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ABSTRACT 

Engineering properties of soils besides the chemical and biological properties can be a tool for justifying the 

behavior of soil. In this study bulk density, hydraulic conductivity, soil penetration resistance and Shear strength 

were measured. Different levels of depth and puddling intensity and their interactions on the properties in 

randomized complete design with three replications in a factorial experiment was investigated. Results 

indicated puddling intensity decreased the soil hydraulic conductivity, bulk density, penetration resistance, 

shear strength and with increasing depth, bulk density, penetration resistance and shear strength increased. The 

changes in bulk density were 0.68-1.32. The highest and lowest hydraulic conductivity were reported 0.3 and 

8.5 in treatment P0 depth 10 cm and treatment P2 depth 30 cm respectively. It can be said that puddling 

treatment P1 is more suitable than treatment P2 to keep moisture, reduce physical and mechanical damage, 

energy required to prepare the paddy fields.  
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 واص مهندسی خاک لومی رسیخپادلينگ بر عمق و شدت  بررسی سطوح مختلف

 3، و رضا طباطبايی کلور 2مهتاب رضايی ،*1ناهيد عقيلی ناطق

  رازي، كرمانشاه، ایران.، دانشگاه سنقر ماشينهاي كشاورزي، دانشکده كشاورزي استادیار، گروه مهندسی. 1

 اليگودرز، ایران گروه مکانيک واحد اليگودرز، دانشگاه آزاد اسلامی . كارشناس ارشد،2

 مازندران، ایران. استادیار گروه مهندسی ماشينهاي كشاورزي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعی ساري،. 3

 (8/10/1397تاریخ تصویب:  -26/9/1397تاریخ بازنگري:  -17/4/1397)تاریخ دریافت:  

 چکيده 

اي براي توجيه رفتار خاک باشند. در این توانند وسيلهكنار خواص شيميایی و بيولوژیکی می خصوصيات مهندسی خاک در

قاومت به نفوذ و مقاومت برشی تحت تاثير سطوح مختلف ، رسانایی هيدروليکی، مجرم مخصوص ظاهري خاکتحقيق، 

. نتایج نشان گردیدگيري تصادفی در سه تکرار اندازه در قالب طرح كاملاًعمق و پادلينگ با استفاده از آزمایش فاكتوریل 

، مقاومت به نفوذ، مقاومت برشی و رسانایی هيدروليکی با افزایش سطح پادلينگ كاهش و جرم مخصوص ظاهري خاکداد 

 -3gr/cm 32/1رنج تغييرات جرم مخصوص ظاهري)به غير از رسانایی هيدروليکی، افزایش یافتند. همه با افزایش عمق 

متري سانتی 10در عمق  0Pدر تيمار  بود كه به ترتيب0 /3و  m/s 5/8( بود. كمترین و بيشترین رسانایی هيدروليکی68/0

براي حفظ رطوبت، كاهش تخریب  1Pتوان گفت تيمار پادلينگ می .متري گزارش شدندسانتی 30در عمق   2Pو تيمار 

 باشد.می 2Pتر از تيمار خواص فيزیکی، مکانيکی خاک و كاهش انرژي مورد نياز براي آماده سازي اراضی شاليزاري مناسب

 جرم مخصوص ظاهري خاک: پادلينگ، مقاومت برشی، مقاومت به نفوذ، رسانایی هيدروليکی، دیکلي هایهواژ

 

 1مقدمه
سازي بستر براي نشاكاري هاي معمول آمادهپادلينگ یکی از روش

باشد. این عمليات با تخریب ساختار برنج در اراضی شاليزاري می

هاي فيزیکی، شيميایی و ميکروبيولوژیک خاک از خاک، بر ویژگی

داري تبادل گاز، نگه، تخلخل،  جرم مخصوص ظاهري خاکجمله، 

گذارد و آب، رسانایی هيدروليکی، دما و مقاومت مکانيکی اثر می

شود كه این تغيير ویژگی موجب تشکيل لایه سخت در خاک می

هاي فيزیکی، شيميایی و ميکروبيولوژیک خاک بر رشد برنج موثر 

در تحقيقی كه روي خاک  Bajpai and Tripathi (2000)است.

