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ABSTRACT 

Increasing the soil mechanical resistance firstly strengthens the soil and causes its stability against external 

factors, and on the other hand, restricts root development and the process of root water uptake from around soil. 

In this study, the limitations and possible benefits of soil mechanical resistance in an optimal moisture condition 

were investigated. Two factors of compaction and cementation were used to increase the soil mechanical 

resistance at wet soil and to prevent the effects of moisture fluctuation on the initial soil mechanical resistance, 

a suction buffer system was used to stabilize soil moisture at the matric suction of 40 cm (aeration porosity 

equal to 10%). 132 experimental units at different levels of compaction (bulk densities equal to 1.52, 1.56, 1.6, 

1.66, 1.69, and 1.71 Mg.m-3) and cementation (added cement equal to 0, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2 and 1.5 percentage) 

treatments, maize and wheat plants were cultivated to determine the possible effect of root development on 

increasing the initial soil mechanical resistance. The results showed that the soil mechanical resistance 

increased from low to restricting values due to both compaction and cementation treatments, and a range of 

loose to strong soils was created due to these two treatments. Soil mechanical resistance in the control treatment 

and some initial levels of the two compaction and cementation treatments were in the range of loose soils, but 

the root development caused a significant increase in soil strength in control and compacted treatments. On the 

other hand, root development caused the soil limitation in terms of soil water availability to exceed the critical 

limit (2.5 MPa). Therefore, according to the expected function of the soil, changes in mechanical strength due 

to compaction, cement, and root development can be considered as an opportunity or constraint. 
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و  توسعه ريشه ذرت ريتأثبررسی مقاومت مکانيکی خاک تحت سطوح مختلف تيمارهای تراکم و سيمانی شدن و 

 گندم بر آن در شرايط آزمايشگاهی

 1، مهدی شرفا*1، محمدحسين محمدی1احسان قزلباش
 .دانشگاه تهران، کرج، ایران دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعیمهندسی خاک،  . گروه علوم و1

 (18/10/1400تاریخ تصویب:  -14/10/1400تاریخ بازنگری:  -15/9/1400)تاریخ دریافت: 

 چکيده

رفی طشود و از تر شدن خاک و ثبات آن در برابر عوامل بیرونی میافزایش مقاومت مکانیکی خاک از طرفی سبب مستحکم
ها و گردد. در این مطالعه محدودیتفرایند جذب آب توسط ریشه از خاک اطراف آن می سبب محدودیت توسعه ریشه و

مزایای احتمالی ناشی از مقاومت مکانیکی خاک در وضعیت بهینه رطوبتی بررسی شد. از دو عامل تراکم و سیمانی کردن 
تفاده شد و برای جلوگیری از اثرات نوسان رطوبت بر مقاومت مکانیکی افزایش مقاومت به فروروی خاک مرطوب اس منظوربه

ای متر )معادل با تخلخل تهویهسانتی 40اولیه خاک، از سامانه تثبیت مکش استفاده شد تا رطوبت خاک در مکش ماتریک 
ظاهری معادل با واحد آزمایشی )گلدان( در سطوح مختلف تیمارهای تراکم )جرم مخصوص  132درصد( تثبیت گردد.  10
، 9/0، 6/0، 3/0( و سیمان )سیمان اضافه شده معادل با صفر، مترمکعبمگاگرم بر  71/1و  69/1، 66/1، 6/1، 56/1، 52/1
درصد جرمی( اقدام به کشت گیاهان ذرت و گندم شد تا اثر احتمالی توسعه ریشه بر افزایش مقاومت مکانیکی  5/1و  2/1

تعیین گردد. نتایج نشان داد که مقاومت مکانیکی خاک فاکتوریل و طرح کامل تصادفی  یک آزمایشاولیه خاک در قالب 
های سست تا ای از خاکتیمار تراکم و سیمان از مقادیر کم تا مقادیر محدودکننده افزایش یافت و دامنه هر دودر اثر 

برخی سطوح اولیه دو تیمار تراکم و  مستحکم در اثر این دو تیمار ایجاد شد. مقاومت مکانیکی خاک در تیمار شاهد و
های سست قرار داشت ولی توسعه ریشه گیاه سبب شد استحکام خاک در تیمار شاهد و تراکم به مقدار سیمان در حد خاک

 آب برای گیاه فراتر از حد بودندردسترسی افزایش یابد. از طرفی توسعه ریشه سبب شد محدودیت خاک از نظر توجهقابل
کارکرد مورد انتظار خاک، تغییرات مقاومت مکانیکی در  بهباتوجه نی؛ بنابرامگاپاسکال( قرار گیرد 5/2بحرانی ) بالای دامنه

 فرصت یا محدودیت عمل نماید. عنوانبهتواند اثر تراکم، سیمان و توسعه ریشه می

 .جذب آب، چسبندگی ذرات ،حد بحرانی مقاومت مکانیکی خاک کليدی: هایواژه

 
 

 مقدمه
های سبب حذف توده تربزرگهای ناپایداری خاک در مقیاس

شود که پتانسیل سطحی، مانند خزش خاک و رانش زمین می

. (Petley, 2012)و تهدید حیات را دارد  منظر نیزمتغییر کامل 

درک چگونگی افزایش پایداری خاک در کاهش اثرات ناشی از 

 ,.Burak et al)های خاکی ضروری است فرسایش و هدررفت توده

شود، اما های متنوعی ایجاد می. فرسایش خاک در مقیاس(2021

ها در نتیجه غلبه نیروهای برشی حاصل از گرانش عامل همه آن

-زمین بر نیروهای اصطکاکی که ذرات خاک را کنار هم نگه می

تر در شرایطی های خاک بیشافتد. جابجایی تودهدارند اتفاق می

 شودشود که خاک به وضعیت اشباع آبی نزدیک میمشاهده می

. (Iverson, 2000)گیرد رولیکی قرار میو یا در مسیر جریانات هید
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1- Anisotropic 

2- Shear Stress 

3- Soil Mechanical Resistance 

است و در برابر نیروهای برشی تغییر  1خاک ذاتاً ناهمسانگرد

. در (Al-Karni & Al-Shamrani, 2000)دهد وضعیت می

-، می2رخدادهای کوچک مقیاس، فرسایش ناشی از تنش برشی

 های فیزیکی و بیولوژیکی خاک کنترلتواند با تغییر موثر ویژگی

 .(Burak et al., 2021)گردد 

متری ابتدایی خاک و پیرو  2رانش زمین عمدتاً در عمق 

. چنین (Bordoni et al., 2016) دهدبارش شدید باران رخ می

هایی سبب افزایش ناگهانی مقدار آب خاک و کاهش مکش بارش

و  3شود که خود باعث کاهش مقاومت مکانیکی خاکماتریک می

 & Montrasio)شود فراهمی شرایط برای پدیده رانش زمین می

Valentino, 2008)سبب افزایش مقاومت  . کاشت گیاهان

شود و از این شیوه به طور موفقیت های سست میمکانیکی خاک
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آمیزی برای جلوگیری از رانش زمین در نقاط حساس استفاده 

