. soil management history), and the maximum major principal stress a soil can 
resist without major plastic deformation and compaction. Therefore, the main objective of this study was to 
investigate the effects of wetting and drying cycles, soil water content, residues type and percent on stress at 
compaction threshold (pc).   

Materials and Methods 
In this research, the effect of adding sugarcane residues (i.e., bagasse and filter cake) with two different rates 

(1 and 2%) on pre-compaction stress (σpc) in a silty clay loam soil which was prepared at two relative water 
contents of 0.9PL (PL= plastic limit, moist) and 1.1PL (wet) with or without wetting and drying cycles. This 
study was conducted using a factorial experiment in a completely randomized design with three replications. A 
composite disturbed sample of topsoil (0–200 mm deep) of a silty clay loam soil was collected from Isfahan 
province (3231.530N; 5149.40E) in center of Iran. The mean annual precipitation and temperature of the 
region are about 160 mm and 16 C, respectively. Sugarcane residues (bagasse and filter cake) were obtained 
from the sugarcane fields in Ahvaz, Khuzestan province (Iran). The samples were air-dried and passed through a 
2-mm sieve. Soil treated by bagasse and filter cake in different rates was poured and knocked lightly into 
cylinders with diameter and height of 25 and 8 cm, respectively. Large air-dry disturbed soil samples were 
prepared and some of them were exposed to five wetting and drying cycles. Finally, the soil surface was covered 
by a plastic sheet and was left overnight in the laboratory (for 24 hours) to enable the moisture to equilibrate. 
The loading tests were performed the next day. The pre-compaction stress was determined by plate sinkage test 
(PST). The loading test for PST was performed using CBR apparatus. The compression for PST was continuous 
at the same constant displacement rate of the CBR (i.e. 1 mm min-1). Determination of the σpc was done using 
Casagrande’s graphical estimation procedure (Casagrande, 1936) in a program written in MatLab software.  

Results and Discussion 
The results showed that σpc was significantly decreased by adding residues to the soil at both water contents, 

and with/without wetting and drying process. For untreated treatments (control), the σpc decreased with 
increasing water content. Although σpc decreased with adding the residues to the soil, however, the effect of 
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residue types and percentages and soil water content on σpc was not significant for the soil samples treated with 
residues.  

Conclusions 
In order to prevent re-compaction of the soil and improve its structure, it is suggested that traffic control 

system with permanent routes for the movement of machinery to be used in sugar cane plantations and the 
residues (after desalination) to be added into strips that are placed under cultivation. 

 
Keywords: Compressive strength, Plant residues, Plate sinkage test, Pre-compaction stress, Plant residues, 

Wetting and drying 


