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Effects of tillage operation on physical and chemical characteristics of soil 

profile affected by three crops 

 

Abstract 

In order to investigate the effects of tillage operations on physical and chemical properties of 

different soil layers that planted with three crops, a field experiment was conducted as split-split plot 

based on a randomized complete block design with three replications at the Agricultural Research 

Station, Ferdowsi University of Mashhad during growing season of 2009-2010. Three tillage 

operations including conventional were moldboard, disc and leveler, medium such as chisel, disc and 

leveler and minimum including disc and leveler, three crops such as barley, canola and wheat and 

three soil depths including 0-10, 10-20 and 20-30 cm considered as main, sub and sub-sub plots, 

respectively. Measured traits were pH, EC, organic carbon (OC), organic matter (OM), total nitrogen, 

available P and available K and bulk density (BD) of soil. Results showed that the simple effect of 

tillage operation was significant on all soil traits except pH. Also, all soil physical and chemical 

characteristics significantly affected by simple effects of crop type and sampling depth and their 

interaction effects. Conventional tillage enhanced total nitrogen and reduced OC, OM, BD and 

available P and K of soil. Canola increased OC, OM and BD of soil more than wheat and barley. By 

increasing sampling depth OC, OM, pH, EC and total nitrogen and available K and P of soil were 

decreased and BD was enhanced. The highest OC and OM of soil were observed for minimum tillage 

and canola with 0.14 and 0.24% and the lowest was for conventional tillage and wheat with 0.06 and 

0.11%, respectively. 
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تحت تأثیر کاشت سه  خاک نیمرخفیزیکی و شیمیایی های بر ویژگی ورزیخاک عملیاتاثر 

 گونه زراعی

 

 چکیده

بصورت ، آزمایشی زیر کشت سه گونه زراعی خاک نیمرخبرخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی بر  ورزیخاکعملیات  انواعبررسی اثر  منظوربه 

در  دانشگاه فردوسی مشهددانشکده کشاورزی در مزرعه تحقیقاتی ای کامل تصادفی با سه تکرار هدر قالب طرح بلوک دو بار خرد شدههای کرت

ل گاوآهن پنجه غازی، شام، متوسط گاوآهن برگرداندار، دیسک و لولر بر پایهرایج  ورزیخاک عملیاتسه اثر . اجرا در آمد به 8899-98سال زراعی 

متر سانتی 01-81و  81-01، 1-81 بردارینمونه جو، کلزا و گندم در سه عمقگیاهی سه گونه ت کاش، و حداقل شامل دیسک و لولر دیسک و لولر

صفات مورد مطالعه شامل اسیدیته، هدایت الکتریکی، محتوی کربن  .نظر قرار گرفت فرعی فرعی مد فرعی و، اصلیکتور ابه ترتیب به عنوان فخاک 
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بر  ورزیخاک عملیاتنتایج نشان داد که اثر ساده  ابل دسترس و وزن مخصوص ظاهری خاک بودند.آلی، ماده آلی، نیتروژن کل و فسفر و پتاسیم ق

بر کلیه خصوصیات خاک  عواملاین برداری و اثرات متقابل دار بود. اثر ساده نوع گیاه زراعی و عمق نمونهکلیه صفات خاک بجز اسیدیته معنی

وزن مخصوص ظاهری و میزان فسفر و ، ماده آلی، آلی کربن و کاهش محتویکل توی نیتروژن رایج افزایش مح ورزیخاکدار بود. اعمال معنی

بر بهبود محتوی کلزا اثر بیشتری های زراعی بر خصوصیات خاک نشان داد که گونهاثر مقایسه بین . را به دنبال داشتخاک قابل دسترس پتاسیم 

، ماده آلی، آلی برداری، درصد کربنبا افزایش عمق نمونه. داشتت به گندم و جو نسبخاک و وزن مخصوص ظاهری ماده آلی آلی،  درصد کربن

 ینبالاتر افزایش یافت. خاک وزن مخصوص ظاهریاسیدیته و کاهش و خاک ، فسفر و پتاسیم قابل دسترس کلان نیتروژن هدایت الکتریکی و میز

درصد  88/1و  10/1با  یببه ترت یزانم ینحداقل و کاشت کلزا و کمتر ورزیخاک یدرصد برا 01/1و  81/1با  یببه ترت یو ماده آل یدرصد کربن آل

 .و کاشت گندم مشاهده شد یجرا یاتعمل یبرا

  ، وزن مخصوص ظاهریماده آلیکربن آلی، خاکورزی حداقل، خاکورزی رایج،  کلیدی:های واژه

 

 مقدمه

های و در عین حال حذف علفگیاه زراعی ای توسعه سیستم ریشهزنی، عملیات مکانیکی است که با هدف بهبود جوانه 8ورزیخاک

ای، کنترل زنی بذر، توسعه سیستم ریشهجوانهبهبود ایجاد محیطی مناسب برای  ورزیخاکاعمال شود. هدف از هرز در خاک انجام می

ل بذر با خاک و کاهش مقاومت نفوذپذیری، بهبود ساختمان و تثبیت خاک به منظور تماس کامتخلخل و های هرز، افزایش علف

به ویژه در شرایط برای کاهش تبخیر در خاک های موئین و بر هم زدن لولهبا خاک ، دفن بقایای گیاهی، اختلاط کود و سم کیفیزی

ها مؤید این مطلب است که انتخاب روش (. نتایج برخی بررسیEl Titi, 2010باشد )میخشک نظیر دیمکاری محیطی خشک و نیمه

 ;Tripathi et al., 2007و نوع ادوات مورد استفاده، تأثیر فراوانی بر خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک دارد ) ورزیکخا

Lithourgidis et al., 2006( در همین راستا، رایت و همکاران .)Wright et al., 2007 اظهار نمودند که انواع مختلف گاوآهن تأثیرات )

