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بررسی نفوذ گرماي ناشی از سوزاندن بقایاي گیاهی وعملیات شعله افکنی در خاکهاي 

 با استفاده از روش جسم نیمه بینهایت ،زراعی
 

 1محمد هادي خوش تقاضا افشین ایوانی و
  

 چکیده
نه پژوهشگرانی که روي فیزیک حرارت در خاکهاي زراعی تحقیق کرده اند، اثر رژیمهاي حرارتی بلند مدت شبا

اما این مدلها براي ارزیابی انتقال . اند مدلهاي مناسبی ارائه نموده یا فصلی را مورد مطالعه قرار داده و روزي و
به همین دلیل . حرارت زودگذر، مانند خسارات ناشی از شعله افکنی و سوزاندن بقایاي گیاهی، قابل استفاده نیست

خاکهاي  شی از عملیات شعله افکنی و سوزاندن بقایاي گیاهی درمقاله حاضر فرایند زود گذر انتشار گرماي نادر 
به این . استفاده شده است 2در این راستا، از معادله موسوم به جسم نیمه بینهایت. گیرد زراعی مورد تحلیل قرار می

در نظر گرفته شده که از طرف سطح زمین محدود، و  خاك زراعی به عنوان یک جسم نیمه بی نهایت صورت که
اعمال فرضها ي ساده کننده، که مبتنی بر فیزیک مسئله و سپس با . از سایر جهتها، تا بینهایت گسترده شده است

لایه هاي  ، نفوذ گرماي ناشی از سوزاندن بقایاي گیاهی و شعله افکنی را دراستپژوهشگران  تحقیقات سایر
استفاده در شرایط  ، به منظورپیچیده حاصل معادلات نسبتاً آنگاه .گرفتهیاضی قرار ر سطحی خاك، مورد تحلیل

 در نهایت، نتایج حاصل از. شده استرطوبت خاك بصورت یک مدل آماري، شبیه سازي  عملی، بر مبناي بافت و
 3بصورت نظري، اعتبارسنجی محققین مقایسه شده و معادلات و مدلهاي پیشنهادي، با نتایج آزمایشات تجربی سایر

عامل زمان تداوم شعله و شرایط  دهد که دو نامگذاري شده، نشان می SDSه شده که به اسم مدل ارای .اند گشته
شدت گرماي شعله  ، در آهنگ نفوذ گرما به خاك، داراي نقش اصلی بوده و)بافت آن شامل رطوبت و( خاك

کم شن رخ  خاك خشک و از نظر شرایط خاك نیز، حداقل آهنگ نفوذ، در. سطحی، در اولویت بعدي قرار دارد
بنابراین بااستفاده از مدل ارائه شده . افتد شنی اتفاق می در خاك خشک، اما کاملاً آن نیز، مجدداً داده و حداکثر

بافت موجود به نحوي  توجه به توان رطوبت مناسب خاك را با در این مقاله، در هنگام سوزاندن بقاي گیاهی می
حاصل از عدد گذاري در مدل نشان  نتایج دیگر. داقل برسدتوصیه نمود که نفوذ عمقی گرما در خاك، به ح

رود، در حالی  تر نمی سانتیمتري خاك، پائین 5/0عملیات شعله افکنی از عمق  دهد که در شرایط مرسوم، اثر می
 5/2گرماي سطحی، تا عمق  ثیرأکه در هنگام سوزاندن بقایاي گیاهی، با وجود کمتر بودن دماي شعله، دامنه ت

حتی در بدترین شرایط، حد اکثر عمق نفوذ گرما ناشی از سوزاندن بقایا در خاك زراعی، . تري ادامه داردسانتیم
که در (دماي بحرانی  ثیرأسانتی متري تحت ت 4تا عمق  حداکثر مواد آلی خاك نیز سانتی متر بوده و 5از  کمتر

شعله افکنی، به علت زمان کوتاه ابقاي در عملیات . گیرند قرار می) درجه سانتیگراد فرض شده 50این مقاله
هاي  میلی متر محدود شده و میکرو ارگانیسم 12گرماي سطحی، حداکثر عمق نفوذ گرما در خاك، به حدود 

نتایج این مطالعه، براي درك مکانیسم . مانند متري، از آسیب گرماي بحرانی در امان می میلی 7تر از عمق  پائین
هاي حاصل از مدل،  از منحنی بوده و ناسبف برشرایط تسریع کننده آهنگ نفوذ، ما شرا نفوذ گرما در خاك و

توان شرایط  همچنین می. شعله افکنی استفاده کرد بینی عواقب احتمالی عملیات سوزاندن بقایا و توان براي پیش می
یسمهاي خاك وارد را در مزرعه به نحوي مدیریت نمود که در هنگام عملیات فوق، حداقل آسیب به میکروارگان

 .گردد

  .انتشار گرما در خاك، سوزاندن بقایاي گیاهی، شعله افکنی، موادآلی، جسم نیمه بینهایت: واژه هاي کلیدي
                                                

 .مدرس تربیت دانشگاه کشاورزي ماشینهاي مکانیک گروه و استادیار  دکتري به ترتیب دانشجوي -1
 22/10/84: و تصویب 25/7/83: وصول  

