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  به نام خداوند جان آفرين

  

آنچه در دست داريد، قـرار بـود كتـابي شـود در بـاره فروسـايي يـا تخريـب خـاك و در زمـره                           

بد عهدي ها مانع ايـن  . انتشارات مؤسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي منتشر گردد        

.  مقصد بعدي اين نوشتار شد كه آن هم بي سـرانجام مانـد   كار و دانشگاه صنعتي اصفهان    

پس از گذشت سالها، راهي بهتر از نشر آن در دنياي وب نيافتم كه بـي شـباهت بـه تيـر در                    

اميدوارم حاصل چند سال كوشش من مخاطب خود را بيابـد و هـدف اوليـه      . تاريكي نيست 

  .كه نشر دانش بود، حاصل آيد

  

. در عنوان، به آن معنا نيست كه از ياري ديگران محروم بـوده ام             ذكر نام نويسنده اي تنها      

ويرايش متن، ابتدا با دقت تحسين برانگيز استاد گرامي آقاي دكتر حميد سـيادت صـورت                

گرفت و سپس آقاي دكتر محمد علي حاج عباسـي بـر غنـاي آن افزودنـد و از كـژي هـايش         

يامـد از آن جهـت اسـت كـه هرگونـه            اگر نام اين بزرگواران بر تـارك ايـن مـتن ن           . كاستند

مسئوليت و عواقب نشر الكترونيكي بر عهده نويسنده بمانـد و از شـائبه سـوء اسـتفاده از                   

در نهايت، آنچه مي بينيد همچنان نيازمند به روز رسـاني، تكميـل و           . نام آنان بر حذر باشم    

ظر انجام خواهـد  تنقيح است كه به ياري حق توسط نويسنده يا خوانندگان علاقمند و صاحبن    

  .شد

  

پراكنده ساختن اين كتاب به هر شكل ممكن آزاد است، به اميد آنكـه باقيـات صـالحاتي                  

  .براي نويسنده به شمار آيد

  فؤاد تاجيك
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   تراكم خاك در كشاورزي–فصل دوم 

   مقدمه-2-1

   پيشينه-2-1-1

كه بهتـرين شـرايط را بـراي كـشاورزي      كه در نواحي اقليمي معيني زندگي كند        آموخته است    يطبيعبه طور   انسان  

  كيلـومتري شـهرهاي بـزرگ قـرار گرفتـه اسـت            80 درصد از بهترين اراضي كشاورزي در محدوده         60در كانادا،   . دارا باشد 

توسعه شهرها و صنايع بر تقاضا از كل منابع ارضي مي افزايد به طوري كه اراضي كشاورزي بـه طـور                     . )1980دومانسكي،  (

  كاربري و به طور غير مستقيم به عنوان محل تخليه ضايعات خطرناك صنايع از اين رونـد آسـيب مـي بينـد                       مستقيم با تغيير  

. وضعيت در حال تغيير فعاليت هاي بشر، نيروي كار مزرعـه اي را بـه سـوي شهرنـشيني سـوق داده اسـت               . )1980كوت،  (

 نهاده هـا، علـم و فـن آوري را بـه تـلاش بـراي             ترلاكاهش زمين و نيروي كار، توام با تقاضاي فزاينده براي غذا و قيمت با             

  .كارآيي توليد كشاورزي واداشته استبهبود   اراضي زراعي موجود ووريافزايش بهره 

ها و پرورش گونه هـاي  از يك سو، با انجام عمليات بهسازي مانند زهكشي زيرزميني، آبياري، كنترل آفات و علف             

و از سوي ديگر، افزايش مكانيزاسيون و گرايش بـه كـاربرد وسـيع تـر و مـوثرتر      فته افزايش يامحصول  گياهان، مقدارمقاوم  

. ها و در نتيجه كاهش حاصلخيزي در برخي مناطق منجـر شـده اسـت              ماشين هاي كشاورزي به متراكم شدن تدريجي خاك       

اهش مـواد آلـي خـاك مـي     همچنين، در اثر استفاده مفرط از كودهاي غيرآلي و شخم زياد از حد و عملياتي كه منجر بـه ك ـ            

  .)1990رقاوان و همكاران،  (افزايش يافته استحساسيت خاك ها به تراكم گردد، 

 

   اثرات اقتصادي-2-1-2

 درصـد  50در منطقه كبك، تا حد  . برآورد اثر اقتصادي تراكم خاك به دليل عوامل متعدد دخيل در آن، دشوار است             

 ـ. )1978رقاوان و همكاران،  (ت داده مي شودهاي رسي نسباز كاهش محصول ذرت به تراكم خاك       دسـت آمـده از   ه نتايج ب

 )1974اريكـسون و همكـاران،      ( درصد كاهش محـصول      25 ،روغني در سوئد   هايهاي متعدد بر روي غلات و دانه      آزمايش

ع در مـزار . نـشان داده اسـت    را)1980وورهـيس، (هاي متـراكم  براي شخم خاك هزينه مصرف سوخت افزايش  درصد35و

به نيم و بعضا يك چهارم رسيده كـه علـت عمـده    ) راتن(كشت و صنعت خوزستان سالهاي استفاده بعد از هر بار قلمكاري  

 افزايش رواناب و شدت فرسايش را به تراكم خـاك سـطحي   )1981( همكارانليندزتروم و. آنرا متراكم شدن خاك مي دانند

هاي اجرايي آبياري به علت نفوذپذيري اندك و احتمـالاً تبخيـر شـديدتر       به افزايش هزينه     )1976(چانسلور  . نسبت داده اند  

كاهش كارايي مصرف كود، هزينه هاي اصلاح سـاختمان خـاك در آينـده و برخـي     . هاي متراكم اشاره كرده است در خاك

  .عوامل ديگر نيز در منابع علمي مورد توجه قرار گرفته اند



 ٤

 ميليارد دلار برآورد مي شود      8/1اشي از كاهش محصول در مزرعه بالغ بر         تنها در ايالات متحده آمريكا، خسارات ن      

 كه بر مبناي فرض ده درصد كاهش محصول در زمين هايي كه يـخ زدن زمـستانه بـه عمـق خـاك هـم مـي رسـد،              )1971(

مختلفـي  مطالعـات  . محاسبه گرديده؛ اگر چه در مناطق شمالي مقدار كاهش محصول كمتر از حد واقعي برآورد شـده اسـت       

بـراي كـاهش تـراكم خـاك ناشـي از       شك و تر شدن راخ ذوب شدن و–اين نظريه قديمي را كه دوره هاي طبيعي يخ زدن  

بقا و تداوم تـراكم  ابه ويژه   ). 1985وورهيس و همكاران،    (كنند  داند، رد مي  ها درفاصله دو فصل كاشت كافي مي      تردد ماشين 

؛ 1978؛ گامـدا و همكـاران،   1976بليـك و همكـاران،    (ش شـده اسـت   خاك زير سطحي توسط نويسندگان مختلـف گـزار        

 ميليـون دلار تخمـين زده   915 تا 698در كانادا، اثرات فروسايي خاك در مزرعه به طور كلي در محدوده     . )1982هاكانسون،  

. سبت داده است   درصد از اثر اقتصادي فروسايي خاك در منطقه كبك را به تراكم ن             85 )1984(مهويس  . )1986گيرت،   (شد

 100 درصد از محصول بالقوه بـرآورد كـرده اسـت كـه معـادل            15وي ميانگين كاهش محصول مرتبط با تراكم را در حدود           

  .     برآورد وسعت و شدت تراكم خاك در جهان را نشان مي دهد6 جدول .ميليون دلار كاهش درآمد در كل منطقه مي باشد

  

  .)1991اولدمن و همكاران، ( در جهان) يون هكتارميل( وسعت و شدت تراكم خاك -6جدول 

  درصد از كل اراضي  كل  خيلي شديد  شديد  متوسط                             خفيف

  آسيا

  آفريقا

  آمريكاي جنوبي

  آمريكاي مركزي

  آمريكاي شمالي

  اروپا

  استراليا

  كل جهان

6/4  

4/1  

9/2  

-  

5/0  

8/24  

7/0  

8/34  

0/5  

0/8  

8/0  

1/0  

4/0  

8/7  

-  

1/22  

2/0  

8/8  

3/0  

-  

-  

4/0  

6/1  

3/11  

-  

-  

-  

-  

-  

-  

-  

-  

8/9  

2/18  

0/4  

1/0  

9/0  

0/33  

3/2  

2/68  

23/0  

61/0  

23/0  

03/0  

05/0  

47/3  

26/0  

52/0  

  

  

   اهداف-2-1-3

 تاكنون با روشن تر شدن اثـرات اقتـصادي آن كـه بـا       نيمه دوم قرن بيستم    تراكم از  مقالات مربوط به     افزايش تعداد 

به خـوبي شـناخته شـده    از برخي جهات در حال حاضر، تراكم خاك . قابل توجيه مي باشد    بوده است،    كاهش محصول توام  

 فصل هدف اين اما. ها در سطح مزرعه ارائه نمود فيزيكي خاكشرايط كه مي توان چارچوبي براي مديريت  است به طوري

  ارائه برخي ديدگاههمچنين،  و  انجام شده   قات   گياه بر اساس آخرين تحقي     – خاك   –ارائه يك طرح مفهومي از روابط ماشين        

برخي جنبه هاي تحقيقات خـاك ورزي ناچـار بـا تفـصيل             .  تراكم مي باشد    با هاي كاربردي براي مديريت خاك در ارتباط        

  .بيشتري بيان خواهد شد



 ٥

  

