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        ))))لانلانلانلانيييياستان گاستان گاستان گاستان گ    ييييمطالعه موردمطالعه موردمطالعه موردمطالعه مورد((((
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        دهدهدهدهييييککککچچچچ
ن مطالعه با هدف ن مطالعه با هدف ن مطالعه با هدف ن مطالعه با هدف يييياااا. . . . اه گردداه گردداه گردداه گرددييييب به گب به گب به گب به گييييآن آسآن آسآن آسآن آس    دنبالدنبالدنبالدنبالو بهو بهو بهو به، تلفات آب ، تلفات آب ، تلفات آب ، تلفات آب تواند موجب بروز ترک در خاکتواند موجب بروز ترک در خاکتواند موجب بروز ترک در خاکتواند موجب بروز ترک در خاکييييممممزارها زارها زارها زارها يييياد در شالاد در شالاد در شالاد در شالييييبا فواصل زبا فواصل زبا فواصل زبا فواصل ز    ييييتناوبتناوبتناوبتناوب    ييييارارارارييييآبآبآبآب

قات برنج کشور در رشت، آستانه، قات برنج کشور در رشت، آستانه، قات برنج کشور در رشت، آستانه، قات برنج کشور در رشت، آستانه، ييييمؤسسه تحقمؤسسه تحقمؤسسه تحقمؤسسه تحق    (    لانلانلانلانيييياستان گاستان گاستان گاستان گ    ييييزارهازارهازارهازارهاييييشالشالشالشال    خاک چهار نقطه ازخاک چهار نقطه ازخاک چهار نقطه ازخاک چهار نقطه از    ثر بر آن درثر بر آن درثر بر آن درثر بر آن درؤؤؤؤو عوامل مو عوامل مو عوامل مو عوامل م    ييييررررييييپذپذپذپذروند ترکروند ترکروند ترکروند ترک    ييييبررسبررسبررسبررس
برداري در سطح برداري در سطح برداري در سطح برداري در سطح     ترکترکترکترکروند روند روند روند مربوط بهمربوط بهمربوط بهمربوط به    ييييهاهاهاهامشخصهمشخصهمشخصهمشخصهو ثبت و ثبت و ثبت و ثبت     ييييررررييييگگگگق اندازهق اندازهق اندازهق اندازهيييياز طراز طراز طراز طرمتفاوت بودند متفاوت بودند متفاوت بودند متفاوت بودند     ييييوگرافوگرافوگرافوگرافييييززززييييفففف    ييييظر واحدهاظر واحدهاظر واحدهاظر واحدهاکه از نکه از نکه از نکه از ن) ) ) ) شاندرمن و خمامشاندرمن و خمامشاندرمن و خمامشاندرمن و خمام

ضـريب  ضـريب  ضـريب  ضـريب  غالب، غالب، غالب، غالب،     ييييرغم تشابه در نوع کانرغم تشابه در نوع کانرغم تشابه در نوع کانرغم تشابه در نوع کان    ييييعلعلعلعل    نشان داد کهنشان داد کهنشان داد کهنشان داد که    ه خاکه خاکه خاکه خاکييييتجزتجزتجزتجز    .انجام شدانجام شدانجام شدانجام شد اه برنجاه برنجاه برنجاه برنجييييگگگگ    ييييششششييييزازازازامرحله رشد مرحله رشد مرحله رشد مرحله رشد در در در در     ييييارارارارييييپس از قطع آبپس از قطع آبپس از قطع آبپس از قطع آب    مزرعه ومزرعه ومزرعه ومزرعه و
و مقدار رس و مقدار رس و مقدار رس و مقدار رس     ييييبا رطوبت حجمبا رطوبت حجمبا رطوبت حجمبا رطوبت حجم    ييييداردارداردارييييمعنمعنمعنمعن    بستگيبستگيبستگيبستگي    همهمهمهمها ها ها ها ابعاد ترکابعاد ترکابعاد ترکابعاد ترک    ....نسبت به دو خاك ديگر بيشتر استنسبت به دو خاك ديگر بيشتر استنسبت به دو خاك ديگر بيشتر استنسبت به دو خاك ديگر بيشتر است    خمامخمامخمامخمام در خاک مؤسسه ودر خاک مؤسسه ودر خاک مؤسسه ودر خاک مؤسسه وانبساط خطي انبساط خطي انبساط خطي انبساط خطي 

مختلف متفاوت بوده اما متأثر از رطوبت مختلف متفاوت بوده اما متأثر از رطوبت مختلف متفاوت بوده اما متأثر از رطوبت مختلف متفاوت بوده اما متأثر از رطوبت     ييييهاهاهاها    خاکخاکخاکخاکن روند در ن روند در ن روند در ن روند در يييينشان داد که انشان داد که انشان داد که انشان داد که ا) ) ) ) پهنا و تراکمپهنا و تراکمپهنا و تراکمپهنا و تراکمعمق و عمق و عمق و عمق و ((((    ترکترکترکترکتوسعه توسعه توسعه توسعه     ييييزمانزمانزمانزمان    روندروندروندروند. . . . خاک نشان دادندخاک نشان دادندخاک نشان دادندخاک نشان دادند
. . . . عبور نکـرد عبور نکـرد عبور نکـرد عبور نکـرد     ييييه شخمه شخمه شخمه شخميييياز سخت لااز سخت لااز سخت لااز سخت لا    هاهاهاها    خاکخاکخاکخاککدام از کدام از کدام از کدام از چچچچييييعمق ترکها در هعمق ترکها در هعمق ترکها در هعمق ترکها در ه    ....باشدباشدباشدباشدييييمممم    عمق آب زيرزمينيعمق آب زيرزمينيعمق آب زيرزمينيعمق آب زيرزميني    ز خود متأثر ازز خود متأثر ازز خود متأثر ازز خود متأثر ازيييير نر نر نر نيييين متغن متغن متغن متغييييباشدکه اباشدکه اباشدکه اباشدکه اييييخاک مخاک مخاک مخاک م

