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  مقدمه
اثر درجه حرارت و (يم كه نتيجه اثرات عوامل محيطي نظير اقل طبيعي است جهت حفظ و رشد نباتات خاك محيطي

در طول زمان بر روي مواد معدني ناپيوسته قشر سطحي پوسته زمين  ها و توپوگرافي، ماكرو و ميكرو ارگانيزم)رطوبت
- بدين سبب خاك از لحاظ بسياري از خصوصيات فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي با موادي كه از آن ناشي مي. است

از ديدگاه فيزيكي، خاك يك سيستم سه قسمتي شامل فازهاي . )1379، محمودي و حكيميان(شود متفاوت است 
باشد كه ترتيب قرار گرفتن اي از مواد آلي و معدني ميفاز جامد خاك مجموعه بسيار پيچيده. جامد، مايع و گاز است

كند مي ها، خصوصياتي از قبيل تخلخل، ساختمان، و وزن مخصوص ظاهري را تعييناين ذرات، كميت و كيفيت آن
عنوان معيار حركت آب توان بههاي فيزيك خاك مانند چگالي ظاهري، را ميشاخص). 1384مقدم، شهيدي و احمدي(

توان براي استنباط فراهم بطوريكه ظرفيت نگهداري آب در خاك را مي. خاك، تخلخل، و كارپذيري خاك استفاده كرد
  ). Onduru et al, 2008(كار برد بودن و ذخيره آب به

  
  ورزيخاك
ل تعريف كرد منظور بهبود شرايط آن براي توليد محصوتوان بعنوان دستكاري مكانيكي خاك بهورزي را ميخاك

)Olatunji and Davies, 2009( .شود و اگر در زمان انجام خاكورزي باعث تغييراتي در ساختمان خاك ميخاك -

مشكلات تراكم  .)Muller et al, 2003( آور خواهد بوديانتغيير ساختمان خاك زورزي خاك بسيار مرطوب باشد، 
بندي دقيق ممكن است با كاهش عمليات يا انجام اصلاحاتي بر چرخ يا شني ماشين كشاورزي كاهش يابد، اما زمان

- زيرا مقدار آب خاك در طول خاك )Grieve, 2001(عمليات زراعي براي حفظ كيفيت ساختمان خاك لازم است 

). Arvidsson and Bolenius, 2005(ورزي داشته باشد واند تأثير زيادي بر خصوصيات خاك و خاكتورزي مي
ضعيف پس از وقوع بارندگي كه كارپذيري ويژه باشد، بهارپذيري عاملي مهم در انجام عمليات زراعي ميكبنابراين، 

 Kornecki and(شود يشكر و ذرت ميمنجر به تأخير در عمليات كاشت، داشت، برداشت، و حمل محصولاتي مانند ن

Fouss, 2001( .  
را ورزي ورزي قطعاً بستگي دارد به مقدار آب خاك و مقدار بهينه آب خاك براي خاكپاسخ ساختمان خاك به خاك

و هاي كوچك را توليد كرده دانهورزي بيشترين بخش خاكمقدار آبي كه در آن، خاك: توان اينگونه تعريف كردمي
 Mosaddeghi(هاي بزرگ يا كلوخه را با كمترين تخريب ساختمان خاك فراهم آورد دانهكمترين تعداد خاك بالعكس،

et al, 2009.(  
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  كارپذيري خاك
توان قابليت خاك براي حمايت از تردد چرخ و فراهم آوردن كشش بدون سبب شدن كارپذيري خاك كشاورزي را مي

 Kornecki(وي كه اثر سويي بر رشد كامل ريشه محصول نداشته باشد آسيب به ساختمان خاك تعريف كرد؛ به نح

and Fouss, 2001 .( مدنظر است وضعيت كارپذيري خاك بعنوان مقدار بهينه آب خاك)Dexter and Bird, 2001 .(
ني بيپيشو ) Shahbazi and Jafarzadeh, 2010(مان بستگي دارد به برنامه مديريت زمين در سطح يك مزرعه زاين 

 در خصوصيات فيزيكي عمده خاك بستگي داردكنش اپربهينه كارپذيري خاك به اطلاع از گستره و ساختار زمان 
)Kvareno et al, 2007(.   