های . در دهه(Tosi, 2007; Wu and Sidle, 1995)شده است 

سازی نقش سیستم ای در رابطه با کمیاخیر مطالعات گسترده

ا و همقاومت مکانیکی خاک، بخصوص در جنگل ریشه گیاهان بر 

 Abe and Ziemer, 1991; Bischetti et)مراتع انجام شده است 

al., 2009; Giadrossich et al., 2016; Mao et al., 2012; 

Norris et al., 2008; Schmidt et al., 2001; Schwarz et al., 

2010; Stokes et al., 2008; Tosi, 2007)بنابراین انجام بررسی .-

های زراعی، بویژه در شابه در خاکهای مها و تجزیه و تحلیل

. (Bordoni et al., 2016)  گیاهان استراتژیک کاملاً ضروری است

های سست و دامنه و یا حد بحرانی مشخصی برای تفکیک خاک

 (Atkinson et al., 2020)مستحکم ذکر نشده است، با این وجود 

ریشه در دو خاک -ای را برای بررسی برهمکنش خاکمطالعه

های دارای مقاومت به سست و مستحکم انجام داده و خاک

و  2/1ظاهری مگاپاسکال و جرم مخصوص  9/2و  1/1فروروی 

عنوان خاک سست و مگاگرم بر مترمکعب را به ترتیب به 6/1

 مستحکم معرفی نمودند.

توسعه ریشه سبب بهبود ساختمان خاک و افزایش 

مقاومت مکانیکی خاک نیز اثر  شود، و از طرفیاستحکام آن می

متقابلی بر رشد و توسعه ریشه دارد. خاک و ریشه باهم شرایط 

کنند، بنابراین بررسی اه را فراهم میلازم برای رشد گی

بینی وضعیت عملکردی تواند در پیشها میی آنهاکنشبرهم

. مطالعه (Abdalla et al., 1969)باشد  کنندهکمکگیاه 

خصوصیات مکانیکی خاک و فیزیولوژی گیاه عوامل موثر بر توسعه 

سازد. در نتیجه فتوسنتز، فشار تورژسانسی و ریشه را آشکار می

انرژی مکانیکی لازم برای توسعه ریشه و تغییرشکل خاک اطراف 

. فشار تورژسانسی (Silk and Wagner, 1980)شود آن فراهم می

ومت مقابه مقاومت ناشی از دیواره سلولی، مقاومت غشای سلولی و 

. توان (Dexter, 1987)کند خاک در برابر توسعه ریشه غلبه می

تعیین کننده میزان  گیاه برای غلبه بر مقاومت مکانیکی خاک

توسعه ریشه، استقرار مناسب گیاه در خاک و در نتیجه توان جذب 

 آب و مواد غذایی است.

مگاپاسکال شود  5/1از  ر مقاومت مکانیکی خاک بیشاگ

سبب محدودسازی جذب آب از خاک توسط ریشه شده و در 

گردد مگاپاسکال سبب توقف کامل آن می 5/2مقادیر بالاتر از 

(Groenevelt et al., 2001) مقدار رطوبت خاک تاثیر قابل .

گذارد و با کاهش رطوبت، می توجهی بر مقاومت مکانیکی خاک

یابد، به همین دلیل مقاومت مقاومت مکانیکی افزایش می

و اثرات ناشی از آن همواره همراه با تغییرات  مکانیکی خاک

و احتمال  (Souza et al., 2021)رطوبت خاک بررسی شده است 

اثر افزایش مقاومت مکانیکی خاک در مقادیر بهینه رطوبتی 

 تاکنون بررسی نشده است.

مقاومت مکانیکی خاک و توسعه ریشه  بنابراین اثرات متقابل

بر هم از لحاظ توان جذب آب و استحکام خاک حائز اهمیت است. 

یک عامل  عنوانبههای خشک مقاومت مکانیکی خاک

که مقاومت شود، درحالیمحدودکننده سبب افت رشد گیاه می

ی مرطوب سبب نگهداشت مناسب ریشه و هاخاکمکانیکی در 

گردد. فرضیه این تحقیق این است که استقرار بهتر گیاه می

مقاومت مکانیکی خاک در رطوبت بهینه نیز در اثر افزایش دو 

یابد و اثرات متقابل عامل تراکم و چسبندگی ذرات افزایش می

 نی؛ بنابراها متفاوت استیشه نیز در هرکدام از آنر -ک خا

در  مقاومت مکانیکی خاک یشه از منظرر -ک ی خاهاکنشبرهم

عنوان دو گیاه استراتژیک زراعی برای رسیدن به ذرت و گندم به

مقاومت مکانیکی خاک  یش( میزان افزا1اهداف زیر بررسی شد؛ 

( تعیین اثر 2در اثر دو عامل افزایش تراکم و سیمانی شدن و 

توسعه ریشه دو رقم از گیاهان گندم و ذرت بر افزایش استحکام 

 خاک در شرایط بهینه رطوبتی.

 هامواد و روش

 برداری و تعيين خصوصيات خاکنمونه

های کشاورزی جنوب شهرستان مقدار کافی از خاک سطحی زمین

  35⸰ 53ʹ 32ʺنظرآباد در استان البرز با مختصات جغرافیایی 

و  کردنخشک ی و پس ازآورجمعشرقی  50⸰ 33ʹ 41ʺشمالی و 

 ی رایجهایژگیومتر به گلخانه منتقل گردید. میلی 4عبور از الک 

فیزیکی و شیمیایی خاک شامل جرم مخصوص ظاهری درجای 

(، CEC(، ظرفیت تبادل کاتیونی )OCن آلی )(، کربBDخاک )

(، pH( و واکنش شیمیایی خاک )ECقابلیت هدایت الکتریکی )

. توزیع اندازه (Pansu and Gautheyrou, 2007)تعیین گردید 

گیری اندازه (Gee and Or, 2002)( به روش PSDذرات خاک )

واختی خاک موردمطالعه و (، شاخص یکن1شد. مطابق با جدول )