انجام دادند نتيجه گرفتند كه پادلينگ به طور لومی رسی سيلتی 

 0-6داري سبب كاهش جرم مخصوص خاک در عمق معنی

اثر   Sharma et al. (1998) د.گردمتري سطح خاک میسانتی

پادلينگ را بر روي دو نوع خاک رسی و لومی رسی برررسی كردند. 

ها بيان كردند كه در خاک لومی رسی رسانایی هيدروليکی آن

متر در ميلی 133/0تا  637/0پس از انجام پادلينگ از  خاک

كه در خاک رسی تغيير ناچيزي ساعت كاهش یافت. در حالی

اثر دفعات مختلف پادلينگ  Mohanty et al. (2004) مشاهده شد. 

ها نشان بررسی كردند. نتایج آن خاک نفوذرا بر روي مقاومت به 

اهش یافت و این كاهش داد كه پس از پادلينگ مقاومت به نفوذ ك

در دفعات بالاتر بيشتر بود. از طرفی با افزایش عمق در تمام دفعات 
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پادلينگ با نرم كردن پادلينگ مقاومت به نفوذ خاک افزایش یافت. 

هاي خاک موجب سطح خاک و كاهش چسبندگی داخلی لایه

شود. همچنين با حذف منافذ كاري برنج میتسهيل عمليات نشاء

دهند و افزایش منافذ كوچک یک را انتقال می بزرگ كه آب

كند كه داراي رسانایی ساختار باز و سست در خاک ایجاد می

پادلينگ علاوه بر .  (Kukal, 2003)باشدهيدروليکی پایين می

تمام مزایاي ذكر شده معایبی نيز دارد. بسياري از تحقيقات نشان 

اغلب در زمان انجام داده كه حداكثر نياز آبی در آبياري برنج، 

پادلينگ است، به ویژه در جایی كه این عمل در مدت زمان خيلی 

كوتاه، كه هيچ گونه بارندگی نيز اتفاق نيفتد، انجام گيرد. همچنين 

-تخریب خواص فيزیکی خاک باعث ایجاد مشکلاتی در اراضی می

گيرد. بنابراین، این ها صورت میشود، كه كشت دوم در آن

طحی مورد نياز است كه موجب بهبود شرایط رشد عمليات در س

كه شرایط فيزیکی مطلوب خاک حفظ شود _برنج شده ضمن این

(Mohanty, 2004) بنابراین بررسی خواص فيزیکی و مکانيکی .

هاي مختلف با توجه به تاثير عمق بر خاک پادل شده در عمق

هاي كشاورزي و خواص فيزیکی و مکانيکی خاک، كاركرد ماشين

تحقيق  ها لازم است._شد محصول در كشت دوم در این زمينر

براي تعيين خواص مهندسی خاک شاليزار و بررسی اثر این حاضر 

برروي این خواص به منظور ایجاد محيط و تغيير عمق عمليات 
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مطلوب براي بهبود شرایط رشد برنج و كاهش تخریب خواص 