   گياه– خاك – سيستم ماشين -2-2

   مفاهيمتبيين -2-2-1

 بـه  گيـاه واكـنش  كمتر از هاي كشاورزي شرايط خاك در اثر تردد ماشينتغيير  اهميت  در كشاورزي مكانيزه مدرن،     

ترتيب عناصـر اصـلي   . ده استم آ1نمايي از طبقه بندي مفاهيم مربوطه در شكل  . نيستتغييرات ايجاد شده در محيط ريشه       

بخـش تـراكم و   عنـصر اول بـه دو   .  خروجي مي باشـد – واكنش –نمايانگر يك مفهوم كنش   ) گياه ماشين، خاك و  (سيستم  

سـومين عنـصر نمايـانگر    . هاي فيزيكي، زيستي و شيميايي تقسيم مي گـردد ماشين هاي خاك ورزي و عنصر دوم به ويژگي   

خط هاي پيوند دهنده به مفهوم اثـرات متقابـل ميـان عناصـر فرعـي مـي             . نيازهاي گياهان به آب، هوا و عناصر غذايي است        

  . راكم خاك به چنين تاثيرات متقابلي به ويژه از جنبه هاي فيزيكي توجه نموده انداغلب منابع علمي موجود در مورد ت. باشد

هاي جديدي از   الذكر در سلسله  ترين عناصر فوق  بندي جزئي يابد و تقسيم  پيچيدگي موضوع در همين جا پايان نمي      

 ـ              . روابط متقابل ادامه مي يابد     ماننـد اثـر فعاليـت ريـشه در       (راكم  اثرات وابسته به زمان  شامل آب و هوا و كـاهش طبيعـي ت

، توالي دست خوردگي خاك، رشد گياهان و محدوديت هاي زماني و اقتصادي توليـد نيـز وابـستگي هـاي                     )ساختمان خاك 

تك كشتي، تناوب كشت، كـشت      مانند  تعدادي از سيستم هاي كشت و خاك ورزي         در اين رابطه    . متقابلي را ايجاد مي كنند    

 گياه پراكنـده  – خاك – منابع علمي در مورد روابط ماشين .توجه استشايان شخم حداقل نيز و بدون شخم كشت  مخلوط،  

و سرشار از مسايل نظري و عملي حل نشده هستند، اما امكان توسعه و ارائه راهبردهايي بـراي كـشاورزي پايـدار در آينـده            

  .نزديك وجود دارد

  

  خاك ورزي         تراكم                                 ماشين           

  

  شيميايي            زيستي            فيزيكي                           خاك          

  

 عناصر غذايي       هوا و آب                                                      گياه                   

  

  

  . گياه با عناصر فرعي و روابط متقابل آنها– خاك – نمايش مفهومي سيستم ماشين -1شكل 

  



 ٦

 فرايند تراكم به طور خلاصه تشريح شده و سپس واكـنش            ،در اين فصل، به منظور مطرح كردن دورنمايي از اجزاء         

روابـط  .  شرايط فيزيكي خاك و عكس العمل فيزيكي به تردد ماشين هاي كشاورزي مورد بحـث قـرار گرفتـه اسـت             هگياه ب 

واكنش گياه به عنوان برايند تغييـرات شـرايط         . طور كلي به عنوان شاخص هاي تغييرات محيط خاك به كار رفته اند            اخير به   

تراز آب، زيست بوم ميكروارگانيسم هـا، آزاد شـدن عناصـر غـذايي و                فرايندهايي مانند اثر تغييرات محيط خاك بر       خاك و 

 خـاك معيـاري از اثـرات تـوام دسـتكاريهاي مكـانيكي مكـرر و        تغييرات سـاختمان فيزيكـي  . در نظر گرفته شده استغيره  

  .نيروهاي طبيعي وارد بر خاك در طي يك دوره زماني معين مي باشد

  

   فرايند تراكم خاك-2-2-2

 تغييـر در ويژگيهـاي  . تراكم خاك را مي توان به عنوان فشردگي توده اي از خاك در حجمي كوچكتر تعريف نمود           

اين تغييرات به نوبـه خـود بـر    . هاي ساختماني، هدايت گرمايي و آبي و انتقال گازها همراه است     حجمي با تغييرات ويژگي   

به عبارتي، محيط خاك بسته به مقدار تراكم چنـان تغييـر مـي كنـد كـه كـل           . تعادل هاي زيستي و شيميايي تاثير مي گذارند       

  .فرايندهاي موجود در خاك را كم و بيش تحت تاثير قرار مي دهد

ظاهري در حالت خشك، تخلخل يا مقاومـت بـه فـروروي بيـان مـي      جرم مخصوص   تراكم خاك معمولاً با     درجه  

كه تراكم ناشـي از عبـور چـرخ هـا را بـه خـوبي            را  مترهايي  راپا. هاي تراكم جنبه هاي متناقض دارد      شود؛ اما تعيين ويژگي   

تـوان تغييـرات ناشـي از    بـه كـار بـرد و نيـز نمـي     توضيح مي دهند نمي توان مستقيماً براي ارزيابي عكس العمل هاي گيـاه   

را به خوبي بر حسب پارامترهاي مربوط به تـراكم          ) مانند خاك ورزي و كاهش طبيعي تراكم      (فرايندهاي اصلاح كننده تراكم     

مبـين   پيشنهاد كرده اند كه شاخص هاي ساختماني جديدي ابداع شود كـه              )1986 (و سون و بون   ) 1985(سون  . تعبير نمود 

) 1986 (ندر ايـن جهـت كوشـش هـايي توسـط بـو      . باشـد  گياه – خاك و خاك – دبطه قوي تري ميان اثرات متقابل ترد    را

بحراني خاك در رابطه با حد بهينه براي فرايندهاي گونـاگون مربـوط بـه               جرم مخصوص   صورت گرفته و به صورت نظريه       

ها و شرايط اقليمـي معـين و اثبـات          ه براي گياهان، خاك   محور اين نظريه، شناخت عوامل محدود كنند      . ست ا گياه ارائه شده  

در برخي شرايط، عامل محدود كننده      .  محدود كننده اصلي مربوط به خاك مي باشد        لروابط ميان تراكم پذيري خاك و عوام      

   .ممكن است رطوبت و در شرايط ديگر، تهويه يا مقدار عناصر غذايي باشد

    ان خاك را مي توان به طور عيني در انواع شديد تراكم مـشاهده نمـود               ي، تخريب ساختم  صرف نظر از تعريف كم. 

 و خلـل و     اسـت اف  ص ـ )هاي غير متراكم   برخلاف خاك ( سطح ديواره ها  چنانچه كانالي در يك خاك متراكم احداث شود،         

 ـ  . هاي بسيار متراكم، تهويه ضعيف و هدايت هيدروليكي انـدك دارنـد           خاك .ان مشهود نيست  دچن فرج آن  راكم شـديد  اثـر ت

ديـده  متـراكم   ابتدا و انتهاي فصل و در قطعات خاك متـراكم و غيـر   رشد درآشكار تفاوت صورت خاك بر رشد گياهان به    

؛ رقـاوان و مـك   1974اريكسون و همكاران، ( به تراكم    گياهانآزمايش هاي بلند مدت واكنش      نتايج   در عين حال،   .مي شود 

  .يط تراكم شديد، تراكم لزوماً براي رشد گياه زيان آور نمي باشد جز در شرا كهاندنشان داده ) 1983،زكي



 ٧

  

   به تراكمگياهان واكنش -2-2-3

مقـدار جـذب از   . در توليد زراعي بايد توجه شود كه فرايندهاي مربوط به خاك و اتمسفر وابستگي متقابـل دارنـد                

 قابل دسترس و توانايي گياه      CO2 نور و    ر از مقدار  متاثمرتبط است كه آن هم      » پتانسيل فتوسنتز «مان با   زستم ريشه در هر     يس

پتانسيل فتوسنتزي كه در هر زمان بدست مـي آيـد بـه توانـايي سيـستم            . براي جذب آنها توسط بخش هاي هوايي مي باشد        

حداكثر رشد وقتي حاصـل مـي       .  تنفسي بستگي دارد   CO2ريشه براي جذب آب، عناصر غذايي و اكسيژن از خاك و تخليه             

ل مقـدار كـافي از عناصـر        اق ـم ريشه بتواند جوابگوي نيازهاي پتانسيل فتوسنتزي در شرايطي باشد كه خاك لا            تسيسشود كه   

حداكثر عملكـرد وقتـي بدسـت مـي آيـد كـه       . غذايي و آب را داشته و از مكانيسم كارايي براي تبادل گازي برخوردار باشد   

مي كه يك ارتباط مادي منسجم ميان رشـد گيـاه، اقلـيم و شـرايط     شرايط بهينه در سراسر دوره رشد فراهم گردد؛ مانند هنگا     

  .نيمرخ خاك مشابه آنچه كه در محيط كنترل شده مصنوعي تامين مي شود، برقرار باشد

هـا يـا    موانع مكانيكي شـديدتر در خـاك  وجود . هاي متراكم بر هم بخورد توازن فوق الذكر ممكن است در خاك

) 3شـكل   (و مقدار كلي ريشه به ازاي واحد وزن خاك          ) 2شكل  (عمق گسترش ريشه    دن  باعث محدود ش  لايه هاي متراكم،    

 .مي گردد



 ٨

 
 عبور چرخ در فشار 15 و 10، 5، 1 توزيع مقدار ريشه به ازاي واحد وزن خاك در يك خاك رسي كه در معرض -2شكل 

  .]1979 رقاوان و همكاران، [ قرار گرفته است kPa 62تماس 

 
 



