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The conventional three-stage tillage system in paddy fields, with high water and fuel 

consumption, increased production costs, and soil compaction caused by frequent heavy 

machinery traffic, threatens rice production through increased greenhouse gas emissions and 

delayed planting. This study aimed to evaluate the feasibility of subtituting the conventional 

system with a more efficient “single-tillage” system by investigating the effects of both tillage 

methods on specific soil physical and chemical properties. The experiment was conducted on 

a clay soil that had been without cultivation and agricultural operations for a long period, using 

two treatments: conventional tillage and single-tillage. Soil sampling was performed at depths 

of 0–15 and 15–30 cm with three replications. Indicators such as pH, EC, Eh, OC, BD, MWD, 

and Ks were measured. The results showed that bulk density in the topsoil significantly 

decreased in both methods compared to the control, by 23.23% and 19.56% for conventional 

and single-tillage, respectively. In the topsoil, MWD decreased by 47.06% and 36.64% in the 

single-tillage and conventional systems, respectively, and a significant difference was 

observed between the two tillage methods; however, no difference was noted in the sub-

surface layer. Rice yield was similar in both methods, with no significant difference. In 

conclusion, the initial design of the single-tillage system, by maintaining yield and reducing 

operation time, along with a 30% saving in fuel and water, is evaluated as a suitable option for 

improving paddy field preparation. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Rice (Oryza sativa L.) is a strategic staple crop that plays a critical role in global food security, particularly 

in Asia. A substantial share of production costs in paddy systems is associated with conventional land 

preparation, which typically involves primary tillage, puddling, and leveling conducted in sequential stages. 

Although effective, this system is time consuming and characterized by high fuel consumption, excessive 

irrigation water use, and increased machinery-related emissions. Therefore, developing an alternative tillage 

method that is economically and environmentally efficient, while maintaining soil quality and crop 

productivity comparable to conventional tillage, is of high priority. This study aimed to (1) evaluate the effects 

of single-stage tillage and conventional puddled tillage on selected soil physical and chemical properties, and 

(2) assess the feasibility of single-stage tillage as a substitute for conventional paddy land preparation. 

Materials and Methods 
A field experiment was conducted using three 200 m² plots under practical farming conditions. The 

experimental design included three treatments: control (untilled soil), single-stage tillage, and conventional 

tillage and two soil depths (0–15 and 15–30 cm). Soil samples were collected randomly with three replications 

per treatment and depth. Prior to tillage, both treatment plots were flooded (12 cm water depth) for seven days. 

In the single-stage system, puddling and leveling were performed simultaneously using a tractor-mounted 

rotary tiller equipped with a leveling cover. In the conventional system, primary tillage (moldboard plow), 

puddling, and leveling were conducted sequentially at seven-day intervals using a two-wheel power tiller. 

After completion of operations, both tilled plots remained flooded for five days before sampling. Measured 

soil properties included pH, electrical conductivity (EC), soil organic carbon (OC), redox potential (Eh), mean 

weight diameter (MWD) of aggregates, bulk density (BD), saturated hydraulic conductivity (Ks), soil texture, 

and field capacity moisture. Agronomic parameters were measured after rice harvest, including number of 

tillers per plant, number of panicles and grain weight per square meter, and grain yield were measured after 

harvest. Statistical comparisons were performed ANOVA test. 

Results 
Both tillage systems significantly reduced soil redox potential compared with the control, reflecting 

anaerobic conditions induced by flooding; however, no significant difference was observed between single-

stage and conventional tillage. Tillage under flooded conditions altered soil electrical conductivity, creating 

depth-dependent differences. Significant EC differences were observed between depths within each tillage 

treatment. At 0–15 cm, the two tillage methods differed significantly, whereas no significant difference was 

detected at 15–30 cm. Bulk density decreased significantly under both tillage systems relative to the control at 

both depths. However, no statistically significant difference was found between the two tillage methods at a 

given depth. Saturated hydraulic conductivity (Ks) increased under both tillage treatments compared with the 

control. Significant differences were observed among treatments and depths. Notably, single-stage tillage 

exhibited lower Ks than conventional tillage at both depths. Rice yield components and final grain yield 

showed negligible and statistically non-significant differences between the two tillage systems, indicating 

comparable crop productivity. Operationally, single-stage tillage reduced irrigation water use for land 

preparation by at least 50 percent, decreased fuel consumption, and substantially shortened operation time 

compared with the conventional multi-stage system. 

Conclusion 
Single-stage tillage demonstrated performance comparable to conventional puddled tillage in terms of 

key soil physical and chemical properties and rice yield. Although minor variations were observed in certain 

parameters, most differences were not statistically significant. Given its reduced operational time, lower fuel 

consumption and associated emissions, and significant water savings (at least 50 percent) during land 

preparation, single-stage tillage represents a promising, cost-effective, and environmentally favorable 

alternative for paddy cultivation. Nevertheless, long-term studies are required to evaluate its cumulative 

impacts on soil structural stability, nutrient dynamics, and overall soil quality to confirm its sustainability under 

diverse agro-ecological conditions. 
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تردد  د،یتول یهانهیهز شیآب و سوخت، افزا یبا مصرف بالا زارها،یدر شال یورزخاک یامرحلهروش مرسوم سه

 دیدر کاشت، تول ریو تأخ یاگلخانه یانتشار گازها شیافزا قیهمراه است و از طر یورزخاک نیسنگ یهانیمکرر ماش
روش مرسوم، اثر  یبه جا یورزخاکسامانه تک ینیگزیت جایقابل یابیپژوهش با هدف ارز نی. اکندیم دیبرنج را تهد

که  یخاک رس کی یرو شیکرد. آزما یخاک را بررس ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو یبر برخ یورزدو سامانه خاک
اجرا شد.  یورزخاکمرسوم و تک  یورزخاک ماریبود، در قالب دو ت یزراع اتیبدون کشت و عمل یمدت طولان یبرا

، pH ،ECمانند  ییهابا سه تکرار انجام گرفت. شاخص یمتریسانت 30تا  15و  15از اعماق صفر تا  یبردارنمونه
Eh ،OC ،BD ،MWD  وKs در هر دو  یدر عمق سطح ینشان داد جرم مخصوص ظاهر جیو نتا شدهیریگاندازه

کاهش  یورزروش مرسوم و تک خاک یدرصد برا 56/19و  23/23 بیبه ترت داریطور معنروش نسبت به شاهد به
و اختلاف  افتیدرصد کاهش  64/36و  06/47 بیو مرسوم به ترت یورزخاکدر تک MWD ،ی. در عمق سطحافتی

مشاهده نشد. عملکرد برنج در دو  یاختلاف یسطح ریمشاهده شد، اما در عمق ز یورزدو روش خاک نیب داریمعن
با حفظ عملکرد و کاهش زمان  یورزخاکتک هینداشت. در مجموع، طرح اول داریروش مشابه بوده و اختلاف معن
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 دمه مق
 و غذایی امنیت در اساسی نقش و هستند ایران جمله از آسیایی کشورهای در برنج تولید بسترهای ترینمهم از یکی شالیزاری هایخاک

 به نزدیک تولید و برنج زیرکشت سطح از درصد 32 حدود بودن دارا با گیلان استان(. Grover et al., 2024) کنندمی ایفا تولید پایداری
 ظرفیت این علیرغم(. Ebrahimi et al., 2022) رودمی شماربه ایران در برنج تولید اصلی هایقطب از یکی کشور، شلتوک درصد 28

 ترینپرمصرف از مرسوم ابیغرق روش به برنج که کشتطوریبه دارند؛ بالایی بسیار آب سنتی مصرف شالیکاری هایسیستم تولیدی،
ورزی خاک عملیات مرحله سه اجرای شامل شالیزاری اراضی مرسوم سازیآماده (.Gava et al., 2024) شودمی محسوب تولید هایشیوه

 هایهزینه و بوده توجهی قابل سوخت مصرف نیازمند بودن، برزمان بر علاوه که است مشخص زمانی فواصل ( باو تسطیح گلخرابیشخم، )
 کاهش ای،گلخانه گازهای و هاآلاینده انتشار یشافزا موجب مرسوم روش در فسیلی هایسوخت بالای مصرف. دهدمی افزایش را تولید

 رویکردهای اتخاذ راستا، این در(. Choudhary et al., 2025) شودمی محیطیزیست و اقلیمی هایچالش تشدید و خاک، کربن ذخیره
 باشند، داشته را هاآلاینده انتشار و آب مصرف هزینه، زمان، کاهش توان که ورزیخاک جایگزین هایروش توسعه و خاک پایدار مدیریت
 (.Ramasamy et al. 2024) باشدمی ضروری

 را خاک زیستی و شیمیایی فیزیکی، هایویژگی تواندمی و است خاک کیفیت بر موثر مدیریتی عوامل ترینمهم از یکی ورزیخاک
 منافذ، اندازه توزیع ی،ساختمان، جرم مخصوص ظاهر یرخاک نظ مختلف یاتبر خصوص ورزیخاکمختلف  هایروشقرار دهد.  تاثیر تحت

هستند آب اثرگذار  یدارنگه یتو ظرف ریداکس پتانسیل آلی، کربن ذخیره خاک در آب نفوذ و آبگذری ضریب ها،خاکدانه پایداری
(Ebrahimi et al., 2022) .یریتیمد شرایطو  یاتاعمال شده، تعداد دفعات عمل یانرژ یزانخاک، م یذات هاییژگیو به ییراتتغ ینا شدت 

 سبب آن شدید و مکرر اجرای اما شود،می انجام گیاه رشد برایبستر مناسب  یجادبا هدف ا یورزکه خاک هرچنددارد.  یمزرعه بستگ
. در سامانه مرسوم کشت (Qi et al., 2023شود )می بلندمدت در خاک فیزیکی کیفیت کاهش و متراک افزایش خاک، ساختمان تخریب
با  شودیغرقاب انجام م یااشباع  یطکه در شرا یاتعمل ین. اشودیمحسوب م ینزم یسازمراحل آماده ترینیاز اصل یکی گلخرابیبرنج، 