    ييييارارارارييييقطع آبقطع آبقطع آبقطع آبروز پس از روز پس از روز پس از روز پس از     ۲۲۲۲5تا تا تا تا     ۲۲۲۲0    حدودحدودحدودحدود    در فاصله زمانيدر فاصله زمانيدر فاصله زمانيدر فاصله زماني    ترکترکترکترک    مشخص در رابطه با پهنا و عمقمشخص در رابطه با پهنا و عمقمشخص در رابطه با پهنا و عمقمشخص در رابطه با پهنا و عمق    نسبتاًنسبتاًنسبتاًنسبتاً    داراي يك حد آستانهداراي يك حد آستانهداراي يك حد آستانهداراي يك حد آستانهمورد مطالعه مورد مطالعه مورد مطالعه مورد مطالعه ي ي ي ي هاهاهاها    خاکخاکخاکخاک
    ييييسانتسانتسانتسانت    ۲۷۲۷۲۷۲۷و و و و     ۱۷۱۷۱۷۱۷، ، ، ، ۲۲۲۲5، ، ، ، ۲۲۲۲0ترک در حدودترک در حدودترک در حدودترک در حدود    و عمقو عمقو عمقو عمقمتر متر متر متر     ييييسانتسانتسانتسانت    5و و و و     ۲۲۲۲////5، ، ، ، ۲۲۲۲، ، ، ، ۳۳۳۳در حدود در حدود در حدود در حدود     ثابتي از پهناثابتي از پهناثابتي از پهناثابتي از پهنا    ااًاًاًًبتبتبتبتمقدار نسمقدار نسمقدار نسمقدار نس    ،،،،كه پس از اين زمانكه پس از اين زمانكه پس از اين زمانكه پس از اين زمان    ييييطورطورطورطوربودند، بهبودند، بهبودند، بهبودند، به
        ....آستانه، خمام، شاندرمن و مؤسسه را نشان دادندآستانه، خمام، شاندرمن و مؤسسه را نشان دادندآستانه، خمام، شاندرمن و مؤسسه را نشان دادندآستانه، خمام، شاندرمن و مؤسسه را نشان دادند    ييييهاهاهاها    خاکخاکخاکخاک    ييييب براب براب براب براييييمتر به ترتمتر به ترتمتر به ترتمتر به ترت
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 برنج قاتيتحقموسسه  .۱

 دانشگاه تهران يعيو منابع طب يکشاورز سيپرد يو آبادان ياريگروه آب .٢

 رازيدانشگاه ش يدانشکده کشاورز مهندسي آب،گروه . ٣

        smryazdany@yahoo.cam :يکيترونکاتبات، پست الکمسئول م:  *
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۴۸  

        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه
ت يفيت و کياز نظر کم يکشاورز يص برايمنابع آب قابل تخص