رغم اینکه از بوده و علی 8و  5/18شاخص انحنا به ترتیب برابر با 

( CU˃4های غیریکنواخت )نظر شاخص یکنواختی در دسته خاک

بندی ضعیف خاک قرار داشت، ولی شاخص انحنای آن نشانگر دانه

( نیز با SWC(. بعلاوه منحنی مشخصه آب خاک )CC˃3بود )

مکش  11های خاک دست نخورده در رطوبت نمونهگیری اندازه

، 3000، 2000، 1000، 500، 300، 230، 100، 60، 20شامل 

متر با استفاده از صفحات شن و صفحات سانتی 15000و  5200

 (. 2تحت فشار تعیین شد )جدول 
 

 
 



  پژوهشی( -)علمی  1400اسفند ، 12، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 3022

 

 خاک موردمطالعه برخی خصوصيات اوليه فيزيکی و شيميايی -1 جدول

CC 
)10.D06D/2)30((D 

CU 

)10/D60(D 
pH 

قابلیت هدایت 

 الکتریکی
)1-(dS m 

 کربن آلی
(kg.100k

)1-g 

جرم مخصوص 

 ظاهری
)3-g mm( 

رفیت تبادل ظ

 کاتیونی
)1-kg (+)(cmol 

شن 
(%) 

سیلت 
(%) 

رس  
(%) 

بافت 

 خاک
 خصوصیت

8 5/18 8/7 14/1 13/0 52/1 91/4 6/87 1/4 3/8 
شن 

 لومی
 مقدار

*CU, coefficient of uniformityو   : شاخص يکنواختی*CC, Curvature coefficientشاخص انحنا : 
 ايجاد سطوح مقاومت مکانيکی در خاک

مقاومت مکانیکی خاک موردمطالعه از طریق دو روش الف( 

و به شرح  (2و ب( افزودن سیمان )سیمانی کردن 1سازیمتراکم

 زیر تغییر داده شد:

رطوبت بهینه تراکم خاک از طریق  سازی:الف( متراکم

(، و مشخص 2)جدول  (Carter, 1990)تست پروکتور تعیین شد 

پذیری در ترین تراکمبیش kg.100kg( 16-1(شد که در رطوبت 

های شود. پس از انتقال خاک به گلدانخاک موردمطالعه ایجاد می

کیلوگرمی، آب کافی برای رسیدن خاک هواخشک به رطوبت  19

که جرم لیتر(. با توجه به این 3بهینه به آن اضافه شد )حدود 

مخصوص ظاهری خاک در اثر ایجاد سطح پنجم تراکم به حداکثر 

از  (Da Silva et al., 1994)مقدار خود رسید، بنابراین مطابق با 

برای بیان تغییرات تراکم استفاده  "جرم مخصوص ظاهری نسبی"

شد تا اولاً درجه تراکم خاک بهتر مشخص باشد و دوماً با توجه به 

 ترمتری با درجه حساسیت بیشحذف حفرات درشت خاک از پارا

الف(  -1برای بیان وضعیت ساختمانی خاک استفاده شود. شکل )

ب(  -1تغییرات جرم مخصوص ظاهری نسبی خاک و شکل )

دهد. برای ای ذرات خاک موردمطالعه را نشان میتوزیع اندازه

ا، هایجاد تراکم در خاک از یک صفحه چوبی با قطر برابر با گلدان

کیلوگرمی که  2چوبی بر روی صفحه و یک چکش  یک استوانه

شد استفاده گردید )شکل متری بر روی استوانه رها می 1از ارتفاع 

سطح تراکم در اثر تعداد ضربات متفاوت  5الف(. به این ترتیب -2

، 66/1، 6/1، 56/1ایجاد شد و جرم مخصوص ظاهری خاک به 

 مگاگرم بر متر مکعب رسید.  71/1و  69/1

 

 
 ای ذرات )ب( در خاک موردمطالعه)الف( و توزيع اندازه جرم مخصوص ظاهری نسبی خاک -1شکل 

 

منظور افزایش سطح چسبندگی به ب( سيمانی کردن:

 موردمطالعه اضافه شد تاهای به خاک 1ذرات، سیمان تیپ 

 ایمقاومت مکانیکی خاک بدون تغییرات محسوس توزیع اندازه

افزایش  موردنظرمنافذ و با حداقل مقدار ماده چسبنده تا حدود 

. پس از (Baldovino et al., 2020; Consoli et al., 2013)یابد 

کیلوگرم و  1های با ظرفیت آزمایش در گلدانچند سری پیش

درصد سیمان با خاک موردمطالعه و  5تا  05/0ترکیب مقادیر 

اومت مکانیکی آن با پنترومتر جیبی در سطوح گیری مقاندازه

مقاومت  مختلف رطوبت، مقدار سیمان لازم جهت افزایش

سطح مختلف تعیین شد. مطابق با اهداف  5مکانیکی خاک در 

                                                                                                                                                                                                 
1 - Compaction 

( kg.100kg-1) 5/1و  2/1، 9/0، 6/0، 3/0این پژوهش مقادیر 

ای از مقاومت مکانیکی مختلف سیمان با خاک ترکیب شد تا دامنه

-موردمطالعه ایجاد گردد. مقدار متناظر سیمان با نسبت خاک در

سازی کافی، های مذکور با خاک هواخشک ترکیب و پس از همگن

ها اضافه و با آب اشباع سیمان بلافاصله به گلدان-مخلوط خاک

سیمان به خوبی بهم زده -شد. در حالت اشباع نیز ترکیب خاک

شد تا برهمکنش کافی بین ذرات خاک و سیمان ایجاد گردد 

ب( و سپس گلدان به حال خود رها شد تا به رطوبت -2)شکل 

 مناسب کشت برسد. 
 