 رفت.هاي مختلف انجام گدر عمقفيزیکی و مکانيکی خاک 

 هامواد و روش
به  ینيدرزم هاشیآزماهاي خاک و تيمارهاي پادلينگویژگی

 علوم دانشگاهی قاتيتحق مزرعه در واقعمتر مربع   2000مساحت

محصول قبلی كاشته  .شد انجامي ساری عيطب منابع وي كشاورز

متر مربعی  500شده برنج بود و زمين مورد نظر به سه كرت 

تقسيم شد و داده برداري در سه تکرار صورت گرفت. بافت خاک 

لومی رسی بود. عمليات پادلينگ در ابتداي هر تيمار زمانی كه 

متر بود انجام شد. سانتی 5ارتفاع آب بر روي خاک غرقاب شده 

: یک بار عبور 1Pبدون انجام شخم،  0Pگ شامل:هاي پادلينتيمار

بود. بيست و چهار ساعت پس  : سه بار عبور روتيواتور2Pروتيواتور، 

از شخم خاک و ته نشين شدن كامل ذرات خاک متفرق شده 

، مقاومت به نفوذ، جرم مخصوص ظاهري خاکهاي شاخص

 30و  20، 10عمق سهمقاومت برشی و رسانایی هيدروليکی در 

 گيري شدند.اندازهي متریسانت

  جرم مخصوص ظاهری خاکرطوبت و گيری اندازه

-جهت تعيين رطوبت و جرم مخصوص ظاهري خشک خاک نمونه

وزن شدند و سپس  هاي دست نخورده به آزمایشگاه منتقل و

ساعت قرار داده  72درجه به مدت  110داخل آون در دماي 

ن شدند. از تقسيم ها مجدداً وزشدند. بعد از خشک شدن، نمونه

اختلاف وزن نمونه قبل و بعد از خشک شدن بر وزن نمونه بعد از 

همچنين از  .خشک شدن رطوبت بر مبناي خشک بدست آمد

تقسيم وزن نمونه بعد از خشک شدن به حجم نمونه جرم 

 .مخصوص ظاهري تعين گردید

 (3cmظرف نمونه برداري ) حجم)3gr/cm(جرم مخصوص ظاهري  =(grوزن خاک خشک )/

 گيری مقاومت به نفوذ خاکاندازه

ی دست نفوذسنج دستگاه کی توسط خاک نفوذ به مقاومت ریمقاد

درجه و سطح مقطع مخروط  30با زاویه مخروط  SL 138مدل

 5متري در سانتی 30و  20، 10مربع در سه عمق مترميلی 130

اومت برشی مقمکانی كه نزدیک به  نقطه مختلف در محدوده اي

گيري اندازه ASAE مطابق با استاندارداندازه گرفته شده بود 

با  لودسل حلقويدستگاه مجهز به  این (.,2004a ASAE) گردید

 .(1)شکل باشدقرائت مستقيم نيروي نفوذ می

 خاکی برش مقاومتی ريگاندازه

 30و  20، 10 عمق در خاکی برش مقاومتي ريگاندازه جهت

در مزرعه  H 605مدلی دست پره برش دستگاه کی ،ازيمتریسانت

هاي ستفاده شد. این دستگاه داراي سه پره قابل تعویض با ميلها

ميلی متراست. این سه پره مقدارهاي  500افزایش طول تا 

متفاوتی از مقاومت برشی را بر حسب كيلو پاسکال اندازه گيري 

گيري می مقدار ماكزیمم توسط درجه چرخاندن اندازه كنند.می

گيري جدید به مقدار صفر باز گردانده شود كه قبل از هر اندازه

  .(2)شکل شودمی

 

 
 آزمايش تعيين مقاومت به نفوذ خاک -1شکل 

 

  
 برشی با دستگاه برش پره ایآزمايش تعيين مقاومت  -2شکل 

گيری رسانايی هيدروليکی خاک )ضريب نفوذپذيری اندازه

 خاک(

هيدروليکی یعنی سرعت حركت آب در محيط خاک رسانایی 

است. درآزمایشگاه این ضریب با دو روش بار افتان و بار ثابت 

شود. معمولاً روش بار افتان براي تعيين رسانایی تعيين می

. نمونه (3)شکل  رودهاي ریز دانه به كار میهيدروليکی خاک

شد. از خاک دست نخورده در داخل لوله نمونه گير قرار داده 

گير به عنوان ظرف آزمایش در تمام مدت آزمایش همان لوله نمونه

قرار استفاده شد. صافی درشتی در ابتدا و انتهاي لوله نمونه گير 
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. به قسمت بالاي نمونه لوله شيشه اي با سطح مقطع معين گرفت

