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 چکیده

 در .است گرفته قرار بررسي مورد ندرتبه که دارند مختلف هاي مکش در مقاومت بر متفاوتي تأثير خاک مديريتي عمليات

 مقاومت و ها نهخاکدا کششي مقاومت ها، خاکدانه پايداري بر يپوشش اهيگ و يورزخاک عوامل توأم ريتأث مطالعه نيا

 و چيزل برگردان، گاوآهن با شخم سطح سه در ورزيخاک عامل اثر .شد بررسي متفاوت هايمکش در خاک فروروي

 تکرار سه در فاکتوريل آزمون با پوششي گياه بدون و خلر ماشک، سطح سه در پوششي عامل گياه و ورزيخاک بدون

کروسبرگن و  و دکستر غيرمستقيم روش ها با کششي خاکدانه مقاومت تر، الک روش با ها خاکدانه پايداري. شد اعمال

-بيش کيلوپاسکال 30 مکش در خاک مديريتي گيري شدند. عملياتريز اندازه فروسنج دستگاه مقاومت فروروي خاک با

-دست و ورزيخاک شدت کاهش علت به ورزيخاک بدون عامل .داد نشان خاک مقاومتي خصوصيات بر را تأثير ترين

 در ها خاکدانه پايداري افزايش باعث خلر-حفاظتي ورزيخاک تيمار. شد کششي مقاومت کاهش باعث خاک بودن نخورده

 باعث مذکور تيمار همچنين .شد پوششي گياه بدون-ورزيخاک بدون تيمار به نسبت صددر 155 مقدار به بهار فصل

 ورزيخاک تيمار. شد تيمارها ساير به نسبت درصد 45 تا 7 دامنه در پاييز فصل در ها خاکدانه کششي مقاومت افزايش

 99 تا 5/4 دامنه در تيمارها غالب به نسبت فروروي مقاومت کاهش باعث هامکش غالب در پوششي گياه بدون-حفاظتي

 پوششي گياه کاربرد بنابراين. بود کشاورزي آلات ماشين تردد کاهش و خاک سطحي شخم آن علت احتمالاً .شد درصد

 بيشتر، تحقيقات انجام ها با شود. نتايج مطالعه مقاومت خاکدانهزراعي توصيه مي هاي زمين در حفاظتي ورزي خاک با رخل

 .شود استفاده رطوبتينظر  از ورزي خاک عمليات انجام بهينه زمان تعيين در تواند مي

 ورزي حفاظتي، خلر، ماشک ورزي مرسوم، خاک تراکم، خاک هاي کلیدي: واژه
 

 *مهمقد
 توسعه در ناپذير تفکيک و مهم اجزاي از داريپا کشاورزي

 کشاورزي اصلي اجزاي از خاک مديريت .است نينو کشاورزي

 نوع اين هايبخش ترينضروري از ورزيخاک و بوده پايدار

 کارهاي از يکي طورکلي به ورزيخاک. شودمي محسوب مديريت

 محيط خاک، خواص بر چراکه. است کشاورزي در زراعي اساسي

 (.Boydas and Turgut, 2007) دارد تأثير محصول توليد تاًينها و

 يشافزا به توجه ضرورت و حاضر عصر در انرژي بحران به توجه با

 از استفاده توليد، هاي بخش تمام در انرژي مصرف ييکارآ

 جزء حفاظتي ورزيخاک و ورزيخاک بدون هاي روش

  .باشدمي دنيا تحقيقات هاي يتاولو

                                                                                             
 h.bayat@basu.ac.ir:  نويسنده مسئول *

 ادوات از استفاده حداکثر با مرسوم ورزيخاک روش

 مرحله چند طي ديسک و برگردان گاوآهن مانند ورزيخاک

 فشردگي. شودمي خاک ساختمان تخريب و فشردگي باعث

 ريشه، رشد بذر، زنيجوانه قبيل از گياه خصوصيات بر خاک

 منفي دارد اثر زهکشي و آب پذيرينفوذ محصول، عملکرد

(Fuentes et al., 2004.) ساختمان تخريب و خاک تراکم قابليت 

-خاک از تربيش گيريچشم طور به مرسوم ورزيخاک در خاک

 بودن ترضعيف تواندمي آن علت که است حفاظتي ورزي

 ,Pytka) باشد مرسوم ورزيخاک در ذرات سستي و ساختمان

 تجزيه باعث خاک زدن هم به با مرسوم، ورزي خاک روش(. 2001

 کاهش موجب درنهايت و شده گياهي بقاياي ترسريع و تريشب

 ،ورزي حفاظتي خاک (.Dorneles et al., 2015) شودمي آلي مواد

هاي توليد محصول با مديريت و حفظ بقاياي گياهي  سيستم
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% از سطح زمين توسط بقاياي 30باشد که در آن حداقل  مي

