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Abstract 

Soil and water salinity is one of the major agricultural challenges in Iran and worldwide, and reclaiming saline soils 

requires substantial water consumption. Therefore, re-evaluating reclamation methods in the light of water resource 

limitations is essential. This study examined the effects of three tillage systems (conventional tillage, reduced tillage, 

and no-tillage) on the physical properties of a saline soil in Isfahan over four years. The studied soil properties included 

pore size distribution, field capacity (θFC), permanent wilting point (θPWP), available water content (AWC), and water 

retention curve (WRC). The management practices included residue removal in conventional tillage and residue 

retention in reduced tillage and no-tillage systems. The results showed that the macroporosity (Macro-P) values in the 

reduced tillage, no-tillage, and conventional tillage treatments were 0.032, 0.029, and 0.022 cm³ cm⁻³, respectively. The 

reduced tillage treatment also had the highest mesoporosity (Meso-P) and the θFC values in reduced tillage and no-

tillage (0.250 and 0.247 cm³ cm⁻³, respectively) were significantly higher than in the conventional tillage (0.238 cm³ 

cm⁻³). The AWC100 values were similar across the treatments, but the highest value was for the no-tillage treatment 

(0.210 cm³ cm⁻³). In the third and fourth years, more distinct differences were observed in the WRCs, particularly at 

low matric suctions. Conservation tillage treatments increased the macropores and mesopores and improved the soil 

hydraulic indices. The results indicate that conservation tillage can serve as a suitable alternative to conventional tillage 

in the dry and saline conditions, improving soil conditions and water resource efficiency. 
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Background and Objective: One of the major agricultural challenges in Iran and the world is soil and water salinity. 

Reclamation of saline soils requires significant amounts of water, making it essential to reconsider reclamation methods 

in the light of water resource limitations. Conservation tillage can improve soil physical quality and enhance water 

retention (Steponavičienė et al., 2024). Researchers have reported an increase in macropores in no-tillage systems and 

an increase in micropores in conventional tillage systems (Bhattacharyya et al., 2006). Considering the salinity of soils 

and the arid and semi-arid climate in Iran, preserving plant residues and using conservation tillage methods could help 

prevent related problems. This study examines the effects of three types of tillage systems on the physical properties a 

saline soil in Isfahan. 

 

Methods: This research was conducted over four years at the Kabutarabad agricultural research station to examine the 

effects of three tillage systems (conventional tillage, reduced tillage, and no-tillage) on soil physical properties, 

including pore size distribution, field capacity (θFC), permanent wilting point (θPWP), available water content (AWC), 
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and water retention curve (WRC). In the conventional tillage, the soil was fully plowed and all crop residues were 

removed. In the reduced tillage, a chisel plow was used, and in the no-tillage, direct seeding was performed with 

minimal traffic and standing residues of the previous crop (about 5 tons per hectare) were retained. The cropping pattern 

followed a rotation of barley in the first and third years, and safflower in the second and fourth years. Soil pores were 

classified into three major groups: macropores (Macro-P), mesopores (Meso-P), and micropores (Micro-P), based on 

the WRC data. The study was conducted using a split-plot design in a completely randomized block design with three 

replications. 

 

Results: The Macro-P values in the reduced tillage, no-tillage, and conventional tillage treatments were 0.032, 0.029, 

and 0.022 cm³ cm⁻³, respectively, attributed to the increased soil organic matter in the reduced tillage and no-tillage 

treatments. The reduced tillage also had the highest Meso-P (0.141 cm³ cm⁻³), with a significant increase, especially in 

the fourth year. Over time, tillage systems had a greater impact on coarse and medium pores. The θFC values in reduced 

tillage and no-tillage (0.250 and 0.247 cm³ cm⁻³, respectively) were significantly higher than in the conventional tillage 

(0.238 cm³ cm⁻³). The presence of organic matter in the reduced tillage and no-tillage treatments led to a significant 

increase in θFC compared to conventional tillage. There was no significant difference between the θPWP values among 

the reduced tillage and no-tillage treatments, but they were higher than those in the conventional tillage. The AWC100 

values were similar across the treatments, but the highest value was for the no-tillage (0.210 cm³ cm⁻³). In the first and 

second years, there was little difference in the WRCs among the treatments. However, in the third and fourth years, 

more distinct differences were observed, particularly at low matric suctions. In these years, the no-tillage and reduced 

tillage had higher soil water retention at low matric suctions compared to the conventional tillage. Conventional tillage 

had lower saturated water content compared to the reduced tillage and no-tillage treatments. Over time, especially from 

the third year onward, saturated water content increased, which is attributed to the accumulation of soil organic matter 

and increased porosity. 

 

Conclusions: This study investigated the impact of different tillage systems on soil physical and hydraulic properties 

over four years. The results showed that conservation tillage systems increased the macroporosity and mesoporosity, 

and improved soil hydraulic indices such as saturation water content, field capacity, permanent wilting point, and 

available water content. Other benefits of these systems include the improvement of saline conditions through increased 

soil organic matter and reduced evaporation. Additionally, conservation tillage, by preserving plant cover and 

minimizing soil disturbance, helps reduce moisture loss and enhance water use efficiency. These findings suggest that 

conservation tillage can serve as a suitable alternative to conventional tillage in dry and saline conditions, improving 

soil conditions and water resource efficiency. 
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 چکیده
با  . بنابرايناسوتزيادی آب  های شوور نیازمند مرور   و اصوح  خاک بودههای عمده کشواورزی در ايران و ههان  شووری آب و خاک يکی از االش

ورزی )مرسووم،  تأثیر سوه نو  سوامانه خاک پژوهشاين در  ضوروری اسوت.  ها  اين خاکهای اصوح   بازنگری در روش  ،توهه به محدوديت منابع آب
شهر اصفهان طی  یکبوترآباد در هنوب شرق  یکشاورز  یقاتیتحق ستگاهي شور در ا خاکيک های فیزيکی  ورزی( بر ويژگیخاکورزی و بیخاککم

، و (AWC) ، آب قاب  اسوتفاده)PWPθ(  ، نقطه پژمردگی دائم)FCθ(ای  مزرعهگنجايش  ، منافذها شوام  توزيع اندازه  ويژگیاين .  شوداهار سوال بررسوی  
های سوووامانهورزی مرسووووم و  فق بقايا در شوووام   ذ  بقايای گیاهی در خاکنیز ها  بود. مديريتخاک  (WRC) منحنی مشوووخروووه رطوبتی

  یهوا از طر  کرتآمواری تجزيوه  . برای  بود  یلتیسووو   یبوافوت لوم رسووو دارای    شي آزموا ني ا یاهرا  مکوانخواک   .نودورزی بودخواکبی و  ورزیخواککم
ورزی،  خاکدر تیمارهای کم  (Macro-P) نتايج نشوان داد که مقدار منافذ درشوت .اسوتفاده شود  یکامحً تروادف هي طر  پا  در قالبخردشوده در زمان 

ترين مقودار منوافوذ یشورزی بخواکتیموار کمهمچنین  . بود cm3-cm  022/0-3  و 029/0، 032/0  برابر  ترتیوببوه ورزی مرسوووومورزی و خواکخواکبی
داری  طور معنیبه(  cm³ cm⁻³ 247/0و   250/0ترتیب  )بهورزی  خاکورزی و بیخاکدر تیمارهای کم FCθ را دارا بود و مقادير P) -(Mesoمتوسووط

های سوووم و اهارم،  در سووالدار نداشووت.  تفاوت معنیدر بین تیمارها   100AWC . مقاديربود  (cm³ cm⁻³  238/0)  ورزی مرسووومتر از خاکبیش
 فراوانیورزی  فاظتی باعث افزايش کم، مشواهده شود. تیمارهای خاکماتريک های  ويژه در مکش، بهWRCهای منحنی بینتری  های واضو تفاوت

عنوان هايگزينی مناسوب تواند بهورزی  فاظتی میکه خاک دادشودند. نتايج نشوان  خاک  های هیدرولیکی  و بهبود شواخ  متوسوطمنافذ درشوت و 
 .وری منابع آب را فراهم کندورزی مرسوم در شرايط خشک و شور، بهبود شرايط خاک و بهرهبرای خاک
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 مقدمه
  و ههان  شوری آب و خاک از مشکحت مهم کشاورزی در ايران