 عمدتاً، ورزیخاکهای نظامهای اخیر در کنند. در این رابطه، پیشرفتخلل و فرج خاک ایجاد مین مخصوص ظاهری و وزمتفاوتی روی 

را بر اساس تأثیر بر محل قرارگیری و  ورزیخاکهای . سیستمداردکاهش یافته تأکید  ورزیخاکبر فشردگی کمتر و اعمال عملیات 

(. در این بین، El Titi, 2010کنند )بندی میطبقه 8حداقلو  0رایج ورزیخاکخاک به دو روش  ر سطحبتوزیع بقایای گیاهی باقی مانده 

 Mahboubi etمحبوبی و همکاران )نتایج مطالعه مورد تأکید بسیاری از محققان قرار گرفته است.  1و حفاظتی حداقل ورزیخاکنظام 

al., 1993 ) با گاوآهن قلمی و کمترین  ورزیخاک برای نظاممتری سانتی 1-81یه که بیشترین درصد تخلخل خاک در لانشان داد

                                           
1- Tillage 

2- Conventional Tillage 

3- Minimum Tillage 

4- Conservation Tillage 
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( نیز گزارش نمودند که وزن Golchin & Askari, 2005مشاهده شد. گلچین و عسکری ) ورزیخاکبدون  نظامدرصد تخلخل برای 

بود.  ورزیخاکبدون عملیات  هایدرصد بیشتر از خاک 01تا  1آهن قلمی به میزان ه با گاوخوردخاک شخم  8(BDمخصوص ظاهری )

-دار به طور معنیگاوآهن برگردانکاربرد ر اثر ( نیز نشان دادند که وزن مخصوص ظاهری دMc-Vaya et al., 2006وایا و همکاران )-مک

وص گزارش نمودند که وزن مخص ورزیخاکهای مختلف نظام( با بررسی اثر Dom et al., 2004داری کاهش یافت. دام و همکاران )

نتایج مطالعه واین  مرسوم بود. ورزیخاکدرصد بیشتر از  81 ورزیخاک متر در روش بدونسانتی 1-81در عمق  ظاهری خاک به ویژه

مدت نشان رایج در یک مطالعه طولانی ورزیخاکنظام ( روی مقایسه اثرات نظام بدون شخم با Vyn & Raimbault, 1993و رایمباولت )

رایج بود. آنها دلیل این امر را به کاهش  ورزیخاکبه مراتب بالاتر از نظام  ورزیخاکهری خاک در نظام بدون داد که وزن مخصوص ظا

های ورزیخاکهمچنین بررسی خصوصیات فیزیکی خاک مزارع پامپاس آرژانتین تحت تأثیر تخلخل و نفوذپذیری خاک نسبت دادند. 

نشان داد که کاهش  ورزیخاکو بدون  شامل گاوآهن قلمی، دیسک و هرس بشقابیاظتی گاوآهن برگرداندار و حفبا استفاده از متداول 

درصد شد  11و  1، 0به ترتیب برابر با  هادانهموجب بهبود نفوذپذیری، وزن مخصوص ظاهری و پایداری خاک ورزیخاکعملیات شدت 

(Alvarez & Steinbach, 2009 .) حفظ رطوبت و تثبیت درجه  توان بهرا میو حداقل  کاهش یافته ورزیخاکبدین ترتیب، مزایای

 ;Hajabbasi & Hemmat, 2000ماده آلی )کربن آلی و افزایش محتوی  ،ها، بهبود پایداری خاکدانه(Benegas, 1998حرارت خاک )

Cauhan et al., 2002و ) ( افزایش نفوذپذیری آب در خاکTullberg, 2010; Singh et al., 2011.نسبت داد )  

خاک را تحت تأثیر قرار دهد. در همین  نیمرختواند خصوصیات ، عمق شخم نیز میورزیخاکعلاوه بر نوع ادوات مورد استفاده در 

شد. یانگ و که افزایش عمق شخم منجر به کاهش درصد کربن آلی خاک  اظهار داشتند( Wright et al., 2007راستا، رایت و همکاران )

اجرای ساله گزارش نمودند که  01مدت در یک مطالعه طولانی ورزیخاکبا بررسی اثر تناوب زراعی و ( Yang & Kay, 2001کای )

خاک شد. این محققین، کاهش  نیمرخ، موجب تغییرات عمودی آن در ی علاوه بر بهبود محتوی کربن آلیحفاظت ورزیخاکعملیات 

که محتوی بیان داشتند ( Angers et al., 1997جرز و همکاران )گزارش نمودند. انرا محتوی کربن آلی خاک با افزایش عمق خاک 

قرار گرفت؛ بطوریکه با افزایش شدت  ورزیخاکهای مختلف داری تحت تأثیر روشخاک به طور معنی نیمرخذخیره کربن آلی 

آلی خاک را نیز به طور داری کاهش یافت، البته افزایش عمق محتوی کربن محتوی کربن آلی و ماده آلی به طور معنی ورزیخاک

این محققان دریافتند که افزایش شدت خاکورزی با تسریع در بر هم زدن خاک، موجب افزایش تجزیه کربن آلی داری کاهش داد. معنی

 گردید که در نتیجه کاهش محتوی کربن آلی و ماده آلی خاک را به دنبال داشت. 

