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Abstract 

The large area of saline soils in Iran and decreasing in quality of these soils require that the effectiveness of 
conservation tillage systems in such lands be investigated. This project aims to determine changes in soil 
physical properties in three different types of tillage system and plant residue management, including: 1) 
conventional tillage system and removal of crop residues from soil surface, 2) reduced tillage system and 
preservation of crop residues, and 3) no tillage system and preservation of crop residues in rotation of barley 
and safflower in a saline soil with irrigation water salinity of 5.35 dS/m for four years. Some soil physical 
properties such as bulk density and porosity, and aggregate stability indices of mean weight diameter 
(MWD) and geometric mean diameter (GMD) were measured in soil samples prepared from the layers of 
010, 1020 and 2030 cm. After each crop rotation period, water infiltration into the soil was measured and 
the modified Kostiakov model was fitted to obtain the optimized parameters. The results of variance analysis 
of the data in the four years of the experiment showed that the difference in most of the soil properties at the 
end of the experiment was significant due to the tillage treatments compared to the control. The highest 
MWD and GMD (2.53 and 1.90 mm, respectively), porosity (51.2%) and final infiltration rate (31 cm/h) 
were observed in the no-tillage system. while the lowest MWD and GMD (2.02 and 1.29 mm, respectively), 
porosity (47.8%) and final infiltration rate (3.5 cm/h) were recorded in the conventional tillage system. 
Overall, our findings showed that the increment in the soil organic matter due to the implementation of 
conservational tillage treatments improved the stability of soil aggregates and increased soil porosity and 
water infiltration into the soil. 
 
Keywords: Aggregate stability, Crop rotation, Conservational tillage, Soil quality, Water infiltration into 
soil. 
 
Background and Objective: Presence of sodium in the salt-affected soils causes the dispersion and 
disintegration of clay particles, which leads to the destruction of the soil structure and, as a result, poor 
aeration of the root growth environment and the reduction of root penetration and water storage in the soil. 
The binding of clay particles and maintaining the soil structure strongly depend on the soil salinity and 
sodicity, the soil organic matter content, the rate of wetting and the type of soil clays (2). Tillage practices 
could reduce the soil bulk density in the plow layer, which gradually returns to its initial level upon  
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consolidation due to natural processes. These changes depend on the type of soil and tillage tools (3). 
Hajabbasi et al. (4) studied the effects of different tillage methods on the MWD in Kabutarabad, Isfahan. In 
no-tillage treatment, the MWD was 20% higher than in other treatments. Water infiltration and 
microporosity in two soil types (i.e., silty loam and sandy loam) were significantly lower in the conventional 
tillage than in no-tillage, while no significant difference was observed for the macroporosity (1). 
 
Methods: The current research was carried out at Kabutarabad agricultural research station, located in the 
southeast of Isfahan city, in fixed plots of the conservation agriculture experimental site for four years in 
split plots design. The main plots included three different types of tillage system and crop residue 
management, including: 1) conventional tillage and removal of residues from the field, 2) reduced tillage and 
preservation of residues, and 3) no tillage and preservation of residues. Soil layers of 010, 1020 and 2030 
cm were considered as sub-plots. At the time of harvesting of each crop, soil samples were prepared from the 
three layers and physical properties were measured in the laboratory. After harvesting, the water infiltration 
into the soil was measured by the double rings method. The soil texture (i.e., percentages of sand, silt and 
clay) was determined by hydrometric method. Soil bulk density was determined by the core samples 
collected by using cylinders of 100 cm3. Wet and dry sieving methods were used to measure the aggregate 
stability and mean weight diameter (MWD) and geometric mean diameter (GMD) of the aggregates were 
calculated. 
 
Results: Soil porosity was observed in the order of: no tillage > reduced tillage > conventional tillage and 
their values were 51.2, 50.4 and 47.8%, respectively. The highest soil porosity (i.e., 54.1%) was recorded in 
the no-tillage at the layer 1020 cm and the lowest value (i.e., 47.9%) occurred at the layer 010 cm in the 
conventional tillage. The effects of tillage treatment, as well as the interaction effect of these treatments and 
the soil layer on the bulk density were not significant. The highest MWD and GMD (2.53 and 1.90 mm, 
respectively) were observed in the no-tillage, while the lowest values (2.02 and 1.29 mm, respectively) were 
recorded in the conventional tillage. In four years of the experiment, plots with conventional tillage had the 
lowest water infiltration rate. 
 
Conclusions: Four years of research in saline soil showed that the reduced tillage and especially no tillage 
significantly increased soil porosity, infiltration rate and stability of soil aggregates. The increment in soil 
organic matter and lowered machinery traffic are the most important reasons for these positive effects. These 
effects became larger over time so that the most positive effect was observed in the fourth year of 
experiment. 
 
References: 
1. Azooz, R.H., Arshad, M.A., Franzluebbers, A.J., 1996. Pore size distribution and hydraulic conductivity 
affected by tillage in Northwestern Canada. Soil Science Society of America Journal 60(4): 1197–1201. 
2. Barzegar, A., 1995. Structural Stability and Mechanical Strength of Salt-affected Soils. PhD Thesis, 
Adelaide University, Australia. 
3. Green, T.R., Ahuja, L.R., Benjamin, J.G., 2003. Advances and challenges in predicting agricultural 
management effects on soil hydraulic properties. Geoderma 116(1-2): 3–27. 
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English abstract) 
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 یطدر شرا یلتیس یخاك لوم رس یزیکیف هايیژگیو یبر برخ یحفاظت يورزخاك يهاسامانه یرتأث

   شور

  

  یو مهسا کاظم آباديیحیی ی، مجتب*1نژادینمسعود تد

  

  )16/1/1402 رش:یپذ خیتار ؛29/11/1401 افت:یدر خی(تار

  
 

  چکیده

 ـکشاورزي حفـاظتی در ا  هايکه کارایی سامانه دکنیمایجاب  اهو کاهش کیفیت این خاك ایرانشور در  يهاخاكمساحت زیاد   گونـه نی

ورزي خاك در سه نوع مدیریت متفاوت خاكفیزیکی ي هایژگیوش با هدف بررسی تغییرات هواین پژی قرار گیرند. بررس نیز مورد هازمین

ورزي در خـاك حفظ بقایا و بی )3و  ،ورزيخاكا و کمحفظ بقای )2ورزي مرسوم، خروج بقایا از مزرعه و خاك )1 :و بقایاي گیاهی شامل

در پایان هر کشـت   .شدانجام زیمنس بر متر به مدت چهار سال دسی 35/5و شوري آب آبیاري  شور خاكیک در تناوب جو و گلرنگ و 

 و تخلخـل، و ظـاهري   چگـالی  شاملخاك هاي فیزیکی و ویژگیشده متر تهیه سانتی 20-30و  10-20، 0-10هاي لایهخاك از  هاينمونه

 کشـت،  از هر دوره تنـاوب پس تعیین شد.  )GMDهندسی قطر ( میانگینو ) MWDهاي میانگین وزنی قطر (شاخصها با پایداري خاکدانه

در  هاهدادنتایج تجزیه واریانس پارامترهاي مربوطه تعیین شد.  شدهکوستیاکوف اصلاح و با برازش مدلشده گیري نفوذ آب به خاك اندازه

ورزي نسـبت بـه شـاهد    هاي خاك در پایان آزمایش در اثر اعمـال تیمارهـاي خـاك   چهار سال آزمایش نشان داد که تفاوت اغلب ویژگی

یی نفـوذ نهـا  شدت درصد) و  2/51متر)، تخلخل (میلی 90/1و  53/2ترتیب (به GMDو  MWD مقادیر ترینکه بیشطوريبه شد. داریمعن