Muller  آوري شده از آلمان و ايالات متحده، مقدار رطوبت مطلوب خاك نمونه خاك جمع 80در ) 2003(و همكاران
براي هر دو نوع خاك چسبنده و غيرچسبنده به اعتقاد اين دانشمندان، . ندورزي را بررسي كردبراي عمليات خاك

مقدار آب در يك % 70يا  1مقدار بيشينه آب خاك براي كارپذيري بهينه برابر با مقدار آب در بيشينه چگالي پروكتور
د مقدار آب حد درص 91و  76ورزي زود و نرمال به ترتيب مقدار آب در زمان خاك بنابراين،. بود - kPa 5كشش 

  .پلاستيك است
Muller  2003(و همكاران ( نقطه عطف منحني نگهداري آب را با استفاده از رابطهDexter  وBird )2001 ( اينگونه

  :محاسبه كردند
  

 
  

  :بطوريكه
WInfl : مقدار آب در نقطه عطف)kg kg-1(  
Wsat : مقدار آب اشباع)kg kg-1(  
WRes :مانده مقدار آب باقي)kg kg-1(  
m :شكل منحني د مربوط به بعيك عدد بي  
  

                                                            
آورد تا مقدار رطوبت بهينه و چگالي ي را براي متراكم كردن خاك در آزمايشگاه فراهم ميتست استاندارد پروكتور ابزار  - 1

 Building and Construction Science department of Mohawk College of Applied Arts and( بيشينه تعيين گردد

Technology, 2003(.  
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  )Muller et al, 2003(نگهداري آب و نقطه عطف اي از منحني نمونه. 1شكل
  

Muller  از ورزي مطلوب مقادير آب براي خاكدر گام نخست پنج معادله مختلف را براي محاسبه ) 2003(و همكاران
  :منابع استخراج كردند

  
Wopt1 = 0.9 LPL (Dexter and Bird, 2001) 
Wopt2 = LPL – 0.15 (UPL – LPL) (Ktretchmer, 1996) 
Wopt3 = WInfl (Dexter and Bird, 2001) 
Wopt4 = 0.6 water content at -5 kPa (Petelkau, 1984) 
Wopt5 = Wproc (Wagner et al, 1992) 

  
  :بطوريكه
Wopt :ورزيخاك\بيشينه مقدار آب خاك براي كارپذيري  
Wproc : مقدار آب در بيشينه چگالي پروكتور  

  
llerMu  مقدار مواد بر مبناي  2از آنجا كه روش روش اعلام داشتند؛ 5هاي ميداني هر با بررسي) 2003(و همكاران

تر است؛ شيوه گيري شده در عمليات ميداني متناسباين شيوه با مقدار آب اندازهآلي و بافت است، و بعلت اينكه 
Wopt2 گرددوصيه ميورزي بهينه تاي برآورد مقدار آب براي خاكبر.  

  :ورزي تأييد شدلذا در اين پژوهش رابطه زير براي تعيين بيشينه مقدار آب خاك براي كارپذيري يا خاك
  

Wopt = LPL – 0.15 (UPL – LPL) 
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Mosaddeghi  (ورزي خاك مقدار بهينه آب براي تعيين اي برايسادهرابطه خطي ) 2009(و همكاران( 
  :بدست آوردند) كيلوگرم 100كيلوگرم بر (ر رس و مواد آلي يداباتوجه به مق) كيلوگرم بر كيلوگرم(
  

 
  
  
  
  

ورزي داري بر مقدار بهينه آب براي خاكتأثيرات افزايشي معنيرفت مقادير رس و مواد آلي بطوريكه انتظار مي
  . داشتند

چگالي ( 0.9BDcriticalو چگالي ظاهري طبيعي يا ) kg kg-1(ورزي براي خاكهاي خطي بين مقدار بهينه آب رگرسيون
  :اينگونه بدست آمد )Mg m-3(هردو بر حسب ) ظاهري بحراني پايين براي رشد ريشه