2- Semi-infinite object 
3- Verification 
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 مقدمه
توان گفت که  در یک جمع بندي کلی می

خاکهاي زراعی در اکثرمناطق ایران، داراي فقر مواد آلی 
 یاي گیاهیرسد سوزاندن بقا می طرف دیگر بنظر از هستند؛
عملیات شعله  همینطور کشور ما مرسوم است و که در

ار در کاهش بیشتر مواد زافکنی، به عنوان دو عامل اثر گ
 قابل توجه باشند میکروارگانیسم هاي مفید خاك، آلی و

نیازمند  معایب عملیات فوق، پژوهش پیرامون محاسن و.
به ویژه از دیدگاه علوم  ،نگرشی چند بعدي به مسئله

خاك زراعی معمولاّ . فیزیک خاك است یولوژي، شیمی وب
ثیر گرماي مستقیم آتش و یا أبه طرق مختلف تحت ت

 سوزاندن بقایاي گیاهی. گیرد پرتوهاي مادون قرمز قرار می
حاصل از کشت قبل و عملیات شعله افکنی سطحی، 

آن، باعث گرم شدن خاك  1بخصوص نوع پیش رویشی
سوزاندن کلش و بقایاي  اینکه. شوند سطحی مزرعه می

 40گیاهی چه اثرات و عواقبی را در بردارد، موضوع بیش 
 .)1374شیمی،( سال پژوهش در این زمینه بوده است

کند که تعداد  مروري اجمالی بر این تحقیقات مشخص می
زیادي از آنها مستقیماً به اثرات منفی و مثبت سوزاندن 

جمله فعالیت بقایاي گیاهی روي پارامترهاي زراعی از 
توجه .... بیولوژیک خاك و اثرات فیزیکی و شیمیایی و 

این  بعضی از.  ]27و11-10-6-5-4-3[داشته اند 
ولی مقالات  ]22و10[ اند اشاره کرده نیز تحقیقات به علتها

کمتري روي مکانیزم انتقال گرما و تعیین ارتباط ریاضی 
هاي  لایه عوامل وابسته و مستقل، بر میزان نفوذ گرما درون

مقالاتی  اکثر .)13و12[اند  سطحی خاك به بحث پرداخته
 اند تمرکز که به مکانیزم فیزیکی انتقال حرارت پرداخته

خود را روي تغییرات طولانی مدت حرارت خاك متمرکز 
روز یا فصول مختلف سال را مد  هاي شبانه چرخه کرده و

بلند معادلات حاکم بر این تغییرات . اند نظر قرار داده
انتقال جرم  مدت، به علت وجود همزمان انتقال حرارت و

و وجود کلیه اقسام انتقال حرارت در خاك نظیر رسانایی، 
در  جابجایی و در بعضی موارد تابش، نسبتاً پیچیده بوده و
اما  .شرایط عملی نیاز به راه حلهاي اختصاصی دارند

ر تري براي فرایندهاي زود گذر انتشا حلهاي ساده راه
مندرج است که با توجه به  ،حرارت در کتب مهندسی

سوزاندن  ویژگی زود گذر بودن عملیات شعله افکنی و
شروط  بقایاي گیاهی، به شرط واقعی بودن فرضهاي و

 بر در این مقدمه، ضمن مرور. مسئله قابل استفاده هستند
ریزي  شود تا براي پایه انجام شده، سعی می تحقیقات

                                                
1-Pre-emergence 

بندي  مورد جمع یج این تحقیقاتنتا فرضیات لازم،
  .گیرندقرار

ترین تحقیقاتی  جدید در )2002( اگرن وپرسان
که در این زمینه انجام شده اذعان دارند، که درك همکنش 
پیچیده بین گرما و مواد آلی خاك، تنها با ترکیب 
آزمایشات تجربی و تحقیقات تئوري میسر است؛ 

ات تجربی باید با تفسیرهاي بالقوه صحیح ناشی از آزمایش
هاي مناسب پوشش داده شود؛ در عین حال  تئوري

 .تئوریهاي موجود نیز باید با نتایج تجربی معتبر گردند
 )1990( در مورد عملیات شعله افکنی، آسکارد

اعمال شعله مستقیم بر روي سطح خاك را براي از بین 
او همچنین . داند بردن بذور سطحی علفهاي هرز، مفید می

دهد که تعداد بذور علفهاي هرز در خاك هر  مینشان 
عدد بر متر مربع، در نوسان  500000تا  500مزرعه بین 

توان جمعیت بذرها را سالیانه  است که با شعله افکنی می
براي آزمون این ) 1380(شیمی . درصد کاهش داد 50

تواند بذور علفهاي  تئوري که آیا عملیات شعله افکنی می
متري خاك کاهش دهد،  ک سانتیهرز را تا عمق ی
دهد که نتایج اولیه آن نشان دهنده  تحقیقاتی انجام می

درصدي بذرعلف هرز خردل وحشی،  45کاهش معنی دار 
در مزرعه کلزا، با استفاده از سرعت یک کیلومتر در ساعت 

