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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 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 saline soils in Isfahan Province over four 

years. The studied properties included pore  size distribution, field capacity (θFC), permanent wilting point 

(θPWP), plant-available water content (AWC), and the soil 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 highest amount of macropores (Macro-P) was found in the 

reduced tillage, no-tillage, and then conventional tillage treatments (0.032, 0.029, and 0.022 cm³ cm⁻³, 

respectively). The reduced tillage treatment also had the highest amount of mesopores (Meso-P) and the θFC 

values in reduced tillage and no-tillage were significantly higher than the conventional tillage (0.250, 0.247, 

and 0.238 cm³ cm⁻³, respectively). The AWC100 values were similar across 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 water retention curves, particularly at low suction levels. Conservation tillage 

treatments increased the size of macropores and mesopores and improved hydraulic indices. The results 

indicate that conservation tillage can serve as a suitable alternative to conventional tillage in dry and saline 

conditions, improving soil conditions and water resource efficiency. 

 

Keywords: Conservation tillage, field capacity, plant-available water, soil salinity, soil water retention 

curve. 

 

Background and Objective: One of the major agricultural challenges in Iran and the world is soil and water 

salinity. Soil reclamation for saline soils requires significant amounts of water, making it essential to 

reconsider reclamation methods in light of water resource limitations. Various tillage methods can affect 

saline soils by altering the physical properties of the soil. Research indicates that conservation tillage can 

improve soil physical quality and enhance water retention (Steponavičienė et al., 2024). Additionally, 
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different tillage systems impact soil pore size. 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 of saline soils in Isfahan Province. 

 

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

Isfahan 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), plant-available water content (AWC), and the soil water retention curve (WRC). The management 

practices included residue removal in conventional tillage and residue retention in reduced tillage and no-

tillage systems. Soil samples were taken annually from a depth of 0 to 15 cm, and their physical properties 

were measured. Soil pores were classified into three major groups: macropores (Macro-p), mesopores 

(Meso-p), and micropores (Micro-p), based on data from the soil water retention curve. The soil water 

retention curve was obtained using sandboxes and pressure plate apparatus, and the study was conducted 

using a split-plot design in a completely randomized block design with three replications. 

 

Results: The highest amount of Macro-P was observed in the conservation tillage treatments in the following 

order: reduced tillage, no-tillage, and conventional tillage (0.032, 0.029, and 0.022 cm³ cm⁻³, respectively). 

This is attributed to the increased organic matter in the reduced tillage and no-tillage treatments. The reduced 

tillage treatment also had the highest amount of 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 highest values of θFC were observed in the reduced tillage, no-tillage, and then conventional tillage 

treatments (0.250, 0.247, and 0.238 cm³ cm⁻³, respectively). 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 in the reduced tillage and no-tillage treatments, but 

they were higher than those in conventional tillage. AWC100 values were similar across treatments, but the 

highest value was for the no-tillage treatment (0.210 cm³ cm⁻³). In the first and second years, there was little 

difference in the soil moisture characteristic curves among the treatments. However, in the third and fourth 

years, more distinct differences were observed, particularly at low suction levels. In these years, the no-

tillage and reduced tillage treatments had higher volumetric moisture at low suctions compared to 

conventional tillage. Conventional tillage had lower θS values compared to the reduced tillage and no-tillage 

treatments. Over time, especially from the third year onward, θS values increased, which is attributed to the 

accumulation of organic matter and increased soil porosity. 

 

Conclusions: This study investigated the impact of conservation tillage (no-tillage and reduced tillage) on 

soil physical and hydraulic properties over four years. The results showed that conservation tillage increased 

the size of macropores and mesopores, and improved hydraulic indices such as saturation moisture, field 

capacity, permanent wilting point, and plant-available water content. These positive effects were particularly 

noticeable at lower matric suctions. Other benefits of this method include the improvement of saline soil 

conditions through increased 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. 

 

References: 

1- Steponavičienė, V., Žiūraitis, G., Rudinskienė, A., Jackevičienė, K., Bogužas, V., 2024. Long-Term 

Effects of Different Tillage Systems and Their Impact on Soil Properties and Crop Yields. Agronomy, 14(4), 

870. https://doi.org/10.3390/agronomy14040870. 

2- Bhattacharyya, R., Prakash, V., Kundu, S., Gupta, H., 2006. Effect of tillage and crop rotations on pore 

size distribution and soil hydraulic conductivity in sandy clay loam soil of the Indian Himalayas. Soil Tillage 



 

 

 

Res. 86(2), 129–140. https://doi.org/10.1016/j.still.2005.02.018. 



 

 

 
 

 
 

 یدرولیکیه هاییژگیو یاندازه منافذ و برخ یعبر توز یحفاظت یورزخاک یهاسامانه یرتأث

 گلرنگ-شور و در تناوب کشت جو یطخاک در شرا
 

 2یمنصورشاهرخ شاه و *1نژادینمسعود تد

 

 

 
 

 چکیده
.  اسوت های شوور نیازمند مصورز زیادی از بب  های عمده کشواورزی در ایرا  و جاا  اسوت و احوخا خاکشووری بب و خاک یکی از چال 

تأثیر سوه نو  سوامانه   پژوه این  در ضوروری اسوت.  ها  این خاکهای احوخا  بازنگری در روش  ،با توجه به محدودیت منابع ببو بنابراین  
کبوتربباد در  یکشواورز  یقاتیتحق  سوتگاهیشوور در ا خاکیک  های فیزیکی  ورزی( بر ویژگیخاکورزی و بیخاکورزی )مرسوو،، ک خاک

  ، نقطه پژمردگی دائ FC(θ(گنجای  زراعی ،  منافذها شوام  توزیع اندازه  ویژگیاین  . شودشوار احوفاا   ی چاار سوار بررسوی    یجنوب شور 
)PWP(θ  گیاه  ، بب  اب  اسوتفاده(AWC) منحنی مشوصصوه ر وبتی، و(WRC)  ورزی شوام  حذز بقایای گیاهی در خاکنیز  ها  بود. مدیریت

. برای بنالیز  بود یلتیسو   یبافت لو، رسو دارای     یبزما  نیا  یخاک مح  اجرا  .ندورزی بودخاکبی و ورزیخاکمرسوو، و حف  بقایا در ک 
 ترین مقدار منافذ درشوتنتایج نشوا  داد که بی  .اسوتفاده شود  یکامخً تصوادف  هی را پا  در  البخردشوده در زما    یهااز  را کرتبماری  

P)-(Macro  ورزی مرسوو،ورزی و سوس  خاکخاکورزی، بیخاکترتیب در تیمارهای ک به  (3-cm3-cm 032/0  ،029/0   022/0و)   مشواهده
ورزی و خواکدر تیموارهوای ک  FCθ را دارا بود و مقوادیر P) -(Mesoمتوسووطورزی همچنین بواتترین مقودار منوافوذ  خواکشووود. تیموار ک 

در بین   100AWC . مقوادیر(23۸٫0  و cm³ cm⁻³  2۵0٫0،  2۴۷٫0ترتیوب  )بوه  ورزی مرسووو، بودتر از خواکداری بی  ور معنیورزی بوهخواکبی
های  ویژه در مک های مشوصصوه ر وبتی، بهتری در منحنیهای واضو های سوو، و چاار،، تفاوتدر سواردار نداشوت.  تفاوت معنیتیمارها  

های هیدرولیکی شودند. نتایج  و بابود شواخ  متوسوطمنافذ درشوت و   فراوانیورزی حفاظتی باعث افزای   ک ، مشواهده شود. تیمارهای خاک
ورزی مرسوو، در شورایط خشوک و شوور، بابود شورایط خاک عنوا  جایگزینی مناسوب برای خاکتواند بهورزی حفاظتی میکه خاک  دادنشوا   
 .وری منابع بب را فراه  کندو باره
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 مقدمه
  و ج،اا  شوز  آب و خاک سز مشکلات م،م کشاوزز  دز سشرسا

ها  مادز ، کمیود بازندگ ، ستااات که به عوسمل  ماناد تاااا 

 1۳آبیاز  با آب نامااتااا  و تیخیر زشاد مرتیس ستااات   دود 

ها  قابل کشات ج،اا شاوز و تادشم  هساناد  با دزهاد سز زمی 

ها و محدودشت توجه به مصار  زشاد آب برس  سهالاا سش  خاک 

 هاا  سهااالاا یاااروز  ستااات ماااب  آب، باازنگر  دز زوش

(Barzegar, 1995).  باا تیییر  وزز خااک   گونااگوا  هاا زوش 

  دز خاک  شاوز  میزسا بر  ستات   ممک   خاک   فیزشک   ها وشژگ 

 پژوهشدز     (Afyuni and Mosaddeghi, 2001)بگااسزد    ثیرأتا 

Bandaranayake et al. (1998)  وزز   آبیااز  و مادشرشات خااک

عملیات مدشرشن  عاوسا دو مویاو  ستااتا  و قابل توجه دز به

میرف  شااااد   ماظوز کااهش آبشاااوش  دز ناا یاه زششااااه  باه

Tadayonnejad et al. (2023)  وزز   هاا  خااک تاأثیر تاااامااناه

ها  فیزشک  شک خاک شاوز زس برزتا  کردند  بر وشژگ مخنلف 

وزز  و خاک   ب هاها گزسزش دسدند که ستاانناده سز تااامانهآا

 ماجر باه سفزسشش تخلخال و ننوآ آب باه خااک   وزز خااک کم

ها تروشا کشاااوزز   چای ، آا  هدشاا   نساایت به زوش مرتااوم

و   هخشاک و شاوز توهایه کرد ناظن  زس دز ماابق خشاک، نیمه

سقادسم دز دزسزمادت م  سش   باه کااهش بیااا کردناد کاه  توسناد 

 .دها  سش  ماابق کمک کامشکلات خاک 

وزز  برس   نظ خاک، مااب   ها  خاک شاااخت تأثیر تاامانه

آب و تولیاد پااشادسز یاااروز  ستااات  ستاااننااده سز گااوآه  دز  

وزز  مرتاااوم و گاز زماا باعا کاهش موسد آل ، کاهش خاک 

  شاااود تاو  زشسااان ، تیییر ماافا خاک و سفزسشش خروب آب م 

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

    ها ژگ شو  ب،یود  خاک،  به   یبا کاهش آتا     ناظن   وززخاک 

 تخلخال،  و  هشا ت،و   ، رشننوآپاا  آب،  نگ،ادسشااات   ماانااد   کشزیف

 هااااهشهز  کااهش  باا  زس  دسزشا پاا  دیا تول  و  دسده  سزتقاا  زس  خااک   ت یا نیک 