های مادری، کمبود بارندگی، اسوووت که به عواملی مانند سووون 

 13آبیاری با آب نامناسوووب و تبخیر زياد مرتبط اسوووت.  دود 

های قاب  کشوت ههان شوور و سوديمی هسوتند. با درصود از زمین

ها و محدوديت توهه به مرور  زياد آب برای اصوح  اين خاک 

 هوای اصوووح  ضوووروری اسوووت منوابع آب، بوازنگری در روش

(Barzegar, 1995).  بوا تیییر  ورزیخواک   گونواگون  هوایروش 

  در خاک  شووری میزان بر  اسوت   ممکن  خاک   فیزيکی  هایويژگی

 پژوهشدر  . (Afyuni and Mosaddeghi, 2001)د نو بگوذار  توأثیر

Bandaranayake et al. (1998)  ورزی  آبیواری و موديريوت خواک

ت مديريتی عنوان دو موضوو  اسواسوی و قاب  توهه در عملیابه

معرفی شوووود.  منظور کواهش آبشوووويی در نوا یوه ريشووووه  بوه

Tadayonnejad et al. (2023)  ورزی  هوای خواک توأثیر سووواموانوه

های فیزيکی يک خاک شوور را بررسوی کردند. بر ويژگیمختلف 

ورزی و خاک ی بیهاها گزارش دادند که اسووتفاده از سووامانهآن

 منجر بوه افزايش تخلخو  و نفوآ آب بوه خواک   ورزیخواک کم

ها ترويج چنین، آنم. هدشو  مرسوومورزی  خاک نسوبت به روش 

خشووک و شووور کشوواورزی  فاظتی را در مناطخ خشووک، نیمه

تواند به و بیان کردند که اين اقدام در درازمدت می  هتوصویه کرد

 .دهای اين مناطخ کمک کنکاهش مشکحت خاک 

ورزی برای  فق خاک، منابع  های خاک شوناخت تأثیر سوامانه

آب و تولیود پوايودار ضوووروری اسوووت. اسوووتفواده از گواوآهن در  

آلی، کاهش   هورزی مرسووووم و گذر زمان باعث کاهش مادخاک 

  شوووود می زهکشووویتنو  زيسوووتی، تیییر منافذ خاک و افزايش 

(Mašek et al., 2008; Mekkaoui et al., 2023) .یهاسووامانه 

  ی هایژگ يو  بهبود  خاک،  به ب یبا کاهش آسو   ی فاظت  یورزخاک 

 تخلخو ،  و  هيو تهو   ،یرينفوآپوذ  آب،  نگهوداشوووت   مواننود  یکيزیف

 هوانوهيهز  کواهش  بوا  را  داريو پوا  دیو تول  و  داده  ارتقوا  را  خواک   ت یو فیک 

 Bhattacharyya et al., 2012; Moussadek et) کنندیم   یتسوه

al., 2022; Indoria et al., 2017; El Mekkaoui et al., 2023 ).  

Mekkaoui et al. (2023) ی ورزخاک  یهاکه سوووامانه افتنديدر  

  تیفیمدت ک درازو   مدتانیمدر    ،یورزخاک یب  ژهيوبه  ،ی فواظت

  مواننود   خشوووکموهین  منواطخ  یبرا  و  داده  بهبود  را  خواک   یکيزیف

 د.هستن  مناسب   مراکش

مواننود بیهوای خواک روش و خواک ورزی  فواظتی،  ورزی 

سوووط  خاک، توزيع   رویورزی، با  فق بقايای گیاهی  خاک کم

، مواد آلی را افزايش داده و آخیره رطوبت  بخشیدهمنافذ را بهبود  

 Fernández et  (.Karlen et al., 2011) کنندخاک را تقويت می

al. (2009)   با   یورزخاک یب  سوامانهنشوان دادند که    یدر پژوهشو

و نگهداشت آب به خاک  و تخلخ  خاک، نفوآ    یماده آل شيافزا

.  دند یبخشووو بهبود    ایاسووو ان  خشوووکمهیرا در مناطخ نخاک  آب 

 و  بوده  مؤثر شيفرسوووا  و رواناب  کاهش  در  روش نيا ن،یهمچن

 شيافزا  ش،ياتر  در  پژوهشوووی  مواننود  درازمودت  یهواپژوهش  در

سوبب   رادر لايه رويین خاک   آب ینگهدارگنجايش   و  یآل  ادهم

 (.Steponavičienė et al., 2024)  است  شده

گیواه توأثیر خواک برای  ورزی بر رطوبوت قوابو  اسوووتفواده  خواک 

  سووواموانوه خواک در  انود کوه  هوا نشوووان دادهگوذارد. پژوهشمی

های تری نسبت به روشورزی رطوبت قاب  استفاده بیشخاک بی

ورزی و مرسوم دارد. همچنین، افزايش ماده آلی با کمک خاک کم

 اصو  از تجزيه بقايای آلی،   هایکم لکسترشوحات میکروبی و  

و نقطوه پژمردگی   ایمزرعوه  گنجوايشنگهوداری رطوبوت خواک در  

 (Riahinia., 2017; Emerson, 1995). بخشددائم را بهبود می

خاک، منحنی مشوخروه مهم های هیدرولیکی يکی از ويژگی

در مورد تأثیر زيادی   یهااسوت. پژوهشخاک    (WRC)  رطوبتی

خاک به دلی  پیچیدگی شورايط    WRCورزی بر های خاک سوامانه

  Ahmadi et al. (2022)اسوووت.    انجوام نشووودهخواک و آبیواری  

های  سوامانهخاک در   WRCند که تفاوت قاب  توههی بین ريافتد

 با  Farahani et al. (2022) .ورزی مشوواهده نشوودمختلف خاک 

نشوان دادند که   یمتریسوانت  0-15 در لايهخاک    WRCبررسوی  

  یبه دل  خشووکمهیدر مناطخ خشووک و ن  یورزخاک یسووامانه ب

 شوتهداخاک را رطوبت اشوبا    نيترشیب  ،یمواد آل ترشیتجمع ب

 زيادماتريک   یهانگهداشوت آب در مکش  یبرا  یبهتر  يیو توانا

خاک  مانده  رطوبت باقی مقادير ها همچنین بیان کردند. آنشوت دا
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،  ورزیخاک بی  سوامانه  و  نددار نداشوتتفاوت معنیها  بین سوامانه

  مان و سوواخت یکربن آل  یبه دل  ،یورزخاک با سووامانه کم مراهه

 .مناطخ مؤثرتر است  نيآب در ا  ت يريمد یمناسب خاک، برا

اندازه توزيع ورزی مختلف تأثیر متفاوتی بر  های خاک سوامانه

افزايش منوافوذ   Bhattacharyya et al. (2006). خواک دارنود  منوافوذ

تر ورزی را به فعالیت بیشخاک بی  سووامانه درشووت پیوسووته در

زی نسوووبوت داده و همچنین افزايش منوافوذ ريز در  هوانوران خواک 

و  فق سواختار طبیعی  شورايط بدون شوخمبه دلی   ا ر  سوامانهاين 

گزارش کردنود   Safadoust et al. (2007).  گزارش کردنود  خواک 

مخلوط و سوسوت شودن خاک،    یمرسووم به دل  یورزکه در خاک 

  ی ورزخاک یب  سووامانهنسووبت به  یترشیب زيمنافذ درشووت و ر

سووووالوه    9پژوهش    کيو در    Veiga et al. (2008).  دارد  وهود

منافذ درشت  شيافزا  ،یورزخاک یب سامانهگزارش کردند که در  

کوه در  ی والرخ داده اسوووت، درخواک    یآل  مواده  شيافزا   یو بوه دل

و   خوردگیبهم   یبه دل زيمرسووووم، منافذ رورزی  خاک   سوووامانه

 .است   افتهي  شيمرور زمان افزا  بهخاک    گیفشرد

شوود که نتايج  های پیشوین، مشوخ  میبا بررسوی پژوهش

هوای خواک بسوووتوه بوه اقلیم ورزی بر ويژگیهوای خواک توأثیر روش

نفوآ  شووورايط  به علت    ورزی متفاوت اسوووت.منطقه و نو  خاک 

ورزی  در سووامانه خاک  هابهتر نمکآبشووويی  بهتر آب آبیاری و 

تری برای کاربرد اين روش در شورايط شوور تماي  بیشمرسووم، 

تر در  های بیشها ضووورورت انجام پژوهشاين يافته. وهود دارد

ورزی برای هر خاک  سوامانهدهد تا بهترين  اين زمینه را نشوان می

(. با توهه به وهود  Wang et al., 2020)  دشووو منطقه مشووخ   

  کشوور،   در  خشوکمهیخشوک و ن  یشوور و آب و هوا  یهاخاک 

 از  اسوووتفواده  و  خواک   در  یاهیو گ   یايو بقوا   فق  رسووودیم  نظربوه

 و  یریشووگیپ یراهکارها از یکي  ی فاظت  یورزخاک   یهاروش

  هد   با  پژوهش  نيا  ن،يبنابرا. باشود  شودهانیب مشوکحت با  مقابله

 منوافوذ،  انودازهتوزيع    بر  یورزخواک   سووواموانوه  سوووه  آثوار  نییتع

  شوور   طيشورا در  خاک   یرطوبت  مشوخروه یمنحن و آب  نگهداشوت 

 د.ش انجام اصفهان  استان یکشاورز قاتیتحق  مرکز در

 