 .براي عملیات شعله افکنی است
نوع دیگري از اعمال گرما به روي خاك، 

سوزاندن کلش در مزارع، به . یاهی استسوزاندن بقایاي گ
هاي بیولوژي، شیمی و فیزیک خاك، از لحاظ  غیر از جنبه

هاي اقتصادي آماده سازي  کنترل آفات و بیماریها و هزینه
اکثر گزارشات در این زمینه نشان . زمین قابل بحث است

دهند که علی رغم فواید کوتاه مدت، سوزاندن بقایاي  می
ت، بطور کلی یکی از عوامل تخریب گیاهی در دراز مد

  .کننده خاك زراعی محسوب می شود
 اي که بایدربیک و ساله 20آزمایشات  در

اند، مشخص شده  کانادا انجام داده در ، (1980)همکاران
است که سوزاندن کلش طی سالهاي متمادي تدریجاّ 

آنها همچنین  .دهد فعالیت بیولوژیک خاك را کاهش می
 سانتی 5/2ه تراکم باکتریهاي خاك تا عمق دهند ک نشان می

حالی که  کند، در درصد تقلیل پیدا می 50متري، حدود 
روي هم رفته . یابد تراکم قارچها به میزان کمی کاهش می

تر، سوزاندن، اثري روي  متري پائین سانتی 5/2از عمق 
هاي کوتاه  بررسی. میکرواورگانیزمهاي خاك نداشته است

یز نشان داد که سوزاندن بقایا از عمق مدت این محققان ن
اما . تر روي میکروفلور خاك اثر ندارد متر پائین یک سانتی

در این عمق بلافاصله پس از سوزاندن، تراکم باکتریها به 
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درصد کاهش  95تراکم قارچها به میزان  و درصد 70میزان 
  .یابد می

شرایط مناسب براي انواع باکتریهاي موجود در 
به نوع آنها متفاوت است ولی به طور نسبی خاك بسته 

حداقل  خاك، از 1دماي مناسب براي باکتریهاي مزوفیل
. باشد گراد می درجه سانتی 40حداکثر  صفر درجه، تا

مناسب  2اگرچه دماهاي بالاتر، براي باکتریهاي گرما دوست
است ولی شرایط دشواري را براي سایر مواد آلی خاك، از 

. )1997وهمکاران، آکور( کند فراهم میجمله کرمهاي خاکی 
ها از پروتئین تشکیل شده  از آن جایی که طبیعت آنزیم

پروتئین آنها   3است، هر دمایی که باعث غیر طبیعی شدن
لیکن به نظر  دهد؛ ها را کاهش می  گردد، فعالیت آنزیم

 عمده در خاك به طور هاي آنزیمی رسد که فعالیت می
شود   تیگراد متوقف میدرجه سان 50دماي بالاي 

 .)1994آکبابا،(
توان فرض کرد، که  بندي مطالب فوق می با جمع

اولا اثر نفوذ دماهاي کوتاه مدت اعمال شده به سطح 
 متري سطح خاك رسیده و سانتی 5خاك، به ندرت به عمق 

توان  ثانیاً، از نظر حساسیت مواد آلی خاك به دما، می
د را، جزء دماهاي درجه سانتی گرا 50دماهاي بالاي 

 .بحرانی به حساب آورد
همچنین مشاهدات تجربی از عملیات سوزاندن 

نشان ) اطراف تهران(بقایاي جو در بعضی مزارع ایران 
دهد که از لحظه آتش زدن کلش بوسیله شعله افکن،  می

ها به مقدار بیشینه  کشد که شعله دقیقه طول می 3حدود 
شوند؛  وش میخود برسند و پس ازآن به سرعت خام

دقیقه بعد، دماي خاك سطحی به مقدار معمولی  10حدود 
  ).1381ایوانی،( رسد خود می

مطالب فوق، به طور نسبی، حدود فرضیات لازم براي 
این اهداف . کند تحقق اهداف این مقاله را روشن می

 :عبارتند از
اندازه  تدوین یک مدل آماري، بر مبناي اطلاعات و) الف

ود، جهت تخمین ضریب پخشیدگی هاي موج گیري
 .گرمایی، در اعماق سطحی خاك زراعی

براي  استفاده از معادله تحلیلی جسم نیمه بی نهایت) ب
رطوبت آن  تخمین آهنگ نفوذ گرما در خاکی که بافت و

 .مشخص باشد
عددي، براي بافت و رطوبت خاك  جایگذاري مقادیر) ج

به لحاظ  تحلیل نتایج حاصل، در معادلات پیشنهادي و
 . انطباق با شرایط واقعی مزارع ایران

                                                
1-Mesophilic Bacteria 
2-Hethrophilic Bacteria 
3-Denature 

هاي فنی براي نیل به حداقل خسارات ناشی از  توصیه )د
افکنی روي خاك  عملیات سوزاندن بقایاي گیاهی و شعله

یا  گرایی در مورد خطرات و زراعی و همینطور، واقع
  .محاسن این دو عملیات با توجه به معادلات حاصله

 مواد و روشها
 مواد

شکلهاي هندسی  یکی از "4نهایت جسم نیمه بی"
است که براي حل تحلیلی انتقال گرما مورد استفاده قرار 