درصد)  8/47متر)، تخلخل (میلی 29/1و  02/2ترتیب به GMDو  MWD مقادیر ترینورزي و کمخاكساعت) در تیمار بیمتر بر سانتی 31(

اجراي تیمارهاي در کل نتایج این پژوهش نشان داد ورزي مرسوم مشاهده شد. متر بر ساعت) در تیمار خاكسانتی 5/3یی (نفوذ نهاشدت و 

  ها، افزایش تخلخل و نفوذ آب به خاك شد.آلی و بهبود پایداري خاکدانه هدورزي حفاظتی باعث افزایش ماخاك

  
  

  .شوري خاك، کیفیت خاك، نفوذ آب به خاك ی،حفاظت يورزخاك ی،خاکدانه، تناوب زراع یداريپا کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

اي رـ ـجار ـ ـثن در اجهاهاي ر از زمینهکتان میلیو 350ود حد

ر اـــــچدب ـــــنامناسو د دیـــــشورزي ت خـــاكاـــــعملی

ورزي ف از خـاك ). هد41ست (شـده ا و تخریـب  ایش ــفرس

دیریت ــ ـمورزي و ت خـاك اـعملیت دـاهش شـاظتی کـحف

  ك اسـت. از جملـه  طح خاــسد در وــاهی موجــگیي اــبقای

  

ان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، استان اصفهان، سازم یعیو منابع طب يو آموزش کشاورز یقاتخاك و آب، مرکز تحق یقاتبخش تحق -1

  یراناصفهان، ا
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طـور  بـه  1941حفاظتی در سـال   يورزخاك يهاشیاولین آزما

کـاه و کلـش و   پـوش  خاكتوأم در آمریکا و کانادا با استفاده از 

ــه ــره ر  ب ــزایش ذخی ــایش و اف ــاهش فرس ــور ک ــت در منظ طوب

  ).2انجام شد ( خشکمهیمناطق ن يزارهامید

موجــب  در شــرایط شــور افــزایش میــزان ســدیم در خــاك  

به تخریب سـاختمان خـاك و    منجر ذرات رس شده کهپراکنش 

نفـوذ   کـاهش تـوان  تهویه نامناسب محیط رشد ریشه و  جهیدرنت

رس و حفـظ   . اتصال ذراتدشوذخیره آب در خاك می ریشه و

میـزان مـواد آلـی    ك بستگی شدیدي به نوع املاح، ساختمان خا

 . چنـین )6شـدن و نـوع رس خـاك دارد (   سرعت خـیس خاك، 

هـاي  تـردد ماشـین   که مواقعی در حتی معمول طوربه هاییخاك

 علت سـاختمان ضـعیف  نگرفته به انجام هاآن روي بر کشاورزي

شـور کـه معمـولاً درصـد      خـاك  یک لایـه  .شوندمی متراکم نیز

لایـه   یک آمدن وجود به منجر است ، ممکنستزیاد ا سدیم آن

 و گیـاه  ریشـه  نفـوذ  براي که شود زیاد چگالی ظاهري متراکم با

  ).22کند (می ایجاد آب محدودیت زهکشی

شـخم کـاهش    لایـه ظاهري خاك را در چگالی  يورزخاك  

علـت تحکـیم در اثـر    به میزان اولیه خود به جیتدردهد که بهمی

 ـایـن تغ . گـردد یبرم ـ نیروهاي طبیعـی  بـه نـوع خـاك و     راتیی

. نتـایج  )16دارد (بسـتگی  کار برده شـده  هب يورزخاك ابزارهاي

 يورزشـدت خـاك   ) نشان داد کـه افـزایش  5پژوهش بدلیکوا (

. خـاك شـد  کـاهش تخلخـل   ظـاهري و   چگالی شیموجب افزا

نشـان داد کـه بـا    ) 38هـاي سـروکینا و تومـاس (   پژوهشنتایج 

. در ایـن  یابـد ظاهري خاك کاهش میچگالی  ،آلیه ایش مادزاف

درصـد   26/1آلـی خـاك تـا میـزان      هافزایش میزان مادپژوهش 

افـزایش   لـی وشـد  هـا  موجب افزایش شدید پایـداري خاکدانـه  

  .تر آن بر پایداري خاکدانه تأثیر چندانی نشان ندادبیش

لوم سیلت و  ریز در دو نوع خاكتخلخل  و یآب يرینفوذپذ  

تر از ورزي مرسوم کمداري در روش خاكطور معنیبهلوم شنی 

از نظـر   کـه یده اسـت درحـال  ش ـگـزارش   يورزخاكیبروش 

هـدایت  ). 4( داري مشـاهده نشـد  اختلاف معنیتخلخل درشت 

کیفیـت   ریشدت تحت تأثخاك به یهیدرولیکی و نفوذپذیري آب

اثـر تخریبـی سـدیمی بـودن آب     دارد. و خاك قرار  ياریآب آب

 فیزیکی خاك بستگی به شوري آب مـورد  يهایژگیو بر ياریآب

استفاده دارد و با افزایش شوري آب حد بحرانی سـدیمی بـودن   

میـزان هـدایت هیـدرولیکی    اي کـه  گونـه . بهابدییآب افزایش م

متـر مکـش   سـانتی  100تـا   0خاك (در دامنه اشباع و غیراشباع 

یـزان  سدیم کاهش یافت و بسته بـه م  غلظت) با افزایش ماتریک

عصاره اشباع افزایش شوري . متفاوت بودمقدار آن شوري خاك 

ناشـی از تخریـب    آثـار  بـر متـر)   زیمنسیدس 2از  یش(ب خاك

 تعـدیل کـرد  ساختمان خاك و کـاهش هـدایت هیـدرولیکی را    

 ـ يری) اثر کیفیت آب را بر نفوذپـذ 12فیضی (. )27( خـاك   یآب

نفـوذ   شدت. دکرگیري ثابت اندازه يهاطی چهار سال در کرت

بـر متـر و نسـبت     سیمـن زدسی 8نهایی آب در خاك تا شوري 

نشان نـداد ولـی    يداریمعن رییتغ 19) برابر SAR(جذب سدیم 

خـاك   بـه میزان نفوذ آب  ،آب SARشوري و تر بیشبا افزایش 

  .کاهش یافت

 آثــار) در کبوترآبــاد اصـفهان  18عباســی و همکـاران ( حـاج   

 هـا خاکدانـه  یانگین وزنی قطرم ورزي برهاي مختلف خاكشیوه

)MWD ي، مقــدارورزخــاكیدر تیمــار بــ. دنــدکربررســی ) را 

MWD در . همچنـین  بـود  تیمارها سایر از تربیش %20 به میزان

نسـبت بـه    %40آلی خاك حدود  میزان ماده يورزخاكیتیمار ب

پژوهش رضـایی و اسـدي   نتایج  .سایر تیمارها افزایش نشان داد

نشان داد که حفظ بقایاي گیاهی جـو   آزمایش در سه سال )31(

نگین هندسـی قطـر   میا، MWD در زراعت ذرت موجب افزایش

آلی خاك نسبت به سـوزاندن   هماددرصد و  )GMD( هاخاکدانه

مانده آن در کشت جو بـر  ) و اثر باقی31بقایاي گیاهی گردیده (

MWD  وGMD 32دار شد (معنی(.  

اساســی اســت کــه  ســؤالدنبــال ایــن پــژوهش حاضــر بــه  

ورزي) در مقایسه خاكورزي و بیخاكورزي حفاظتی (کمخاك

فیزیکـی خـاك در    هايویژگیبر  آثاريبا کشاورزي مرسوم چه 

به دیگر سخن هـدف اصـلی ایـن پـژوهش      شرایط شور دارند؟

 هـاي ویژگـی  بـر  ورزيخـاك  مختلـف  هـاي سـامانه  ریتأث تعیین

  است. شور ی، شیمیایی و زیستی خاك در شرایطفیزیک
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  هامواد و روش

واقـع در   در ایستگاه تحقیقات کشاورزي کبوترآبـاد  این پژوهش

سـایت آزمایشـی    ي ثابتهاکرت در جنوب شرقی شهر اصفهان

 مکــانمختصــات جغرافیــایی  کشــاورزي حفــاظتی انجــام شــد.

