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 مقاله پژوهشی 

 ( 24/04/1402تاریخ پذیرش:  24/02/1402مقاله )تاریخ دریافت:  تاریخچة

 چکیده 

ن  و   نی   . در ااست یکشاورز یدارسازیپا یهااز روش یکیدر نظر بسیاری از محققان،   یحفاظت  یکشاورز

. اس  تمه  م  یاز اج  زا آن س  ط   ی دراهیگ پوشش ی حداکثرخاک و نگهدار یخوردگهمحداقل به  ،یکشاورز

ات اث  ر یبررس    یب  ا چه  ار تک  رار، ب  را یکامل تص  ادف یهابلوک یشیطرح آزما کیدر   بلند مدت  ةمطالع  نیا

و در   در دو منطق  ه  (BD)خاک    یو جرم مخصوص ظاهر  (VWCت )رطوب  ینگهدار  تیبر ظرف  فوقعملیات  

 ،یاهیگ یایزمستانه با حفظ بقا اهان یاز گ یتناوب R2 تناوب در کشور دانمارک انجام شد.  دو فصل پاییز و بهار

ب  ا   R3مش  ابه    اهان یهمان مخلوط گ  R4و تناوب    ،ایزمستانه و بهاره با حذف بقا  اهان یاز گ  یمخلوط  R3تناوب  

(، MP) مت  ریس  انت بیس  تت  ا عم     یشخم گ  اوآهن س  نت  یمارهایاست. هر تناوب شامل ت  ی گیاهیایحفظ بقا

خ  اک از  ب  ردارینمون  ه ،2013 زییپ  ا ةانی( است. در مD)  می( و کشت مستقH)  متریسانت  10-8تا عم     سکید 

خاک و  منحنی رطوبتیسپس . متری انجام شدسانتی 4-8از عم     2014و در فصل بهار  12-16و  4-8 یهاعم 

BD  شخم    ماری. تتعیین شدD  ،  مقدارBD     38/1و    31/1)  داد   شیاف  زا  یداریرا در ه  ر دو عم    ب  ه ط  ور معن 
3-gr.cm)  .  یمارهایت  ،متریسانت  4-8عم   در  ( شخم ح  داقلD    وHدر مقا )ب  ا    س  هیMP  در   یش  تریرطوب  ت ب

رطوب  ت  ة رطوب  ت خ  اک در مح  دود .  درص  د(  22تا    8/35درصد در مقابل    23تا    6/38)  کردند  یخود نگهدار

برداری نمونه  بود.  یکشت سنت  ماریبالاتر از ت  یداریبه طور معن  میکشت مستق  ماریدر ت  ،اه یگ  یقابل استفاده برا

آب در   ینگه  دار  ی  تبر ظرف  یاهیگ  یایبقا  یاثر مثبت نگهدار  .و بهار اثرات متفاوت داشت  ییزپا  در دو فصل

کمک به کنترل روان آب و    یدکاهش تول  بهتواند  ، میفولوم  ةدر منطقرطوبتی حدود اشبا     ة خاک در محدود 

 شود.منجر  یآب یشفرسا

 یرط  وبت یمنحن برداری،فصل نمونه  ،یشخم حفاظتجرم مخصوص ظاهری،    ،یاهیگ  یای: بقایدیواژگان کل

  .خاک
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 مقدمه  1

 طیبور محو  یاثورات کشواورز  و  غذا و سووت   یتقاضا  شیافزا  لیبه دل  داریپا  یکشاورز  اتیعمل  یتوجه به اجرا

 Bais-Moleman et al, 2019 & FAO, from)اسو   افوزایشرو بوه  ،نیزمو ییآب و هووا راتییوو تغ سو یز

http://www.fao.org/ag/ca)  .ییراتمحصول، تغ  یشتربه عملکرد و برداش  ب  یابیدست  یبرا  یمختلف کشاورز  یاتعمل 

در  پذیرییبتواک، آسو یدشود یشفرسا به و تداوم رواج آنها آوردبه وجود میدر باف  تاک   ایزنندهیبسآو    یادز

رطوبو  در  ینگهودار یو کاهش ظرف ،( Montgomery, 2007 & García‐Ruiz et al, 1995) یجو یهابرابر بارش

 ح یصوح  یریمود .( Bouchoms et al, 2019) شودیممنجر باف  تاک  ییردر دسترس و تغ یمغذتاک، کاهش مواد 

