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  لوم شنی خاك اشباع هدايت هيدروليکیتوزيع اندازه منافذ و  برورزي خاك  هاياثر سيستمبررسی 

 
 4 اكبر محبوبيو علي 3مصدقيرضا ، محمد علي حاج عباسي، محمد9حسين بيات

 

 

 چکيده

 موجب یهم خوردگی فيزيکه دليل درجه متفاوت ببههاي متفاوت و تراكتورهاي مختلف روشورزي با خاك اجراي 

 خاك ناشی از كابرد فيزيکی هايويژگی ی ازرخبررسی تغييرات ايجاد شده در بژوهش پهدف از اين . گرددمیايجاد تغيير 

 fine loamy, mixed, mesic Calcixerollic) لوم شنی ورزي كوتاه مدت با تراكتورهاي متفاوت روي يك خاك خاك

Xerochrepts)  قلمی گاوآهن ) و رايج حفاظتی ورزيخاك سيستمدو كاربرد . بود همداندر(CP)  دار برگردانگاوآهن و

(MP)  ) دير جانو سه تراكتور(J) رومانی ،(R)  فرگوسن مسیو(MF) هاي خرد شده در كرت فاكتوريل با استفاده از طرح

متري سانتی 03ه تا عمق در چهار لاي (RZ)و بدون تردد  (TZ)تردد  هايمکانخاك از . سه تکرار مورد بررسی قرار گرفت

و هدايت   (Micro-P)، منافذ ريز(Macro-P)، منافذ درشت (TP)مقايسه تخلخل كل  برايفصل رشد گندم آخر در 

را  Macro-Pو  TPداري معنیطور بهدار برگردانگاوآهن نتايج نشان داد كه . شدنمونه برداري  (Ks)هيدروليکی اشباع 

 براي تراكتورهاي متفاوت TPترتيب  CPدر . ندتحت تاثير قرار داد RZرا در  TP ،راكتورخاك ورزي و نوع ت. افزايش داد

كه اثرات حالیدر . مشاهده نگرديد MPبود، ولی چنين ترتيبی براي  خاك در تمام لايه هاي R<J<MF صورتبه

. نبود گيرچشم TZدر درون دار گرديد، اما تغييرات معنی RZو  TZمکان در هر دو  Macro-Pتيمارهاي خاك ورزي بر 

Micro-P داري در درون معنیطور هنيز بTZ تحت تاثير قرار گرفت .Ks و Macro-P براي سيستم CP  نسبت بهMP   در

TZ  كه حالیبيشتر بودند، درMicro-P  درCP كه اجراي سيستم خاك ورزي نشان داد ژوهش پنتايج اين . كاهش يافت

 . مطالعه داشت موردخاك  فيزيکیويژگی هاي مفيدي بر اثرات  MFحفاظتی با تراكتور 

 

 هدايت هيدروليكي، تخلخلورزي، خاك: كليديهاي واژه

 

 

                                                 
 استاديار و استاد گروه خاك شناسي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه بوعلي سينا، همدانترتيب به. 4و  9

 تي اصفهاندانشيار گروه خاكشناسي دانشگاه صنعستاد و ترتيب ابه. 3و   
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 مقدمه

هاي كشاورزي خاك روي  فشرده و كار كشت

 ساير تواند منجر به تخريب ساختمان خاك ومي

باعث كاهش  شده و در نتيجه آن هاي فيزيكي ويژگي

در  فرسايش خاك مزارع ايشافز دليلبه. محصول گردد

خاك موضوع  ،هاي اخير در دهه ويژهبه، 9خاك ورزي اثر

-پژوهشمورد توجه  و رواناب تاثير آن بر خاكورزي و 

ذرات  هاي كشاورزي آب زمين روان. بوده استگران 

ل حمها را با خود  كش كود شيميايي و آفت، جامد خاك

 ها نهها و رودخا كرده و باعث كاهش كيفيت آب بركه

ورزي  اثرات خاك .(9111پاگليائي و همكاران، )گردد مي

كاني شيميايي و ، هاي فيزيكي هاي با ويژگيخاكدر 

هاي سيستمبوده و افزون بر آن متفاوت  شناسي مختلف،

و تاثير بر درجه   ،ريختن خاك  همبهورزي از نظر  خاك

لال و ون دورن، ) كنندنميخاك يكسان عمل  تراكم

9111 ). 

هاي توليد سيستم  ورزي حفاظتي خاك عمليات

د كه نمحصول با مديريت و حفظ بقاياي گياهي مي باش

از سطح زمين توسط بقاياي %  31حداقل  هادر آن

باعث كار اين . ماند گياهي پس از كشت پوشيده باقي مي

كاهش فرسايش خاك توسط آب و افزايش مقدار آب 

وني و افي)گردد ميگياه  فراهم خاك براي

؛ گجري و 9331؛ مصدقي و همكاران،9331مصدقي،

نشان  هاي مختلفپژوهشنتايج (.  11  همكاران،

، براي جلوگيري از 3ورزيخاككم  روشكه دهد  مي

از دست رفتن خاك توسط ، تخريب ساختمان خاك

 باشد فرسايش و كاهش اثرات محيطي بعدي مفيد مي

  .(9111پاگليائي و همكاران، )