 هامواد و روش
های ثابت ايستگاه تحقیقات  ين پژوهش طی اهار سال در کرتا

کشوواورزی  فاظتی کبوترآباد در هنوب شوورقی اصووفهان انجام  

 Fine, Mixed, Thermic, Typic  شوووود. خواک منطقوه از نو 

Calciargids (Calcisols FAO)   که در مناطخ خشووک و اسووت

مکان اک  . خ(Tomanian, 2013) خشووک ايران رايج اسووت نیمه

درصود آهک با بافت لوم رسوی سویلتی بود. در   45آزمايش شوام   

 ( برابرEC)  خاک   عرواره اشوبا  الکتريکی  رسوانايیآغاز آزمايش، 

dS/m 46 /6   وpH شد. تعیین 7/ 4 برابر آن 

بوه   یاهیو گ   یايو و بقوا  یورزمختلف خواک   ت يو ريسوووه نو  مود

مرسووم با   یورزاک خ -1د: به اهرا درآم  یمدت اهار سوال متوال

با  فق   یورزخاک کم -2  ،هز ريشووه()به  از مزرعه ايخروج بقا

 یمارهایاز ت کيهر   یبرا.  ايبا  فق بقا  یورزخاک یب -3و  ايبقا

 ريو کاشوت به شور  ز نیزم یسوازآماده  اتی، عملمورد بررسوی

دار، دو شوام  شوخم برگردان :مرسووم  یورزخاک  ماریتد:  انجام شو 

-کاشوت با اسوتفاده از بذرکار  ت يمتقاطع و در نها  سوکيمر له د

: شوووام  اسوووتفاده از یورزخاک کم  ماریت. کودکار بود-کاریخط

-و سو س کاشوت با بذرکار ی و پشوتههو  جاديا  ،یگاوآهن قلم

 م یشوام  کاشت مستق  ی:ورزخاک یب  مارد. تیکودکار بو -کاریخط

و بودون انجوام شوووخم بود.-کواریخط-بوا بوذرکوار در    کودکوار 

تنهوا بقوايوای  ی  ورزخواک یب  و  یورزخواک کم  هوایمواریهوای تقطعوه

 فق   تن در هکتار( 5)در  دود پیشوین  سوال   ايسوتاده محروول

  ی ورزخاک  ماریتاما در   و سواير بقايا از زمین خارج شودندشوده 

 مواریدر تگرديود.  تموام بقوايوای گیواهوان زراعی  وذ    مرسووووم

، پس از خرد کردن بقايای ايسووتاده هو با اسووتفاده یورزخاک یب

خردکن، ادوات کاشووت و برداشووت در مسوویر ثابت با از سوواقه

کار  داق  تردد وارد زمین شوودند و کاشووت مسووتقیم با خطی

و   رقم بهرخ  در اين آزموايش، گیواهوان هو .  آموازون انجوام شووود

صوورت تناوبی کشوت شودند؛ به اين ترتیب بهرقم صوفه گلرن   

های دوم و اهارم های اول و سوووم هو و در سووالکه در سووال

 د.گلرن  کشت گردي

منبع آب آبیاری، آب ااه عمیخ از سووفره آب زيرزمینی بوده  
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و (  =dS/m  EC 5.35)  بودو از نظر شووووری دارای محودوديوت  

 انيپا دربود.   4/ 67برابر  آن    (SARنسووبت هذب سووديم )مقدار  

  ی متریسانت  0-15  لايه  ازنخورده دست خاک  هاینمونه  ،هر سال

  شوگاه يآزما درآن   یکیدرولیه وهای فیزيکی  ويژگی و  شوده تهیه

گیری بلک اندازهبه روش والکیخاک  کربن آلی   .شود  یریگ اندازه

( تووأثویور بورای  (.  ,Walkley and Black  1934شوووود  بوررسوووی 

سوه   درورزی بر توزيع اندازه منافذ خاک، منافذ  های خاک سویسوتم

 و ريز (Meso-P) متوسووط،  (Macro-P) درشووت   گروه اصوولی

(Micro-P)  بندی بر اسوا  منحنی . اين دسوتهدر نظر گرفته شودند

  و تعاريف علمی رايج ارائه شوده اسوتخاک  مشوخروه رطوبتی  

(Klute, 1986; Schafer, 1982): 

(1)                                                   10θ-sθP=-Macro 

(2)                                                  100θ-10θP=-Meso 

(3)                                                      100θP=-Micro 

در   جمی  ترتیوب مقودار رطوبوت  بوه  100θو    sθ  ،10θکوه در آن  

هکتوپاسوکال اسوت. مقدار    100و  10ماتريک صوفر،   هایمکش

عنوان يوک بوه  ی نیزاهيو تهو ( يوا تخلخو   AFPپر از هوا )تخلخو   

دسوووت آمد  شووواخ  مهم کیفیت فیزيکی خاک از رابطه زير به

(Reynolds et al., 2008): 

(4)                                                       100θ-sθAFP= 

(  300θ)   هکتوپاسووکال   300ماتريک    مکش   در  جمی   رطوبت   مقدار 

 مکش   در   رطوبوت   مقودار   و (  FCθ)   ای مزرعوه   گنجوايش  عنوان بوه 

 دائم   پژمردگی   نقطه   عنوان به (  15000θ)   هکتوپاسووکال   15000  ک ي ماتر 

 (PWPθ  ) 100مقودار   تفواوت . شووود   گرفتوه  نظر   درθ   300 ا يوθ   15000بواθ   نیز 

  و 100AWC  ترتیوب )بوه   گیواه   برای   خواک   اسوووتفواده   قوابو    آب   برابر 

300AWC ) شد   محاسبه   (Reynolds et al., 2008 ) : 

(5)                                                             300θ=FCθ 

(6)                                                         15000θ=PWPθ 

(7)                                       15000θ-100θ=PWPθ-FCθ=100AWC 

(8)                                    15000θ-300θ=PWPθ-FCθ=300AWC 

و سوو س  هاز زير اشووبا  شوود ابتدا  نخودهی خاک دسووت هانمونه

ها با اسوووتفاده از هعبه شووون در  منحنی مشوووخروووه رطوبتی آن

، 0  ،5  ،10  ،15  ،20  ،30  ،35  ،40  ،45  (h)  هوای مواتريوکمکش

هکتوپاسوکال و با اسوتفاده از صوفحه   300و    100،  80، 70،  50

هکتوپاسوکال    15000و    5000،  3000برابر   hمقادير فشواری در 

به تعادل، رطوبت    دنیپس از رس(.  CEN, 2001)  گیری شداندازه

 یهاداده  رب  ت،يشووود. در نها  یریگ اندازه یها به روش وزننمونه

WRC  ( برازش داده شد1994)  یکوسوگ -گنوختنمعادله ون: 

(9                                      )cVGh ≤h              sθh)=(θ 
m

1

1 m
cVG

0VG cVG

(h h )
1 m

(h h )

−

−
+

 
 





 
 

−
 

−
 × )rθ -sθ+(rθh)=(θ 

(10     )
cVG

h > h 

  hمقودار رطوبوت  جمی در مکش مواتريوک    θ  ،در اين معوادلوهکوه  

(3-cm 3cm،)  و  rθ    وsθ  موانوده و ترتیوب بیوانگر رطوبوت بواقیبوه

با شویب نا یه دوم   m( هسوتند. پارامتر cm 3cm-3رطوبت اشوبا  )

در نقطوه  (  Pah)مکش مواتريوک    0VGhارتبواط دارد،    WRCمنحنی  

معوادلوه    cVGh  عطف و برازش  برای  مکش ورود هوا اسووووت. 