 يهاسد در سرشاخه ياديتعداد ز ساخت .است در حال کاهش

ن ين منبع تأميترکه مهم) اوزن و شاهرودقزل(درود يرودخانه سپ

را بـا   ين اراض ـيا؛ لان استياستان گ يزاريشال ياراض يآب برا

ت آب مواجـه سـاخته و در   ي ـفيت و کي ـاز نظر کمّ يمشکل جد

اخت در دست س ـ ياز سدهابيشتر يبردارنده با بهرهيآ يهاسال

 يقـات يمختلف تحق يهاافتهي). ۱( د خواهد شدين مشکل تشديا

و  يمل ـح ودر سـط  يزاريشـال  يت آب در اراض ـيرينه مديدر زم

متنـاوب در مقابـل    يغرقـاب  ياري ـمنجر به ارائـه روش آب  يجهان

امـا  . )۳۸و  ۳۶، ۲۹، ۱0،۱۳(ده اسـت  ي ـدائم گرد يغرقاب ياريآب

بـا   يآبيـاري تنـاوب   نشـان دادنـد كـه در   ) ۳۶(وهمکاران والندر 

 .در خاک زياد اسـت  ركتاحتمال ظهور  هاياريش فاصله آبيافزا

روند ترک  يادتر، بررسيبا فواصل ز يتناوب ياريط آبيتحت شرا

 يهـا  خـاک در  ياري ـت آبيريبر آن در مد مؤثرو عوامل  يبردار

از تلفـات آب و   يريمنظـور جلـوگ  مختلف اسـتان بـه   يزاريشال

  .باشد يم يه ضرورايد عملکرد گيکاهش شد

 يبررس ـ و خـاک  بافـت  يري ـگاندازه با) ۳( همکاران و گردوات

 دادنـد  نشان لانيگ استان يشناسيکان جينتا با مرتبط يعلم منابع

 و ادي ـز گيلان استان يزاريشال يها خاک شتريب در رس مقدار که

 كـاني  لان،يگ ـ اسـتان  يزاريشال ياراض از ياريبس در غالب يکان

 محدود پذيريانبساط با كاني آن از بعد و اسمکتيت پذيرانبساط

 يادي ـز ليپتانس ـ از هـا  خاک اين جهينت در و است تيلاوکيورم

  . برخوردارند ترک به تيحساس و انقباض و انبساط يبرا

 گـر يد بـا  يبـارز  طوربه رکدارت يها خاک در يزهکش و ياريآب

 دادند نشان) ۲۱( نگنوختون و لچمي). ۳۶( دارد تفاوت ها خاک

 پـر  بـراي  آب از زيـادي  بخش دارركت يها خاک آبياري در كه

 پـارامتر  يـك  عرض ترک .گرددمي مصرف ها ترک و درز كردن

 دارركي ت ـهـا  خـاک  در آب جريـان  چگـونگي  نييتع براي مهم

 است بيشتري زمانبه نياز رتبزرگ هايركت با يها خاک در. است

  تـر  بـزرگ  يهـا كرت ـبـروز  . )٣٤و  ۱۶( گـردد  اشـباع  خـاك  تا

ن و بـروز خسـارات بـه    يموئ يهاشهير يتواند منجر به پارگيم

  ر نبـوده و  يپـذ مياه تـرم ي ـاه گردد که در دوره حساس رشـد گ يگ

 ۱۷( اه را به دنبال داشته باشـد يد عملکرد گيتواند کاهش شديم

 خشـک  سـبب  هـا  خـاک  نوع نيا در آب کاهش چنين هم ).۱۸و

 عـرض  بـه  توجـه  بـا  و شودمي يتوجهقابل عمق تا خاک شدن

 چهـار  تا سه سطحي تبخير هوا با تماس سطح افزايش و هاركت

 كـاربرد  راندمان و گردديم ركت بدون خاک سطح از بيشتر برابر

  ). ۱۹( يابد مي كاهش محسوسي طوربه مزارع اين در آب

 فيليپين در صحرايي مطالعه  يك در) ۱۲( تونگ و کابانگون

 ١5٢-٢٣5( زيـاد  بسـيار  را خوردهركت هايکرت در آب تلفات

 از پـس  يحت ـ کـه  ستا يحال در نيا .نمودند گزارش) مترميلي

 تـا  جـانبي  جريان و نشوند بسته هاركت نيا است ممکن ياريبآ

  .باشد داشته ادامه مجدد يگلخراب مرحله

متغيرهاي ذاتي خاك ماننـد مقـدار رس، مقـدار مـواد آلـي،      

 مـؤثر  ركت ـشوري بر الگـوي توسـعه   م و سفعاليت ميكروارگاني

اما عوامل مـديريتي و محيطـي ماننـد شـدت      )۳0و  ۳۷(هستند 

گلخرابي، فاصله كشت، شدت تعرق از گياه و مـديريت آبيـاري   

را تغيير  ركتتوانند روند توسعه به ويژه در شرايط مزرعه نيز مي

نشان دادند کـه مقـدار رس،   ) ۲۷(پارکر و همکاران . )۴۱( دهند

 و مقدار مواد يونيب کاتي، ترکيونيش تبادل کاتيس، گنجانوع ر

 مـؤثر در هنگـام خشـک شـدن     هـا  خاکند انقباض يدر فرآ يآل

 تـابعي  خـاک  انقباض پتانسيل كه داد نشان) ۲۳( مونتس. هستند

 . است ايلايه بين هايکاتيون و خاک نسبي رطوبت از

 هـاي پارامتر کـه  دادنـد  نشان )۶( همکاران و بانديوپادهاياي

 چگـالي  و خـاک  رطوبـت  مقـدار  بـا ) سـطح  عمـق،  پهنا،( ركت

 بسـتگي  هم داراي خاک متريسانتي 0-١5عمق در خاك ظاهري

 انبسـاط  کـه  نـد داد نشان) ۸( همکاران و بويوين. است داريمعن

 انقبـاض  کـه حـالي  در اسـت،  رس سـاختار  بـا  ارتبـاط  در خاک

 يک رد کهطوريبه. است خاک ساختمان از تابعي خاک حجمي

 بيشـترين  با رس وجود ناپذير،انبساط و محکم ساختمان با خاک

 آنهـا . شد نخواهد خاک انبساط سبب هم پذيريانبساط تيخاص

 ذرات موازي و مرتب قرارگيري علتبه که دادند نشان چنين هم

 در لينيـت، ئوکـا  در نامرتـب  ذرات برابـر  در اسمکتايت در رس
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۴۹  