کواهش   یتاک برا  داریپا   یریمد  یهایانتخاب استراتژ  بر  ،نیبنابرا  اس ؛  داریپا  یکشاورز  یهانهیزم  شیتاک از پ

اس  که به بهبوود   یحفاظت  یکشاورز  ،هایاستراتژ  نیاز جمله ا  ؛وجود داردتمرکز زیادی  آن     یفیو بهبود ک  بیتخر

و   یاهی(، تناوب گی)شخم حفاظت  تاک  یم توردگه  به  رساندنحداقل  به  کند.  یمتاک کمک    ستمیاکوس  یهاسیسرو

 & Torres et al, 2001اسو  ) یحفواظت یکشواورز یدیوعناصر کل ،نیزمسطح در  یاهیگ یایبقا ینگهدارحداکثر 

Wall, 2007 & Verhulst et al, 2010 )ینگهدار  ی. ظرف ( 1رطوب  در تاکVWC و )آن یمخصوو  ظواهر جرم 

(2BD )،    دشوویاسوتفاده مو یزراع یهاستمیتاک در س یکیزیرفتار ف ةمطالع یبرااز آن که   اس   هاییشاتصاز جمله 

(Tominaga et al, 2002 )شوخم و  تواک،و تاک مانند حرک  آب، تراکم  اهیمهم گ یندهایفرا بر ویژگیدو  . این

 اهیومختلوف تواک و گ یها یریمد ریتأث یابیارز یبرا  یارزشمند  هایشاتص  ،نیبنابرا  ؛دارد  یاساس  ریتأث  شهیرشد ر

مؤثر بر زمان شروع رواناب اسو  و اقودامات  یرطوب  تاک از عوامل اصل یمحتوا(. Tominaga et al, 2002) اس 

 هواییندر زم  آنناشی از    یشزمان شروع رواناب و کاهش فرسا  افزایش  یبرارا    یدیکل  یایمزا  ،تاک و آب  یحفاظت

  (.Zhang et al, 2019) یابدکاهش می  یزترفتن تاک حاصلاز دس  ،یجهو در نتکند  فراهم می  یکشاورز

آب )در   ینگهودارهوای  ویژگی  رییتغ  جهیاندازه ذرات و در نت  عیتوز  رییتغ  بهشخم    ،یمطالعات   یهابر اساس گزارش

 سوهی(. در مقاBescansa et al, 2006 & Carter, 1994 & Hill et al, 1985) شودیممنجر آن(  ةریذتدسترس بودن و 

(. Bescansa et al, 2006 & Blevins et al, 1971) شوودمنجور موی VWC شیافوزا بوه یشخم حفاظت ،یبا شخم سنت

و   BD  شیتراکم تاک اس  که به افزا  مشکل  جادیا  ،در میان کشاورزانی  شدن شخم حفاظت  نهینهاد  چالشِ  نیتربزرگ

 & Beeler, 2001& Kooistra and Tovey, 1994شوود )یممنجور  اهوانیگ ةشیدر رشد ر  یمحدود جادیا جهیدر نت

Logsdon and Karlen, 2004 & Soane et al, 2012یکه آگواه اتیعمل نیاس  از چند یبیترک ،داریپا ی(. کشاورز 

اسو .   یضرور  ستمیمتوازن آن س  ةتوسع  یبرا  ،یبیترک  ایبه طور جداگانه    هااتیعمل  نیاز هر کدام از ا  یاز اثرات ناش

 ,Gaudin et alاسو  )ساتتمان تاک گزارش شودهمحصول و  یرو اتیعمل نیا دیفوا ،از مطالعات یاگر چه در بعض

2015 & Munkholm et al, 2013 & Thierfelder et al, 2013 )وجود  یکم اریبس ییصحرا یهاشیآزما ،حال نیابا  ؛

 . کندمی یبررس کجای( را به صورت یاهیگ  یای)شخم، تناوب و بقا داریپا  یکشاورز اتیعمل  ةهمدارد که  

 
1 Volumetric Water Content 
2 Bulk Density 
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پوشش  یاهی،مصرف آب، پوشش گ یط،مح یانجام شد، اثر دما  یکاآمر  یفرنیایدر کال  2017که در سال    یدر پژوهش

آب  ینگهودار درکوه  ییهواو از دس  دادن رطوب  تاک مطالعه شد. کرت  یشافزا  یزانتاک بر م  یری و مد  ینزم