شــرقی و  51° 50' 62/5"شـمالی و   32° 30' 52/29"آزمـایش  

هـاي ایسـتگاه بـر    . زمینستا امتر از سطح دری 1544ارتفاع آن 

ــراس ــد تـ ــهروي واحـ ــاي آبرفتـــی رودخانـ ــر ازاي و هـ  نظـ

تشـکیل و   رودندهیزاژئومورفولوژیکی روي تراس اول رودخانه 

 IIکـلاس   هايزمینهاي این ایستگاه جزو . زمیناندافتهی تکامل

 ـااند. بر اسـاس نقشـه بیوکلیماتیـک    بندي شدهطبقه روش ( رانی

در اقلــیم خشــک ســرد قــرار دارد.  کبوترآبــاده آمبــرژه) ایســتگا

متـر  یل ـیم 4/142برابـر  میانگین مقدار بارنـدگی سـالیانه منطقـه    

تـا   -4 نیمابمیانگین دماي سالیانه  نوسانگیري شده است. اندازه

. سـري غالـب خـاك    شده اسـت  گزارش لسیوسسدرجه  1/37

 Fine, Mixed,Thermic, Typicایســتگاه کبوترآبــاد اصــفهان 

Calciargids (Calcisols FAO)  ـا کـه  بـود  سـري خـاك از    نی

 خشـک مـه یني مناطق با اقلیم خشک و هاخاكهاي غالب سري

  ).38ایران است (

و شـده  هـاي خردشـده اجـرا    کـرت  صـورت بهاین آزمایش   

هاي اصلی شـامل سـه نـوع مـدیریت     تجزیه و تحلیل شد. کرت

مرسـوم و  ورزي خـاك  -1ي و بقایاي گیاهی: ورزخاكمتفاوت 

 -3و  ،ورزي و حفـظ بقایـا  خـاك کـم  -2خروج بقایا از مزرعه، 

-30و  10-20، 0-10هـاي  و لایـه  ،ي و حفظ بقایاورزخاكبی

هاي فرعی بود. عـرض هـر کـرت    عنوان کرتمتري بهسانتی 20

تـا   8/2متر با توجه به عرض دستگاه کارنده ( 3آزمایش حداقل 

متـر بـود.    30ت آزمایشی متر) در نظر گرفته شد. طول هر کر 3

 75 برابـر در نتیجه مساحت کاشـت هـر کـرت فرعـی حـداقل      

متـر مربـع بـود.     300 برابـر  مترمربع و مساحت هر کرت اصلی

ورزي مرسـوم  سازي زمین و کاشـت تیمـار خـاك   عملیات آماده

دار، دو مرحلـه دیسـک متقـاطع و سـپس     شامل شخم برگـردان 

سازي زمـین  یات آمادهکودکار و عمل-کارخطی-کاشت با بذرکار

 يجو، ایجاد یگاو آهن قلمورزي شامل خاكو کاشت تیمار کم

-کودکـار و عملیـات آمـاده   -کارخطی-و سپس کاشت با بذرکار

ورزي شامل کاشت مسـتقیم  خاكسازي زمین و کاشت تیمار بی

-در قطعـه کـم   کودکار و بدون شخم بـود. -کارخطی-با بذرکار

ایستاده محصـول حفـظ    يبقایا ورزي تنهاخاكورزي و بیخاك

ورزي مرسوم در قطعه خاك .و بقیه بقایا از زمین خارج شدشده 

ورزي خـاك بـی  در قطعهحذف شدند. کل بقایاي گیاهان زراعی 

ادوات  ،خرد کردن بقایاي ایستاده جو بـا سـاقه خـردکن   پس از 

ر ثابت با حداقل تردد وارد زمـین  یکاشت و برداشت در یک مس

 تقیم روي زمین مسطح بـا خطـی کـار آمـازون    مس کاشتو  شد

 .اسـتفاده شـد  جو و گلرنگ در تناوب کشـت   انانجام شد. گیاه

سال اول و سوم کشت جو و در سـال دوم و چهـارم کشـت     در

 45اجراي ایـن آزمـایش آهکـی (    مکانگلرنگ انجام شد. خاك 

درصد آهک) و کلاس بافت خاك لوم رسی سیلتی بـود. ادوات  

  ه شده در این پژوهش به شرح زیر بود:ورزي استفادخاك

: کششی، مجهز بـه مـوزع   1کودکار آمازون-کارخطی-بذرکار -1

اي شیاردار) نوع شیار بازکن: قلمی بـا قابلیـت   مکانیکی (استوانه

 15هـاي کشـت   تـر از بـذر، فاصـله ردیـف    قراردادن کود پـایین 

 متر، عمق کار قابـل تنظـیم بـین   سانتی 250کار متر، عرضسانتی

 متر.سانتی 7تا 2

افزار شاخه متصل به یک میل  9: سوارشونده، 2گاوآهن قلمی -2

 متر.سانتی 8- 10متر، عمق کار سانتی 7دو ردیفه، پهناي تیغه 

ها متر، تیغهسانتی 18کار : سوار شونده، عرض3ساقه خردکن -3

صـورت عمـودي، داراي دو کفشـک    ها بـه چکشی، حرکت تیغه

 از سطح خاك.تنظیم ارتفاع  براي

خیشه، عرض برش هر  3: سوارشونده، 4دارگاوآهن برگردان -4

  متر.سانتی 25-30 متر، عمق کارسانتی 35خیش 

 350/5منبع آب آبیـاري سـفره آب زیرزمینـی بـا شـوري برابـر       

و بـر   TDRزیمنس بر متر و تعیین زمان آبیاري بـه کمـک   دسی

تـا   15طـوبتی  درصد تخلیه مجاز رطوبتی (در دامنه ر 50اساس 

  د.شدرصد وزنی) انجام  20

                                                           
1. Direct seed-fertilizer Amazone, NT 250, Germany 
2. Chisel plow 
3. Stalk shredder 
4. Moldboard plow 
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 هـاي نمونـه در هرکرت آزمایشی در زمان برداشت هر محصول 

شـده  متر تهیه سانتی 20-30و  0-10، 10-20هاي لایهخاك از 

خاك (تخلخل، چگالی ظاهري، پایـداري  هاي فیزیکی و ویژگی

ي شــد. همچنــین پــس از رگیــانــدازهدر آزمایشــگاه  خاکدانــه)

هــاي ل، نفــوذ آب بــه خــاك بــه روش حلقــهبرداشــت محصــو

  گیري شد.مضاعف اندازه

  