 ٩

 
عمق گسترش ريشه و مقدار ريشه به ازاي واحد وزن خاك ذرت در برابر تعداد عبور چرخ بر يك خاك رسي  نمودار -3شكل 

  .]1979رقاوان و همكاران، [

  

كـاهش نفـوذ آب     . گسترش ريشه بر گياه، كاهش دسترسي به آب و عناصر غذايي است           يت  آشكارترين اثر محدود  

همچنين، اظهار شده است كه محـدوديت در        . شرايط را بحراني كند   به خاك عمقي نيز مي تواند در حين دوره هاي خشك،            

زا در خـاك   فراواني ريشه مي تواند منجر به كاهش توانايي سيستم ريشه در غالب شدن بر اثرات زيـان بـار عوامـل بيمـاري                

 رابطه اي   )1980(طي مطالعه مزارع نخود در جنوب غربي كبك، ويجيه و رقاوان             .)1979رقاوان و همكاران،     (سطحي گردد 

  ).4شكل (ظاهري خاك خشك و شاخص ابتلا به بيماري پوسيدگي ريشه به دست آورده اند جرم مخصوص ميان 



 ١٠

  
 در مزارع (DBD)ظاهري خشك جرم مخصوص  در مقابل )Root rot( پوسيدگي ريشه  نمودار شاخص آلودگي به-4شكل 

  بوده استcm20-15عمق نمونه برداري . نخود دو منطقه از كبك كه به طور تصادفي انتخاب شده اند

  .]1980ويجيه و رقاوان، [ 

  

نشان داده  ) 1982رقاوان و همكاران،    (دست آمده   ه  مزرعه اي ب   هاي   يك مدل رگرسيون كه بر مبناي نتايج آزمايش       

ش  ظاهري خـاك، كـاه  جرم مخصوص، مقدار محصول متناسب با افزايش       پوسيدگي ريشه  سطوح معين بيماري  در  است كه   

  ).5شكل (مي يابد 

  

  

  

  

  



 ١١

  
دست آمده از ه  بل براي سطوح مختلف آلودگي و بر مبناي مدDBD برآورد مقدار محصول خشك نخود در مقابل -5شكل 

  .]1982رقاوان و همكاران، [ مزرعه اي هايآزمايش

  

 ـ    –تغييرات رژيم تهويه اي      ه نيتـروژن، تـاثير مـي     رطوبتي ناشي از تراكم خاك بر فعاليت هاي ميكروبي مانند موازن

كه ) 1982؛ ورونين،   1982شپتوخوف و همكاران،    (گذارد به گونه اي كه با افزايش تراكم، نيترات به آمونيوم تبديل مي شود               

داده هاي حاصل از مطالعه گياه چغندرقند كه در قطعـات آزمايـشي بـا               . تاثير نامطلوبي بر مقدار محصول بر جاي مي گذارد        

 1 سال به صورت آيش باقي مانده است، نشانگر كاهش محصول به علت اثـر ديرپـاي  6شده و به مدت تراكم متفاوت كشت    

  .)1987محمد،  ( برموازنه نيتروژن در خاك بوده است2تراكم پس ماند

. مطالعات مربوط به تراكم منجر به شناسايي اهميت روابط كلي ميان تراكم خاك با مقدار محـصول گرديـده اسـت                    

  . آب و هوا مي باشد–تراكم خاك –رابطه ميان مقدار محصول  نشانگر 6شكل 

  

  

1- Persistent 
2- Residual 

  



 ١٢

  
 به ترتيب، نشان دهنده سالهاي مرطوب، معمولي 3 و 2 ، 1ي اهمنحني. هوا  آب و– محصول –يش روابط تراكم ا نم-6شكل 

  .]1974اريكسون و همكاران، [وخشك مي باشند 

  

حـداكثر  ) به عنوان نسبتي از سطح تـراكم اسـتاندارد  ( نمودار، آن است كه درجه تراكمي كه     نكته قابل توجه در اين    

داده هاي بدست آمده از آزمايش هاي شبيه سازي شرايط          . محصول در آن بدست مي آيد به رژيم آب و هوايي بستگي دارد            

  ).7ل شك(مويد اين مطلب است ) 1974اريكسون و همكاران، ( آب و هوا روي جو –تراكم 



 ١٣

 
 آب و هوا بر مقدار محصول دانه – تراكم اثرتوسط ادلينگ و فرجدال از آزمون هاي شبيه سازي  دست آمدهه  نتايج ب-7شكل 

  .]1974اريكسون و همكاران، [جو

  

نيز نتايج مشابهي را در يك مطالعه مزرعه اي دو ساله روي ذرت بـه دسـت آورده انـد              ) 1979(رقاوان و همكاران    

هاي خشك، مقدار محصول در خاك كمي متراكم، بيـشتر از خـاك سـست                نكته قابل توجه آن است كه در سال       ). 8شكل  (

 چنين وضعيتي را به تفاوت رطوبت قابل جـذب نـسبت داده انـد زيـرا قطعـات غيـر                  )1983 (رقاوان و مك كي   . بوده است 

قطعات بسيار متراكم، آب را به سختي در خلل و      متراكم به علت تلفات تبخير، حاوي رطوبت بسيار كم بوده اند؛ در حاليكه              

  .موازنه آب در سطوح متوسط تراكم، مطلوب تر بوده است. فرج كوچك خود نگهداري كرده اند



 ١٤

 
  هاي مرطوب و خشك  مقدار محصول ذرت در مقابل مقدار تجمعي فشار سطح تماس در سال-8شكل 

  .]1979رقاوان و همكاران، [ 

  

 واقعيت است كه تراكم به تنهايي اثرات مشاهده شده را بدون توجه به عوامل مـوثر ديگـر            مطلب فوق مثالي از اين    

تغييـر  . جذب آب توسط ريشه، بيش از تخلخل كل متاثر از توزيع اندازه خلل و فرج و پيوسـتگي آنهاسـت  . توجيه نمي كند  

ي دهد كه تهويـه ومقـدار آب قابـل جـذب            در توزيع اندازه خلل و فرج در اثر تراكم، عمدتاً در خلل و فرج درشتي روي م                

  .علاوه بر اين، رابطه ميان آب قابل جذب و درجه تراكم تابع مقدار نفوذ آب باران مي باشد. وابسته به آنهاست

اگر چه منحني هاي تراكم بهينه، لزوماً طبيعتي آماري دارند و براي هر محصول، نوع خاك و بافت خـاك متفـاوت                      

 گياه و به طور غير مستقيم اثر اقليم بـه دسـت             – از روابط خاك     اليجمااما با استفاده از آنها نگرش        )1986بون،  (مي باشند   

منحني هاي تراكم بهينه نشانگر حساسيت محصول به تراكم است و بـستگي بـه گونـه مـورد نظـر                    حداكثر در   نقطه  . مي آيد 

 با شرايط نفـوذ در لايـه معمـولاً متـراكم زيـر سـطحي       گونه هاي با ريشه عميق، حساسيت كمتري به تراكم دارند زيرا    . دارد

ويژگي هاي ديگري مانند مقاومت به خشكي يا مقاومت به شرايط بسيار مرطوب، ممكن است شاخـصي                 . سازگار مي باشند  

  .از حساسيت كمتر به تراكم محسوب گردند

  گياه به خاك ورزيواكنش  -2-2-4

 بستر بذر، مخلوط كردن بقاياي گياهي و كودهاي حيواني بـا خـاك،    آماده كردنمانندورزي به دلايل متعددي  خاك

بر اهداف كلي خاك ورزي توسط لارسون و ازبـرن            مروري . شود  كنترل فرسايش بادي انجام مي      و يا  كنترل علف هاي هرز   



 ١٥

زراعـي و بـه   ، خاك ورزي در اغلب موارد به عنوان بخـش لازم توليـد              فصلبا توجه به هدف اين      .  ارائه شده است   )1982(

اثـرات خـاك    . ويژه به عنوان عملياتي كه منجر به سست كردن لايه هاي متراكم خاك مي گردد، در نظر گرفتـه شـده اسـت                      

در جايي كه تـراكم خـاك        .ورزي بر توليد محصول به خاك، اقليم، ادوات مورد استفاده و پستي و بلندي خاك بستگي دارد                

  .ناً مي تواند اثر اصلاحي داشته باشدسطحي مشكل ساز شده است، خاك ورزي مطمئ

 )1981(نگـي و همكـاران   توسـط  ) كبك، اقليم مرطوب( خاك ورزي –در آزمايش هاي بررسي اثرات توام تراكم     

اوآهن قلمي يا برگرداندار شخم شـده  گهاي شني و رسي، بيشترين مقدار محصول در خاك هاي بسيار متراكم كه با در خاك 

كمترين مقدار محـصول    . ايج آن با قطعات آزمايشي غير متراكم و بدون شخم قابل مقايسه بوده است             بود، به دست آمد كه نت     

هاي لـوم شـني نـشانگر آن بـوده     هاي رسي و خاكنتايج به دست آمده از خاك. در قطعات متراكم بدون شخم به دست آمد 

بـا  ( خاك نشان داد كه در بخش قبلـي           از جرم مخصوص   1است كه مقدار محصول را مي توان به صورت تابع خميده خطي           

هـا بـر مبنـاي متوسـط جـرم      گيـري اين نتيجه). 9شكل (تشريح گرديد ) وجود متفاوت بودن ابزار خاك ورزي مورد استفاده  

برازش منحني رگرسـيون بـر داده هـا چنـدان مطلـوب             .  سانتي متر بالايي خاك قرار دارند      20مخصوص ظاهري خشك در     

ثر متفاوت ادوات خاك ورزي مورد استفاده بر ساختمان خاك و در نتيجه افزايش تغييـر پـذيري داده   نيست كه مي تواند به ا    