 و سطحی آب عمقی نفوذ کاهش سبب که نموده ایجادنفوذ مقابل آب کم اییهمدت لادر بلند رس،ذرات  یها و پراکندگخاکدانه یبتخر
هرز فراهم  یهااستقرار نشا و کنترل علف یبرا یمناسب یطشرا گلخرابی این، بر علاوه. گرددمی شالیزار در آب مصرف کارایی افزایش

 .(Grover et al., 2024نماید )یم
 عملکرد بر ورزیخاک مختلف هایروشاستقرار برنج و  یهاسامانه ی،مختلف گلخراب هایشدت ارزیابی به متعددی مطالعات اگرچه

 مدت عملیات، مراحل بین زمانی بازه بودن طولانی نظیر هاییمحدودیت هاآن از بسیاری اما اند،پرداختهخاک  هاییژگیو یمحصول و برخ
و انجام همزمان  یهاول یورزحذف خاک یردرباره تاث یو اطلاعات اندک داشته سوخت و آب مصرف کاهش در ناکارآمدی و زیاد، سازیآماده
 ;Mousavi et al., 2009; Bameri et al., 2022) دارد وجود خاک شیمیایی و فیزیکی خصوصیات روی بر تسطیحو  یگلخراب یاتعمل

Dewanti & Mandang, 2022 .)حذف با تا گرفت قرار بررسی مورد ایمرحلهتک ورزیخاک بر مبتنی نوین رویکردی پژوهش، این در 
گذشته، پوشانده شود  هایپژوهش ضعف نقاط ،و بصورت همزمان یکدیگربا  تسطیح و گلخرابی مراحل ادغام و و اولیه ورزیخاک عملیات

 زمان، و هاهزینه در زمین سازیآماده عملیات توجه قابل سهم به توجه با. یابد افزایش شالیزاری اراضی سازیآماده و ورزیخاک کارآییو 
 هدف با حاضر پژوهش راستا این در داشته باشد. یزاریشال یهاسامانه وریبهره افزایش در مهمی نقش تواندمی تربهینه هایروش توسعه

 ورزیخاک مرسوم روش با مقایسهدر  خاک شیمیایی و فیزیکی هایویژگی برخی روی بر ایمرحله تک ورزیخاک روش ارزیابی اثر( 1)
 ارزیابی( 3) نخورده )خاک شاهد(، وورزی بر روی برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک دست( مقایسه اثر دو روش خاک2) شالیزار،

 طوربه. باشدمی منابع مصرف کاهش و شالیزار وریبهره بهبود برای پایدار و جایگزین روشی عنوانبه ایمرحله تک ورزیخاک روش اولیه
 شناسایی و خاک شیمیایی و فیزیکی هایویژگی بر زمین سازیآماده هایروش از یک هر تاثیر میزان تعیین دنبال به پژوهش این مشخص،
تر کارآمد یهاانتخاب روش یبرا ییمبنا تواندیمطالعه م ینا نتایج. است ورزیخاک عملیات شدت کاهش از ناشی احتمالی تغییرات

 .آورد فراهم محصول عملکرد کاهش یجادبدون ا یکیمکان یاتو عمل هاینهدر کشت برنج، کاهش هز ینزم یسازآماده

 پیشینة پژوهش
 تغییر های شیمیایی، فیزیکی و زیستی خاک راویژگی تواندیخاک است و م کیفیت بر موثر مدیریتی عوامل ترینمهم از یکی ورزیخاک
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تواند ساختمان خاک، توزیع اندازه منافذ، تراکم، هدایت هیدرولیکی، نفوذپذیری آب و پویایی عناصر ورزی مینوع وشدت عملیات خاک .دهد
سازی، دارای شرایطی متفاوت از سایر اراضی های مختلف زراعی، شالیزارها به دلیل عملیات گلخرابی و غرقابرا تغییر دهد. در میان سامانه

های هرز و کاهش تلفات آب از طریق نفوذ عمقی (. گلخرابی با هدف تسهیل نشاکاری، کنترل علفBameri et al., 2022ند )زراعی هست
. (Qi et al., 2023باشد ) مدتی بر کیفیت خاک داشتهمدت و بلندهای کوتاهتواند پیامدگردد. تغییرات ایجاد شده در خاک میانجام می

 تغییر موجب شالیزار در شده ایجاد غرقابی شرایط. شودنمی محدود خاک فیزیکی خصوصیات به تنها گلخرابی و یورزخاک از ناشی تغییرات
 هدایت قابلیت خاک، واکنش مقدار بر توانندمی تغییرات این. شودمی غذایی عناصر چرخه و میکروبی فعالیت کاهش، و اکسایش هایفرایند

 اثر بررسی ، با(Qi et al., 2023) در پژوهش. (Gava et al., 2024باشند ) اثرگذار آلی کربن پویایی و غذایی عناصر دسترسی الکتریکی،
 افزایش سبب داریمعنی طور به خاک، متریسانتی 20تا  10 عمق در که کردند بیان شالیزار، خاک آلی کربن بر ورزیخاکبی سال 5
 پذیرامکان ورزیخاک شدت کاهش واسطه به خاک خوردگیبهم کاهش با خاک کربنی ذخیره بود. افزایش شده آلی کربن درصدی 8/15

 خاک شدن رو و زیر علت به دار،برگردان گاوآهن توسط مرسوم ورزیخاک روش درذخیره کربنی خاک (. Rehman et al., 2025) است
 که کردند اعلام ،(Shen et al., 2020) (.Mclaughlin et al., 2024) گرددمی آلی مواد شدن اکسید سبب گرفتن، قرار هوا معرض در و

 -130 و 31/7 با برابر ترتیب به آرسنیک، و کادمیوم  فراهمیزیست کاهش برای مدتطولانی غرقاب شرایط در Eh و pH مناسب مقدار
کاهش در –شیاکسا لیپتانس غرقاب، مدت شیافزا با که کرد گزارش یامزرعه مطالعه کی در (Bahmaniar, 2008)ولت است. میلی

 ولتیلیم -300+ تا 400حدود  یادر بازه تواندیم یطیمح طیشاخص بسته به شرا نیا ریمقاد کهیطوربه ابد؛ییخاک کاهش م یافق سطح
 .نوسان داشته باشد

 قابل بخش فرایند این اثر در. شودمی خاک ریز ذرات پراکندگی و هاخاکدانه تخریب سبب گلخرابی که اندداده نشان گذشته مطالعات
شده بین  رس پراکندهذرات  یریو قرارگ یابد.رفته، تراکم خاک با کاهش رطوبت و در طول زمان افزایش می بین از درشت منافذ از توجهی

 تا هاخاکدانه (. پایداریFrene et al., 2024دهد )می کاهش محسوسی طوربه را آب نفوذ سرعت و اشباع هیدرولیکی هدایت منافذ خاک،
 خاک شدیدتر خوردگیهمبه سبب که ادواتی(. Yang et al., 2025) گرددمی کنترل آب در پایدار بزرگ هایخاکدانه توسط زیادی حد

 شوند.می ریز هایخاکدانه تولید سبب روتاری، و دیسک نظیر ادواتی کهدر صورتی کنند،می ایجاد درشت هایخاکدانه شوند،می گاوآهن مثل
 پیشروی سرعت همچنین (.Tisdall & Adem, 1986) یابدمی افزایش درشت هایخاکدانه مقدار ورزی،خاک ادوات برش شعاع افزایش با

 ,Hamid) باشندمی هاخاکدانه قطر وزنی میانگین بر موثر عوامل از ورزخاک واحدهای تعداد و تواندهی محور دوران سرعت و تراکتور

 با ورزیخاک برنج، ساقه بقایای حفظ با گاوآهن با ورزیخاک ورزی،خاکبی شامل شالیزار ورزیخاک انواع روی بر پژوهشی  (.2024
 طوربه ورزیخاکبی روش در آب در پایدار هایخاکدانه که کردند اعلام روتیواتور، انجام شد و محققین با ورزیخاک بقایا، حذف با گاوآهن

 پراکنش قابل رس مقدار پژوهش، این دیگر نتایج همچنین. بود برنج ساقه بقایای حفظ همراهبه گاوآهن با ورزیخاک از بیشتر داریمعنی
 ,.Qi et alبود ) بقایا حفظ با همراه گاوآهن با ورزیخاک روش از کمتر درصد 36 مترسانتی 10تا  5 عمق در ورزیخاکبی در آب در

2022).  
داده است که مخلتف نشان یقاتتحق نتایج. است آن ظاهری مخصوص جرم خاک، فیزیکی کیفیت هایشاخص ترینمهم از یکی

 & Mishra) شوندیم کل تخلخل کاهشخاک و  یدر جرم مخصوص ظاهر افزایش سبب ی،کشاورز هایینو تردد مکرر ماش یگلخراب

Saha, 2007; Mousavi et al., 2009; Kalita et al., 2020.) (Sharma and De Datta, 1985) کردن بیان نموند که گلخراب 
 از قبل به نسبت کمتر آن ظاهری مخصوص جرم که شودمی ساختمانی تشکیل سبب اغلب مناسب ساختمان و تخلخل با خاک یک

 Sharma and) .دارد ورزیرس و رطوبت خاک هنگام خاک میزان و نوع به بستگی تغییر جرم مخصوص ظاهری خاک، و شده گلخرابی

De Datta, 1985) و 53/0 به 83/0 از رسی خاک ظاهری مخصوص جرم خود، مطالعه مورد منطقه در که کردند بیان تحقیقی انجام با 
 و زمان گذشت با ولی. یافت کاهش گلخرابی و ورزیخاک عملیات نتیجه در مکعب مترسانتیگرم بر  81/0 به 16/1 از رسی لوم خاک در
 Dewanti and) .یابدمی افزایش شده گلخراب و شده غرقاب خاک یک ظاهری مخصوص جرم رس، ذرات ویژه به ذرات، نشینیته