د. پس از اشباع نمونه به گردیاین لوله با آب پر  گردید ووصل 

هاي مختلف، ن نفوذ آب در نمونه در زمانساعت، ضم 48مدت 

. این ارتفاع در هر شدگيري ارتفاع آب در لوله شيشه اي اندازه

لحظه عبارت است از اختلاف ارتفاع سطح آب در لوله شيشه اي 

نسبت به سطح آب مخزن خروجی نمونه. سپس با استفاده از 

طه زیر با استفاده از رابقانون دارسی رسانایی هيدروليکی نمونه 

 .(Shrivastava et al., 2006)محاسبه گردید 

 
)2a (cm, A: سطح مقطع لوله و  سطح مقطع نمونه خاک 

t(s)آزمایشپایان  مان: ز 

L(cm): طول نمونه 

(cm)2,h1h:  ارتفاع آب نسبت به سطح مبنا در لوله به ترتيب

  t و 0در زمانهاي 

 

 
 آزمايش نفوذپذيری با روش بار افتان. -3شکل

 گيری شاخص پادلينگاندازه

یک ساعت پس از انجام عمليات پادلينگ، نمونه خاک با حجم 

ليتر از دو تيمار پادل شده با سه تکرار جمع آوري شد ميلی 250

ميلی  250ها داخل استوانه مدرج و به آزمایشگاه منتقل شد. نمونه

ساعت و  48هاي خاک پس از ليتري قرار داده شدند. حجم نمونه

ته نشين شدن خاک قرائت گردید و سپس شاخص پادلينگ با 

 :(Salokh et al.,1993)شد استفاده از فرمول زیر محاسبه 
/ V)×100SPI = (V% 

sV3(: حجم خاک پادل شده پس از ته نشين شدنcm(  

V 3(قبل از ته نشين شدنپادل شده : حجم خاکcm(  

 تجزيه و تحليل آماری

 ( در قالب طرح كاملاً 2×3ها به صورت آزمایش فاكتوریل )آزمایش 

فاكتورها شامل سطح پادلينگ تصادفی در سه تکرار انجام گردید. 

: یک بار عبور روتيواتور، P1: بدون انجام شخم، P0در سه سطح )

P230 20، 10( و عمق در سه سطح ): سه بار عبور روتيواتور 

ها از نرم افزار و تحليل آماري داده براي تجزیه( بود. متريسانتی

هاي اثرات متقابل از نرم افزار و براي مقایسه ميانگين SPSSآماري 

ها در سطح احتمال استفاده گردید. ميانگين MSTATCآماري 

 با یکدیگر مقایسه شدند. LSDو با استفاده از آزمون  5%

 نتايج و بحث 

  جرم مخصوص ظاهری خاک

دهد كه تغيير عمق، ( نشان می1س )جدولنتایج تجزیه واریان

درصد بر  1ها در سطح احتمال اثر متقابل آن سطح پادلينگ و

-دار بود. نتایج مقایسه ميانگينمعنی جرم مخصوص ظاهري خاک

را با انجام  جرم مخصوص ظاهري خاکدار ها كاهش معنی

 20، 10هاي پادل شده در سه عمق )عمليات پادلينگ روي لایه

جرم متري از سطح خاک( نشان داد. این كاهش نتیسا 30و

با افزایش درجات پادلينگ افزایش یافت.  مخصوص ظاهري خاک

به ترتيب  جرم مخصوص ظاهري خاکبيشترین و كمترین مقدار 

 10در عمق  2Pمتري و در تيمار سانتی 30در عمق  0Pدر تيمار 

پس از  جرم مخصوص ظاهري خاک. كاهش بودمتري سانتی

 ,Sharma, & De Datta)پادلينگ توسط دیگران نيز گزارش شد 

( اثر متقابل عمق و عمليات پادلينگ را بر روي 4. شکل )(1985

در هر سه عمق دهد. نشان می جرم مخصوص ظاهري خاک

و بيشترین جرم  2Pكمترین جرم مخصوص ظاهري درتيمار 

آن  . كه دليلمشاهده گردید 0Pمخصوص ظاهري در تيمار

با افزایش درجه ایجاد شده در ساختار خاک بيشتر تغييرات 

 Mohanty et al,. 2004; Sharma, & De)پادلينگ می باشد

Datta, 1986) پادلينگ معمولاً باعث تشکيل ساختمان بازتري .