 ورزيخاک هايروش. ماند گياهي پس از کشت پوشيده باقي مي

 ,Stroosnijder) خاک سطح در بقايا حفظ موجب حفاظتي

 تخلخل افزايش ،(Wright, 2005) خاک فرسايش کاهش ،(2008

 تشکيل علت به خاک فرج و خلل پيوستگي و درشت

 کنترل براي خاک مديريت روش. شوندمي پايدار هاي خاکدانه

 توسط چيزل از استفاده و متناوب شخم شامل خاک تراکم

 Tavares Filho et al., 2006) است شده گزارش محقق ندينچ

and Silva et al., 2012 .) اند از عبارت يحفاظت يورزخاکانواع 

  و کم 3ورزي خاک ، بي2اي ورزي پشته ، خاک1ورزي پوششي خاک

 کشاورزي مهم هاي مؤلفه از يکيي ورزخاک بدون. 4ورزي خاک

 صورت ورزي خاک اتيعمل نوع چيه روش نيا در .است يحفاظت

بدون  را بذر و کود کاشت، نيماش تنها و رديپذ ينم

به هم . (Lugandu, 2013) دهد مي قرار خاک در يخوردگ برهم

ورزي در مقايسه نخوردن ساختمان خاک در روش بدون خاک

تر خصوصيات مهم خاک ورزي مرسوم، باعث حفظ بيشبا خاک

 ,.Dorneles et al) آلي ماده افزايش اي ماندن، خاکدانه ازجمله

 آب حفظ ،(Tullberg, 2010) خاک در آب تربيش نفوذ ،(2015

 کاهش و( Silva et al., 2012) زراعي عملکرد افزايش خاک، و

  . شودمي( Dabney et al., 2004) خاک فرسايش

 صورت به خاک ييغذا مواد از اي ملاحظه قابل ريمقاد هنسالا

 خروج با. گردد مي خارج ي زراعيها نيزم از يآل مواد و محصول

 ييغذا مواد و انرژي نيتأم منابع ي،اهيگ مواد از ميعظ حجم نيا

 گياهان از. يابدکاهش مي تدريج به خاک در يآل مواد ويژه به

 پايدار، شيميايي، توليد کودهاي مصرف کاهش منظور به پوششي

 Lamei) خاک فيزيکي هاي ويژگي بهبود خاک، آلي مواد افزايش

Hervani et al., 2013)، زراعي عملکرد افزايش (Alcántara et 

al., 2011،) به گياهان ساير دسترسي قابليت افزايش يا و حفظ 

 هايعلف کنترل و خاک فرسايش از جلوگيري غذايي، عناصر

 گياهي هر به(. Bond et al., 2003) توان استفاده کردهرز مي

 کاهش و خاک باروري بهبود باعث و پوشانده را خاک سطح که

 Ghorbani et) شودمي گفته پوششي گياه شود، هرز هايعلف

al., 2009). ،ورزي خاک يک توانند مي گياهان اين همچنين 

-لايه و خاک را افزايش داده نفوذپذيري زيرا باشند، زنده کننده

 ,Samadani and Montazeri) شکنندمي را خاک متراکم هاي

-خاک تيريمد حيصح هاي روش کارگيري به ن،يبنابرا(. 2009

                                                                                             
1 . Mulch tillage 
2 . Ridge tillage 

3 . No - tillage 

4 . Reduced tillage 
 

 حفظ در يمؤثر گام تواند مي کاشت گياهان پوششي و ورزي

 نيل به  درنهايت و خاک ييغذا مواد نيتأمو  يکيزيف اتيخصوص

. براي بررسي تأثير عمليات مديريتي مانند باشد داريپا کشاورزي

پوششي بر ساختمان خاک بايد  و گياهان ورزي خاک يها روش

ميانگين وزني قطر از خصوصيات ساختماني حساس مانند 

 و مقاومت (TS)6 کششي مقاومت، (MWD) 5ها خاکدانه

ها از  خاکدانه TSگيري نمود. اندازه استفاده(PR)  7فروروي

هاي هاي ارزيابي پايداري ساختمان خاک در برابر تنش روش

. مقاومت (Dexter and Kroesbergen, 1985)باشد مي مکانيکي

عنوان نيرو در واحد سطح موردنياز براي شکستن  به کششي

تر تعريف شده و يک پارامتر با ارزش ها به ذرات کوچک خاکدانه

از ساختمان ميکروسکوپي خاک است. مقاومت کششي خاک 

ک متأثر از مواد آلي خاک، تخلخل، بافت خاک و مقدار آب خا

 .(Imhoff et al., 2002 and Munkholm and Kay, 2002)است 

 حفاظتيورزي مرسوم )برگردان( و مقايسه دو تيمار خاک

ترين ترين شکنندگي و بيش)چيزل( نشان داده است که کم

ورزي در تيمار خاک بلندمدتها در  مقاومت کششي خاکدانه

 جهيرنتدها  تر خاکدانهبود، که دليل آن تخريب کم حفاظتي

. (Munkholm et al., 2001)باشد مي حفاظتيورزي خاک

ورزي در بلندمدت باعث کاهش که عمليات بدون خاک درحالي

-Blanco)شود ورزي مرسوم ميمقاومت کششي در برابر خاک

Canqui et al., 2005a) .ها در  همچنين مقاومت کششي خاکدانه

ورزي با مار خاکورزي نسبت به تيبلندمدت در تيمار بدون خاک

. برخي محققين (Abid and Lal, 2009)تر است چيزل کم

(Abid and Lal, 2009)  کاهش مقاومت کششي در سيستم

ورزي را به افزايش مقدار ماده آلي در بلندمدت بدون خاک

ورزي موجب افزايش اند. چراکه سيستم بدون خاک نسبت داده

 ,.Conceição et al) شودهاي سطحي ميمقدار مواد آلي در لايه

2013) . 

 هايديگر ويژگي از خاک(PR)  فروروي مقاومت

 از است عبارت و بوده خاک مديريت به حساس ساختماني

 به دستگاهي توسط که خاک داخل به جسم يک حرکت آساني

 آب مقدار آلي، مواد خاک، بافت. شودمي گيرياندازه فروسنج نام

(Herrick and Jones, 2002)، ،جرم و خاک عمق تراکم 

 خاک مکانيکي مقاومت بر مؤثر هايعامل از ظاهري مخصوص

 عمليات تأثير تحت فروروي مقاومت .باشندمي فروسنج برابر در

                                                                                             
5. Mean weight diameter 

6. Tensile strength 

7. Penetration resistance 
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ورزي مرسوم، مقاومت سيستم خاک. گيرد مي قرار مديريتي

ورزي در به سيستم کم خاکتري نسبت خاک را تا عمق بيش

هر دو مرحله )قبل از کشت و زمان حداکثر سرعت رشد( کاهش 

تر خاک . علت اين امر عمق بيش(Shirani et al, 2011)دهد  مي

-نرم در تيمار گاوآهن برگردان در مقايسه با ديسک سطحي مي

تري دارند ولي اغلب مقاومت کم خورده شخمهاي خاکباشد. 

وجود آيد تر بهها راحت د ممکن است در آنپديده تراکم مجد

((Munkholm et al., 2001. ورزي موجب سيستم بدون خاک

-( و خاکCelik, 2011شود ) افزايش مقاومت فروروي خاک مي

با کاهش جرم مخصوص ظاهري باعث کاهش  حفاظتيورزي 

بر اساس برخي مشاهدات مقاومت  شود.مقاومت فروروي مي

ي متفاوت، روند خاصي را در تيمارهاي ها فروروي در رطوبت

. (Ley et al., 1993)متفاوت گياه پوششي نشان نداده است 

افزايش مقدار ماده آلي موجب کاهش مقاومت فروروي در يک 

و وابستگي مقاومت  (Gao et al, 2012)خاک لوم سيلتي شد 

فروروي به ماده آلي در شرايط مرطوب مشهودتر از شرايط 

همبستگي بين مقاومت  .(Gao et al., 2012)خشک است 

فروروي و درصد رطوبت در ارتباط با نوع و ساختمان خاک است 

((To and Kay, 2005 همچنين اين همبستگي در ارتباط با نوع .

اثر توأم گياهان پوششي  (Lapen et al, 2004). باشدمديريت مي

هاي مختلف بر مقاومت کششي و مقاومت فروروي ورزي و خاک

؛ در هيچ منبعي گزارش نشده استهاي مختلف  مکش در

مدت  بنابراين هدف اين پژوهش عبارت بود از بررسي اثر کوتاه

ورزي و عمليات مديريتي خاک شامل تيمارهاي مختلف خاک

ها، مقاومت  ها بر پايداري خاکدانه گياه پوششي و اثر متقابل آن

 هايها و مقاومت فروروي خاک در مکش کششي خاکدانه

 متفاوت. 

 ها  مواد و روش

 اجراي طرح 

ورزي و نوع گياه پوششي بر هاي خاکبراي بررسي تأثير سيستم

ها و مقاومت  ها، مقاومت کششي خاکدانه پايداري خاکدانه

 ورزي در سه هاي متفاوت، عامل خاکفروروي خاک در مکش

1ورزي مرسوم )شخم با گاوآهن برگردان،نوع شامل خاک
MP ،)

2حفاظتي )شخم با چيزل، ورزيخاک
CP و بدون )

نوع شامل، خلر،  گياه پوششي در سه عامل و (NT)3ورزي خاک

                                                                                             
1  . Moldboard plow (Conventional tillage) 