Mandang, 2022) با) مرسوم ورزیخاک و( زمانی فاصله بدون ورزیخاک مرحله سه هر انجام) تلفیقی ورزیخاک روش دو پژوهشی در 
متر، از سانتی 5/19و بیان نمودند که تخلخل کل خاک در عمق صفر تا  کرده اجرا را( ثانویه و اولیه ورزیخاک بین روزه ده زمانی فاصله

 خاک فیزیکی خصوصیات برخی بر گلخرابی و ورزیخاک اثر (Bameri et al., 2022)درصد افزایش یافته بود.  39/73درصد به  96/69
. یافت تقلیل داریمعنی طوربه هیدرولیکی هدایت گلخرابی، شدت افزایش با که داد نشان پژوهش این. نمودند بررسی برنج عملکرد و
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 .داد اختصاص خود به را دانه هزار وزن مقدار بیشترین( روتیواتور عبور بار چهار) گلخرابی شدت بیشترین با ورزیخاک تیمار همچنین
(Ciollaro and lamaddalena (1998) شخم عمق) سطحی یورزخاک و( مترسانتی 0-40 شخم عمق) عمیق ورزیخاک روش اثر 

 روش دو هر از پس خاک اشباع آبگذری ضریب که داد نشان آنها نتایج. نمودند بررسی ایتالیا در سولخاک ورتی یک بر را( مترسانتی 20-0
آبگذری  ضریب و نشد مشاهده داریمعنی اختلاف ورزیخاک روش دو بین و است یافته افزایش نخوردهدست خاک به نسبت ورزیخاک
 .بود یافته کاهش زمان طول در اشباع

 هامواد و روش

 مدت یط که ینیزم قطعه ،یورزخاکتک و مرسوم یورزخاک شامل زاریشال یورزخاک روش دو اثر یابیارز منظوربه مطالعه، نیدر ا
 عنوانبه بود، شیمیایی و شیبی با شرایط نسبتاً یکنواخت از نظر خصوصیات فیزیکی و ورزخاک و یزراع اتیعمل هرگونه فاقد یطولان

در دو عمق و سه تکرار،  یبردارنمونه مار،یبا سه ت یصورت طرحآن اعمال شد. پژوهش به یبر رو ی آزمایشیمارهایت و انتخاب شاهد ماریت
ها در شرایط نورزی و ضرورت استفاده از ماشیبه دلیل ماهیت عملیات خاک ؛(1)شکل  شهر رشت انجام گرفتاطراف واقع در  ینیدر زم

( مترمربع 600متر مربع )مجموعا  200 تیمارها برای قطعه هر مساحت کهیطوربه واقعی مزرعه، زمین به سه قطعه مجاور تقسیم گردید؛
 16سالانه  یو متوسط دما متریلیم 1260سالانه  یبارندگ نیانگیم یمنطقه مورد مطالعه دارادیگر جدا شدند. که توسط مرز خاکی از یک

به مدت هفت روز با  یورزخاک یمارهایاز خاک شاهد در قطعه اول، دو قطعه مربوط به ت یهاول یبرداراست. پس از نمونه گرادیدرجه سانت
شامل خاک  شیآزما یمارهای. تدیاجرا گرد شدهفیتعر یمارهایمطابق ت یورزخاک اتیغرقاب شدند و سپس عمل متریسانت 12ارتفاع آب 
هر عمق،  یدر سه تکرار برا متر،یسانت 30تا  15و  15از اعماق صفر تا  یبردارمرسوم بودند و نمونه یورزو خاک یورزخاکشاهد، کم

شدن هفت روز از غرقاب، روش مرسوم  یپس از سپر .انجام شد ینخورده و با روش تصادفخورده و دستدست یهاصورت نمونهبه
 یک یلریدار تبا گاوآهن برگردان هیاول یورزدر سه مرحله انجام شد: ابتدا خاک کوبوتا بخاری اسب نیم و هفت دوچرخ لری با تیورزخاک

( 2تیغه )شکل  ی یکلری( با گاوآهن مرسوم تیخراب)گل هیثانو یورزسپس خاک ،متریسانت 25تا حداکثر عمق و عرض کار  (2یغه )شکل ت
و  20، 200 یببه ترت ارتفاع و عرض و طول ی بالریت یبا ماله چوب حیتسط تی، و در نهامترسانتی 25 و 20 ترتیب به کار عمق و عرض با
. در مقابل، دیهر مرحله اجرا گرد یهفت روز و با دو بار تردد به ازا یمراحل با فاصله زمان نیاز ا کیهر  کهیطوربه ؛(2متر )شکل سانتی 5

 60کاوردار  یتراکتور یواتورصورت همزمان با استفاده از روتبه حیو تسط هیثانو یورزخاک اتیب، عملپس از غرقا یورزخاکتک در روش 
و  10که حداکثر عمق کار در تردد اول  یاگونهدر دو تردد انجام شد؛ به (2)شکل  متریسانت 23و  180 یبو عمق کار به ترت عرض با یغهت

سرعت پیشروی تراکتور در تردد اول و دوم به ترتیب برابر یک و سه کیلومتر بر ساعت، سرعت پیشروی بود.  متریسانت 23در تردد دوم 
 ورزی اولیه، گلخرابی و تسطیح به ترتیب برابر یک، دو و چهار کیلومتر بر ساعت بود. تیلر دو چرخ در هردو تردد برای خاک
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 ،یروز پس از زهکش کیشدند و  یمانده، سپس زهکش یغرقاب باق طیهر دو روش به مدت پنج روز در شرا ات،یاز اتمام عملپس 
 ،یورزخاک یمارهایدر دو قطعه مربوط به ت نیارائه شده است. همچن 2طرح در شکل  یخاک صورت گرفت. خلاصه روند اجرا یبردارنمونه

و  شهریور همان سال اقدام گردید 11برداشت محصول در تاریخ  و هانجام شد 1404اردیبهشت  در تاریخ هفت یکشت برنج رقم هاشم
. گرفت قرار یریگمورد اندازهمثل تعداد پنجه در بوته، تعداد خوشه و وزن هزار دانه و عملکرد در هکتار  یعملکرد یهاشاخص یبرخسپس 
 شیوه به خاک ریداکس پتانسیل ،(Rhoades, 1996) ه شیوهب خاک الکتریکی هدایت قابلیت ،(Thomas, 1996) روش به خاک واکنش

(Robenhorst et al., 2009)، روش به خاک آلی کربن (Walkely & Black, 1934)، روش به خاک بافت (Gee & Bauder 1986)، 
 وزنی میانگین ،(Reynolds, 2002) شیوه به اشباع آبگذری ضریب ،(Grossman & Reinsch, 2002) اساس بر ظاهری مخصوص جرم
 ،(Assouline and Or, 2014) شیوه به مزرعه ظرفیت نقطه در رطوبت و( Nimmo & Perkins, 2002) روش به هاخاکدانه قطر

در  2یتوک یبیبا آزمون تعق 1واریانس دو طرفه آنالیز آزمونبا  و 23 نسخه SPSSنرم افزار  ها ازبرای تجزیه آماری داده .شد گیریاندازه
، بر اساس Assouline & Or (2014)ارائه شده توسط  1استفاده شد. رطوبت در نقطه ظرفیت مزرعه بر اساس رابطه  درصد 5سطح 

 میزان خاک، شیمیایی و فیزیکی خصوصیات بر علاوه پژوهش این محاسبه گردید. درVan Gnuchten (1980) منحنی رطوبتی و معادله 
 .گردید برآورد هکتار یک مساحت برای و شده گیریاندازه ورزیخاک روش هر در ادوات کارکرد زمان و سوخت مصرف
𝜓𝑓𝑐 (1رابطه  =

1

𝛼
(
𝑛 − 1

𝑛
)
(1−2𝑛)

𝑛⁄  

گنوختن مستخرج از برازش مدل بر منحنی رطوبتی ضرایب مدل ون αو  n: مکش ماتریک در نقطه ظرفیت مزرعه، 𝜓𝑓𝑐، 1در رابطه 
های خاک به آزمایشگاه گروه علوم و مهندسی گنوختن، رطوبت در این مکش محاسبه شد. نمونهاستفاده مدل ون باشند. سپس باخاک می

 خاک دانشگاه تهران منتقل شد و مورد تجزیه آزمایشگاهی قرار گرفت.
 