( و ترشح برخی مواد از ریشه به Gardner et al., 1998ای متفاوت )سیستم ریشه علاوه بر این، نوع گیاه کاشته شده به دلیل توزیع

-ورزیخاک( نیز قادر است تا خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک را تحت تأثیر قرار دهد. اجرای Ramroodi, 2007محیط ریزوسفر )

                                           
1- Bulk Density  
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د. در همین ناقتصادی مدنظر قرار گیر راهکارینوان د به عنتوانمیهمچنین های تولیدی به دلیل کاهش هزینههای حفاظتی و حداقل 

 81کاهش با حفاظتی  ورزیخاکعملیات بکارگیری ( مؤید این مطلب است که OMAFRA, 2002نتایج برخی مطالعات )راستا، 

 رایج به دنبال دارد.  ورزیخاکدر مقایسه با نظام  را ، بهبود کارایی مصرف انرژیهای تولیددرصدی هزینه

 کننده پایداری و ثباتبعنوان جزء اساسی تأمین بر محتوی کربن آلی ورزیخاکعملیات شدت بسزای  تأثیربا توجه به رو، از این

و همچنین تأثیر نوع گیاه بر  خاکفیزیکی و شیمیایی و سایر خصوصیات  (Forouzeh et al., 2008) های زراعینظامدر بومعملکرد 

 شدت عملیات تأثیرخاک تحت  نیمرخخصوصیات فیزیکی و شیمیایی  تأثیربررسی  ا هدفاین مطالعه ب ،خاکمختلف خصوصیات 

 . شدشرایط آب و هوایی مشهد انجام در گندم، جو و کلزا کاشت سه گونه مهم زراعی  و ورزیخاک

 

 هامواد و روش

تحت تأثیر کاشت  خاکهای مختلف لایهبر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی  ورزیخاکعملیات  نوعبا هدف بررسی اثر این آزمایش 

سه تکرار در مزرعه با های کامل تصادفی در قالب طرح بلوک دو بار خرد شدههای بصورت کرت، گندم، جو و کلزا سه گونه زراعی

درجه و  80کیلومتری جنوب شرقی شهر مشهد با عرض جغرافیایی  81واقع در ) تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد

در اجرا  به 8899-98( در سال زراعی متر از سطح دریا 891فاع تدقیقه شرقی و ار 09درجه و  18دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  81

گاوآهن پنجه غازی، دیسک و لولر و رایج شامل کاربرد  بر پایه، متوسط دیسک و لولرکاربرد شامل  حداقلدر سه سطح  ورزیخاکد. آم

، 1-81 بردارینمونه ه عمقدر س جو، کلزا و گندم رگردان، دو نوبت دیسک و سه نوبت لولر، سه گونه گیاهیدو نوبت گاوآهن باجرای 

و  ورزیخاکعملیات ه ترتیب به عنوان فاکتورهای اصلی، فرعی و فرعی فرعی مدنظر قرار گرفتند. ب خاک مترسانتی 01-81و  01-81

 انجام شد.  8899سال ماه  در اسفندبرای هر فاکتور سازی بستر کاشت آماده

، کل ، عناصر معدنی نظیر نیتروژنآلی خاک شامل میزان کربنفیزیکی و شیمیایی بل از اجرای آزمایش، جهت تعیین خصوصیات ق

برداری به صورت جداگانه از سه خاک، نمونهو وزن مخصوص ظاهری بافت  ،، اسیدیته، هدایت الکتریکیقابل دسترس فسفر و پتاسیم

 نشان داده شده است. 8انجام شد که نتایج آن در جدول  در نیمرخ خاک مترسانتی 01- 81و  81-01و  1-81 لایه

 

 

 یمیایی خاک قبل از انجام آزمایشش وی های فیزیکویژگی -1جدول 

Table 1- Physical and chemical characteristics of soil before the experiment 

عمق 

 (مترسانتی)
Depth (cm) 

 بافت

Texture 

کربن آلی 

(%) 

Organic 

carbon (%) 

ماده آلی 

(%) 

Organic 

matter (%) 

وزن مخصوص 

ظاهری 

(3-g.cm) 

Bulk density 

 اسیدیته

pH 

هدایت 

الکتریکی 

(1-µmho.cm) 

EC 

نیتروژن 

 کل

Total N 

فسفر قابل 

 دسترس

Available 
P 

پتاسیم 

قابل 

 دسترس

Available 
K 
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)3-(g.cm )1-(µmho.cm  

 (امپیپی) 

 (ppm) 

0-10 

 سیلتی لوم
Silty loam 

0.092 0.16 1.63 7.79 489 54 94 272 

10-20 0.087 0.15 1.69 7.83 454 47 87 226 

20-30 0.073 0.13 1.70 7.87 412 31 74 196 

 

عملیات کاشت  .در نظر گرفته شدمتر  08×01 و 81×01، 08×08 به ترتیب برابر بافرعی  -های فرعی و فرعیکرت و هاابعاد بلوک

  ه شرح ذیل انجام شد:ب در نیمه اول آبان ماهزراعی  گونههر سه 

کیلوگرم در  801 و 011 به ترتیب برابر بابذر  ریحان بود که بر اساس تراکمو  ترتیب گاسکوژن بهجو  و ارقام مورد کاشت گندم

-سانتی 11 فاصلههایی به رقم مادونا کلزا روی ردیف. متر کاشته شدندسانتی 11فاصله هایی به هکتار با استفاده از ردیفکار روی ردیف

اولین بوته در متر مربع کاشته شد. کاشت هر سه گونه به صورت همزمان در هفته اول آبان ماه انجام گرفت.  89/89متر و با تراکم 

به شیوه روز یکبار تا پایان فصل رشد  81 هر های بعدی به فاصلهریآبیاآبیاری برای هر سه گونه بلافاصله بعد از کاشت انجام شد و 

سه طی آنها  دستیکنترل ، خصوصیات خاکهای هرز بر تغییرات زیست تودة علف تأثیرجهت جلوگیری از ادامه یافت. جوی و پشته 

 یرفت. صورت پذهر سه گونه گیاهی در طول فصل رشد نوبت قبل از بسته شدن کانوپی و همزمان با آن 

در هر به صورت تصادفی  برداری، نمونهدر تیر ماه از برداشت گیاهان بعدرشد و فصل به منظور ارزیابی خصوصیات خاک، در پایان 

بر  وزن مخصوص ظاهری خاکانجام شد.  متهبا استفاده از  به طور جداگانه خاک مترسانتی 01-81و  81-01، 1-81 لایهاز سه  کرت

 & Gee) گیری گردیداندازههیدرومتری روش ا استفاده از خاک ب بافت (.Rossi et al., 2008رافین تعیین شد )پا -روش کلوخهاساس 