2. Chisel plow (Minimum tillage) 

3  . No tillage 

صورت آزمون فاکتوريل در قالب  ماشک و بدون گياه پوششي به

هاي کامل تصادفي با سه تکرار در مزرعه تحقيقاتي بلوک طرح

که  طوري همدان )دستجرد(، اجرا شد. به -دانشگاه بوعلي سينا

متر( ايجاد  1222واحد آزمايشي )به ابعاد  27ن پژوهش در اي

 30ورزي مرسوم از گاوآهن برگردان با عمق شد. در خاک

 10تر از از چيزل با عمق کم حفاظتيورزي متر و در خاکسانتي

وسيله  متر استفاده شد. گياه پوششي خلر و ماشک بهسانتي

قبل  90ه کاشته شد و در خردادما 89دست در اسفندماه سال 

-از رسيدن کامل گياه پوششي با رعايت دقيق تيمارهاي خاک

ورزي مرسوم که در خاک طوري ورزي، به خاک برگردانده شد. به

ورزي طور کامل با خاک مخلوط و در بدون خاک گياه پوششي به

شد و در  رها خاک سطح در و قطع يقه قسمت از پوششي گياه

ورزي انجام گرفت. کخا صورت سطحي چيزل به ورزي باخاک

ورزي با توجه به نوع گاوآهن و شخم سطحي  در اين نوع خاک

 از استفاده علتدرصد بقايا در سطح خاک باقي ماند.  30حدود 

 خانواده جزء ماشک و خلر که بود اين مذکور پوششي گياهان

 که دارند را نيتروژن همزيست تثبيت قدرت و باشندمي هالگوم

. (Suivan and Diver, 2001است ) مؤثر خاک باروري در

 مانع خاک سطح پوشش با که دارند پوشش زياديهمچنين تاج 

 اضافه خاک به زيادي سبز آلي ماده و شوندمي آن فرسايش از

 پوششي گياهان عنوان به ماشک و خلر علت همين به. کنند مي

اي( با گياه اصلي )ذرت دانهسپس  .گرفتند قرار استفاده مورد

صورت رديفي و با دست کاشته  متر بهسانتي 75ديفي فاصله ر

 زمين و بود ماه 4 آن رشد دوره و آبي صورت به ذرت شد. کشت

 زراعي سال دو در حاضر تحقيق. بود مسطح باًيتقر شيب ازنظر

بوده و تمام  89شد و شروع طرح مذکور از سال  انجام پياپي

نيز  91-90در سال  ̋دقيقا 90-89در سال  شده انجامکارهاي 

 انجام شد.

انجام  91 خاک در دو نوبت بهار و پاييز سال بردارينمونه

برداري بهار در خردادماه بعد از کشت گياه پوششي شد. نمونه

خورده انجام گرفت و از هر واحد آزمايشي يک نمونه خاک دست

 10تا  0از عمق  ساده صورت نخورده بهو يک نمونه خاک دست

و ارتفاع  1/5از سيلندرهاي استيل با قطر  ادهاستف متري باسانتي

متري  سانتي 10 تا چون عمق صفرمتر برداشت شد. سانتي 5/4

حفاظتي و مرسوم قرار گرفت،  ورزي تحت تأثير هر دو نوع خاک

همين  به بنابراين امکان مقايسه تأثير تيمارها در آن وجود داشت.

برداري نوبت نهبرداري از عمق مذکور انجام شد. نمو علت نمونه

 مهرماه پاييز در پايان مرحله برداشت محصول )گياه ذرت(، در

 10 تا صفر عمق از آزمايشي واحد هر از که طوري انجام گرفت. به

 8 و ساده صورت به خوردهدست خاک نمونه يک متريسانتي
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  .شد برداشت يکديگر، کنار از کاملاً نخورده، دست خاک نمونه

 ها خاکدانه پايداري

 از( MWD) ها خاکدانه قطر وزني ميانگين آوردنبه دست  براي 

 با. شد استفاده Kemper and Rosenau, 1986)) تر الک روش

 Bayat توسط اصلاحاتي روش اين در خاک، هايويژگي به توجه

 8 تا 4 قطر با ها خاکدانه از گرم 30 مقدار. گرفت صورت (2003)

 ،1 ،5/0 ،25/0 هايالک سري روي بر( Bayat, 2003)متر  ميلي

 دقيقه 5/12 از پس. شد الک آب داخل در متريميلي 4 و 2

 و کرده خاموش را دستگاه ،(Bayat, 2003) هاالک کردن نوسان

 درون هاالک از يک هر محتويات و شد آورده بيرون آب از هاالک

 درجه 105 دماي در آون در و شد شسته ديش پتري يک

 بعد مرحله در. شدند وزن سپس و هگرديد خشک گرادسانتي

 روي بر بودند شده خشک آون که پتري هر درون هاينمونه

 بر مانده شن سپس. شدند شسته و ريخته هاالک سري همان

 105 دماي در و شد ريخته ديش پتري درون الک هر روي

 هاي خاکدانه آب وزن. شدند وزن بعد و خشک گرادسانتي درجه

 105 دماي در آون در آن از گرم 10 دادن قرار با هواخشک

gg پايه بر و شد گيرياندازه گرادسانتي درجه
 از. شد محاسبه 1-

( WSAi) 1آب در پايدار هاي خاکدانه برآورد براي زير رابطه

  شد: استفاده

 (1)رابطه 

 
2 3 3

1

( ) / ( )

( / (1 ))

i i s i

s c

WSAi W W W W

W W W

  

 
 

 (، gهاي هواخشک ) جرم کل خاکدانه W1که در آن: 

W2ها در هر يک از الک کدانهجرم خشک خا( هاg ،)W3  جرم

هاي  جرم آب خاکدانه WC(، gشن مانده بر روي هر الک )

 درجه 105 دماي در) کل خشکآون جرم Ws ( و gهواخشک )

 .است (gها ) خاکدانه( گرادسانتي

 :شد استفاده زير از رابطه MWD محاسبه براي

 (2)رابطه 

 
1

n

i i

i

MWD xWSA


  

( mmها ) ميانگين وزني قطر خاکدانه MWDر آن: که د

 کلاس شاخص: i ها است، بوده و شاخصي از پايداري خاکدانه

 رفت، کار به الک 5 آزمايش اين در که ها غربال تعداد n و اندازه

xi :برابر که الک هر روي بر جامانده به هاي خاکدانه قطر ميانگين 

 آن روي بر ها خاکدانه که غربالي هايروزنه (mmقطر ) ميانگين

 .بود آن بالايي غربال روزنه قطر و بود جامانده به

 

                                                                                             
1. Water stable aggregates 

 ها  مقاومت کششي خاکدانه

 8تا  4هايي به قطر  گيري مقاومت کششي، از خاکدانه براي اندازه

 قطر به هايي خاکدانه از استفاده متر استفاده شد. علتميلي

 مقاومت يگير اندازه سهولت و ها آن آوريجمع سهولت مذکور،

گيري اندازه. بود موجود هاي دستگاه اساس بر ها آن کششي

، 400، 100، 30، 10هاي ماتريک مقاومت کششي در مکش

هاي هاي پاييز و در مکشکيلوپاسکال براي نمونه 1500و  800

هاي بهار کيلوپاسکال براي نمونه 1500و  400، 100، 30، 10

اي ماتريک گسترده بودن هانجام شد. دليل استفاده از اين مکش

 40دامنه رطوبتي موردنظر بود. در ابتدا براي هر تيمار و تکرار، 

گيري مقاومت کششي  طور تصادفي انتخاب شد. اندازه خاکدانه به

انجام  (Dexter and Kroesbergen, 1985)با روش غيرمستقيم 

 براي لازم فشاري گيري نيرويشد. مبناي کار اين روش، اندازه

 و صاف بارگذاري صفحه دو ميان در خاکدانه يک ردنک خرد

 محوري تک دستگاه ها خاکدانه بودن ضعيف دليل به. است موازي

 از بنابراين. نبود ها آن شکست بيشينه نيروي خواندن به قادر

 که ايقطعه دستگاه اين در. شد استفاده ديگري دستگاه

 ظرف و اهرم يک کمک به گيرد،مي قرار خاکدانه روي مستقيماً

 افزودن با(. 1 شکل) کندمي وارد نيرو نمونه بر آن انتهاي آب

 برابر بحراني تنش که ايمرحله در ظرف، به آب تدريجي

 در. داردبرمي ترک و شده گسسته خاکدانه شد، خاکدانه مقاومت

 ظرف در موجود آب جرم و شده قطع آب افزودن لحظه اين

 مقدار. (Dexter and Kroesbergen, 1985) شودمي قرائت

 از نيوتنبرحسب  خاکدانه شکست براي لازم فشاري نيروي

 : شد محاسبه زير رابطه

                                          ( 3)رابطه 

 ،(kg) خاکدانه شکست براي لازم آب جرم ،MC: آن در که

x1، بالا اهرم طول (m)، x2، پايين اهرم طول (m )و g، شتاب 

ms)  ثقل
-2

 کمک به خاکدانه کششي مقاومت تي. درنهااست  (

 :شد محاسبه زير رابطه

 (                                        4)رابطه 

  
( نيوتن برحسب) بيشينه فشاري نيروي ،F آن: در که

 و متر برحسب مؤثر قطر ،deff خاکدانه، شکست براي نياز مورد

Y، باشدمي الپاسک برحسب خاکدانه کششي مقاومت. 