 
 . خلاصه روش اجرای طرح2شکل 

 نتایج و بحث
آورده شده است. بر اساس این جدول، خاک مورد مطالعه  1شاهد در جدول های شیمیایی و فیزیکی اولیه نمونه خاک خلاصه برخی ویژگی

 ضریب و متوسط تخلخل با رسی )بر اساس طبقه بندی آمریکایی( و با خصوصیت متورم شونده خاک کلاس در بررسی مورد عمق هر دو در

                                                                                                                                                                                
1. Two-way ANOVA  
2. Tukey 
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 گیردمی قرار غیرشور هایخاک گروه در الکتریکی هدایت قابلیت نظر از خاک و خنثی هایخاک گروه در خاک pH. باشدمی آهسته آبگذری
های احیائی )پتانسیل ریداکس است. خاک مورد مطالعه به لحاظ شرایط اکسید و احیا، در گروه خاک درصد 4 حدود خاک آلی کربن مقدار و

 عمق در بیشتر تراکم دارای و بوده مترسانتی 15 تا صفر لایه در کمتر تراکم دارای خاک این گیرد.ولت( قرار میمیلی -100+ تا 100بین 
 این حداکثر و داشته خاک ظاهری مخصوص جرم همانند روندی نیز هاخاکدانه قطر وزنی میانگین. باشدمی خاک متریسانتی 30 تا 15

 .گرددمی مشاهده خاک متریسانتی 30 تا 15 عمق در ویژگی
 

 مورد پژوهش. برخی خصوصیات شیمیایی و فیزیکی اولیه خاک 1جدول 

 برخی خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاک شاهد

 cm0-15   cm15-30   واحد ویژگی

pH - 887/6 083/7 

 dS.m 842/0 852/0-1 قابلیت هدایت الکتریکی

 mV 67/43 33/34 پتانسیل ریداکس

 68/4 84/4 % کربن آلی

 رسی رسی - کلاس بافت خاک

 g.cm 14/1 41/1-3 جرم مخصوص ظاهری

 mm 87/1 34/2 میانگین وزنی قطر خاکدانه

 mm.day 24/108 92/85-1 ضریب آبگذری اشباع

 83/35 75/34 % شاخص انقباض

 121/0 115/0 - ضریب انبساط خطی

 

 ورزی بر خصوصیات الکتروشیمیایی خاکهای خاکاثر روش

 pHورزی سبب کاهش داده شده است. هر دو روش خاکالف( نشان -3ورزی بر واکنش خاک در شکل )های خاکنتایج بررسی اثر روش
ای که مقدار واکنش خاک در عمق اند، به گونهمتری شدهسانتی 30تا  15خاک در عمق  pHمتر و افزایش سانتی 15خاک در عمق صفر تا 

و  10/7در خاک شاهد، به  08/7متر از سانتی 30تا  15ورزی و در عمق در هر دو روش خاک 84/6در خاک شاهد، به  88/6سطحی از 
مختلف  یمارهایدو طرفه نشان داد که ت واریانس تجزیه است. نتایجورزی مرسوم تغییر یافتهورزی و خاکبه ترتیب برای تک خاک 11/7

، P<001/0)بود  دارمعنی ویژگی این بر خاک عمق اثر که درحالی (،P ،056/0=F=948/0) خاک نبود pHبر  دارییاثر معن یورزخاک
104.5=F)و عمق بر  یماراثر متقابل ت ین. همچنpH نشد  داریمعن(403/0=P ،982/0=Fتغ .)ییرات pH ی،زراع هاییریتخاک در اثر مد 

است که با مصرف  یاییاح یندهایکاهش خاک و فعال شدن فرآ-یشاکسا یتدر وضع یاز دگرگون یغرقاب، عمدتاً ناش یطشرا یژهوبه
هستند که با مصرف  هایییسممکان ینتراز مهم یتریفیکاسیوندن یزکاهش آهن و منگنز و ن یطی،شرا یناند. در چنهمراه یدروژنه هاییون
غرقاب شدن خاک با  ین،(. علاوه بر اWang et al., 2013) شوندیم pH یشافزا یجهو در نت یدیتهموجب کاهش اس یدروژنه یون

 هاییونزمان سبب شسته شدن املاح و کاترا کاهش داده و هم هایونغلظت  یدگی،وگانه پخشد یهدر لا ییرمحلول خاک و تغ سازییقرق
 یهاز لا یشترب یرینز هاییهدر لا pH معمولاً ین(؛ بنابراPonnamperuma, 1972) شودیم تریینبه اعماق پا یسطح یهاز لا یاییقل

 یشتریکننده پروتون با شدت بمصرف یهاواکنش یایی،اح یطالاتر شراکمتر و شدت ب یهتهو یلها به دلبخش یندر ا یرااست، ز یسطح
 یبافر یتدهنده غلبه ظرفنشان ی،ورزخاک یمارهایت ینب داریمعن یهاحال، عدم مشاهده تفاوت ینا با(. reeves, 1997) دهندیرخ م

 یا 1یمکان هاییاز ناهمگن یشده، احتمالا ناشمشاهده یِجزئ ییراتآن است که تغ یانگرکه ب یاست؛ موضوع یریتیخاک بر اثرات مد یذات
 .یورزادوات خاک یممستق یراست تا تأث یشگاهیآزما یخطاها

 طرفه دو واریانس ب( نشان داده شده است. تجزیه-3ورزی بر قابلیت هدایت الکتریکی خاک )شکل بررسی اثرات دو روش خاک 

 یتبر هدا (P ،87/46=F<001/0)و عمق  یمارو اثر متقابل ت (P ،49/219=F<001/0) مقع (،P ،96/3=F=048/0) یمارنشان داد که اثر ت
 از متریسانت 15خاک در عمق صفر تا  یکیالکتر یتهدا یتقابل داریمعن کاهش سبب ورزیخاک تیمار دو . هربود داریخاک معن یکیالکتر

                                                                                                                                                                                
1. Spatial Variability 
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 30 تا 15 عمق در. شدند مرسوم روش و ورزیخاک تک برای ترتیب به متر بر زیمنسیدس 72/0و  75/0بر متر، به  زیمنسدسی 84/0
 ،خاک یکیالکتر یتهدا یتقابل داریمعن افزایش سبب ورزیخاک تیمار دو هر که شد مشاهده فوقانی لایه به نسبت معکوس روند مترسانتی

دو  یسهاما مقا شدند مرسوم ورزیخاک و ورزیخاک تک تیمار برای ترتیب به متر بر زیمنسدسی 92/0 و 96/0 بهخاک شاهد  در 85/0از 
 یندفرآ یلتسه یلبه دل ی،غرقاب یطاز آب در شرا یتوجهنشان نداد. ورود حجم قابل داریعمق مشابه اختلاف معن یکدر  یورزروش خاک

که طبق گزارش  شودیم یونینامتقارن  یعتوز یجادا یجهبه اعماق خاک و در نت یسطح یهموجب انتقال املاح از لا یی،آبشو
(Ponnamperuma, 1972)سطحی لایه در. گرددیم یدتشد ی،ورزخاک یاتاز عمل یخاک ناش یعیبا اختلال در ساختار طب یندفرآ ین، ا 

 یورزخاککم یمارنسبت به ت EC  ترمرسوم منجر به کاهش محسوس یورزخاک یمارزمان غرقاب در ت (، شدت و مدتمتریسانت 15تا  صفر)
آب و تجمع املاح  یدهنده نفوذ عمقبازتاب یمار،در هر دو ت متریسانت 30تا  15 یهدر لا EC یشاست که افزا یدر حال ینشده است؛ ا

باعث شده است که  یدر زمان و شدت نفوذ عمق یتمحدود ی،ورزخاککم یماروجود، در ت یناست. با ا یهلا ینشده از سطح در اشسته
 یماردو ت یعملکرد یسهبالاتر بماند. مقا یانیم هاییهدر لا یشور یجهرا نداشته و در نت تریینانتقال به اعماق پا یبرا یفرصت کاف هایون

ها به نمک ییاز جابجا یناش تواندیامر م یناست که ا یورزخاکمرسوم کمتر از کم یورزخاک یمارت یرینز یهدر لا EC که دهدینشان م
بر  یمبن Keskin et al., 2011)( و )(Reeves, 1997 یجکه با نتا اییافتهباشد؛  یو بهبود زهکش یقعمشخم  یلاعماق دورتر به دل

از  یشدگغرقاب یت،دارد. در نها یی( همسویسطح یرو تبخ ییکاهش آبشو ی،تجمع مواد آل یلدل)به یحفاظت یورزدر خاک یشترب یشور
خاک  pH ییرو تغ EC یکاهش آن یبرا یممستق یسمیمکان یدگی،دوگانه پخش یهدر لا ییرمحلول خاک، علاوه بر تغ سازییقرق یقطر

 .آوردیفراهم م
 

 
 الکتریکی هدایت قابلیت( ب ،pH( الف خصوصیات شیمیایی خاک: بر ورزیخاک هایروش . اثر3شکل 

  

یه واریانس دو طرفه نشان داد الف( نشان داده شده است. تجز-4ورزی بر پتانسیل ریداکس خاک )شکل های خاکبررسی اثر روش

دار ( بر پتانسیل ریداکس خاک معنیP ،84/4=F=029/0(، اثر متقابل )P ،35/14=F=003/0(، عمق )P ،20/328=F<001/0که اثر تیمار )
دو روش دار وجود دارد. همچنین هر دهد در خاک شاهد در دو عمق مورد بررسی اختلاف معنیالف( نشان می-4بود. همانطور که شکل )

ولت به ترتیب در تک میلی 33/9و  33/8ولت در خاک شاهد به میلی 67/43دار پتانسیل ریداکس خاک، از ورزی سبب کاهش معنیخاک
متری خاک نیز پتانسیل ریداکس خاک سانتی 30تا  15متر خاک شد. در عمق سانتی 15ورزی مرسوم در عمق صفر تا ورزی و خاکخاک

ورزی چه در ورزی کاهش یافت اما مقایسه هردو روش خاکولت برای هردو تیمار خاکمیلی 7ولت به میلی 33/34ز داری اطور معنیبه
 از حاکی مشاهدات(، مترسانتی 15 تا)صفر  خاک سطحی لایه داری نشان نداد. درعمق سطحی و چه در عمق زیرسطحی اختلاف معنی

. دهدیرا نشان م یورزخاککم یمارنسبت به ت یبالاتر یرطور موقت، مقادمرسوم، به یورزخاک یمار( در تEh) ریداکس پتانسیل که است آن
 یهدر مراحل اول Ehموقت  یشمرسوم، منجر به افزا یماردر ت یورزخاک یاتخاک و تکرار عمل یهبرگردان اول یلاحتمالاً به دل یدهپد ینا