در از  ،با گذش  زمان  ؛دادندمی  نشانرا    دتریرطوب  کن  یشافزاپس از هر بار آبیاری،  ، اگرچه  داشتندی  بیشتری  ظرف

از دسو  دادن   میوزانبا کواهش    تاک  یحفاظت  یری مد  ،ی . در نهاداشتند  یترهستهآ  درصد  یزدس  دادن رطوب  ن

 (2020) ترنور و کودالی ین(. همچنوLin et al, 2018) دهودیم یشافوزا یشدر برابر فرسارا رطوب ، مقاوم  تاک 

بوه   یسارائه سورو  یکه در حفظ توان تاک براو  موجود در تاک    ینپروتئ  یها و محتواکه رطوب  تاکدانه  ندتیافدر

بوه شودت بوه  و دارد ینقش موؤثرشده( کش  یاهانها )از جمله انواع گآن ساکن مندانیس و ز  یعیطب  هاییستماکوس

  .(Turner and Kodali, 2020) اس تاک حساس    یری مد یاتعمل

Ball    توا   واتووریشخم بوا کولت،  متریسانت  بیس چهار نوع شخم شامل شخم با گاوآهن تا عمق    ( 1994)و همکاران

سواله( و کشو    23مودت )یطوونن  میکش  مستق،  ( شدندیمدر سطح تاک پخش    یاهیگ  یایبقا)  متریسانت  پنج عمق  

 جورم بور مودت یطونن میکردند. کش  مستق یتاک در اسکاتلند بررس طیشرا را درساله(    هش مدت )کوتاه  میمستق

شخم   ماریهوا، استحکام و ساتتمان تاک در ت   ةیتهو   یوضع  ،حال  نیبا ا  ؛نداش   یشیاثر افزاتاک    یمخصو  ظاهر

شخم   را با  یاثر سه نوع شخم حفاظت  ،( 2006و همکاران )  Bescansa  بود.  میکش  مستق  ماری)گاوآهن( بهتر از ت   یسنت

 سوهیمقا ایدر اسواان یتواک لووم رسو کیمربوط به آن را در های ویژگیآب در تاک و   یهدارنگ   یبر ظرف  یسنت

بودون حفوظ   میکش  مسوتق  ماریت   ،یاهیگ  یایبا حفظ بقا  میکش  مستق  ماریشخم عبارت بودند از: ت   یمارهایکردند. ت 

در   متوریسوانت  0-15تواک در عموق    یمخصو  ظواهر  جرم.  یشخم سنت  ماریو ت   زلیشخم با چ  ماریت   ،یاهیگ  یایبقا

اموا در  ؛بوود یزلویشوخم چ و یشخم سنت یمارهایاز ت  شیب و بدون آن، یاهیگ یایبا حفظ بقا  میکش  مستق  یمارهایت 

و   Schjonning  بوود.  مارهوایت   ریاز سوا  شیبو  یزلویدر شوخم چ  یجورم مخصوو  ظواهر  ،یمتریسانت  15-30عمق  

Rasmussen  (2000 )،  برمختلف،  یهابا باف هایی در تاک را دانمارک ةسه منطق رد میو کش  مستق  یاثر شخم سنت 

 یمخصو  ظواهر جرم م،یها کش  مستقتاک ة. در همکردند یتاک بررس  یکیو مکان  یکیزیو ف  یمنفذهای  ویژگی

بوا   سوهیدر مقا  میکش  مسوتق  ماریت   ،یبه طور کل  نیداد. همچن  شیافزا  یمتریسانت  14-18و    8-4  یهاتاک را در عمق

 یمتریسوانت  14-18و    4-8  یهوادر عمق  کرومتوریم  سویمنافذ با قطر متوسط بوانتر از    یعنیمنافذ درش     ،یشخم سنت

  کرده بود. جادیاکمتری  

 ،یاس . از طرفو  امری بسیار مهمرطوب  در تاک    ینگهدار   یغلات، ظرف  میکش  د  لیدر کشور دانمارک به دل

و  شوهیمقاوم  تاک به نفووذ ر شیافزا لیحداقل به دل ،شخم ستمیس یاز جمله اجرا یحفاظت  یکشاورز  اتیعمل  یاجرا

 یبررسو ،شیآزما نیهدف ا(. Abdollahi et al, 2017س  )ا روبرو ییها یبا محدود یمخصو  ظاهر جرم شیافزا

 بور  یاهیوگ  یایوبقا   یریدو مو  یاهیشخم حداقل، تناوب گ  لیاز قب  داریپا  یکشاورز  اتیعمل  یسال اجرا  یازدهاثرات  