 (5)رابطه 

                                                    

1

2

C

x
F M g

x

  
   

  

2
0.576

eff

F
Y

d
 

max min

2
eff

d d
d
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 و( متر ميلي 8) خاکدانه قطر حداکثر ،dmax :آن در که

dmin، است( متر ميلي 4) خاکدانه قطر حداقل . 

 
 شکست براي لازم نیروي گیرياندازه براي مورداستفاده دستگاه -1 شکل

 .ها خاکدانه

 روي خاکمقاومت فرو

 هاينمونه روي بر خاک فروروي مقاومت گيرياندازه براي

 ،200 ،100 ،30 ،10 ،6 ماتريک هايمکش در نخوردهدست

 2 قاعده قطر با مخروط يک کيلوپاسکال 1500 و 800 ،400

 به و طراحي کشور داخل در درجه 30 مخروط زاويه و متر ميلي

 بدين و شد تصلم ژئوتکنيکال ژجيانگ مدل محوري تک دستگاه

 از يکي چون(. 2 شکل) شد حاصل ريز فروسنج دستگاه ترتيب

 Allen and) رطوبت فروروي مقاومت بر مؤثر و مهم هايعامل

Musick, 1997 )تحقيق اين هدف و است خاک مکش يا و 

 امکان و بود مشخص هايمکش در فروروي مقاومت گيرياندازه

 راهي بنابراين د،نبو مشخص هايمکش در مزرعه خاک تعادل

 آزمايشگاه در فروروي مقاومت گيرياندازه و برداري نمونه جز

علت بررسي تأثير تيمارها بر مقاومت فروروي در  .نداشت وجود

هاي مختلف اين است که همبستگي بين مقاومت فروروي  مکش

 To and)و درصد رطوبت در ارتباط با نوع و ساختمان خاک )

Kay, 2005نوع مديريت ، (Lapen et al, 2004)  و مواد آلي

مثال وابستگي  عنوان باشد. به مي (Gao et al., 2012)خاک 

مقاومت فروروي به ماده آلي در شرايط مرطوب مشهودتر از 

همين علت تأثير  به (.Gao et al., 2012)شرايط خشک است 

ورزي و گياه پوششي بر مقاومت فروروي در  انواع خاک

ها  شد تا مشخص شود در کدام مکش هاي مختلف بررسي مکش

تأثير عمليات مديريتي بر مقاومت فروروي بيشترين است. 

ها  ديگر تأثير تيمارها بر مقاومت فروروي در کدام مکش عبارت به

هاي نتايج تحقيق اين است  است. از کاربرد کيتفک قابلي خوب به

که با تشخيص حساسيت مقاومت فروروي به عمليات مديريتي، 

شود که موجب افزايش  ورزي در رطوبتي انجام مي ات خاکعملي

 مقاومت فروروي نگردد. 

هاي گيري نيرو در هر سيلندر با دو تکرار و در عمقاندازه

متر انجام شد. سپس ميانگين سانتي 3و  5/2، 2، 5/1، 1، 5/0

  (PR)گيري براي محاسبه مقاومت فروروينقطه اندازه 12

  .(Jones, 1983) استفاده شد

                                                   ( 6)رابطه 

 ، ميانگين نيرو برحسب کيلونيوتن وFaverage که در آن:

Acone سطح قاعده مخروط فروسنج ،(m
 باشد. مي (2

 
 ريز فروسنج دستگاه -2 شکل

 وتحلیل آماري تجزيه

نرمال و بررسي  EXCEL 2013افزار نرم توسط نمودارها رسم

( با Zamani, 2011اسميرنوف )-بودن خطا با آزمون کولموگروف

که توزيع خطا  انجام شد. درصورتي MiniTabافزار استفاده از نرم

هاي  آزمونها با انجام تبديل نرمال شدند.  نرمال نبود داده

ها وجود دارد که  متعددي براي بررسي نرمال بودن خطا و يا داده

هاي خاک توصيه شده است  ون براي ويژگيها اين آزم از بين آن

(Mohammadi, 2006.)  محققان متعددي هم از اين آزمون براي

اند  هاي خاک استفاده کرده بررسي نرمال بودن ويژگي

(Kakaeian et al., 2015 Moradi et al. 2014 and 2015, 

Blanco-Moure et al., 2012; .) تجزيه واريانس و مقايسه

انجام شد و براي مقايسه   SAS.9.1افزارفاده از نرمميانگين با است

درصد  5ميانگين تيمارها آزمون چند دامنه دانکن در سطح 

 (.SAS, 2002) استفاده شد

 بحث و نتايج

ي در اين موردبررسهاي فيزيکي و شيميايي خاک رخي ويژگيب

( نشان داده شده است. بافت خاک 1پژوهش در جدول )

بيشتر از موردمطالعه  خاک اسيديته .بود سيلتيلوم موردمطالعه

 Bruse andداشت ) قرار قليائيت معتدل دامنه خنثي بوده و در

Rayment, 1982 هدايت الکتريکي نشان داد که خاک موردنظر .)

( و با توجه به اسيديته خاک که Rhoades et al., 1992غيرشور )

average

cone

F
PR

A
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 .هاي نرمال قرار گرفتبود، در کلاس خاک 5/8کمتر از 

 بالاي مقدار و (Metson, 1961کم ) کاتيوني تبادل گنجايش

 Hazelton and) داد قرار آهکي هايخاک جزء را آن خاک، آهک

Murphy, 2007 .)خاک هاي خاکدانه پايداري و سنگريزه ميزان 

جرم  ميزان و (Kemper and Rosenau, 1986کم )موردمطالعه 

ن جرم ي برابر با ميزاموردبررسمخصوص ظاهري خاک 

 Cresswell andهاي کشاورزي بود )مخصوص ظاهري خاک

Hamilton, 2002). 
 ي.موردبررسهاي فیزيکي و شیمیايي خاک برخي از ويژگي -1جدول 

 

 ويژگي                                            مقدار                           

 شن )%(

 سیلت )%(

 رس )%(

 اسیديته

 (µS cm-1)ي هدايت الکتريک

 (cmolc kg-1 soil)گنجايش تبادل کاتیوني 

 (g cm-3)جرم مخصوص ظاهري 

 (mm)ها  میانگین وزني قطر خاکدانه

 سنگريزه )%(

 کربنات کلسیم معادل )%(

56/27 

44/65 

00/7 

85/7 

84/176 

90/10 

43/1 

50/1 

00/8 

88/19 

 

 ها خاکدانه پايداري

 بر پوششي گياه و ورزيخاک عوامل تأثير واريانس تجزيه نتايج

 در پاييز و بهار فصل در( MWD) ها خاکدانه قطر وزني ميانگين

 گياه و ورزيخاک عوامل. است شده داده نشان (2) جدول

 درصد( 5 سطح داري )درمعني تأثير ها متقابل آن پوششي و اثر

 .نداشتند ها خاکدانه پايداري بر
 

 پايداري بر پوششي گیاه و ورزي خاک تأثیر واريانس تجزيه نتايج -2 جدول

 .پايیز و بهار فصل در ها خاکدانه

  MWD 

(mm) 
 

 پاييز بهار    آزادي درجه  تغيير منابع

خطا مربعات ميانگين   
14/1 2 تکرار ns 1/39ns 

58/2 2 ورزيخاک ns 8/72ns 
31/2 2 پوششي گياه ns 4/19ns 
44/0 4 متقابل اثر ns 0/73ns 

 5/62 0/74 16 خطا
:ns باشد مي دارمعني تأثیر عدمدهنده  نشان. 