دهد. از را كاهش می جرم مخصوص ظاهري خاکشده و بنابراین 

ی از رس مونت رسی داراي درصد بالای-جا كه خاک لومیآن

در نتيجه  جرم مخصوص ظاهري خاکموریلونيت بود، كاهش 

انجام پادلينگ ممکن است به دليل تورم رس و ایجاد یک 

 .,Mohanty et al) ساختمان باز از یک ساختمان بسته باشد 

شود آماس قابل . وقتی كه مونت موریلونت مرطوب می(.2004

ر نتيجه چسبندگی بين كند و دها ایجاد میتوجهی در بين لایه

در هر سه سطح پادلينگ با همچنين  گردد.ها كم میخاک دانه

 این امر .افزایش عمق، جرم مخصوص ظاهري خاک افزایش یافت

و  تر شدهخاک متراكم ،نشان دهنده این است كه با افزایش عمق

 .شودمقدار تخلخل آن كمتر می
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 گيری شده خلاصه تجزيه واريانس )ميانگين مربعات( صفات اندازه -1جدول 

 منابع

 تغيير

 درجه

 آزادي

جرم مخصوص ظاهري 

 خاک
(gr/cm3) 

 مقاومت

 برشی
(kpa) 

 مقاومت به نفوذ

 خاک
(Mpa) 

 رسانایی

 هيدروليکی
(cm/s) 

 78/59 ** **3/092 **4051/456 **0/135 2 سطح پادلينگ

 **2 0/274** 1054/602** 3/89** 18/86 (cm)عمق 

 **6/96 **0/239 **93/24 **0/028 4 عمق ×سطح پادلينگ 

 01/0 001/0 44/5 0003/0 18 خطاي آزمایش
 فاقد اختلاف معنی دار ns                  %1 و  %5ح احتمالودار در سطبه ترتيب معنی ** و  *

 

 
  جرم مخصوص ظاهری خاکاثر متقابل عمق و پادلينگ بر  .4شکل

 

ها بر هاي مختلف پادلينگ، عمق و اثر متقابل آنتاثير تيمار

 دار بوددرصد معنی 1در سطح احتمال  رسانایی هيدروليکی خاک

 ها تغييرات رسانایی هيدروليکی(. نتایج مقایسه ميانگين1)جدول

سه عمق نشان داد.  را براي سطوح مختلف پادلينگ در خاک

رسانایی هيدروليکی خاک پس از پادلينگ كاهش یافت. در هر 

 2Pسه عمق خاک، كاهش رسانایی هيدروليکی خاک در تيمار 

بيشتر از كاهش دو تيمار دیگر است كه سبب سریع ترخشک 

-شدن خاک پادل نشده و حفظ رطوبت در خاک پادل شده می

گردد. رسانایی هيدروليکی خاک به طور گسترده به مقدار تخلخل 

جرم مخصوص خاک وابسته است. پس از عمليات پادلينگ 

هاي پادل شده خاک كاهش و تخلخل افزایش لایه ظاهري خاک

هاي پادل شده بيشتر حجم منافذ توسط خلل وفرج . در خاکیافت

يدروليکی ریز اشغال شده است كه خود عامل كاهش رسانایی ه

باشد. همچنين با رسوب تدریجی ذرات خاک معلق در خاک می

محلول آب و خاک پس از پادلينگ لایه اي از رسوب نرم بر روي 

سطح خاک تشکيل شده كه این لایه رسوب نرم خود دليلی دیگر 

ذرات رس رسوب باشد. بر كاهش رسانایی هيدروليکی خاک می

كاهش دیگردلينگ دليل داخل محلول معلق آب و خاک پس از پا

-پس از پادلينگ می ،رسانایی هيدروليکی خاک

.  (Shrivastava et al., 2006; Kukal, Aggarwal., 2003)باشد

( اثر متقابل عمق و پادلينگ را بر روي رسانایی 5شکل)