که با تداخل کمتر در ساختار خاک و مراحل  ی،ورزخاککم یمار. در مقابل، در تآن را به همراه داشته است یجیشده و سپس کاهش تدر
 یلاز عوامل مؤثر بر پتانس یکی (.Jamison, 1953) شودیمشاهده م Ehدر  یدارتریپا یهمراه است، روند کاهش یورزخاک یاتکمتر عمل
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و  Eh یشتربه کاهش ب یکروبی،م یتفعال یتر برامناسب یبستر بالاتر ، با فراهم آوردن یخاک است؛ کربن آل یکربن آل میزان یداکس،ر
 تواندیو منگنز در خاک م یتراتن یدهایاکس یعدر توز یاحتمال یاست که ناهمگن یدر حال ین. اکندیکمک م یاییاح یندهایفرآ یشبردپ

 Sajwan and) و( Ponnamperuma, 1972) (.Dekamedhi & Dedaita, 1995گردد ) یداکسر یلدر کاهش پتانس یرمنجر به تأخ

Lindsey, 1986 )میزان و سرعت تعیین در الکترون هایگیرنده غلظت و نوع و دما، آلی، مواد مقدار و نوع چون متعددی عوامل اهمیت بر 
 غرقاب، از پس خاک ریداکس پتانسیل که نمودند بیان همچنین( Sajwan and Lindsey, 1986. )اندکرده تأکید ریداکس پتانسیل کاهش

 پتانسیل کاهش عمق، افزایش با که دهدمی نشان هاآن هاییافته. رسدمی نسبی ثبات به روز 30 حدود از پس و یافته کاهش سرعتبه
 به اتمسفر از اکسیژن و اتمسفر به خاک از کربن اکسیددی چون گازهایی انتشار در محدودیت از ناشی امر این شود؛می تشدید ریداکس

 دلیل به شود،می ایجاد ذرات فشردگی و ورزیخاک عملیات اثر در که خاک، زیرین هایلایه در بیشتر تراکم این، بر علاوه. است خاک
 .سازدمی مختل را تهویه فرآیند و کرده دشوارتر را هوا نفوذپذیری منافذ، اندازه کاهش

و عمق  یمارو اثر متقابل ت (،P ،33/1=F=271/0)عمق  (،P ،18/2=F=156/0) یماراثر ت که داد نشان واریانس تجزیه نتایج 

(903/0=P ،10/0=F) و  74/4درصد در خاک شاهد به  84/4ب( کاهش کربن آلی خاک، از -4شکل ) .نبود دارمعنی خاک یبر کربن آل
 30تا  15دهد. در عمق تر نشان میمسانتی 15ورزی مرسوم در عمق صفر تا ورزی و خاکدرصد به ترتیب برای تیمارهای تک خاک 48/4

درصد به ترتیب برای تک  42/4و  55/4درصد در خاک شاهد به  68/4متر نیز کاهش کربن آلی مشاهده شد و این ویژگی، از سانتی
ورزی به دلیل مراحل کمتر خاک ورزی و روش مرسوم کاهش یافت. نکته حائز اهمیت کاهش کمتر کربن آلی خاک در روش تکخاک

 مقایسه همچنین و ورزیخاک تیمارهای بین دارییاختلاف معن آماری تجزیه ورزی نسبت به روش مرسوم بود. با این حال، نتایجاکخ
 در شدهمشاهده هایتفاوت رغمعلی. باشدیبلندمدت م هاییمورد مستلزم بررس ینو ا نداد نشانبا خاک شاهد  ورزیخاک تیمارهای بین

 زمانی)فاصله  پژوهش این کوتاه زمانی دوره در تیمارها، بین آلی کربن مقادیر در آماری دارمعنی اختلاف وجود عدم ورزی،خاک هایروش
 توجیه قابل است، کربن بالای نگهداری ظرفیت دارای که خاک سنگین بافت همچنین و( بردارینمونه و ورزیخاک عملیات بین کوتاه

 اساس بر ورزیخاک مدیریت بهینه روش انتخاب خصوص در قطعی تصمیم اتخاذ وجود، این با(. McLaughlin et al., 2024) باشدمی
 ارائه به قادر آماری، دارمعنی اختلاف وجود عدم دلیل به پژوهش، این از حاصل نتایج و است بلندمدت مطالعات نیازمند آلی، کربن تغییرات

 مواد شدن اکسید به توانمی را شاهد تیمار به نسبت ورزیخاک تیمارهای در آلی کربن کاهش کلی روند. نیست جامعی گیرینتیجه چنین
 آلی کربن تماس افزایش و ورزیخاک عملیات از ناشی خاک فیزیکی ریختگی بهم اثر در پدیده این(. Liu et al., 2025) داد نسبت آلی

 در( مترسانتی 2 تا)صفر  سطحی هایلایه در بالا محلول اکسیژن محتوای با آب جریان ورود این، بر علاوه. دهدمی رخ هوا اکسیژن با
 زمان گذشت با روند این حال، این با(. Ponnamperuma, 1972) بخشدمی تشدید را آلی مواد میکروبی تجزیه غرقابی، ابتدایی روزهای

 های(. پژوهشQi et al., 2022) شودمی کند خاک، دمای کاهش با همراه هوازی،بی به هوازی از هامیکروارگانیسم متابولیسم تغییر و
 هایروش در آلی کربن چشمگیرتر کاهش که دهدمی نشان(، Bameri et al., 2022; Qi et al., 2023; Liu et al., 2024) گذشته
 ریختگی درهم نتیجه در و ورزیخاک عملیات بالاتر شدت و بیشتر دفعات به ورزی،خاککم هایروش با مقایسه در مرسوم ورزیخاک

 آلی مواد تجزیه و اکسیداسیون فرآیند تیمار، این در ثانویه و اولیه ورزیخاک عملیات مرحله دو اجرای. شودمی مربوط خاک ساختار شدیدتر
 تخریب به منجر ورزیخاک بالاتر شدت همچنین،. است داده افزایش را هامیکروارگانیسم دسترس در آلی کربن مقدار و کرده تشدید را

 داده قرار اکسیداسیون معرض در را هاآن و گردیده ها،آن داخل در شده محبوس آلی کربن از بیشتری مقادیر آزادسازی و هاخاکدانه بیشتر
 متان گاز انتشار مستعد ریداکس، پتانسیل شدید کاهش و غرقابی یتماه یلبه دل یزاریشال ی(. اراضMcLaughlin et al., 2024) است

(CH4 )هستند (Qi et al., 2023 .)شد خواهد خاک آلی کربن افزایش سبب ورزیخاک شدت کاهش و بقایا کردنبرگردان بلندمدت در 
(Liu et al., 2024; Chen et al., 2025.)  

ورزی شرایط داری نداشت و هردو روش خاکورزی اختلاف معنیطور کلی خصوصیات الکتروشیمیایی خاک بین دو روش خاکبه
ورزی نیاز به بررسی طولانی خاکالکتروشیمیایی مناسبی برای کشت برنج فراهم نمودند، اما برای تایید قابلیت جایگزینی رویکرد نوین تک

 باشد.ورزی میمدت هردو روش خاک
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 ورزی بر خصوصیات شیمیایی خاک: الف( پتانسیل اکسید و احیاء، ب( کربن آلیهای خاک. اثر روش4شکل 

 

 ورزی بر خصوصیات فیزیکی خاکهای خاکروشاثر 

آورده شده است. نتایج تجزیه  5های خاک در شکل ورزی بر جرم مخصوص ظاهری و میانگین وزنی قطر خاکدانههای خاکاثر روش

که اثر متقابل دار بود در حالی ( معنیP ،85/358=F<001/0(، عمق )P ،64/217=F<0.001/0واریانس دو طرفه نشان داد که اثر تیمار )

(19/0=P ،91/1=Fبر جرم مخصوص ظاهری خاک معنی ،)( مشاهده می-5دار نشد. همانطور که در شکل )ورزی شود، هردو روش خاکالف
متر سانتی 15اند اما شدت کاهش در عمق صفر تا دار جرم مخصوص ظاهری خاک در هر دو عمق مورد بررسی شدهسبب کاهش معنی
های متری خاک، روشسانتی 15(. در عمق صفر تا Hamid, 2024باشد )ورز میاز تاثیر مستقیم و شدید واحدهای خاک بیشتر بود که ناشی

گرم بر  88/0و  92/0متر مکعب در خاک شاهد به گرم بر سانتی 146/1دار جرم مخصوص ظاهری خاک از ورزی سبب کاهش معنیخاک
ورزی در عمق سطحی اختلاف ورزی مرسوم شدند اما مقایسه دو روش خاکوخاک ورزیمتر مکعب به ترتیب برای تک خاکسانتی
به  414/1دار جرم مخصوص ظاهری نسبت به خاک شاهد )از متری خاک نیز کاهش معنیسانتی 30تا  15داری نشان نداد. در عمق معنی
ی مرسوم( مشاهده شد اما همچنان مقایسه بین دو ورزورزی و خاکمتر مکعب به ترتیب برای تک خاکگرم بر سانتی 097/1و  137/1

 یتراکم است؛ به نحو ینهاز رطوبت به یآن تابع یریپذرطوبت خاک و تراکم یانرابطه مداری نشان نداد. ورزی اختلاف معنیروش خاک
 از فراتر هایرطوبت در که ایگونهبه. گرددیتراکم م یشو افزا یورزخاک یاتعمل یلموجب تسه ینه،رطوبت تا حد آستانه به یشکه افزا
 مقاومت کاهش غرقابی، شرایط در(. Frene et al., 2024) گرددمی تراکم کاهش موجب فشردگی، جایبه ورزیخاک عملیات اشباع،
 بازتر ساختمانی دایجا و رس ذرات تعلیق ها،خاکدانه تخریب صرف فشردگی، جای به را ادوات مکانیکی انرژی ای،ذرهبین نیروهای و برشی

 با هایخاک در کاهش این(. Reynolds et al., 2009; Mari et al., 2015) است ظاهری مخصوص جرم کاهش آن نتیجه که کندمی
مطالعه، جرم  ین(. در اRezaee et al., 2024) شودمی تشدید خاک حجم افزایش و آب جذب دلیل به نیز بالا انقباض و تورم پتانسیل