 

 عوامل متقابل اثر دانکن آزمون ميانگين نتايج مقايسه

 در بهار فصل در ها خاکدانه پايداري بر پوششي گياه و ورزيخاک

 براي متقابل اثر بخش در. است شده داده نشان (3) شکل

 ايشافز موجب خلر - حفاظتي ورزيخاک تيمار بهار، هاي نمونه

-ورزيخاک بدون تيمار به نسبت ها خاکدانه پايداري دارمعني

 با حفاظتي ورزيخاکبنابراين (؛ 3 شکل) شد پوششي گياه بدون

 پوششي گياه) گياهي بقاياي حفظ و خاک ترکم يکاردست

 بهبود و ها خاکدانه پايداري افزايشآلي،  مواد بهبود باعث( خلر

 گياهان کاشت. شد خاک فيزيکي کيفيت و خاک ساختمان

 مواد ترشح و هاريشه مکانيکي تأثير دليل به زمستان در پوششي

 خاک ساختار بهبود و ها خاکدانه تجمع به تواندمي چسبنده

 عنوان زين پژوهشگران ريسا (.Rosa et al., 2012) شود منجر

 و خاک ساختمان بيتخر از يپوشش اهانيگ کاربرد که اند کرده

 به نسبت خاک رييپذ تردد و کرده رييجلوگ آن شيفرسا

 بين ارتباط (.Virto et al., 2012) دبخش يم بهبود را آلات ماشين

 باعث آلي، ماده با MWD مقدار افزايش و ها خاکدانه پايداري

 شد خواهد تربزرگ هاي خاکدانه ايجاد و سازيخاکدانه بهبود

(Bouajila and Gallali, 2010.) ز که در اين تحقيق نيچرا

خلر باعث  يپوشش اهيگ يايبا حفظ بقا حفاظتي ورزي خاک

 و کاه) گياهي بقاياي ماندن برجاي درواقع شد. MWD شيافزا

 افزايش سبب خاک، از بقايا اين کامل حذف به نسبت( کلش

 Choudhury) شودمي آب در پايدار هاي خاکدانه درصد دارمعني

et al., 2014). به و ها خاکدانه اريپايد افزايش در آلي مواد نقش 

 با MWD مقدار افزايش و تربزرگ هاي خاکدانه ايجاد آن دنبال

 موجود ترکيبات توسط ها خاکدانه بين پيوستگي نيروي افزايش

 مقايسه .(Annabi et al., 2007) است مرتبط آلي مواد در

 تيمارهاي در دانکن آزمونبا  ها خاکدانه پايداري ميانگين

 تفاوت پاييز هاي نمونه رايب پوششي گياه و ورزيخاک متفاوت

 (. است نشده داده نشان هاداده) نشان نداد داريمعني

 
 میانگین بر پوششي گیاه و ورزيخاک سطوح تأثیر میانگین مقايسه -4 شکل

 ترتیب به T3 و T1،T2. بهار هاينمونه براي( mm) ها خاکدانه قطر وزني

-خاک بدون و( چیزل) حفاظتي ،(انبرگرد) مرسوم ورزيخاکدهنده  نشان

 شاهد و خلر ماشک، پوششي گیاهدهنده  نشان ترتیب به C3 و C1،C2 و ورزي

 عدمدهنده  نشان هاستون از يک هر روي بر مشابه حروف وجود. باشندمي

 خطوط. باشدمي دانکن آزمون درصد 5 سطح در دارمعني تفاوت وجود

 .است هاداده استاندارد رافانحدهنده  نشان ستون هر روي بر عمودي
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 مقاومت کششي

ورزي و گياه پوششي بر  نتايج تجزيه واريانس تأثير عوامل خاک

( 3) جدولهاي مختلف در  ها در مکش مقاومت کششي خاکدانه

نشان داده شده است. علت بررسي تأثير تيمارها بر مقاومت 

منحني مقاومت هاي مختلف اين است که  کششي در مکش

تأثير  کننده انيبابستگي مقاومت کششي به رطوبت کششي يا و

 ,.Lou et al)غالب رطوبت بر مقاومت مکانيکي خاک است 

بين مقاومت کششي و مکش خاک يک همبستگي  (.2009

مثبت وجود دارد و اين همبستگي در ارتباط با نوع و ساختمان 

؛ باشد( و مديريت خاک ميChaplain et al., 2011خاک )

ها مانند بافت،  يا رطوبت( و ساير ويژگي)مکش ثير بنابراين تأ

ساختمان، ماده آلي و مديريت خاک بر مقاومت کششي داراي 

ديگر تأثير تيمارهاي مختلف بر  عبارت برهمکنش است. به

بنابراين ؛ هاي مختلف، متفاوت است مقاومت کششي در مکش

تشخيص اينکه در چه مکشي اثر تيمارهاي مديريتي بر مقاومت 

ساختمان خاک بيشترين مقدار است، حائز  جهيدرنتششي و ک

که باعث تشخيص و تفکيک اثر  اهميت فراوان است. چرا

ساختمان خاک  جهيدرنتتيمارهاي مختلف بر مقاومت کششي 

که اين نکته در تحقيق حاضر مورد تأکيد بوده است. از  گردد مي

سوي ديگر افزايش مقاومت کششي نيروي کششي لازم براي 

بنابراين پاسخ به اين سؤال ؛ دهد ورزي را افزايش مي دوات خاکا

ورزي، چه  که در دامنه رطوبتي مناسب براي تردد ادوات خاک

عمليات مديريتي انجام شود تا با کاهش مقاومت کششي، نيروي 

ورزي  کششي و درنتيجه انرژي و هزينه لازم براي عمليات خاک

گيري مقاومت  اندازه که با باشد کاهش يابد حائز اهميت مي

ورزي  هاي متفاوت، تحت تأثير تيمارهاي خاک کششي در مکش

-اثر اصلي عامل خاکتوان به آن پاسخ داد.  و گياه پوششي مي

کيلوپاسکال  30ها در مکش  ورزي بر مقاومت کششي خاکدانه

 ساير درصد( بود. در 5دار )در سطح  هاي پاييز معني نمونه

 پاييز و بهار هاينمونه هاي دانهخاک کششي مقاومت ها، مکش

 5 داريمعني سطح )در يموردبررس تيمارهاي تأثير تحت

 و تشکيل فرآيند بودن برزمان به توجه با. نگرفتند قرار درصد(

 کم تيمارها اثرگذاري براي لازم زمان ها خاکدانه مقاومت افزايش

 مانساخت بر تيمارها مثبت تأثير مدت يطولان در احتمالاً و بوده

 .شودمي مشاهده خاک

 پايیز. و مقاومت کششي در فصل بهار بر پوششي گیاه و ورزي خاک نتايج تجزيه واريانس تأثیر -3ل جدو

 (kPa) مکش  

 1500 800 400 100 30 10 درجه آزادي منابع تغيير

خطا مربعات ميانگين       

   بهار   

92/5 2 تکرار ns 1/46ns 8/42ns 18/88ns  1/16ns 

48/1 2 ورزيخاک ns 4/80ns 2/55ns 2/98ns  32/93ns 

50/3 2 پوششي گياه ns 2/10ns 1/76ns 17/59ns  3/81ns 

55/2 4 متقابل اثر ns 1/76ns 8/37ns 10/41ns  22/23ns 

 15/37  21/00 11/07 2/12 5/21 16 خطا

    پاييز    

 5/82ns 4/20ns 3/04ns 4/83ns 8/40ns 24/59ns 2 تکرار

 3/30ns 8/40* 3/59ns 17/15ns 4/04ns 1/02ns 2 ورزيخاک

 3/14ns 6/20ns 1/89ns 9/18ns 9/30ns 6/62ns 2 پوششي گياه

 1/48ns 5/21ns 1/71ns 7/75ns 8/02ns 21/32ns 4 متقابل اثر

98/10 21/37 7/11 2/18 1/74 2/67 16 خطا  
 .باشند مي دارمعني تأثير عدم و درصد 5 حسط در دارمعني تأثيردهنده  نشان ترتيب  به ns و* 