2 - Cementation 
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 يمان )ب( در واحدهای آزمايشی موردمطالعهسازی سطوح مختلف تيمارهای تراکم )الف( و سآماده -2 شکل

 

 استقرار سامانه تثبيت رطوبت و مکش ماتريک خاک

منظور کنترل سطح رطوبت خاک در حد بهینه رشد گیاه، از به

یک سامانه ساده تثبیت رطوبت استفاده شد که سبب کنترل 

این سامانه از یک  (.3نوسان رطوبت و مکش ماتریک شد )شکل 

-سانتی 5/2متر و سطح مقطع سانتی 8کلاهک متخلخل به طول 

متری متصل به سرپوش سانتی 100متر مربع، یک شیلنگ رابط 

متر مکعب سانتی 500و تخلیه آب به حجم  نیتأمو یک مخزن 

تشکیل شد. این سامانه ساده قبل از استقرار در خاک گلدان از 

، حفظ و تخلیه آب آزموده شد و سپس به مدت نیتأمنظر توان 

ساعت درون آب مقطر قرار گرفت تا سرپوش متخلخل اشباع  24

از آب گردد. سپس شیلنگ رابط نیز پر از آب شده و از هوا تخلیه 

گردید تا یک محیط اشباع پیوسته ایجاد شود. سر دیگر شیلنگ 

 و تخلیه که محتوی حجم مشخصی آب نیتأمنیز درون مخزن 

بود قرار گرفت و پس از اطمینان از عدم ورود هوا به سامانه، با 

 تر است سرپوشکه تراکم ریشه در سطح خاک بیشفرض بر این

-سانتی 15تا  5در یک سوم ابتدایی عمق خاک )حدوداً عمق 

اختلاف  1متری( مستقر شد. بر اساس اصل ستون آب آویزان

تخلیه آب، و  نیتأمارتفاع بین سرپوش متخلخل و مخزن 

مکش اعمال شده از طرف سرپوش متخلخل بر خاک  کنندهنییتع

( hθتر از رطوبت نظیر با آن مکش )است و در مقادیر رطوبت بیش

 نیتأمتر سبب سبب تخلیه آب از خاک و در مقادیر رطوبت کم

                                                                                                                                                                                                 
1 - Water hanging column technique 

تر این سامانه شود. جزئیات بیشرطوبت از مخزن محتوی آب می

( ارائه Meskini-Vishkaee et al., 2015آن توسط ) کارکردو نحوه 

 شده است.
 

 
نمايش مشخصات سامانه تثبيت مکش خاک، اجزای تشکيل دهنده  -3 شکل

 و نحوه استقرار آن

 کشت بذر ذرت و گندم در خاک و تغذيه گياهان

توسعه ریشه بر مقاومت مکانیکی خاک، از  ریتأثمنظور تعیین به

( و دو رقم گندم 2سینگل کراس 704و  703دو رقم ذرت )

و سیروان( که در کشاورزی ایران رایج هستند استفاده  شگامیپ)

2 - Zea maize single cross 
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بذر از رقم موردمطالعه در سطح  7تا  5شد. برای این منظور تعداد 

 پس از خاک قرار داده شد و با خاک پوشانیده شد. در روز بیستم

ها در خاک، یک جوانه که از نظر ظاهری شرایط استقرار جوانه

ها به همراه ریشه از خاک برتری را داشت حفظ و سایر جوانه

 .(Jin et al., 2013)حذف شدند 

 آبياری و تغذيه گياه در طول رشد

به  آب کردناضافهصورت روزانه و با های آزمایشی بهآبیاری گلدان

منظور جلوگیری از تخریب شد. بهسطح خاک گلدان انجام می

کننده پلاستیکی برای توزیع ساختمان خاک سطحی از یک پخش

که سامانه این بهباتوجهآهسته آب در سطح خاک استفاده شد. 

تثبت مکش زمان کمی پس از آبیاری مقدار رطوبت اضافی را از 

 20به ترتیب به مقدار خاک تخلیه کرده و رطوبت و مکش را 

رساند، بنابراین مقدار کافی متر میسانتی 40درصد جرمی و 

د. ش نیتأمرطوبت برای گیاه در مراحل مختلف رشد از این طریق 

میانگین رطوبت اشباع در تیمارهای موردمطالعه، رطوبت و مکش 

عنوان که یکی از حدود بالای درصد به 10ای نظیر تخلخل تهویه

 Da Silva et al., 1994; Grable)توسط گیاه  استفادهلقابرطوبت 

and Siemer, 1968) ، 30به ترتیب برابر با (1-kg.100kg ،)20 

(1-kg.100kg و )(. بنابراین با استفاده 2متر بود )جدول سانتی 40

 40از سامانه کنترل مکش خاک و با برقراری اختلاف ارتفاع 

متری بین مخزن تامین و تخلیه رطوبت و سرپوش سانتی

 متخلخل، مکش خاک در این حد تثبیت شد.

 

 فيزيکی و مکانيکی خاک موردمطالعهبرخی خصوصيات  -2 جدول

مقاومت به 

فروروی اولیه 
(MPa) 

-رطوبت بهینه تراکم

 (kg.100kg-1)پذیری 

میانگین مکش نظیر 

 10ای تخلخل تهویه

 (cm)درصد 

میانگین رطوبت نظیر تخلخل 

درصد  10ای تهویه
(1-kg.100kg) 

میانگین 
n (-) 

میانگین 
100×α 

(1-h.m) 

رطوبت  میانگین

 (kg.100kg-1اشباع )
 خصوصیت

 مقدار 30 6/2 61/2 20 40 16 53/0
 

منظور جلوگیری از اثر کمبود عناصر غذایی بر رشد و به

 وگلند برایه -م توسعه ریشه و اندام هوایی گیاهان، از محلول نی

تغذیه گیاه )کشت شده در محیط با زهکشی مداوم( و از محلول 

سولفات آمونیوم برای جلوگیری از افزایش اسیدیته ناشی از 

 .(Haynes and Swift, 1987) استفاده گردید سیمان

 گيری و تخمين مقاومت مکانيکی خاکاندازه

مقاومت مکانیکی خاک در دو مرحله قبل از کاشت گیاه و پس از 

مخروطی دیجیتال  فرو سنجبرداشت اندام هوایی و با استفاده از 

(Eijkelkamp ساخت کشور هلند، با مخروط )درجه و قطر  60

(. حداقل تکرار لازم 4گیری شد )شکل متر اندازهسانتی 1پایه 

مرتبه است  3گیری مقاومت به فروروی خاک برای اندازه

(Davidson, 1965)منظور اطمینان کافی اندازه، بنابراین به-

تکرار در هر گلدان انجام شد و نمودار تغییرات  5ها در گیری

مقاومت مکانیکی خاک با افزایش تراکم و نسبت سیمانی شدن 

 تعیین گردید.

د و در اثر رشتبیین تغییرات مقاومت مکانیکی خاک  برای

به شرح ذیل  (1توسعه ریشه گیاهان ذرت و گندم، رابطه تجربی )

 تعیین شد. 

𝑅                                                    (1)رابطه = 𝑎 ∙ 𝑅0
𝑏 

(0R) ( وR)  به ترتیب مقاومت مکانیکی خاک قبل از کاشت

جربی پارامترهای ت bو  a( و MPaو پس از برداشت گیاه برحسب )

 معادله هستند.