 نیواثورات مسوتقل و متقابول ا  ،منظور  نیا  یبرااس .    آن  یمخصو  ظاهر  جرمرطوب  در تاک و    ینگهدار  مقدار

منجور تواک   یفیو ک طیبهبود شرا به ،داریپا یکشاورز اتیعمل یکه اجرا اس  نی. فرض بر اشد یبررس  ها یریمد

 .گیوردصوورت موی  آنرطوب  در    ینگهدار   یظرف  شیاز تراکم تاک و افزا  یریوگجل  قیاز طر  و این امر،  شودمی

 شد.برداری )پاییز و بهار( بر نتایج مطالعه نیز بررسی اثرات احتمالی تغییر فصل نمونه ،جانبی  همچنین در یک مطالعة
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 مورد مطالعه  ةمنطق  2

و طوول  یشمال ةقیدق 30درجه و  56 در عرض 1فولوم یقات یمطالعه در دو مرکز تحق  نیدر ا  یشیآزما  یهامحل کرت

 ةقویدق 23درجه و  11و طول  یشمال ةقیدق 19درجه و  55در عرض  2فلاگبیا یقات یو مرکز تحق یشرق ةقیدق  35درجه و    9

 شیمورد آزما  ة( در منطق2012-2008)  یدما و بارندگ  و متوسطشن لومی    ،شی. تاک محل آزما( 1)شکل    اس   یشرق

. اس  فلاگبیا یبرا متریلیم 7/461گراد و یسانت ةدرج 0/9و فولوم  یبرا متریلیم  5/550گراد و یسانت  ةدرج  3/8  بیبه ترت 

و در  شوندرصود  5/77و  سویل درصود  13درصد رس،    5/9  یحاو  فولومباف  تاک در    ،یمتریسانت  25تا    0در عمق  

بوه  فلاگبیواو  فولوومتواک در  یماده آلو  مقدار.  اس درصد شن    71  و  سیل درصد    14  درصد رس،  15  یحاو  فلاگبیا

فوائو  یبنودطبقه سوتمیدر س فولووم ةمنطقو ی(. تواک زراعوMunkholm et al, 2008) اس درصد  0/2و  1/3 بیترت 

(WRBدر رد )ة Mollic Luvisol ةدر رد فلاگبیوا ةو در منطقو Glossic, Phaeozem ( قورار داردKrogh and 

Greve, 1999.) بنودی آمریکوایی در ردةسیستم طبقه فولوم در ةتاک زراعی منطق همچنین Typic Hapludalf  و در

 قرار دارد. Oxyaquic Agriudoll  منطقة فلاگبیا در ردة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
 فولوم و فلاگبیا در کشور دانمارکمورد مطالعه  : محل قرار گرفتن دو منطقة1شکل 

 

 

 
1 Foulum   
2 Flakkebjerg 
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 مواد و روش  3

طرح   .شروع شده بود مورد استفاده قرار گرف   2002مدت که از سال    یطونن  ییصحرا  یشآزما  یکمطالعه    یندر ا

و  یکورت اصول ،تنواوب(  سوهترد شده با چهار تکرار بود. نوع تنواوب )  یکامل تصادف  یهابلوک  در قالب  یشیآزما

 اهوانیکوه گ انتخاب شد یابه گونه یع(. تناوب زراHansen et al, 2010بود ) یکرت فرع ،( ستمیس سهشخم ) ستمیس

 R2. تنواوب شوداسوتفاده  R4و   R2،R3سه تنواوب از مطالعه  نی. در ارا دربرگیردمرسوم مورد استفاده در دانمارک 

مشابه از غلات زمستانه و   یبیترک  R4و    R3که    یدر حالبود.  (  زمستانه )به طور عمده غلات زمستانه  اهانیشامل فقط گ

پوس از برداشو  از  یاهیگ یایبقا ،R3 یاهیدر تناوب گ .بود یاهیگ یایبقا یری ، مدR4و  R3بهاره بود. تنها تفاوت 

 یهاستمی. سماندیم یهم باق R2در   یاهیگ  یای(. بقاماند  یو در کرت باق  ترد شد  یاهیگ  یایبقا  R4کرت حذف و در  

 8-10تا عموق  سکیشخم حداقل با د ی( و نوعMP) متریسانت بیس  عمقبا گاوآهن تا   یاز شخم سنتند  عبارت نیز  شخم  