داده-گنوختنون بر  بهینووه  WRCهووای  کوسووووگی  سووووازی  و 

  MS Excelدر برنواموه    Solverهوای برازش مودل از ابزار  پوارامتر

 .(Kosugi, 1994)استفاده شد 

  ی ورزنو  سووامانه خاک  ریتأث  یبررسوو  یپژوهش، برا نيدر ا

کنش اثر برهم نی)در سوه سوط ( و سوال )در اهار سوال( و همچن

  ی عوامو  بر انودازه منوافوذ، نگهوداشوووت آب، و پوارامترهوا  نيا  نیب

خردشوده در    یهاخاک، از طر  کرت  یمشوخروه رطوبت یمنحن

تکرار اسوتفاده شود.   هبا سو  یکامحً تروادف هيطر  پا  در قالب زمان 

 سهيانجام شد و مقا  SAS 9.6افزار ها با استفاده از نرمداده  یتحل

درصوود صووورت  5در سووط  ا تمال    LSDبه روش   هانیانگیم

بوا اسوووتفواده از   ازیو مورد ن  یرسوووم نمودارهوا  ن،یگرفوت. همچن

 انجام شد. Sigma Plot 12.3 افزارنرم

 

 بحثو نتایج 
 کربن آلی خاک

ها در  کنش بین آنورزی، زمان و برهماصوولی سووامانه خاک  آثار
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)هدول   شددار  معنی (OC)  سط  يک درصد بر مقادير کربن آلی

ورزی و خاک ورزی، کمخاک صورت بیبه OC (. ترتیب مقادير1

آن  فق بقايای آلی در    دلی (، که 2مرسووم مشواهده شود )هدول 

سووال،   4ورزی اسووت. طی خاک ورزی و کمخاک های بیسووامانه

)هودول    OCمقوادير   يوافوت  افزايش  تیموارهوا  تموامی  . (3در 

Riahinia et al. (2017)  شيافزا زین OC   در  با گذشووت زمان  را

در    OC  افزايش. اندگزارش کرده  یورزخاک   یهاسووامانه یتمام

های  توان به  ضوور بقايای ريشوهمرسووم را میورزی  خاک روش 

های هرز در خاک نسوبت داد. از سووی ديگر، محروول و علف

ورزی  خاک ورزی نسووبت به خاک در تیمار بی  OCافزايش مقدار  

کربن آلی   مقدار کم(. 4و   2مرسوووم تقريباً دو برابر بود )هدول 

توان به در دسوتر   ورزی مرسووم را میدر تیمارهای خاک خاک  

کننده، خرد شودن فتن مواد آلی تازه برای هانداران تجزيهقرار گر

در  تر و تسووريع  اثر شووخم و در نتیجه تهويه بیش درها  دانهخاک 

 .اکسیداسیون مواد آلی نسبت داد

 

 توزیع اندازه منافذ خاک

ورزی در سوط  يک درصود و اثر اصولی اثر اصولی سوامانه خاک 

ها در سوط  پنج درصود بر مقدار منافذ کنش بین آنسوال و برهم

ترين مقدار  (. بیش1دار شوود )هدول  ( معنیMacro-Pدرشووت )

Macro-P  ورزی و ک خاورزی، بیخاک ترتیب در تیمارهای کمبه

 Safadoustورزی مرسووم مشواهده شود. اين يافته با نتايج  خاک 

et al. (2007)  های  ها در پژوهشوی تأثیر سوامانههمخوانی دارد. آن

ورزی بر توزيع اندازه منافذ خاک را مورد بررسوی قرار داده خاک 

بیش کوه  کردنود  بیوان  مقودار  و  در سوووواموانوه   Macro-Pترين 

سووواموانوه   Macro-Pورزی مشووواهوده شووود. بین مقوادير  خواک کم

دار وهود نوداشوووت زی تفواوت معنیورخواک ورزی و بیخواک کم

زدن خواک )هر همورزی از طريخ بوهخواک (. تیموار کم2)هودول  

ورزی مرسووووم( و وهود مواد آلی  تر از خواک انود بوه مقودار کم

تر شوووده اسوووت. از طرفی تیموار بیش  Macro-Pسوووبوب مقودار  

  Macro-Pورزی با افزايش ماده آلی خاک سوبب افزايش  خاک بی

 منافذ  که  اسوووت  نيا  توهه  قاب  نکته(. 2شوووده اسوووت )هدول 

 شيسوبب افزا  یورزخاک یب  ماریت  در یآل مواد از  یناشو   درشوت 

  ی ورزخاک کم  ماریکه تیخاک شوده اسوت درصوورت در sθمقدار  

را داشووت  یترکم sθمقدار    P-Macro  ترشیبا دارا بودن مقدار ب

(. 2)هدول  نداشووت   وهود  هاآن  نیب یداریهر اند تفاوت معن

 ریخاک تأث خوردنهمبه از  یناشوو   درشووت   منافذ گريد  عبارت به

از  یمنافذ درشوت ناشو  نيدر نگهداشوت آب داشوته و ا یترکم

هوای مکش  در)  sθمقودار    شيهسوووتنود کوه سوووبوب افزا  یمواد آل

 اند.کم( شده  ماتريک

 Macro-Pمقودار    نيترشیسووووم و اهوارم، ب  هوایدر سوووال

 آن بر خاک بود ریو تأث  یآل  هماد شياز افزا  یمشواهده شود که ناشو 

 یبرا  یبوه زموان کواف  ازیو ن  یرگوذاریتوأث  یبرا  ی. مواد آل(4)هودول  

مدت  مرسوم، اگراه در کوتاه یورزدارند. در سامانه خاک   هيتجز

Macro-P  دراز  ،يووافووت   شيافزا در  دل  موودتامووا  تردد     یوو بووه 

 نيا  ،یزهانوران خاک  ت یو کاهش فعال  یکشوواورز  یهانیماشوو 

.  د ی د خود رسو  نيترو در سوال اهارم به کم  افتهيمقدار کاهش  

 کواهش  کوه  Bhattacharyya et al. (2006)اين يوافتوه بوا نتوايج  

Macro-P   ورزی مرسووووم بوه دلیو  تردد  را در سووواموانوه خواک

خوانی دارد. مقادير های کشووواورزی گزارش کردند، همماشوووین

Macro-P  ورزی بوه هز خواک خواکورزی و بیدر تیموارهوای کم

سووال دوم روند افزايشووی داشووتند. افزودن بقايای آلی به خاک و 

به مرور زمان شوده اسوت. اين  Macro-Pتجزيه آن سوبب افزايش 

 شيافزا  کوه Roseberg and McCoy (1992)هوای  نتیجوه بوا يوافتوه

Macro-P  ورزی بوه دلیو  افزايش مواده آلی  خواک در سووواموانوه بی

زموان را گزارش کردنود، هم بوا گوذشووووت  . خوانی داردخواک 

های اهارم و ورزی در سووالخاک ورزی و بیخاک تیمارهای کم

 تری بودند.بیش Macro-Pسوم دارای مقادير 

 متوسووطها بر مقادير منافذ  کنش بین آنآثار اصوولی و برهم 

(Meso-Pدر سوط  پنج درصود معنی ) (. خاک  1دار شود )هدول

ورزی در بین تیمارهای مورد بررسووی دارای خاک در سووامانه کم

 Meso-P(. بین مقوادير  2بود )هودول    Meso-Pترين مقودار  بیش

دار ورزی مرسووووم تفاوت معنیخاک ورزی و خاک تیموارهای بی

 تر بودورزی بیشخاک در بی Meso-Pوهود نداشوووت اما مقدار 
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نشان داد  Meso-P(. مقايسه میانگین اثر سال بر مقادير 2)هدول  

(. وهود مواد آلی  3که روند تیییرات آن افزايشوی اسوت )هدول 

 Meso-P، سوبب افزايش  Macro-Pو تجزيه آن عحوه بر افزايش  

در سوال اهارم انجام   Meso-Pترين مقدار  شوده اسوت. بیشنیز 

ورزی مرسووم  تیمار خاک   Meso-Pآزمايش مشواهده شود. مقدار  

ترين مقدار خود را داشوت و در سوه سوال آخر در سوال اول بیش

نوداشوووت   یدارو تیییر معنی  هانجوام آزموايش تقريبواً ثوابوت شووود

ورزی در  خواک ورزی و کمخواک بی  (. اموا تیموارهوای4)هودول  

آلی و   هاهار سوال روند افزايشوی داشوتند که دلی  آن افزايش ماد

در تیمار  Meso-Pترين مقدار  اسوت. بیشخاک  بهبود سواختمان  

 (.4ورزی سال اهارم مشاهده شد )هدول خاک کم

هوا بر کنش بین آناصووولی و برهمآثوار  نتوايج تجزيوه واريوانس  

( نشوان داد که بین اين مقادير تفاوت Micro-Pمقادير منافذ ريز )