از  یداشت که ناش داریینسبت به شاهد کاهش معن یورزخاک یمارهر دو ت مترییسانت 15صفر تا  یهخاک در لا یمخصوص ظاهر
مشاهده شد.  یبا شدت کمتر یزن مترییسانت 30تا  15 یهروند در لا ینتخلخل است. ا یعتوز ییرها و تغخاکدانه یبکاهش تراکم، تخر

ذرات، جرم مخصوص  یپراکندگ یلغرقاب به دل یطدر شرا یخرابگل شود،یتراکم م یشخشک که موجب افزا یطدر شرا یورزبرخلاف خاک
 و شده نشینته مجدداً خاک ذرات ،1نشست پدیدهکه با گذشت زمان و وقوع  یاست؛ به طور یداراثر ناپا ینحال، ا ین. با ادهدیرا کاهش م

 ,.Sharma De Datta, 1985, Mousavi et al., 2009 & Mohanty et al) شوندیم برداشت زمان تا تراکم تدریجی افزایش موجب

2006( .)Sharma and De Datta, 1985 )به 83/0 از بررسی مورد رسی خاک ظاهری مخصوص جرم که کردند اعلام طرحی اجرای با 
 ذرات، نشینی ته و زمان گذشت با ولی یافت، کاهش گلخرابی اثر در مکعب مترسانتی بر گرم 81/0 به 16/1 از رسی لوم خاک در و 53/0
مجدد  یش)افزا یابدمی افزایش شده غرقاب و گلخراب خاک یک ظاهری مخصوص جرم خاک، نشست پدیده اثر در رس ذرات ویژه به

 از پس روز 15 که نمودند بیان( Mohanty et al., 2006(. )رسی خاک در مکعب متریگرم بر سانت 7/0به  53/0جرم مخصوص از 
 .بود یافته افزایش خاک ظاهری مخصوص جرم برداشت، زمان تا گلخرابی

                                                                                                                                                                                
1. Settling 



 1629 ... سازیدر آماده نهیبه یکردی: روایمرحله تک ورزیخاک طوسی کهل و همکاران:  پژوهشی( -)علمی 

 

 
 هاورزی بر خصوصیات فیزیکی خاک: الف( جرم مخصوص ظاهری، ب( میانگین وزنی قطر خاکدانههای خاک. اثر روش5شکل 

 

(، و اثر متقابل P ،96/2091=F<001/0(، عمق )P ،43/825=F<001/0نتایج تجزیه واریانس دو طرفه نشان داد که اثر تیمار )

(001/0>P ،40/1210=Fبر میانگین وزنی قطر خاکدانه )کاهش موجب ورزیخاک سامانه دو هر ،(ب-5) شکل اساس دار بود. برها معنی 
 در ورزخاک ادوات نیروی برشی اثر تحت هاخاکدانه تخریب از ناشی عمدتاً کاهش این که شدند( MWD) هاخاکدانه قطر وزنی میانگین
 به تیمارها اعمال از پس که بود مترمیلی 87/1 شاهد خاک در MWD مقدار متر،سانتی 15 تا صفر عمق در. است اشباع رطوبتی شرایط

 متریسانتی 15 تا صفر لایه در ایمقایسه تایجن. یافت کاهش مرسوم ورزیخاک در مترمیلی 18/1 و ورزیخاکتک در مترمیلی 99/0
 تفاوت این. است مرسوم ورزیخاک تیمار از کمتر داریمعنی طوربه ورزیخاککم تیمار در هاخاکدانه قطر وزنی میانگین که داد نشان
 با دورانی برش مکانیسم و ترکوچک برش شعاع دلیل به روتیواتور که طوریبه است؛ وابسته ورزیخاک ادوات عملکردی ماهیت به عمدتاً
 & Tisdall) گرددمی( است تریرگبز برش شعاع دارای)که  گاوآهن با مقایسه در هاخاکدانه شدیدتر شدن خرد به منجر متعدد، هایتیغه

Adem, 1982 .)ایکنندهتعیین نقش کتورترا پیشروی سرعت و دهیتوان محور دورانی سرعت شامل عملیاتی پارامترهای این، بر علاوه 
 تریدرشت ذرات باشد، بیشتر راکتورت پیشروی سرعت و ترآهسته تواندهی محور دوران هرچه که ایگونهبه کنند؛می ایفا ذرات اندازه در

 کندمی ایجاد را یزتریر ذرات باشد آهسته تراکتور پیشروی سرعت و زیاد تواندهی محور دوران سرعت اگر کهحالی در گرددمی ایجاد
(Hamid, 2024 .)(، یاقفسه یهارخچبه  یزدر صورت تجه ی)حت گاوآهن با مقایسه در روتیواتور که است آن از حاکی پژوهشی شواهد

 خرابیگل مشابه شرایط به دستیابی برای ازنی مورد تردد دفعات تعداد که نحویبه دارد، خاک ساختار تخریب و خرابیگل در بالاتری کارایی
 ها،خاکدانه اندازه توزیع تغییر با خرابیگل عملیات کلی، طوربه(. Shrivastava & Datta, 2001) است گاوآهن از کمتر مراتببه روتیواتور با

 میانگین توجهقابل کاهش یشینپ مطالعات راستا، این در. گرددمی ریز ذرات نسبت افزایش و درشت هایخاکدانه کسر کاهش به منجر
 گزارش را مترمیلی 8 تا 1 قطری بازه رد آب در پایدار هایخاکدانه درصد کاهش همچنین و( مترمیلی 5/0 به 27/1)از  هاخاکدانه قطر وزنی
 نسبت که دهدمی نشان نیز( Mondal et al., 2016) دیگر هایپژوهش در هایافته این تأیید(. Sharma and De Datta, 1985) اندکرده

 ساختار تخریب گویای که است خرابیگل عملیات تحت اراضی از بیشتر درصد 33 تا 18 خرابی،گل فاقد اراضی در درشت هایخاکدانه
 به اشباع شرایط در ورزیخاک یاتعمل که است آن بیانگر نتایج مجموع، در.است غرقابی شرایط در ورزیخاک عملیات اثر در هاخاکدانه

 برنج کشت شرایط با سازگاری جهت در را خاک فیزیکی هایویژگی ها،خاکدانه اندازه کاهش با و داده تغییر را خاک ساختار داریمعنی طور
 .دهدمی قرار تأثیر تحت

 و محاسبه متغیر این طبیعی لگاریتم ابتدا کند،می پیروی 1نرمال لاگ توزیع از خاک( Ks) اشباع آبگذری ضریب اینکه به توجه با
اشباع نشان  یآبگذر ضریب طبیعی لگاریتم روی بر طرفه دو واریانس تجزیه. شد انجام لگاریتمی مقادیر اساس بر آماری هایتحلیل سپس

 است. نتایج دارمعنی (،P ،75/21=F<001/0)و اثر متقابل  (،P ،96/574=F<001/0)عمق  (،P ،43/825=F<001/0) یمارداد که اثر ت
 شدند؛ شاهد خاک به نسبت Ks ایشافز موجب ورزیخاک روش دو هر متر،سانتی 15 تا صفر عمق در دهدمی نشان( الف-6 شکل)

                                                                                                                                                                                
1. Log-Normal Distribution 
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 و ورزیخاکتک در ترتیببه ساعت بر مترمیلی 24/142 و 76/135 به شاهد در ساعت بر مترمیلی 24/108 از آن مقدار کهطوریبه
 در کمتر افزایش. شد مشاهده روش دو بین داریمعنی اختلاف و بود بیشتر مرسوم روش در افزایش شدت. رسید مرسوم ورزیخاک
 روند نیز مترسانتی 30 تا 15 عمق در. شودمی داده نسبت محدودتر ساختاری تغییرات نتیجه در و عملیات کمتر دفعات به ورزیخاکتک

 از Ks عمق، این در .است ورزخاک ادوات مؤثر عمق محدودیت بیانگر که بود سطحی لایه از کمتر آن شدت اما شد، مشاهده افزایشی
 و یافت افزایش مرسوم روش و ورزیخاکتک در ترتیببه ساعت بر مترمیلی 08/126 و 56/116 به شاهد در ساعت بر مترمیلی 92/85

 یخرابگل یندفرآ یرشدت تحت تأث به اشباع هیدرولیکی هدایت و خاک ساختار پایداری شالیزاری، اراضی در .بود دارمعنی روش دو اختلاف
. دهندیم کاهشنفوذ را  سرعتصورت منفرد و پراکنده در منافذ اشباع مستقر شده و شده، ذرات رس بهخرابگل یهاقرار دارد. در خاک

 یساختار باز به ساختار مواز یلکه تبد یاگونهدارد؛ به یدرولیکیه هاییژگیدر و ایکنندهییننقش تع یط،شرا ینذرات رس در ا یریگجهت
ساختار بازتر،  یجادکه ا یدر حال گردد،یم یدرولیکیه یتمجدد ذرات(، موجب کاهش تخلخل کل و هدا یریگو جهت ی)در اثر فشردگ

 (.Sharma and De Datta, 1985دارد ) یرا در پ اشباع یآبگذر یبضر یشتخلخل و متعاقباً افزا یشافزا
 

 
 رطوبت ظرفیت زراعی( ب باع،ضریب آبگذری اش( الف خاک؛ فیزیکی خصوصیات بر ورزیخاک هایروش . اثر6شکل 

 
 در. دارد قرار خرابیگل از ناشی ساختاری تغییرات تأثیر تحت شدت به شالیزاری اراضی در اشباع هیدرولیکی هدایت مطالعه، این در