  .ها نسبت داده شود

  

  

  

  

  

  

 

 

1- Curvilinear 
  



 ١٦

  
كدهاي روي هر نقطه به .  مقدار محصول ذرت در مقابل جرم مخصوص ظاهري خشك در دو خاك رسي و لوم شني-9شكل 

 بدون O( و ادوات خاك ورزي مورد استفاده در تراكم(kPa 62)، فشار تماس عبورداد ترتيب از سمت چپ نشانگر تع

  .]1981نگي و همكاران، [  مي باشد) زيرشكنS گاوآهن برگرداندار، M گاوآهن قلمي،Cشخم،

  

ــسترده     ــه طــور گ ــاظتي ب ــدون شــخم و شــخم حف ــشت ب ــد ك ــايي مانن ــر، راهبرده ــاطق خــشك ت ــهدر من   اي ب

 گـردد آب و خاك و كنترل فرسايش پذيرفته شده و اغلـب از خـاك ورزي معمـول اجتنـاب مـي      هاي حفاظت  عنوان روش 

اما حتي در چنين مناطقي، خاك ورزي مي تواند در كنترل علف هاي هرز يـا آفـات و بيماريهـاي       ) 1982لارسون و ازبرن،    (

  .)1987ن، دان و همكارا (گياهي يا كاهش مقاومت خاك در برابر نفوذ ريشه سودمند واقع گردد

 

   واكنش خاك به تردد ماشين هاي كشاورزي-2-2-5

جهات مختلف هستند كه يكي منجر  هاي كشاورزي دراثر عبور ماشين در معرض دو هاي كشاورزي معمولاًخاك

اگر چه . بخشي از نيمرخ خاك را سست و مخلوط مي كند) عمليات خاك ورزي(و ديگري ) هاعبور چرخ(به تراكم شده 

از هم نيستند  هاي خاك عملاً مستقلر آن است كه اين دو اثر، جداگانه در نظر گرفته شود اما اثرات آنها بر ويژگيتمايل ب

و مجموع اثر نيروهاي ) عمليات قبلي در(زيرا واكنش خاك نسبت به هر يك از آنها تابعي از شرايط ايجاد شده در خاك 

  .طبيعي فعال در فاصله اين دو عمليات مي باشد



 ١٧

تردد  مقدار رطوبت خاك در زمان واكنش خاك به تراكم تابعي از متغيرهاي مربوط به تردد، ويژگي هاي خاك و

 و يا مقاومت (PO) 2خلخل ت،(DBD) 1شكخخاك معمولاً به صورت تغييرات جرم مخصوص ظاهري واكنش . مي باشد

 در DBDمتغير .  بيان گرديده است(SMC) 4اك به عنوان تابعي از فشار اعمال شده و مقدار رطوبت خ(PR) 3به فروروي

و با برداشت نمونه هاي دست نخورده يا اندازه ) 10شكل (تحقيقات مربوط به تراكم بيشتر مورد استفاده قرار گرفته است 

 و جرم مخصوص جزء DBD به راحتي از POمقدار . گيري در محل با استفاده از سنجش اشعه گاما صورت مي گيرد

 شاخص هاي غير مستقيم ويژگي هاي حركت آب و قدرت تهويه محسوب مي  كه هر دو آنهاآيد دست ميجامد خاك به

دشواري هاي .  نيز معياري از مقاومت خاك و ممانعت مكانيكي در برابر نفوذ ريشه محسوب مي گرددPR مقدار .گردند

تفسير داده هاي دستگاه . )1978پرومپرال،  (شده اندتفسير داده ها به علت اثر متغيرهايي مانند رطوبت، تاكنون كاملاً رفع ن

  . پيش و پس از تراكم مي باشدSMCاندازه گيري مقاومت به فروروي و تغييرات جرم مخصوص ظاهري، مستلزم تعيين 

هاي فيزيكي خاك اثر مي گذارد، اما تاثير آن به نوع ادوات، عمق شخم، اگر چه خاك ورزي مستقيماً بر ويژگي

خاك ورزي منجر به بهبود . )1986تيسدل و ادم،  (يه خاك و رطوبت خاك در زمان خاك ورزي بستگي داردشرايط اول

 )1982ون دورن، (تشريح شده است  شرايط خاك شده و درجه خاكدانه سازي آن را تغيير مي دهد و همانگونه كه قبلاً

رزي اند به ويژه در مقياس زماني اثر بارندگي، موقتي خاك و تغييرات ايجاد شده در ويژگي هاي مرتبط با تراكم كه ناشي از

اين .  و پارامترهاي خاكدانه سازي نيز به طور يكسان تعريف نشده است)1988؛ ميك و همكاران،1982كاسل،(دانسته شده 

 شرايط تغييرپس از مشاهده موضوع يكي از دشواري هاي بزرگ در مرتبط نمودن مقدار تراكم با عمليات خاك ورزي، 

  .خاك محسوب مي گردد

  

   مدل سازي تراكم-2-2-6

) 1976(عبور چرخ ماشين ها معمولا منجر به فشرده شدن خاك طبق الگوي ارائه شده توسط رقاوان و همكاران 

  ).10شكل (در يك خاك لوم شني مي گردد 

 
 
 
 
1-Dry bulk density   2-Porosity 
3-Penetration resistance   4-Soil moisture content 
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  .]1976ن، ارقاوان و همكار[ خاك نسبت به تعداد عبور جرم مخصوص ظاهري خشكتغييرات  الگوي -10شكل 

  

 سانتيمتري مشاهده شده 15-20 و در عمق Mg/m35/0-1/0 حداكثر تغييرات جرم مخصوص ظاهري در دامنه 

درادوات با وزن كمتر (خاك، فشار تماس مقدار تغييرات جرم مخصوص ظاهري به بافت خاك، رطوبت موجود در . است

براي ادوات .  بستگي داردعبورو تعداد )  تن در هر محور10در ادوات سنگين تر از (يا بار محور )  تن در هر محور10از 

ادوات سنگين با متراكم كردن خاك زير سطحي . قرار دارد) cm30-0(سبك تر، ناحيه با حداكثر تراكم در خاك سطحي 

)cm60-30(كنند، زيرا عمليات اصلاحي مانند كاربرد زيرشكن در مقايسه با خاك ورزي معمول  مشكل جدي ايجاد مي

مطالعات مربوط به اثر تردد نشان داده اند كه در برخي سيستم هاي كشت رايج، شدت . باعث افزايش هزينه ها مي گردد

يك بار در هر فصل، در معرض عبور چرخ ها قرار مي  درصد يا بيشتر از سطح مزرعه حداقل 90تردد به گونه اي است كه 

مطالب فوق منجر به ). در ذرت) 1977(در گندم؛ وورهيس ) 1974(براي مثال نگاه كنيد به اريكسون و همكاران (گيرد 

   . گرديده است كه در قسمت هاي بعد تشريح خواهد شد2»توليد منطقه اي« يا 1»تردد كنترل شده«ارائه مفهوم 

در مقدار معين انرژي اعمال شده بر سطح . ك نسبت به بارهاي وارده، بستگي به مقدار رطوبت آن داردواكنش خا

  . مشاهده مي گردد11 به شكل خميده خطي است كه در شكل SMC با DBDخاك، ميانگين تغييرات 

 
 
1- Controlled traffic 
2- Zone production  
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 25دست آمده از خاك لوم رسي و رسي با انرژي حاصل از ه ب)  مقدار رطوبت وزنيبا استفاده از( منحني پراكتور -11شكل 

  .)1986اوهو و همكاران، ( ضربه چكش پراكتور روي هر يك از سه لايه خاك

  

 تعيين مي گردد كه به انرژي اعمال شده بستگي )1951لمب، (مقدار حداكثر در منحني، با آزمايش تراكم پراكتور 

مشاهده ) a1977(رقاوان و همكاران .  نسبت به محور افقي نمودار، عمدتاً به بافت خاك وابسته استدارد و موقعيت آن

كرده اند كه مقدار رطوبت بهينه براي حداكثر تراكم، متناسب با كاهش انرژي اعمال شده در آزمون تراكم ايستا، افزايش مي 

خاك هاي با بافت ريزتر، نسبت به خاك هاي درشت .  استيابد اما چنين اثري در داده هاي صحرايي آنها مشاهده نشده

اوهو و همكاران . بافت، در مقادير بالاتر رطوبت به حداكثر تراكم مي رسند و ظرفيت نگهداري آب آنها نيز بيشتر است

 بهينه به  نشان دادند كه در سطوح تراكم يكسان، با افزايش مواد آلي و كاهش مقاومت برشي، حد)1986اوهو و همكاران، (

  ).12شكل (سمت رطوبت هاي بيشتر حركت مي كند 
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  ) ضربه25∇ ضربه؛ 15♦ ضربه؛ О5( اثر مواد آلي بر ويژگي هاي تراكمي سه خاك با بافت متفاوت -12شكل 

  .]1986اوهو و همكاران، [ 

  

 مي تواند به همان اندازه وزن ادوات باعث  لغزش چرخ)آزمايش تراكم پراكتور(رطوبت بهينه مقادير بالاتر در 

 درصد از تراكم خاك سطحي 50نشان داده است كه بيش از ) 1977(مطالعات آزمايشگاهي رقاوان و مك كي . تراكم گردد

  ).13شكل (مي تواند به برش ايجاد شده توسط لغزش چرخ نسبت داده شود 
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  .]1977، مك كيزرقاوان و [  لغزش چرخ در سه خاك با بافت متفاوت تراكم اضافي ناشي از برش ايجاد شده توسط-13شكل 