  هاي فیزیکی خاكهاي ویژگیگیرياندازه

) مقـادیر شـن،   14هیدرومتري ( روش براي تعیین بافت خاك با

 بـا  خـاك  شد. چگـالی ظـاهري  گیري اندازهسیلت و رس خاك 

 اسـتیل  هاياستوانه وسیله به نخوردهدست نمونه برداشت روش

نمـودن  پـس از اشـباع  ). 8گردیـد (  تعیین مکعبی مترانتیس 100

دسـت  ) بهkPa 0تخلخل خاك در نقطه اشباع (خاك،  يهانمونه

هـا از روش الـک تـر    گیـري پایـداري خاکدانـه   آمد. براي اندازه

 شـدن خشک-هوا از پس خاك هايابتدا نمونه ).28استفاده شد (

-الک خاك از مگر 20 شد. سپس عبور داده متريمیلی 8 الک از

آب و  ياسـپر  یلهوس ـهب آهسته کردنمرطوب تیمارپیشبا ( شده

 سري الک یک روي بر )هامنظور خروج هوا از خاکدانهاتانول به

متـر)  میلی 05/0 و 25/0 ،5/0 ،1 ،2 ،4پایین ( به بالا از ترتیببه

 5 زمـان  بـه مـدت   دقیقـه  در نوسـان  30 سرعت با و شد ریخته

-باقیهاي خاکدانه مقدار گرفت. سپس قرار تر تحت الک دقیقه

 ،شـن  یحو تصح آون در شدنخشک از پس الک هر روي مانده

بـا  هـا  میانگین وزنی قطر خاکدانـه  ،هاي حاصلهشد. از داده وزن

-میانگین هندسی قطر خاکدانهو ) 1) (رابطه 40باول (وان معادله

  ) محاسبه گردید:2 ) (رابطه26مازوراك (با معادله ها 

)1                                               (
n

MWD x wi i
i 1

 


  

)2                                   (

n
W logxi i

i 1GMD exp
n

Wi
i 1

 
 
 

 
 

  

  

، )mm( هــامیــانگین وزنــی قطــر خاکدانــه MWD هــاآنکـه در  

GMD هــامیــانگین هندســی قطــر خاکدانــه )mm( ،ix  میــانگین

بر روي هر الک  ماندهیباقهاي ) اندازه خاکدانه(میانگین حسابی

مانـده  هاي باقینسبت وزن خشک خاکدانه i )mm ،(iwیا گروه 

هـا در  وزن خاکدانـه  iWها، بر روي هر الک به وزن کل خاکدانه

 هـاي خاکدانـه  گـروه تعـداد   nهاي مربوطـه و  هر یک از کلاس

  .است

-واه خاك يهانمونه روي خشک الک آزمایش همچنین

 نمونه ابتدا شد. انجام متريمیلی 8 الک از شده داده عبور شکخ

 شد ریخته الک نبالاتری روي بر و شده توزین نظر مورد خاك

 مانده يهادانهخاک نهایت در .شد داده تکانده دقیقه  مدتبه و

 و شده تعیین الک هر از عبوري درصد ه،شد وزن الک هر روي

  .شد محاسبه 2 و 1 روابط با GMD و MWD مقادیر

گیري نفوذ آب به خاك کشت، اندازه از هر دوره تناوب پس  

1بــه روش اســتوانه مضــاعف
). بــراي بــرازش 17انجــام شــد ( 5

لوئیس -از مدل کوستیاکوف ي نفوذ تجمعی در برابر زمانهاداده

و از طریـق حـداقل   ) Solverابـزار  ( Excel برنامه ) در3(رابطه 

هاي صـحرایی  ) تفاضل دادهSSEخطاي (مربعات کردن مجموع 

  :و برآورد مدل استفاده شد

)3                                                       (+ A 1-bi=Kbt  

)4                                                          (+ At bI=Kt  

) و نفـوذ تجمعـی   cm min-1نفـوذ ( شـدت  ترتیـب  بـه  Iو  iکه 

)cm ،(A شدت  ) 1نفوذ نهـایی-cm min ،( وK )b-cm min و (b 

  ) ضرایب تجربی است.-(

کـه تیمـار    خردشدههاي دوبار تجزیه آماري بر اساس کرت  

ورزي کرت اصلی، تیمار لایه خاك کرت فرعـی و فـاکتور   خاك

بـردن  فرعی در نظر گرفته شد. براي پی-سال مشابه کرت فرعی

و بـراي   ANOVAس به اثـر تیمارهـا از جـدول تجزیـه واریـان     

و  SASافزارهـاي  به کمک نرم LSDها از روش مقایسه میانگین

MSTATC .استفاده گردید  

  

  نتایج و بحث

  درصد تخلخل خاك

 خـاك  تخلخـل  بـر  ورزي، عمـق خـاك و سـال   خاك اصلیاثر 

                                                           
1. Double rings 
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میانگین هندسی و  ،MWDگین وزنی قطر، میانها () و پایداري خاکدانهBDتخلخل، چگالی ظاهري ( )میانگین مربعات(تجزیه واریانس . 1جدول 

  در ترکیب چهار سال اجراي آزمایش.خاك ) GMDقطر، 

Table 1. Variance analysis (mean square) of soil porosity, bulk density (BD) and aggregates stability (mean weight diameter, MWD, 
and geometric mean diameter, GMD) in the combination of four years experiment. 

GMDWet MWDDry GMDDry MWDWet BD Porosity DF Source of variance 

0.088ns 0.071ns 0.014ns 0.268ns 0.030ns 15.624ns 2 Block 

3.422** 0.914* 0.067** 2.352** 0.005ns 114.768** 2 Tillage (A) 

0.165 0.134 0.004 0.091 0.028 5.131 4 Error 

0.338* 0.018ns 0.024** 3.235** 0.001ns 150.846** 2 Soil depth (B) 

0.172ns 0.086ns 0.001ns 0.210ns 0.010ns 23.169** 4 A × B 

0.084 0.055 0.003 0.092 0.008 2.027 12 Error 

6.545** 4.590** 0.381** 18.373** 0.212** 172.871** 3 Year (C) 

1.129** 0.0327** 0.025** 0.255* 0.003ns 27.244** 6 A × C 

0.034ns 0.162ns 0.016** 0.531** 0.008ns 6.666ns 6 B × C 

0.156ns 0.026ns 0.001ns 0.177ns 0.005ns 7.017ns 12 A × B × C 

0.112 0.088 0.004 0.110 0.008 6.345 54 Error 

20.7 7.5 3.32 14.4 7.4 5.0 - CV 

  ،يداریمعن: عدم ns، %5در سطح  داریمعن: *، %1ر سطح د داریمعن: **
**: significant at the 1 %, *: significant at the 5 %, ns: non-significant, 

Source of variance ،منابع تغییرات :DF ،درجه آزادي :Porosity ،تخلخل :BD ،چگالی ظاهري :WetMWDالک تر (ها به روش : میانگین وزنی قطر خاکدانهMean 

weight diameter in wet sieving ،(DryGMD میانگین هندسی قطر خاکدانـه :    ) هـا بـه روش الـک خشـکGeometric mean diameter in dry sieving ،(DryMWD :

هـا بـه روش الـک تـر     خاکدانـه : میـانگین هندسـی قطـر    Mean weight diameter in dry sieving ،(WetGMDها به روش الک خشک (میانگین وزنی قطر خاکدانه

)Geometric mean diameter in wet sieving( ،Block ،تکرار :Tillage (A)ورزي، : خاكError ،خطا :Soil depth (B) : ،عمق خاكYear (C) ،سال :CVضریب تغییرات :  

  