 و گیریجهت. شودمی خاک در آب انتقال هایویژگی و منافذ آرایش تغییر موجب رس ذرات پراکندگی و هاخاکدانه تخریب فرآیند، این
 دهد،می افزایش را هیدرولیکی هدایت درشت، منافذ و تخلخل افزایش کهطوریبه دارد؛ فرآیند این در مهمی نقش رس ذرات استقرار نحوه

 نشان پژوهش این نتایج (.Sharma and De Datta, 1985) شود آن کاهش موجب تواندمی منافذ انسداد و ریز ذرات تجمع که حالی در
 تراکم به توانمی را موضوع این. بود متریسانتی 30 تا 15 لایه از بیشتر متریسانتی 15 تا صفر لایه در اشباع هیدرولیکی هدایت که داد

 و ریز ذرات تجمع زیرین، هایلایه بیشتر تراکم مقابل، در. داد نسبت سطحی لایه در درشت منافذ بالاتر فراوانی و بیشتر تخلخل کمتر،
 دلیل به مرسوم ورزیخاک همچنین،. است شده آب جریان شدن محدود و منافذ پیوستگی کاهش موجب شخم، لایهسخت تشکیل آغاز

 Mousavi) نتایج با که کرد ایجاد ورزیخاککم به نسبت بالاتری هیدرولیکی هدایت خاک، تراکم بیشتر کاهش و عملیات بیشتر شدت

et al., 2009 )ذرات زهکشی، از پس زیرا دارد؛ موقتی ماهیتی خرابیگل از پس هیدرولیکی هدایت افزایش حال، این با .دارد همخوانی 
 کاهش به امر این که شوندمی مسدود مؤثر منافذ از بخشی نشست، پدیده اثر در و شده نشینته درشت منافذ در تدریج به معلق رس

 و انبساط هایپدیده دلیل به رسی هایخاک در دیگر، سوی از(. Kirchhof et al., 2002) شودمی منجر هیدرولیکی هدایت تدریجی
 هدایت تغییرات بنابراین،(. Rezaee et al., 2023) دارد قرار رطوبتی تغییرات تأثیر تحت و بوده پویا همواره آب انتقال وضعیت انقباض،

 بازآرایی و تخلخل اولیه افزایش و خاک انبساط تراکم، کاهش میان کنشبرهم نتیجه توانمی را پژوهش این در شدهمشاهده هیدرولیکی
 .دانست خرابیگل از پس خاک ذرات تدریجی

عمق  ،(P، 15/76=F<001/0) یمارمزرعه نشان داد که اثر ت یترطوبت خاک در نقطه ظرف یدو طرفه بر رو یانسوار تجزیه
(001/0>P، 62/47=F)، ( 009/0و اثر متقابل>P، 06/7=Fمعن )دو هر در( ب-5 شکل) مزرعه ظرفیت نقطه در خاک رطوبت. بود داری 
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 در مزرعه ظرفیت رطوبت متر،سانتی 15 تا 0 عمق در. یافت افزایش شاهد خاک به نسبت بررسی مورد عمق دو هر در و ورزیخاک تیمار
 30 تا 15 عمق در. رسید درصد 5/39 و 6/36 به ترتیب به مرسوم ورزیخاک و ورزیخاکتک اجرای با که بود درصد 33 شاهد خاک

 در درصد 27 از رطوبت مقدار کهطوریبه بود؛ سطحی لایه از کمتر تغییرات شدت هرچند شد، مشاهده مشابهی افزایشی روند نیز مترسانتی
 اختلاف عمق هر در روش دو مقایسه. یافت افزایش مرسوم روش و ورزیخاکتک در ترتیببه درصد 6/35 و 4/35 به شاهد خاک
 بافت از تابعی عمدتاً که دائم پژمردگی نقطه رطوبت برخلاف. داشتند دارمعنی افزایش شاهد به نسبت تیمار دو هر اما نداد، نشان داریمعنی
 قرار مدیریتی اقدامات و منافذ اندازه توزیع خاک، ساختار تأثیر تحت شدت به مزرعه ظرفیت نقطه در مکش و رطوبت میزان است، خاک
 مکانیکی، نیروهای تحت هاخاکدانه ساختار تخریب و خاک تراکم کاهش با غرقابی شرایط در ورزیخاک عملیات(. Dexter, 2004) دارد

 شاهد تیمار به نسبت کل تخلخل افزایش به منجر کلی طوربه تغییرات این. شودمی ایخاکدانهبین فضای افزایش و ذرات بازآرایی موجب
(. Dexter, 2004; Reynolds, 2009; Shakouri et al., 2021) دهدمی ارتقا را  ریز منافذ در ویژهبه خاک، آب نگهداری ظرفیت و شده

 بالاتری ظرفیت ساختمانی، هایلایه میان آب دارینگه در توانایی دلیل به بالا، انقباض و انبساط پتانسیل دارای هایخاک راستا، این در
نقش  یخرابگل یاتکه شدت عمل دهدینشان م یشینپ یهاپژوهش یج(. نتاRezaee et al., 2023) دهندمی نشان رطوبت حفظ برای

 هشت و چهار با تیمارهای در که کردند گزارش( (Mohanty et al, 2004مثال،  یدارد. برا یمشخصه رطوبت یدر منحن ایکنندهیینتع
 که دهدمی نشان زمانی روند بررسی. است بوده شاهد تیمار از بیش درصد 25 تا نیکسا هایمکش در خاک رطوبت میزان ادوات، تردد بار
 تردد بار چهار تیمار به نسبت را بیشتری رطوبت مداوم طوربه تردد بار هشت با تیمار آزمایش، دوره طول در رطوبت کلی کاهش وجود با

 ,Yoshida and Adachi) هاییافته. شودمی داده نسبت شدیدتر خرابیگل اثر در ریز منافذ حجم افزایش به امر این که است کرده حفظ

 محتوای(، مترسانتی 4 تا)صفر  سطحی لایه در که کردند مشاهده هاآن است؛ موضوع همین مؤید نیز رسی هایخاک بررسی در( 2002
 مدیریت که است آن بیانگر شواهد این. است داشته داریمعنی افزایشی روند خرابی،گل شدت افزایش با مکش سطوح تمامی در رطوبتی

 شالیزاری اراضی در رطوبت پویایی کنترل برای کارآمد ابزاری منافذ، اندازه توزیع تعدیل طریق از غرقاب شرایط در ورزیخاک شدت
  .شودمی محسوب

 ورزی بر عملکرد محصول برنجهای خاکاثر روش

ورزی و مرسوم بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک، گیاه برنج با رقم هاشمی دو روش تک خاکدر این پژوهش، افزون بر بررسی اثرات 
ها با سه تکرار مورد بررسی قرار به علت مرسوم بودن در منطقه مورد مطالعه کشت گردید و عملکرد محصول در هر یک از این روش

ورزی آورده شده است. مقایسه دو روش خاک 2ورزی در جدول اکگرفت. مقایسه میانگین برخی خصوصیات عملکرد محصول در دو روش خ
داری را نشان گیری شده مثل تعداد پنجه در بوته، تعداد خوشه در متر مربع و وزن هزار دانه تفاوت معنیبر اساس صفات عملکردی اندازه

ورزی در مرحله یج عملکرد محصول در روش تک خاکنداد زیرا هر دو روش از دیدگاه فرایندی )یعنی گلخرابی( مشابه یکدیگر بودند. نتا
ورزی اولیة طرح قابل قبول بوده و اختلاف بسیار ناچیزی با روش مرسوم داشت، اما همچنان برای تایید قابلیت جایگزینی روش تک خاک

 ورزی مرسوم دارد. نیاز به بررسی درازمدت این روش در مقایسه با روش خاک
 

 ورزی بر برخی خصوصیات عملکردی محصول برنجاکهای خ. اثر روش3جدول  

 عملکرد )کیلوگرم در هکتار(
وزن هزار دانه 

 )کرم(
 ورزیروش خاک تعداد پنجه در بوته تعداد خوشه در متر مربع

  انحراف معیار میانگین انحراف معیار میانگین انحراف معیار میانگین انحراف معیار میانگین

 ورزیتک خاک 41/1 15 94/0 364 19/0 36/28 94/0 33/4172

 ورزی مرسومخاک 82/0 15 16/2 366 05/0 4/28 25/1 7/4172

 گیری شده نشان نداد.دار بین تیمارها برای هیچ یک از صفات عملکردی اندازه* نتایج تجزیه آماری اختلاف معنی
 

ورزی همانطور که گفته شد در روش تک خاکباشد. ( می3ورزی میزان مصرف آب )جدول نکته قابل توجه در روش تک خاک
طور همزمان باهم و در یک مرحله انجام شد که تنها به یک مرحله غرقاب شدن نیاز داشت. اما در روش عملیات گلخرابی و تسطیح به

دهد. صرف آب را افزایش میباشد و مقدار مسازی زمین، نیاز به غرقاب کردن میورزی، قبل از انجام هر مرحله از فرایند آمادهمرسوم خاک
سازی اراضی شالیزاری جویی چشمگیری در مصرف آب نسبت به روش مرسوم برای آمادهورزی، اختلاف و صرفهبنابراین روش تک خاک

 باشد.برای کشت برنج داشته و از ارجحیت بالایی برخوردار می
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 ورزی از نظر اقتصادیمقایسه دو روش خاک .3جدول 

 ورزیمراحل خاک روش
مدت زمان برای یک 

 هکتار )ساعت(

هزینه مراحل در 

 *هکتار )ریال(

مصرف سوخت در 

 هکتار )لیتر(
 مصرف آب

 ورزی مرسومخاک
 80،000،000 34 شخم اولیه

50 
 

 سه مرحله 60،000،000 5/22 گلخرابی
  50،000،000 5/12 تسطیح

 مرحلهیک  35 30،000،000 5/7 گلخرابی+تسطیح ورزیتک خاک

های گذشته و مصاحبه با خدمه ادوات سال 1403ها بر اساس جدول تعرفه خدمات مکانیزه کشاورزی سال باشد. هزینههزینه مراحل شامل مجموع حق الزحمه کارگر و ادوات می*

 گزارش گردیده است.