 Bhattacharyya et al., 2012; Moussadek et) کااد م  لیتسا،

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

Mekkaoui et al. (2023) وززخاک   هاکه تاااامانه افنادشدز    

  تیا نیو بلاادمادت ک  مادتاایا مدز   ، وززخااک  ب  ژهشوباه  ،  نااظن

  ماانااد   خشاااکماهین  مااابق   برس  و  دسده  ب،یود  زس  خااک    کشزیف

 د هسنا  ماات    مرسکش

ماانااد ب هاا  خااک زوش و خااک وزز   نااظن ،  وزز  

خااک، توزش  وزز ، باا  نظ بقااشاا  گیااه  بر تااا    خااک کم

مااافاا زس ب،یود دسده، موسد آل  زس سفزسشش دسده و آخیره زبوبات 

 Fernández et  ( Karlen et al., 2011) کاادخاک زس تقوشت م 

al. (2009)   با    وززخاک  ب  سانمینشااا دسدند که تا   دز پژوهشا

و تخلخال خاک، ننوآ و نگ،ادسشااات آب زس دز     ماده آل  ششسفزس

 زوش  شس  ،ی  همچادندیبخشا ب،یود   ایستااان  خشاکمهیماابق ن

  هااپژوهش  دز  و  بوده  مؤثر  ششفرتاااا  و  زوسنااب  کااهش  دز

  هشا لا  دز   آل  موسد  ششسفزس  ش،شستر  دز   سم االیاه  ماانااد  دزسزمادت

 ستات   دسده  نشااا زس آب  نگ،دسز  ت یظرف  زشاد و  خاک    تا ح

(Steponavičienė et al., 2024 ) 

گااسزد  ستاااننااده گیااه تاأثیر م وزز  بر زبوبات قاابال  خااک 

وزز  زبوبت قابل  خاک سند که تایسانم ب ها نشااا دسدهپژوهش

وزز  و مرتاوم  خاک ها  کمتر  نسایت به زوشستانناده بیش

دسزد  همچای ، سفزسشش ماده آل  با کمک ترشاااحات میکروب  و 

ها   اهال سز تجزشه بقاشا  آل ، نگ،دسز  زبوبت خاک دز  ژله

م   گاجااشش ب،یود  زس  دسمم  نق اه پژمردگ     بخشاااادززسع  و 
.(Riahinia., 2017; Emerson, 1995) 

ها  م،م هیدزولیک  خاک، ماحا  مشاخصاه شک  سز وشژگ 

وزز   ها  خاک ها دز موزد تأثیر تاامانهزبوبن  ستات  پژوهش

بر ماحا  مشاخصاه زبوبن  خاک به دلیل پیچیدگ  شارسشس خاک  

 پژوهشاا دز   Ahmadi et al. (2022)و آبیاز  محدود ستاات   

اد که تناوت قابل توج،  بی  ماحا  مشااخصااه زبوبن  زشافند

 .Farahani et al  وزز  مشااهده نشادها  مخنلف خاک تاامانه

نشاااا دسدند که   برزتاا  ماحا  مشااخصااه زبوبن دز   (2022)

 لیبه دل  خشااکمهیدز ماابق خشااک و ن   وززخاک  تااامانه ب

-15زبوبت سشایا  زس دز عمق    شترشیب  ، موسد آل  شانریتجم  ب

،دسشاات آب  نگ   برس   ب،نر  ش خاک دسزد و توسنا   منر تااانن 0

هاا همچای  بیااا  آب دسزد  آا  نگ،ادسشااات باالاتر و    هاادز مکش

  0- 15مااناده دز عمق  مقادسز زبوبات بااق   هاابی  تاااامااناه  کردناد
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با   مرسهتاامانه، ه   شس  دسز وجود ندسشات تناوت میا    منر تاانن

مااتاا     مااو تاااخن   کرب  آل لیبه دل  ، وززخاک تااامانه کم

  ماابق مؤثرتر ستت   شآب دز س ت شرشمد   خاک، برس

وزز  مخنلف تأثیر منناوت  بر سندسزه آزست ها  خاک تاامانه

سفزسشش ماافا دزشت   Bhattacharyya et al. (2006)   خاک دسزند

تر جانوزسا  وزز  زس به فیالیت بیشخاک ب   تااامانه پیوتاانه دز

ز  نسایت دسده و همچای  سفزسشش ماافا زشز دز سش  تایسنم  خاک 

گزسزش  زس  به دلیل عدم شااخم و  نظ تاااخناز بییی  خاک س ز

دز    Safadoust et al. (2007)   کاردنااد کااه  کاردنااد  گازسزش 

مخلوط و تاسات شادا خاک، ماافا  لیمرتاوم به دل   وززخاک 

  وجود    وززخاک  ب  تااامانهنساایت به     ترشیب زشدزشاات و ز

تاااالاه گزسزش   9پژوهش    کشا دز    Veiga et al. (2008)   دسزد

 لیماافا دزشات به دل  ششسفزس   وززخاک  ب  سانمیکردند که دز تا 

مرتاوم،   سانمیکه دز تا   الزخ دسده ستات، دز  موسد آل  ششسفزس

مروز زماا  بهخاک     تاازشاخم زدا و فشارده لیبه دل زشماافا ز

  ستت   افنهش  ششسفزس

شاود که نناشا  ها  پیشای ، مشاخم م با برزتا  پژوهش

هاا  خااک بساااناه باه سقلیم وزز  بر وشژگ هاا  خااک تاأثیر زوش

وزز   دز زوش خااک   وزز  مننااوت ستااات ما قاه و نو  خااک 

مرتاوم، به علت سشجاد ننوآ ب،نر آب آبیاز  و شاسانشاو  ب،نر  

تر  برس  کازبرد سش  زوش دز شارسشس شاوز  تماشل بیش هانمک

ها  بیشاانر دز سش  ها یااروزت سنجام پژوهشسش  شافنههساات   

وزز  برس  هر ما قه  دهد تا ب،نرش  نو  خاک زمیاه زس نشاااا م 

گردد وجود Wang et al., 2020)  مشاااخم  بااه  توجااه  بااا    )

  کشاوز،   دز  خشاکمهیخشاک و ن   شاوز و آب و هوس   هاخاک 

 سز  ستاااننااده  و  خااک   دز   اهیا گ    اشا بقاا   نظ  زتاااد م  نظرباه

 و   ریشااگیپ  زسهکازها سز  کش    ناظن   وززخاک    هازوش

  هد   با  پژوهش   شس   ،شباابرس  باشاد  شادهاایب مشاکلات با  مقابله

  مااافاا،   سنادسزه  بر   وززخااک   تاااامااناه  نو   تاااه  سثرست   ییتی

  شاوز   سششارس دز  خاک    زبوبن  مشاخصاه  ماحا و آب  نگ،دسشات 

 د ش سنجام سهن،اا  ستناا  کشاوزز قاتیتحق  مرکز دز

 

 هامواد و روش
ها  ثابت سشسنگاه تحقیقات  ش  پژوهش ب  چ،از تال دز کرتس

کشاااوزز   ناظن  کیوترآباد دز جاوب شاارق  سهاان،اا سنجام  

 Fine, Mixed, Thermic, Typic  شااااد  خااک ما قاه سز نو 

Calciargids (Calcisols FAO)   که دز ماابق خشااک و ستاات

محل اک    خ(Tomanian, 2013)  خشااک سشرسا زسشا ستاات نیمه

دزهاد آهک با بافت لوم زتا  تایلن  بود  دز   45آزماشش شاامل  

  dS/m 6/46خاک    عصاازه سشایا   آغاز آزماشش، هدسشت سلکنرشک 

 ثیت شد   7/4آا  pHو 

 ت شا رشو ماد   وززخااک  ااهیمخنلف دز زم  ت شا رشتاااه نو  ماد

 -1د:  باه سجرس دزآما    باه مادت چ،ااز تاااال منوسل   اهیا گ    اشا بقاا

 -2 ،) به جز زششاه( سز مززعه  اشمرتاوم با خروب بقا   وززاک خ

   اشا باا  نظ بقاا   وززخااک  ب  -۳و    اشا باا  نظ بقاا   وززخااک کم

ت  کشا هر     برس   ات یا ، عملموزد برزتااا   مخنلف   ماازهاایسز 

 مازیتد: سنجام شااا  رشو کاشااات به شااارا ز  یزم   تاااازآماده

 ساکشدسز، دو مر له دشاامل شاخم برگردسا  :مرتاوم   وززخاک 

- کااز  خ -کااشااات باا ستاااننااده سز باازکااز  ت شا منقااب  و دز ن،اا

: شاااامال ستاااننااده سز گااوآه   وززخااک کم  ماازیت   کودکااز بود

- کاز خ -و تاا  کاشات با بازکاز    و پشانهجو  جادشس  ، قلم

باا   میشاااامال کااشااات مسااانق   :وززخااک  ب  ماازد  تیکودکااز بو 

ها   دز ق یه  کودکاز و بدوا سنجام شاخم بود -کاز خ -بازکاز

  تا،ا بقاشا  سشسناده محصول   وززخاک  ب  و   وززخاک کم  مازیت

 نظ و تااشر بقاشا سز زمی   ت  دز هکناز( 5تاال قیل )دز  دود 

تمام بقاشا  گیاهاا   مرتاوم   وززخاک  مازیتسما دز   خازب شادند

، پ  سز خرد کردا  وززخااک  ب  ماازیدز تگردشاد   ززسع   اا  

خردک ، سدوست کاشات و بقاشا  سشساناده جو با ستانناده سز تااقه

بردسشت دز مسیر ثابت با  دسقل تردد وسزد زمی  شدند و کاشت  

دز سش  آزماشش، گیاهاا    کاز آمازوا سنجام شاادمساانقیم با خ  

هوزت تااوب  کشت شدند؛  بهزقم هنه  و گلرن   زقم ب،رخ جو 

ها  دوم  ها  سول و توم جو و دز تالبه سش  ترتی  که دز تال

 د و چ،ازم گلرن  کشت گردش

مای  آب آبیاز ، آب چاه عمیق سز تاانره آب زشرزمیا  بوده  



 