 مقادير(. 1دار در سووط  يک درصوود وهود دارد )هدول معنی

Micro-P  تر از سواير تیمارها بود و ورزی بیشخاک در تیمار بی

ورزی قرار خاک ورزی مرسووووم و کمپس از آن، تیمارهای خاک 

 مکشنگهداشووت آب در  رسوود نظر میبه .(2داشووتند )هدول 

هکتوپاسوووکال که نظیر منافذ ريز بوده، وهود مواد   100  ماتريک

هوا و دانوهسووواختوار طبیعی خواک بواعوث پوايوداری خواک آلی و  فق  

تر شوده و در نتیجه سوبب نگهداشوت آب بیشکاهش فشوردگی 

  Bhattacharyya et al. (2006)های  شوده اسوت. اين نتیجه با يافته

به دلی  افزايش خاک تر رطوبت  ها آخیره بیشی دارد. آنخوانهم

ورزی را گزارش کردند. مقايسوووه خاک بی  منافذ ريز در سوووامانه

روند افزايش اين شواخ    Micro-Pمیانگین اثر سوال بر مقادير  

  Micro-Pدهد. بین مقادير  سوال انجام آزمايش را نشوان می 4در 

به هز سوال )ورزی مرسووم در طول اهارسوال  در سوامانه خاک 

هراند اين روند    ،(4دار مشوواهده نشوود )هدول تیییر معنی (اول

در    Micro-Pافزايش    Safadoust et al. (2007)افزايشوووی بود.  

دنود. در سووواموانوه  کرورزی مرسووووم را گزارش  سووواموانوه خواک 

معنی  ،ورزیخواک کم مقوادير  داری  تیییر  در طول    Micro-Pدر 

(. اما در سوامانه 4نشود )هدول  مشواهدهاهار سوال انجام آزمايش 

ته و در سوال داشو   یشو يروند افزا Micro-P ريمقاد  ،ورزیخاک بی

و کموک بوه نگهوداشوووت آب بوه   یوهود مواد آل   یو اهوارم بوه دل

 Bauer and Black(.  4)هودول    دیو مقودار خود رسووو   نيترشیب

 مکش  در  آب  نگهوداشووووت   شيافزا  Jong (1983)  و  (1981)

 گزارش یآل مواد  شيافزا  یدل به را  هکتوپاسووکال  100  ماتريک

 .کردند

 cm 3cm  1 /0-3تر از  بزرگ(  AFP)پر از هوا  تخلخو   مقوادير  

  تهويه   کمبود دلی  به  محروول  عملکرد هلوگیری از کاهش  برای

  Carter (1988).  (White, 2005)شوود  می توصویه  ريشوه  منطقه در

 برای  بوافوت بوافوت و متوسوووط  ريز  هوایبیوان کرد کوه در خواک 

  cm³·cm⁻³تا 0/ 12تر از بیش  AFP  ،محروول  ترين عملکردبیش

  cm 3cm10 /0-3 تر ازکم  AFP که الیدر  .ضوروری اسوت  0/ 17

شوود می  گیاه  رشود در اختحل و  ایريشوه  هایباعث بروز بیماری

(Drewry et al., 2008).  مقاديرAFP    تیمارهای مورد بررسوی در

ورزی، سوووال و (. اثر سوووامانه خاک 2دامنه مطلوب بود )هدول 

(. > p 01/0دار شووود )معنی  AFPها بر مقوادير کنش بین آنبرهم

ورزی،  خواک ترتیوب مربوط بوه تیموار کمبوه  AFPترين مقودار  بیش

(. اين نتیجه با 2ورزی مرسووم بود )هدول ورزی و خاک خاک بی

ها بیان خوانی دارد. آنهم  Roseberg and McCoy (1992)نتايج  

ورزی مرسووووم نسوووبوت بوه سووواموانوه  در خواک   AFPکردنود کوه  

بوهخواک بی معنیورزی  آلی  دار کمطور  مواد  تر اسووووت. وهود 

  AFPسبب  یورزخاک کمخوردن خاک در تیمار همههمزمان با ب

شوده  ترشیب متوسوطمجمو  منافذ درشوت و   گريبه عبارت د  اي

ی خوانهم  Safadoust et al. (2007)  هایيافته  با جهینت نياسوت. ا

  ها گزارش کردند که مجمو  منافذ درشووت و متوسووط دارد. آن

مکوش بیون  رطوبووت  موواتريووک)تفوواوت  و    هووای    100صوووفور 

ترين مقدار  ورزی دارای بیشخاک هکتوپاسووکال( در سووامانه کم

در دو سوووال اول انجوام آزموايش    AFPاسوووت. تیییرات مقوادير  

دار سوووم و اهارم تیییرات معنی هایدار نشوود اما در سووالمعنی

(. از سال سوم به بعد با تجزيه مواد آلی و تأثیر آن  3شد )هدول 

در    AFPافزايش يافت. مقادير    AFP  ،بر منافذ درشوت و متوسوط

روند کاهشوی داشوت اما  ،ورزی مرسووم در طول اهار سوالخاک 

ورزی رونود افزايشوووی  خواک ورزی و بیخواک کم  هوایدر تیموار
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توان به افزايش (. دلی  اين يافته را می4مشووواهده شووود )هدول  