شكستن  با ورزي خاك عمليات يطور كلبه

خاك و تخلخل  منافذو تغيير در توزيع اندازه  ها دانه خاك

4كل
(TP)،  ساختماني خاك  هايويژگيسبب تغيير

گياهان به تغيير در تخلخل اسخ پاز طرف ديگر . شود مي

ها متفاوت است و تنها به تغييرات  دانه و اندازه خاك

1ظاهري چگالي
 (BD)  وTP چون علاوه  ،دبستگي ندار

                                                 
1 . Tillage 

2. Conservation tillage 

3. Reduced tillage 

4. Total porosity 

5. Bulk density 

ها نيز بر بر كل حجم منافذ خاك، توزيع اندازه آن

و مقاومت ظاهري چگونگي نگهداري رطوبت، تهويه 

اثرات متقابل اين  عبارت ديگربه .گذارد خاك تاثير مي

، دنگير ورزي قرار مي چهار عامل كه تحت تاثير خاك

محيط ريشه گياه را كنترل كرده و شرايط فيزيكي 

ارشد و ) دنآورميوجود هگياه ب آرمانيرشد  مناسبي براي

ند اكردهگران گزارش ز پژوهشي ابرخ .(9111همكاران، 

در ( < μm11 )دهنده آب  و منافذ انتقال TPكه اگرچه 

شده  ورزيخاكمتري خاك سطحي در لايه  سانتي 1 

 دار با گاو آهن برگردان
 (MP)  نسبت به خاكي كه

 هايولي در لايه بود بيشتر  مستقيماً كشت گرديده

رينالدو و ) استمشاهده شده عكس روندي ين زير

گزارش كردند  (9114) لال و همكاران. (9114همكاران، 

باعث ( NT) 3ورزي خاك يسال تداوم سيستم ب 3 كه 

و  خاك تخلخل ظاهري و افزايش چگالي كاهش

خاك ورزي  سيستمسازي بيشتر در مقايسه با   دانه خاك

 ( 911) وآلاكوك. شد  MPو  (CP) 1ميقلگاوآهن  با

روي يك خاك  بار عبور تراكتور گزارش كرد كه يك

 ومتري كاهش داد  سانتي 1 را تا عمق TP  مقدار رسي

-به تن 91 بار عبور تراكتور با بار محوري چهارتيمار 

91منافذ كل و منافذ درشت ،صورت پشت سر هم
   (µm 

 .را كاهش داد(  < 31

سرعت  و، آب در خاك انتقال و هداريقدرت نگ 

خاك رويين و هاي  خاك تحت تاثير ويژگي بهنفوذ آب 

رينالدو و ، 9111ارشد و همكاران، )است  زيرين

اندازه و  ها اين ويژگي از جمله. (9114همكاران، 

اندازه، شكل و  بامنافذ . باشد مي 99پيوستگي منافذ

 بر نفوذ آب به خاك، ذخيره و زهكشي پيوستگي متفاوت

حركت و توزيع گازها و سهولت نفوذ ريشه گياهان  ،آب

 شكل و پيوستگي منافذ ،اندازه. گذارند در خاك تأثير مي

ورزي و مانند خاك )ط فاكتورهاي غير زنده توس خاك

خشك و مرطوب  و انجماد و ذوب شدن ،هاچرختردد 

مانند )هاي حياتي  و فاكتورهاي ناشي از فعاليت( شدن

                                                 
6. Moldboard plow 

7. Direct-drilling 

8. No-tillage 

9. Chisel plow 

10. Macroporosity 

11. Pore continuity 
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 هايكرمهاي ايجاد شده توسط  سوراخ و رشد ريشه

هاي منافذ و مواد  تغيير در ويژگي. كند تغيير مي( خاكي

خاك آلي خاك در مكان و زمان تحت تأثير عمليات 

اثرات . (9111پاگليائي و همكاران، )باشد  مي ورزي

با استمرار تيمارها   و متوسط 9ريز تخلخلبر ورزي خاك

، گارتوندن بيكي و ) متفاوت است خاك تيمارها و عمق

هاي هيدروليكي ويژگي ،به هر حال اين تغييرات. ( 11 

مصدقي و  .دهندمياي خاك را تحت تاثير قرار تهويهو 

گزارش كردند كه روند تغييرات ( 9331)همكاران 

منافذ درشت  مشابه( Ks)3هدايت هيدروليكي اشباع

(Macro-P) ديگري در آزمايش .است،  Ks صفر در لايه

 ورزيخاكداري در  طور معنيهسطحي بمتر  انتيس 91تا 

 بوده استكمتر  4ورزيخاككم مرسوم نسبت به 

 گزارش كردند كه هاآن. (9113محبوبي و همكاران، )

حتي در  Ksباعث كاهش  CPو  MPتيمارهاي كاربرد 

بدون تفاوت  Ksترتيب . ه استشدرديف كشت مكان 

البته در . بود  NT>CP>MP بدين ترتيب دارمعني

1ها عبور چرخن مكا
 (TZ)   ورزيخاكبين تيمارهاي 

عبور چرخ  مكاندر   Ksو  تفاوت اندكي مشاهده گرديد

 . بود كاهش يافته (RZ)   كشت رديف مكاننسبت به 

Ks  در زياد ترNT  از  ناشيهاي سوراخ تعداد بيشتر به

هاي پايدار بيولوژيك كانالخاكي و  هايكرمفعاليت 

 چانگ و ليندوال ايش ديگريدر آزم .نسبت داده شد

منافذ با )  Macro-Pو  Ksگزارش كردند كه ( 9131)

شده و  ورزيخاك هايلايه( µm91 تر ازبزرگقطر 

ورزي و خاككم سيستم تر از آن در دو  بلافاصله پايين

رينالدو و ولي . نداشتندمرسوم تفاوتي  ورزيخاك

زان مي متري سانتي 31تا  1  لايهدر  (9114)همكاران 

Ks بيش از  را ورزي با ديسك در خاكMP  مشاهده

 . كردند

نسبت به  اي هيدروليكي و تهويه هاي ويژگي

اثرات تراكم بر خاك و  هاي حجمي خاك در بيان ويژگي

و  9131 سوان و همكاران،) مزيت دارندرشد گياه 

                                                 
1. Microporosity 

2. Mesoporosity 

3. Saturated hydraulic conductivity 

4. Minimum tillage 

5. Traffic zone 

6. Row zone 

نه تنها بر  خاك هيدروليكي هاي ويژگي تغيير در. (9139

براي  خاك آب فراهميلكه بر زراعي ب عملياتزمان 

تراكم  .( 911اداوي و ريدر، -ال) گياهان نيز تأثير دارد

كاهش  منافذ و در نتيجهسبب كاهش قطر و پيوستگي 

سوان و )شود  نفوذ و پخشيدگي آب و هوا در خاك مي

به همين جهت تراكم تأثير  .(9139و  9131 همكاران،

 نيمرخر اساسي بر نفوذ آب در خاك و توزيع رطوبت د

 (. 9114سوان و ون اوركرك، ) خاك دارد 

معمولا تراكم موجب كاهش حجم منافذ درشت و 

 و  911آلاكوكو، )گردد  افزايش حجم منافذ ريز مي

ميزان تغيير در نسبت منافذ (. 9131و همكاران،  گوپتا

در اثر تراكم بستگي به نوع خاك و ميزان رس آن دارد 

 (.9131و همكاران،  گوپتا)

سازي زمين، از  ر كشاورزي مكانيزه براي آمادهد

كوددهي شيميايي يا آلي و , هاي هرزبين بردن علف

هاي سنگين استفاده ماشينبرداشت محصول اغلب از 

هاي ماشيندر سه دهه اخير استفاده از . شود مي

كشاورزي در كشورهاي در حال توسعه سه تا چهار برابر 

ز ادوات سنگين و افزايش افزايش يافته است كه استفاده ا

تواند باعث افزايش تراكم  ها در اراضي ميماشينتردد 

 (. 9139و  9131 سوان و همكاران،)خاك گردد 

ورزي متنوع ساخت  هاي خاكماشيناستفاده از 

اوليه و صرفاً هاي پژوهشبدون ( وارداتي)داخل و خارج 

در ويژه هبهاي تجاري در كشور ما  با در نظر گرفتن جنبه

-ميكه اين موضوع  هاي اخير گسترش يافته استسال

تواند خسارات زيادي به محيط زيست و اقتصاد كشور 

ورزي  اثر دو نوع خاكژوهش پدر اين  از اين رو. وارد كند

 در با سه نوع تراكتور رايج در تركيب مرسوم و حفاظتي

برخي بر  (فرگوسنمسيدير و جان روماني،)ايران 

 .شده استدر همدان بررسي كي خاك هاي فيزي ويژگي

 