Bauder, 1986) .درایت الکتریکی خاک نیز به ترتیب اسیدیته و هد ( گِل اشباع و عصاره گِل اشباعMc Lean, 1982 ) .تعیین شدند

کل تعیین میزان نیتروژن  برایو ( Walkley & Black, 1934)کرومات ش با دیتعیین محتوی کربن آلی خاک از روش اکسای جهت

و پتاسیم قابل دسترس به ترتیب با استفاده از دستگاه فسفر  محتوی استفاده شد. (Bremner, 1970) خاک از روش کجلدال

به منظور محاسبة مقدار مادة آلی خاک از  .گیری شدند( اندازهVarley, 1966) م فتومتریفل( و Olsen et al., 1954اسپکتروفتومتر )

  (:Polidori et al., 2008) شداستفاده ( 8) معادله

 OM=%OC%×1.724 (8معادله )

 باشند. میخاک و مادة آلی به ترتیب مقدار کربن آلی  :OMو  OCکه در این رابطه، 
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ای دانکن تیمارها بر اساس آزمون چنددامنه ایسات میانگینمقانجام شد.  MSTAT-Cافزار با استفاده از نرمها تجزیه و تحلیل داده

(11/1p≤) .افزار اکسل انجام گرفت. ها با نرمرسم شکل صورت پذیرفت 

 

 نتایج و بحث

خاک در جدول فیزیکی و شیمیایی های برداری بر ویژگی، نوع گونه گیاهی و عمق نمونهورزیخاک عملیاتواریانس اثر  تجزیهنتایج 

برداری بر محتوی کربن آلی، ، نوع گیاه زراعی و عمق نمونهورزیخاکاثرات ساده و متقابل نتایج نشان داد که اده شده است. نشان د 0

( بود. p≤11/1دار )و فسفر و پتاسیم قابل استفاده خاک معنیکل ماده آلی، وزن مخصوص ظاهری، هدایت الکتریکی، محتوی نیتروژن 

دار اسیدیته خاک معنیتیمارهای مورد مطالعه بر  متقابلاثرات دار نبود، ولی اسیدیته خاک معنی بر ورزیخاکاگرچه اثر ساده 

(18/1≥p )(.0)جدول  بود 
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  های مختلف خاکلایهفیزیکی و شیمیایی گیاه زراعی بر خصوصیات نوع  و ورزیخاک اثر عملیاتتجزیه واریانس )میانگین مربعات(  -2جدول 
Table 2- Variance analysis (comparison means) of tillage and crop types on physical and chemical characteristics of soil different layers 

 پتاسیم قابل استفاده

Available K 

فسفر قابل 
 استفاده

Available P 

 نیتروژن کل

Total N  
 هدایت الکتریکی

EC 
 اسیدیته

pH 

 مخصوص وزن
 ظاهری

Bulk density 

 ماده آلی

Organic 
matter 

 کربن آلی

Organic 
carbon  

درجه 
 آزادی

df 

 منابع تغییرات

S.O.V. 

784.850ns 85.039** 2393.214** 2398.454ns 98.975* 51.568** 17.6778* 5.9704* 2 
 تکرار

Replication 

316531.190** 18850.887** 14251.216** 461510.898** 2.457ns 773.975** 2740.9593** 921.7926** 2 
 (A) ورزیخاکعملیات 

Tillage (A) 

2159.456 0.905 0.378 1520.477 8.605 1.642 1.2037 0.3630 4 
 خطای اصلی

Main error 

402860.578** 19760.387** 984.643** 156382.259** 32.605** 1887.457** 140.7370** 47.100** 2 
 (Bنوع گیاه )

Crop type (B) 
57632.907** 4446.269** 47.675** 90242.491** 148.512** 335.864** 57.9630** 19.5648** 4 B  ×A 

1995.165 0.078 0.554 2202.506 0.969 0.358 0.1710 0.0654 12 
 خطای فرعی

Sub error 

6812.896* 6568.171** 3388.248** 324326.454** 325.716** 2883.568** 1405.9370** 474.9593** 2 
 (C) برداریعمق نمونه

Sampling depth (C) 
7497.114* 67.346** 53.187** 396215.741** 453.790** 41.031** 19.0907** 6.2074** 4 A×B 

2337.488ns 157.927** 29.325** 22342.296** 472.549** 65.901** 8.8630** 2.9037** 4 B×C 

10039.465** 271.075** 15.716** 33115.167** 216.068** 81.059** 17.2000** 5.8435** 8 A×B×C 

1988.879 0.176 0.610 1829.318 0.352 0315 0.2901 0.0988 36 
 خطای فرعی فرعی

Sub-sub error 

- - - - - - - - 80 
 کل

Total 

11.96 0.42 0.65 4.91 0.8 0.39 0.99 1.0 - 
 ضریب تغییرات )%(

CV (%) 
nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصددار و معنیغیرمعنی ، * و **: به ترتیب 

ns, * and **: are non-significant and significant at 5 and 1% probability levels, respectively.
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 خاکیمیایی فیزیکی و شهای ویژگیبر  برداریمق نمونه، نوع گیاه زراعی و عورزیخاکعملیات اثرات ساده  میانگینه مقایس -3جدول 

Table 3- Mean comparison for simple effect of operation tillage, crop type and sampling depth on soil physical and chemical characteristics 

 پتاسیم قابل استفاده

 ام(پی)پی

Available K 

(ppm) 

 فسفر قابل استفاده

 ام(پی)پی

Available P 

(ppm) 

 لنیتروژن ک

 ام(پی)پی

Total N 

(ppm) 

موس کرو)می هدایت الکتریکی

 متر(بر سانتی

EC (µmho.cm-1) 

 اسیدیته

pH 

مخصوص  وزن

 (g.cm-3) ظاهری

Bulk density 

(g.cm-3) 

 )%( ماده آلی

Organic 

matter (%) 