  
 

  
  
  
  

به عبارت ديگر خاك فشرده بايد . دهدورزي را كاهش ميافزايش چگالي ظاهري مقدار بهينه آب براي خاكبنابراين، 
مختلط مقادير رس و مواد آلي بر روي مقدار توان گفت كه علاوه بر تأثيرات مي. خشك شود تا كارپذير باشد بيشتر

  .چگالي ظاهري، ظرفيت نگهداري آب كمتر خاك فشرده ممكن است اين نتيجه را بدهد
+ مقادير رس ( الوصولهاي سهلو ويژگي )kg kg-1( ورزيرگرسيون چندگانه خطي بين مقدار بهينه آب براي خاك

  :اينگونه بدست آمد) kg 100kg-1سيلت و مواد الي برحسب 
  

 
  

ورزي بيشتر از آن مقادير ضريب بالاتر مواد آلي در اين رابطه بدان معناست كه تأثير ان بر مقدار بهينه آب براي خاك
 مدل خرد شدن موئينگيدر دار ساختمان خاك در مقايسه با بافت خاك و نشان دهنده تأثير معني هسيلت و رس بود

  .باشدمي
ورزي و حد پلاستيك خاك مقدار بهينه آب براي خاكرابطه نزديك را بين ) 2009(و همكاران  Mossadghiدر نهايت 

  :برقرار كردند) (
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  تعيين فرصت زماني 
Lak   و Almassi )2011 ( انجام كار در عمليات زراعي با استفاده از معادلات نفوذ آب در خاك، براي تعيين زمان
 Risse(نحوي كه سرعت نفوذ آب در خاك را براي هر افزايش زماني با استفاده از به. اي كلي را استخراج كردندمعادله

et al, 1994 (اينگونه در نظر گرفتند:  
  

 
  

  :بطوريكه
f : سرعت نفوذ)m s-1(  
Ns : تريك مؤثر ماپتانسيل)m(  
F : نفوذ تجمعي)m(  
Ke : هدايت هيدروليكي مؤثر)m s-1(  
  

  :آيدرافسون بدست مي- با استفاده از روش نيوتن Fدر اين معادله، 
  

 
  

  :بطوريكه
 t : زمان)s(  

  
  :آيدبا استفاده از معادله زير بدست مي )Ns(پتانسيل ماتريك مؤثر

  
 

  
  :بطوريكه

  )m m-1(تخلخل مؤثر :  
  )m m-1(مقدار آب خاك اوليه :  
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  )m(پتانسيل موئينگي متوسط :  
  

  :از طرف ديگر
  

 
  

 :بطوريكه

Ac : مساحت زير كشت)m2(  
hR : ارتفاع باران در سطح زمين)m(  
Tinf : زمان لازم براي نفوذ)s(  

  
  
  

  :بنابراين
  

 
  

  :آيداز معادله زير بدست ميكارپذيري خاك  و زمان
  

TW = Tc – Tinf 
  

  :كهبطوري
 Tc : زمان بحراني عمليات زراعي)s(  

  
  گيرينتيجه

ت كه هدف از يافتن نقطه بهينه كارپذيري خاك كمينه كردن تخريب توان نتيجه گرفمي گرفتهباتوجه به بررسي انجام 
هاي فرصت از ساختمان خاك، زمان لازم براي انجام عمليات، و انرژي مورد استفاده بوده؛ در عين حال كه هزينه

  .گردد و آماده ست رفته عمليات نيز كمترين بوده و خاك به بهترين شكل ممكن تيمارد
 عمليات/هاي مختلف براي ادوات، و سرعتها، رطوبتهاپذيري خاك تحت دما كار/لذا، انجام پژوهشي پيرامون تردد

د تا نتيجه آن بصورت جداول گردخاك با مقادير متنوع مواد آلي توصيه مي در انواع شرايط ساختماني و بافتي مختلف
  .زمان بهينه انجام عمليات مختلف را براي كاربران نشان دهند ظاهر شده وو نمودارهايي 
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