 ها مواد و روش

بته  سيستتم ختاك ورزي    دو اثر منظور بررسيبه 

توزيتع انتدازه    تركيب با تراكتورهتاي متفتاوت بتر   صورت 

آزمايشتي در   ،ختاك  اشتباع  هدايت هيتدروليكي منافذ و 

 در مركتز تحقيقتات كشتاورزي    9331 -39سال زراعتي  

انتخاب و به متر  44×3 زميني به ابعاد . همدان اجرا شد
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متتر    9 ×4/1كرت بته ابعتاد     سه بلوك و در هر بلوك 

  /3و فاصله كترت هتا    91ها بلوكفاصله . تقسيم گرديد

ر ب هاي خرد شدهكرت-فاكتوريل به صورتطرح . متر بود

  .اجترا شتد   هاي كامل تصتادفي در سته تكترار   بلوك ايهپ

ا بتتمرستتوم )ورزي فتتاكتور اصتتلي تركيتتب دو نتتوع ختتاك

 حفاظتي بتا گتاوآهن قلمتي    و (MP)دار برگردان گاوآهن

(CP))   ديتر  جتان با سه نوع تراكتتور(J)  رومتاني ،(R)  و

تردد مكان و فاكتور فرعي دو سطح  (MF)فرگوسن مسي

 .در نظر گرفته شد (RZ) و بدون تردد چرخ(TZ)  چرخ

از نظتر رده بنتدي در فاميتل    ژوهش پخاك مورد 
Fine loamy, mixed, mesic Calcixerollic 

Xerochrepts ميتتتانگين . قتتترار داردpH  1ختتتاك/   ،

CEC  ستتانتي متتول بتتار بتتر  3/99در تمتتامي عمتتق هتتا

- /1،  /1 -صفر لايه هايدرصد كربن آلي در  ،كيلوگرم

، 31/1ترتيتب  بته متر  سانتي 31-  /1و   /1 -91، 91

 و درصتد بافت خاك لوم شني . است 1/  ، 31/1، 3/1 

. بتود  99و  4 ، 1 شتن، ستيلت و رس    ذراتهر يك از 

درصد رطوبت حجمي ختاك در هنگتام اجتراي عمليتات     

 -91، 91- /1،  /1 -صتتفرلايتته ختتاك ورزي در چهتتار 

، 4 /91، 1 /9 ترتيتب  بته متر  سانتي 31-  /1و   /1

گتاوآهن   بتا ورزي عمليتات ختاك   .بود  1 /9 و  1 /44

  9و    /1ق عمت  تاترتيب به قلميدار و گاوآهن برگردان

  كيلوگرم 13 3به وزن  ديرمتر با تراكتورهاي جانسانتي

رومتاني بته وزن   متتر،  ستانتي   4و عرض لاستيك عقب 

و متتر،  سانتي 31كيلوگرم و عرض لاستيك عقب  3411

و عترض لاستتيك    كيلوگرم 311 فرگوسن به وزن مسي

فشتار بتاد    .انجتام شتد   پاييز فصل درمتر سانتي 41عقب 

بار تنظتيم   1/9و   / ترتيب بههاي جلو و عقب لاستيك

ختاك ورزي  ) در نهايتت پتس از انجتام عمليتات     .گرديد

م الوند توستط يتك   قدر كليه تيمارها، بذر گندم ر (ثانويه

مقتدار كتود   . كاشته شد در فصل پاييز دستگاه خطي كار

با انجام آزمون  شامل كود اوره، فسفات و پتاس مورد نياز

بته همتراه عمليتات كاشتت بتا ختاك       و  شد تعيينخاك 

 هتاي لايته دست نختورده از   خاك هاينمونه. مخلوط شد

متتر  ستانتي  31-  /1و   /1 -91، 91- /1،  /1 -صفر

متتر و  ميلتي  19هاي با قطر داخلتي  سيلندربا استفاده از 

 (تيتر متاه   يتل اوا) متر در پايان فصل رشدميلي 1 ارتفاع 

 . شد هبرداشت

 يهانمونه كردن وش اشباعربه (TP) تخلخل كل

 در آون در خاك سپس خشك كردن و دست نخورده

 نت،يو فل نتيفل) گراد محاسبه گرديدسانتيدرجه  911

روش بار به (Ks)خاك  هدايت هيدروليكي اشباع. ( 11 

   . ( 11  ك،يو الر نولدزير) آبي ثابت اندازه گيري شد
اس فرمول بر اس دست آوردن توزيع اندازه منافذهبراي ب

از منحني  (9114كوتيلك ونيلسن، )لاس پيانگ لا

 تعيينبراي . استفاده گرديد خاك مشخصه رطوبتي

 در درون ي خاكها نمونه ،منحني مشخصه رطوبتي

 kPa برابر بافشاري  و شد قرار داده 9فشار هدستگاه صفح

با  منافذ ،پس از حصول تعادل .ها اعمال شدبر آن 91

منافذ . اندشدهاز آب خالي  µm 31ز تر ابزرگ مؤثر قطر

منافذ  و (Macro-p) منافذ درشت ،µm  31تر از درشت

 نددناميده ش (Micro-p)منافذ ريز  µm31تر از كوچك

البته ذكر اين نكته ضروري است كه  .( 911آلاكوكو، )

و درشت اصول  زيمنافذ به منافذ ر يبند ميدر مورد تقس

 ينابع مختلف حدود مرزوجود ندارد و در م ياستاندارد

 نيدر ا. اندكردهها استفاده آن كيتفك يرا برا يمتفاوت

كه از حد ( ) 911)پژوهش بر اساس روش آلا كوكو 

و درشت استفاده  زيمنافذ ر كيتفك يبرا µm 30 يمرز

 .شد كيو درشت تفك زير ذمناف( كرده است

توسط  اطلاعات حاصل آماري و تحليل تجزيه

و رسم نمودارها توسط MSTATC و  SAS هايافزار نرم

 .گرفتانجام  Excel افزار نرم

 

 نتايج و بحث

در تركيتب بتا سته نتوع     ورزي  ع ختاك نو دو تاثير

اندازه گيري شده در  خاك فيزيكي هايويژگيبر  تراكتور

-بته دار گرديتده كته   معنيآماري  احتمال مختلف وحسط

 .ترتيب توضيح داده خواهد شد

 

 تخلخل كل

تفاوتي  (متري سانتي  /1 -صفر )حي لايه سطدر 

احتمالا اين . ورزي وجود نداشت دو تيمار خاك TPبين 

سله بستن  چنينو همزمستانه  زدگي يخدليل بهنتيجه 

اين نتايج . باشدمي در اثر آبياري و بارندگي خاك سطح

                                                 
1 . Pressure plate 
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( 1 91)هاي كوسرا و پرومرس برگر گزارشبا هماهنگ 