(  مقدسز  =ds/m EC 5.35) بودو سز نظر شوز  دسزس  محدودشت 

SAR   0- 15  عمق سزخاک   نمونههر تاال  ااشپا دزبود    4/ 67آا  

  دزآا   کیدزولیه وها  فیزشک   وشژگ  و  شاده ت،یه   منر تاانن

بلاک  کرب  آل  باه زوش وسلک    شاااد   ریگ سنادسزه  شاااگااهشآزماا

برزتاا  تأثیر (  ,Walkley and Black  1934گیر  شااد )سندسزه

ماافا خاک، ماافا به تاه وزز  بر توزش  سندسزه  ها  خاک تایسانم

 و زشز (Meso-P) منوتااس،  (Macro-P) دزشاات   گروه سهاال 

(Micro-P)  باد  بر ستااا  شااوند  سش  دتاانهباد  م تقساایم

 ماحا  مشاخصاه زبوبن  و تیازشف علم  زسشا سزسمه شاده ستات 

(Klute, 1986; Schafer, 1982)  

(1)                                            s 10Macro P− =  − 

(2)                                          10 100Meso P− =  − 

(۳)                                                  100Micro P− =  

آا   دز  دز مکش باه  100θو    sθ  ،10θکاه  مقادسز زبوبات  ترتیا  

ماترشک هاانر، ده و هااد هکنوپاتااکال ستاات  مقدسز تخلخل 

عاوسا شک شاااخم م،م کینیت فیزشک  خاک    نیز که بهسهشت،و 

 ,.Reynolds et al)آمد    دتااات آشد سز زسب ه زشر بهشاااماز م به

2008)  

(4)                                                  s 100AFP =  − 

( 300θ)  هکنوپااتاااکاال  ۳00مااترشاک    مکش  دز  زبوبات   مقادسز

 مکش  دز  زبوباات   مقاادسز  و(  FCθ)  ززسع   گاجاااشش عاوسابااه

 پژمردگ   نق اه  عاوساباه(  15000θ)  هکنوپااتاااکاال  15000 کشا مااتر

باا    300θ  اشا   100θمقادسز    تنااوت   شاااد  گرفناه  نظر  دز(  PWPθ)  دسمم

15000θ  ترتیا )باه  گیااه  برس   خااک   ستاااننااده  قاابال  آب  برسبر  نیز  

100AWC300 وAWC )شد محاتیه (Reynolds et al., 2008 ) 

(5)                                                         FC 300 =  

(6)                                                     PWP 15000 =  

(7)                       100 FC PWP 100 15000AWC =  − =  − 

(8)                   300 FC PWP 300 15000AWC =  − =  − 

و تااا  ماحا  مشااخصااه    سز زشر سشاایا  شاادند  ها سبندسنمونه

 (h) ها  ماترشکها با ستانناده سز جییه شا  دز مکشزبوبن  آا

  ۳00و    100،  80،  70،  50،  45،  40،  ۳5،  ۳0،  20،  15،  10،  5،  0

،  ۳000ها   هکنوپاتاکال و با ستنناده سز هنحه فشاز  دز مکش

(   CEN, 2001)  گیر  شادهکنوپاتاکال سندسزه 15000و   5000

  هاا باه زوش وزنباه تیاادل، زبوبات نموناه  دایا پ  سز زتااا 

  مشاخصاه زبوبن   ماحا  هادسده  رب  ت،ششاد  دز ن،ا   ریگ سندسزه

(WRCمیادله وا ) ( برسزش دسده شد 1994)   کوتوگ -گاوخن 

(9)      h)(θ                                        cVG sh h =  

r s r(h) ( ) =  +  −  

(10) 
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  hمقادسز زبوبات  جم  دز شاک مکش مااترشاک   θدز سش  میاادلاه 

(3-cm 3cm  ،)rθ    وsθ  بااق باه بیاانگر زبوبات  مااناده و ترتیا  

با شای  نا یه دوم   m( هساناد  پازسمنر  cm 3cm-3زبوبت سشایا  )

دز نق اه  (  hPa)مکش مااترشاک    0VGhسزتیااط دسزد،    WRCماحا   

میاادلاه    VGch  ع ف و برسزش  برس   مکش وزود هوس ستاااات  

ها  ماحا  مشااخصااه زبوبن  و کوتااوگ  بر دسده-گاوخن وا

دز برنااماه   Solverهاا  برسزش مادل سز سبزسز  تااااز  پاازسمنرب،یااه

MS Excel  ستنناده شد(Kosugi, 1994) .  

    وززنو  تااامانه خاک  ریتأث   برزتاا   پژوهش، برس  شدز س

کاش سثر برهم  ی)دز تاه تا  ( و تاال )دز چ،از تاال( و همچا

    عوسمال بر سنادسزه مااافاا، نگ،ادسشااات آب، و پاازسمنرهاا   شس   یب

خردشاده دز     هاخاک، سز برا کرت   مشاخصاه زبوبن  ماحا

تکرسز ستانناده شاد    هبا تا   کاملاً تصاادف هشبرا پا  دز قال  زماا 

 سهشسنجام شد و مقا  SAS 9.6سفزسز ها با ستنناده سز نرمدسده لیتحل

دزهااد هااوزت  5دز تاا   س نمال    LSDبه زوش   ها یانگیم

باا ستاااننااده سز   ازیا موزد ن   زتااام نمودسزهاا   ،یگرفات  همچا

 سنجام شد  Sigma Plot 12.3سفزسزنرم

 

 بحثو نتایج 
 کربن بلی خاک

ها دز  کاش بی  آاوزز ، زماا و برهمسثرست سهال  تاامانه خاک 

)جدول   شددسز  میا  (OC)  ت   شک دزهد بر مقادشر کرب  آل 

وزز  و خاک وزز ، کمخاک هوزت ب به OC ترتی  مقادشر ( 1
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  (، تخلخلOCکرب  آل  )  ،(0VGhع ف ماحا  ) نق ه  دز مکش ،(cVGhهوس ) وزود مکش ،(mزبوبن  )  مشخصه ماحا  (، شی sθسشیا  )(، زبوبت rθمانده )تجزشه وسزشان  زبوبت باق  .1جدور 

( و تخلخل  300AWCو  100AWCگیاه ) برس  خاک ستنناده قابل آب  (، مقدسزPWPθ)  دسمم پژمردگ  (، نق هFCθ) ززسع  (، گاجاششP-Micro)  زشز (، تخلخلP-Mesoمیانه )  (، تخلخلP-Macroدزشت )

 تال سجرس  آزماشش   4دز ترکی    (AFPس  )ت،وشه 

Table 1. Variance analysis of residual water content (θr), saturated water content (θs), slope of water retention curve (m), air entry suction (hcVG), matric suction at the inflection point 

(h0VG), organic carbon (OC), macroporosity (Macro-P), mesoporosity (Meso-P), microporosity (Micro-P), field capacity (FC), permanent wilting point (PWP), plant available water 

(AWC100 and AWC300) and Air porosity (AFP) in the combination of four years experiment. 

Source of variance DF rθ sθ m cVGh 0VGh OC Macro-P Meso-P Micro-P FCθ PWPθ 100AWC 300AWC AFP 

        
Mean 

squares        

Tillage (A) 2 ns0.00002 **0.003 **0.006 ns0.924 **125.2 **0.36 **0.0003 **0.0007 **0.002 **0.0004 *0.0002 **0.001 ns0.00006 **0.002 

Replication 6 0.001 0.001 0.0003 0.283 8.59 0.0008 0.0001 0.0001 0.00006 0.00006 0.00002 0.0001 0.00004 0.0001 

Year (B) 3 ss0.0002 **0.005 0.001 * ns0.318 ns19.1 **1.06 *0.0001 **0.002 **0.0006 **0.0006 **0.0003 **0.001 *0.0004 **0.002 

Tillage(A)×Year(B) 6 **0.0004 **0.001 **0.005 *1.98 *29.3 **0.046 *0.0005 **0.0008 **0.002 **0.0004 *0.00009 *0.0002 **0.0004 **0.001 

Error 18 0.0001 0.0001 0.0004 0.591 9.46 0.014 0.0003 0.00008 0.0001 0.00005 0.00004 0.0002 0.00009 0.0001 

CV (%) - 9.46 2.72 7.34 37.9 29.8 4.7 21.4 7.04 3.41 2.89 4.51 7.57 8.41 7.43 

 دسز ، : عدم میا ns% و 5ت    دز دسز: میا *%، 1ت    دز دسز: میا **
significant,-: nonns**: significant at the 1 %, *: significant at the 5 %,  

:Source of variance  ،مای  تیییرستDF ، دزجه آزسد :Tillage (A)وزز ، : خاکReplication ،تکرسز :Year (B)،تال :Error  ،خ ا :CV ،یرش  تیییرست :m زبوبن ،  مشخصه ماحا  : شیrθ مانده، : زبوبت باقsθ  :

دسمم،   پژمردگ  : نق هPWPθززسع ،  : گاجاششFCθزشز،  : تخلخلP-Microمیانه،  : تخلخلP-Mesoدزشت،  : تخلخلP-Macro: کرب  آل ، OCع ف ماحا ،  نق ه دز : مکش0VGh، هوس وزود مکش: cVGhزبوبت سشیا ، 

100AWC300دسمم،  پژمردگ  منر و نق هتانن  100گیاه بی  مکش  برس  خاک ستنناده قابل آب : مقدسزAWCدسمم و  پژمردگ   منر و نق هتانن  ۳00گیاه بی  مکش  برس   خاک ستنناده قابل آب : مقدسزAFP  تخلخل :

 س   ت،وشه

 



 

آا  نظ بقاشا  آل  دز    دلیلکه  (،2)جدول مرتاوم مشااهده شاد 

تااال،   4وزز  ستاات  ب  خاک وزز  و کمخاک ها  ب تااامانه

شاافات    OCمقاادشر   سفزسشش  تیماازهاا  تماام     (۳)جادول  دز 

Riahinia et al. (2017)  ششسفزس زین OC   دز  با گاشاات زماا  زس

دز    OC  سفزسشش  سندگزسزش کرده   وززخاک    هاتااامانه  تمام

ها  محصاول و توسا به  ضاوز بقاشا  زششاهزوش مرتاوم زس م 

ها  هرز دز خاک نسایت دسد  سز تاو  دشگر، سفزسشش مقدسز  علف

OC   وزز  نسایت به مرتاوم تقرشیاً دو برسبر بود خاک دز تیماز ب

وزز  پااشی  بودا کرب  آل  دز تیماازهاا  خااک   ( 4و    2جادول  )