 بـه  نسـبت  يکمتـر  بـاض انق لينيت،ئوکا غالب رس با يها خاک

  . ديآيم بوجود اسمکتايت غالب رس با يها خاک

 بـا  معمولاً كه شوندهمتورم يها خاک انقباضي رفتار مطالعات

 بـراي  بردارينمونه كوچك هاياستوانه يا و هاكلوخه از استفاده

 لزومـاً  شـود، مـي  انجـام  آزمايشـگاه  در خـورده دست يها خاک

 گنـوختن ون و ميشل. نيستند رعهمز در واقعي تنش دهندهنشان 

 نشـان ) ۴۱( آداچي و يوشيدا و )۲۸( گاريمك و پيلاري ،)۲۱(

  رفتــار بــر داريمعنــي اثــر گيــاه هــايريشــه سيســتم كــه دادنــد

 در خـاك  انقبـاض  گيـري اندازه. دارند ها خاک انقباضي -تورمي

 در انقبـاض  ايجاد در خاك توانايي از خوبي شاخص آزمايشگاه

  نـوع  ايـن  اما،. است آزمايشگاه در يكنواخت و ندارداستا شرايط

 در خـاك  انقبـاض  رفتـار  دهنـده نشـان  توانندنمي هاگيرياندازه

  . )۴۱( باشند دارد، وجود اهيگ ريشه كه شرايطي در مزرعه،

 گيـاهي  بقايـاي  کردن مخلوط مختلف سطوح اثر) 5( موذني

 زاريشـالي  خـاك  چنـد  در انقباض شدت و اندازه بر را خاک با

 نتايج. داد قرار بررسي مورد يشگاهيط آزمايدر شرا گيلان استان

   تــأثير ظــاهري يچگــال و خــاک وزنــي رطوبــت كــه داد نشــان

 انقبـاض  يهـا مؤلفـه  بر درصد يك احتمال سطح در يدارمعني

 خـاک  رطوبـت  و رس مقدار با ركت عمق مطالعه نيا در .دارند

  . )5(داشت لگاريتمي رابطه

 کي ـ در مکـش  اگـر  کـه  دادنـد  نشان) ۹( همکاران و بومن

  هـا  د، شـکاف ي ـتجـاوز نما  كيلوپاسـكال  ۱00 از گلخراب خاک

  .کننديه فشرده نفوذ ميبه داخل سخت لا

 کـاهش  بـا  يزاريشـال  ياراض ـ در کـه  داد نشان) ۲( جعفري

 شدت يزراع تيظرف حد تا اشباع، حد از کمتر به خاک رطوبت

 کـاهش  بـا  اما ستين برخوردار يچندان گسترش از ترک توسعه

 ركت ـ عمـق  و پهنا ،يزراع تيظرف حد از کمتر به خاک رطوبت

 نشـان ) ۳۱( سپاسخواه و يرزم. ابدييم ياملاحظهل قاب شيافزا

 داريمعن ـ مثبـت  رابطه کي آن عرض و ترک عمق نيب که دادند

 يتناوب ياريآب در ترکدار ياراض در تيزئول کاربرد و دارد وجود

و همکـاران   يرازيش ـ. گردد آب تلفات کاهش به منجر توانديم

مختلـف   يهـا  خاکدر  ينيرزميرات عمق آب زيياثرات تغ) ۳۲(

ــه   يرا بررســ يزاريشــال ــه روابــط جداگان نمودنــد وضــمن ارائ

اه ي ـو رطوبـت و عملکـرد گ   ينير زمين عمق آب زيب يونيرگرس

 ين ـير زمي ـن عمق آب زيب يونيبرنج نشان دادند که روابط رگرس

اه بـرنج در  ي ـعملکـرد گ  چنـين  هـم و  يک سـطح و رطوبت خـا 

) ۴(شـمس و سپاسـخواه   . باشـد  يمختلف متفاوت م يها خاک

ره آب در ي ـت ذخي ـن ظرفيـي تع يبـرا  يو نظـر  يمعادلات تجرب

 يمتفاوت در دو حالت با و بدون هـوا  يستابيخاک در سطوح ا

محبوس در خاک را ارائه دادند و نشان دادند که در نظر نگرفتن 

 يهـا ج روشين نتـا يدار ب ـيتواند تفاوت معن ـيس ممحبو يهوا

 ـل. دي ـجاد نمايا يو تجرب ينظر در مطالعـه  ) ۲0(و و همکـاران  ي

ر ير از سطح آب زينشان دادند که مقدار متوسط تبخ يمتريسيلا

 ينير زميش عمق آب زيداشته و با افزا يبه عمق آن بستگ ينيزم

. ابدي ياهش مک يبه طور قابل ملاحظه ا ياريو تعداد دفعات آب

 ياري ـآب يمنظور بهبود جدول زمانبنـد به) ۳۹(انگ و همکاران ي

ئبنـه از سـفره آب   ين صـعود مو يتخم ـ يبـرا  يک معادله تجربي

ــيرزميز ــأثيرو  ين ــت ناح   ت ــدار رطوب ــر مق ــآن ب ــه و يه ري  ش

  .آوردند دست بهتعرق گندم  -ريتبخ

 در تـرک  توسعه يچگونگ تاکنون شده انجام يبررس هيپا بر  

 ييايميوش ـ يک ـيزيف متفـاوت  يهايژگيو با يزاريشال يها خاک

 سطح عمق تأثير گريد يسو از. دندينگرد سهيمقا رانيا در خاک

 توسـعه  يچگـونگ  بـر  اهيگ وجود تأثير چنين هم و ينيرزميز آب

 توسعه روند تعيين هدف با مطالعه اين. است نشده مطالعه ترک

 ين ـيرزميز آب عمـق  بـا  شـاليزار  مختلـف  يهـا  خـاک  در ركت ـ

 توسـعه  بـر  مـؤثر  شـيميايي  و فيزيكـي  عوامل يبررس و متفاوت

  . است هشد انجام لانيگ استان طيشرامزرعه در  در ترک

  

 هاهاهاها    روشروشروشروش    وووو    موادموادموادمواد
    هرهرهرهر    خاکخاکخاکخاک    ييييييييااااييييممممييييشششش    وووو    ييييککککييييززززييييفففف    خواصخواصخواصخواص    وووو    ييييمطالعاتمطالعاتمطالعاتمطالعات    مناطقمناطقمناطقمناطق    ححححييييتشرتشرتشرتشر

        منطقهمنطقهمنطقهمنطقه

 محـدوده  چهار مزرعـه در ، يزاريشال يها خاک يمنظور بررسبه

ه، واقـع  يآستانه اشرف( يشامل بخش شرق دروديسپ ياريشبکه آب

، )دروديه رودخانـه سـپ  يدر حاش يارودخانه يدر رسوبات آبرفت
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۵۰  

 ي، بخـش جنـوب  )ياشاندرمن، واقع در دشت دامنه( يبخش غرب

و ) ياواقـع در دشـت دامنـه    در رشـت  قات برنجيمؤسسه تحق(

 يدر دلتا يارودخانه يخمام، واقع رسوبات آبرفت( يبخش شمال

  .)۱شکل( لان انتخاب شدندياستان گ) ددرويسپ

خـاک از   ييايميو ش يکيزيف يپارامترها يريگمنظور اندازهبه

 دسـت خـورده و  دسـت خـاک   نمونـه ک ي ـهر مزرعه  به تعداد 

عنـوان  بـه  يمتـر يسانت ۳0 عمق صفر تا( يسطح افق خورده ازن

در زمـان پـيش از كاشـت گيـاه و شـروع      ) شـه يعمق توسـعه ر 

 ييايميفيزيكي وش ـ يد و پارامترهايه گردي،  تهعمليات گلخرابي

، يآل ـحقيقـي، درصـد کـربن    يچگـال ، يظـاهر  ياز قبيل چگـال 

ــا ــات يگنج ــادل ک ــه  يونيش تب ــت ب ــاروشو باف ــتاندارد يه   اس

مـرخ  يک ني ـدر هر منطقـه  علاوه بر آن ). ۲۶( شدند يريگاندازه

مختلـف   يهـا ن عمـق افـق  ييمتر براي تعيسانت ۷0خاک به عمق

 و خاك غير يه شخميليكي مانند لايه گلخراب، سخت لاهيدرو

  . )۹( دياشباع زير سخت لايه حفر گرد

 ـايجـاد   يدر چگـونگ  ياز آنجا که نوع و مقدار هر کان  ركت

از حـذف مـواد    پـس  يتعيين نوع کان يدر خاک مؤثر است، برا

از  رسـي، پـس   هايها از خاك كانيآلي، آهك و سزكويي اكسيد

 Xو منيزيم توسط دستگاه اشـعه   با پتاسيم رس هاياشباع نمونه

(XRD) بـراي تعيـين    ).۲۴( نـد قرار گرفتو شناساييمورد مطالعه

هـا منحنـي   ركت ـو توسـعه   آب خـاک  رابطه پتانسـيل ماتريـك  

گلخـراب در   يهـا نمونـه  با استفاده از ها خاکمشخصه رطوبتي 

، 0) مکـش ( کي ـماتر يهـا  ليدر پتانس ـ يدستگاه صـفحه فشـار  

ــکال 5/۱و  ۱،  5/0، ۳/0، ۱/0، 0۳/0 ــدازه مگاپاسـ ــري  انـ گيـ

بهينـه سـاز    عملگر و) ۳5(گنوختن وسپس با استفاده از مدل ون

بــا اســتفاده از حــداقل  Excel افــزار در نــرم Solver يخطــريــغ

جـدول  ( دش ـمنحني مشخصه آب خاك تبـديل   به مربعات خطا

  .)۲و شکل 

        

        انبساط انبساط انبساط انبساط     ----ضضضضانقباانقباانقباانقبا    ييييشگاهشگاهشگاهشگاهييييو آزماو آزماو آزماو آزما    ييييييييصحراصحراصحراصحرا    ييييهاهاهاهاييييررررييييگگگگندازهندازهندازهندازهاااا