 31 - /1 در لايهيعني )ي بعد لايهولي در سه  .باشدمي

 خاك در تيمار خاك ورزي مرسوم تخلخل( متري سانتي

در  مقدار اين افزايش .از خاك ورزي حفاظتي بود بيشتر

بود كه در لايه % 19/9و در لايه سوم % 4/9 لايه دوم 

. دار گرديدمعني% 1 آمارياين تفاوت در سطح دوم 

ندگي گاوآهن توان به اثر پوك كنميدليل اين افزايش را 

 (CP) قلميگاوآهن  ايسه بادر مق (MP)برگردان دار 

اين  .(مربوطه نشان داده نشده استجدول ) نسبت داد

سوان و پيجن، )گران پژوهشبرخي هاي گزارشنتايج با 

تعدادي از  ،بر خلاف اين نتايج. است هنگهما (1 91

ون، روورهيز و ليندست و 9139بادر و همكاران، ) محققان

-نمودهبررسي هاي با بافت ريز خاكدر مورد كه  (9134

كمتري  MP ،TP ،مدتدراز اند كه در كردهاند گزارش 

 دخالت، كه حاكي از ايجاد كرده است CPرا نسبت به 

-مي TPهاي خاك ورزي بر سيستمدر تاثير  خاك بافت

 .باشد

دار  ورزي معني اثر متقابل تراكتور و سيستم خاك

نشان دهنده اثر متفاوت كه ( 9جدول )گرديد 

. باشدهاي مختلف در تركيب با تراكتورها ميورزي خاك

  /1-صفر در لايه  (J)ديرو جان (R)تراكتورهاي روماني 

% 1متري تخلخل كمتري را در سطح آماري  سانتي

و ( 9جدول)ايجاد كردند  (MF)فرگوسن نسبت به مسي

 Jتراكتور ( متري سانتي 31-  /1)در لايه چهارم 

ولي در اين . ايجاد كرد MFتخلخل كمتري نسبت به 

داري وجود نداشت كه  تفاوت معني Rو  MFلايه، بين 

توان  دليل آن را به نيروي كششي و وزن تراكتورها مي

البته كاهش اثر تراكم خاك با افزايش عمق . نسبت داد

 . تواند از ديگر دلايل باشدنيز مي

 

برداري بر درصد  ورزي و موقعيت نمونه تراكتور،خاك تيمارهايرات ساده و متقابل هاي اث مقايسه ميانگين: 9جدول 

 (TP) تخلخل كل خاك
* 

(حجميدرصد  ) تخلخل كل     
 تيمارها و اثرات متقابل

 اول لايه دوم لايه سوم لايه چهارم لايه

 
b1 /41  

a 1/49  
a31/4  

 b  /43 J** 

 
ab13/41  

a31/4   
a11/44  

b11/43 R 

 
a39/4   

a1 /4   
a1 /43 

 a13/44 MF 

 
b11/31  

c  /49 
 b 9/43  

b34/43 J×MP 

 
ab11/49  

bc1 /49  b13/4   
ab9/44 J×CP 

 
a 9/4   

a 3/44  
a  /41 

 ab34/44 R×MP 

 
b91/31  

c11/41  
b  /4   

b4 /43 R×CP 

 
a  /4   

c19/49  
ab31/43 

 a13/41 MF×MP 

 
a11/43  

ab93/43 
 b 1/43 

 ab44/44 MF×CP 

 
a11/41 

 a  /49  
b 3/4  

 b3 /43 J×TZ 

 
a11/41  

a3 /49  
ab11/43 

 b
 13/43 J×RZ 

 
a33/49  

a1 /49  
ab 1/43  

ab  /44 R×TZ 
 a13/41  

a3 /4  
 a 1/44 

 b11/43 R×RZ 

 a31/4   
a3 /4   

ab9 /44  
ab3 /44 MF×TZ 

 
a 3/43  

a  /49  
ab1 /4   

a11/41 MF×RZ 
 a3 /49  

b 1/49  
ab1 /44  

a11/44 MP×TZ 
a11/49 

a31/4  
a1 /44 

a  /44 MP×RZ 
a41/49 

ab33/4  
b44/4  

a  /43 CP×TZ 
a 4/41 

b33/49 
ab13/4  

a 1/44 CP×RZ 

 %(1دانكن )داري ندارند  باشند، اختلاف معني هايي كه حداقل داراي يك حرف مشابه مي ميانگين ،در هر ستون و در هر گروه: *

**:  =Jدير، تراكتور جان =Rتراكتور روماني ، =MFفرگوسن، تراكتور مسي =MPورزي با گاوآهن برگردان دار،خاك =CPورزي با گاوآهن قلمي، خاك
 =TZو   مكان تردد  =RZمكان بدون تردد 
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طور كلي با در نظر گرفتن ميانگين تخلخل كل چهار به

براي  TPترتيب  استفاده شد CPلايه، در حالتي كه از 

تراكتورهاي مختلف در هر چهار لايه به صورت 

MF>J>R اين ترتيب شايد به اين دليل باشد كه . بود

CP  در مقايسه باMP تري نياز دارد و نيروي كششي كم

-، كه كمMFبا استفاده از تراكتور  CPاز اين رو كاربرد 

. را ايجاد كرده است TPترين ترين وزن را دارد، بيش

 TPكار برده شد، در لايه اول ترتيب هب MPوقتي  ولي

و در لايه  MF>R>Jبراي تراكتورهاي متفاوت به گونه 

و در لايه سوم  R>MF>Jدوم و چهارم به گونه 

R>J>MF بود . 

تراكتورها بر تخلخل كل خاك   ثير ترددتا 9شكل

گر آن است كه با دهد و بياندر مكان تردد را نشان مي

. كتور، تخلخل خاك كاهش يافته استافزايش وزن ترا

 < MFترتيب ترتيب تخلخل در مكان تردد تراكتورها به

R > J ولي با وجود اين روند، تفاوتي بين تيمارهاي . بود

يعني هرچند كه با افزايش . تراكتور مشاهده نشده است

وزن تراكتور تخلخل كاهش يافته، ولي اين كاهش 

مكان تردد تراكتورها  در TPتفاوت  .دار نشده استمعني

دار علت تفاوت وزن كم بين تراكتورها معنيبه احتمالاً

 .نبود

 

و ( R)، روماني (J)دير  اثر سه نوع تراكتور جان: 9شكل 

با عمق ( TP)بر تغييرات تخلخل كل ( MF)فرگوسن  مسي

 .(TZ)تردد  مكانخاك در 

 تخلخل درشت و ريز

 خلخل درشتت: الف

براي  تردد بدونمكان در  خاك تتخلخل درش

 دارمعنيلايه ها متفاوت در هيچكدام از هاي  ورزي خاك

-وران خاكفعاليت جان، د كه شايد يخ زدگي زمستانهنش

پاگليائي و همكاران . و رشد ريشه از دلايل آن باشند زي

 91-صفر)رويين لايه  كه در نشان دادندنيز  (9111)