  

 20( درصد مشاهده شده است كه شامل مقدار لغزش معمول 25 تا 15حداكثر تاثير بر تراكم، در لغزش هاي بين 

در ). b1978 و b 1977رقاوان و همكاران، (اين اطلاعات در مطالعات صحرايي نيز تاييد شده است . نيز مي گردد) درصد

شيارهاي عميق ناشي از حركت چرخ و معابر حاشيه اي . مقادير بيشتر لغزش، ساختمان خاك سطحي تخريب مي شود

  . مزرعه نيز به علت ايجاد فرورفتگي بيشتر، در مقادير زياد رطوبت خاك باعث ايجاد مشكلاتي مي گردند

خاك نسبت به بار وارده و مقدار ) تخلخليا  (جرم مخصوص ظاهريهاي اوليه براي مدل سازي تغييرات كوشش

 براي )1958(معادله سوهن . هاي دست خورده در شرايط آزمايشگاهي بوده است رطوبت بر مبناي متراكم كردن خاك

بدست آوردن تخلخل يك خاك دست خورده به صورت تابع لگاريتمي از فشار استاتيك اعمال شده در رطوبت معين، در 

 اصلاح شده كه در آن تخلخل به عنوان تابعي از رطوبت خاك، فشار اعمال )1976(ير و همكاران شرايط صحرايي توسط ام
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 كه خطر تراكم را كاهش مي هاآنها براي تعيين بهترين زمان تردد ماشين . ، نشان داده شده است1شده و فشار باقي مانده

  :است در آمده 1لخل به صورت معادله  تخاتتغييرلذا . دهد، مدل تراكم را با معادله زهكشي تلفيق نمودند

)1                                                                                    (dPo=B In(P2/P1)+S x C In(t2/t1)    

 ثابـت  Sهاي فشردگي خاك اند و    ويژگي C و   B.  نشانگر مقدار تغيير، پيش و پس از تراكم هستند         2 و   1هاي  كه زير نويس  

ــي         ــان مـ ــشي را بيـ ــط زهكـ ــاك توسـ ــت خـ ــاهش رطوبـ ــر كـ ــان بـ ــر زمـ ــه اثـ ــت كـ ــاك اسـ ــژه خـ ــدويـ   .كنـ

P1              بـه تخلخـل مزرعـه اي پـيش از تـراكم و              ) بكر( فشار باقي مانده يا فشار مورد نياز براي رساندن خاك كاملاً سستP2 

اي ايـن معادلـه را بـا توجـه بـه زمـان        كاربرده ـ)1987(و گوپتا و الماراس ) 1976(امير و همكاران . فشار اعمال شده است 

  .عمليات ومقدار كاهش تراكم ناشي از بهبود زهكشي و كاهش فشار سطحي، تشريح نموده اند

در آزمايش هاي صحرايي تراكم، رقاوان و . جنبه هاي عملي مفهوم فشار اعمال شده نيز مورد مطالعه قرار گرفته است

هاي رگرسيون مي توان به خوبي جرم مخصوص ظاهري خشك در عمق روشدريافتند كه با ) b1976 ، a1977(همكاران 

ميانگين خاك سطحي را به مقادير اندازه گيري شده آن مرتبط نمود، به گونه اي كه لگاريتم طبيعي فشار اعمال شده تابعي 

 (nPسي و تعداد عبوردر اين حالت، فشار اعمال شده برابر حاصلضرب فشار تما. از مقدار رطوبت خاك در نظر گرفته شود

 قبل و بعد از رطوبت بهينه پراكتور بايد بر داده ها برازش مطلوب داشته و ضريب SMCمعادلات مربوط به . است)  

ه بر مبناي مطالعات صحرايي بوده و شامل توابع  كمعادلات رگرسيون.  باشد2مربوط به متغير مستقل آنها ثابت و منطقي

برآوردهاي مناسبي را نشان داده اند، اگر چه اين ) 1978رقاوان و مك كي، ( گردند  و لغزش ميSMC و nPلگاريتمي 

 و عمق خاك و با توجه به مشاهدات عيني الگوي تراكم و دامنه رطوبتي موجود در nPمعادلات نسبت به جهت روابط با 

 توان فشار تماسي را به انرژي ناشي نشان دادند كه مي) 1985(پس از آن، رقاوان و اهو . رسندطبيعت، منطقي به نظر نمي

در اين صورت، ويژگي هاي تراكم يك خاك . از بافت خاك مي باشداز ضربات پراكتور مرتبط نمود و اين ارتباط مستقل 

يك جنبه عملي در مطالعه نيروهاي تراكمي . معين در شرايط آزمايشگاهي را مي توان در شرايط صحرايي نيز به كار برد

) مثلاً بار ناشي از پخش كود يا برداشت محصول( تا كنون در مقالات نيامده است، وابستگي اعمال بار معين اعمال شده كه

 در هر حال، با اعمال. بار وارده مي تواند به وضوح در قسمتي از مزرعه با قسمت ديگر متفاوت باشد. به زمان مي باشد

اجتناب  ، قابلهاهاي مزرعه، به ويژه در محل دور زدن ماشين برخي قسمت برخي برنامه ريزي ها، تراكم بيش از حد در 

  .خواهد بود

خرد شدن خاك ارائه كرده اند كه قدمي در جهت حل مشكل برخي   براي تراكم ويمدل )1982(گوپتا و لارسون 

  ظاهريبا فرض وجود رابطه ميان جرم مخصوص . گرددعمليات زنجيره اي متراكم كننده و خرد كننده خاك محسوب مي

  

1- Residual  
2- Persistent 
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ها، آنها اظهار داشتند كه انتخاب ادوات خاك ورزي مناسب كه توزيع در حالت تراكم و توزيع اندازه خاكدانه

اگر چه نتايج بخش مربوط به تراكم . اندازه خاكدانه و لذا جرم مخصوص ظاهري مطلوب را ايجاد كند، امكان پذير است

اما تا كنون تخمين هاي معقولي از مدل ) 1985گوپتا و همكاران، (زرعه اي رضايت بخش بوده مدل در آزمون هاي م

موفقيت چنين كوشش هايي به صحت . تركيبي كه بتواند شرايط پس از عمليات خاك ورزي را نشان دهد، ارائه نشده است

نيز احتمالاً بر حسب نوع خاك، بافت و روابط ميان جرم مخصوص ظاهري و توزيع اندازه خاكدانه ها وابسته است كه آن 

  .شرايط اوليه متغير خواهد بود

فرايند خشك شدن از جمله ناشي از ترك ايجاد  انقباض، و – ذوب، انبساط –طبيعي تراكم خاك در حين يخ زدن كاهش 

ل مناسب اگر غير هاي بهبود ساختمان خاك متراكم شده محسوب مي گردد اما وارد كردن هر كدام از آنها در يك مدراه

منابع علمي موجود نشان مي دهند كه طول زمان بهبود ساختمان به اقليم، نوع خاك، مقدار . ممكن نباشد، بسيار دشوار است

زمان بهبود ساختمان خاك بسيار متراكم در جاده هاي صحرايي موجاو، . رس، مقدار مواد آلي و درجه تراكم بستگي دارد

كه در يك خاك رسي  انداظهار داشته )1987( گامدا و همكاران. )1986وب و همكاران،  ( استبيش از صد سال برآورد شده

پس از يك بار عبور ادوات بسيار سنگين  اقليم معتدل، كاهش جرم مخصوص ظاهري و افزايش مقدار محصول حتي در و

يماً به بهبود ساختمان خاك داشت كه مقياس زماني افزايش محصول مستق بايد توجه. ممكن است سه سال طول بكشد

 محصول در طي زمان را مشاهده نموده افزايش،  PR و  DBD با وجود مقادير بالاي )1982(هاكانسون . ارتباط ندارد

 به توسعه شبكه ترك ها و مجاري حاصل از حركت كرم هاي خاكي كه منجر به بهبود نفوذپذيري راافزايش وي اين . است

 مطالعاتي را در شرايط آزمايشگاهي ترتيب داده است تا )1986(دكستر . استنسبت داده ، ددگرمي و فراواني ريشه ها 

دست آورده و ه  ريشه ها بحجمو افزايش متراكم هاي شواهدي دال بر اهميت نقش موجودات زنده خاك در اصلاح خاك

العات مربوط به سيستم هاي بدون شخم مط. هاي متراكم را بررسي نمايدسپس ابعاد ديگر موثر بر روند اصلاح طبيعي خاك

  ).1979لعل و همكاران، (بيانگر اثر تجمع مواد آلي و فعاليت ريشه بر اصلاح ساختمان خاك مي باشند 

منجر به ارائه نظريه هاي ) 1987 هيلل،(هاي علم مكانيك كلاسيك و كاستي هاي معادلات تجربي رفع محدوديت

 روش اجزاء )1986(پالوك و همكاران .  طبيعت لايه اي خاك را نيز در نظر گرفتتري شده است كه با آن مي توانكامل

 مكانيكي  نيز نظريه)1980(هتي آراشي و اكالاهان . اند را براي ارائه مدل تراكم در شرايط تردد مكرر به كار برده1محدود

 بدست آمده از ه هايبا وجود اين، معادل.  را به عنوان جايگزين نظريه كلاسيك تشريح نموده اند2پتانسيل حالت بحراني

روش هاي تجربي يا مكانيك كلاسيك فهم استواري از پديده تراكم خاك ارائه داده و راهنمايي هاي مفيدي براي كاهش 

  .فراهم مي نمايند) بوسيله تنظيم زمان عمليات كشاورزي وانتخاب ماشين هاي مناسب(خطر تراكم شديد 