دهد. كمترین مقدار رسانایی هيدروليکی خاک نشان می

ي و بيشترین مترسانتی 30در عمق  2Pهيدروليکی در تيمار 

  .مشاهده گردیدمتري سانتی10در عمق  0P مقدار در تيمار

 
 اثر متقابل عمق و پادلينگ بر رسانايی هيدروليکی خاک - 5شکل

مقادیر رسانایی هيدروليکی با  ،در هر سه تيمار پادلينگ

كه بيشترین مقدار این پارامتر افزایش عمق كاهش یافت. به طوري

در هر یک از تيمارهاي پادل شده متري سانتی 10در عمق 

مشاهده شد. این امر ممکن است به علت افزایش تراكم خاک و 

 ,Zhuang)تر خاک باشدكاهش تخلخل در عمق هاي پایين

2001,. et al ; Zhao, 2010,. et al) نتيجه به دست آمده با نتایج .

 Aimrun et)حاصل از تحقيقات دیگر محققين هم خوانی دارد. 

al., 2004; Thierfelder et al., 2009 )توان بيان داشت كه . می

رابطه قوي بين رسانایی هيدروليکی خاک و تخلخل موثر وجود 

دارد، از این رو با افزایش عمق خاک و كاهش تخلخل رسانایی 

)ضریب  رسانایی هيدروليکی خاک. هيدروليکی خاک كاهش یافت

 نفوذپذیري خاک(

 مقاومت به نفوذ خاک

( 1تجزیه واریانس داده هاي مقاومت به نفوذ خاک )جدولنتایج 

مقاومت به  ها برنشان داد كه اثر پادلينگ، عمق و اثر متقابل آن

( اثر 6دار بود. شکل )در صد معنی 1نفوذ خاک در سطح احتمال 

دهد. متقابل این دو عامل را بر مقاومت به نفوذ خاک نشان می

با افزایش درجه ارامتر شود این پهمان طور كه ملاحظه می

یابد به طوري كه كاهش و با افزایش عمق افزایش میپادلينگ 

-سانتی 30در عمق  0Pبيشترین مقدار مقاومت به نفوذ در تيمار 

متري از سانتی 10در عمق  2Pمتري و كمترین مقدار در تيمار 

دار كاهش معنیها باشد. نتایج مقایسه ميانگينسطح خاک می

و  20، 10فوذ را پس از پادلينگ در هر سه عمق )مقاومت به ن

متري نشان داد. كه این نشان دهنده سست شدن ( سانتی30
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باشد. دليل این كاهش مقاومت خاک را خاک پس از پادلينگ می