-داري را در سيستمدرشت تغيير معني ذمناف (مترسانتي

برخي  اما. دندهنمي ورزي نشانهاي متفاوت خاك

تغيير در  لايهدر اين  ( 913پروتز،  پيتالو ويش)ن يمحقق

-هاي متفاوت خاكمنافذ درشت را تحت تاثير سيستم

ميزان مواد آلي و  تفاوت درورزي گزارش كردند كه شايد 

موجب  بررسي مناطق موردهاي بيولوژيك در فعاليت

در  منافذ درشتدرصد  .است شده ياختلاف چنينايجاد 

تردد براي تراكتورهاي متفاوت در لايه هاي  بدون مكان

اما . داري را نشان ندادسوم و چهارم تفاوت معني ،دوم

به  اول، دوم و چهارم هاي در لايهميزان اين منافذ 

متري  سانتي 1- /1 لايهدر  .بود MF>J>R ترتيب

و  R، تخلخل درشت بيشتري در مقايسه با MFتراكتور 

J  ايجاد كرد كه تفاوت آن باR  1آماري در سطح %

تفاوت معني  Rبا  Jو  Jبا  MFدار بود ولي بين  معني

 بودن احتمالاً دليل آن كم .(3جدول)داري وجود نداشت 

 R هاينسبت به تراكتور MFدر تيمار تراكتور  ماده آلي

آن در سطح خاك به دليل كم بودن نيروي  و تجمع Jو 

كششي اين تراكتور و كاهش سرعت آن در حين انجام 

  (. شكل )بوده است  خاك ورزي

و عدم  (TZ)براي مكان تردد  Macro-Pنمودار 

نشان داد كه در هيچكدام از لايه هاي خاك  (RZ) تردد

داده ها )وجود ندارد  دو مكانداري بين   تفاوت معني

كه احتمالا اثر فعاليت هاي ( ده نشده استنشان دا

بيولوژيك و ريشه گياهان و يخ زدن و آب شدن اين 

؛  913هكنسون و همكاران، )تفاوت را از بين برده باشد 

 (.   91نيوز، 
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و ( R)، روماني (J)دير  اثر سه نوع تراكتور جان:  شكل 

رات تخلخل درشت بر تغيي (MF)فرگوسن  مسي

(Macro-P ) با عمق خاك در مكان بدون تردد(RZ) . 

 

 

تغيير در توزيع اندازه منافذ تابعي از رطوبت و 

چنين نوع خاك و تنش اعمال شده در زمان تراكم و هم

كه شايد ( 9131و همكاران،  گوپتا)باشد ميزان رس مي

يكسان بودن نوع خاك در اين پژوهش نيز به عدم تفاوت 

البته براي  .كمك كرده است RZو TZ  ن دو تيماربي

توان ذكر كرد، از جمله لايه چهارم دلايل ديگري نيز مي

هاي خاك كه اين لايه توسط هيچ كدام از سيستماين

ورزي شخم نشده است و از سوي ديگر با افزايش عمق 

 .يابداثر تردد نيز كاهش مي

در دو سيستم  TZمكان  منافذ درشت در

 91-صفردر لايه . هايي را نشان دادتفاوتزي ور خاك

متري كه توسط هر دو گاوآهن به هم ريخته شده  سانتي

شود چرا كه  ديده نمي است تفاوتي در منافذ درشت

هاي خاك ورزي سيستمايجاد شده توسط  سست شدگي

 .(3شكل )ها را تحت تاثير قرار داده است چرخاثر تردد 

آهن قلمي خاك ورزي توسط گاوكه اما در عمق سوم 

دار خاك ورزي شده  نشده ولي توسط گاوآهن برگردان

ايجاد  MPمنافذ درشت بيشتري نسبت به  CPاست، 

اين نتايج با . دار بود معني% 1كرد كه در سطح آماري 

. همسوئي دارد( 9111)هاي پاگليائي و همكاران يافته

موجب  CPاحتمالا تراكم كمتر خاك لايه سوم در تيمار 

  .فزايش منافذ درشت در اين تيمار باشدا

 

 

دار  برگردان با گاوآهن ورزي هاي خاك اثر سيستم:  3شكل 

(MP ) قلميو (CP )درشت  برتغييرات تخلخل(Macro-

P ) تردد مكانبا عمق خاك در (TZ). 
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 9 لايهاي چهار بردرشت خاك تجزيه واريانس مربوط به تخلخل :   جدول

 منبع تغييرات
درجه 

 آزادي

درشت ميانگين مربعات تخلخل  

 چهارم لايه سوم لايه دوم لايه اول لايه

   (R) بلوك 
ns 41/9 

ns  3/9  
ns 11/4 

ns   /9  

  /ns 41   (Tr)تراكتور 
ns  9/9 ns

  3/4 ns 31/1 

 9 ns 34/1 (T)خاك ورزي 
ns 19/1 ns   /4 ns 11/   

Tr × T   ns 9 /  
ns   /4 ns 91/3 ns

  / 9 

 9 ns 31/9 (L) نمونه برداري مكان
ns 41/9 ns  1/3 

ns 49/3 

Tr × L   ns 14/4 
ns 4 /9 

ns 11/3 
ns 93/4 

T × L 9 ns 13/1 
ns 19/1 ** 91/ 3 

ns 14/1 

Tr × T × L   ns 11/  ns 4/  
ns   /3 

ns 1/  

 .باشنددار ميدرصد و عدم اثر معني 9و  1دار در سطوح آماري  ير معنيبه ترتيب بياتگر تاث nsو  **، *. 9

 

 

 
برداري بر تخلخل  ورزي و موقعيت نمونه خاك تراكتور، تيمارهايهاي اثرات ساده و متقابل  مقايسه ميانگين: 3جدول 

 .درشت خاك
(حجميدرصد )تخلخل درشت    

 تيمارها و اثرات متقابل
 اول لايه دوم يهلا سوم لايه چهارم لايه

a 4 /93  
a9 /91 

 a1 /91  ab33/9  J** 

 
a33/93  

a91/94 
 a39/94  

b 9/91 R 

 
a41/93 

 a11/94  
a93/91  

a4 /9  MF 

 
b 11/99 

 a  /94  
a31/94  

a13/91 J×MP 
 a  /91 

 a99/9   
a 4/9  

 a 1/9  J×CP 

 
ab1 /9   

a 1/94  
a91/91  

a31/91 R×MP 
 ab11/91 

 a9 /94  
a43/94 

 a34/91 R×CP 

 
ab99/94 

 a11/93  
a19/91  

a34/9  MF×MP 

 
ab3 /9  

 a 4/94  
a  /94 

 a11/91 MF×CP 
 a 3/93  

ab  /94 
 a 4/91 

 ab1 /91 J×TZ 
 a 1/93 

 a  /91 
 a31/91  

ab
 39/9  J×RZ 

 
a1 /94 

 b43/93 
 a34/94  

ab91/9  R×TZ 

 
a11/93  

ab31/94 
 a 1/91 

 b13/91 R×RZ 

 
a13/93  

ab33/94  
a33/91  

ab 4/91 MF×TZ 
 a1 /93 

 ab31/93  
a14/91 

 a91/9  MF×RZ 

 
a  /9  

 b11/93  
a11/91  

a13/9  MP×TZ 
 a33/9   

a 4/91  
a3 /91  

a41/9  MP×RZ 

 
a 1/94  

a3 /91  
a14/94  

a3 /91 CP×TZ 

 
a  /94  

ab3 /94  
a33/91  

a  /9  CP×RZ 

 %(1دانكن )داري ندارند  باشند، اختلاف معني هايي كه حداقل داراي يك حرف مشابه ميميانگين ،در هر ستون و در هر گروه*