در آن کوه و ( D) میبا نام کش  مسوتق یگریکش  د ستمیساز  نیهمچن.  کردیرو نم  ری( که تاک را زH)  متریسانت

از دو نوار شخم   شد. هر کرت  استفاده  و  س یو چندان در دانمارک مرسوم ن  شودیتاک انجام م  یم توردگه  حداقل به

تشوکیل متور  سوهدر  7/13کرت با سطح تالص   ریز  دهدهد  می  هکه اجازاس   شده  لیتشک  متر  2/72و طول    3به عرض  

بذر کوار  کیو  Hو  D ی( براChisel coulterشاته ) هف  زلیچ کیاز  ،شیآزما نیشخم در ا اتیعمل ی. براشود

Nordestan یکش  سنت یبرا ( پس از گاوآهنMP( استفاده شد )Munkholm et al, 2008عمل .)یسال نیز شخم اتی 

 ة. هموشدندیشخم م  در بهار قبل از کش  محصول،  یمربوط به شخم سنت  یها. کرتشدیقبل از کش  انجام م  بار  کی

کردنود.   افو ی( درNH4-Nدر هکتوار ازت )  لوگرمیک  150به طور متوسط    ،یشیآزما  یهاغلات کش  شده در کرت

مرکز برتط حفاظو  محصوول دانموارک   یهاهیبر اساس توص  و  یپاشسم  قیاز طرنیز    یاهیهرز و آفات گ  یهاعلف

 کنترل شدند.

 کیودر رطوب  نزددر زمان استقرار گیاه    2014و در بهار سال  )دو ماه پس از کاش  محصول(    2013سال    زییپا  در

و   مترسوانتی  12-16و    4-8های  در عمق  2013برداری در فصل پاییز سال  نمونه  .شدانجام    یبردارنمونه  ،یزراع   یبه ظرف

در  MPو  Dمتر و در تیمارهای شخم سانتی  4-8فقط در عمق    2014تیمارهای مورد بررسی و در فصل بهار سال    در همة

 .شدانجام  R4و  R3ی هاتناوب

 متوریسوانت  4/3و ارتفواع    متوریسانت  1/6با قطر    یااستوانه  یلندرهایس  و توسط  یتوردگ  مه  به  ترینکمها با  نمونه 

 و نمونه در فصل بهار 48نمونه در فصل پاییز و  216و نمونه  264 ،. در مجموعمکعب( برداش  شد  متریسانت  صد  )حجم=

-این نمونه  ساس  .شدمنتقل    شگاهیتاک به آزما  یمنفذهای  ویژگی  یریگاندازه  یبرداش  و برا  یشیآزما  یهاکرت  از

آب و   زانیوآوستون    ةلیوسه  ب  یها به طور متوالنمونه  ،د. پس از آناشباع شو  نییتا از پا  گرف شن قرار    ةجعب  روی  ها

 تووانهور  هر نمونوه در جرمد. برس  لوپاسکالیک  -100و    -30،  -10،  -3،  -1  یهامکشتا به    شدزهکشی    یصفحات فشار

از  ،( VWC) ی. رطوبو  حجموشودثبو  از آن  سواع  24 و گذش درجه  105در آون   نتشک شدپس از    ،یمکش

آن بور  میدرجوه و تقسو 105تشک پس از تشک شدن در آون  ةمرطوب در هر مکش با وزن نمون  ةتفاوت وزن نمون

 ه وسیلةب(  TOCکربن کل تاک )  مقدار  شد.  نییبه روش استوانه تع  زین  یمخصو  ظاهر  جرم.  شدحجم نمونه محاسبه  
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و روش   Thermo Fisher Scientificسوات  شورک  Flash 2000نوام ه آلی بو عنصری ماده تجزیة یک دستگاه

 .(Tiessen et al, 1981) سوزاندن تشک انجام شد

حاصول   نوانیهوا اطمداده  عیواز نرموال بوودن توز  ،Shapiro-Wilkآزموون    ه وسیلةب  یآمار  زیآنال  اجرایاز    قبل

استفاده شد.  یآمار زیآنال یهر کرت محاسبه و برا اریانحراف معو  نیانگی. ساس م (Shapiro and Wilk, 1965)شد

 1ختوهیآم یمودل تطو کیواز ترد شده در قالب بلوک صورت گرف .   یهاها بر اساس طرح کرتداده  یآمار  زیآنال