 
 گيری مقاومت مکانيکی خاکفروسنج مخروطی مورد استفاده برای اندازه -4شکل 

 

 طرح آزمايش 

در این مطالعه چهل تیمار شامل تیمار متراکم شده، تیمار سیمان، 

دو رقم از گیاه ذرت و دو رقم از گیاه گندم در پنج سطح مقاومت 

مکانیکی خاک و در دو مرحله قبل از کاشت و پس از برداشت، در 
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قالب یک آزمایش فاکتوریل و طرح کامل تصادفی مورد مقایسه 

ی هریک از ارقام موردمطالعه ازابهیز قرار گرفت. یک تیمار شاهد ن

 از تیمارهای کدامچیه ریتأثتحترقم( در نظر گرفته شد که  4)

تیمار  44در مجموع  نی؛ بنابراتراکم و سیمان قرار نگرفت

تکرار بود و  3موردمطالعه قرار گرفت که هرکدام شامل 

واحد آزمایشی )گلدان( در طی یک مطالعه  132 بیترتنیابه

 آماری و مقایسه لیوتحلهیتجزای موردمطالعه قرار گرفت. هگلخان

 انجام شد. spssافزار میانگین نتایج نیز با استفاده از نرم

 هايافته

مقاومت مکانیکی خاک در اثر اعمال تراکم  راتییتغ( 5شکل )

نسبت به شاهد را در مراحل قبل از کاشت و پس از برداشت گیاه 

دهد. خاک شاهد مقاومت )الف، ذرت و ب، گندم( نشان می

( و پس از 2جدول مگاپاسکال داشت ) 53/0مکانیکی معادل با 

میزان  Mg.m-3 6/1افزایش جرم مخصوص ظاهری خاک تا 

، حالنیباادرصد بود.  50تر از قبل از کاشت گیاه کم افزایش آن

(، Mg.m-3 66/1افزایش مجدد جرم مخصوص ظاهری خاک )تا 

سازی منافذ خاک تا حدود سه برابر مقاومت مکانیکی را با فشرده

 5/1درصد( افزایش داد و آن را تا مقادیر محدودکننده ) 200)

 71/1مار تراکم )مگاپاسکال( رساند. همچنین در آخرین سطح تی
3-Mg.m برابری  5/4( نیز با تشدید فشردگی منافذ افزایش حدود

در مقاومت مکانیکی خاک نسبت به تیمار شاهد در مرحله قبل از 

از دو سطح متوالی تیمار تراکم  کدامچیهکاشت مشاهده شد. بین 

ی از نظر مقاومت داریمعندر مرحله قبل از کاشت اختلاف 

ای از (، و دامنهP-Value = 0.45نداشت ) مکانیکی خاک وجود

زا مگاپاسکال( تا تنش 5/1مقادیر بدون محدودیت )کمتر از 

مگاپاسکال( در اثر این تیمار ایجاد گردید. همچنین  5/1~5/2)

کاشت گیاه و توسعه ریشه نیز سبب شد مقاومت مکانیکی خاک 

ایش زپس از برداشت اندام هوایی نسبت به مرحله قبل از کاشت اف

یابد. میانگین مقاومت مکانیکی خاک در تیمارهای موردمطالعه و 

مگاپاسکال بود و رشد و توسعه گیاهان  3/1پیش از کشت برابر با 

درصدی مقاومت  45ذرت و گندم به طور میانگین سبب افزایش 

مکانیکی خاک شد. مقاومت مکانیکی خاک قبل از کاشت گیاه در 

به مقادیر  97/0ر از تجرم مخصوص ظاهری نسبی بیش

 5/2تا  5/1تعیین شده توسط محققین یعنی  محدودکننده

 ,.Da Silva et al., 1994; Groenevelt et al)مگاپاسکال رسید 

که رشد و توسعه ریشه سبب شد تمام سطوح درحالی (2001

تراکم در این محدوده قرار داشته و حتی در سطح آخر تراکم 

( 5و پیشگام از این محدوده نیز گذر نماید. شکل ) 704های رقم

-نشان داد، رشد و توسعه ریشه در سطوح اولیه تراکم تاثیر بیش

تری بر مقاومت مکانیکی خاک نسبت به سطوح انتهایی داشته و 

همواره سبب  94/0و  91/0در جرم مخصوص ظاهری نسبی 

افزایش بیش از دو برابری مقاومت مکانیکی شد، درحالی که در 

تشدید در  حداقل 99/0تر از جرم مخصوص ظاهری نسبی بیش

و  703های مقاومت مکانیکی خاک ایجاد گردید و حتی در رقم

سیروان اختلافی بین مراحل قبل و بعد از کشت از نظر مقاومت 

 مکانیکی مشاهده نشد.

تغییرات مقاومت مکانیکی خاک در برابر مقدار سیمان در مراحل 

( 6قبل از کاشت و پس از برداشت اندام هوایی گیاه در شکل )

گردد. وجه تمایز تیمار ، ذرت و ب، گندم( مشاهده می)الف

سیمانی شده با تیمار تراکم در این است که مقاومت مکانیکی 

تشدید جرم مخصوص  جزبهخاک در تیمار سیمان از طریقی 

ظاهری افزایش یافت و خاک در تمام تیمارها دارای جرم 

، ( بود. پیش از کشت گیاهMg.m-3 52/1مخصوص ظاهری اولیه )

 3/0مقاومت مکانیکی خاک تنها در سطح اول تیمار سیمان )

 53/0مگاپاسکال داشت و از  1تر از درصد سیمان( مقداری کم

مگاپاسکال در تیمار پنجم  04/3مگاپاسکال در تیمار شاهد به 

درصد سیمان( افزایش یافت و به عبارتی در  5/1خاک سیمانی )

 500سیمان حدود اثر افزایش چسبندگی ذرات خاک در حضور 

درصد افزایش )شش برابر( در مقاومت مکانیکی ایجاد شد. بین سطوح 

ی از نظر مقاومت مکانیکی داریمعنمتوالی تیمار سیمان اختلاف 

(، و دامنه وسیعی از مقاومت مکانیکی P-Value = 0.4وجود نداشت )

 9/0موردمطالعه قرار گرفت. مقاومت مکانیکی خاک با اضافه نمودن 

وگرم سیمان بر صد کیلوگرم خاک به مقدار بیش از حد پایین کیل

کیلوگرم سیمان  2/1مگاپاسکال( و با اضافه نمودن  5/1زا )دامنه تنش

مگاپاسکال( رسید.  5/2بر صد کیلوگرم خاک به حد نهایی این دامنه )

کیلوگرم سیمان بر صد کیلوگرم خاک هم  5/1با اضافه نمودن 

 محدودکنندهی از دامنه توجهقابلمقدار مقاومت مکانیکی خاک به 

 ,.Da Silva et al., 1994; Groenevelt et al)مگاپاسکال  5/2تا  5/1

مگاپاسکال در مرحله قبل از کاشت افزایش  3عبور و تا مقدار  (2001

 یافت. تیمار خاک سیمانی به طور میانگین مقاومت مکانیکی معادل

مگاپاسکال ایجاد کرد و کشت گیاه و رشد و توسعه ریشه به  6/1با 

درصدی مقاومت مکانیکی خاک در  62طور میانگین سبب افزایش 

مرحله پس از برداشت شد. این سبب شد تیمار خاک سیمانی در 

صد کیلوگرم خاک نیز به دامنه کیلوگرم سیمان بر  6/0سطح 

مگاپاسکال برسد( و در  5/2تا  5/1محدودکننده مقاومت مکانیکی )
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کیلوگرم سیمان بر صد کیلوگرم خاک نیز از این دامنه  2/1سطح 

 عبور کند.