ک ي ـ در حضور گياه برنج در هر ركتبراي بررسي روند توسعه 

 زار مربع شکل به مسـاحت چهـار  يک کرت شالياز چهار مزرعه 

نـان از عـدم ورود   يبه منظور حصـول اطم . مربع انتخاب شد متر

آب به بدنـه   يرسطحيو ز يجانب يهاانيو جر يروان آب سطح

عـلاوه بـر    ياري ـآب در دوره قطـع  يش ـيآزما يهاکرت در خاک

تا  ،هامتر اطراف هرکدام از كرتسانتي ۲0ايجاد مرزي با ارتفاع 

م از خـاك  يک ضخيه پلاستيله چند لايمتر بوسيسانت ۱50عمق 

از  يريمنظـور جلـوگ  ها بـه سطح خاک كرت. اطراف جدا گرديد

در . شـد  دهيپوش ـه بان يساورود آب باران در هنگام بارندگي با 

بـا فاصـله   مختلـف   يهـا  از عمـق  وبت خاکداخل هر كرت رط

 سـنج روز يك بار با استفاده از دستگاه رطوبت ۳زماني منظم هر 

 يهـا  با نصب لولـه (  IMKOساخت کارخانهTRIME-FM مدل 

با استفاده از  يدست يبردارو نمونه) يمتر يسانت ۱50و  ۱00، 50

 جـاد يحفـره ا  يبـردار  پس از هر بار نمونـه  .شد يريگاندازه آگر

  .ديله آگر دوباره با خاک پر گرديشده به وس

) يرقم هاشـم (برنج  ين، كشت نشايزم يسازات آمادهيعمل

رف ع ـمجزا شـده بـر پايـه     يهاهاي زراعي در کرتو مديريت

و  ياري ـاز آنجا که زمان قطـع آب . ن در هر منطقه انجام شديزارع

قطع باشد زمان  مؤثرش يجه آزمايتواند در نتياه ميمرحله رشد گ

 يش ـيان دوره رشد رويشي و در آغاز مرحله زايپس از پا ياريآب

ترين مرحله رشـد گيـاه   كه منطبق با حساس ديانتخاب گرد اهيگ

 مصــادف بــا دوره اوج  چنــين هــمنســبت بــه تــنش خشــكي و 

 ين مرحله تـا انتهـا  يا از .باشد تعرق گياه برنج در منطقه-تبخير

. شد يريها جلوگکرتبه داخل  يدوره رشد از ورود هرگونه آب

دار يها پدركتسطح خاک خشک شده و به مرور  ياريبا قطع آب

تـرک   و گسترش ابعاد يريگروند شکل يبه منظور بررس. شدند

نسبت سـطح تـرک در واحـد سـطح     (و تراکم  ، عمقشامل پهنا

در هر کرت به عنوان تکرار انتخاب و رونـد   ركت، چهار )خاک

كش با استفاده از خط يشيرشد زا دوره يها تا انتهاركتل يتشک

ــرا). ۴۲( شــدند يريــگانــدازه آب  تعيــين نوســانات ســطح يب

 ۱50متـر و ارتفـاع   سانتي 5ي به قطر ا لوله يها چاهک زيرزميني

چاهـک   آب در هر عمقمتر در هر مزرعه نصب گرديد و سانتي

بـا اسـتفاده از    بـار  هاي زماني منظم هر سـه روز يـك  فاصله در

  .شد گيريهانداز کش خط
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۵۱  

  

 مورد مطالعهمورد مطالعهمورد مطالعهمورد مطالعه    ييييهاهاهاها    نقشه پراکنش خاکنقشه پراکنش خاکنقشه پراکنش خاکنقشه پراکنش خاک    ....۱۱۱۱شكل شكل شكل شكل 

 

 
 هاي مطالعه شدههاي مطالعه شدههاي مطالعه شدههاي مطالعه شده    خاكخاكخاكخاك    ییییمشخصه رطوبتمشخصه رطوبتمشخصه رطوبتمشخصه رطوبت    هایهایهایهای    منحنيمنحنيمنحنيمنحني    .۲۲۲۲شكل شكل شكل شكل 

  

ب يانقبـاض و انبسـاط خـاک، ضـر     يهـا گر از شاخصيد يکي

ي شاليزاري داراي رطوبت ها خاک. باشديم يخط يريپذانبساط

 ر بـه ايـن علـت د   . بيشتري از رطوبت ظرفيـت زراعـي هسـتند   

جـاي روش رايـج   خطـي بـه   يريپذ گيري ضريب انبساطاندازه

 متـر و هـوا  سـانتي  ۳۳0هـاي  گيري حجم خاك در مكـش اندازه

ــاير    ــك و اورزورم ــنهادي برانزوجي ــك از روش پيش ) ۱۱(خش

استفاده شد كـه در آن حجـم خـاك در حـد رطـوبتي اشـباع و       

  . گيري شدندهواخشك اندازه

 

 

        نتايج و بحث نتايج و بحث نتايج و بحث نتايج و بحث 
        خاکخاکخاکخاک    ييييشيميايشيميايشيميايشيمياي    وووو    ييييککککييييززززييييمشخصات فمشخصات فمشخصات فمشخصات ف

ي هـا  خـاک مشخصات برخـي از خـواص فيزيكـي و شـيميايي     

مقدار كربن آلي، . نشان داده شده است ۱ جدولمطالعه شده در 

ه از ک ـ هدايت الكتريكي خاك و گنجايش تبادل كـاتيوني ت يقابل

ي هـا  خـاک در بهم پيوستگي ذرات خاك اسـت در  ثر عوامل مؤ

از سوي ديگر . است مؤسسه و شاندرمن كمتر از آستانه و خمام

کمتـر از   ل داشـتن رس يي آستانه و شاندرمن به دلها خاکبافت 

 ه گروه يبر پا. باشنديم) سيلتي رسي لوم(تر دو خاك ديگر سبك
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۵۲  
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۵۳  

        های مطالعه شدههای مطالعه شدههای مطالعه شدههای مطالعه شده    پارامترهای معادله ون گنوختن در خاکپارامترهای معادله ون گنوختن در خاکپارامترهای معادله ون گنوختن در خاکپارامترهای معادله ون گنوختن در خاک. . . . ۲۲۲۲جدول جدول جدول جدول 

  مکان
α 

/cm)۱( 
n 

θsat 

)%( 

θr 

)%( 
m RMSE R2 

 ۹۹/0  0۱۱/0  ۱۳0/0  00۱/0 ۶۴5/0  ۱50/۱ 0۲۶/0 موسسه

  ۹5/0  0۱۱/0  ۲۴5/0  ۱۲۲/0 550/0 ۳۲۴/۱  00۴/0 شاندرمن

 ۹۶/0  0۱۱/0  ۱5۳/0 00۱/0  ۶00/0  ۱۸0/۱  00۸/0 آستانه

 ۹5/0  0۱۱/0  ۱۲۷/0 00۱/0 ۶۶0/0  ۱۴۶/۱ 0۲۲/0 خمام

 