توان افزایش رطوبت خاک پس از عمليات پادلينگ بيان می

ذ . تغيير مقاومت به نفو(Ringrose- Voasa et al., 2002)نمود

نسبت  2Pكه در زیاد بود در صورتی 0Pنسبت به  1Pخاک در تيمار 

 تغيير ناچيزي مشاهده شد.  1Pبه 

متر( مقدار مقاومت سانتی 10)در خاک پادل شده در لایه سطحی 

به نفوذ خاک صفر بود و این ممکن است به دليل سست شدن 

 ذرات خاک پس از پادلينگ و شرایط اشباع خاک باشد. در هر سه

مقاومت به نفوذ با افزایش عمق خاک افزایش  ،تيمار پادلينگ

یافت. كه این احتمالًا به دليل رسوب كردن ذرات سنگين تر در 

و تراكم بيشتر خاک در هاي پادل شده هاي پایين تر لایهعمق

باشد. كم بودن مقاومت به نفوذ خاک میلایه هاي پایينی خاک 

هاي خاک يشتر بودن ترکدر لایه سطحی ممکن است به دليل ب

ناشی از كاهش رطوبت و خشک شدن خاک در این لایه 

نيز تغييرات  ي. محققين دیگر (Mohanty et al,. 2004)باشد

مقاومت به نفوذ خاک را تحت سطوح مختلف پادلينگ بررسی 

ها نشان داد كه پس از عمليات پادلينگ، سرعت كردند. نتایج آن

  Johnson)یابد فزایش عمق كاهش میافزایش مقاومت به نفوذ با ا

et al., 1987; Bachman et al., 2006; Yousefi-Moghadam et 

al., 2009) و  جرم مخصوص ظاهري خاک. پادلينگ با كاهش

دهد و با افزایش سست كردن خاک مقاومت به نفوذ را كاهش می

درجات پادلينگ و صرف انرژي بيشتر براي این عمليات ميزان 

ختار خاک بيشتر شده و این خود موجب كاهش بيشتر تغيير سا

  ;Aggarwal et al., 1995)شود در مقاومت به نفوذ خاک می

Kirchhof et al.,2000) .. 

 

 

 
 اثر متقابل عمق و پادلينگ بر مقاومت به نفوذ خاک -6شکل

 مقاومت برشی خاک

هاي مقاومت برشی خاک در ( داده1نتایج تجزیه واریانس )جدول

مزرعه نشان داد كه تاثير تيمارهاي مختلف پادلينگ، عمق و اثر 

درصد 1ها بر مقاومت برشی خاک در سطح احتمال متقابل آن

تغييرات مقاومت برشی را ها دار بود. نتایج مقایسه ميانگينمعنی

. ندنشان دادمختلف براي سطوح مختلف پادلينگ در سه عمق 

 ش یافت. با افزایش درجهلينگ كاهمقاومت برشی خاک پس از پاد

نسبت به  در مقاومت برشی ناچيزي كاهش 2Pتا  1Pپادلينگ از 

هاي پادل مشاهده شد. در خاک 1P تا 0P از پادلينگ درجهافزایش 

متري( مقدار مقاومت برشی سانتی 10هاي سطحی )شده در لایه

خاک صفر بود و این احتمالاً به دليل سست شدن ذرات خاک 

باشد. در واقع پادلينگ و شرایط اشباع خاک می پس از عمليات

خاک پادل نشده نسبت به خاک پادل شده داراي مقاومت برشی 

بيان  در پژوهشی Ringrosevoasa et al (2004) بيشتري است.

داشتند كه با انجام عمليات پادلينگ مقاومت مکانيکی خاک 

در طی یابد. این امر ممکن است به این دليل باشد كه كاهش می

جرم مخصوص  ،عمليات پادلينگ و سست شدن خاک لومی رسی

هاي پادل شده خاک كاهش و رطوبت افزایش لایه ظاهري خاک

و  جرم مخصوص ظاهري خاکیابد. خواص مکانيکی خاک به می

كه با افزایش د. به طوريندارزیادي ميزان رطوبت خاک بستگی 

شی بر مقاومت جرم مخصوص ظاهري خاکرطوبت و كاهش 

( اثر متقابل عمق و پادلينگ را بر 7یابد. شکل )كاهش می خاک

دهد. همان نشان می راروي مقاومت برشی خاک پادل شده 

شود كمترین مقدار مقاومت برشی در تيمار طوركه مشاهده می

2P  1وP  متري و بيشترین مقدار در تيمار پادل سانتی 10در عمق

 متري بود.سانتی 30نشده در عمق 

 

 
اثر متقابل عمق و پادلينگ بر مقاومت برشی خاک برآورد شده با  -7شکل

 روش برش پره

 