  

 
1- Finite element 
2- Potential critical state  
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   خلاصه-2-2-7

 گياه بر مبنـاي برخـي تحقيقـات موجـود ارائـه گرديـد كـه                 – خاك و خاك     –در اين قسمت، طرح مفهومي روابط ماشين        

اشـين هـا    معوامل اصلي موثر در واكنش خاك به تـردد          . بيان خواهد شد  با تفصيل بيشتر    درقسمت چارچوب تصميم گيري     

هاي گونـاگون تـاثير      يندهاي شناخته شده خاك از تغييرات محيطي ناشي از تراكم و خاك ورزي از راه              فرا. شناخته شده اند  

هـاي نمونـه   مي پذيرند ليكن از اثر عوامل شيميايي و زيستي در مقالات علمي غفلت شده كه احتمالاً علت آن فقـدان روش              

هـا را   ايـن ديـدگاه     آن است كه اگر چه هر يـك از         يك نكته مهم  . برداري مناسب و محدود كردن متغيرهاي مدل بوده است        

. هاي واقعي از چنين سيستم پويايي در آينده نزديك مـورد ترديـد اسـت              توان بسيار پيچيده بيان نمود اما امكان ارائه مدل        مي

احتمالي بوده  فرايندي  خود  است كه    واكنش گياه به شرايط خاك هم به اقليم وابسته        . ها در مكان و زمان بسيار متغيرند      خاك

همچنين، شـواهدي   . در طول نيمرخ نيز بستگي دارد      خاك   و به تاثيرات متقابل زماني ميان آب وهوا، رشد گياه و پارامترهاي           

اي فيزيكي خاك به همان اندازه موازنه عناصـر غـذايي ناشـي از تغييـرات فيزيكـي                  تغيير ويژگي ه  وجود دارد كه گياهان به      

ضـرورتي   مطالعات جامع براي تعيين حساسيت گياهان به اثر همزمان عوامل متعـدد،   بنا براين، . دهندمحيط واكنش نشان مي   

 .آشكار است

 

 

  يك چارچوب تصميم گيريبه كار گيري  -2-3

  نكته هاي بنيادين -2-3-1

ان امك  توام با حفظ شرايط فيزيكي مطلوبتوليدافزايش نظور م ها به، مديريت خاك بهينهبر مبناي نظريه منحني

تاكيد مجدد بر اين نكته لازم است كه تراكم لزوماً . عوامل توپوگرافي نيز به حساب آيند پذير است، مشروط بر آنكه اقليم و

در مناطق خشك، فوايد كاهش تراكم و سست . عامل محدود كننده اي نيست و در همه موقعيت ها زيان آور نمي باشد

بدون ترديد، در آينده براي تهيه مدل هاي . اشي از شخم خاك سطحي نيستتر از تلفات تبخيري رطوبت نكردن خاك مهم

كاربرد يك پايگاه ) 1987(گوپتا و آلماراس .  اقليم به عمليات كنترل تراكم توجه بيشتري خواهد شد–محصول  خاك و

شين هاي كشاورزي در داده هاي اقليمي را درتخمين مقدار رطوبت خاك براي توصيف مقادير بحراني بار ناشي از تردد ما

 روشي را بر اساس توزيع بارندگي براي تعيين احتمال افزايش )1988(وپراسكاس . شرايط و زمان معلوم تشريح نموده اند

  .محصول تنباكو در اثر شخم عميق ارائه نموده است

 خاك، طول با فرض شرايط معمول در توليد مكانيزه محصول،  يك كشاورز با محدوديت هاي اساسي مانند نوع

روبروست كه تعيين كننده نوع محصولي هستند كه توليد آن مي و همچنين محدوديت هاي اقتصادي فصل رشد و اقليم 

با . محدوديت اقتصادي به نوع فعاليت، زمينه هاي منطقه اي و سطح مداخله دولتي بستگي دارد. تواند موفقيت آميز باشد

شرايط يا بهبود  حفظ  و لزوماً هدف اصلي توليد محصولات زراعي نيست به حداكثر رساندن سودپذيرش اين نكته كه
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. ضرورت مي يابدكشاورز يا مروج كشاورزي ارايه چارچوبي براي تصميم گيري باشد، نيز واجد اهميت مي فيزيكي خاك 

  . آمده است14طرحي از نكات اصلي مورد نظر، در شكل 

)  سطح حاصلخيزي و كنترل آفات و بيماري هاد قابل قبولي ازوجود حفرض با ( براي يك فعاليت كشاورزي معين

سپس، بايد اثرات يك سري از . ابتدا بايد شرايط اوليه خاك تعيين گردد زيرا واكنش خاك به تردد وابسته به آن است

. دفصل رشد برآورد گردد كه لازمه آن، فهم رفتار خاك تحت تنش مكانيكي مي باش عمليات بر شرايط خاك در طول

دامنه اي از مقدار محصول احتمالي . همچنين، تراكم باقي مانده و امكان اصلاح آن براي محصولات بعدي بايد برآورد گردد

و احتمال وقوع شرايط آب و هوايي مختلف برآورد ) مقدار محصول در برابر تراكم پذيري(را مي توان از منحني هاي بهينه 

 اقليم –مدل هاي محصول . نظر يا چند سال متوالي انجام گيرد واند براي فصل مورد فايده نيز مي ت–تحليل هزينه . نمود

  :جزئيات چنين مدل هايي در زير مورد بحث قرار گرفته اند  .آشكارا نقش مهمي در راهبردهاي مديريت خاك ايفا مي كنند

  تعيين شرايط اوليه خاك پيش از هر گونه عمليات -1

  ن خاكانتخاب پارامترهاي ساختما) الف

  طرح نمونه برداري) ب 

.Iانتخاب مقياس مكاني مناسب   

 .II هاداده برآورد تغيير پذيري  

   پيش بيني شرايط در طول فصل رشد-2

  برآورد تغييرات ناشي از تراكم) الف

 .Iبار وارده  

 .IIتعداد عبور 

 .IIIلغزش 

 .IVرطوبت خاك در زمان تردد 

  برآورد تغييرات ناشي از خاك ورزي) ب 

.Iنوع ادوات خاك ورزي   

.IIعمق عمليات خاك ورزي  

   )1و يا بازگشت سرمايه(برآورد مقدار محصول  -3

  هاي بهينهدرباره منحني دانسته هاي قبلي) الف

  تحليل احتمال براي شرايط اقليمي) ب 

  

1- Economic return 
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  .  چارچوب راهبرد مديريت پايدار ساختمان خاك با در نظر گرفتن محدوديت هاي منطقه اي و اقتصادي-14شكل 

  

   اقليم–مدل هاي محصول ) ج 

  پيش بيني قيمت بازار) د 

  برآورد هزينه ها) ه 

.Iهزينه هاي ثابت   

.II مانند خشك كردن دانه ها، حمل و نقل( هزينه هاي متغير(  

در اين حالت، لازم . طور غيرمستقيم ضرورت يابد اي باشد كه عمليات اصلاحي به ه خاك ممكن است به گونهشرايط اولي

   لزومكاهش محصول يا بيني شده خاك ممكن است احتمال شرايط پيش. هاي جايگزين در نظر گرفته شودحلاست راه

تعريف 

مجموعه 

 عمليات

برآورد تراكم 

 پسماند

 گونه گياهي

 منحني هاي بهينه

 پايان

برآورد مقدار 

 محصول

برآورد بهبود 

 طبيعي تراكم

 عمليات زراعي

شرايط مطلوب 

 خاك

برآورد قيمت 

 مدل هاي آب و هوا بازار

مدل هاي 

 خاك/ماشين

آب و / مدل  محصول 

 هوا

 خير

 آغاز
تعيين شرايط 

تردد كنترل  اوليه خاك

 شده

افزودن 

 مواد آلي

كاهش تردد 

 يا بار وارده

خاك ورزي اضافي يا 

 كاربرد زيرشكن

بهبود وضعيت  تغيير كشت 

 زهكشي

 راه هاي جايگزين

ه هاي هزين

 ثابت و متغير

 -تحليل هزينه 

 فايده

سال هاي 

 بيشتر؟

 بلي

 خير

نتيجه 

 بلي مناسب؟
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ردد و لذا باز هم گزينه هاي ممكـن ديگـري بايـد در              عمليات اصلاحي اساسي تا پيش از فرا رسيدن فصل بعدي را شامل گ            

اي تخمين مقدار محصول يا بازده اقتصادي، بر مبناي يكـسال يـا چنـد سـال، معمـولاٌ عامـل تعيـين كننـده                       . نظر گرفته شود  

  .محسوب مي گردد

 كه عمليات معمول بيني شود اگر پيش. هاي جايگزين متعددي را مي توان در نظر گرفتبر مبناي نتايج برآوردها، روش

تر پيش از هاي كافي يا منتظر ماندن براي شرايط خشكمنجر به تراكم شديد مي گردد، توصيه هايي مانند نصب زهكش

يا با اعمال تناوبهاي  طور مستقيمه ب(حركت ادوات چرخدار، كاهش وزن ادوات، كاهش دفعات تردد، يا افزودن مواد آلي 

گياهان پوششي، يا كاربرد مواد   خاك هاي متراكم با خاك ورزي يا شخم عميق، كاشت.قابل ارائه است) منظم و مناسب

.  ذوب با غرقاب كردن زمين در اوايل زمستان قابل افزايش است–اثرات يخ زدن . اندآلي و يا آيش گذاري قابل اصلاح

ض و يعر هاي و براي توسعه ماشينسنتي هايماشين كاهش تردد يا محدود كردن آن نيز گزينه هايي هستند كه در كاربرد