خطـي كـه    يريپـذ ضريب انبسـاط  )۲۷( پارکر و همکاران يبند

ي مطالعه ها خاکدر بساط است شاخصي از پتانسيل انقباض و ان

شده در گروه با پتانسـيل انقبـاض و انبسـاط خيلـي زيـاد قـرار       

خمـام کـه   ي مؤسسه و ها خاکد، اما مقدار اين شاخص در ندار

. بيشـتر اسـت   هـا  خاکاز ديگر  بودند رس بيشتري مقدار يدارا

نشان  ۲ي مطالعه شده در شكل ها خاکمنحني مشخصه رطوبتي 

رغم تفـاوت  ين ها نشان داد که عليانگيسه ميامق .داده شده است

ــاهر ــاد يظ ــر نزديدر مق ــباع  ي ــه اش ــه نقط ــش (ک ب ــا  ۱مک ت

و  يراصـل يهـم در مقاد (ها مکش، در محدوده کل)متر يسانت۱00

ر مکـش  ين مقـاد يب ـ يداريتفاوت معن) نه شدهير بهيهم در مقاد

 يهـا  يجـه گرفـت کـه منحن ـ   يتوان نت يوجود ندارد و م ها خاک

ن مطالعـه،  ي ـدر ا يتحـت بررس ـ  يهـا  ر دامنه مکـش مشخصه د

). اند ها نشان داده نشده داده(گر ندارند يکديبا  يدار يتفاوت معن

 يهـا  خـاک  يگنـوختن بـرا  معادلـه ون  يپارامترهـا  ۲در جدول 

 RMSEر ين جـدول مقـاد  ي ـاسـاس ا بر. مختلف ارائه شده است

، ۹5/0، ۹۹/0ن يب تبب ـيو ضرا) ها خاکهمه  يبرا 0۱۱/0(ن ييپا

سسـه، شـاندرمن،   ؤم يهـا  خـاک  يب بـرا ي ـترتبه ۹5/0و  ۹۶/0

آمـده   دسـت  بـه نه شـده  يو به ير واقعين مقاديآستانه و خمام، ب

  .باشد ين آنها ميب بستگي همانگر بالا بودن درجه ياست که ب

        

        و انقباض و انبساط خاکو انقباض و انبساط خاکو انقباض و انبساط خاکو انقباض و انبساط خاک    ييييشناسشناسشناسشناسييييکانکانکانکان

 ي مطالعـه شـده اسـمكتيت اسـت    هـا  خـاک كاني غالب در تمام 

ــدول( ــاط   . )۱ج ــيت انبس ــترين خاص ــمكتيت داراي بيش و  اس

اسـتثناي  بـه ( هـا  خاکدر اين  چنين هم. )۷( پذيري استانقباض

عنوان كـاني همـراه بـا خاصـيت     كاني ورميكوليت به) شاندرمن

 پتانسـيل انبسـاط و انقبـاض   . محدود وجـود دارد  پذيريانبساط

مطالعه شده بـر   يها خاک. تحت اثر مقدار و نوع رس قرار دارد

پتانسيل انقباض و انبسـاط   در گروه با يب انبساط خطيه ضريپا

انتظـار بـر ايـن اسـت كـه       ). ۱جـدول  ( داشتندخيلي زياد قرار 

يـت تغييـرات   كولاورمـي  ي با كاني غالـب اسـمكتيت و  ها خاک

تـري را در هنگـام خشـك و تـر شـدن نسـبت بـه        حجم بزرگ

 ).۲۲( يكـا داشـته باشـند   كاني غالب، كائولينيت و م با يها خاک

انقبــاض در انبســاط و  افــزايش گنجــايش) ۳۳(تيســير و پــدرو 

ي غني از اسـمكتيت را بـه انباشـت مـوازي ذرات رس     ها خاک

 هـاي غيـر  ي غني از كانيها خاکموازي در نسبت به انباشت غير

افزايش گنجايش انقبـاض در  ) ۱۴(دياموند . دانندپذير ميانبساط

تـر و  وجـود منافـذ كوچـك   كتيت را بـه ي غنـي از اسـم  ها خاک

  . دهدتخلخل بيشتر نسبت مي

  

    ييييونونونونييييروابط رگرسروابط رگرسروابط رگرسروابط رگرس

حداکثر پهنا، حداکثر عمق تـرک،   يبرا يونين روابط رگرسيبهتر

مطالعـه شـده    يهـا يژگ ـيبا و ينيرزميتراکم ترک و سطح آب ز

  :ر نشان داده شدنديخاک در معادلات ز

  

]۱[ 
۲

θv ۴۳0۶/0- θv۹۴۲0/۹  +00۶۱/0 =w  

)05/0 < p  (۸۱/0 = ۲
R   
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۵۴  

]۲[ 
۲ C ۸۱۳/۴- C ۲۱۴/۶۲  =d  

)05/0 < p  (۸۱/0  =۲
R   

]۳[  
۲ WT ۴۸/۱۲ + WT ۸۹۹/۱ -   =I  

)05/0 < p  (5۶/0  =۲
R   

  

]۴[                        h 0۲0۲/0 - WT ۱۶۷/0 – ۲۴/۶۲ =θv   

)0۱/0 < p  (۶5/0  =۲
R   

داکثر عمـق تـرک   ح ـ cm( ،d(ترک  يحداکثر پهنا wکه در آنها 

)cm ( ،I  تــراکم تــرک)۲-.
m

۲
 cm (، WTينــيرزميعمــق آب ز 

)cm ( ،θv خاک  يرطوبت حجم)۳-.
cm

۳
 cm( ،C  و (%) رسh 

 يتـرک دارا  يحداکثر پهنـا . است )MPa ( بار مکش آب خاک 

خـاک   يدار بـا رطوبـت حجم ـ  يو معن ـ يرابطه درجـه دوم قـو  

از مقـدار رس   درجـه دوم  ياما حداکثر عمق ترک تابع. باشد يم

درصد  5۶ ينيرزمين، عمق آب زييب تعيه ضريبر پا. خاک است

نظـر  بـه )  ۴(ه معادلـه  يبر پا. ه نمودياز رفتار تراکم ترک را توج

 يبر مقدار رطوبت حجم تأثيربا  ينيرزميرسد که سطح آب زيم

ت يط محـدود يدر شرا. باشد يو بار  مکشبر توسعه ترک مؤثر م

ت شود کـه  يريمد يابه گونه ياريآب يانآب لازم است فاصله زم

 ـي ـر غيبه عنوان متغ ينيرزمياز کاهش سطح آب ز و قابـل   ير ذات

 .شود يريکنترل جلوگ

  