از لحاظ تئوري چنین جسمی، از همه جهات به . گیرد می
نهایت گسترش یافته است و به  غیر از یک جهت، تا بی

. توان آن را توسط یک سطح مشخص کرد همین دلیل می
ناگهان تغییر کند، رسانایی اگر شرایط در سطح جسم 

. دهد در داخل جسم رخ می 5 گرمایی یک بعدي وگذرا
جسم نیمه بی نهایت تقریب مناسبی براي اغلب مسائل 

توان براي تعیین انتقال گرماي  عملی است، از این جسم می
اینکروپرا ( گذرا نزدیک سطح زمین استفاده کرد

حالتی که نهایت در  معادله جسم نیمه بی .)1996ودویت،
را به عنوان شرط مرزي در نظر  (Ts) دماي ثابت سطح

  :آید بگیریم بصورت زیر در می
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دماي طبیعی  Ti ضریب پخشیدگی گرما، ، aاین معادله، در

 و x دماي خاك در عمق عبارت است از T(x,t) خاك و
، یک تابع 6بع خطاي گوسی، تا (erf)در این میان،.   t زمان

مقدار خطاي گوسی هر عدد . ریاضی استاندارد است
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با . ، دراین تابع، متغیر انتگرال گیري است v پارامتر
  :م داشت و مرتب سازي خواهی) 1(در ) 2(جایگذاري 
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رابطه تحلیلی مناسبی است که توسط آن ) 3(معادله 

اي اعماق سطحی خاك را بدست  توان دماي لحظه می
                                                

4-Semi – Infinite Solid 
5-Transient  
6-Gusian error function 
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شرط استفاده مؤثر از این رابطه، در نظر گرفتن  .آورد
فرضهاي منطقی، مبتنی بر فیزیک مسئله و تخمین نزدیک 

 آن، مخصوصاً ل دربه واقعیت حدود پارامترهاي دخی
  .باشد ضریب پخشیدگی گرمایی در خاك زراعی می

، )3(گستره مجاز براي استفاده از معادله تحلیلی 
ولیکن در تحقیق حاضر سعی شده . تقریباّ نامحدود است
یک از متغیرهاي مستقل موجود در  است تا حدود هر

معادله را بر مبناي منابع پژوهشی مندرج در سابقه تحقیق و 
محدوده کاربردهاي زراعی بدست آورده و مدل  در

 )1( جدول. کاربردي نهایی بر پایه این فرضها استوار گردد
بطور خلاصه، تخمینها و فرضیاتی که بعنوان ماده اولیه 

 اند را به همراه منابع براي مطالعه حاضر در نظر گرفته شده
  .دهد علمی مربوطه نشان می

بردهاي اهمیت بافت و رطوبت خاك در کار
کند تا از میان مقادیر پیشنهاد شده  کشاورزي ایجاب می

بینی ضریب بخش گرما، مقادیر  توسط محققین براي پیش
به عنوان ) 2003( همکاران هندریکس و داده شده توسط

مبناي مدل سازي در تحقیق حاضر مورد استفاده قرار 
هاي و  دلیل این انتخاب، جدید و دقیق بودن داده. بگیرد

یم بندي شفاف اطلاعات بر مبناي ذرات تشکیل دهنده تقس
لازم به ذکر است که این مرجع  .خاك و رطوبت آن است

، جهت 1جهانشمول به منظور ایجاد یک پایگاه اطلاعاتی
کجاي کره زمین،  اکتشاف مواد معدنی زیر سطحی، در هر

احساسگرهاي گرمایی دقیق،  هاي خود را با گیري اندازه
  انجام داده است 2هاي نفوذي میکروویومنظم به رادار

   ).1شکل (
 روش تحقیق

روش اعمال فرضیات و تخمینها، براي رسیدن به  
وقتی مقادیر ضریب  به این صورت است کهمدلهاي نهایی 

، پخشیدگی گرمایی برحسب رطوبت خاك محاسبه شد
توسط روش رگرسیون یک متغیره غیر خطی، سه مدل اولیه 

 .د کردریزي خواهن را پایه
در واقع توابعی هستند که  3و2،  1بنابراین مدلهاي آماري 

 .به صورت زیر است شکل عمومی آنها

(6)              mfsnd 1 
(7)     mfslt 2 
(8)     mfcly 3 

 
 تا با میانیابی این مدلهاي سه گانه قادر خواهند بود

یب پخشیدگی گرمایی را به ، ضر)1( هاي شکل داده3
                                                

1-World wide data base 
2-G.P.R. (Ground Penetration Radar) 
3 - Interapolation 

 ترتیب در ذرات شن، سیلت و رس، برحسب رطوبت آنها
(m) در مرحله بعدي، از . برپایه خشک، تخمین بزنید

با درصد شن، سیلت و  8و 6،7تسهیم به نسبت معادلات 
براي تخمین  رس در خاك زراعی، معادله تحلیلی زیر