توسا به دز دتانر  قرسز گرفن  موسد آل  تازه برس  مرتاوم زس م 

ها بر سثر شااخم و دز  دسنهکااده، خرد شاادا خاک جاندسزسا تجزشه

 .تر و تسرش  سکسیدستیوا موسد آل  نسیت دسدننیجه ت،وشه بیش

 

 توزیع اندازه منافذ خاک

وزز  دز تا   شک دزهاد و سثر سهال  سثر سهال  تاامانه خاک 

ها دز تا   پاا دزهاد بر مقادشر ماافا کاش بی  آاتاال و برهم

ترش  مقدسز  (  بیش1دسز شااد )جدول  ( میا Macro-Pدزشاات )

Macro-P  وزز  و ک خاوزز ، ب خاک ترتی  دز تیمازها  کمبه

 Safadoustوزز  مرتاوم مشااهده شاد  سش  شافنه با نناشا  خاک 

et al. (2007)  ها   ها دز پژوهشا  تأثیر تاامانههمخوسن  دسزد  آا

وزز  بر سنادسزه مااافاا زس موزد برزتااا  قرسز دسدناد و بیااا خااک 

وزز  خااک دز تاااامااناه کم Macro-Pترش  مقادسز کردناد کاه بیش

وزز  و خاک تااامانه کم Macro-Pمشاااهده شااد  بی  مقادشر 

(  تیماز 2دسز وجود ندسشاات )جدول وزز  تناوت میا خاک ب 

تر وزز  سز برشق برهم زدا خااک )هر چااد باه مقادسز کمخااک کم

  Macro-Pوزز  مرتاوم( و وجود موسد آل  تای  مقدسز سز خاک 

وزز  با سفزسشش موسد خاک یماز ب تر شاده ستات  سز برف  تبیش

  قابل  نکنه(  2شاده ستات )جدول  Macro-Pآل  تای  سفزسشش  

 مازیت دز   آل  موسد سز   ناشاا   دزشاات  ماافا  که  ستاات   شس  توجه

خاک شاااده ستااات  دز sθمقدسز   ششتااای  سفزس   وززخاک  ب

 ترشیباا دسزس بودا مقادسز ب   وززخااک کم  ماازیکاه ت دزهاااوزت

P-Macro   مقدسزsθ دسز زس دسشات هر چاد تناوت میا  ترکم  

  مااافاا   گرشد  عیاازت  باه(   2)جادول    نادسشااات   وجود  هااآا   یب

دز نگ،دسشات   ترکم ریخاک تأث خوزداهمبه سز   ناشا  دزشات 

هساناد که تای      سز موسد آل  ماافا دزشات ناشا    شآب دسشانه و س

 سند  کم( شده مکش دز) sθمقدسز   ششسفزس

مشااهده    Macro-Pمقدسز     شترشیدز تاال تاوم و چ،ازم، ب

)جدول  آا بر خاک بود ریو تأث   موسد آل  ششسز سفزس   شاد که ناشا 

 هشا تجز   برس   باه زمااا کااف  ازیا ن   رگااسزیتاأث   برس     موسد آل(4

مادت  مرتاااوم، سگرچاه دز کوتااه   وززدسزناد  دز تاااامااناه خااک 

Macro-P  دزسز  ،شااافاات   ششسفزس دز  دل  ماادتسمااا  تردد    لیاا بااه 

  شس  ، زجانوزسا خاک  ت یو کاهش فیال   کشاااوزز   ها یماشاا 

   د ی د خود زتا   شترو دز تاال چ،ازم به کم  افنهشمقدسز کاهش  

 کااهش  کاه  Bhattacharyya et al. (2006)سش  شاافناه باا ننااشا  

Macro-P   وزز  مرتاااوم باه دلیال تردد  زس دز تاااامااناه خااک

خوسن  دسزد  مقادشر ها  کشااااوزز  گزسزش کردند، همماشااای 

Macro-P  وزز  باه جز خااک خااکوزز  و ب دز تیماازهاا  کم

تااال دوم زوند سفزسششاا  دسشااناد  سفزودا بقاشا  آل  به خاک و 

به مروز زماا شاده ستات  سش   Macro-Pتجزشه آا تای  سفزسشش 

  Macro-P  ششسفزس  کاه  Roseberg and McCoy (1992)ننیجاه باا  

وزز  به دلیل سفزسشش موسد آل  با گاشااات  خاک دز تاااامانه ب 

هام کاردنااد،  گازسزش  زس  دسزدزماااا  بایاشخاوسنا   ماقااادشار    تارشا  

Macro-P وزز  دز تااال چ،ازم و خاک مربوط به تیمازها  کم

وزز  دز چ،ازم و تاوم خاک ها  ب تاوم و پ  سز آا تیمازها 

 بود   

 منوتاسها بر مقادشر ماافا  کاش بی  آاسثرست سهال  و برهم 

(Meso-P دز تااا   پاا دزهاااد میا ) (  1دسز شاااد )جادول

ترش  وزز  دز بی  تیماازهاا  موزد برزتااا  دسزس  بیشخااک کم

تیماازهاا     Meso-P(  بی  مقاادشر  2بود )جادول    Meso-Pمقادسز  

تنااوت میا خااک وزز  و  خااک ب  دسز وجود  وزز  مرتاااوم 

تر بود )جدول وزز  بیشخاک دز ب  Meso-Pندسشات سما مقدسز  

نشااا دسد که که  Meso-P(  مقاشساه میانگی  سثر تاال بر مقادشر  2

(  وجود موسد آل  و ۳زوند تیییرست آا سفزسششاا  ستاات )جدول 

 نیز  Meso-Pتی  سفزسشش  Macro-Pتجزشه آا علاوه بر سفزسشش 
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کرب  آل    ،(0VGhع ف ماحا  ) نق ه دز مکش ،(cVGh)   هوس  وزود مکش ،(mزبوبن  ) مشخصه  ماحا  (، شی sθ(، زبوبت سشیا  )rθمانده )بر زبوبت باق   وزز خاک  سثر میانگی  مقاشسه .2 جدور

(OCتخلخل ،) ( دزشتP-Macroتخلخل ،) ( میانهP-Mesoتخلخل ،) زشز  (P-Microگاجاشش ،)  ززسع (FCθنق ه ،)  دسمم پژمردگ (PWPθمقدسز ،) 100گیاه ) برس  خاک ستنناده قابل آبAWC  و

300AWC و تخلخل ت،وشه )(  سAFP  ) 
), matric suction at the inflection cVG), slope of water retention curve (m), air entry suction (hs), saturated water content (θrMean comparisons of residual water content (θ Table 2.

P), field capacity (FC), permanent wilting point (PWP) and plant -P), microporosity (Micro-P), mesoporosity (Meso-), organic carbon (OC), macroporosity (Macro0VGpoint (h

) and Air porosity (AFP)300and AWC 100available water (AWC as affected by tillage system   

Tillage system 
rθ sθ m cVGh 0VGh OC Macro-P Meso-P Micro-P FCθ PWPθ 100AWC 300AWC AFP 

3-cm 3cm - hPa % 3-cm 3cm 

Conventional tillage 0.100a b0.474 a0.285 a0.527 a13.3 c0.400 b0.022 b0.126 b0.324 b0.238 b0.127 b0.197 a0.111 b0.148 

Reduced tillage a0.099 a0.498 b0.242 a0.843 b6.91 b0.653 a0.032 a0.141 b0.321 a0.250 a0.134 b0.187 a0.115 a0.174 

No tillage a0.098 a0.504 a0.272 a0.290 a10.7 a0.730 a0.029 b0.129 a0.343 a0.247 a0.133 a0.210 a0.115 b0.157 

 .ندسزند دسزمیا  سخنلا  دزهد 5 ت   دز LSDآزموا  ستا  بر  هسناد مشنرک  رو   دسزس  که هاش میانگی  تنوا، هر دز
In each column, numbers with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

Tillageوزز ، : خاکConventional tillageمرتوم،  وزز : خاکReduced tillageوزز ، خاک : کمNo tillage وزز ، خاک : بm زبوبن ،   مشخصه ماحا   : شیrθ مانده، : زبوبت باقsθ  ، زبوبت سشیا :cVGh :مکش  

  ستنناده قابل آب : مقدسز100AWCدسمم،  پژمردگ  : نق هPWPθززسع ،  : گاجاششFCθزشز،  : تخلخلP-Microمیانه،  : تخلخلP-Mesoدزشت،  : تخلخل P-Macro: کرب  آل ، OCع ف ماحا ،  نق ه دز : مکش0VGh، هوس وزود

 س  : تخلخل ت،وشهAFPدسمم و  پژمردگ  منر و نق هتانن  ۳00گیاه بی  مکش  برس  خاک ستنناده  قابل آب : مقدسز300AWCدسمم،  پژمردگ  منر و نق هتانن  100مکش گیاه بی   برس  خاک

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

(،  OCکرب  آل  ) ،(0VGhع ف ماحا  ) نق ه دز  مکش ،(cVGh)   هوس  وزود مکش ،(mزبوبن  )  مشخصه ماحا  (، شی sθ(، زبوبت سشیا  ) rθمانده )مقادشر زبوبت باق  میانگی  مقاشسه .3جدور 

( و  300AWCو  100AWCگیاه ) برس  خاک ستنناده قابل  آب  (، مقدسزPWPθ)  دسمم پژمردگ  (، نق هFCθ) ززسع  (، گاجاششP-Micro)  زشز (، تخلخلP-Mesoمیانه )  (، تخلخلP-Macroدزشت )  تخلخل

 آزماشش   سجرس  تال چ،از ( دزAFPس  )ت،وشه تخلخل 
), matric suction at the inflection cVG), slope of water retention curve (m), air entry suction (hs), saturated water content (θrMean comparisons of residual water content (θ Table 3.