 

 -ورزيخاک بدون تيمار ها نشان داد کهميانگين مقايسه

 کششي مقاومت دار معني کاهش موجب پوششي گياه بدون

 بخش در پوششي گياه بدون -مرسوم ورزيخاک تيمار به نسبت

 شد بهار هاينمونه براي کيلوپاسکال 30 مکش در متقابل اثر

 افزايش موجب ماشک -مرسوم ورزيخاک تيمار(. الف -4 شکل)

 -ورزيخاک بدون تيمار به نسبت کششي مقاومت دارمعني

 شد بهار هاينمونه براي کيلوپاسکال 1500 مکش در ماشک

 تيمارها بين داريمعني تفاوت هامکش ساير در(. ب -4 شکل)
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دست آمده کاهش شدت  احتمالاً علت نتيجه به. نشد مشاهده

ورزي نخورده بودن خاک در تيمار بدون خاکورزي و دستکخا

 با سهيمقا در ياهيگ بقاياي باوجود ورزي خاک بدون روش بود.

 شود خاک مي يآل کربن شيافزا باعث مرسوم، يورز خاک

(Bahrani et al., 2007)برداري در ، ولي با توجه به اينکه نمونه

گياهان پوششي به بهار انجام شده و هنوز ماده آلي حاصل از 

متري نرسيده و از سوي ديگر هنوز  سانتي 10عمق صفر تا 

ماده  بنابراين بقاياي آلي سال زراعي نيز به خاک اضافه نشده،

 ها خاکدانه کششي مقاومت آلي آن کم بوده و موجب کاهش

نتيجه مشابهي توسط ديگر محققان نيز گزارش شده  .شده است

 ,.Macks et al., 1996 and Blanco-Canqui et al). است

2005a) را ياهيگ اييمعمولاً تمام بقا که ورزي خاک بدون روش 

 يکيزيف اتيخصوص بهبود ثباع گذارد، مي بجاي خاک سطح بر

  .(Ahmadvand et al., 2015شود )مي خاک يکيولوژيب و

 

 

 

 

 

 
 1500 -و ب 30 -هاي الفهاي بهار در مکش( براي نمونهkPaها ) قاومت کششي خاکدانهورزي و گیاه پوششي بر ممقايسه میانگین تأثیر سطوح خاک -4شکل 

 حفاظتيورزي مرسوم )برگردان(، دهنده خاک به ترتیب نشان T3و  T1،T2کیلوپاسکال.  400 -و ه 100 -، د30 -هاي جهاي پايیز در مکشکیلوپاسکال و نمونه

ها باشند. وجود حروف مشابه بر روي هر يک از ستوندهنده گیاه پوششي ماشک، خلر و شاهد مي رتیب نشانبه ت C3و  C1،C2ورزي و )چیزل( و بدون خاک

  .است هاداده استاندارد انحراف دهنده نشان ستون هر روي بر عمودي خطوط. باشددرصد آزمون دانکن مي 5دار در سطح دهنده عدم وجود تفاوت معني نشان

 

 دار معني افزايش موجب خلر -حفاظتي ورزيخاک تيمار

 ورزيخاک تيمارجز  به تيمارها تمام به نسبت کششي مقاومت

 کيلوپاسکال 30 مکش در متقابل اثر بخش در ماشک - حفاظتي

 ماده آن احتمالاً علت(. ج -4 شکل) شد پاييز هاي نمونه براي

 با که بود حفاظتي ورزي خاک در خلر توسطشده  اضافه آلي

 ذرات بين پيوند تقويت موجب خاک با آلي دهما مناسب ترکيب

 قيطر از خاک تيريمد .شد کششي مقاومت افزايش و خاک

 منجر خاک يآل ماده شيافزا به تواند مي يپوشش اهانيکاشت گ
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 در خلر پوششي گياه درواقع (.Ramos et al., 2010) شود

 مقاومت افزايش با يپوشش گياه بدون و ماشک گياه با مقايسه

 خاک ساختمان بهبود در تريبيش تأثير ها کدانهخا کششي

 آلي، ماده مقدار افزايش بادهد که نتايج نشان مي داشت.

 ,Watts and Dexter).يابدمي افزايش ها خاکدانه کششي مقاومت

 وماسيب و تروژنين کربن، شيافزا با يپوشش اهانيگ (1998

 وانندت يم و کرده حفظ را خاک باروري و تيفيک خاک، يکروبيم

 McDaniel) ندينما کمک کشاورزي هاي ستمياکوس دارييپا به

et al., 2014.) 