        روند انقباض و انبساط خاک در مزرعهروند انقباض و انبساط خاک در مزرعهروند انقباض و انبساط خاک در مزرعهروند انقباض و انبساط خاک در مزرعه

 ياعمـال شـده از سـو    يتناوب ياريت آبيريط حاضر مديدر شرا

ک فاصـله  ي ـه ي ـدرود بـر پا يسـد سـپ   ياريآب يبردارشرکت بهره

 ياصـل  يهـا چـه يه تحـت پوشـش در  يدر کل ناح يساوم يزمان

ق نشـان داد کـه   ي ـن تحقي ـج ايکه نتـا يگردد، درصورتياعمال م

. ت به وقوع ترک متفاوت هسـتند يه از نظر حساسيناح يها خاک

تعـداد  (نسـبت بـه زمـان    ) عمـق و عـرض  ( تَـرك روند توسعه 

 ۳در شـكل  ) روزهاي سپري شده از آغاز خشـك كـردن خـاك   

 ـ رونـد توسـعه   .ه استنشان داده شد و ) عمـق و پهنـا  (هـا  ركت

در شـرايط مزرعـه تفـاوت    رات يي ـبه همراه تغآنها  جاديشدت ا

نشان دادنـد کـه   ) ۲5(نواک وهمکاران  .دهدمحسوسي نشان مي

ر يي ـها بسـته بـه رطوبـت خـاک در طـول زمـان تغ      هندسه ترک

  ۱/5( تَـرك و پهنـاي  ) متـر سـانتي  ۲۷(بيشـترين عمـق    .کنـد  يم

، اما حتي در اين )۳ شکل( در خاك مؤسسه ديده شد) ترمسانتي

 ۱5به انتهاي سـخت لايـه شـخمي كـه در عمـق       ركتخاك نيز 

 ۲5متري از سطح خـاك قـرار داشـت و داراي ضـخامت     سانتي

 کـه  .، نرسـيد )متـر يسـانت  ۴0در مجموع تا عمق ( متر بودسانتي

 آهـن،  يدهايشدن ذرات رس بـا اکس ـ  يمانيل سيدلتواند بهيم 

 ياز مقاومــت برشــ يه شــخميــس، ســخت لايليم و ســينيآلــوم

گلخـراب برخـوردار شـده باشـد      ينسبت به افق سطح يشتريب

خاك خمام عليرغم دارا بودن رس زياد از انـدازه توسـعه   ). ۱5(

ل بالا بودن سـطح  يتواند به دل يکه م كمتري برخوردار بود ركت

زيرزميني  آب سطحتغييرات . ن منطقه باشديدر ا ينير زميآب ز

قطع آب در بازه زماني  سطحدهد كه در آستانه و خمام نشان مي

 بـه ســطح خـاك اســت    تـر بـه نســبت ثابـت و نزديــك   ياري ـآب

 تـأثير بـر   يمبن ـ) ۲0(و و همکـاران  ي ـج ليد نتايکه مؤ )۴شكل (

ر از سطح خاک و به تبـع آن  يدر مقدار تبخ ينير زميسطح آب ز

مـورد  ي ها خاک .دباش يم يدر مشخصات ترک در خاک سطح

مشخص در رابطه بـا پهنـا و   نسبتا  داراي يك حد آستانهمطالعه 

قطـع  روز پـس از   ۲5تـا   ۲0 حدود در فاصله زماني ركتعمق 

ثـابتي   اًمقدار نسبت ،اي كه پس از اين زمانبودند، به گونه ياريآب

در  ركت ـو عمـق  متـر   يسـانت  5و  5/۲، ۲، ۳در حـدود   از پهنا

 يهـا  خـاک  يب بـرا ي ـترتمتر به يسانت ۲۷و  ۱۷، ۲5، ۲0حدود

حد آستانه اين . آستانه، خمام، شاندرمن و مؤسسه را نشان دادند

هـا نسـبت بـه رطوبـت     ركت ـ يپهنـا  در توسـعه  ،روند مشابهبا 

نـوواک و همکـاران    ).5 و ۳ يهاشكل(شود حجمي هم ديده مي

 ياز مقدار رطوبت حجم يها تابعان کردند که ابعاد ترکيب) ۲5(

در ) ۳۱(رزمي و سپاسـخواه  . خاک است يکيمکان يهايژگيو و

ارزيابي اثر اضافه نمودن زئوليت در اراضـي شـاليزاري تركـدار    

نشان دادند كه تـراكم تـرك تـابعي از مقـدار زئوليـت و مقـدار       

 بـا  زي ـن )۴0( همکـاران  و ياسوگلو .رطوبت حجمي خاك است

 يطوبـت حجم ـ ر با آنها ارتباط و ركت يهامشخصه يگيراندازه

 خاک رطوبت مقدار کاهش با ابتدا در ركت پهناي که دادند نشان

   و يافته افزايش) بحراني حد يك به دنيرس از قبل تا( سرعت به
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۵۵  

                  
  

 ط مزرعهط مزرعهط مزرعهط مزرعهييييدر شرادر شرادر شرادر شرا    نسبت به زماننسبت به زماننسبت به زماننسبت به زمان    ركركركركتتتت) ) ) ) پهنا و عمقپهنا و عمقپهنا و عمقپهنا و عمق((((روند توسعه روند توسعه روند توسعه روند توسعه     ....۳۳۳۳شكلشكلشكلشكل

  

               

        و تراکم ترکو تراکم ترکو تراکم ترکو تراکم ترک    هاي مطالعه شده نسبت به زمانهاي مطالعه شده نسبت به زمانهاي مطالعه شده نسبت به زمانهاي مطالعه شده نسبت به زمان    ي در خاكي در خاكي در خاكي در خاكتغييرات عمق آب زيرزمينتغييرات عمق آب زيرزمينتغييرات عمق آب زيرزمينتغييرات عمق آب زيرزمين    ....۴۴۴۴شكل شكل شكل شكل 

  

  
  

 هاي مطالعه شدههاي مطالعه شدههاي مطالعه شدههاي مطالعه شده    تغييرات پهناي ترك نسبت به رطوبت حجمي در خاكتغييرات پهناي ترك نسبت به رطوبت حجمي در خاكتغييرات پهناي ترك نسبت به رطوبت حجمي در خاكتغييرات پهناي ترك نسبت به رطوبت حجمي در خاك    ....    5شكل شكل شكل شكل 