 ** =Jدير، تراكتور جان =Rتراكتور روماني ، =MFفرگوسن، تراكتور مسي =MPدار، خاك ورزي با گاوآهن برگردان =CP ،خاك ورزي با گاوآهن قلمي

=TZو   مكان تردد  =RZمكان بدون تردد. 
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هاي نيز وجود پيوند (3 91)وورهيز و همكاران 

نشده  هاي خاك ورزيلايهماده آلي بين ذرات كه در 

به . اندكردهاند را گزارش ماندهخوردگي باقي  بدون دست

 از بيشتر CP در منافذ درشت نيز در لايه چهارم هر حال

MP در زي شدهورخاكفشردگي خاك در زير لايه  .دبو 

عنوان دليلي بر بهتوان  دار را مي گاوآهن برگردان تيمار

در اين  MPنسبت به  CPزياد بودن منافذ درشت در 

 . دانست لايه

 
 تخلخل ريز: ب

د بدون ترد مكاندر   Micro-Pچگونگي تغييرات

 4ورزي در شتكل  ختاك هاي متفاوت سيستمتحت تاثير 

 ،متتري  ستانتي  31-  /1در لايته  . نشان داده شده است

MP  نسبت بهCP  منافذ ريز بيشتري را نشان داد كه در

-  /1 در لايه(. 1جدول )دار بود معني% 1سطح آماري 

 ،دار ثر پاشنه گتاوآهن برگتردان  متري به دليل ا سانتي 31

فشرده شده و موجب افزايش منافذ ريتز و كتاهش    خاك

را ايتن اثتر    نيز ديگر گرانپژوهشد كه يگرد منافذ درشت

رينالتدو و  و   11 ت، ركي و وندن بيگا) اندكردهگزارش 

 لايته افتزايش منافتذ ريتز در     بنتابراين . (9114همكاران، 

توان به تتراكم ناشتي از اثتر     متري را مي سانتي 31-  /1

-صورتيدر  ،دار نسبت داد برگردان با گاواهن خاك ورزي

- /1)دوم  لايته در . چنين اثري وجود نتدارد  CPكه در 

شدگي بيشتر و افزايش منافذ ريز  اثر خرد( متر سانتي 91

اين افزايش  .(4شكل ) شودميمشاهده خوبي ه ب MPدر 

 گتران پژوهشبرخي . دار گرديد معني% 1آماري در سطح 

اند كته نشتان   كرده گزارشرا  MPدر   Macro-Pكاهش

ايش منافتذ ريتز منجتر    دهنده تراكم خاك بوده و به افتز 

در   Macro-Pدرصتد  بالا بودن هاآن چنين-هم. شودمي

نستبت بته ختاك     ورزيختاك كم از ناشي هاي دانهخاك

رينالتدو و همكتاران،   ) انتد ورزي مرسوم را گتزارش كترده  

اول و سوم تفاوت هاي لايه درريز منافذ در مورد . (9114

-، كه دليل آن متي (4شكل )داري مشاهده نگرديد معني

به ميزان تكرار استفاده تواند وابستگي تغييرات منافذ ريز 

كتي  )ورزي و لايه مورد بررسي باشد هاي خاكاز سيستم

 (. 11 و وندن بيگارت، 

 

 

 با گاوآهن ورزي هاي خاك اثر سيستم: 4شكل 

ريز  بر تغييرات تخلخل( CP) قلميو ( MP)دار  برگردان

 (RZ). تردد بدون مكانبا عمق خاك در 

 

ها كدام از لايهدر هيچ RZو  TZريز در  منافذ

، كه شايد دليل آن (4جدول )داري نداشتند تفاوت معني

رو تردد از اين. خاك باشد( لوم شني)بافت بخصوص 

. گيري در اين خاك ايجاد نكرده استها تراكم چشمچرخ

دليل ديگر ممكن است وزن نسبتاً كم تراكتورهاي 

ورزي در سيستم خاكتفاوت دو . استفاده شده باشد

 31- /1هاي  اي بود كه در لايه مكان تردد چرخ به گونه

شكل )دار گرديد  معني% 1متري در سطح آماري  سانتي

توان ذكر كرد، دلايل متعددي را براي اين تفاوت مي(. 1

تري است كه هم ريختگي و سست شدگي كمكه يكي به

CP چنين تعدادي از كند و همدر خاك ايجاد مي

ها دست نخورده باقي پيوندهاي موجود در بين خاك دانه

هاي مانده كه اين پيوندها موجب كاهش اثر تردد چرخ

هم ريختگي و سست به MPولي در . گردندتراكتور مي

شدگي خاك حداكثر بوده و اكثر پيوندهاي موجود در 

. اندها در اثر خاك ورزي شكسته شدهبين خاك دانه

ها مقاومتي در برابر د چرخ، خاك دانهبنابراين هنگام ترد

كه -چنان. شودتراكم نداشته و خاك بيشتر متراكم مي

شود با افزايش عمق اثر تراكم كمتر مشاهده مي CPدر 
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 ...هاي خاك ورزي برتوزيع اندازه منافذ و هدايت هيدروليكي اشباع بررسي اثر سيستم 911

هاي بالايي مانع ورزي، لايهچرا كه در اين سيستم خاك

 MPولي در . شوندهاي پاييني مياز انتقال تنش به لايه

نرم شده است در برابر كاربرد چون خاك سطحي به كلي 

تنش مقاومت نكرده و موجب انتقال تنش به عمق هاي 

 .شودپاييني مي

 

با گاوآهن ورزي  هاي خاك اثر سيستم: 1شكل 

ريز  بر تغييرات منافذ( CP) قلميو ( MP)دار  برگردان

(Micro-P ) تردد مكانبا عمق خاك در (TZ). 
 

 هيدروليکی اشباعهدايت 

هاي اول، سوم  ورزي با گاوآهن قلمي در لايهخاك

، موجب افزايش هدايت MPو چهارم نسبت به 

باتوجه به (.  جدول )شد  (Ks)هيدروليكي اشباع خاك 

علاوه بر اندازه منافذ وابسته به پيوستگي  Ksكه اين

باشد، و با در نظر گرفتن اين نكته كه منافذ مي

ورزي در مكان در دو سيستم خاك  Macro-Pتفاوت

دار نگرديد، بنابراين احتمالا بدون تردد نيز معني

گرديده  Ksموجب افزايش  CPپيوستگي زياد منافذ در 

ورزي گرداندن خاك و تداوم عمليات خاك بر .است

موجب تسريع در تجزيه مواد آلي و در نتيجه تخريب 

ران، ارشد و همكا)گردد هاي فيزيكي خاك ميويژگي

-مي MPدر سيستم  Ksسبب كاهش  و نهايتاً( 9111

 (. شكل )شود 

 

  گردانورزي با گاوآهن بر هاي خاك اثر سيستم:  شكل 

بر تغييرات هدايت هيدروليكي ( CP)و قلمي ( MP)دار 

 .(RZ)تردد  بدوناشباع  با عمق خاك در مكان 
 

ك در مكان عدم تردد براي هدايت هيدروليكي اشباع خا

تراكتورهاي مختلف تقريباً روند مشخصي را نشان داد 

ترتيب كه با افزايش نيروي كششي به اين(.  شكل )