  
 

 

 

 
 از توسعه ريشه. الف( دو رقم گياه ذرت، ب( دو رقم گياه گندم وپسشيپتغييرات مقاومت مکانيکی خاک در اثر تراکم )جرم مخصوص ظاهری( در مراحل  -5 شکل

 

 
 گياه ذرت، ب( دو رقم گياه گندماز توسعه ريشه. الف( دو رقم  وپسشيپسيمان )چسبندگی ذرات( در مراحل  کردناضافهتغييرات مقاومت مکانيکی خاک در اثر  -6 شکل
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داری اثرات تیمارهای تراکم و سیمان و ( معنی3جدول )

هد. دهمچنین توسعه ریشه بر مقاومت مکانیکی خاک را نشان می

متراکم کردن خاک و افزودن چسبندگی ذرات با استفاده از 

سیمان سبب شد مقاومت مکانیکی خاک در تمامی سطوح اثر 

-Pداری بر افزایش مقاومت مکانیکی خاک داشته باشد )معنی

Value علاوه بر این اثر توسعه ریشه بر مقاومت مکانیکی خاک .)

اری دطور معنی نیز بهدر تیمار شاهد و سه سطح اول تیمار تراکم 

سبب افزایش مقاومت مکانیکی خاک شد، اما با افزایش مقاومت 

مکانیکی خاک در دو سطح آخر تیمار تراکم، توسعه ریشه سبب 

دار مقاومت مکانیکی خاک نشد. در تیمار سیمانی افزایش معنی

دار مقاومت گاه سبب افزایش معنیشدن نیز توسعه ریشه هیچ

میانگین مقاومت مکانیکی خاک در سه سطح  مکانیکی خاک نشد.

 18/1و  98/0اول تیمارهای تراکم و سیمان به ترتیب برابر با 

سطح موردمطالعه به ترتیب برابر با  5مگاپاسکال و میانگین کل 

( توسعه 3مطابق با جدول ) نی؛ بنابرامگاپاسکال بود 8/1و  5/1

ی اومت مکانیکداری بر افزایش مقریشه تنها در صورتی اثر معنی

خاک داشت که خاک در مرحله پیش از کاشت دارای مقاومت 

مگاپاسکال بود و با افزایش مقاومت مکانیکی  1تر از مکانیکی کم

 دار نبود.اولیه اثر توسعه ریشه معنی

 
 تيمارهای تراکم و سيمانی شدن و در مراحل پيش از کاشت و پس از برداشتداری اختلاف مقاومت مکانيکی خاک پس از اعمال معنی -3جدول 

 آماره
*Value-P *MS 

 مرحله پیش از کاشت

 2/2 022/0 تیمارهای شاهد و تراکم*SMR مقایسه 

 1/4 018/0 تیمارهای شاهد و سیمانی شدن SMRمقایسه 

 سیروان گامیشپ 703 704 مرحله پس از برداشت
P-Value MS P-Value MS P-Value MS P-Value MS 

 9/0 16/0 12/1 14/0 75/0 19/0 1/1 15/0 پیش از کاشت و پس از برداشت تیمار تراکم SMRمقایسه 

 3/1 03/0 08/1 03/0 13/1 04/0 21/1 03/0 پیش از کاشت و پس از برداشت در تیمار شاهد و سه سطح سه سطح اول تراکم SMRمقایسه 

 86/0 35/0 85/1 17/0 59/0 42/0 3/1 26/0 پیش از کاشت و پس از برداشت تیمار سیمانی شدن SMRمقایسه 

پیش از کاشت و پس از برداشت در تیمار شاهد و سه سطح سه سطح اول  SMRمقایسه 

 سیمانی شدن
12/0 12/1 19/0 61/0 06/0 67/1 17/0 84/0 

SMRمقاومت مکانيکی خاک :                    P-Value :داریاحتمال معنی                        MS :ميانگين مربعات اختلاف 

 

گیری شده مقاومت مکانیکی ( بیانگر مقادیر اندازه4جدول )

(، پس از 1خاک و مقادیر برازش داده شده بر اساس معادله )

 فاده از این معادلهبرداشت گیاه است. نتایج نشان داد که با است

ی میزان افزایش مقاومت املاحظهقابلتوان به طور تجربی می

مکانیکی خاک را در اثر رشد و توسعه ریشه گیاه و در دامنه 

گیری شده مقاومت مکانیکی خاک مطالعه شده بر مقادیر اندازه

-داری بین نتایج حاصل از اندازهمعنی کاملاًبرازش داد. ارتباط 

( و P-Value ≤ 0.008زش داده شده مشاهده شد )گیری و برا

 99درصد بوده و تا  85همبستگی نتایج حداقل برابر با  طورنیهم

که همبستگی بین نتایج رغم ایندرصد نیز افزایش یافت. علی

حاصل از دو روش تفاوت چندانی در دو تیمار تراکم و سیمان 

م از تیمار تراک تردر تیمار سیمان همواره بیش وجودنیباانداشت، 

ترین میزان گیاه ذرت کم 703بود. در تیمار تراکم و رقم 

2R  ,0.85 =داری بین دو روش مشاهده شد )همبستگی و معنی

P-Value = 0.008که در تیمار سیمانی همین رقم ( درحالی

داری بالایی بین نتایج مشاهده گردید همبستگی قوی و معنی

(Value = 0.0003-= 0.97, P 2R)برازش نتایج حاصل  نی؛ بنابرا

گیری مقاومت مکانیکی خاک در مرحله پس از برداشت از اندازه

( 1ی با معادله تجربی )خوببهبا استفاده از پنترومتر دیجیتال، 

 انجام شد.
 