P), field capacity (FC), permanent wilting point (PWP) and plant -P), microporosity (Micro-P), mesoporosity (Meso-), organic carbon (OC), macroporosity (Macro0VGpoint (h

) and Air porosity (AFP)300and AWC 100available water (AWC  in four years of the experiment   

Year 
rθ sθ m cVGh 0VGh OC Macro-P Meso-P Micro-P FCθ PWPθ 100AWC 300AWC AFP 

3-cm 3cm - hPa % 3-cm 3cm 

First a0.105 b0.468 b0.253 a0.557 a8.94 d0.103 ab0.028 c0.121 b0.319 a0.247 a0.139 b0.180 b0.108 b0.149 

Second a0.094 b0.476 a0.275 a0.297 a12.3 c0.638 b0.023 c0.122 ab0.327 b0.233 c0.125 a0.202 b0.107 b0.144 

Third a0.096 a0.508 ab0.260 a0.744 a9.71 b0.758 a0.032 b0.137 a0.335 a0.252 bc0.130 a0.204 a0.122 a0.168 

Forth a0.101 a0.516 a0.276 a0.615 a10.3 a0.880 a0.029 a0.148 a0.337 a0.248 b0.132 a0.205 ab0.115 a0.178 

 .ندسزند دسزمیا  سخنلا  دزهد 5 ت   دز LSDآزموا  ستا  بر  هسناد مشنرک  رو   دسزس  که هاش میانگی  تنوا، هر دز
In each column, numbers with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

Year ،تال :First ، سولی :Second ، دومی :Third ، تومی :Forth ، چ،ازمی :m زبوبن ،  مشخصه ماحا  : شیrθ مانده، : زبوبت باقsθ ، زبوبت سشیا :cVGh : 0، هوس وزود مکشVGhع ف ماحا ، نق ه دز : مکشOC   :

  منر و نق هتانن  100گیاه بی  مکش  برس   خاک ستنناده قابل آب : مقدسز100AWCدسمم،  پژمردگ  : نق هPWPθززسع ،  : گاجاششFCθزشز،  : تخلخلP-Microمیانه،  : تخلخلP-Mesoدزشت،  : تخلخلP-Macroکرب  آل ، 

 .س : تخلخل ت،وشهAFPدسمم و  پژمردگ   منر و نق هتانن   ۳00گیاه بی  مکش  برس  خاک ستنناده  قابل آب : مقدسز300AWCدسمم،  پژمردگ 
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  ،(cVGhهوس )  وزود مکش ،(mزبوبن  )  مشخصه ماحا  (، شی sθ(، زبوبت سشیا  )rθمانده )ها  مخنلف آزماشش بر زبوبت باق دز تال  وزز خاک تامانه برهمکاش   مقاشسه میانگی  سثر4جدول  

  آب  (، مقدسزPWPθ)  دسمم پژمردگ  (، نق هFCθ) ززسع  گاجاشش(، P-Micro) زشز (، تخلخلP-Mesoمیانه ) (، تخلخلP-Macroدزشت )  (، تخلخلOCکرب  آل  ) ، (0VGhع ف ماحا  ) نق ه دز مکش

 (  AFP)  س ( و تخلخل ت،وشه 300AWCو  100AWCگیاه ) برس  خاک ستنناده قابل
), slope of water s), saturated water content (θrter content (θTable 4. Mean comparisons of the interaction effect of tillage system in different years of the experiment on the residual wa

P), microporosity -P), mesoporosity (Meso-), organic carbon (OC), macroporosity (Macro0VGion point (h), matric suction at the inflectcVGretention curve (m), air entry suction (h

) and Air porosity (AFP)300and AWC 100(FC), permanent wilting point (PWP) and plant available water (AWC P), field capacity-(Micro   

Tillage 

system 
Year 

rθ sθ m cVGh 0VGh OC Macro-P Meso-P Micro-P FCθ PWPθ 100AWC 300AWC AFP 

3-cm 3cm - hPa % 3-cm 3cm 

Conventio

nal tillage 

First a0.113 c0.470 bc0.291 c0.368 bcd11.4 h0.095 
bcd0.025 b0.135 d0.309 c0.244 ab0.137 e0.172 de0.107 b0.160 

Second abc0.107 c0.473 a0.334 c0.000 a19.6 
g0.391 

cd0.019 bcd0.124 cd0.327 e0.227 bcd0.128 a/d0.199 e0.099 bc0.143 

Third b/f0.096 c0.479 bc0.286 c0.000 bc13.0 
f0.523 

bcd0.027 bcd0.123 cd0.330 de0.229 d0.120 abc0.209 cde0.109 bc0.150 

Forth ef0.085 c0.473 e0.228 ab1.738 b/e9.30 
e0.593 d0.018 bcd0.123 c0.332 bc0.252 cd0.125 a/d0.206 ab0.126 bc0.140 

Reduced 

tillage 

First a/d0.103 c0.464 e0.233 bc0.480 de7.31 
h0.106 

abc0.029 d0.112 cd0.323 c0.249 a0.142 de0.181 e0.106 0.141 

Second f0.084 c0.478 e0.222 abc0.890 de6.77 
cd0.780 bcd0.024 bc0.129 cd0.318 c0.247 cd0.124 b/e0.194 abc0.123 bc0.153 

Third a/e0.101 b0.515 e0.226 a1.894 e5.64 
c0.810 a0.038 a0.156 cd0.320 a0.262 a0.139 de0.182 abc0.123 a0.194 

Forth ab0.108 ab0.536 bc0.288 c0.107 cde7.91 b0.917 a0.039 a0.168 cd0.324 cd0.240 abc0.133 cde0.191 cde0.107 a0.206 

No tillage 

First a/f0.098 c0.469 de0.236 abc0.821 cde8.06 
h0.107 abc0.029 cd0.115 cd0.324 c0.246 ab0.137 cde0.187 cde0.110 bc0.144 

Second c/f0.091 c0.478 cd0.268 c0.000 b/e10.6 
d0.743 bcd0.026 d0.113 bc0.337 e0.224 cd0.125 abc0.213 e0.099 c0.139 

Third def0.091 ab0.531 cd0.269 c0.339 b/e10.5 b0.940 ab0.030 b0.132 ab0.355 a0.265 abc0.132 a0.223 a0.133 b0.160 

Forth ab0.110 a0.539 ab0.313 c0.000 b13.6 
a1.130 ab0.031 a0.154 a0.356 bc0.251 a0.139 ab0.217 b/e0.112 a0.186 

 .ندسزند دسزمیا  سخنلا  دزهد 5 ت   دز LSDآزموا  ستا  بر  هسناد مشنرک  رو   دسزس  که هاش میانگی  تنوا، هر دز
In each column, numbers with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

Tillageوزز ، : خاکConventional tillageمرتوم،  وزز : خاکReduced tillageوزز ، خاک: کمNo tillage وزز ، خاک: بYear ،تال :First ، سولی :Second ، دومی :Third ، تومی :Forth ، چ،ازمی :m ماحا   : شی 

: FCθزشز،  : تخلخلP-Microمیانه،  : تخلخلP-Mesoدزشت،   : تخلخلP-Macro: کرب  آل ،  OCع ف ماحا ، نق ه دز : مکش0VGh، هوس وزود مکش: cVGh: زبوبت سشیا ، sθمانده،  : زبوبت باق rθزبوبن ،  مشخصه

منر و  تانن  ۳00گیاه بی  مکش  برس  خاک ستنناده  قابل آب : مقدسز300AWCدسمم،  پژمردگ   منر و نق هتانن  100گیاه بی  مکش  برس  خاک ستنناده قابل آب : مقدسز100AWCدسمم،  پژمردگ   : نق هPWPθززسع ،  گاجاشش

 .س : تخلخل ت،وشهAFPدسمم و  پژمردگ   نق ه



 

دز تااال چ،ازم سنجام   Meso-Pترش  مقدسز  شااده ستاات  بیش

وزز  مرتاوم  تیماز خاک   Meso-Pآزماشش مشااهده شاد  مقدسز  

خر آترش  مقدسز خود زس دسشات و دز تاه تاال دز تاال سول بیش

دسز وجود ندسشاات سنجام آزماشش تقرشیاً ثابت شااد و تیییر میا 

وزز  دز  خااک وزز  و کمخااک ب   (  سماا تیماازهاا 4)جادول  

چ،از تااال زوند سفزسششاا  دسشااناد که دلیل آا سفزسشش موسد آل   

دز تیماز   Meso-Pترش  مقدسز  خاک و ب،یود تاخنماا ستت  بیش

 ( 4وزز  تال چ،ازم مشاهده شد )جدول خاک کم

ها بر کاش بی  آانناشا تجزشه وسزشان  سثرست سهاال  و برهم

( نشااا دسد که بی  سش  مقادشر تناوت Micro-Pمقادشر ماافا زشز )

ترش  (  بیش1دسز دز تا   شک دزهاد وجود دسزد )جدول میا 

ب باه  Micro-Pمقاادشر   تیمااز  باه  مربوط  وزز ،  خااک ترتیا  

نظر (  باه2وزز  بود )جادول  خااک وزز  مرتاااوم و کمخااک 

هکنوپاتااکال که نظیر ماافا زشز بوده،    100زتااد دز مکش م 

تااااخنااز بییی  خااک بااعاا پااشادسز   وجود موسد آل  و  نظ  

شاده و دز ننیجه تای  نگ،دسشات ها و کاهش فشاردگ   دسنهخاک 

 Bhattacharyyaها   تر شااده ستاات  سش  ننیجه با شافنهآب بیش

et al. (2006)  تر زبوبات باه هاا آخیره بیش  دسزد  آاخوسنهم

وزز  زس گزسزش خااک ب   دلیال سفزسشش مااافاا زشز دز تاااامااناه

زوند سفزسشش   Micro-Pکردند  مقاشسه میانگی  سثر تال بر مقادشر 

دهد  بی  تااال سنجام آزماشش زس نشاااا م  4سش  شاااخم زس دز 

وزز  مرتوم دز بول چ،ازتال  دز تامانه خاک   Micro-Pمقادشر  

(  هرچاد 4دسز مشااهده نشاد )جدول یر میا به جز تاال سول تیی

باود    سفازسششااا   زونااد  سفازسشاش   Safadoust et al. (2007)سشا  

Micro-P  وزز  مرتاااوم زس گزسزش دسدند  دز  دز تاااامانه خاک

دز بول چ،از تااال   Micro-Pوزز  دز مقادشر  خاک تااامانه کم

(  سماا دز  4دسز  سشجااد نشاااد )جادول  سنجاام آزمااشش تیییر میا 

دسشانه و دز     شا شزوند سفزس Micro-P رشمقادوزز   خاک تاامانه ب 

و کمک به نگ،دسشت آب به    وجود موسد آل  لیتاال چ،ازم به دل

 Bauer and Black(   4)جادول    دیا مقادسز خود زتااا    شترشیب

  100 مکش  دز آب نگ،دسشاات   ششسفزس  Jong (1983) و  (1981)