 )%( کربن آلی

Organic 

carbon (%) 

 تیمارها

Treatments 

495.5 a 129.1 a 98.71 c 946.5 a 7.773 a 1.474 a 0.20 a 0.116 a* 
 حداقل 

Minimum 

ت 
یا

مل
ع

ک
خا

ی
رز

و
 

T
il

la
g

e 

o
p

er
a

ti
o

n
 

332.5 b 88.52 b 115.5 b 944.9 a 7.778 a 1.468 a 0.178 b 0.1045 b 
 متوسط

Medium  

290.6 b 79.53 c 144.1 a 719.3 b 7.773 a 1.378 b 0.137 c 0.0796 c 
 رایج 

Conventional 

264.1 c 76.96 c 116.4 b 787.6 c 7.783 a 1.489 a 0.165 c 0.0957 c 
 جو

Barley 

ی
اع

زر
اه 

گی
ع 

نو
 

C
ro

p
 t

y
p

e
 

349.4 b 90.99 b 126.4 a 937.4 a 7.779 a 1.343 b 0.179 a 0.104 a 
 کلزا

Canola 

505.0 a 129.2 a 115.5 c 885.6 b 7.762 b 1.488 a 0.171 b 0.0993 b 
 گندم

Wheat 

382.5 a 115.7 a 130.3 a 1185.0 a 7.739 c 1.329 c 0.195 a 0.113 a 0 – 10 

نه
مو

ق ن
عم

ی 
دار

بر

ی
انت

)س
ر(

مت
 

S
a

m
p

li
n

g
 d

e
p

th
 

(c
m

)
 

381.6 a 96.64 b 120.2 b 821.2 b 7.778 b 1.457 b 0.171 b 0.099 b 10 – 20  

354.5 a 84.81 c 107.9 c 604.4 c 7.808 a 1.533 a 0.149 c 0.0866 c 20-30 

 .(p≤11/1) ندارندای دانکن ر اساس آزمون چنددامنهداری ب، تفاوت معنیو برای هر جزء در هر ستون های دارای حروف مشترکمیانگین* 

.0.05)≤pt (s tes’based on Duncan cenot significantly differenhave  and for each component in each column* Means with the same letter(s)  
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، هدایت الکتریکی و میزان محتوی کربن آلی و ماده آلی، وزن مخصوص ظاهری بر ورزیخاکاثر عملیات : ورزیخاکعملیات 

(. 0)جدول  نبوددار ، اما اثر آن روی اسیدیته خاک معنیبود( p≤18/1دار )خاک معنیقابل دسترس و فسفر و پتاسیم کل نیتروژن 

(. 8رایج شد )جدول  ورزیخاکدرصدی محتوی کربن آلی و ماده آلی خاک در مقایسه با  10اقل باعث بهبود حد ورزیخاکبکارگیری 

شده که این آلی تر مواد زیر و رو کردن خاک باعث پوسیدگی و تجزیه سریع تأثیرتر بقایای گیاهی تحت رایج با تجزیه سریع ورزیخاک

ها نشان است. نتایج برخی بررسی را به دنبال داشتهماده آلی خاک  اهش محتویک آنو به تبع کاهش درصد کربن آلی امر در نتیجه 

های فشرده، در مقایسه با بوم نظام ورزیخاک اجرایاز های زراعی به دلیل تجزیه سریع ترکیبات آلی ناشی نظامداده است که بوم

برخی (. Bowman et al., 1999; Lal, 2002; Lal, 2004) تری هستندپایینو ماده آلی به مراتب آلی طبیعی دارای محتوی کربن 

در  یاکولوژیکی های بدون شخم را به عنوان راهکارنیز استفاده از نظام( Follett et al., 2005: Lal & Kimble, 1997)محققان 

 معرفی نمودند.  خاکفیزیکی و شیمیایی بهبود خصوصیات زمینه 

درصدی وزن مخصوص  81و  7 متوسط و حداقل، به ترتیب باعث کاهش ورزیخاک عملیاترایج نسبت به  ورزیخاکاعمال 

 ,.Mohammadi et al) خلل و فرج خاک، معکوس است بارابطه وزن مخصوص ظاهری از آنجا که (. 8)جدول شد  ظاهری خاک

خل و بهبود وزن مخصوص (، مشخص است که اجرای خاکورزی فشرده با زیر و رو کردن و بر هم زدن خاک موجب ایجاد تخل2009

وزن مخصوص ظاهری خاک، تابعی از بافت و از آنجا که های متوسط و حداقل شده است. ورزیظاهری خاک در مقایسه با خاک

بندی خاک هرچه بافت خاک ریزتر و درصد ماده آلی آن بیشتر باشد، دانهرسد بنظر می(، Khajeh Pour, 2004ساختمان خاک است )

 ورزیخاکالبته بایستی به این نکته نیز توجه نمود که بکارگیری کمتر خواهد بود.  آندا کرده و وزن مخصوص ظاهری بیشتر توسعه پی

های زیرین موجب ایجاد لایه سخت در لایه، هاتخریب خاکدانهعلاوه بر تواند فشرده به دلیل افزایش تراکم ناشی از تردد ماشین آلات می

های های عمقی خاک به منظور برگرداندن عناصر غذایی به لایهبر هم زدن لایهنیاز به ماشین آلات را برای شود که این امر در درازمدت 

 ( اظهار داشتند کهMohammadi et al., 2009محمدی و همکاران )دهد. خاک افزایش میافزایش تخلخل همچنین سطحی و 

 & Afuniافیونی و مصدقی ). شد وزن مخصوص ظاهری خاکمتوسط و حداقل، سبب کاهش  ورزیخاکرایج نسبت به  ورزیخاک

Mosaddeghi, 2001)  وزن گزارش نمودند که های فیزیکی و شیمیایی خاک، بر ویژگی ورزیخاکهای بررسی اثر روش بانیز

 & Yangلت )نتایج مطالعه بلندمدت واین و رایمباو. کاهش یافتشخم رایج نسبت به سیستم بدون شخم اثر مخصوص ظاهری خاک در 