 

متر و در مرحله پس از برداشت با استفاده از معادله سانتی 40مقاومت مکانيکی خاک در مکش ماتريک  شدهگيری شده و برازش داده مقادير اندازه -4 جدول

 (1تجربی )

 سطح

ماریت  

 یریگاندازه

 شده

 ینیبشیپ

 شده
 پارامتر

a 
 پارامتر

b 
R2 P-Value 

 سطح

ماریت  

 یریگاندازه

 شده

 ینیبشیپ

 شده
 پارامتر

a 
 پارامتر

b 
R2 P-Value 

 تیمار سیمان تیمار تراکم

704رقم  –ذرت  اهیگ  

0* 21/1  38/1  0 21/1  24/1  
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1 48/1  53/1  4/0  

75/1  96/0  0004/0  

1 26/1  44/1  6/0  

8/1  97/0  0003/0  
2 85/1  57/1  2 12/2  84/1  

3 06/2  08/2  3 48/2  54/2  

4 25/2  37/2  4 01/3  04/3  

5 54/2  45/2  5 45/3  44/3  

703رقم  –ذرت  اهیگ  

0 08/1  39/1  

33/0  7/1  85/0  008/0  

0 08/1  11/1  

6/0  6/1  97/0  0003/0  

1 66/1  53/1  1 23/1  30/1  

2 81/1  56/1  2 86/1  66/1  

3 95/1  97/1  3 11/2  30/2  

4 07/2  20/2  4 87/2  76/2  

5 35/2  27/2  5 10/3  12/3  

شگامیرقم پ –گندم  اهیگ  

0 30/1  25/1  

45/0  75/1  98/0  0001/0  

0 31/1  43/1  

5/0  2 98/0  0002/0  

1 49/1  42/1  1 58/1  64/1  

2 54/1  68/1  2 26/2  02/2  

3 13/2  16/2  3 58/2  66/2  

4 50/2  43/2  4 17/3  11/3  

5 60/2  63/2  5 39/3  45/3  

روانیرقم س –گندم  اهیگ  

0 41/1  36/1  

34/0  75/1  94/0  001/0  

0 22/1  13/1  

6/0  7/1  99/0  000006/0  

1 55/1  50/1  1 18/1  33/1  

2 59/1  70/1  2 74/1  72/1  

3 02/2  04/2  3 53/2  41/2  

4 27/2  23/2  4 82/2  91/2  

5 34/2  37/2  5 32/3  31/3  

 = شاهد0* 

 

 بحث
در این مطالعه مقاومت مکانیکی خاک در شرایط بهینه رطوبتی 

( که سبب kg.kg 2/0-1متر و رطوبت جرمی سانتی 40)مکش 

درصد و سهولت فراهمی آب خاک  10ای ایجاد تخلخل تهویه

بررسی گردید که از  (Da Silva et al., 1994)شد برای گیاه می

جهت لغزش خاک شود و تواند سبب ایجاد شرایط لازم طرفی می

اومت کند. مقآبی برای ریشه گیاه ایجاد نمیاز طرف دیگر تنش کم

مکانیکی خاک در این وضعیت مرطوب تا جرم مخصوص ظاهری 

کیلوگرم سیمان بر صد  3/0در تیمار تراکم و نسبت  94/0نسبی 

عه که رشد و توسکیلوگرم خاک در تیمار سیمانی شدن، قبل از این

مگاپاسکال بود که در دسته  1تر از تفاق بیفتد کمریشه در آن ا

 Atkinson et)گیرند های سست و مستعد لغزش قرار میخاک

al., 2020).  از طرفی مقاومت به فروروی خاک در سطح آخر تیمار

 مگاپاسکال رسید و این تیمار 3درصد سیمان( به  5/1سیمان )

گرفت.  (Atkinson et al., 2020)های مستحکم در دسته خاک

کشت گیاه و رشد و توسعه ریشه سبب شد مقاومت به فروروی 

درصد سیمان( هم به  2/1خاک در سطح چهارم تیمار سیمان )

غم رحد خاک مستحکم برسد. با این وجود در تیمار تراکم علی

که مقاومت به فروروی خاک پس از کشت گیاه همواره افزایش این

های مستحکم نرسید. بنابراین کشت یافت اما هیچگاه به حد خاک

گیاه همواره سبب افزایش استحکام خاک شد اما میزان افزایش و 

تبدیل خاک سست به خاک مستحکم در درجه اول به نوع عامل 

و در درجه دوم به نوع گیاه  مقاومت مکانیکی خاک ایجاد کننده

 Burak)ای که (. در مطالعه3کشت شده بستگی داشت )جدول 

et al., 2021)  برای بررسی افزایش مقاومت برشی خاک انجام

یشه گیاهان ذرت و جو دادند، مقاومت مکانیکی خاک در حضور ر

که در این مطالعه، درصد افزایش یافت. درحالی 45تا  15به بین 

نسبت افزایش مقاومت مکانیکی خاک بدون کشت نسبت به تیمار 

درصد  335و  32شاهد در اثر سطح اول و آخر تراکم به ترتیب 

که این تغییرات پس از کشت به طور میانگین به است، درحالی

(. یکی از علل این اختلاف 4درصد بود )شکل  369و  188ترتیب 

تثبیت رطوبت خاک در حدود زیاد و مقاومت مکانیکی اولیه کم 

است که با اعمال تیمارهای تراکم و سیمانی شدن و همچنین در 

اثر رشد و توسعه ریشه با شدت زیادی افزایش یافت. با این حال، 

ست عدیل کرده ارشد و توسعه ریشه اختلاف بین سطوح تراکم را ت

برابر  2برابری در خاک بدون کشت تا حدود  10و اختلاف حدود 

توان نتیجه گرفت در خاک کشت شده اثر تعدیل شده است و می

 مقاومت مکانیکی خاک افزایش جرم مخصوص ظاهری نسبی بر

کند. اگرچه مقاومت مکانیکی خاک در مراحل پیش از افت می

انی شدن از نظر آماری تفاوت کاشت و پس از برداشت تیمار سیم

(، با این حال، مقادیر اولیه مقاومت 3داری نداشت )جدول معنی

مکانیکی خاک در تیمار سیمانی شدن بیشتر از تیمار تراکم بود و 

توسعه ریشه سبب افزایش مقاومت مکانیکی خاک در حدود 

بحرانی و محدودکننده شد که بر اهمیت حضور گیاه در خاک در 

 کند. تاکید می مقاومت مکانیکی خاک تغییرات رابطه با

میزان فراهمی آب خاک برای گیاه قبل از کشت گیاه تا 
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 – 2کننده )در دامنه محدود 97/0جرم مخصوص ظاهری نسبی 

( قرار نگرفت اما کشت Groenevelt et al., 2001مگاپاسکال،  5/1

گیاه سبب شد مقاومت به فروروی در همان جرم مخصوص 

در دامنه محدودکننده قرار گیرد. در تیمار  91/0ظاهری نسبی 

درصد  6/0و  3/0دو سطح اول ) جزبهسیمان و قبل از کشت 

سیمان( مقاومت به فروروی در دامنه محدودکننده قرار داشت و 

ب شد در سطح دوم نیز مقاومت به کشت گیاه و توسعه ریشه سب

، مقاومت به حالنیباافروروی به دامنه محدودکننده برسد. 