ورزي و عمق خاك و کنش خاكهمچنین اثر برهمشد.  دارمعنی

دار سال بر تخلخل خـاك معنـی  ورزي و نیز اثر برهمکنش خاك

    ).1جدول (گردید 

ورزي مختلــف خــاك تیمارهــاي در خــاك مقــدار تخلخــل  

تیمار  >ورزي خاكتیمار کم >ورزي خاكترتیب در تیمار بیبه

ورزي مرســـوم بـــود. تخلخـــل خـــاك در تیمارهـــاي خـــاك

درصد نسبت بـه   7و  6ترتیب ورزي بهخاكورزي و بیخاكکم

کـه بـا نتـایج     )2(جـدول  افـزایش داشـت   ورزي مرسـوم  خاك

) همخـوانی  1) و افیونی و مصدقی (33صفادوست و همکاران (

-) نیز گزارش کـرد کـه در شـرایط کشـت بـی     15دارد. گیرس (

علت افزایش مواد آلی و کاهش تردد ورزي، تراکم خاك بهخاك

  یابد.هاي کشاورزي کاهش میماشین

ي و عمق خاك تنهـا بـر   ورزکنش خاكمقایسه میانگین اثر برهم

تـرین تخلخـل   . بـیش )a-1(شـکل  شـد   داریمعنتخلخل خاك 

-20ورزي در لایـه  خـاك در تیمار بی )درصد 1/54(برابر خاك 

 0-10در لایـه   )درصـد  9/47(برابر ترین آن متر و کمسانتی 10

طـور کلـی   بـه  مرسوم مشـاهده شـد.  ورزي خاكمتر تیمار سانتی

تر از سایر متري بیشسانتی 10-20یه اختلاف بین تیمارها در لا

تر شـد  متري این اختلاف کمسانتی 20-30ها بود و در لایه لایه

لایـه  درصد تخلخل خاك در سـه   )b-1شکل (). در a-1(شکل 

متفاوت خاك و در پایـان سـال اول و نیـز پایـان سـال چهـارم       

سال اول تخلخل خاك در سه  پژوهش نشان داده شده است. در

تـر از  بـیش  نورزي تقریباً مشابه هم و در لایه رویـی اكتیمار خ

لایه زیرین خاك بود. اما در سال چهارم آزمایش تفـاوت مقـدار   
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  )GMD، و میانگین هندسی قطر، MWDمیانگین وزنی قطر، ( هاورزي بر تخلخل و پایداري خاکدانهمقایسه میانگین اثر خاك .2جدول 

Table 2. Mean comparisons of soil porosity and aggregate stability (mean weight diameter, MWD, and geometric mean diameter, 
GMD) as affected by tillage system 

GMDWet MWDDry GMDDry MWDWet Porosity Tillage system 

---------------------------------- mm ----------------------------- %  

1.29b 3.78a 1.74b 2.02b 47.8b Conventional tillage 

1.67ab 4.01a 1.78ab 2.35a 50.4a Reduced tillage 

1.90a 4.08a 1.83a 2.53a 51.2a No tillage 

  .ندارند داراختلاف معنی درصد 5 سطح در LSD آزمون اساس بر هستند مشترك حروف داراي که هاییمیانگین ستون، هر در

In each column, numbers with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

Tillageورزي، : خاكConventional tillageورزي مرسوم: خاك ،Reduced tillage ورزي، خـاك : کـمNo tillage ورزي، خـاك : بـیPorosity  ،تخلخـل :WetMWD: 

 الـک خشـک  بـه روش  هـا  میـانگین هندسـی قطـر خاکدانـه     :ingwet sievin ean weight diameter M(، DryGMD( الک تر به روش هامیانگین وزنی قطر خاکدانه

)ingsiev in drydiameter  Geometric mean(، DryMWD:     الـک خشـک  بـه روش  هـا  میـانگین وزنـی قطـر خاکدانـه )ingsiev in dryean weight diameter M،( 

WetGMD: الک تر به روشها میانگین هندسی قطر خاکدانه )ingsiev in wetdiameter  Geometric mean(  

  

    
(b) (a) 

) b( ،هاي اول و چهارم اجراي آزمایش در سـه لایـه مختلـف خـاك    زي بر درصد تخلخل خاك در پایان سالورهاي خاك) اثر سیستمa(. 1شکل 

 بـر  هستند مشترك حروف داراي که هاییمیانگین؛ ورزي و لایه خاك بر درصد تخلخل خاكکنش سیستم خاكمقایسه میانگین چهارساله اثر برهم

  .ندارند ردااختلاف معنی درصد 5 سطح در LSD آزمون اساس

Fig. 1. (a) The effect of tillage systems on the soil porosity at the first and fourth years of the experiment at three different soil layers, 
(b) mean comparisons of four-years average of the interaction effect of tillage system and soil layer on the soil porosity; numbers 
with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

  

تر مشـاهده  ورزي بیشتخلخل خاك در تیمارهاي مختلف خاك

 10-20ورزي در لایــه خــاكکــه در تیمــار بــیايگونــهشــد بــه

 درصـد) و در تیمـار   59تـرین تخلخـل (برابـر    متري بیشسانتی

 47تـرین تخلخـل (برابـر    ورزي مرسوم در همین لایه کـم خاك
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 آزمون اساس بر هستند مشترك حروف داراي که هاییمیانگین ؛)OCورزي و لایه خاك بر درصد کربن آلی (کنش سیستم خاكاثر برهم. 2شکل 

LSD ندارند داراختلاف معنی درصد 5 سطح در.  

Fig. 2. The interaction effect of tillage system and soil layer on the organic carbon content (OC); numbers with similar letters are not 
significantly different (LSD, p < 0.05) 

  

) 2006( پیـوانلی و همکـاران  ). b-1درصد) مشاهده شد (شکل 

هاي کشاورزي در گزارش دادند که علاوه بر کاهش تردد ماشین

ورزي مرسـوم  حفاظتی نسبت بـه خـاك  ورزي هاي خاكسیستم

. ی در افزایش تخلخل خـاك دارد مخاك نقش مه میزان ماده آلی

شود حفظ بقایاي گیاهی مشاهده می )2شکل (گونه که در همان

ورزي ورزي حفاظتی نسبت بـه تیمـار خـاك   در تیمارهاي خاك

هاي مختلـف خـاك شـد    مرسوم باعث افزایش ماده آلی در لایه

  ). 2شکل (

 تخلخـل  بـر  زمـان  اصلی اثر داد نشان نتایج تجزیه واریانس  

اسـت (جـدول   شده  دارمعنی درصد احتمال یک سطح در خاك

(جـدول  میزان تخلخل خاك با گذشت زمان افزایش یافـت   .)1

هاي متوالی (سال چهارم نسبت به سال اول در تیمـار  کشت ).3

ورزي حفاظتی كورزي مرسوم) و نیز اجراي تیمارهاي خاخاك

در افزایش میانگین تخلخل خاك در کل تیمارها با گذشت زمان 

  مؤثر بود.

کـنش تیمارهـاي   با توجه به جدول مقایسه میانگین اثر برهم  

هـاي مختلـف آزمـایش بـر تخلخـل خـاك       ورزي در سالخاك

 ورزي درخـاك میزان تخلخل کل خاك در تیمار بی )،4(جدول 

ترین میزان را درصد و بیش 5/55بر سال آخر اجراي آزمایش برا

-معنی تفاوت دادند ) گزارش34داشته است. سیلوا و همکاران (

 ریـز  و منافـذ درشـت   نظـر  ورزي ازخاك هايسامانه بین داري

میـزان   افـزایش  با درازمدت در رسدمی نظربه .دارد وجود خاك

حجـم   و بیولوژیـک  فعالیـت  افزایش به منجر که خاك آلی مواد

-خـاك بـی  در روش تخلخـل خـاك   درصد شودمی خاك منافذ

 سه نیز در پژوهشی )13( همکاران و یافت. فرارز افزایش ورزي

 درشـت  تخلخـل  لـومی،  خـاك  یـک  در که کردند گزارش ساله

 ورزي مرسـوم سامانه خـاك  از حفاظتی ورزيسامانه خاك تحت

  .بود تربیش
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) GMD، و میانگین هندسی قطر، MWD(میانگین وزنی قطر،  هايو پایداري خاکدانه مقایسه میانگین مقادیر چگالی ظاهري، تخلخل .3جدول 

  در چهار سال اجراي آزمایشخاك 

Table 3. Mean comparisons of soil bulk density, porosity and aggregate stability (mean weight diameter, MWD, and geometric mean 
diameter, GMD) in four years of the experiment 

GMDWet MWDDry GMDDry MWDWet Porosity Bulk density 
Year 

------------------------------ mm -------------------------- (%) (g cm-3) 