   کردند گزسزش  آل  موسد  ششسفزس لیدل به زس  هکنوپاتکال

 برس   cm 3cm 0/10-3تر سز  بززگ(  AFPس  )تخلخل ت،وشهمقادشر  

  دز  ت،وشه  بودکم  دلیال به  محصاااول  عملکرد  جلوگیر  سز کاهش

  Carter (1988)   (White, 2005)شااود م   توهاایه زششااه  ما قه

ترش  بیش  برس   باافات و منوتاااس  زشز  هاا بیااا کرد کاه دز خااک 

  < cm 3cm 0/17-0/12AFP-3 زششاه  ما قهمحصاول دز   عملکرد

  ها  باعا بروز بیماز   cm 3cm 0/10< AFP-3  که ال دز ستت 

   ( Drewry et al., 2008)شود م   گیاه زشد  دز سخنلال و س زششه

تیماازهاا  موزد برزتااا  دز دسمااه م لوب بود   AFPمقاادشر  

ها  کاش بی  آاوزز ، تااال و برهم(  سثر تااامانه خاک 2)جدول 

  AFPترش  مقدسز  (  بیشP< 0/01دسز شااد )میا  AFPبر مقادشر  

کمباه تیمااز  باه  مربوط  ب خااک ترتیا   و خااک وزز ،  وزز  

)جاادول  خاااک  بود  مرتاااوم  نناااشا  2وزز   بااا  ننیجااه  سش     )

Roseberg and McCoy (1992)  آاهام دسزد   بایاااا خاوسنا   هااا 

وزز  مرتاااوم نسااایات باه تاااامااناه  دز خااک   AFPکردناد کاه  

باهخااک ب  میا وزز   آل   دسز کمبوز  موسد  تر ستاااات  وجود 

  AFPتی      وززخاک کمخوزدا خاک دز تیماز  همزماا با برهم

شاده  ترشیب منوتاسمجمو  ماافا دزشات و   گرشبه عیازت د  اش

  دسزد  خوسنهم  Safadoust et al. (2007)باا    جاهینن   شستااات  س

)تناوت   ها گزسزش کردند که مجمو  ماافا دزشات و منوتاسآا

زبوبت بی  مکش هااانر و هاااد هکنوپاتاااکال( دز تاااامانه  

ترش  مقادسز ستااات  تیییرست مقاادشر وزز  دسزس  بیشخااک کم

AFP   دسز نشااد سما دز تااال دز دو تااال سول سنجام آزماشش میا

(  سز تاال تاوم به ۳دسز شاد )جدول تاوم و چ،ازم تیییرست میا 

  AFPبید با تجزشه موسد آل  و تأثیر آا بر ماافا دزشت و منوتس 

وزز  مرتاوم دز بول چ،از  دز خاک   AFPسفزسشش شافت  مقادشر 

وزز  و خااک تاااال زوناد کااهشااا  دسشااات سماا دز تیمااز کم

(  دلیل سش  4هده شاد )جدول وزز  زوند سفزسششا  مشااخاک ب 

توسا به سفزسشش ماافا دزشاات دز سثر سفزودا موسد آل   شافنه زس م 

 نسیت دسد 

وزز  با گاشاات زماا بر ها  خاک زتااد تااامانهبه نظر م 

و  هاا  مخنلف )زشز، منوتاااسهاا  مااافاا باا سنادسزهتماام  گروه

شاااده سش  سثر سند  با توجه به م ال  بیاادزشااات( سثر گاسشااانه



 

1۳ 

 ضااوز بقاشا   بوده ستاات   تر بر ماافا دزشاات و منوتااسبیش

ممک  ستااات هاا  خااک   گیااه  و فیاالیات بیولوژشک  ماانااد کرم

دز بول زماا و فیالیت شااده باشااد   باعا سشجاد ماافا دزشاات  

کاهش ترسکم   .سندشافنهز ، ماافا منوتاس سفزسشش موجودست خاک 

  وزز  خاک و کم  وزز خاک ب ها   خاک دز سثر ستنناده سز تامانه

عادم جاابجااش     .نیز نقش م،م  دز ب،یود سش  گروه سز مااافاا دسزد

شااده  نیز خاک و  نظ بقاشا  گیاه ، موج  سفزسشش ماافا زشز

  100ستات  دز یام  ماافا زشز نظیر با نگ،دسشات آب دز مکش 

سند  بدش،  ستات که وجود موسد هکنوپاتاکال دز نظر گرفنه شاده

سشاات آب دز سش  مکش شااده ستاات  آل  تاای  سفزسشش نگ،د

کل   باه فیاالیات  بوز  آل  خااک،  موسد  سفزسشش  ماانااد  عوسمل  

بیولوژشک  و کااهش ترسکم خااک دز سش  تیییرست نقش کلیاد  

 دسشناد  

 

 گنجای  زراعی، نقطه پژمردگی دائ  و بب  اب  دسترس

ها بر مقادشر گاجاشش ززسع  آاکاش بی  سثرست سهااال  و بر هم

(FCθ دز تاا   شک دزهااد میا ) (  ترتی  1دسز شااد ) جدول

    وزز خاک< وززخاک  ب< وززخاک هاوزت کمبه FCθمقادشر 

    وزز خااک  و ب   وززخااک کم  رشمقااد   یمرتاااوم بود  تنااوت ب

 FCθ رشمقاد دسز میا  ششتای  سفزس  نشاد  وجود موسد آل دسز میا

    وززنسایت به خاک    وززخاک و کم   وززخاک  دز تاامانه ب

 دلیل به FCθ  ششسفزس  ادشمرتااوم شااده ستاات  پژوهشااگرسا ز

 ;Bauer and Black, 1981زس گزسزش دسدناد )   موسد آل  ششسفزس

Riley, 1981; Jong, 1983   )Riahinia et al. (2017)    بیاا کردند

  وزز  خااک ب   و  وزز خااک تاااامااناه کم دز  ززسع   کاه گاجااشش

دز    FCθتر ستاات  بی  مقادشر مرتااوم بیش  وزز خاک  به  نساایت 

دسز سشجاد نشاد  با بول چ،از تاال به غیر سز تاال دوم تیییر میا 

دز تاااال تاااوم و چ،اازم   FCθ اال سفزسشش کم  دز مقادسز  سش 

ها   دز تااامانه FCθترش  مقادشر (  بیش۳مشاااهده شااد )جدول 

وزز  دز تاال تاوم و چ،ازم مشااهده خاک وزز  و ب خاک کم

ترش  شاااد کاه دلیال آا باه سفزسشش موسد آل  مرتیس ستااات  بیش

وزز   خاک ها  تاوم و چ،ازم تیمازها  ب دز تاال  OCمقادشر 

 (  4و  ۳وزز  وجود دسشت )جدول خاک و کم

ها بر مقادشر نق ه پژمردگ  کاش بی  آاسثرست سهال  و برهم

 PWPθترش  مقادسز  (  بیش1دسز شااااد )جادول  میا   PWPθدسمم  

وزز   وزز  و خااک خااک وزز ، ب خااک ترتیا  مربوط باه کمباه

وزز  و خاک ها  کمتاامانه PWPθمرتاوم بود  تناوت بی  مقادشر 

(  پژوهشگرسا  2دسز نشاد )جدول وزز  بسایاز کم و میا خاک ب 

نگ،ادسشاااات   سفزسشش  کردناد   زس  PWPθدز    آبزشااد   گزسزش 

(McBride and Mackintosh, 1984; Beke and Maccormick, 

1985; Bell and Van Keulen, 1995رشمقااد   شترشی(  ب  PWPθ 

سثر   (  با برزتاا ۳تااال سول و چ،ازم مشاااهده شااد )جدول  دز

 مشااخم PWPθ رشو تااال بر مقاد   وززکاش تااامانه خاک برهم

    وززک خا   مازهایت دز چ،ازم  تااال دز  شاااخم  شس  که شااد

به تاال سول کاهش   نسایت    کم زسایم به   وززخاک کم و  مرتاوم

وزز  سز تااال دوم تا چ،ازم خاک شافت  با سش   ال دز تیماز کم

مقااادشر   دشگر  بیاااا  بااه  بود   سفزسششااا   تیماااز   PWPθزونااد  دز 

وزز  دز تااال دوم فقس کاهش شافت و تااا  تا تااال خاک کم

چ،اازم هرچااد باه مقادسز کم سماا زوناد سفزسششااا  باه خود گرفات  

تااال  4وزز  دز بول  خاک دز تیماز ب  PWPθ(  مقدسز 4)جدول 

زتااد تأثیر وجود موسد (  به نظر م 4کم  سفزسشش شافت )جدول 

تر سز تأثیر آا بر نگ،دسشاات آب  کم PWPθآل  دز خاک بر مقادشر 

نگ،دسشات   کردند که  گزسزش  Rawls et al. (2003)بود    FCθدز 

 .تر تحت تأثیر موسد آل  ستاات بیش  PWPθنساایت به   FCθآب دز  

ها  زتااد که سثر موسد آل  بر نگ،دسشاات آب دز مکشم  نظربه

تر موسد تاااال( و تجزشاه بیش 4زشااد نیااز باه مادت زمااا )بیش سز  

 آل  دسزد 

( دز بی  تیمازها  موزد 100AWCمقادشر آب قابل دتانر  )

ترش  مقدسز   ال بیشبرزتاا  بساایاز نزدشک به هم ستاات  با سش 

100AWC   با تایاماااز  بااه  باود  خاااک مارباوط    (2)جاادول  وزز  

Ahmadi et al. (2022)    100سفاازسشااشAWC    تااااامااانااه دز 

وزز  مرتااوم به دلیل سفزسشش وزز  زس نساایت به خاک خاک ب 

دسدناد  همچای    آل  گزسزش   .Riahinia et alننااشا    بیقموسد 

  وجود دسز میا  تناوت  وزز خاک  تیماز هر ته بی  (2017)



 

    

    
ها  ماحا  و شدهگیر ها  سندسزه دسده نقاط ( سنجام آزماشش؛d( و چ،ازم )c(، توم )b(، دوم )aدز تال سول ) زبوبن  مشخصه ها ماحا  .1شک  

وزز ، خاک : کم LTوزز  مرتوم، : خاک CTستت(   آزماشش   تکرسزها  میانگی  هادهاد )ماحا م  نشاا زس  کوتوگ -گاوخن وا  مدل برسزش

NT  وزز   خاک: ب 

Figure 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 repetitions). CT: 

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

 