 در اثر افزودن مواد آلی نسبت داد.خاک  منافذ درشت 

ورزی با گذشووت زمان بر های خاک رسوود سووامانهبه نظر می

 های مختلف )ريز، متوسوطبا اندازهخاک  های منافذ تمامی گروه

اين اثر   ،شوودهاند. با توهه به مطالب بیانو درشووت( اثر گذاشووته

 ضور بقايای  بوده است.  خاک تر بر منافذ درشت و متوسطبیش

ممکن اسوووت هوای خواکی  گیواهی و فعوالیوت بیولو يوک مواننود کرم

در طول زمان و فعالیت شووده باشوود.  باعث ايجاد منافذ درشووت  

کاهش تراکم   .انديافتهزی، منافذ متوسوط افزايش موهودات خاک 

  ورزی خاک و کم  ورزیخاک بیهای  خاک در اثر استفاده از سامانه

عودم هوابجوايی    .نیز نقش مهمی در بهبود اين گروه از منوافوذ دارد

شووده  نیز خاک و  فق بقايای گیاهی، موهب افزايش منافذ ريز

 اسوووت. در ضووومن منافذ ريز نظیر با نگهداشوووت آب در مکش

اند. بديهی اسوت  هکتوپاسوکال در نظر گرفته شوده  100  ماتريک

در اين خاک  که وهود مواد آلی سووبب افزايش نگهداشووت آب  

عواملی مانند افزايش مواد آلی  طور کلی  مکش شوووده اسوووت. به

فعوالیوت بیولو يوک و کواهش تراکم خواک در اين تیییرات   و  خواک 

 داشتند. نقش کلیدی 
 

 ، نقطه پژمردگی دائم و آب قابل دسترسایمزرعهگنجایش  

ای مزرعوههوا بر مقوادير گنجوايش  آنکنش بین  اصووولی و برهمآثوار  

(FCθدر سووط  يک درصوود معنی ) (. ترتیب 1دار شوود )هدول

کمبوه  FCθمقووادير    <  یورزخواک یب  <  یورزخواک صوووورت 

اين شووواخ  در    ريمقواد  نیمرسووووم بود. تفواوت ب  یورزخواک 

نشود. وهود   داریمعن  یورزخاک یو ب  یورزخاک کمهای  سوامانه

  هوای در سووواموانوه  FCθ  ريمقواد  داریمعن  شيسوووبوب افزا  یمواد آل

مرسووووم    یورزنسوووبت به خاک   یورزخاک و کم  یورزخاک یب

 هماد  شيافزا دلی  به  FCθ شيافزا  یاديشوده اسوت. پژوهشوگران ز

 ,Bauer and Black, 1981; Rileyرا گزارش دادنود )خواک   یآل

1981; Jong, 1983  .)Riahinia et al. (2017)   بیوان کردنود کوه

  ورزی خاک بی و  ورزیخاک کم هایسامانه  در ایمزرعه گنجايش

در    FCθتر اسووت. بین مقادير مرسوووم بیش  ورزیخاک   به نسووبت 

دار ايجاد نشود. با طول اهار سوال به غیر از سوال دوم تیییر معنی

سووم و اهارم   هایدر سوال FCθ ال افزايش کمی در مقدار  اين

های  در سووامانه FCθترين مقادير (. بیش3مشوواهده شوود )هدول 

سووووم و اهوارم   هوایورزی در سوووالخواک ورزی و بیخواک کم

ترين مشوواهده شوود که به افزايش مواد آلی مرتبط اسووت. بیش

تیموارهوای در  هوای سووووم و اهوارم  در سووووال  OCمقوادير  

 (.4و  3ول ا)هد مشاهده شدورزی  خاک ورزی و کمخاک بی

هوا بر مقوادير نقطوه پژمردگی کنش بین آناصووولی و برهمآثوار  

 PWPθترين مقودار  (. بیش1دار شووود )هودول  معنی(  PWPθ)دائم  

ورزی و خاک ورزی، بیخاک کمهای  سوووامانهترتیوب مربوط به به

های  سوامانهدر  PWPθورزی مرسووم بود. تفاوت بین مقادير  خاک 

دار نشد )هدول و معنیبود    اندک ورزی خاک ورزی و بیخاک کم

در اثر   را  PWPθدر   آب(. پژوهشوگران زيادی افزايش نگهداشت  2

آلی   مواده  بیدر سوووواموانوهخواک  افزايش  و خواک هوای  ورزی 

)  ورزیخواک کم کردنود   ,McBride and Mackintoshگزارش 

1984; Beke and Maccormick, 1985; Bell and Van Keulen, 

ب1995 اول و اهوارم   هوایسووووال  در  PWPθ  ريمقواد  نيترشی(. 

کنش سوووامانه  اثر برهم  ی(. با بررسووو 3مشووواهده شووود )هدول 

 شواخ  نيا  که  شود مشوخ  PWPθ ريو سوال بر مقاد  یورزخاک 

  ی ورزخاک کم و مرسوم  یورزک خا یمارهایت در اهارم سال  در

به سووال اول کاهش يافت. با اين  ال در    نسووبت  یکم  زانیم به

ورزی از سوال دوم تا اهارم روند افزايشوی بود. به خاک تیمار کم

در سوال دوم  تنها  ورزی  خاک در تیمار کم PWPθبیان ديگر مقادير 

کاهش يافت و سووو س تا سوووال اهوارم هرانود به مقودار کم اما 

در تیمار  PWPθ(. مقدار  4روند افزايشووی به خود گرفت )هدول 

(. به 4سوال کمی افزايش يافت )هدول  4ورزی در طول  خاک بی

تر از توأثیر آن بر کم  PWPθخواک بر    آلی  موادهرسووود توأثیر  نظر می

کردند    گزارش  Rawls et al. (2003)بود.   FCθنگهداشوت آب در  

ماده  تر تحت تأثیر بیش PWPθنسبت به  FCθنگهداشت آب در  که

خاک  آلی بر نگهداشوت آب  ماده رسود که اثر  می  نظربه  .آلی اسوت 

سوووال( و   4زيواد نیواز بوه زموان )بیش از  مواتريوک  هوای  در مکش

 تر مواد آلی دارد.تجزيه بیش
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( در بین تیموارهوای مورد 100AWCمقوادير آب قوابو  دسوووتر  )

ترين مقدار   ال بیشبررسووی بسوویار نزديک به هم اسووت. با اين

100AWC  بوی تویومووار  بووه  بوود  خوواک موربووط  . (2)هوودول  ورزی 

Ahmadi et al. (2022)    100افووزايووشAWC    سووووامووانووه در 

ورزی مرسوووم به دلی  افزايش ورزی را نسووبت به خاک خاک بی

 .Riahinia et alنتايج    براسوا مواد آلی گزارش دادند. همچنین 

وهود   داریمعنی تفاوت  ورزیخاک   تیمار هر سوووه  بین  (2017)

  ورزی خاک بی  تیمار در  گیاه  اسوتفاده  قاب  آب  کهطوریبه  داشوت 

روند تیییرات بود.   مرسووم  ورزیخاک   <ورزی  خاک کم  تیمار <

100AWC   در اهار سوال انجام آزمايش افزايشوی بود که در سوه

(. 3دار نشووود )هودول  سوووال آخر آزموايش اين افزايش معنی

ورزی در سوال سووم خاک در تیمار بی  100AWCترين مقدار بیش

در بین سوووه تیمار   300AWC(. مقادير 4مشووواهد شووود )هدول 

نشووود هر انود کوه اين مقودار در تیموار دار  ورزی معنیخواک 

و کمخواک بی بیشخواک ورزی  کمی  (. 2تر بود )هودول  ورزی 

أثیر  فق مواد آلی در خاک  که پیش از اين بیان شوود تطورهمان

تر اسوت. های ماتريک زياد کمبر مقادير نگهداشوت آب در مکش

در سووال سوووم و سوو س سووال اهارم   300AWCترين مقدار بیش

رسود  ضوور مواد آلی سوبب  (. به نظر می3مشواهده شود )هدول 

های سووم و اهارم شوده در سوال  300AWCافزايش اندک مقادير 

در تیموار   100AWCهمواننود    300AWCترين مقودار  اسوووت. بیش

 (.4ورزی در سال سوم مشاهده شد )هدول خاک بی

 

 (WRCمنحنی مشخصه رطوبتی )

به همراه   WRCشوووده برای  گیریهای اندازهداده  (1)در شوووک  

برای تیمارهای مورد  هابر آن  کوسووگی-گنوختنبرازش مدل ون

 بر  خوبیبه  کوسووگی-گنوختنون مدلبررسوی ارائه شوده اسوت. 

(،  2R=0.988–0.999است )  يافته  شده برازشگیریاندازه  هایداده

منحنی   سوووازیمودل  برای  مودل  اين  منودیتوان  از  نشوووان  کوه

  مدل اين برتری دلاي  از. دارد  خاک  ( درWRCآب )  نگهداشوت 

 سووه  مسووتق   فیزيکی مفهوم  گنوختن،ون رايج مدل به  نسووبت 

  نقطوه  در  مکش  (،cVGhهوا )  ورود  مکش  بوا  رابطوه  در  آن  پوارامتر

 ولی.  اسوت   رطوبتی مشوخروه ( منحنیmشویب ) ( و0VGhعطف )

 αپوارامتر    و  نودارد  وهود  هوا  ورود  مکش  گنوختنون  مودل  در

  آن  بوا  هر انود کوه  نیسوووت،  منحنی  عطف  نقطوه  در  برابر مکش

. بوا توهوه (Shahmansouri, 2022; Kosugi, 1994)دارد    ارتبواط

  WRCهای اول و دوم توان بیان کرد که در سوال( می1به شوک  )

خواک تیموارهوای مورد بررسوووی تفواوت انودانی بوا هم نودارنود. در  

در تیمارهای مورد   WRCهای  ، منحنیهای سوووم و اهارمسووال

های ماتريک کم تفاوت ايجاد شووود. بررسوووی به ويژه در مکش

ورزی  خاک ورزی و کمخاک نگهداشت آب خاک در تیمارهای بی

ورزی مرسوووم های ماتريک کم نسووبت به تیمار خاک در مکش

افزايش يافت. اين تفاوت ناشی از تیییر توزيع اندازه منافذ خاک  

نظر  ورزی اسوووت. بوهخواک ورزی و کمخواک در تیموارهوای بی

رسود از سوال سووم به بعد اثر نگهداشوت بقايای آلی در زمین می

ورزی بر نگهداشوت آب خاک  خاک ورزی و کمخاک در تیمار بی

هوای اسوووت. در مکشهوای مواتريوک کم م بوت بوده  در مکش

های مشووخرووه رطوبتی ماتريک زياد تفاوت اندانی بین منحنی

 های مورد بررسی مشاهده نشد.خاک تیمار

ورزی، سوال و بر نتايج تجزيه واريانس اثر نو  سوامانه خاک 

کوسوووگی در  -گنوختنها بر پارامترهای مدل ونکنش بین آنهم

ها بر آن کنش بین( ارائه شوده اسوت. آثار اصولی و برهم1هدول )