1.23b 3.39b 1.61a 1.11c 47.2b 1.32a First 

1.42b 3.93ab 1.85a 2.54b 48.1b 1.17b Second 

1.50b 4.15ab 1.82a 2.53b 51.3a 1.14b Third 

2.34a 4.35a 1.86a 3.02a 52.5a 1.12b Forth 

  .ندارند داراختلاف معنی درصد 5 سطح در LSD آزمون اساس بر هستند مشترك حروف داراي که هاییمیانگین ستون، هر در

In each column, numbers with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

Year ،سال :First ،نخستین :Second ،دومین :Third ،سومین :Forth ،چهارمین :Bulk density ،چگالی ظاهري :Porosity ،تخلخل :WetMWD:    میانگین وزنـی قطـر

Geometric mean ( الـک خشـک  بـه روش  هـا  میانگین هندسـی قطـر خاکدانـه    :DryGMD ،)ingwet sievin ean weight diameter M( الک تر به روش هاخاکدانه

ingsiev in drydiameter (، DryMWD: الک خشکبه روش ها ین وزنی قطر خاکدانهمیانگ )ingsiev in dryean weight diameter M،( WetGMD:    میـانگین هندسـی

  )Geometric mean diameter in wet sieving( الک تر به روشها قطر خاکدانه

  

(میانگین وزنی  هاخاکدانه پایداري خاك و تخلخل بر آزمایش مختلف هايسال در ورزيخاك تیمارهاي کنشبرهم اثر میانگین مقایسه .4جدول 

  ).GMD، و میانگین هندسی قطر، MWDقطر، 

Table 4. Mean comparisons of the interaction effect of tillage treatments in different years of the experiment on the soil porosity and 
stability of aggregates (mean weight diameter, MWD, and geometric mean diameter, GMD). 

GMDWet MWDDry GMDDry MWDWet Porosity 
Year Tillage system 

--------------------------------- mm ----------------------------- % 

1.23d 3.40b 1.60a 0.94f 47.0c First 

Conventional 
tillage 

1.29d 3.91ab 1.79a 2.44de 47.5c Second 

1.16d 3.88ab 1.78a 2.17e 48.3c Third 

1.48cd 3.91ab 1.79a 2.54cde 48.3c Forth 

1.23d 3.42b 1.62a 1.17f 47.4c First 

Reduced 
tillage 

1.45cd 3.91ab 1.85a 2.57cd 48.4c Second 

1.53cd 4.22ab 1.84a 2.55cd 52.2b Third 

2.48b 4.51a 1.81a 3.12ab 53.7ab Forth 

1.23d 3.36b 1.59a 1.22f 47.1c First 

No tillage 
1.52cd 3.98ab 1.90a 2.61cd 48.5c Second 

1.79c 4.33ab 1.83a 2.87bc 53.6ab Third 

3.07a 4.65a 1.98a 3.40a 55.5a Forth 

  .ندارند داراختلاف معنی درصد 5 سطح در LSD آزمون اساس بر هستند مشترك حروف داراي که هاییمیانگین ستون، هر در

In each column, numbers with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

Tillageورزي، : خاكConventional tillage ورزي مرسـوم،  : خـاكReduced tillage ورزي، خـاك : کـمNo tillage ورزي،خـاك : بـی Year  ،سـال :First  ،نخسـتین :

Second ،دومین :Third ،سومین :Forth ،چهارمین :Porosity ،تخلخل :WetMWD: الک تـر  به روش هامیانگین وزنی قطر خاکدانه )wet in ean weight diameter M

ingsiev،( DryGMDمیانگین هندسی قطر خاکدانه :) ها به روش الک خشکGeometric mean diameter in dry sieving،( DryMWD بـه روش  هـا  : میانگین وزنی قطر خاکدانـه

  .)ingsiev Geometric mean diameter in wetالک تر ( به روشها : میانگین هندسی قطر خاکدانهWetGMD)، Mean weight diameter in dry sievingالک خشک (
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  ظاهري چگالی

 هـاي روش کـنش اثر بـرهم  و ورزيخاك مختلف تیمارهاي آثار

-معنـی ظاهري خاك  چگالی بر ورزي و لایه خاكخاك مختلف

 و هیل و )7( همکاران و بیات نتایج با که )1د (جدول نش داري

بـر   زمـان  اثـر  داد نشـان  نتـایج  .دارد خـوانی ) هم21همکاران (

بـود   دارمعنی درصد احتمال یک سطح ظاهري خاك در چگالی

 در پایـان سـال اول اجـراي    خـاك  ظـاهري  ). چگالی1(جدول 

ترتیـب برابـر   به که بود برداشت از پس سال آخر تر ازبیش آزمایش

  ).3 دست آمد (جدولمتر مکعب بهگرم بر سانتی 12/1و  32/1

  