  وزز  خاک  ب   تیماز دز  گیاه  ستانناده  قابل  آب  کهبوز به  دسشات 

زوند تیییرست بود    مرتااوم  وزز خاک   <وزز خاک کم  تیماز <

100AWC   دز چ،از تاال سنجام آزماشش سفزسششا  بود که دز تاه

(  ۳دسز نشاااد )جادول  تاااال آخر آزمااشش سش  سفزسشش میا 

وزز  دز تاال تاوم خاک دز تیماز ب   100AWCترش  مقدسز بیش

دز بی  تاااه تیماز   300AWC(  مقادشر 4مشااااهد شاااد )جدول 

دسز نشاااد هر چااد کاه سش  مقادسز دز تیمااز وزز  میا خااک 

و کمخااک ب  بیشخااک وزز   کم   (  2تر بود )جادول  وزز  

أثیر  نظ موسد آل  دز خاک  که پیش سز سش  بیاا شااد تبوزهماا

تر ستااات  هاا  زشااد کمبر مقاادشر نگ،ادسشااات آب دز مکش

دز تاال تاوم و تاا  چ،ازم مشااهده   300AWCترش  مقدسز بیش

(  به نظر  ضااوز موسد آل  تاای  سفزسشش سندک ۳شااد )جدول 

ترش  دز تاال تاوم و چ،ازم شاده ستات  بیش  300AWCشر مقاد

وزز  دز  خااک دز تیمااز ب   100AWCهماانااد    300AWCمقادسز  

 ( 4تال توم مشاهده شد )جدول 

 

 (WRCمنحنی مشصصه ر وبتی )

شااده برس  ماحا  مشااخصااه  گیر ها  سندسزهدسده  (1)شااکل دز 

  هاابر آا  کوتاااوگ -گاوخن وازبوبن  باه همرسه برسزش مادل  

- گاوخن  وا  مدلبرس  تیمازها  موزد برزتا  سزسمه شاده ستات   
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ستت    شافنه شده برسزشگیر سندسزه  ها دسده بر  خوب به  کوتاوگ 

(0/999-0/988=2Rکاه ،)  برس   مادل  سش   مااد توسا  سز  نشااااا 

 سز  دسزد  خاک  ( دزWRCآب )  ماحا  نگ،دسشااات  تااااز مدل

 من،وم  گاوخن ،وا  زسشا مادل  باه  نسااایات   مادل  سش   برتر   دلاشال

 هوس  وزود  مکش  باا  زسب اه  دز  آا  پاازسمنر  تاااه  مسااانقال  فیزشک 

(cVGh،)  نق اه  دز  مکش  ( 0ع فVGhو ) (  ( ماحا mشااایا  

 وزود مکش  گاوخن وا  مدل دز ول    ستاات  زبوبن  مشااخصااه

 ماحا   ع ف  نق اه  دز  برسبر مکش  α  پاازسمنر  و  نادسزد  وجود  هوس

 ;Shahmansouri, 2022)دسزد  سزتیاط  آا  با چاد کههر    نیساات،

Kosugi, 1994)  توسا بیاا کرد که دز  م   (1)  با توجه به شااکل

تاال سول و دوم ماحا  مشاخصاه زبوبن  تیمازها  موزد برزتا  

تناوت چادسن  با هم ندسزند  دز تااال تااوم و چ،ازم دز ماحا  

ها  مشاخصاه زبوبن  تیمازها  موزد برزتا  به وشژه دز مکش

وزز  و خاک کم تناوت سشجاد شاد  زبوبت  جم  دز تیماز ب 

وزز   هاا  کم نسااایات باه تیمااز خااک وزز  دز مکشخااک کم

مرتاوم سفزسشش پیدس کرد  سش  تناوت ناشا  سز تیییر توزش  سندسزه 

نظر  وزز  ستاات  بهخاک وزز  و کمخاک ماافا دز تیمازها  ب 

زتاد سز تاال تاوم به بید سثر نگ،دسشات بقاشا  آل  دز زمی  م 

وزز  بر زبوبات  جم  دز  خااک وزز  و کمخااک دز تیمااز ب 

هاا  زشااد تنااوت هاا  کم مبیات بوده ستااات  دز مکششمک

ها  موزد برزتا  مشاخصاه زبوبن  تیماز  چادسن  دز بی  ماحا 

 مشاهده نشد 

وزز ، تاال و بر نناشا تجزشه وسزشان  سثر نو  تاامانه خاک 

کوتااوگ  دز  -گاوخن ها بر پازسمنرها  مدل واکاش بی  آاهم

ها  آا  کاش بی سزسمه شاده ستات  سثرست سهال  و برهم (1)جدول 

دسز نیود ها میا دسز و بر بیضاا  سز آابر برخ  سز پازسمنرها میا 

وزز  و تاال بر مقادشر زبوبت  (  سثر نو  تاامانه خاک 1)جدول 

دسز هاا میا کاش بی  آادسز و سثر برهم( غیر میا rθمااناده )بااق 

(  ننااشا مقااشساااه میاانگی  پاازسمنرهاا  مادل  1شاااد )جادول  

 تناوت   سزسمه شده ستت (  2–4)  کوتاوگ  دز جدسول-گاوخن وا

وجود    شس  با  بود کم  ازیبسا    وززتاه تاامانه خاک  دز rθ رشمقاد

هر   بود  مرتاوم   وززخاک   تاامانهمربوط به   rθمقدسز   شترشیب

توسا آا زس ناادشاده  چااد سش  تنااوت مقاادشر بسااایااز کم بوده و م 

دز    rθ(  مقااشساااه میاانگی  سثر زمااا بر مقاادشر  2گرفات )جادول  

ها  دز بی  تاال rθسزسمه شاده ستات  تناوت مقادشر  (۳)جدول 

(  2و  1دسز نشااد )جدول سنجام آزماشش بساایاز کم بود و میا 

ترش  مقادسز آا مربوط باه دز تاااال سول و کم  rθترش  مقادسز بیش

دز تااال دوم کاهشاا  سما   rθتااال دوم بود  سثر زماا بر مقادشر  

زتد پ  سز تال (  به نظر م 2تا  سفزسشش شافنه ستت )جدول  

 دوم ماافا زشز کم  سفزسشش پیدس کرده ستات  مقاشساه میانگی  سثر

سزسمه شااده  (4)وزز  و تااال دز جدول کاش تااامانه خاک برهم

هر چاد کم سما  rθستات  لازم به آکر ستات که تناوت بی  مقادشر  

تیمااز   rθترش  مقادسز  (  بیش4دسز بود )جادول  میا  باه  مربوط 

وزز  مرتاوم، ز خاک ت  دستا وزز  مرتاوم دز تاال سول خاک 

ها و تیییر توزش  ماافا دسنهعملیات شاخم باعا خرد شادا خاک 

گردد کاه آب زس ماجر باه سفزسشش مااافاا زشز م   کاه  شاااودم 

زس سفزسشش  rθ دسزند و مقدسزهااوزت غیرقابل دتاانر  نگه م به

وزز  دز تال خاک ترش  مقدسز آا مربوط به تیماز کمکم  .دهدم 

 دوم بود 

کاش بی  وزز  و تاال( و برهمسثرست سهال  )تاامانه خاک 

 ( 1دسز شاااد )جدول میا (  sθمقادشر زبوبت سشااایا  )ها بر آا

دسز شااد  وزز  میا خاک  مخنلف  تیمازها  دز  sθ  تناوت مقدسز

وزز   خاک وزز  مرتاوم سز دو تیماز کمخاک دز تیماز   sθمقدسز  

(  سش  شاافناه باا ننااشا تااااشر 2تر بود )جادول  وزز  کمخااک و ب 

 Azooz and Arshad (1996)  ،sθپژوهشاااگرسا همخوسن  دسزد  

وزز  مرتاوم وزز  نسایت به خاک خاک تر تحت تاامانه ب بیش

 Bhattacharyyaگزسزش کردند   دز خاک لوم تیلت و لوم شا  زس

et al. (2006)   وزز  بر دز برزتااا  سثر سنوس  تاااامااناه خااک

هاا  هیادزولیک  دز چ،ااز تاااال بیااا کردناد کاه زبوبات وشژگ 

وزز  و خااک ت باه کموزز  نسااایا خااک سشااایاا  دز تاااامااناه ب 

زتاد نگ،دسشات بقاشا   تر بود  به نظر م وزز  مرتاوم بیشخاک 

وزز  و خااک دز تیماازهاا  ب   sθآل  دز زمی  تااایا  سفزسشش  

  تاااخنماا هم زدا بر لیشااخم به دل   وزز  شااده ستاات خاک کم

 دسز،شپا   هاخاکدسنه  تجم   کاهش  و   آل  اشخاک، خرد کردا بقا



 

  مقادسز  کااهش  بااعاا   اادشفرآ   شدسزد  س  sθ  بر   مان  ریتاأث  میمولاً

 دسزشا پاا  مااافاا  بردا   یب  سز  و  خااک    تااا ح  هشا لا  دز   آل  موسد

   دسزند نقش  زبوبت   نگ،دسز دز که  شود م

 sθ بر مقادشر زماا  سهال  سثر دسد  نشااا وسزشان  تجزشه  نناشا

(  با 1ستات )جدول   شاده  دسزمیا  دزهاد  شک س نمال  تا   دز

توسا سفزسشش شافت  دلیل سش  شافنه زس م   sθگاشاات زماا مقدسز  

 Tadayonnejad)به تجم  موسد آل  و سفزسشش تخلخل نسیت دسد  

et al., 2023)  مقاادشر  sθ   دسز دز تاااال سول و دوم تنااوت میا

سز   sθزتاد که سثر ماده آل  بر سفزسشش مقادشر ندسشات  به نظر م 

زشرس تجزشه موسد آل  و تأثیر   تاال تاوم به بید نماشاا شاده ستات 

 sθتر  نیاز دسزد  سفزسشش مقادشر بر تاااخنماا خاک به زماا بیش

خوب  قابل مشاهده ستت  دز تال توم و چ،ازم سنجام آزماشش به

 .Mekkaoui et al(  سش  شاافناه باا ننااشا  1و شاااکال    ۳)جادول  

 برشقسز     وززخااک ب   هاا تاااامااناه  بیااا کردناد  کاه  (2021)