 .آید می ضریب پخشیدگی گرما در یک خاك مختلط بدست
 
)9(   

      clyclysltsltsndsndsoil ppp   01.0
 

به ترتیب، درصد شن، سیلت      Pclyو Psnd  ، Pslt در اینجا
 .و رس در خاك زراعی هستند

صورت ساخت  بینی است که در قابل پیش
، رابطه )9(در معادله  مدلهاي سه گانه و جایگذاري آنها

آن را در  شود که استفاده از شلوغ و حجیمی حاصل می
به همین دلیل بوسیله . کند ملی مشکل میکاربردهاي ع

نیز به یک مدل آماري که ) 9(رگرسیون چند متغیره، معادله 
گذاشته و  "4مدل تخمین گر ضریب نفوذ"نام آن را 

تر  نماییم، ساده مشخص می "SDS" اختصاراٌ با علامت
، شکل عمومی زیررا خواهد  "SDS"مدل آماري. شود می

 .داشت
 
)10(                      mpppf clysltsndsoil ,,,4 
 

بدست خواهد آمد، یکی از  SDS رابطۀ نهایی که براي
نتایج مطالعه حاضر بوده و مدلی را ارائه خواهد داد که در 

تواند ضریب پخشیدگی گرمایی هر  عین سادگی نسبی، می
  .را، برحسب بافت و رطوبت آن تخمین بزند نوع خاکی

 نهایت بر مبناي مه بیاز معادله جسم نی در مرحله آخر،
"SDS"   براي بررسی سرعت نفوذ گرماي سطحی در ،

، خاك زراعی و مقایسه عوامل تسریع کننده فرآیند نفوذ
 .استفاده خواهد شد

 روش آماري و معیار اعتبار سنجی
گیري براي  در مطالعه حاضر، ملاك تصمیم

تشخیص مناسبترین مدل، از بین انواع مدلهاي استاندارد، 
در مرحله  بوده و ( R²) حله اول، بزرگی ضریب تعییندر و

اگرچه مقدار ضریب تعیین براي . باشد دوم سادگی مدل می
مدل، محاسبه خواهد شد، ولیکن به لحاظ  هر چهار

بینی  پیش صحت مقادیر ، براي اطمینان از "SDS"اهمیت
 هندریکس وتجربی  شده توسط آن، نسبت به مقادیر

  همکاران
. شود استفاده می زمونهاي آماري استاندارد نیز، از آ)2003(

نوع  66نمونه خاك، شامل  2376براي این منظور، تعداد 

                                                
4 -Soil Deffiusivity Stimator Model = SDS 
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میزان از رطوبت  36 و) رسی% 100شنی تا % 100از ( بافت
به طور نظري  ،)درصد بر پایه خشک 40،...،7،6،5(خاك 

انتخاب شده و با توجه به بافت و رطوبت آنها، مقدار 
روش  گرمایی، از دو طریق تحلیلی وضریب پخشیدگی 

سپس این مشاهدات توسط . هبدست آمد "SDS" تخمینی
در . دریگمی مورد مقایسه آماري قرار 1جفت شده t آزمون

استفاده از معادله جسم  2نهایت به منظور سنجش اعتبار
نهایت در تخمین آهنگ نفوذ گرما در خاکهاي  نیمه بی

یقات سایر محققین، زراعی، نتایج بدست آمده، با تحق
 )1980( ساله بایدربیک و همکاران 20مخصوصاّ تحقیقات 

  .گردد میمقایسه 
 نتایج

 "SDS"  یا  "مدل تخمین گر ضریب نفوذ"معرفی 
هاي مختلف، بدست آوردن سه  نتیجه آزمون مدل

محدوده  .بود) 8(و) 7(،)6(مدل مناسب براي توابع ریاضی 
همانگونه که در  فوق، هاي مجاز تغییرات رطوبت براي مدل

درصد برپایه خشک  40تا  5اشاره شده، بین ) 1(جدول 
  .باشد می

بر حسب بافت  (α) رابطه ضریب پخشیدگی گرمائی خاك
هاي سه گانه،  توان با جایگذاري مدل و رطوبت آن را می

 :بدست آورد) 9(معادله تحلیلی  در
)11 (
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بود، معادله نسبتاً  همانطور که پیش بینی شده

از آنجا که استفاده از . شود شلوغی حاصل می پیچیده و
توان با  در مسایل کاربردي، مشکل است، می) 11(رابطه 

توسط رگرسیون  تحمل مقداري خطا، این رابطه ریاضی را
مدل . تر تبدیل کرد چند متغیره به یک مدل آماري ساده

ساده  ماريکه معادل آ  "SDS"  گر ضریب نفوذ تخمین
مندرج در جدول باشد به شکل  می )11( اي براي رابطه شده

  .گردد پیشنهاد می )3(
به    Pclyو Psnd  ، Pslt، متغیرهاي "SDS" در

خاك  رس در ترتیب نشان دهنده درصد شن، سیلت و
 ( m) باشند؛ به نوعی، نماینده بافت خاك می زراعی بوده و

 به کمک .تنیز معرف رطوبت خاك بر پایه خشک اس
“SDS”  توان یکی از شاخصهاي گرمایی خاك، یعنی  می