  هاقطر خاکدانه میانگین هندسی و وزنی میانگین

قطـر   وزنـی  میـانگین  بر ورزيخاك واریانس، تجزیه نتایج به توجه با

)MWDقطر ( میانگین هندسی ) وGMDدار هـا تـأثیر معنـی   کدانه) خا

 دهـد مـی  نشـان  )2جـدول  میانگین ( ). نتایج مقایسه1داشت (جدول 

 هـا خاکدانـه  GMDو  MWD بر گیريتأثیر چشم ورزيخاكبی تیمار

 تیمـار  در ها (به روش الک تر)مقادیر آن ترینبیش کهطوريبه داشت،

رین مقـادیر  تمتر و کممیلی 90/1و  53/2 برابر ترتیببه ورزيخاكبی

- میلـی  29/1و  02/2ترتیب برابـر  مرسوم بهورزي ها در تیمار خاكآن

 کـردن  وارد بـا  مزرعه هاي کشاورزي درماشین متر مشاهده شد. تردد

باعـث   نتیجـه  در و شـده  هاآن شدن باعث شکستن هاخاکدانه به نیرو

مواد آلی خـاك بـا    ). همچنین19شود (می خاك در ریز ذرات افزایش

خاکدانـه   بهنفوذ آب  شدتشدن خاك و کاهش قابلیت خیس کاهش

موجـب جلـوگیري از فروپاشـی     زی ـگرعلـت دارا بـودن مـواد آب   به

هـا را  پایداري خاکدانـه  ،ها و با افزایش پیوند بین ذرات خاكخاکدانه

). عـدم خـروج بقایـاي گیـاهی از مزرعـه و نیـز       10( دهدافزایش می

ورزي حفـاظتی منجـر   هاي خاكانهکاهش اکسیدایون مواد آلی در سام

 تر ساختمان خاك در این تیمارها شد.به پایداري بیش

 گـاوآهن  بـا  ورزيخـاك  آثـار ) با بررسی 40یانگ و واندر (

ــردان ــیبرگ ــرخــاكدار و ســامانه ب ــدازه ورزي ب ــداري و ان  پای

 MWDورزي، خـاك بـی  تیمـار  مشاهده کردند که در هاخاکدانه

تـر اسـت.   بـزرگ  داربرگردان مار گاوآهنتی به ها نسبتخاکدانه

 یـک  سـطح  در هـا خاکدانـه  MWD بـر  زمان اثر داد نشان نتایج

 از پـس  زمـان  در هـا خاکدانه MWDبود. مقدار  دارمعنی درصد

 مفهـوم  است. بـدین  بوده کاشت از پس زمان از تربیش برداشت

 میـانگین  ،ورزيخـاك  عملیات انجام از پس زمان با گذشت که

 افـزایش  آن دلیـل  کـه  اسـت  یافته افزایش هاخاکدانه رقط وزنی

توانـد باشـد.   ورزي مـی خـاك تیمار بی در آلی خاك کربن مقدار

هاي ورزي در سالکنش تیمارهاي خاكمقایسه میانگین اثر برهم

 MWDتـرین  ها نشان داد کـه بـیش  مختلف بر پایداري خاکدانه

 ورزيخاكار بیها در سال آخر اجراي آزمایش و از تیمخاکدانه

-) گزارش کردند کهسامانه20عباسی و همت (حاصل شد. حاج

-خـاك  و مرسـوم  ورزيخـاك  شـامل  ورزيخاك مختلف هاي

 خاکدانه نداشـتند  پایداري بر اول تأثیري سال در حفاظتی ورزي

 داراي حفـاظتی  ورزيخـاك  هايسامانه سال، چهار از پس ولی

 و لال بودنـد.  خـاك  تمانسـاخ  پایداري بر دارمعنی و مثبت آثار

 ورزيخـاك تیمـار بـی   در کـه  ) نیز گزارش کردند23همکاران (

MWD سـایر روش  بـه  نسبت آب برابر در مقاوم هايخاکدانه-

 بـه دلیـل   ورزيخـاك تیمار بـی  در بود. تربیش ورزيخاك هاي

 تغییـر  بـدون  خـاك  ساختمان هاي کشاورزي،ماشیناندك  تردد

 وزنی میانگین نتیجه در و شده حفظ هاپایداري خاکدانه و مانده

شـده   تـر بـیش  ورزيخـاك  هايروش سایر به نسبت هاخاکدانه

هـاي خـاك در   لایـه  کـنش برهم اثر میانگین مقایسه نتایج .است

 نشـان  )5جـدول (  در هـا پایداري خاکدانـه  بر هاي مختلفسال

تـرین پایـداري خادانـه را    است. لایه سطحی خاك کم شده داده

مـواد آلـی و    تـر د که احتمالاً به دلیل اکسیداسیون بـیش نشان دا

ذرات خاك است. همچنین مشاهده  اتصالدر  هاکاهش نقش آن

ها در سال چهارم نسـبت بـه سـال اول    شود پایداري خاکدانهمی

 )3همکـاران (  و تـر اسـت. آلـوارز   هاي خاك بـیش در همه لایه

 یــداريپا افــزایش در را ورزيخــاكســامانه بــی بــودن مناســب

-فعالیت هوایی، و آب گزارش کردند. شرایط آب در هاخاکدانه

 از عوامـل خـارجی   تـوان می را خاك مدیریت و بیولوژیک هاي

 کلـی  طـور بـه  ).29دانسـت (  آب در پایدار هايخاکدانه بر مؤثر

 انجـام  عـدم  بـه  تـوان می را حفاظتی کشت سامانه افزاینده تأثیر

 افـزایش  و سـاختار  و حفـظ گیـاهی   بقایا وجود و متداول شخم
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، و میانگین MWD(میانگین وزنی قطر،  هاهاي مختلف آزمایش بر پایداري خاکدانهخاك در سال لایه کنشبرهممقایسه میانگین اثر  .5جدول 

  ) GMDهندسی قطر، 

Table 5. Mean comparisons of the interaction effect of soil layer in different years of the experiment on the stability of soil 
aggregates (mean weight diameter, MWD, and geometric mean diameter, GMD) 

GMDDry MWDWet 
Year 

Soil depth 
(cm) (mm) 

1.51a 1.01f First 

0 - 10 
1.84a 2.12e Second 

1.81a 2.32de Third 

1.85a 2.38de Forth 

1.63a 1.13f First 

10 - 20 
1.86a 2.68cd Second 

1.81a 2.78c Third 

1.86a 3.17ab Forth 

1.68a 1.19f First 

20 - 30 
1.84a 2.83bc Second 

1.83a 2.49cde Third 

1.87a 3.50a Forth 

  .ندارند دارف معنیاختلا درصد 5 سطح در LSD آزمون اساس بر هستند مشترك حروف داراي که هاییمیانگین ستون، هر در

In each column, numbers with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

Soil depth : ،عمق خاكYear ،سال :First ،نخستین :Second ،دومین :Third ،سومین :Forth ،چهارمین :WetMWD: الک تر به روش هامیانگین وزنی قطر خاکدانه 

)ingwet sievin ean weight diameter M(، DryGMD: الک خشکبه روش ها میانگین هندسی قطر خاکدانه )ingsiev in drydiameter  Geometric mean(  

  

 را مرسـوم  سـامانه  دو کاهنـده  اثر داد و ربط هاخاکدانه مقاومت

 و هـا خاکدانـه  سـاختار  شکستن و شدید ورزيخاك به توانمی

 هـا خاکدانه اندازه ). توزیع35دانست ( مربوط هاآن ثبات کاهش

-خـاك  نوع تأثیر تحت گیريچشم طوربه تواندمی هاآن ثبات و

 دسـت به نتایج توجه با توانمی واقع ). در36بگیرد ( قرار ورزي

پایـداري  کـاهش   و ورزيخـاك شدت  بین مستقیمی رابطه آمده

  ).9کرد ( عنوان )هاخاکدانه GMDو  MWD کاهش( هاخاکدانه

  

 آبی خاك نفوذپذیري

در سـه  لـوئیس  -ضرایب معادله نفوذ بر اساس مدل کوستیاکوف

 )6جـدول ( ي در پایان کشـت در هـر سـال در    ورزخاكروش 

شود مقـادیر پـارامتر   گونه که مشاهده میآورده شده است. همان

A ورزي مرسوم در هر چهار سال اجراي آزمایش در تیمار خاك

ورزي داشته است که با در بین تیمارهاي خاك ترین میزان راکم

خوانی دارد. با توجه بـه  ) هم4هاي آزوز و ارشد (نتایج پژوهش

افـزایش نفوذپـذیري    ،این موضوع که این خاك ریزبافت اسـت 

  تواند جنبه مثبتی براي این خاك باشد.آبی آن می

لـوئیس  - هاي نفوذ تجمعی و برازش مدل کوسـتیاکوف منحنی  

ورزي به تفکیـک سـال اجـراي    ر تیمارهاي مختلف خاكدبر آنها 

آورده شده است. در هر چهار سال اجـراي   )3( شکلآزمایش در 

نفوذ آب بـه خـاك را    مقدارترین ورزي مرسوم کمآزمایش، خاك

نشان دادند که بـا کـاهش تـردد     )30( رمضانی و همکارانداشت. 

مچنین درشت و هتخلخل ورزي در خاك مقدار خاك هايماشین

 )25( یابد. لیتچ و الکایسیآب در خاك افزایش می جریان سرعت

 درشـت و  تخریـب منافـذ  ورزي بـه دلیـل   نشان دادند کـه خـاك  

  دهد.  ، نفوذ آب به خاك را کاهش میافزایش منافذ ریز
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  ي در چهار سالورزخاك سیستملوئیس در سه -مدل کوستیاکوفشده بهینهپارامترهاي . 6جدول 

Table 6. The optimized parameters of Kostiakov-Lewis model in three tillage systems in four years 

Conventional tillage Reduced tillage No tillage Unit Parameter Year 

0.05 0.128 0.609 cm min-1 A 

First 
2.4 4.6 6.0 cm minb K 

0.38 0.53 0.44 - b 

0.995 0.983 0.994 - R2 

0.05 0.469 0.05 cm min-1 A 

Second 
1.2 5.0 6.1 cm minb K 

0.49 0.34 0.66 - b 

0.995 0.990 0.996 - R2 

0.05 0.424 0.839 cm min-1 A 

Third 
1.51 8.1 5.0 cm minb K 

0.48 0.47 0.33 - b 

0.995 0.984 0.991 - R2 

0.06 0.636 0.05 cm min-1 A 

Forth 
2.5 10.4 4.5 cm minb K 

0.29 0.19 0.60 - b 

0.994 0.991 0.988 - R2 

Year ،سال :First ،نخستین :Second ،دومین :Third  ،سـومین :Forth  ،چهـارمین :Parameter  ،پـارامتر :Unit  ،واحـد :Conventional tillage ورزي مرسـوم،  : خـاك

Reduced tillageورزي، خاك: کمNo tillageورزيخاك: بی ،Aیی: شدت نفوذ نها )Final infiltration rate(، K  وb ـ یب: ضـرا    ،)Empirical coefficients( یتجرب

2R :) ضریب تبیینCoefficient of determination.(  

  

نسبت به  ورزي حفاظتیي در چهار سال و درصد افزایش آن در دو تیمار خاكورزخاكدر سه روش ) 60I(دقیقه  60نفوذ تجمعی در  .7جدول 

  .ورزي مرسومخاك

Table 7. Cumulative infiltration in 60 minutes (I60) in three tillage methods in four years and its increase percentage in two 
conservational tillage treatments compared to conventional tillage. 