Kay, 1993 رایج کاهش وزن مخصوص ظاهری خاک را در مقایسه با نظام بدون  ورزیخاک( نیز مؤید این مطلب است که اعمال

 بدنبال داشت.  ورزیخاک

رایج  ورزیخاکدرصدی هدایت الکتریکی خاک را در مقایسه با  01و  80حداقل و متوسط به ترتیب افزایش  ورزیخاکاعمال 

 10برابر با به ترتیب حداقل و متوسط  ورزیخاکرایج محتوی نیتروژن کل خاک در مقایسه با عملیات  ورزیخاکبا اعمال د. ش موجب 
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رایج افزایش محتوی فسفر قابل دسترس )به  ورزیخاکحداقل و متوسط در مقایسه با  ورزیخاکدرصد بهبود یافت. اعمال  01و 

به نظر  (.8درصد( را به دنبال داشت )جدول  00و  78سیم قابل دسترس خاک )به ترتیب برابر با درصد( و پتا 81و  00ترتیب برابر با 

تر مواد آلی تجزیه سریع و بر هم زدن بیشتر خاکبواسطه رایج  ورزیخاک تحت تأثیر عملیاتافزایش میزان نیتروژن خاک  رسد کهمی

از طرف دیگر، باشد. مربوط میدر مقایسه با دو نظام دیگر ، های مختلفه فرماز خاک ب و به تبع آن آزاد شدن نیتروژنو بقایای گیاهی 

 ورزیخاکاعمال . است به دنبال داشتهمقدار آنها را کاهش  ،فسفر( در خاک بویژهتثبیت فسفر و پتاسیم ) با زیر و رو کردن زیاد خاک

 ,Khajeh Pourها )برخی بررسی .ه استشدخاک در سترس قابل درایج، سبب افزایش میزان نیتروژن و کاهش میزان فسفر و پتاسیم 

زیر و رو کردن  باو  شدهفسفر و پتاسیم خاک محتوی رایج سبب کاهش  ورزیخاکمدت، طولانیکه در نشان داده است نیز ( 2004

اند به دلیل افزایش نیاز به تواین امر می که دهدمینیز کاهش خاک را  نیتروژنمحتوی ، آلی مادهتسریع در اکسیداسیون و  مداوم خاک

و در  افزایش دهد ی شیمیاییمصرف کودهابالا رفتن میزان های تولید را تحت تأثیر ، هزینهجهت بهبود حاصلخیزی خاک عناصر غذایی

رجه به ویژه دالبته بایستی توجه داشت که شرایط آب و هوایی  شته باشد.داهای زیست محیطی را به دنبال افزایش آلودگی نهایت،

 تأثیرخاک تحت را در ماده آلی و تجزیه توانند پویایی و سرعت بازچرخش محیطی نظیر میزان رطوبت خاک نیز می عواملو حرارت 

به عنوان که تجزیه آهسته، تدریجی و البته مداوم هوموس  است نشان داده( Birch, 1985)مطالعات نتایج برخی با این وجود،  .قرار دهند

های سیستمتوان از میبدین منظور لذا ، باشد مؤثردر درازمدت در فراهمی نیتروژن مورد نیاز گیاهان تواند مییک ماده آلی پایدار 

آلوارز و . های زراعی بهره جستنظامبوم مدیریتبه عنوان راهکاری اکولوژیک همسو با طبیعت برای و حفاظتی  حداقل ورزیخاک

 ورزیخاکحفاظتی نسبت به روش  ورزیخاک( نیز کاهش محتوی نیتروژن خاک را در روش Alvarez & Steinbach, 2009اشتینباش )

 ورزیخاکهای نظام گیری ازدر شرایط بهرهخاک علاوه بر این، با توجه به این مطلب که محتوی ذخیره رطوبتی رایج گزارش نمودند. 

( و با در نظر گرفتن این مطلب Alvarez & Steinbach, 2009باشد )رایج می ورزیخاککاهش یافته و حفاظتی به مراتب بالاتر از نظام 

ای در این شرایط محسوب آب عامل محدودکنندههستند که خشک که بخش زیادی از مناطق کشور دارای شرایط آب و هوایی نیمه

خاک، به دلیل افزایش ذخیره و فیزیکی و شیمیایی علاوه بر بهبود خصوصیات  ورزیخاکگیری از این نظام توان با بهرهلذا می شود،می

 های زراعی کشور به ارمغان آورد. نظامبرای بومنیز محتوی رطوبتی خاک، ثبات تولید را 

شامل محتوی کربن آلی و ماده آلی، وزن مخصوص میایی فیزیکی و شیصفات نوع گونه گیاهی بر کلیه اثر : نوع گیاه زراعی

(. گیاه کلزا 0)جدول د بو (p≤18/1)دار معنیخاک ظاهری، اسیدیته، هدایت الکتریکی، نیتروژن کل و فسفر و پتاسیم قابل دسترس 

ر مقایسه با گندم برابر با ؛ در حالیکه میزان این بهبود دشدی خاک ماده آلکربن آلی و  ی محتویدرصدنه سبب افزایش  جونسبت به 

در  سطه برجای گذاشتن بقایای گیاهی بیشتر در پایان فصل رشدتواند بوارسد که گیاه کلزا می(. به نظر می8)جدول  پنج درصد بود

http://link.springer.com/search?facet-author=%22H.+F.+Birch%22
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استای توان کاشت این گیاه را در رلذا می. ه استدشماده آلی خاک کربن آلی و ، باعث افزایش بیشتر درصد مقایسه با دو غله دیگر

 های زراعی کشور مدنظر قرار داد. نظامهای بومبهبود محتوی کربن آلی و ماده آلی خاک

چنین به نظر (. 8)جدول شد کلزا در مقایسه با گندم و جو، سبب افزایش وزن مخصوص ظاهری و کاهش اسیدیته خاک کاشت 