دار نبود هوا معنیدار و بر بعضوووی از آنبرخی از پوارامترهوا معنی

ورزی و سوال بر مقادير رطوبت  (. اثر نو  سوامانه خاک 1)هدول 

دار هوا معنیکنش بین آندار و اثر برهم( غیرمعنیrθموانوده )بواقی

(. نتوايج مقوايسوووه میوانگین پوارامترهوای مودل  1شووود )هودول  

.  ارائه شووده اسووت  4و  3، 2کوسوووگی در هداول -گنوختنون

 نيا با.  بود کم  اریبسو   یورزسوه سوامانه خاک  در rθ ريمقاد تفاوت

 مرسوووم  یورزخاک  سووامانهمربوط به   rθمقدار  نيترشیبوهود  

توان آن را هر اند اين تفاوت مقادير بسووویار کم بوده و می  .بود

 rθ(. مقايسووه میانگین اثر زمان بر مقادير 2ناديده گرفت )هدول  

های در بین سال  rθ( ارائه شده است. تفاوت مقادير  3در هدول )

(. 2و  1دار نشوود )هداول انجام آزمايش بسوویار کم بود و معنی

 ترين مقودار آن مربوط بوه در سوووال اول و کم rθترين مقودار بیش

 



 ...  ی اندازه منافذ و برخ  یعبر توز ی حفاظت  یورزخاک  یهاسامانه  یرتأثمنصوری                                                                        نژاد و شاهتدین

93 

    

    
  و شدهگیریهای اندازه داده نقاط ( انجام آزمايش؛d( و اهارم ) c(، سوم )b(، دوم ) aاول ) های در سالخاک  رطوبتی مشخره هایمنحنی .1شکل 

:  LTورزی مرسوم،  : خاک CTاست(.  آزمايشی تکرارهای میانگین هادهند )منحنیمی  نشان را کوسوگی-گنوختنون   مدل ها برازشمنحنی

 ورزی. خاک: بی NTورزی، خاککم 

Fig. 1. Water retention curves in the first (a), second (b), third (c) and fourth (d) years of the experiment; The points are measured 

data and the curves show the fit of the van Genuchten-Kosugi model (the curves are the average of experimental replications). CT: 

Conventional tillage, LT: Low tillage, NT: No tillage. 

 

در سووال دوم کاهشووی اما  rθسووال دوم بود. اثر زمان بر مقادير 

رسد پس از سال (. به نظر می2س س افزايش يافته است )هدول  

دوم منوافوذ ريز خواک کمی افزايش پیودا کرده اسوووت. مقوايسوووه 

( 4ورزی و سوال در هدول )کنش سوامانه خاک میانگین اثر برهم

هر  rθارائه شوده اسوت. لازم به آکر اسوت که تفاوت بین مقادير 

مربوط   rθترين مقودار  (. بیش4دار بود )هودول  انود کم اموا معنی

ورزی  در خاک ت.  اسو ورزی مرسووم در سوال اول به تیمار خاک 

ها و تیییر در  دانهمرسووم، عملیات شوخم موهب خرد شودن خاک 

شوود. اين تیییرات باعث افزايش منافذ ريز توزيع منافذ خاک می

ترين شوود. کممی rθ  و  غیرمويینهآب موهب افزايش  گردد که  می

ورزی در سوووال خواک ( مربوط بوه تیموار کمrθمقودار اين پوارامتر )

 دوم بود.

ها کنش بین آنورزی و سال( و برهماصلی )سامانه خاک آثار  

تفاوت  (.1دار شوود )هدول ( معنیsθبر مقادير رطوبت اشووبا  )

دار شوود. مقدار  ورزی معنیخاک  مختلف  تیمارهای در sθ مقادير

sθ    ورزی و خواک ورزی مرسووووم از دو تیموار کمخواک در تیموار

(. اين يوافتوه بوا نتوايج سووواير  2تر بود )هودول  ورزی کمخواک بی

 Azooz and Arshad (1996)  ،sθپژوهشوووگران همخوانی دارد. 

ورزی مرسووم ورزی نسوبت به خاک خاک تر تحت سوامانه بیبیش

لوم شووونی را  هوایدر خواک  و  کردنود   لوم سووویلوت  .  گزارش 
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Bhattacharyya et al. (2006)    هوایبررسوووی اثر سووواموانوهبوا 