فروروی در سطح اول تیمار سیمان حتی پس از کشت گیاه هم 

دهد تغییرات به دامنه محدودکننده نرسید و این نشان می

تگی برای گیاه نیز بس استفادهقابلمقاومت مکانیکی از دیدگاه آب 

-مقاومت مکانیکی خاک دارد. در خاک جادکنندهیاعامل به نوع 

های زراعی به دلیل فقدان منافذ زیستی و تخریب ساختمان 

ها و مراتع خاک، مقاومت مکانیکی بحرانی کمتر از خاک جنگل

شود افزودن تراکم و که باعث می (de Lima et al., 2020)است 

ها محدودیت مضاعفی ایجاد کند. با این حال، سیمان در این خاک

بر اساس مفهوم گنجایش آب جمعی حد بحرانی مقاومت مکانیکی 

خاک برابر با مقداری است که در آن جذب آب از خاک توسط 

، اما در این (Groenevelt et al., 2001) شودریشه متوقف می

های گیریرغم اینکه در تعداد قابل توجهی از اندازهمطالعه علی

 تر از حد بالایقبل و پس از کشت، مقاومت مکانیکی خاک بیش

کال( بود، با این مگاپاس 5/2دامنه محدودکننده در این مفهوم )

حال رشد گیاه و توسعه ریشه در خاک اتفاق افتاده است و این به 

 معنای جذب آب از خاک توسط ریشه و عدم توقف آن است.

مقاومت مکانیکی خاک در این مطالعه بدون کاهش آب 

متر سانتی 40خاک و در حد بهینه رطوبتی معادل با مکش نظیر 

افزایش یافت. تیمارهای تراکم و کننده از مقادیر کم تا تعیین

سیمانی شدن و همچنین توسعه ریشه سبب شد خاک مرطوب از 

حالت سست تا مستحکم و از وضعیت بدون محدودیت برای گیاه 

لای که مقادیر بارغم اینعلی نی؛ بنابرابه حدود محدودکننده برسد

های خشک مطالعه شده مقاومت مکانیکی خاک همواره در خاک

در این مطالعه افزایش مقاومت  (Souza et al., 2021)بود 

مکانیکی خاک در اثر تیمارهای موردمطالعه و توسعه ریشه گیاه، 

 صورت مستقل از رطوبت مشاهده شد.به

توسعه ریشه بر مقاومت مکانیکی خاک و تغییر  ریتأث

از حالت سست به مستحکم یا بدون محدودیت تا وضعیت خاک 

(، بنابراین 6و  5های زا در این مطالعه ثابت شد )شکلمحدودیت

تخمین میزان تغییرات مقاومت مکانیکی خاک پس از رشد و 

( مشاهده شد که 4توسعه ریشه حائز اهمیت است. در جدول )

لف مخت ی میزان این تغییرات در سطوحخوببه( قادر بود 1معادله )

تیمار شاهد، تراکم و سیمان را در خاک موردمطالعه برازش دهد. 

( از نظر برازش اثرات 1داری در توان معادله تجربی )تفاوت معنی

های این گیاهان بر مقاومت مکانیکی گیاهان ذرت و گندم و رقم

گردد در تحقیقات خاک مشاهده نشد، بنابراین پیشنهاد می

معادله تجربی را برای تخمین مقاومت استفاده از این  روشیپ

ف منظور اهدامکانیکی خاک در اثر کشت گیاه و توسعه ریشه، به

مختلف مدیریتی در زمینه ارتقای قوام خاک یا تغییرات رطوبت 

 مورد بررسی قرار داد. استفادهقابل

 گيرینتيجه
از  اندهای تحقیق بر دو رخداد کلی دلالت داشت که عبارتیافته

که؛ اولًا مقاومت مکانیکی خاک از طریق سطوح مختلف دو این

عامل تراکم و سیمان افزایش یافت و ثانیاً در هریک از این سطوح، 

کشت گیاه و توسعه ریشه سبب تشدید مقاومت مکانیکی خاک 

ت اثر توسعه ریشه بر مقاوم حالنیباادر شرایط رطوبتی بهینه شد. 

تیمار تراکم تا مقاومت  مکانیکی خاک تنها در تیمار شاهد و

شه اثر توسعه ری نی؛ بنابرادار بودمگاپاسکال معنی 1مکانیکی اولیه 

گیاهان موردمطالعه در این تحقیق بر افزایش استحکام خاک پس 

از استقرار در خاک به میزان مقاومت مکانیکی اولیه خاک و به عبارتی 

 منشأا تنهنه نی؛ بنابرامقاومت مکانیکی خاک داشت جادکنندهیاعامل 

ایجادکننده مقاومت مکانیکی خاک بر میزان استحکام خاک 

بود، بلکه میزان تشدید مقاومت مکانیکی خاک در اثر رشد  رگذاریتأث

ورات رغم تصاین عامل قرار داشت. علی ریتأثتحتو توسعه ریشه نیز 

قبلی، در این مطالعه مشاهده شد که مقادیر بالای مقاومت مکانیکی 

های خشک نیست، بلکه در شرایط بهینه حدود به خاکتنها م

رطوبتی نیز مقاومت مکانیکی خاک در اثر تراکم، سیمانی شدن و 

که  بسته به کاربردی نی؛ بنابراشودرشد و توسعه ریشه تشدید می

کننده یا محدودکننده باشد. تواند کمکخاک دارد این ویژگی می

های با رطوبت مدتاً در خاکی خاک عهاییجاجابهکه این بهباتوجه

رد. از ها کمک کتوان به تثبیت آنافتد، از این طریق میبالا اتفاق می

طرفی ممکن است در خاک مرطوب نیز مقاومت مکانیکی زیاد خاک 

از توسعه ریشه و جذب آب جلوگیری نماید و این در اهداف کشاورزی 

  شود.یک چالش محسوب می

"گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود نداردهيچ"
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