بدون گياه پوششي موجب  -ورزي مرسومتيمار خاک

-دار مقاومت کششي نسبت به تيمار بدون خاککاهش معني

د(.  -4کيلوپاسکال شد )شکل  100ماشک در مکش  -ورزي

شک در تيمار بدون احتمالاً علت آن افزايش ماده آلي ناشي از ما

 تحت داًيشد خاک در موجود آلي مواد ورزي است. مقدارخاک

 باعث ورزيخاک بدون هايروش و بوده ورزيخاک شيوه تأثير

 Chauhan et al., 2002) گردندمي خاک آلي مواد ميزان افزايش

and Conceição et al., 2013)، کششي مقاومت جهيدرنت 

 به نسبت پوششي گياهان بقاياي .يابدمي افزايش ها خاکدانه

 ورزيخاک هايسيستم در ويژه به پايدار توليد هايشيوه

 ازجمله (.Russo et al., 2006) دارند بسياري مزاياي حفاظتي

 ييآبشو از رييجلوگ به توان يم يپوشش اهانيگ کشت اييمزا

 و يکيزيف اتيخصوص بهبود زمستان، و زييپا در تروژنين

 رطوبت حفظ ها، مارييب و هرز هاي علف رلکنت خاک، ييايميش

 خاک، روزانه حرارت درجه ليتعد خاک، يآل مواد شيافزا خاک،

 محصولات عملکرد شيافزا درنهايت و يستيز تنوع شيافزا

 (.Gabriel and Quemada, 2011) کرد اشاره يزراع

دار  خلر باعث افزايش معني -ورزيتيمار بدون خاک

ورزي مرسوم در هر دو مارهاي خاکمقاومت کششي نسبت به تي

کيلوپاسکال  400سطح گياه پوششي ماشک و خلر در مکش 

داري بين ها تفاوت معنيه(. در ساير مکش -4شد )شکل 

 افزايش احتمالاً بنابراين. نشد ها مشاهده مقاومت کششي تيمار

 بالاتر هايمکش و کيلوپاسکال 400 مکش در خاک آب مکش

 خصوصيات بر ها آن اثر تفکيک عدم و هاتيمار اثر کاهش باعث

 داريمعني اختلاف آماري نتايج جهيدرنت و شده خاک مقاومتي

 تأثير بودن دارمعني چراکه. نداد نشان مختلف تيمارهاي بين را

 مکش) پاسکال کيلو 30 مکش در کششي مقاومت بر مارهاتي

 .است موضوع اين دهنده نشان( مياني

 انجام از پيش خاک هاينهنمو متفاوت رطوبتي شرايط

 خاک کششي مقاومت بر تيمارها متفاوت تأثير موجب آزمايش،

 Dickson et al., 1991 and) شودمي مختلف هاي رطوبت در

Beare and Bruce, 1993  .)30هاي مياني، مانند در مکش 

کيلوپاسکال  400و  100، 30هاي بهار و کيلوپاسکال براي نمونه

ورزي و گياه ييز به علت اعمال تيمارهاي خاکهاي پابراي نمونه

( گسيختگي خشک مهيني )با اقليم موردبررسپوششي بر خاک 

هاي مناطق مرطوب و نيمه مرطوب دنيا که از ترد همانند خاک

-اندازه براي. شد مشاهده برخوردارند، بالايي ساختماني پايداري

 يکماتر هايمکش از انگلستان هايخاک کششي مقاومت گيري

 .(Causarano, 1993) شد استفاده کيلوپاسکال 100 از ترکم

 هايمکش در دانمارک هايخاک هاي خاکدانه کششي مقاومت

 Munkholm) شد گيرياندازه کيلوپاسکال 30 و 10 ماتريک

and Kay, 2002) .مقاومت بر تيمارها متفاوت اثر بتوان شايد 

نيروهاي دگردوستي و  تغيير با را مختلف هايمکش در کششي

 بالا هايمکش در. نمود توجيه خاک رطوبت با دوستيهم

 است زياد يا اندازه به دوستي نيروي هم( کم خيلي هايرطوبت)

. گردد مي خاک کششي مقاومت بر تيمارها اثر تفکيک مانع که

 حضور عدم علت به نيز اشباع نزديک و بالا هاي رطوبت در

 پايينقدر  آن خاک مقاومت ستيدوهم و دگردوستي نيروهاي

 رطوبت، افزايش با. نيست کيتفک قابل تيمارها اثر که است

و نيروي  کاهش ها خاکدانه و خاک ذرات بين دوستيهم نيروي

و به يک حد  (Ros et al., 2011) يابددگردوستي افزايش مي

 در بيشتر تيمارها دار معني اثر علت همين به .رسدمتعادلي مي

احتمالاً  .شد مشاهده( کيلوپاسکال 30 مکش) يانيم هاي مکش

هاي مختلف اثر تيمارها در دو فصل پاييز و علت اينکه در مکش

 جهيدرنتمقاومت کششي در طول فصل بهار يکسان نبود، تغيير 

هاي رسي تشکيل نقاط ضعيف و تراکم ذرات خاک توسط کاني

ايش ها باعث کاهش تردي و افزشده باشد. تردد چرخديسپرس

-زيرا انرژي ورودي ماشين؛ شودها مي مقاومت کششي خاکدانه

آلات موجب شکست پيوندهاي بين ذرات خاک شده و درنتيجه 

کند. ويژگي منافذ شده افزايش پيدا ميمقدار رس ديسپرس

 که يهنگام ژهيو بهخاک تحت تأثير رفتار مکانيکي خاک است، 

سترش دهد. شکست کششي به دليل گشکست کششي رخ مي

 .(Hallett et al., 1995)دهد ها رخ ميترک در نمونه

 مقاومت فروروي

ورزي و گياه پوششي بر مقاومت  نتايج تجزيه واريانس تأثير خاک

( نشان داده 4هاي مختلف در جدول ) فروروي خاک در مکش

ورزي و گياه پوششي بر مقاومت شده است. اثر عوامل خاک

دار بودند. کيلوپاسکال معني 10و  6هاي فروروي تنها در مکش

ي و ريگ اندازه موردهاي پاييز  مقاومت فروروي فقط براي نمونه

 و ورزيخاک سطوح تأثير ميانگين بررسي قرار گرفت. مقايسه
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 در که داد نشان (PR)  فروروي مقاومت بر پوششي گياه

 بر تيمارها، متقابل اثر کيلوپاسکال 400و  30 ،6،10 هاي مکش

 زياد چسبندگي نيروي. (5بود )شکل  دارمعني رويفرو مقاومت

 اثر تفکيک از مانع بالا هايمکش در آب و خاک ذرات بين

 فروروي مقاومت بر پوششي گياه و ورزيخاک مختلف تيمارهاي

 در فروروي مقاومت نشدن دارمعني علت اين احتمالاً که شد

 در آب مقدار به فروروي مقاومتوابستگي . بود بالا هايمکش

. (Ley et al., 1993) است متفاوت مديريت مختلف تيمارهاي

 هايبازه در شده گيرياندازه فروروي مقاومت مقادير تواننمي

 رطوبت مقدار و ظاهري مخصوص جرم آن در که متفاوت زماني

 بنابراين. (Constantini, 1996) کرد مقايسه هم با را است متغير

 هايمکش در شده گيرياندازه فروروي مقاومت مقادير تواننمي

  .کرد مقايسه هم با را دارند متفاوتي رطوبت مقدار که مختلف

 

 .مقاومت فروروي در فصل پايیز بر پوششي گیاه و ورزي خاک نتايج تجزيه واريانس تأثیر -4 جدول

 (kPa) مکش

 6a 10 30 100 200 400 800 1500 آزادي درجه منابع تغيير

خطا تمربعا ميانگين          

006/0 2 تکرار ns 129596ns 11012ns 135892ns 31582ns 4178435ns 1253770ns 2446566ns 

204/0 2 ورزيخاک * 2834220** 329202ns 2119342ns 1490847ns 4115540ns 616026ns 6988205ns 

354/0 2 پوششي گياه ** 2695667** 1369019ns 1747901ns 1077533ns 5131150ns 101722ns 646888ns 

032/0 4 متقابل اثر ns 121543ns 1420013ns 1744441ns 524695ns 5287999ns 385016ns 9156352ns 

060/0 16 خطا  376040 657230 1339057 1117886 2318548 2934249 4873384 
 .باشند مي اردمعني تأثير عدم و درصد 1 و 5 سطح در دارمعني تأثير دهنده نشان ترتيب  به ns و**  ،*

 a تبديل با کيلوپاسکال 6  مکش در فروروي مقاومت  log شد نرمال. 

 

 - حفاظتي ورزيخاک تيمار کيلوپاسکال، 6 مکش در

 تيمارها همه به نسبت را فروروي مقاومت پوششي گياه بدون

 ورزيخاک تيمار دو به نسبت کاهش اين کههرچند  داد، کاهش

-معني خلر - حفاظتي ورزياکخ و پوششي گياه بدون -مرسوم

 آلات ماشين ترکم تردد آن علت احتمالاً (.الف-5 شکل) نبود دار

 Da Veiga et al. (2007)  .بود خاک سطحي شخم و کشاورزي

 سطحي خاک ظاهري مخصوص جرم کاهش گزارش کردند که

-خاک به نسبت( گياهي بقاياي حفظ) چيزل با ورزيخاک در

 ورزيخاک در فروروي اومتمق کاهش باعث مرسوم ورزي

هم گزارش کرد  Voorhees, (1983) شود.مي( چيزل) حفاظتي

 و تراکم داراي خاک دو در برگردان گاوآهن با ورزيکه خاک

ورزي گرديد. خاک فروروي مقاومت کاهش باعث تراکم، بدون

تواند باعث نرم شدن خاک و هم باعث فشردگي خاک هم مي

ب خاک، نوع خاک و نوع عمليات گردد که بستگي به مقدار آ

ديگر محققان نيز گزارش . (Voorhees, 1983) ورزي داردخاک

 تأثير تحت داريمعني طور به خاک فروروي کردند که مقاومت

 Alvarez and) گرفت قرار ورزيخاک مختلف تيمارهاي

Steinbach, 2009.) 