شااامال غرب   و کاهش فرتااااشش زس دز  sθ  ،سنیاشااات ماده آل 

 مرسکش ب،یود بخشیده ستت   

مرتااوم دز چ،از تااال سنجام    وززخاک  مازیدز ت  sθ رشمقاد

    وززخاک کم   مازهایت دز سما  ندسشات  دسز میا تناوت ششآزما

دز چ،از تااال سنجام    sθ رشمقاد   شاا شزوند سفزس   وززخاک  ب و

با  جهینن  ش  س(4)جدول   قابل مشاااهده ستاات    خوببه ششآزما

 sθ ششها سفزس  آادسزد خوسنهم  Ferreras et al. (2000)   هاافنهش

زس گزسزش دسدناد      وززخااک  ب  تاااامااناهباا گااشااات زمااا دز  

دز پژوهشاا  سفزسشش نگ،دسشاات   Yuan et al. (2023)  یهمچا

کردند    گزسزشوزز   خاک ها  کم زس دز تاامانه ب آب دز مکش

  شقاابال توجاه س  نکناه   نکرد   رییتی  مززعاه  ششکاه گاجاا  االدز

    هاتاااامانه همه دز  sθ  رشمقاد ش ستااات که دز دو تاااال سبندس

 نگ،دسشات   بر   آل موسد سثر  و ندسشات  دسز میا تناوت   وززخاک 

مربوط به  sθمقدسز    شترشیب   ستات   شاده ااشنما  تاوم تاال سز آب

 ماازیدز تاااال تاااوم و چ،اازم و ت   ززوخااک  ب   ماازهاایت

 ( 4دز تال چ،ازم ستت )جدول    وززخاک کم

با شای  نا یه دوم ماحا  مشخصه زبوبن  سزتیاط    mپازسمنر  

شود که بیانگر تر م بیش  WRC، شی  ماحا   mدسزد  با سفزسشش  

سفزسشش شاای  نا یه غیر سشاایا  شاادا سش  ماحا  ستاات  مقدسز  

  سثر تااامانه (Kosugi, 1994)بی  هاانر و شک ستاات    mپازسمنر  

دسز میا   mها بر مقادشر  کاش بی  آاوزز ، تاااال و بر همخاک 

 دز چ،از تاال سنجام آزماشش دز دسماه  m(  مقادشر  1شاد )جدول 

ترش  مقادسز آا مربوط باه تاااال منییر بود  بیش  0/ 25۳-0/ 27۳

و   ترش  مقادشر ماافا منوتاسچ،ازم ستات  سش  تاال دسزس  بیش

ها   (  با گاشااات زماا و سعمال تاااامانه۳زشز نیز بود )جدول 

ماااخااک وزز  و کمخااک ب  و زشز زوناد    فاا منوتاااسوزز  

 ( ۳سند )جدول شاده  m  رشمقاد ششسفزسسند و باعا  هایود  دسشانه

  منوتاااس و    (Micro-P) زشز ماافا  با   میزسب ه مسااانق  mپازسمنر  

(Meso-P)  ششدسزد  باا سفزس  mشش، مقادسز هر دو نو  مااافاا سفزس 

(  ۳ت )جدول ستا   تر قو   منوتاس  ماافا  برس زسب ه  ش، سما سشافت 

  mوزز  مرتاوم دز تاال دوم باعا سفزسشش مقدسز  تاامانه خاک 

کاهش  شد )جدول   mشد سما دز تال توم و چ،ازم زوند مقدسز  

وزز  مرتاوم دز کوتاه مدت سثر مبیت  زتاد خاک (  به نظر م 4

و دزشاات   دسشاانه و دز دزسز مدت باعا کاهش ماافا منوتااس

وزز   خاک وزز  و ب خاک دز دو تاامانه کم  mشاود  مقادشر  م 

توسا تأثیر دز چ،از تاال زوند سفزسششا  دسشانه که دلیل آا زس م 

 ( 4و زشز دسنست )جدول   موسد آل  بر سفزسشش ماافا منوتس

قا ار    cVGhپااازسمانار   بااه  و  باوده  هاوس  وزود  ماکاش  بااا  بارسبار 

ترش  ماافا با ترش  ماافا دز خاک مرتیس ستاات  ق ر بززگبززگ

وزز  و تااال بر شابد  سثر تااامانه خاک کاهش م   cVGhسفزسشش  

ترش  مقدسز   ال کم(  با سش 1دسز نشااد )جدول میا   cVGhمقادشر 

cVGh   زتاااد تیمااز نظر م وزز  بود  باهخااک مربوط باه تیمااز ب

تااااز  و سشجااد وزز  باه دلیال وجود موسد آل ، خااکادسناهخااک ب 

ماافا دزشات تای  ننوآ ب،نر هوس به خاک شاده ستات )جدول 

وزز  مرتاااوم دز تاااال چ،اازم خاک دز تیمااز   cVGh(  مقادسز  2

سفزسشش پیدس کرد که نشاااا سز سثر مان  سش  تااامانه دز دزسز مدت  

وزز  مرتاوم ماافا بر مقادشر ماافا دزشات ستات  دز تیماز خاک 

(  ۳ترش  مقدسز خود زتاید )جدول ازم به کمدزشات دز تاال چ،

وزز  دز تااال چ،ازم هاانر شااد  خاک دز تیماز ب   cVGhمقدسز  

ترش  ماافا دز خاک ستت  برسبر با فرسوسا 0VGh(  پازسمنر 4)جدول  
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و مکش دز نق اه ع ف ماحا  مشاااخصاااه زبوبن  زس نشااااا 

تمت زستت  به  0VGhدهد  ماحا  مشخصه زبوبن  با سفزسشش م 

شاااود  سثر تاااامانه  تر( جابجا م ها  ماترشک بیش)شیا  مکش

وزز  و تاال بر مقادشر کاش تاامانه خاک وزز  و سثر برهمخاک 

0VGh   0ترش  مقدسز  (  بیش1دسز شااد )جدول میاVGh   مربوط به

زس نیز   منوتااسترش  ماافا  وزز  مرتااوم بود که بیشتیماز خاک 

 ( 2دسشت )جدول 

بوز وزز  بر عملکرد جو و گلرنا  باهخااک سثر تیماازهاا   

منصاال دز گزسزش ن،اش  پروژه تحقیقات  بحا شااده ستاات سما 

وزز  بر عملکرد دسنه  شاااشاا آکر ستاات که سثر تیمازها  خاک 

مایااا  وجاو  نایاود  مایااا بایاش دسز  سفازسشاش  عامالاکارد تارشا   دسز 

مایازسا   بااه  گالارناا   تایاماااز    15بایاولاوژشااک  دز  هاکاناااز  دز  تا  

دسز ترش  سفزسشش میا دتاات آمد  همچای  بیشهوزز  بخاک کم

باه میزسا   دسناه گلرنا   ت  دز هکنااز دز ق یاات    4/ 5عملکرد 

 ( Gandomkar, 2023وزز   اهل شد )خاک ب 

 

 گیرینتیجه

  تااایا (   وززخااک کم  و   وززخااک  )ب    نااظن   وززک خاا

    ها( به نسیت زشو ز  منوتسخاک )دزشت،   ماافا  تمام  ششسفزس

چ،از    نشاااا دسد که دز ب  ها ، برزتاا  کلبوز منناوت شااد  به

 ششبر سفزس ش تاازسبه ریتأث  موسد آل  ششسفزس ش،شتااال سنجام آزما

 رستیکه تأث دسشانه ستات، دز ال  منوتاسماافا دزشات و   فرسوسن 

 با  مرتاوم   وززخاک  دز  برف سز  شاد دهشد زشماافا ز بر  ترکم

و ماافا   افنهش کاهش  منوتاس و  دزشات  ماافا  تاال  چ،از  گاشات 

 و   آل   اشا بقاا  ، وززخااک  بزوش  دز    کردناد   دسیا پ  ششسفزس  زشز

  دسزشا پاا  هااخااکادسناه  لیا تشاااک  بااعاا   هااسااامیکروسزگاانیم  ت یا فیاال

ها    نظ خاکدسنهشاودم   خاک   تااخنماا  ب،یود به که  شاوند م

 و  خااک    دسزشا پاا  موجا    شاااخم،  سز   نااشااا     شا بادوا تخر

باا گااز     نااظن   وززخااک   ریتاأث  .شاااود م آا  ب،نر   رشننوآپاا

 ششمخنلف سز جمله زبوبت سشایا ، گاجا   هاشااخم برزماا 

بوز قابل  به   دتااانرتااا   قابل  آبدسمم و     نق ه پژمردگ  ، ززسع

و   موسدآل ششستاات که سثر سفزس م،منکنه   شمبیت بود  س   توج،

 کم مش،ود بود   هاتر دز مکششینگ،دسشت آب ب  ششسفزس

   یود موسد آل کم  شاوز،خشاک و    هاخاک  مشاکلات سز شک 

زبوبات    خااک دز نگ،ادسز  ش ستااات کاه ماجر باه کااهش توسناا

 موسد  ششسفزس و    ناظن   وززخاک    هازوش  سجرس  با   شاود م

خشاااک  و   مان  سثرست باا  مقاابلاه دز  خااک   ش توسناا  خااک، دز  آل

    وززخاک   خشک،مهیدز ماابق خشک و ند   ابش م ب،یود   شوز

 و  شاود  خاک  تا    به هانمک  آمدا بالا  باعا  توسند م  نامااتا  

 زداب،مو کاهش    اهیبا  نظ پوشاش گ د  ده ششسفزس زس   شاوز

برشق سز    توسناادوزز   نااظن  م هاا  خااک تاااامااناهدز خااک،  

هاا   رکات نماککااهش تیخیر و سفزسشش نگ،ادسشااات آب سز  

 و زدهشخم   هاخاک   دز  سمر  شس که  کااد،   ریتمت بالا جلوگ به

خوزدا خاک دز  تر دتات کم ، بوز کل  بهستات  اشزس  ازیبسا   شاوز

ماجر به کاهش تلنات زبوبت شاود    توسند خشاک م   هاتاال

دز خااک و  نظ مااافاا    سنادسزه   شتوزب،یود    لیا سثر مبیات باه دل   شس

  د سز شیب  خوزدگ همبه گر،شد   تاااخنماا آا ستاات  سز تااو 

 موسد  کاهش  زبوبت، زفن   دتات  سز به ماجر  ستات  ممک   خاک 

    وززخااک    ،شبااابرس   شاااود  خااک   تااااخنمااا    شا تخر  و   آل

    وززخااک    برس  ماااتااا     اشگزشجاا  عاوساباه  توسناد م    نااظن

 ششسفزس  و اهشهز کاهش  باعا   شاوز، و  خشاک  سششارس دز  میمول

  شود آب مصر   ش کازآ

 

 سساسگزاریتشکر و 
 آموزش و تحقیقات مرکز  و  آب و  خاک   تحقیقات  مؤتااسااه سز

 سش   سجرس  دز همکاز   بابت  سهان،اا بییی   مااب   و  کشااوزز 

 .گرددم  قدزدسن  و تشکر پژوهش
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