رطوبت  ضریب پخشیدگی گرمایی را، بر حسب بافت و

                                                
1 -Paired t-test 
2 -Verification 

هاي مندرج در  منحنی بدون نیاز به جداول و خاك زراعی،
 .کتب مختلف، تخمین زد

 از آنجا که براي طراحی این مدل، کلیه بافتها و
نظري در  خاکهاي زراعی به صورت رطوبتهاي معمول در
 66نمونه خاك شامل  2376مجموعاً (نظرگرفته شده است 

میزان از  36 رسی و% 100شنی تا % 100نوع بافت، از 
، بنابراین )درصد بر پایه خشک 40تا  5رطوبت خاك از 

درصد  96ٌبیش از  توان چنین نتیجه گرفت که احتمالا می
 رطوبتهاي ممکن براي یک خاك زراعی توسط کل بافتها و

"SDS" شوند به درستی تخمین زده می. 
 گیري بحث و نتیجه

در معادله  SDSدر این بخش با جایگذاري مدل 
و بدست آوردن یک ) 1معادله (جسم نیمه بی نهایت 

عدد گذاري  سپس با و ،سیستم معادلات ریاضی یک پارچه
کیفی هر  کمی و اثر سعی شده است تا در این معادلات،

هاي سطحی  به لایه ذار بر نفوذ گرماثیرگأهاي ت یک از متغیر
اثرات  تحلیل قرار گرفته و خاك زراعی، مورد بحث و

شعله افکنی  مخرب یا سود آور سوزاندن بقایاي گیاهی و
چنانچه قبلاً نیز ذکر شد متغیرهاي  .گیرد مورد کنکاش قرار

 رطوبت خاك، زمان تداوم و شامل بافت و مورد بررسی
 .می باشند.. …شدت شعله و
  شرایط مرسوم

منظور از شرایط مرسوم، هنگامی است که تمام 
ثیرگذار بر نفوذ گرما به عمق خاك، در حد أمتغیرهاي ت

شرایط مرسوم از ). ملاحظه گردد 1جدول( متوسط باشند
این لحاظ حائز اهمیت است که در اکثر موارد واقعی، 
هنگام انجام عملیات شعله افکنی و سوزاندن بقایاي 

ضعیت مزرعه و پارامترهاي کاري، به این شرایط گیاهی، و
 . نزدیک هستند

دماي اعماق سطحی یک مزرعه، با ) 2(شکل
در هنگامی که دماي ) لومی رسی(خاك زراعی متوسط 

شعله و مدت زمان باقی ماندن آن بر روي خاك در حد 
چنانچه ملاحظه . دهد باشند را نشان می) 1جدول (مرسوم 

عملیات شعله افکنی از  وم، اثرشود، در شرایط مرس می
رود، در حالی که  تر نمی سانتیمتري خاك، پائین 5/0عمق 

در عملیات سوزاندن بقایاي گیاهی، با وجود کمتر بودن 
 5/2گرماي سطحی، تا عمق  ثیرأدماي شعله، دامنه ت

صورتی که بر مبناي پیشینه  در. متري ادامه دارد سانتی
 50واد آلی خاك، حدود تحقیق، دماي بحرانی را براي م

توان گفت که  درجه سانتی گراد فرض کنیم؛ آنگاه می
شرایط مرسوم، مواد آلی خاك  سوزاندن بقایاي گیاهی در

حالی که  سازد، در ثر میأمتري، مت سانتی 2را تا عمق 
 گذارد عملیات شعله افکنی تنها روي خاك سطحی اثر می
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  همکاران و ساله باید ربیک 20این نتایج با تحقیقات .
این محققان در مقاله نهائی . مطابقت خوبی دارد )1980(

 5/2خود اذعان دارند که، سوزاندن بقایاي گندم از عمق 
تر، اثري روي میکروارگانیسم هاي خاك  متر پائین سانتی

  .نداشته است 
محققین مطرح  که از )1990( پژوهشهاي اسکارد

ثیر شعله به أن تافکنی است نیز، منحصر بود در زمینه شعله
در مورد اثر شعله افکنی  او. کند یید میأسطح خاك را ت

این عمل تنها : نویسد روي مرگ ومیر بذور علفهاي هرزمی
 .براي از بین بردن بذور سطحی خاك مفید است

 حداکثر/شرایط حد اقل
این شرایط، هنگامی است که کلیه  منظور از

حد ماکزیمم یا فاکتورهاي موثربر نفوذ گرما در خاك، در 
هدف از ). را ببینید 1جدول ( مینیمم خود فرض شوند

حداقل  فرض چنین شرایطی این است که حداکثر و
خساراتی که در اثر سوزاندن بقایاي گیاهی و شعله افکنی، 

مثالی . ممکن است به خاك زراعی وارد آید، بررسی گردند
از این شرایط در هنگام سوزاندن بقایاي گیاهی، بدین 

اي با کلش فراوان، داراي خاکی  صورت است که مزرعه
، در یک روز باد )شنی( و بسیار سبک (mcdb=5%) خشک

 بررسی ریاضی فاکتورهاي موثر در. خیز آتش زده شود
"SDS"  دهد که در این شرایط، نفوذ گرما در  نشان می