باشد، زیرا محیطی میزیست-لحاظ اقتصادیها از ورزی، بررسی این روشهای خاکترین نکات قابل توجه در انتخاب روشاز مهم
وری منابع ورزی تنها یک تصمیم فنی یا زراعی نیست، بلکه پیامدهای مستقیم و غیرمستقیم بر معیشت کشاورزان، بهرهانتخاب روش خاک

مختلف با توجه به  هایگردد و روشورزی میهای کشت برنج، صرف اجرای عملیات خاکو حتی پایداری جوامع دارد. بخش عمده هزینه
طور  کنند و بههای تولید را دستخوش تغییر میها، سوخت، نیروی کار و زمان متفاوت، از نظر اقتصادی و زیست محیطی هزینهماشین

 5/7ورزی تنها با آمده است، روش تک خاک 4(. همانطور که در جدول 2025مستقیم بر درآمد کشاورز موثر اند )چادهاری و همکاران، 
وری نیروی کار، امکان مدیریت باشد. این موضوع افزایش بهرهورزی بسیار کوتاه تر از روش مرسوم میاعت، از لحاظ مدت زمان خاکس

برابر روش تک  6های روش مرسوم بیش از تر و هماهنگی بیشتر با تقویم زراعی را به دنبال دارد. هزینهسطوح بزرگتر در زمان کوتاه
باشد. ورزی، به علت مدت زمان بیشتر کار پاورتیلر میلیتر در هکتار بیشتر از روش تک خاک 15لحاظ مصرف سوخت  ورزی بوده و بهخاک

ای به گردد و در نتیجه سبب کنترل ورود گازهای گلخانهمصرف سوخت و زمان کار کمتر، سبب کاهش انتشار گازهای آلاینده از ادوات می
(. همچنین دفعات کمتر ورود به 2012تغییر اقلیم و گرمایش زمین موثر خواهد بود )نما و همکاران،  گردد که به نوبه خود دراتمسفر می

تواند سبب کاهش استفاده از سموم، ورزی سبب کاهش آلایندگی بیولوژیکی و فرسایش خاک را در پی دارد و میزمین توسط ادوات خاک
(. این 2025ش آلایندگی شیمیایی اراضی توسط این مواد گردد )چن و همکاران، ها گردد و متعاقبا منجر به کاهکشها و علفکشآفت

جویی در هزینه کشاورزان پس از اجرای کشاورزی و در طول دوره رشد خواهد محیطی، سبب صرفههای زیستموضوع علاوه بر جنبه
نیاز دارد و در زمان کوتاه سبب افزایش اشتغال فصلی  بر بودن، به نیروی کار بیشتریورزی شالیزار به علت زمانگردید. روش مرسوم خاک

های دهد که ممکن است سبب کاهش فرصتورزی با توجه به مدت زمان کمتر، نیاز به نیروی کار را کاهش میشود، اما روش تک خاکمی
آلات پیشرفته و پیچیده ایجاد ز ماشینبرداری اهای جدید در زمینه تعمیر، نگهداری و بهرهشغلی سنتی و فصلی گردد اما در مقابل، فرصت

های مالی برای خرید تجهیزات های جدید، ارائه کمکهای حمایتی مانند آموزش مهارتکند. این نکته حائز اهمیت است که باید سیاستمی
 هایی نظیر کاهش اشتغال فصلی را حل کند. مکانیزه و توسعه خدمات فنی، مدیریت گردد تا چالش

 گیرینتیجه
باشد. در می ویژه در کشت برنج که محصولی راهبردی است در شرایط اقلیمی ایران ضروریورزی مرسوم بههای خاکسازی روشبهینه

ها معرفی و مورد بررسی قرار گیرد. بنابراین برای ورزی در شالیزارای جدید برای جایگزینی روش مرسوم خاکاین پژوهش سعی شد تا شیوه
عنوان خاک شاهد طراحی و اجرا شد.  نخورده بهورزی در یک خاک دستورزی مرسوم و تک خاکبا دو روش خاک این هدف، پژوهشی

ورزی مرسوم در بخش زیادی از خصوصیات فیزیکی و الکتروشیمیایی مورد ورزی و خاکاین پژوهش نشان داد که دو روش تک خاک
باشد، اما در برخی از موارد مانند ورزی مینیسم )گلخرابی( مشابه دو روش خاکداری ندارند که ناشی از مکاپژوهش فعلی اختلاف معنی

ورزی از ارجحیت و تناسب های کوچکتر، روش تک خاکحفظ بیشتر کربن آلی، ضریب آبگذری اشباع کمتر و میانگین وزنی قطر خاکدانه
ورزی، حداکثر به یک سوم روش مرسوم کاهش یافت باشد. همچنین مصرف آب در روش تک خاکبیشتری برای کشت برنج برخوردار می

گیر در مصرف آب و بهبود کارایی مصرف آب بود. نتایج مقایسه آماری عملکرد محصول برنج نیز اختلاف دهنده اختلاف چشمکه نشان
ورزی به عنوان یه روش تک خاکپوشی بود. ارزیابی اولورزی بسیار ناچیز و قابل چشمداری نشان نداد و این اختلاف در دو روش خاکمعنی

سازی اراضی شالیزاری نشان داد که این روش قابلیت جایگزین شدن با روش مرسوم را دارا روشی جایگزین برای روش مرسوم آماده
این روش  مدت دارد تا نقاط ضعف احتمالی باشد. اما به دلیل اینکه این روش برای اولین بار اجرا شده است، نیاز به بررسی طولانیمی
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 حاضر، پژوهش ای، هر تیمار در یک قطعه انجام شد. هدفهزینه و عملیات در مقیاس مزرعه همچنین به علت محدودیت آشکار گردد.
 اراضی تمامی به نتایج مستقیم تعمیم نه و است بوده مزرعه کاربردی مقیاس در ورزیخاک روش دو به خاک پاسخ از ایمزرعه شواهد ارائه

 انجام نیز متفاوت اقلیمی شرایط تحت و مستقل مزرعه چند در تیمارها این ارزیابی آینده، مطالعات در شودمی پیشنهاد بنابراین. شالیزاری
از  .کندمی تقویت شالیزاری اراضی در خاک مدیریت برای را هایافته عملی اعتبار آزمایش، ایمزرعه ماهیت و محدودیت این وجود با. شود

ها ، دار به علت آسیب به تیغهریزههای دیگر این پژوهش عدم امکان استفاده از روتیواتور در اراضی با پوشش سطحی سنگمحدودیت
های خیلی کوچک به علت دامنه حرکت نیازمند تخصص فنی کافی برای استفاده از تراکتور و روتیواتور و همچنین محدودیت در مساحت

های غالب شالیزاری که سابقه کشت ورزی در انواع خاکگردد این روش خاکها در آینده، پیشنهاد میرای ادامه پژوهشباشد. بتراکتور می
ورزی و همچنین تاثیر های خاکبرداری پس از اجرای روشبرنج دارند مورد پژوهش قرار گیرد. بعلاوه تاثیر رطوبت در هنگام نمونه

سه ماهه مورد بررسی قرار گیرد. با توجه به اینکه در این پژوهش به ازای هر مرحله دو تردد اجرا  دوره زمانی 4ورزی در های خاکروش
 گردد تعداد ترددهای مختلف مورد آزمون قرار گیرند.    های آینده پیشنهاد میشده بود، برای پژوهش

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 انجام شد. تهراندانشگاه معاونت پژوهشی  و معنوی مقاله حاضر با حمایت مالی

 مشارکت نویسندگان

 ریو تفس لیها، تحلداده یآمار لیو تحل هیها، تجزداده یو انجام پژوهش، گردآور یمراحل طراح یةدر کل یبه طور مساو سندگانینو
 مقاله مشارکت داشتند. یسازییو نها ینیاصلاح، بازب ج،یو کنترل نتا یمقاله، بررس سیشنویپ هیته ج،یاطلاعات و نتا

 نامه تقریباً به شکل زیر باشد: مشارکت نویسندگان در مقاله مستخرج از پایان

ها، تحلیل ها، انجام محاسبات، تجزیه و تحلیل آماری دادهها، انجام آزمایش و گردآوری دادهسازی نمونهتهیه و آمادهل: دانشجو: نویسنده او
 پیشنویس مقالهو تفسیر اطلاعات و نتایج، تهیه 

نامه، طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح، بازبینی و نویسنده دوم: استاد راهنمای پایان
 سازی مقالهنهایی

 نامه، مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهنویسنده سوم: استاد مشاور پایان

 نگارش ندایدر فر یبر هوش مصنوع یمبتن یهایمولد و فناور یهوش مصنوع هیاعلام

 نیء استفاده کردند. پس از استفاده از ابررسی دستور زبان و املابه منظور  ChatGPTافزار نرماز  نگاسندیاثر، نو نیا یسازدر طول آماده
 .رندیگیرا بر عهده م هینشر یکامل محتوا تیکرده و مسئول شیرایو و یبررس ازیگان مطالب را در صورت نسندی، نوافزارنرم

 هاداده بیانیه دسترسی به

 هایی پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است.داده

 سپاسگزاری

 شود.در اجرای پژوهش حاضر سپاسگزاری میها به خاطر حمایت تهراناز معاونت محترم پژوهشی دانشگاه 
 گردد.علوم و مهندسی خاک دانشگاه تهران به سبب فراهم نمودن تجهیزات تشکر می از گروه

 شود.از  داوران محترم به خاطر ارائه نظرهای ساختاری و علمی  سپاسگزاری می

 مایند.به خاطر مطالعه متن مقاله حاضر و ارائه نظرهای ارزشمند سپاسگزاری ن  کلیه افراد دانند ازمی نگارندگان بر خود لازم

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.
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