در اهار سووال بیان خاک  های هیدرولیکی ورزی بر ويژگیخاک 

ورزی نسوبت به خاک در سوامانه بیخاک  کردند که رطوبت اشوبا   

تر بود. به ورزی مرسوووم بیشورزی و خاک خاک کمهای  سووامانه

در    sθرسود نگهداشوت بقايای آلی در زمین سوبب افزايش نظر می

شووخم به   .ورزی شووده اسووت خاک ورزی و کمخاک تیمارهای بی

 کاهش و یآل  یايخاک، خرد کردن بقا  سوواختمانزدن  همهب  یدل

 نوديفرآ  نيدارد. ا  sθ  بر  یمنف  ریتوأث  معمولاً  دار،يو پوا  یهواخواکودانوه

 بردن  نیب  از  و  خواک   رويین هيو لا  در  یآل  مواده مقودار  کواهش  بواعوث 

 .دارند نقش رطوبت  ینگهدار در  که شودیم داريپا  منافذ

 sθ بر مقادير زمان اصولی  اثر داد نشوان واريانس تجزيه  نتايج

(. با 1اسوت )هدول   شوده  دارمعنی درصود  يک ا تمال  سوط  در

توان افزايش يافت. دلی  اين يافته را می sθگذشوووت زمان مقدار 

توخولوخوو    افوزايوش  و  آلوی  موواد  توجوموع  داد خوواک  بووه  نسوووبووت 

(Tadayonnejad et al., 2023) مقادير .sθ اول و  هایدر سوووال

رسود که اثر ماده آلی بر دار نداشوت. به نظر میدوم تفاوت معنی

زيرا   از سووال سوووم به بعد نمايان شووده اسووت  sθافزايش مقادير 

تری نیاز تجزيه مواد آلی و تأثیر بر سوواختمان خاک به زمان بیش

سوم و اهارم انجام آزمايش  هایدر سال sθدارد. افزايش مقادير 

(. اين يافته با 1و شوک    3خوبی قاب  مشواهده اسوت )هدول به

  هوای سووواموانوه  بیوان کردنود  کوه  Mekkaoui et al. (2021)نتوايج  

 وداده  را افزايش    sθ  ،انبواشوووت مواده آلی  طريخاز  ی  ورزخواک بی

 است. شدهشمال غربی مراکش   کاهش فرسايش را در  سبب 

مرسوووم در اهار سووال انجام   یورزخاک  ماریدر ت sθ ريمقاد

  ی ورزخاک کم  یمارهایت در اما. نداشوت  داریمعن تفاوت شيآزما

در اهار سووال انجام   sθ ريمقاد  یشوو يروند افزا  یورزخاک یب و

با  جهینت ني. ا(4)هدول   قاب  مشوواهده اسووت   یخوببه شيآزما

 sθ شيها افزا. آنداردیخوانهم  Ferreras et al. (2000)  یهاافتهي

را گزارش دادنود.    یورزخواک یب  سووواموانوهبوا گوذشوووت زموان در  

در پژوهشووی افزايش نگهداشووت   Yuan et al. (2023) نیهمچن

ورزی  خاک کم را در سووامانه بیماتريک  های در مکشخاک  آب 

 نکتوه. نکرد  یرییتی  ایمزرعوه  شيکوه گنجوای والکردنود در  گزارش

 همه  در sθ  ريمقاد يیاسووت که در دو سووال ابتدا نيقاب  توهه ا

 بر  یآل مواد  اثر و نداشوت  داریمعن تفاوت  یورزخاک   یهاسوامانه

مقدار   نيترشیب.  اسوت  شوده  انينما سووم سوال از  آب  نگهداشوت 

sθ سووم و اهارم   هایدر سوال  یرزوخاک یب  یمارهایمربوط به ت

 (.4در سال اهارم است )هدول   یورزخاک کم  ماریو ت

ارتباط دارد. با افزايش    WRCبا شوویب نا یه دوم  mپارامتر  

m شویب منحنی ،WRC  شوود که بیانگر افزايش شویب  تر میبیش

بین صوفر    mشودن اين منحنی اسوت. مقدار پارامتر  نا یه غیراشوبا 

ورزی، سال . اثر سوامانه خاک (Kosugi, 1994)اسوت  متییر و يک  

(. 1دار شووود )هودول  معنی  mهوا بر مقوادير  کنش بین آنو برهم

  0/ 273تا  0/ 253 در اهار سوال انجام آزمايش در دامنه mمقادير 

ترين مقودار آن مربوط بوه سوووال اهوارم اسوووت متییر بود. بیش

ورزی و خاک های بی(. با گذشوت زمان و اعمال سوامانه3)هدول 

روند صوعودی داشوته و خاک  و ريز   ورزی منافذ متوسوطخاک کم

رابطوه   mپوارامتر    (.3انود )هودول  شوووده  m  ريمقواد  شيافزابواعوث  

دارد. با  (Meso-P)  متوسوطو    (Micro-P) زير  منافذ با  یمیمسوتق

 ني، اموا ايوافوت   شيافزاخواک  منوافوذ    گروه، مقودار هر دو m  شيافزا

(. سوووامانه  3ت )هدول اسووو  تریقو   متوسوووط  منافذ یبرا رابطه

شود اما  mورزی مرسووم در سوال دوم باعث افزايش مقدار  خاک 

کاهشووی شوود  mمقدار  تیییر سوووم و اهارم روند   هایدر سووال

مدت اثر ورزی مرسووم در کوتاهرسود خاک (. به نظر می4)هدول 

و درشت   م بت داشته و در درازمدت باعث کاهش منافذ متوسط

ورزی  خاک ورزی و بیخاک در دو سوامانه کم mشوود. مقادير می

توان تأثیر در اهار سوال روند افزايشوی داشوته که دلی  آن را می

 (.4و ريز دانست )هدول   مواد آلی بر منافذ متوسطم بت  

قوطور    cVGhپوواراموتور   بووه  و  بووده  هووا  ورود  موکوش  بووا  بورابور 

ترين منافذ با ترين منافذ در خاک مرتبط اسووت. قطر بزرگبزرگ

ورزی و سووال بر يابد. اثر سووامانه خاک کاهش می  cVGhافزايش  

ترين مقدار   ال کم(. با اين1دار نشوود )هدول معنی  cVGhمقادير 

cVGh  رسووود تیموار نظر میورزی بود. بوهخواک مربوط بوه تیموار بی

سوووازی و ايجواد ورزی بوه دلیو  وهود مواد آلی، خواکودانوهخواک بی

منافذ درشوت سوبب نفوآ بهتر هوا به خاک شوده اسوت )هدول 
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ورزی مرسووووم در سوووال اهوارم خاک در تیموار   cVGh(. مقودار  2

افزايش پیدا کرد که نشوان از اثر منفی اين سوامانه در درازمدت بر 

ورزی مرسوووم منافذ مقادير منافذ درشووت اسووت. در تیمار خاک 

ترين مقدار خود رسوووید  در سوووال اهارم به کمخاک  درشوووت 

ورزی در سووال اهارم خاک در تیمار بی  cVGh(. مقدار 3)هدول 

ترين با فراوان مرتبط  0VGh(. پارامتر  4صووفر شوود )هدول برابر  

را   WRCدر نقطه عطف  ماتريک  منافذ در خاک اسووت و مکش 

سوومت راسووت  به  0VGhبا افزايش   WRCمنحنی  دهد.  نشووان می

شوووود. اثر سوووامانه  تر( هابجا میهای ماتريک بیش)يعنی مکش

ورزی و سوال بر مقادير اک کنش سوامانه خورزی و اثر برهمخاک 

0VGh  0ترين مقدار  (. بیش1دار شوود )هدول معنیVGh   مربوط به

را نیز   متوسووطترين منافذ  ورزی مرسوووم بود که بیشتیمار خاک 

 (.2داشت )هدول 

طور ورزی بر عملکرد هو و گلرنو  بوهاثر تیموارهوای خواک 

مفروو  در گزارش نهايی پرو ه تحقیقاتی بحث شووده اسووت اما 

ورزی بر عملکرد دانه  شووايان آکر اسووت که اثر تیمارهای خاک 

موعونوی وهوو  نوبوود  موعونویبویوش دار  افوزايوش  عومولوکورد توريون  دار 

مویوزان   بووه  گولورنوو   تویومووار    15بویوولوو يووک  در  هوکوتووار  در  تون 

دار ترين افزايش معنیدسووت آمد. همچنین بیشهورزی بخاک کم

میزان   بوه  گلرنو   دانوه  در    4/ 5عملکرد  هکتوار  در  تیموار تن 

 (.Gandomkar, 2023ورزی  اص  شد )خاک بی

 

 گیرینتیجه

  سوووبوب(  یورزخواک کم  و  یورزخواک ی)ب  ی فواظت  یورزک خوا

  ی ها( به نسبت زيو ر  متوسطخاک )درشت،   منافذ یتمام  شيافزا

  ینشوان داد که در ط  نتايج اين پژوهش،  یکلطور متفاوت شود. به

بر   يیسوووزابه ریتأث  یمواد آل شيافزا ش،ياهار سوووال انجام آزما

داشووته اسووت، خاک    متوسووطمنافذ درشووت و  فراوانی  شيافزا

  در  یطرف از. شود دهيدخاک   زيمنافذ ر بر یترکم آثارکه  یدر ال

  درشوت منافذفراوانی   ،سوال  اهار  گذشوت   با  مرسووم  یورزخاک 

 کردند.  دایپ  شيافزا زيمنافذ رفراوانی و   افتهي  کاهش  متوسوووط و

  باعثريزهانداران   ت یفعال  و  یآل یايبقا  ،یورزخاک یبروش  در  

. دنشووو می  خاک   سوواختمان  بهبود  و داريپا  یهاخاکدانه  یتشووک

 یداريپا  موهب  شووخم، از  یناشوو  ب يها بدون تخر فق خاکدانه

با   ی فاظت  یورزخاک  ریتأث  .شوودیم  آن  بهتر یرينفوآپذ و  خاک 

مختلف از هملوه رطوبوت اشوووبوا ،    یهواشووواخ   برگوذر زموان  

 دسوووتر   قوابو   آبدائم و    ینقطوه پژمردگ   ،ایمزرعوه  شيگنجوا

م بت  اسووت که اثر  مهمنکته  نيم بت بود. ا  یطور قاب  توههبه

کم مواتريوک    یهوانگهوداشوووت آب در مکش  شيافزاو    یآله  مواد

 مشهود بود.تر بیش

  یبود مواد آل کم  شوور،خشوک و   یهاخاک  مشوکحت از يکی

رطوبوت   یخواک در نگهودار  يیاسوووت کوه منجر بوه کواهش توانوا

 هماد  شيافزا و  ی فاظت  یورزخاک   یهاروش  یاهرا با.  شوودیم

  ی شوورخشوکی و   یمنف  آثار با  مقابله در  خاک   يیتوانا  خاک،  یآل

  ی ورزخواک   خشوووک،موهیدر منواطخ خشوووک و ند.  ابو يو یم  بهبود

 و  شوود  خاک  سوط   به هانمک  آمدن بالا  باعث  تواندیم  نامناسوب 

  زدنهمهبو کاهش    یاهیبا  فق پوشش گ د.  ده  شيافزا  را  یشور

کواهش راه  از    تواننودورزی  فواظتی میهوای خواک سووواموانوهخواک،  

سوومت بالا ها به رکت نمکتبخیر و افزايش نگهداشووت آب از 

  شوووور  و زدهشوووخم  یهاخاک   در  فرايند نيا  که کنند،  یریهلوگ 

تر خاک در  کمخوردگی  دسووت   ،یطور کل. بهاسووت  جيرا  اریبسوو 

رطوبوت    هودررفوت منجر بوه کواهش    توانودیخشوووک م  یهواسوووال

و   منوافوذ  انودازه  عيتوزبهبود     یو اثر م بوت بوه دل  نيشوووود. اخواک  

 شیب  خوردگیهمبه گر،يد  یاسوت. از سوو   خاک  فق سواختمان  

 کاهش  رطوبت، رفتن دست  از به  منجر  است  ممکن  خاک    د از

  ی ورزخاک   ن،يبنابرا.  شووود  خاک   سوواختمان  ب يتخر و  یآل  هماد

  ی ورزخواک   یبرا  منواسوووب   ینيگزيهوا  عنوانبوه  توانودیم  ی فواظت

 شيافزا  و نهيهز کاهش  باعث  شوور، و  خشوک طيشورا در مرسووم

 .شود آب مرر   يیکارآ

 

 سپاسگزاریتشکر و 
 آموزش و تحقیقات مرکز  و  آب و  خاک   تحقیقات  مؤسووسووه از

 اين  اهرای در همکاری  بابت  اصوفهان طبیعی  منابع  و  کشواورزی

 .گرددمی قدردانی و تشکر پژوهش
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