بیشتر افزایش  باعثهای مختلف خاک در لایه توسعه یافته ای افشان وم ریشهرسد که کاشت گندم و جو به دلیل دارا بودن سیستمی

را به دنبال کاهش وزن مخصوص ظاهری خاک شده که این امر ای راست کلزا در مقایسه با سیستم ریشهتخلخل و نفوذپذیری خاک 

تر نظیر کلزا در مقایسه با یقگیاهان دارای ریشه راست و عم( نشان داده است که Gardner et al., 1999برخی تحقیقات )است. داشته 

-نفوذپذیری و به تبع آن، وزن مخصوص ظاهری خاک مؤثر میتخلخل و ای افشان به میزان کمتری روی های دارای سیستم ریشهگونه

قابلیت یک گیاه نیز  مختلف ارقامها و و حتی گونهکه گیاهان زراعی رسد نیز به نظر می ر ارتباط با نوسانات اسیدیته خاکدباشند. 

 گرددمی هار تغییر اسیدیته محیط مجاور ریشهدآنها توانایی دارند که در نتیجه باعث  در ترشح مواد به محیط ریزوسفر یمتفاوت

(Gardner et al., 1988 .) نتایج برخی مطالعات(Ramroodi, 2007 )الارض در است که وجود ترکیبات آلی در خاک سطح نشان داده

بویژه باشد و احتمالاً فعل و انفعالات شیمیایی ناشی از کشت کلزا  مؤثرخاک  pHتواند تا حدی در کاهش مناطق نیمه خشک، می

 داشته است.در مقایسه با دو گیاه دیگر اثربخشی بیشتری روی کاهش اسیدیته خاک ای ترشحات سیستم ریشه

 ،، اسیدیته، هدایت الکتریکی، وزن مخصوص ظاهریلیماده آکربن آلی و  محتویروی برداری عمق نمونهاثر : برداریعمق نمونه

 81از صفر به  بردارینمونهعمق (. با افزایش 0)جدول  بود( p≤11/1)دار خاک معنیو پتاسیم قابل دسترس و فسفر کل نیتروژن 

و و فسفر کل نیتروژن  محتویالکتریکی و  هدایتماده آلی، ، آلی کربن میزانخاک شامل فیزیکی و شیمیایی های ویژگی، مترسانتی

درصد کاهش  9و  80 ،08، 80، 88، 88؛ بطوریکه این صفات به ترتیب برابر با خاک روندی کاهشی را نشان دادندقابل دسترس پتاسیم 

به نظر  (.8یدا کرد )جدول افزایش پدرصد  88 و 8 برابر با به ترتیب وزن مخصوص ظاهری خاکاسیدیته و  میزان؛ در حالیکه ندیافت

در خاک تحت تأثیر تجمع کمتر ترکیبات آلی  نیمرختر های عمیقدار درصد کربن و ماده آلی خاک در لایهرسد که کاهش معنیمی

خاک و ماده آلی ( نیز مؤید کاهش محتوی کربن آلی Deen & Kataki, 2003ها ). نتایج برخی بررسیاشدبمیهای عمقی خاک لایه

عمق خاک بر محتوی کربن آلی و ماده آلی افزایش ( با بررسی تأثیر Rice, 2000رایس )باشد. میخاک  نیمرخعمق افزایش تحت تأثیر 

( نیز گزارش نمودند که با Varamesh et al., 2010باشد. ورامش و همکاران )خاک، اعلام داشت که رابطه بین این دو فاکتور منفی می

با افزایش عمق خاک احتمالاً به عمقی میزان اسیدیته خاک کاهش یافت. های افزایش عمق خاک، بدلیل تجمع برخی عناصر در لایه

، اسیدیته و و بارندگی های سطحی به عمقی تحت تأثیر آبیاریدلیل تجمع برخی املاح و حرکت عناصر بویژه عناصر متحرک از لایه

 است.  کاهش یافتههدایت الکتریکی خاک 
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کاهش میزان  مربوطه بهتر های سطحیخاک در مقایسه با لایه نیمرختر یقهای عمافزایش وزن مخصوص ظاهری خاک در لایه

 تأثیربررسی  با( نیز Mohammadi et al., 2009محمدی و همکاران )در همین راستا، ها بوده است. تخلخل و نفوذپذیری در این لایه

وزن مخصوص ظاهری خاک  بیشترینو  ن تخلخلتریپایینکه  اظهار داشتند، بر خصوصیات فیزیکی خاک ورزیخاکف های مختلروش

وزن افزایش ( نیز کاهش درصد کربن آلی و Deen & Kataki, 2003دین و کاتاکی )مشاهده شد. خاک  نیمرخ ترهای عمیقبرای لایه

قابل یم پتاس محتویداری عدم معنیرسد که به نظر میگزارش کردند. خاک برداری مخصوص ظاهری خاک را با افزایش عمق نمونه

 (. Khajeh Pour, 2004)پایین این عنصر بوده است تحرک خاک ناشی از قابلیت  نیمرخهای مختلف لایهدر دسترس 

بطوریکه (. 0)جدول  بود( p≤18/1)دار ماده آلی خاک معنیکربن آلی و بر درصد  نوع گیاه زراعیو  ورزیخاکاثر متقابل عملیات 

حداقل و کاشت کلزا و کمترین میزان به  ورزیخاکدرصد برای  01/1و  81/1 به ترتیب باخاک لی کربن آلی و ماده آ محتویبالاترین 

 (. 0و  8های )شکلرصد برای عملیات رایج و کاشت گندم مشاهده شد د 88/1و  10/1ترتیب با 
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 محتوی کربن آلی خاکبر  گیاه زراعی عنوو  ورزیخاکاثر متقابل عملیات  -1شکل 
Fig. 1- Interaction effect of tillage operation and crop type on organic carbon content of soil 

 ای دانکن )سطح احتمال پنج درصد( ندارند.داری بر اساس آزمون چنددامنه، تفاوت معنیهای دارای حروف مشترکمیانگین