  

  )cm2.m-2(تراکم ترک 
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۵۶  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 در مزرعهدر مزرعهدر مزرعهدر مزرعه    هاي مطالعه شدههاي مطالعه شدههاي مطالعه شدههاي مطالعه شدهو مكش رطوبتي خاكو مكش رطوبتي خاكو مكش رطوبتي خاكو مكش رطوبتي خاك تغييرات زماني رطوبت حجميتغييرات زماني رطوبت حجميتغييرات زماني رطوبت حجميتغييرات زماني رطوبت حجمي    ....۶۶۶۶    شكلشكلشكلشكل

  

 كمتـري  عتسر با پهنا افزايش بحراني حد از بعد هايمرحله در

  .يابدمي ادامه آن اندازه حداكثر به رسيدن تا

تغييرات زماني رطوبت حجمي و مكـش رطـوبتي خـاك در    

روند نزولي مقدار رطوبت حجمي . نشان داده شده است ۶شكل

ل آن افـزايش مكـش رطـوبتي نسـبت بـه زمـان بـراي        او به دنب

ي آسـتانه و  هـا  خـاک ي مؤسسه و شاندرمن نسـبت بـه   ها خاک

ي آستانه و خمـام از زمـان قطـع    ها خاکدر . يدتر بودخمام شد

 ۶۲روز پس آن، رطوبـت حجمـي خـاك از     ۳0خاک تا  ياريآب

ي مؤسسـه  ها خاکدر حاليكه در  .درصد ميل نمود ۳۹درصد به 

كـه  افـت  يکـاهش  درصـد   ۲۷حـدود و شاندرمن اين متغير بـه  

مؤسســه و  يهــا خــاک .نزديــك بــه نقطــه پژمردگــي دائــم بــود

 ييتوانا يجه دارايبوده و در نت يکمتر يکربن آل ياشاندرمن دار

گـر  يد يرطوبـت خـاک هسـتند؛ از سـو     ينگهدار يبرا يکمتر

قـرار   ين تـر يين دو خاک در عمق پـا يدر ا ينيرزميسطح آب ز

 يشـتر يب ين بـا کـاهش رطوبـت خـاک و خشـک     يداشت، بنابرا

  .    دنديمواجه گرد

 ربـا  رطوبـت حجمـي خـاك و    ،ي مطالعـه شـده  ها خاکدر 

رابطـه  (تغيير کرده اسـت   آب زيرزميني در ارتباط با عمقمكش 

تواند ضمن تأمين بخشي از مي ينير زميسفره آب ز بنابراين. )۴

حفـظ رطوبـت خـاك در     موجـب  گياه با صعود مؤئينه، يآب نياز

از توسـعه  خاک شده و مكش رطوبتي  خاک و کاهش سطحه يلا

و  يرازيش ـ. كنـد براي رسيدن به حد بالقوه آن جلـوگيري   ركت

و  ين ـير زمي ـن عمق آب زينشان دادند که رابطه ب) ۳۲(همکاران

اه بــرنج در يــعملکــرد گ چنــين هــمو  يرطوبــت خــاک ســطح

نشـان  ) ۲0(و و همکـاران  يل. باشد يمختلف متفاوت م يها خاک

به عمق آن  ينير زمير از سطح آب زيدادند که مقدار متوسط تبخ

ئبنـه از سـفره آب   يود مونشـان داد کـه صـع    انگي. دارد يبستگ

تعرق گندم  -ر يشه و تبخيه ريو بر مقدار رطوبت ناح ينيرزميز

   .دارد تأثير  ياريآب يوبه دنبال آن بر جدول زمانبند

 

        ييييررررييييگگگگ    جهجهجهجهيييينتنتنتنت
. ش نشـان داد يش مقـدار رس افـزا  ياندازه انقباض خاک با افـزا 

با رطوبـت   يداريمعن بستگي هم) پهنا وعمق ترک(ها ابعاد ترک

رونـد توسـعه    يبررس ـ. خاک و مقدار رس نشان دادنـد  يحجم

تعـداد روزهـاي   (نسـبت بـه زمـان     )پهنا و تراکمعمق و ( تَرك

ن رونـد  ي ـنشان داد که ا )سپري شده از آغاز خشك كردن خاك

توانند متأثر از رطوبـت  يمختلف متفاوت بوده و م يها خاکدر 

از  ر خـود متـأثر  ي ـن متغيات آن باشد که اير خصوصيخاک و سا

در نظـر گـرفتن ايـن مؤلفـه در     . بـود   آب زيرزمينيسطح  عمق

تواند در آبي ميدار در شرايط كمتَركي ها خاکمديريت آبياري 

 
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
93

.1
8.

69
.5

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
tn

ar
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

8-
24

 ]
 

                            10 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24763594.1393.18.69.5.2
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-2862-fa.html


        ............    هايهايهايهاي    پذيري خاکپذيري خاکپذيري خاکپذيري خاک    ترکترکترکترکعوامل مؤثر بر رفتار عوامل مؤثر بر رفتار عوامل مؤثر بر رفتار عوامل مؤثر بر رفتار     بررسيبررسيبررسيبررسي

۵۷  

مـؤثر  زار يشـال  افزايش راندمان آب و حفـظ عملكـرد اقتصـادي   

مناسب در  ين فاصله زمانييتع يج نشان داد که براين نتايا .باشد

 يت انقباض ـيد بـه وضـع  يف بامختل يها خاکدر  يتناوب ياريآب

ک مقـدار ثابـت از رطوبـت و    يز توجه نمود چرا که در يخاک ن

ر عـرض، عمـق و تـراکم تـرک در     يک خاک، مقاديل ماتريپتانس

گـر در صـورت   يد ياز سو. باشنديمختلف متفاوت م يها خاک

آسـان   يتيرياستفاده از عرض و عمق ترک به عنوان شاخص مد

ترکـدار بـا    يها خاکدر  يتناوب يرايت آبيريمد يبرا يوکاربرد

 مختلـف،  يهـا  خـاک در  يانقباض ـ يتوجه به تفاوت رفتار منحن

ا مکــش و يــرطوبــت  يالازم اســت بــه رابطــه خــاص مزرعــه

در هـر   يذکر شده مانند عمـق سـطح آب زيرزمين ـ   يهاشاخص

  .منطقه توجه گردد
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