در لايه اول ترتيب . بيشتر شد Ksتراكتور و وزن آن 

 J>Rترتيب  براي تراكتورهاي مختلف به Ksكاهش 

>MF  بود كه در تيمارJ داري از  طور معنيهبMF يشتر ب

 Rبا  Jو  Rبا  MF، ولي بين %(1در سطح آماري )بود 

در لايه دوم در سطح . داري وجود نداشت تفاوت معني

 Jو  Rبود، ولي بين  Rو  Jكمتر از  MF% 1احتمال 

لايه سوم نيز مشابه لايه . داري وجود نداشت  تفاوت معني

در  Ks( متري سانتي 31-  /1)در لايه چهارم  .دوم بود

م تردد هر سه تراكتور به يك مقدار گرايش مكان عد

ها در لايه چهارم وجود نداشت كه  داشتند؛ يعني تفاوت

هم خوردگي در هر دو سيستم توان عدم به دليل آن را مي

  9چرا كه عمق كار گاوآهن قلمي . ورزي مطرح كرد خاك

متر  سانتي   /1دار  متر و عمق كار گاوآهن برگردان سانتي

هم خوردگي اثر نيروي كششي عدم بهبه دليل . بود

 Ks  تردد چرخ. تراكتورها در اين عمق كاهش يافته است

متري كاهش داد كه  سانتي 91تا   /1را در لايه دوم يعني 

 (. جدول )دار گرديد  معني% 91در سطح آماري 
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 9تجزيه واريانس مربوط به تخلخل ريز خاك براي چهار لايه : 4جدول 

 منبع تغييرات
جه در

 آزادي

 ميانگين مربعات تخلخل ريز

 چهارم لايه سوم لايه دوم لايه اول لايه

   (R)  بلوك 
ns 393/1 

ns 13 / 9 
ns 131/ 9 

ns 3  /93 

 ns 44 /4   (Tr)تراكتور 
ns 113/91 ns

 31 /9  ns 433/ 1 

 9 ns  4 /1 (T)خاك ورزي 
*  9/   ns 934/  ns 1 9/31 

Tr × T   ns 33 /3 
ns 9 4/  *111/9  ns

 314/41 

 9 ns 11 /1 (L) نمونه برداري مكان
ns 9  /1 ns 1 3/1 

ns 313/1 

Tr × L   ns  9 /9 
ns 3 3/9 

ns  41/9 
ns 993/1 

T × L 9 ns 33 /9 
ns 139/1 ns    /1 

ns  19/1 

Tr × T × L   ns 9  /1 ns 9  /9 
ns 131/3 

ns 311/1 

 .باشنددار ميدرصد و عدم تاثير معني 9و  1دار در سطوح آماري  ر تأثير معنيبه ترتيب بياتگ nsو  **، *. 9

 

  
 

برداري بر تخلخل  ورزي و موقعيت نمونه تراكتور، خاك تيمارهايهاي اثرات ساده و متقابل  مقايسه ميانگين: 1جدول 

 *ريز

(حجمي) تخلخل ريز  
 تيمارها و اثرات متقابل

 اول لايه دوم لايه سوم لايه چهارم لايه

  /1  
a
   / 3 

b
   /33 

b
   /41 

a
 J** 

  /93 
a  3/ 1 

a  1/91 
a  3/ 1 

a R 

 1/3  
a   /13 

ab  3/44 
ab  3/ 1 

a MF 

  /44 
ab   /41 

bc  3/3  
ab   /3  

a J×MP 

 1/ 1 
ab  1/31 

c   /34 
b   /44 

a J×CP 

31/ 1 
a 31/13 

a 31/ 4 
a  3/11 

a R×MP 

 4/1  
b   /   

bc   / 4 
b   / 3 

a R×CP 

 3/19 
ab   /1  

bc  3/33 
ab  3/91 

a MF×MP 

31/93 
a  3/31ab  3/41 

ab  3/14 
a MF×CP 

  / 1 
b   /91 

ab   /14 
c   /19 

a J×TZ 

  /43 
b   /91 

b   / 9bc   /31 
a J×RZ 

  /3  
b  3/41 

a  3/19 
ab  3/1  

a R×TZ 

  /11 
b  3/3  

a  1/4  
a  3/19 

a R×RZ 

 1/3  
a  3/14 

a  3/33 
ab  3/ 3 

a MF×TZ 

 1/33 
a   /13 

ab  3/11 
abc  3/41 

a MF×RZ 

 3/   
a  3/ 1 a

  1/1  
a  3/19 

a MP×TZ 

 3/ 1 
a   / 1 

ab  1/ 1 
a   /3  

a MP×RZ 

  /33 
b   /1  

b   /41 
b   /31 

a CP×TZ 

  /33 
b   /   

ab   /11 
b  3/99 

a CP×RZ 

 %(1دانكن )داري ندارند  باشند، اختلاف معني هايي كه حداقل داراي يك حرف مشابه مي ميانگين ،ون و در هر گروهدر هر ست*

**  =J ،تراكتور جان دير =Rتراكتور روماني ، =MF ،تراكتور مسي فرگوسن =MP ،خاك ورزي با گاوآهن برگردان دار =CP خاك ورزي با گاوآهن

 .مكان بدون ترددRZ=  و   مكان ترددTZ= قلمي، 
 

 



 ...هاي خاك ورزي برتوزيع اندازه منافذ و هدايت هيدروليكي اشباع بررسي اثر سيستم  91

 9تجزيه واريانس مربوط به هدايت هيدروليكي اشباع خاك در چهار لايه : جدول 

درجه  منبع تغييرات

 آزادي

01 × گذري اشباع خاكميانگين مربعات ضريب آب
4

 

 چهارم لايه سوم لايه دوم لايه اول لايه

   (R)  بلوك 
ns 13 /311 

ns  11/31  
ns 391/   

ns 331/   

 ns  11/941   (Tr)تراكتور 
ns 143/49 

ns  11/ 9 
ns  11/ 1 

  9 ns  1 /4 (T)خاك ورزي  
ns 3  /  

ns 111/911 
+ 41/  9 

Tr × T   ns 111/941 
ns 4 1/13 

ns    /   
ns 139/ 3 

   9 ns 33 /  +1 3/3  ns 414/   ns  1/9 (L)نمونه برداري  مكان

Tr × L   ns 193/9  
ns   3/9  

ns 1 1/91 
ns 331/11 

T × L 9 ns 9 9/1 
ns 1 9/4 

*1 3/ 3 
ns  3 /1 

Tr × T × L   ns  3/  
ns 933/9  

ns 41 /9  
ns 11 /1  

 .باشندداري ميو عدم معنيدرصد  9و  1، 91دار در سطوح آماريثير معنياگر تنترتيب بيابه :ns و **، *، . +9

 

 

و ( R)، روماني (J)دير  اثر سه نوع تراكتور جان:  ل شك

هدايت هيدروليكي  بر تغييرات( MF)فرگوسن  مسي

 (RZ).با عمق خاك در مكان بدون تردد ( Ks)اشباع 
 

شايد كاهش قطر و پيوستگي منافذ خاك در اثر تراكم 

گرديده است  Ksناشي از تردد چرخ موجب كاهش 

اين باشد كه در مكان  دليل ديگر مي تواند(. 3شكل )