 - حفاظتي ورزيخاک تيمار کيلوپاسکال، 10 مکش در

 تيمارها تمام به نسبت را فروروي مقاومت پوششي گياه بدون

 گياه بدون -مرسوم ورزيخاک ماشک، -مرسوم ورزيخاک جز به

 کاهش داري معني طور به خلر - حفاظتي ورزيخاک و پوششي

-کم کاريدست با حفاظتي ورزيخاک تيمار(. ب -5 شکل) داد

 فروروي مقاومت کاهش باعث درشت منافذ افزايش و خاک تر

 پايداري خاک ترکم کاريدست با حفاظتي ورزيخاک روش. دش

 روند(. Paustian et al., 1997) دهدمي بهبود را ها خاکدانه

 تقريبأ کيلوپاسکال 6و  10 مکش در فروروي مقاومت تغييرات

 -مرسوم ورزيخاک تيمار کيلوپاسکال 10 مکش در. بود مشابه

 بدون تيمار دو به نسبت را فروروي مقاومت پوششي گياه بدون

 داري معني طور به خلر و ماشک پوششي گياه با ورزيخاک

احتمالاً سست شدن خاک در اثر (. ب -5 شکل) داد کاهش

مدت  فروروي در کوتاه مرسوم باعث کاهش مقاومت ورزيخاک

که طول مدت اين تحقيق نيز کوتاه بود.  اين ژهيو بهگردد.  مي

 خاک ساختمان در تغيير دايجا با ورزيخاک عملياتدرواقع 

 ميزان در تفاوت و شودمي فروروي مقاومت کاهش سبب

 تفاوت علت تواندمي آن نمودن سست و خاک هايلايه شکستن

 باشد مختلف هايورزيخاک براي فروروي مقاومت کاهش ميزان

(Safari et al., 2013.)  برخي محققين نيز گزارش کردند که

 بالاتر مقادير ورزيخاک بدون تمسيس در خاک فروروي مقاومت

 داد نشان را تريکم مقادير مرسوم ورزيخاک سيستم در و

(Celik, 2011) مقاومت خاک بدون عمليات کشاورزي در لايه .

 خورده شخمتر از خاک متري( بيشسانتي 30تا  0شخم )لايه 

-. همچنين ريشه گياهان در خاک(Wilkins et al., 2002)است 

ورزي )کولتيواتور( نسبت به کشت بدون خاکورزي مرسوم 
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شايد  (.Chen et al., 2005) باشدمي تريداراي وسعت بيش

ورزي مرسوم نيز از ديگر عوامل ها در خاک توسعه بيشتر ريشه

 ورزي باشد. مؤثر بر کم بودن مقاومت فروروي در اين نوع خاک

 

 

 

 
 -و د 30 -، ج10 -، ب6 -هاي الفهاي پايیز در مکش( براي نمونهkPaها ) و گیاه پوششي بر مقاومت فروروي خاکدانه ورزيمقايسه میانگین تأثیر سطوح خاک -5 شکل

دهنده گیاه  به ترتیب نشان C3و  C1،C2ورزي و )چیزل( و بدون خاک حفاظتيورزي مرسوم )برگردان(،دهنده خاک به ترتیب نشان T3و  T1،T2کیلوپاسکال.  400

درصد آزمون دانکن  5دار در سطح دهنده عدم وجود تفاوت معني ها نشانباشند. وجود حروف مشابه بر روي هر يک از ستونک، خلر و شاهد ميپوششي ماش

 با تبديل لگاريتمي نرمال شد.کیلوپاسکال  6کس مقاومت فروروي در م.است هاداده استاندارد انحراف دهنده باشد. خطوط عمودي بر روي هر ستون نشان مي

 

 - حفاظتي ورزيخاک تيمار کيلوپاسکال 30 مکش در

 تيمار همين در پوششي گياه ديگر سطح دو به نسبت خلر

 داد افزايش داري معني طور به را فروروي مقاومت ورزيخاک

 افزايش در را مهمي نقش خلر پوششي گياه(. ج -5 شکل)

 افزايش علت بهاحتمالاً  که داشت خاک فروروي مقاومت

( خاک ساختماني واحدهاي مقاومت) خاک ساختماني مقاومت

 علت همين  به و بود رطوبت اين در خارجي ينيرو برابر در

 ايپيچيده مکانيسمبا  آلي ماده. داد افزايش را فروروي مقاومت

 پايداري افزايش گذارد. چراکه بامي اثر خاک مقاومت بر

 مقاومت افزايش موجب خاک مکانيکي مقاومت و ها خاکدانه

با ورود مواد آلي به خاک ميزان تشکيل و  .شودمي فروروي

 ,Rusta and Golchinيابد )ها افزايش مي ايداري خاکدانهپ

مواد آلي با افزايش پايداري ساختمان خاک و افزايش (. 2005

پذيري خاک خاصيت الاستيسيته خاک موجب کاهش تراکم

( و بنابراين موجب افزايش مقاومت Sherani et al., 2010شده )

مل در ترين عاشوند. مواد آلي خاک مهمفروروي خاک مي

 An etباشند )ها و بهبود ساختمان خاک مي پايداري خاکدانه

al., 2010.) 

 - حفاظتي ورزيخاک تيمار کيلوپاسکال 400 مکش در

 - حفاظتي ورزيخاک تيمار دو به نسبت پوششي گياه بدون

 طور به را فروروي مقاومت ماشک -ورزيخاک بدون و خلر

 حاصله نتيجه علت لاًاحتما(. د -5 شکل) داد کاهش داري معني

 در خلر پوششي گياه توسط خاک ساختماني مقاومت افزايش

 و ورزيخاک شدت کاهش و خلر- حفاظتي ورزيخاک تيمار

 تيمار ورزيخاک بدون سيستم در خاک بودن نخوردهدست

 مقاومت کاهش سبب ورزيخاک. بود ماشک-ورزيخاک بدون

 ,Rasuli and Abaspur) شودمي نفوذپذيري افزايش و فروروي

2008.) 

 ي  ریگ جهینت

 يبرا که يتيريمد با مطابق که داد نشان حاضر پژوهش جينتا

 يتيريمد يفاکتورها نيتر مهم ،شد انجام خاک ساختمان بهبود

مقاومت کششي  و ها پايداري خاکدانه شيافزا بر رگذاريثأت

 اهيگ از استفاده همراه به حفاظتي يورزخاک ها، خاکدانه
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 و يآل کربن شيافزا در ييبسزا سهم کهباشد خلر ميي پوشش

-خاکخاک در  يفرورو مقاومتاما ؛ دارند خاک ساختمان بهبود

؛ يافت کاهش خلر پوششي گياه همراهي بدون حفاظتي ورزي

 واحدهاي مقاومت افزايشباعث  خلر پوششي گياه زيرا

همچنين نتايج شد.  خارجي نيروهايبرابر  در خاک ساختماني

 30 مکش در خاک مديريتي ژوهش نشان داد که عملياتاين پ

 خاک مقاومتي خصوصيات بر را تأثير ترينبيش کيلوپاسکال

نيروهاي دگردوستي و  تغييرات آن علت احتمالاً. دادند نشان

 جهت است بهتر بنابراين؛ باشد خاک آب تغيير با دوستيهم

 اه بررسي خاک، خصوصيات بر مديريتي عمليات تأثير تشخيص

-کاربرد خاک توصيه بر افزون .شود انجام بهينه رطوبت يک در

-زمين حفاظتي همراه با استفاده از گياه پوششي خلردر ورزي

 ها، خاکدانه پايداري مطالعه نتايج کشاورزان، به زراعي هاي

 انجام با خاک فروروي مقاومت و ها خاکدانه کششي مقاومت

 عمليات انجام بهينه زمان تعيين در تواند مي بيشتر تحقيقات

 استفاده مناسب مديريت نوع انتخاب و رطوبتي ازنظر ورزي خاک

 انجام)دوساله(  مدت کوتاه در طرح اين اينکه به توجه با. شود

 مقاومت و کششي مقاومت پارامترهاي بر پوششي گياه اثر شد،

 موارد برخي در همچنين و نداد نشان واضحي روند فروروي

  . نشد مشاهده واضح طور به نتايج
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