در هر سه تيمار پادلينگ مقادیر مقاومت برشی خاک با 

كه بيشترین مقدار این پارامتر افزایش عمق افزایش یافت. به طوري

متري در هر یک از تيمارهاي پادل شده سانتی 30در عمق 

امر ممکن است به علت رسوب ذرات سنگين تر مشاهده شد. این 

هاي پادل شده و در نتيجه افزایش در عمق هاي پایين تر خاک

 جرم مخصوص ظاهري خاکافزایش  ،كاهش تخلخل ،تراكم خاک

باشد كه در افزایش نيروهاي كشش سطحی با افزایش عمق می و

 ,.Bachman et al)شودنتيجه باعث افزایش مقاومت خاک می

خاک نشان دهنده تراكم  جرم مخصوص ظاهريافزایش  .(2006

باشد و در نتيجه نيروي بيشتري براي از هم زیاد ذرات خاک می
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. این نتایج (Motavalli et al., 2003)باشد گسيختگی آن نياز می

خوانی دارد كه بيان هم  Zhao et al   (2009)با نتایج تحقيقات

جرم مخصوص ظاهري یش دارد كه تنش برشی معمولاً با افزامی

  .یابدو عمق افزایش می خاک

 شاخص پادلينگ

افزایش سطح پادلينگ، موجب افزایش شاخص پادلينگ شد. 

و  1P 07/43، در تيمار صفر 0P شاخص پادلينگ در تيمار ميزان 

(. این به علت افزایش 2درصد بود )جدول  2P 2/50در تيمار 

در درجات بالاتر بود. در  ميزان انرژي براي انجام عمليات پادلينگ

درجات بالاتر پادلينگ به دليل افزایش به هم خوردگی خاک 

شاليزار، شاخص پادلينگ افزایش یافت. همان طوركه مشاهده 

شود با افزایش شاخص پادلينگ ميزان رطوبت خاک افزایش می

یافت. این نشان دهنده تغيير ساختار خاک با انجام عمليات 

غيير ساختار خاک در درجات بالاتر پادلينگ پادلينگ و افزایش ت

 .Salokh et al.,1993) (باشدمی
 

 تاثير شدت پادلينگ بر روی شاخص پادلينگ - 2جدول 

 تيمارها (%)شاخص پادلينگ (%)رطوبت

31 0 0P 

7/55 07/43 1P 

3/58 2/50 2P 

 گيرینتيجه
، رسانایی جرم مخصوص ظاهري خاکنتایج نشان داد 

مقاومت به نفوذ و مقاومت برشی با انجام عمليات  هيدروليکی،

پادلينگ كاهش یافتند كه این مسئله احتمالاً به دليل سست 

باشد. این شدن خاک و ضعيف بودن نيروهاي بين ذرات خاک می

كاهش در سطوح بالاتر پادلينگ بيشتر بود. به عبارت دیگر، 

و ميزان  تر شدهدرجات بالاتر پادلينگ باعث شدند كه خاک سست

 گردیدرسانایی هيدروليکی آن كاهش یافت كه این خود موجب 

خاک رطوبت را براي مدت بيشتري در خود حفظ كند. این نشان 

دهنده این است كه تغييرات ایجاد شده در ساختار خاک در تيمار 

2P  1بيشتر از تيمارP  است. پادلينگ با كاهش رسانایی هيدروليکی

بت خاک براي مدیریت آب مورد نياز خاک و افزایش ميزان رطو

باشد. سطوح بالاتر پادلينگ به دليل در خاک شاليزار مناسب می

دهد براي آماده كه رسانایی هيدروليکی خاک را كاهش میآن

-باشد. از طرفی به نظر میتر میسازي اراضی شاليزاري مناسب

رسد كه پادلينگ در سطح كم به دليل كاهش انرژي مصرفی و 

تخریب ساختار خاک براي آماده سازي اراضی شاليزار با  كاهش

تر باشد و سبب كاهش كار كارگري و رسی مناسب -بافت لومی

 گردد.تخریب ساختار خاک می
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