RZ ها بيشتر بوده و فعاليت بيولوژيكي نيز در  نفوذ ريشه

آن ناحيه زياد شده و پس از طي فصل رشد توانسته 

است موجب افزايش منافذ درشت و پيوستگي منافذ در 

در نهايت اين اثرات . شود TZنسبت به مكان  RZمكان 

 TZنسبت به مكان  RZدر مكان  Ksموجب افزايش 

نشان مي دهد (  جدول )مقايسه ميانگين ها . ده استش

بيشتري ايجاد  MP ،Ksنسبت به  TZدر مكان  CPكه 

در ( متري سانتي 91-  /1)كرده است كه در لايه سوم 

اثرات  CPبنابراين . دار گرديد  معني% 1سطح آماري 

كاهش داده و در بهبود  MPتراكم را مؤثرتر از 

 . استؤثرتر بوده ساختماني خاك م
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تغييرات هدايت هيدروليكي اشباع  با عمق : 3شكل 

 .(RZ)و عدم تردد ( TZ )هاي تردد خاك در مكان
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 914×  (سانتي متر بر ثانيه)هدايت هيدروليكي اشباع 
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برداري بر  ورزي و موقعيت نمونه تراكتور، خاك تيمارهايهاي اثرات ساده و متقابل  مقايسه ميانگين:  جدول 

Ks) ضريب آبگذري اشباع خاك
*) 

4 × (سانتي متر بر ثانيه)ع خاكضريب آبگذري اشبا
تيمارها و اثرات  01 

 اول لايه دوم لايه سوم لايه چهارم لايه متقابل

 31/  a 

4  /91  a 

91 /  a 

  1/99  a 
11 /1  ab 
49 /  b 

  3/99  a 
1  /99  a 
91 /3  b 

141/94  a 
433/93  a 
33 /  b 

J** 

R 

MF 

193/  a 

  1/9  a 

13 /  a 

3 3/91  a 

 31/  a 

1  /  a 

313/  b 

14 /4  a 

 93/1  ab 

131/1  ab 

9  /1  b 

 1 /  b 

331/3  bc 

 9 /94  a 

14 /93  ab 

91 /91  abc 

4 3/91  abc 

1  /1  c 

111/1  cd 

131/91 a 

   /94  ab 

 43/9  bc 

391/3  cd 

343/  d 

J×MP 

J×CP 

R×MP 

R×CP 

MF×MP 

MF×CP 

131/1  a 

143/  a 

  3/94  a 

933/  a 

 9 /  a 

911/  a 

 31/91  abc 

 11/9  a 

 13/  bc 

311/99  ab 

3 3/  c 

111/1  c 

  3/91  abc 

393/9  ab 

 41/1  bc 

193/93  a 

391/3  c 

131/3  c 

  3/9  ab 

4  /91  a 

4  /94  a 

433/9  ab 

43 /  b 

33 /3  b 

J×TZ 

J×RZ 

R×TZ 

R×RZ 

MF×TZ 

MF×RZ 

 14/  a 

141/4  a 

 3 /93  a 

11 /3  a 

 4 /1  b 

1 3/1  ab 

3 1/99  a 

91 /91  a 

19 /91  a 

911/99  a 

  1/3  a 

4 9/99  a 

411/91  a 

3 9/91  a 

134/9  a 

933/93  a 

MP×TZ 

MP×RZ 

CP×TZ 

CP×RZ 

 %(1دانكن )داري ندارند  معني باشند، اختلاف هايي كه حداقل داراي يك حرف مشابه مي ميانگين ،در هر ستون و در هر گروه* 

 ** =Jدير، تراكتور جان =Rتراكتور روماني ، =MFفرگوسن، تراكتور مسي =MPدار، خاك ورزي با گاوآهن برگردان =CPورزي با گاوآهن خاك

 .مكان بدون ترددRZ=  و   مكان ترددTZ= قلمي، 

 

 

 گيري نتيجه

ورزي ورزي مرسوم در مقايسه با خاكخاك –الف

دار تخلخل كل و تخلخل حفاظتي موجب افزايش معني

ريز گرديد كه افزايش حجم منافذ ريز به دليل اثر خرد 

-ها ميكنندگي بيشتر گاوآهن برگردان دار بر خاكدانه

داري بر ورزي تفاوت معنياما اين دو سيستم خاك. باشد

 .منافذ درشت ايجاد نكردند

بت به نس Ksخاك ورزي حفاظتي موجب افزايش  –ب

كه تخلخل كل و با اين. خاك ورزي مرسوم گرديد

 CPدر  Ksبود، ميزان   CPبيش از  MPتخلخل ريز در 

دليل به هم به CPدر تيمار  .مشاهده شد MPبيش از 

تر خاك منافذ درشت بيشتري را در خاك -ريختگي كم

. ماندو احتمالا پيوستگي منافذ بيشتر بوده استباقي مي

تخلخل كل و ورزي رايج هر چند كه كعبارت ديگر خابه

Micro-P  را افزايش داده است، ولي در انتقال آب وKs 

و پيوستگي منافذ بيشتر است و در دو  Macro-Pنقش 

 MPبيش از  CPدر  Macro-P عمق پاييني مقدار 

غير  CPدر تيمار  Ksبنابراين بالا بودن ميزان . است

 .منتظره نيست

 .كاهش يافتTP رها، با افزايش وزن تراكتو –پ

-MP ،Macroنسبت به  CPدر مكان تردد چرخ،  –ت

P   وKs تري را ايجاد كرد، ولي ترتيب اثرات اين دو بيش

 .عكس بود بر Micro-Pسيستم بر 
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Abstract 

Performing different tillage methods with different tractors can produce an immediate effect 

because of the varying degrees of physical manipulation. Our objective was to investigate some soil 

physical properties response to short-term tillage application using different tractors on a fine 

loamy, mixed, mesic Calcixerollic Xerochrepts soil in Hamadan. Two tillage systems [chisel plow 

(CP), and moldboard plow (MP)] and three tractors [John Deer (J), Romania (R) and Massey 

Ferguson ( MF)] were evaluated using a factorial split-plot design with three replications. Within 

row zone (RZ) and traffic zone (TZ) soil samples were collected from four layers to a depth of 30 

cm by the end of wheat growth season, and compared for total porosity (TP), macroporosity 

(Macro-P), microporosity (Micro-P) and saturated hydraulic conductivity (Ks). The results showed 

that MP significantly increased TP and Macro-P. Tillage plus tractor influenced the TP in the RZ. 

The TP ranking was  MF>J>R with CP at all the successive layers but this order was not observed 

with MP. While the impacts of tillage treatments on Macro-P within both TZ and RZ were 

significant, the change within TZ was not considerable. The Micro-P was also significantly affected 

within TZ. The Ks and Macro-P were higher within TZ with CP than MP, while Micro–P was 

decreased with CP. It was concluded that the performance of conservational tillage system using 

MF had beneficial effect on the selected soil physical properties.  
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