منحنی خط پر در ). بدترین شرایط(خاك، بیشینه است 
دهد که در این حالت، حداکثر  مینشان ) الف -3( شکل 

مواد آلی  متر بوده و سانتی 5عمق نفوذ گرما در خاك، 
  دماي بحرانی  ثیرأمتري تحت ت سانتی 4تا عمق  خاك نیز

  .گیرند قرار می) درجه سانتیگراد 50(
نشان دهنده ) ب -3( منحنی خط پر در شکل 

مثالی . بدترین شرایط معمول در عملیات شعله افکنی است
 هنگامی است، که یک شعله افکن بزرگ ز این شرایط، درا

، )متر براي هر زانو 5/1( متر 3، با امتداد شعله 1دوزانوئی
کیلومتردر  2حدود (کند  در حالی که بسیار کند حرکت می

، شعله خود را که از یک منبع گاز پروپان تغذیه )سا عت
ه درج 1500داراي دماي زیادي در حدود در نتیجه،  شده و

، متوجه خاك خشک و سبک یک مزرعه استسانتی گراد 
در چنین ). شعله افکنی در مکنبدترین شرایط م(نماید  می

شکل، مشخص است، حداکثر  که از شرایطی، همانطور
متر رسیده و  میلی 12عمق نفوذ گرما در خاك، به حدود 

متري، از آسیب  میلی 7از عمق  تر هاي پائین میکرو ارگانیسم
 .مانند در امان می) درجه 50بیش از(حرانی گرماي ب

                                                
1-Tandem flamer 

در مورد سوزاندن بقایاي گیاهی در بهترین شرایط 
  :توان مثال زیر را ارائه کرد می مدیریتی، نیز
روز بدون باد، اندك بقایاي موجود روي  یک در

را آتش ) خشک وبدون شن(اي با مناسبترین خاك  مزرعه
عله، کمتر از یک در چنین شرایطی زمان تداوم ش. اند زده

). الف -3منحنی خط چین در شکل(شود  دقیقه فرض می
شود در هنگام سوزاندن بقایاي گیاهی،  چنانچه مشاهده می

 7حتی در بهترین شرایط مدیریتی، گرماي حاصله تا عمق 
 .کند متري، براي مواد آلی خاك ایجاد خطر می میلی

هاي زیر توان استدلال  می) 3(با توجه به نمودارهاي شکل 
  :را نیز مورد توجه قرار داد

 با استفاده از علفهاي هرز بین بردن بذور فرض از -
به لحاظ عملی  تر، عمق یک سانتیمتر پایین افکن، از شعله

سوزاندن  قابل حصول نیست؛ در حالی که احتمالاً، با
این . است تر بقایاي گیاهی، دسترسی به این امر محتمل

چنانچه . تطابق خوبی دارد یزموضوع، با سابقه تحقیق ن
گزارشی دارد که نشان دهنده  )1973( اشاره شد، مالبرگ

درصدي بذر یولاف وحشی در مزارع گندم،  79کاهش 
بعضی تحقیقات دیگر نیز . پس از سوزاندن بقایا است

سوزاندن  درصدي بذر این علف هرز را پس از 95کاهش 
اما در  .)1980همکاران، بایدربیک و(اند  بقایا گزارش کرده

درصد  45: نویسد ، می)1380( شیمی مورد شعله افکنی،
تا یک  0.5خردل وحشی در عمق سطحی   بذور علف هرز

 .روند بین می متري از سانتی
، حداکثر )الف -3(توجه به نمودار  اگرچه با

گرماي ناشی از سوزاندن بقایاي گیاهی، ندرتاً  عمق نفوذ
هاي  صورتی که، آتش زدن رسد ولی در سانتی متر می 5به 

برخی  آنچنان که در(سالیانه، با شخم سالیانه، ترکیب شود 
، همه ساله، خاك عمقی بالا )ما مرسوم است مزارع کشور

آمده و در معرض اثرات تخریبی ناشی از سوزاندن بقایا 
توان گفت که سوزاندن بقایاي  بنابراین می. گیرد قرار می
سال، مواد آلی  چنده، پس از همراه با شخم سالیان گیاهی،

) عمق معمول در شخم(سانتی متري  25خاك را تا عمق 
  . دهد کاهش می

 پیشنهادات
شده است،  آورده 4پیشنهادات موردي، در بخش 

 : نیز براي ادامه تحقیق مفید خواهند بود اما پیشنهادات زیر
با توجه به اینکه مقاله حاضر، یک تحقیق نظري است،  -

 بندي و ودارهاي ارائه شده توسط آن، جمعنم مدلها و
سپس پرورش نتایج تحقیقات برخی از منابع موثق 

تمام موارد، تحقیقات سایر  اگر چه در. تحقیقاتی است
نتایج ارائه شده در این مقاله را به  پژوهشگران، اعتبار

کنند، ولی توسط نویسندگان این  می تأییدصورت نظري 
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 لذا صحت و. نشده است اثباتمقاله به صورت عملی 
گیري منابع مورد  صحت اندازه اعتبار آنها، منوط به دقت و