Year 

I60  
(cm) 

 Increase in the I60 compared to the conventional 
tillage (%) 

No tillage Reduced tillage Conventional tillage  Reduced tillage No tillage 

First 72.0 47.9 14.3  235 403 

Second 93.4 48.8 11.8  314 691 

Third 70.0 81.7 13.3  514 426 

Forth 56.2 61.3 12.0  410 368 

Year ،سال :First ،نخستین :Second ،دومین :Third ،سومین :Forth ،چهارمین :Conventional tillageورزي مرسوم،: خاكReduced tillage :

  ورزيخاك: بیNo tillageورزي، خاكکم

  

ورزي و دقیقه در هر سه روش خاك 60مقادیر نفوذ تجمعی در 

-ورزي و بــیخــاكافــزایش آن در تیمارهــاي کــمنیــز درصــد 

است. مقادیر نفوذ تجمعی  آورده شده )7جدول (ورزي در اكخ

ورزي به خـاك  تدقیقه بین دو تا بیش از شش برابر نسب 60در 

مرسوم افزایش داشـت. پیوسـتگی منافـذ و فعالیـت چنـد سـاله       

هاي خاکی و ایجاد منافذ درشـت در  کرم مانند زيخاک جانداران



  نژاد و همکارانتدین                                                                                     1402بهار / اول / شماره چهاردهم / سال  روابط خاك و گیاه

 

66  

 

(b) (a) 

  

(d) (c) 

سال  )c) سال دوم، (b) سال اول، (a(در ورزي لوئیس در تیمارهاي مختلف خاك-و برازش مدل کوستیاکوف تجمعیهاي نفوذ منحنی .3شکل 

  .) سال چهارم اجراي آزمایشdو ( ،سوم

Fig. 3. Cumulative infiltration curves and fitting of Kostiakov-Lewis model in different tillage treatments in (a) the first year, (b) the 
second year, (c) the third year, and (d) the fourth year of the experiment. 

  

تر آب در منافذ درشت و بیشتر و سریعخاك، منجر به حرکت 

  تجمعی شده است.نهایتاً افزایش نفوذ 

شـده در ایـن   گیـري هاي اندازهویژگیبررسی همبستگی بین   

نشـان داد کـه تغییـرات تخلخـل خـاك بـا        )8 (جدولپژوهش 

) و با p < 0.01آلی همبستگی مثبت ( ها و کربنپایداري خاکدانه

) داشـت گرچـه   p < 0.01چگـالی ظـاهري همبسـتگی منفـی (    

الکتریکی خاك نداشت. چگالی  رساناییداري با همبستگی معنی

ها و کربن آلی همبستگی منفی ظاهري خاك با پایداري خاکدانه

)p < 0.01 داري الکتریکی خاك همبسـتگی معنـی   رسانایی) و با

ــادیر  ــدیگر  GMDو  MWDنداشــت. مق ــا یک ــر و خشــک ب  ت
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  پژوهشاین شده در گیريهاندازخاك  هايویژگیهمبستگی بین . 8جدول 

Table 8. Correlation between the measured soil properties in this research 

 Porosity BD GMDWet MWDDry GMDDry MWDWet EC OC 

Porosity 1        

BD -0.33** 1       

GMDWet 0.56** -0.35** 1      

MWDDry 0.52** -0.49** 0.61** 1     

GMDDry 0.46** -0.58** 0.52** 0.70** 1    

MWDWet 0.58** -0.59** 0.57** 0.62** 0.73** 1   

EC -0.13ns 0.15ns 0.07ns -0.10ns -0.20* -0.21* 1  

OC 0.34** -0.22* 0.52** 0.37** 0.20* 0.36** -0.30ns 1 

  ،يداریمعن: عدم ns، %5در سطح  داریمعن: *، %1در سطح  داریمعن: **
**: significant at 1 %, *: significant at 5 %, ns: non-significant 

OC :کربن آلی )rganic carbonO(، EC: یرسانایی الکتریک )lectrical coductivityE(، WetMWD: الـک تـر   به روش هامیانگین وزنی قطر خاکدانه )ean weight M

ingwet sievin diameter (، DryGMD: الـک خشـک  بـه روش  ها میانگین هندسی قطر خاکدانه )ingsiev in drydiameter  Geometric mean(، DryMWD:   میـانگین

 Geometric( الـک تـر   بـه روش ها میانگین هندسی قطر خاکدانه :WetGMD )،ingsiev in dryean weight diameter M( ک خشکالبه روش ها وزنی قطر خاکدانه

mean diameter in wet sieving،( BD: چگالی ظاهري )Bulk density( ،Porosity.تخلخل :  

  

خشـک بـا    GMDتر و  MWD) داشتند و p < 0.01همبستگی (

) نشـان دادنـد.   p < 0.05بسـتگی منفـی (  الکتریکـی هم  رسانایی

) و p < 0.01تـر (  GMDتـر و خشـک و    MWDکربن آلـی بـا   

ــا  ــین ب ) همبســتگی داشــت. p < 0.05خشــک ( GMDهمچن

ــرات  ــرات   MWDخشــک و  GMDتغیی ــا تغیی ــر ب ــاناییت  رس

  فی داشتند. نالکتریکی همبستگی م

  

  گیرينتیجه

کـه   چهار سال پژوهش در شرایط آب و خـاك شـور نشـان داد   

طـور  ورزي بـه خـاك ویژه سـامانه بـی  ورزي و بهخاكسامانه کم

خـاك و   بـه داري باعث افزایش تخلخل خـاك، نفـوذ آب   معنی

شود. افزایش مـاده آلـی خـاك و کـاهش     ها میپایداري خاکدانه

تـرین دلایـل ایـن    هاي کشاورزي در مزرعه از مهـم تردد ماشین

یابـد  مان افزایش میمثبت با گذشت ز آثارتأثیر مثبت است. این 

مثبت مذکور مشـاهده   آثارترین که در سال چهارم بیشايگونهبه

شود که تـرویج  و به همین علت پیشنهاد می یصورت کلبهشد. 

خشک و شور انجـام  کشاورزي حفاظتی در مناطق خشک و نیمه

 توانــد از مشــکلات ویــژهشــود و ایــن امــر در درازمــدت مــی

  د.هاي این مناطق بکاهخاك

  

  تشکر و سپاسگزاري

مرکـز   یمعاونت پژوهش ـ یزخاك و آب و ن یقاتسسه تحقؤاز م

اصـفهان بابـت    یعـی و منـابع طب  يو آموزش کشـاورز  یقاتتحق

  .گرددیم یپژوهش تشکر و قدردان ینا يدر اجرا يهمکار

  

  تضاد منافع

با شـخص،   یتضاد منافع گونهیچمقاله اذعان دارند ه یسندگاننو

  پژوهش ندارند. ینا يبرا یسازمان یاشرکت 
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