تري پيش بيني شود، اگر شرايط خشك. )1985تيلور،  (حركت جانبي تا حدي مورد مطالعه قرار گرفته اندداراي قابليت 

.باشد ممكن است تغيير كشت راه حل آخر .ي در تراكم پذيري نشان دهند مفيدمنحني هاي بهينه ممكن است افزايش  

  

   اجرا-2-3-2

گيري مستلزم شناخت شرايط اوليه مي باشد كه در منابع علمي كمتر به آن توجه شده تصميمچارچوب ك اجراي ي

مشكل تراكم، بدون توجه به بررسي ن كه تعيين كنيم آيا آاول . چند مسئله وجود دارد كه بايد به آنها پرداخته شود. است

 دچار مشكلات زهكشي ضعيف، آلودگي به آفات و براي مثال، برخي مزرعه ها چنان. دارد يا خيراولويت شدت آن 

تراكم ممكن است تنها در . بيماريها يا مشكل سميت هستند كه مشكل تراكم در آنها اولويت خود را از دست داده است

همچنين، تراكم ممكن است به خاك سطحي محدود .  ايجاد مشكل كند– 1سختكفه  مانند تشكيل –عمق معيني از خاك 

  .در برخي موارد، شرايط عمومي خاك بايد با نمونه برداري تعيين شود. اعماق خاك نيز گسترش يابدگردد يا به 

با توجه به معيار تراكم پذيري، جرم مخصوص ظاهري خشك و . مسئله دوم، تعيين پارامترهاي مربوط به تراكم است

ش بيني تراكم، رطوبت خاك، مواد آلي به منظور پي. هاي خوبي محسوب مي گردندمقاومت به فرو روي معمولاٌ شاخص

مسئله سوم، ارائه طرح و روش نمونه برداري است كه سريع بوده و به آساني قابل اجرا . ومقدار بار وارده بايد معلوم باشند

 با فرض آنكه. منطقه مي باشد و تفسير باشد كه احتمالا نيازمند وجود كارشناسان وكاردان هاي كشاورزي و ادوات ويژه در

 خاك بوده وهمزمان قابل اندازه گيري باشند ونظر مقاومت به فروروي، صفات مورد  مقدار رطوبت، جرم مخصوص و

  .همچنان باقي است به سرعت داده هاي مربوطه را تحليل نمود؛ مشكل تغيير پذيري داده ها همچنين بتوان

  

  

1. Hard pan  
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. دهدهاي آن را نشان مي ط ميان اندازه نمونه و تغيير پذيري ويژگي معادله اي را ارائه كرده است كه رواب)1982(كاسل 

برداري نيز بايد انجام شوند، زيرا فاصله  ها و فواصل زماني نمونهمطالعات اوليه براي تعيين رابطه ميان تغييرپذيري داده

درجه انحناء در اطراف نقطه . ين باشدنياز زارع ها و دقت موردزماني مورد استفاده بايد متناسب با محدوديت زماني تكنسين

در صورتي كه مقدار رطوبت . توان براي تعيين دامنه احتمال برآورد رطوبت به كار بردحداكثر در منحني پراكتور را نيز مي

  . بودن دقت برآورد مي باشد1ترميل كند، قله تيزتر منحني به مفهوم بحراني در تعداد عبور معمولي، به نزديكي حد بهينه

در  هاي بهينه را مي توان به عنوان راهنمايي درتعيين حدود بحراني تراكم خاك بر حسب مقدار محـصول و                  منحني

نـشان داده    مرطـوب  هـاي خـشك و     تراكم براي سال   –هاي محصول    منحني 15در شكل   . كار برد  شرايط اقليمي مربوطه به   

 عملكرد اقتصادي هستند كه يكي در حالت بدون آبياري و           دو خط شكسته، مربوط به منحني بازگشت سرمايه يا        . شده است 

 حداكثر درجه متراكم شدن براي موقعيت هاي مختلف بـا عمـود كـردن خطـي بـر محـل        .ديگري همراه با آبياري مي باشد

جا فرض شـده اسـت كـه منحنـي      ينادر .  تراكم به دست مي آيد–منحني محصول  تقاطع منحني هاي عملكرد اقتصادي و  

  . تراكم در حالت آبياري، مشابه سال مرطوب است– محصول

 

  
 دست مي آيد و تابع تعريف اقتصادي سطوح بحراني تراكم مي باشد  مقدار تراكم بحراني كه از منحني هاي بهينه به-15شكل 

 ، سطح Xبياري؛ هزينه هاي مربوط به سيستم آ  آستانه اقتصادي بالاتر به علت، - - -   ، آستانه اقتصادي محصول؛ _ _ _(

 CCL, Z براي سال خشك و با وجود سيستم آبياري؛ CCL, Y براي سال خشك و بدون آبياري؛ (CCL)بحراني تراكم 

  ).براي سال مرطوب
1. Critical 
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 منحني هاي بهينه كه مقدار محصول را. اهميت مدل هاي برآورد تراكم ناشي از خاك ورزي نيز كاملاٌ روشن است

نشان مي دهند، مي توانند با كاربرد مدل هاي مناسب به صورتي ارائه گردند كه مقدار محصول به عنوان در مقابل تراكم 

اگر چه مسايل نظري اساسي حل . نشان داده شود) كه در سطح مزرعه به راحتي قابل تفسيراند(تابعي از برخي عمليات 

طور آزمايشي توان ابتدا بهشوند را ميعمليات ناشي ميهايي كه از برخي نشده اي وجود دارند، اما حدود اطمينان ويژگي

نيمرخ هاي مربوط به درجات  جرم مخصوص ظاهري اوليه خاك و. مناطق مشخص، تعيين نمود هاي نمونه دربراي خاك

) ضد تراكمي(اثرات سست كننده .  نشان داده شده است(a,b) 16مختلف تراكم براي دو خاك لوم شني و رسي در شكل 

  . نشان داده شده است(d,c) 16 ع ادوات خاك ورزي در قطعات آزمايشي با حداكثر تراكم در شكلانوا

  

  
 ، KPa62 نيمرخ ميانگين جرم مخصوص ظاهري براي قطعات با خاك لوم شني و رسي در فشار تماس (a.b) -16شكل

(c,d)فشار تماس   بار عبور با15رض  نيمرخ جرم مخصوص ظاهري خشك براي قطعات با خاك لوم شني و رسي كه در مع

KPa62 ،قرار گرفته و سپس با گاوآهن قلمي C ،؛ گاوآهن برگرداندار M ،؛ و زيرشكن S؛ سست شده اند .  

  

 را مي توان با تعداد تكرار كافي و در دامنه اي از شرايط اوليه به صورت پسماند و تراكم 1مقدار كاهش تراكم

 نشان داده اند كه مقدار كاهش تراكم با دو مرتبه )1989(م عميق، برنيه و همكاران در آزمايش هاي شخ. آماري بيان نمود

مطالعات بعدي ممكن است شامل تركيبي از اثر ادوات خاك ورزي و . بار عبور بوده است عبور زيرشكن، بيش از يك

  . دامنه اي مناسب ارائه دهندسطوح اوليه تراكم خاك بوده و تصوير بهتري از چگونگي نگهداري ساختمان فيزيكي خاك در

  

1- Loosening       
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  قتصادينكته هاي ا -2-3-3

 گيري مربوط به كيفيت خاك، كه لزوماٌ بايد متكي به خود باشند، هر فرايند تصميم از ديدگاه زارعين معمولي

نبه هاي اقتصادي نيز محدود هاي طبيعي مربوط به نوع خاك، توپوگرافي و اقليم است، به جقدر كه متاثر از محدوديتهمان

 كه مواد آلي، حاصلخيزي ايهاي زراعيشامل تناوب(روي عمليات حفاظت خاكهاي پيشبنابراين، يكي از جنبه. مي گردد

عمدتاٌ به ميل توليد كننده براي پذيرش زيان هاي احتمالي كوتاه مدت به منظور ) بخشندو ساختمان خاك را بهبود مي

اين زيان هاي احتمالي ممكن است در سطح ملي از طريق . بالقوه پايدار در بلند مدت بستگي داردكسب سود از توليد 

  .برنامه هاي تشويقي پوشش داده شود

ها باشند، مانند سيستم توليدي كه تنها رفع يك ديدگاه آرماني نيز آن است كه گزينه ها در واقع مستقل از هزينه

 در چنين سيستمي، به حداكثر رساندن توليد مي تواند در شرايط كمبود عرضه مورد .نياز جمعيتي خاص مورد نظر آن است

نظر باشد، در صورتيكه تثبيت مقدار محصول ممكن است در شرايط ركود، هدف توليد قرار گيرد و لذا آستانه توليد با 

هاي عام كه ممكن است تهديد دگاهالذكر به منظور تاكيد بر امكان تغيير ديمطالب فوق. محدوديت هايي مواجه خواهد شد

كننده باشند، ارائه گرديده است كه يكي از آنها تلقي كشاورزي به عنوان فراهم كننده انرژي خام مورد نياز براي پيگيري 

چنين برداشتي مي تواند نتيجه تمايل به زراعت در سطح وسيع و خودكار كردن، و متعاقب آن، . هاي ديگر استفعاليت

  .ندهي مجدد كشاورزي محسوب گرددرواج سازما

روابط ميان مقدار محـصول، قيمـت بـازار، تـراكم ناشـي از تـردد                . در اينجا، ملاحظات اقتصادي نيازمند توجه بيشتر هستند       

، ذرت )1986گونجال و رقـاوان،  (نخود . است ها اخيراً براي سه محصول مهم در منطقه كبك بررسي شده ها، و هزينه  ماشين