شود در صورت  از همین رو پیشنهاد می. استفاده است
گیري دقیق، مدلهاي ارائه شده،  بودن ابزارهاي اندازه فراهم

، در شرایط  "SDS" به خصوص مدل کاربردي
 .آزمایشگاهی به صورت عملی اعتبار سنجی گردد

در رطوبتهاي بالاي خاك، دماي آب در خاك افزایش  -
بهتر . تواند به صورت بخار آب جابجا شود می یافته و

خاکهاي بسیار  در SDS است این پدیده در ارزیابی مدل
 .گیرد مرطوب مورد ارزیابی قرار

در تحقیق حاضر، ساختمان خاك سطحی مدنظر قرار  -
نی خطاها، در واقع با فرض اینکه هم پوشا. نگرفته است

 نمایند، خاك سطحی را به متوسط قابل قبولی را ارائه می
صورت یک جسم صلب، داراي بافت و رطوبت مشخص 

. ایم به نتایج نزدیک به واقعیت دست یافته فرض کرده و

گیري ساختمان خاك سطحی بر اساس  اگر چه اندازه
بندي خاك ممکن  فاکتورهایی مثل تخلخل یا حتی دانه

دیدگاه عملی، قاعده مند کردن ضریب  است، ولی از
پخشیدگی گرمایی خاك بر اساس این فاکتورها بسیار 

شود، پس از  لذا پیشنهاد می .دشوار خواهد بود
هاي آزمایشگاهی اولیه، در صورت اطمینان از  گیري اندازه

ساختمان خاك، نسبت به رطوبت و بافت آن، این  اهمیت
دخیل  "SDS" قل دربه عنوان یک متغیر مست فاکتور نیز

 .گردد
 اريزسپاسگ

محترم هیئت  شیمی، عضو پرویز از آقاي مهندس
هاي گیاهی، به  علمی موسسه تحقیقات آفات و بیماري

هاي  راهنمائی گذاشتن منابع مهم و اختیار در خاطر
 .گردد اري میزشان سپاسگ ارزنده

  
  
  
  
  
  
  

 در تحقیق حاضرخلاصه فرضیات در نظر گرفته شده براي استفاده  -1جدول

 )واحد(نام متغیر = علامت اختصاري

 نوع عملیات

 محدوده
 فرض شده

 تخمینی میانگین
 )شرایط مرسوم(

 منبع

قایا
ن ب

زاند
سو

کنی  
ه اف

شعل
  

=Ts دماي شعله درسطح خاك ('C) ¤  400-100 250 2 10و 
 10و 2 950 1500-400 ¤ 

= t  مدت ابقاي شعله روي سطح خاك(s) ¤  200-50 125 2 10و 
 *و 9 5/2 5-5/0 ¤ 

=Ti  دماي متوسط لایه هاي سطحی خاك('C) ¤ ¤ 25 25 12 

= x   عمق مورد مطالعه خاك (cm) ¤  5-0 5/2 10  و* 
 *و  4و 3 75/0 5/1-0 ¤ 

= Psnd, Pslt, Pcly بافت خاك ¤ ¤ 
 شنی%100از
 رسی%100تا

 --- لومی رسی

= %mcdb 13 5-40 ¤ ¤ (%)رطوبت خاك برپایه خشک --- 
 

 بر گرفته از اطلاعات اولیه تحقیق حاضر*  
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 گرمایی ذرات شن، سیلت ورس بر مبناي در صد رطوبت حجمی 1منبع مورد استفاده براي ضریب رسانایی -1شکل 

 )2003هندریکس وهمکاران،(
  
  
  
  
  
  

براي تخمین ضریب پخشیدگی  ]15[ج در مرجع هاي آزمایشگاهی مندر گیري هاي سه گانه، با اندازه میزان انطباق مدل -2جدول
  گرمایی ذرات شن، سیلت ورس برحسب رطوبت هریک

2R 
 ضرایب

 نام مدل مدلشکل 
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1 -Thermal Conductivity 
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 در خاك زراعی، برحسب بافت و رطوبت آن ، (SDS)مدل تخمین گر ضریب نفوذ گرما -3جدول

2R 

 ضرايب
 شكل مدل

نام مدل
 

e d c b a 

.962 

-6
7.

93
57

1
 0.

38
81

92
7

 -1
1.

36
94

7
 -0

.4
77

61
0

 1.
93

32
40

 

    epppdcam clysltsnd
b

soil   110 7
 

SDS 

 

 
  ) نقطه چین(دماي اعماق سطحی خاك یک مزرعه لومی رسی، در هنگام سوزاندن بقایاي گیاهی  - 2شکل 

  )نیز ملاحظه گردد 1جدول ( ، در شرایط مرسوم)خط پر(شعله افکنی  و

 شعله افكني روي سطح خاك) ب اهيسوزاندن بقاياي گي) الف

  

شرایطی که فاکتورهاي  شعله افکنی، در دماي اعماق سطحی خاك یک مزرعه، در هنگام سوزاندن بقایاي گیاهی و -3شکل 
 )را ببینید 1جدول ( مقدار خود باشند عملیات، در حداقل یا حداکثر هر دو بر مؤثر
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