.s test (a=0.05)’based on Duncan ecnot significantly differenhave * Means with the same letter(s)  
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 ماده آلی خاکنوع گیاه زراعی بر محتوی و  ورزیخاکاثر متقابل عملیات  -2شکل 
Fig. 2- Interaction effect of tillage operation and crop type on organic matter content of soil 

 ای دانکن )سطح احتمال پنج درصد( ندارند.اساس آزمون چنددامنهداری بر ، تفاوت معنیهای دارای حروف مشترکمیانگین

.s test (a=0.05)’based on Duncan cenot significantly differenhave * Means with the same letter(s)  

 

اثر متقابل نوع  که، اما زمانیشدماده آلی خاک کربن آلی و دار درصد گندم و جو موجب افزایش معنیکاشت کلزا نسبت به اگرچه 

 ورزیخاکعملیات  و نوع گیاه زراعی اثر متقابل که، به طوریبرتری خود را از دست دادمطالعه شد، این تیمار رایج  ورزیخاکگیاه با 

ج ینتابدین ترتیب، با توجه به . (0)جدول  شودماده آلی خاک کربن آلی و  محتوینتوانست در مقایسه با کاشت کلزا سبب افزایش رایج 

و ماده آلی خاک به حدی بوده است که اثر آلی رایج در کاهش درصد کربن  ورزیخاکعملیات شدت  تأثیررسد که می به نظرچنین 

قابل عملیات است. این تغییرات تقریباً در مورد اثر مت نمودهماده آلی خاک را خنثی کربن آلی و  محتویبر بهبود مثبت کاشت کلزا 

برای عملیات  میزان این صفاتبیشترین  که، به طوریه آلی خاک نیز صادق بودمادکربن آلی و  میزانبرداری بر نهو عمق نمو ورزیخاک

بدست ترین لایه خاک در عمیقرایج  ورزیخاکعملیات  برای نیز میزانکمترین حداقل در لایه سطحی خاک مشاهده شد و  ورزیخاک

درصد  09/1و  80/1با برابر متر خاک به ترتیب سانتی 1-81 در لایهحداقل  ورزیخاکرای لی و ماده آلی بآ. بیشترین درصد کربن آمد

  (.1و  8های )شکل حاصل گردیدمتر سانتی 01-81 لایهرایج و  ورزیخاکدرصد برای  80/1و  17/1با  برابر و کمترین میزان به ترتیب
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 خاکمحتوی کربن آلی بر  برداریونهو عمق نم ورزیخاکاثر متقابل عملیات  -3شکل 

Fig. 3- Interaction effect of tillage operation and sampling depth on organic carbon content of soil 
 ای دانکن )سطح احتمال پنج درصد( ندارند.داری بر اساس آزمون چنددامنه، تفاوت معنیهای دارای حروف مشترکمیانگین

.s test (a=0.05)’based on Duncan cenot significantly differenhave tter(s) * Means with the same le 
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 خاک محتوی ماده آلیبرداری بر عمق نمونهو  ورزیخاکاثر متقابل عملیات  -4شکل 
Fig. 1- Interaction effect of tillage operation and sampling depth on organic matter content of soil 

 ای دانکن )سطح احتمال پنج درصد( ندارند.داری بر اساس آزمون چنددامنه، تفاوت معنیهای دارای حروف مشترکانگینمی

.s test (a=0.05)’based on Duncan cenot significantly differenhave * Means with the same letter(s)  

 

تحت تأثیر بر هم زدن  ماده آلیتر تجزیه سریع بارایج  ورزیخاکعملیات که رسد چنین به نظر می ،با توجه به نتایج سایر مطالعات

رسد که دستکاری کمتر به نظر میاز طرف دیگر، . شده استماده آلی خاک کربن آلی و اهش درصد باعث کو زیر و رو کردن خاک 

کربن آلی و تر مواد، سبب افزایش درصد تهتواند بواسطه تجزیه تدریجی و آهسهای شخم حداقل میخاک از طریق بکارگیری سیستم

های نظامهای بوملذا با توجه به پایین بودن محتوی کربن آلی و ماده آلی در خاک(. Deen & Kataki, 2003ماده آلی خاک گردد )
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کولوژیک برای بهبود حداقل و کاهش یافته به عنوان راهکاری ا ورزیخاکهای توان از نظامرسد که میزراعی کشور، چنین به نظر می

 ماده آلی خاک بهره جست. 

 

 گیری نتیجه

به طور خاک را فیزیکی و شیمیایی و سایر خصوصیات ماده آلی کربن آلی و محتوی  ورزیخاکبر اساس نتایج این تحقیق، عملیات 

، ماده آلی ،اهش محتوی کربن آلیبا بر هم زدن خاک، ک ورزیخاکافزایش شدت عملیات  کهبه طورید. اقرار د تأثیرتحت داری معنی

های را موجب شد. کاشت گونه وزن مخصوص ظاهری، هدایت الکتریکی و فسفر و پتاسیم قابل دسترس و افزایش محتوی نیتروژن کل

ا داری تحت تأثیر قرار داد. بخاک را به طور معنیفیزیکی و شیمیایی مختلف زراعی با تأثیر متفاوت بر محیط ریزوسفر، خصوصیات 

محتوی کربن آلی، ماده آلی و نیتروژن کل، فسفر قابل دسترس و  متر در نیمرخ خاکسانتی 81برداری از صفر تا نمونهافزایش عمق 

بر کاهش  ورزیخاکپتاسیم قابل دسترس کاهش و اسیدیته و هدایت الکتریکی خاک بهبود یافت. بدین ترتیب، با توجه به تأثیر بسزای 

های ورزیخاکتوان از های زراعی کشور مینظامهای بومکربن آلی خاکو با توجه به پایین بودن محتوی محتوی کربن آلی خاک 

 برای دستیابی به ثبات تولید بهره جست.و حفاظتی کاهش یافته 
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