مطالعات مورد نظر بر مبناي داده      . بوده اند  از محصولات مورد بررسي   ) 1987گونجال و همكاران،    (اي  ذرت دانه اي و   علوفه

داده هاي مربوط بـه مقـدار   . آزمايش هاي تراكم كه در آن، تمام قطعات آزمايشي متراكم بوده، قرار داشته اند هاي حاصل از

مقـدار كـاهش محـصول در مزرعـه     . نـشان داده شـده انـد   ) د عبورتعدا( nP تابعي از هاي مختلف به صورت محصول سال

براي اندازه هاي متفاوت تراكتـور، بـا محاسـبه درصـد سـطح          ) غير متراكم و  متراكم  قطعات   تفاضل بين مقدار محصول در    (

 برابر با نسبتي از سطح تحت بار چـرخ هـاي عقـب و سـطح تحـت يـك عمليـات        CAP . بدست مي آيد(CAP) 1اكمرت

بنـابراين، تحليـل اقتـصادي شـامل        . اين نسبت با افزايش اندازه تراكتور، كاهش مـي يابـد          . ارد در يك عبور، مي باشد     استاند

  .مي گردد) در شرايط اقليمي وهزينه ماشين هاي متفاوت(برآورد مقدار كاهش محصول ناشي از تراكم 

.  ارائه شده اسـت  17دازه تراكتور وتعداد عبور در شكل       ها در ايكر براي محصول نخود به عنوان تابعي از ان          نمودار كل هزينه  

   . مشاهده مي گردد18هاي مشابهي نيز براي ذرت علوفه اي و ذرت دانه اي در شكل داده

1- Compaction Area Percentage 
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  .]1986گونجال و رقاوان، [ها در ايكر براي توليد نخود در ايالت كبك  كل هزينه-17شكل 

  

  
 يك سال درل هزينه ها در هكتار براي توليد ذرت علوفه اي و ذرت دانه اي به صورت تابعي از اندازه تراكتور  ك-18شكل 

  .]1987گونجال و همكاران، [) 1977(و يك سال خشك ) 1976(مرطوب 
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ا در نتايج مربوطه نشان داده اند كه اندازه مطلوب تراكتور به نوع محصول و شرايط آب و هوايي بستگي دارد و ب

با كاهش تعداد عبور، صرفه . تراكتورهاي كوچك لزوماً بهتر نيستند) درصد سطح تحت پوشش(نظر گرفتن شدت تردد 

آنچه در هر دو اين مطالعات مورد غفلت قرار گرفته است اثرات ). 19شكل (ها قابل ملاحظه بوده است جويي در هزينه

اما در عين حال، مطالعاتي در جهت كاربرد فرايند . ازه تراكتور مي باشدمانده ناشي از كاربرد ارزان ترين اندتراكم باقي

بر يك مبناي چند ساله، تك كشتي و ) G.Lovoie  –مكاتبه شخصي (ريزي خطي در مطالعات اقتصادي تراكم برنامه

 )1985اوهو و همكاران، (لي تناوبي انجام شده است كه الزاماً اثرات باقي مانده و اثرهاي اصلاح كننده كاربرد مستقيم مواد آ

  .يا برقراري تناوب هاي زراعي ويژه را نيز شامل مي گردد

  

  
   هزينه هاي اقتصادي كل براي توليد ذرت بعنوان تابعي از تعداد عبور در اندازه بهينه تراكتور-19شكل 

   .]1986گونجال و رقاوان، [ 
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 نتيجه ضمني اين روش .ود، تردد كنترل شده استيك روش جايگزين كه در حال حاضر بيشتر به آن توجه مي ش

آن است كه درصد كوچكي از كل مساحت مزرعه درمعرض تردد ماشين ها قرار گرفته و در عين صرفه جويي انرژي در 

 1چنين روشي را شايد بتوان احياي سيستم هالكت. فرايند كشش، باقي مانده سطح مزرعه نيز از خطر تراكم مصون مي ماند

نوع تكميل شده سيستم هالكت در .  بسيار گران قيمت محسوب مي شد1858كه در زمان ارائه در سال ) 20شكل (دانست 

  . ديده مي شود كه ماشيني عريض با واحد نيروي ويژه و قابليت حركت جانبي است21شكل 

 

  
 به تصوير كشيده 1858 سال  تردد كنترل شده با استفاده از دو موتور بخار در مسير مشخص كه توسط هالكت در-20شكل 

  .] S. Tinker، طراحي از 1973پارتريج، [شده است 

  

  
ماشين عريض مورد استفاده در تحقيقات مربوط به تردد كنترل شده در وزارت كشاورزي آمريكا :  نسخه جديد-21شكل 

  .] S. Tinker، طراحي از 1985تيلور، [

 

1- Halkett`s guideway system  
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با فرض آنكه تردد معمـولي ماشـين        .  ماشين هاي معمولي در چنين زمينه اي نيز مورد بررسي قرار گرفته است             امكان كاربرد 

 درصـد   10 درصد كاهش در مقدار محصول بالقوه باشد، در حالت تردد كنتـرل شـده كـه فقـط                    15هاي كشاورزي همراه با     

 درصـد   10محصول تنها    نرويد، مقدار كل كاهش   سطح مزرعه در معرض تراكم است، حتي اگر هيچ گياهي در خطوط تردد              

صـفر در نظـر گرفتـه شـود،          هاي زمين برابـر    درصد و در بقيه قسمت     50اگر كاهش محصول در خطوط تردد،       . خواهد بود 

 حركت جانبي ماشين مزيت.  درصد خواهد بود5مقدار كل كاهش محصول، تنها 

  .افزايد نموده و لذا بر سطح قابل استفاده در كل مزرعه مياضافي است كه نياز به محل دور زدن ماشين ها را مرتفع

  

   خلاصه و نتيجه گيري-2-4

. هاي كشاورزي بوده است كلي از مشكل فروسايي خاك در اثر تردد ماشينديدگاهارائه يك فصل  اين هدف

ابل ميان تغييرات زماني و  متقات شده است، اما به علت وجود اثرتوضيح داده گياه به خوبي – خاك –اصول روابط ماشين 

تحقيقات انجام در تا كنون، . ها و اقليم همراه با شرايط متفاوت رشد گياه، كمي كردن اين روابط دشوار است مكاني خاك

هاي اصلاح، توصيه هايي براي كاهش خطر تراكم  و ضمن بيان روششدهموثر در تراكم خاك شناسايي شده، عوامل اصلي 

و بار  هاي چرخ  الگو و شدت تردد و ويژگي،ان عمليات كشاورزي با توجه به شرايط رطوبتي خاكتنظيم زم: از جمله

ارايه . گرديده استمواد آلي ارائه  حفظ سطح حاصلخيزي وهدف  باهاي ويژه وارده؛ شخم عميق؛ افزودن مواد آلي؛ تناوب

 فايده، سياست – به ارزيابي هزينه ها اجراي آنپذير است اماامكاننيز تكميل راهبردهاي كنترل شرايط فيزيكي خاك و 

- اقتصادي برنامه1 امكان سنجيمعرفي روش هاي مناسببه مي تواند شرايط مذكور . بازار بستگي دارد موجود و تغييرات

 2هاي زراعي مفيد و همچنين توسعه روش هاي متناسب و ادوات ارزان براي نشان دادن و پايشهاي اصلاحي و تناوب

توصيف آماري تراكم، خاك ورزي و اثر فرايندهاي طبيعي بر ويژگي هاي خاك و همچنين . گرددمنجر راكم اراضي درجه ت

تحليل احتمال براي شرايط آب و هوايي بايد به خدمت گرفته شده و به عنوان راهنماي تصميم گيري ميان مدت و بلند 

  .مدت به كار رود

كولور و سي چاران . و اجراي آنهابه كارگيري ه مشكل است كه  همان اندازراهنماهاي عمليل يتهيه و تكم

آگاهي عمومي در مورد فروسايي خاك اقدام شود، ليكن گيرت افزايش  خاطر نشان كرده اند كه بايد در جهت )1986(

 با هكتار براي سيستم هاي كشت حفاظتي معين در مقايسه سود خالص درتفاوت  نشان داده است كه در كانادا، )1986(

در فعاليت هايي كه در . معني دار است سال يا بيشتر از نظر اقتصادي 10 تنها در دوره زماني ،سيستم هاي در حال فروسايي

  به عوامل ) 1986(كولور و سي شاران . مرز يك كشاورزي موفق قرار دارند، سيستم هاي حفاظتي چندان جالب توجه نيست

  

1- Feasibility 
2- Monitoring 
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اندازه (، اقتصادي )سن و تحصيلات زارع( عوامل شخصي مانندجه پذيرش راهبردهاي حفاظتي توسط زارعان، موثر بر در

  . اشاره نموده اند) توپوگرافي و اقليم(و فيزيكي ) اتي، فني، تحقيقماليكمك هاي (، دولتي )مزرعه و سود خالص

سوق داده شده است كه افزايش توليد وري و هاي بهره   تحقيقات كشاورزي به جنبهسو از يك در حال حاضر،

فرايندي خاك  فروسايياما از سوي ديگر، حل مشكل . آن با فشارهاي اقتصادي كوتاه مدت محدود مي شود بهينه سازي

 ، خاكپايداري توليد بدون توجه به . تاكيد بيشتري شودآندراز مدت است و بايد بجاي حداكثر توليد، بر پايداري و دوام 

  . حكايت همچنان باقيست...  و  عنوان يك محيط رشد تامين كننده غذا، متروك خواهند شدها عاقبت به
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