 نیوا یبورا .شود اسوتفاده یشویآزما یمارهایت  اثرات یبررس یبرا نیز بلوک یو اثرات تصادف  ماریاثرات ثاب  ت   شامل

 واسوتفاده  (SAS Institute Inc., 2009) 2009 ةنسوخ SAS یافوزار آمواراز نرم PROC MIXEDاز روش  ،منظوور

 .انجام شد آزمون توکی با هامیانگین  مقایسة

 و بحثها )نتایج(  یافته  4

 یمخصوص ظاهر جرم   1 4

 ریتأثتح   (p=0.01)  یداریتاک را به طور معن  یمخصو  ظاهر  جرممورد مطالعه،    ةقشخم در هر دو منط  ستمیس

 متوریسوانت 8-10تا عمق  سکید ماریت  ،یمتریسانت 4-8فولوم در عمق  ةدر منطق 2013 زیی(. در پا2و   1قرار داد )جدول  

(H  ،)  مقدار  ترینکمبه  BD  (20/1  گرم بر سانتی  )با    سهیدر مقامتر مکعبD  (31/1  گرم بر سانتی  )و  متر مکعوبMP 

متر گورم بور سوانتی  MP  (28/1  متور،یسانت  12-16  در عمق.  (D>MP>H)  شد  منجرمتر مکعب(  گرم بر سانتی  23/1)

 جوادیامتر مکعوب( گرم بر سانتی 34/1) Hو  متر مکعب(  گرم بر سانتی  38/1)  Dبا    سهیرا در مقا  BD  کمترینمکعب(  

 یمارهوایکوه ت   ییجوا  ؛( 2و    1  )جودول  بود  داریمعن  متریسانت  12-16فقط در عمق    زی. اثر تناوب ن(D>H>MP)کرد  

 جوادیا بوه( متر مکعوبگرم بر سانتی 32/1و  31/1به ترتیب با جرم مخصو  ظاهری  R4و  R2)  یاهیگ  یایبقا  یدارا

 شودمنجر ( متر مکعبگرم بر سانتی R3= 37/1) یاهیگ یایبدون بقا ماریبا ت  سهیدر مقا یمخصو  ظاهر جرم  ترینکم

( و هموان p=0.078وجود داشو  )  شیگرا  ،تناوب  داریمعن  ریبه سم  تأث  زین  متریسانت  4-8(. البته در عمق  2  )جدول

مخصوو    جورم، باز هم اثر شخم بور  2014منطقه در بهار    نیمشاهده شد. در هم  متریسانت  12-16روند موجود در عمق  

از  بیش ( متر مکعبگرم بر سانتی D=32/1مخصو  ظاهری تاک در تیمار کش  مستقیم )  جرمو    دار شدیمعن  یظاهر

 ،سوال  نیودر امخصوو  ظواهری    جورمبور  اثر تناوب  .  ( بودمتر مکعبگرم بر سانتی  MP=27/1تیمار کش  سنتی )

 .( 2و  1)جدول  نشد داریمعن 2013 زییتلاف پابر

 
1 Linear Mixed Model 
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تحقیقاتی فولوم و   وب و شخم مورد مطالعه در دو منطقة ثیر تیمارهای تنا أتگین مربعات( جرم مخصوص ظاهری تحتتجزیه واریانس )میان : 1جدول 

 فلاگبیا 

 مورد مطالعه  منطقة منابع تغییر  برداری تاریخ نمونه  متر( عم  )سانتی       درجه آزادی   جرم مخصوص ظاهری     

4 /02ns 2 4-8 
 2013پاییز  

 تناوب 

 فولوم 

5/93 * 2 12-16 

0 /01ns 1 4-8  2014بهار 

42/26 ** 2 4-8 
 2013پاییز  

 16-12 2 ** 43/21 شخم

 2014بهار  4-8 1 ** 6/91

0 /25ns 4 4-8 
 2013پاییز  

 93ns 4 12-16/ 1 شخم* تناوب

 2014بهار  4-8 1 * 5/62

0 /36ns 2 4-8 
 2013پاییز  

 تناوب 

 فلاگبیا

0 /94ns 2 12-16 

1 /55ns 1 4-8  2014بهار 

1 /21ns 2 4-8 
 2013پاییز  

 16-12 2 ** 48/06 شخم

 2014بهار  4-8 1 **24/ 8

5/89 ** 4 4-8 
 2013پاییز  

1/ 41 شخم* تناوب ns 4 12-16 

18 /2 ns 1 4-8  2014بهار 

ns، ** و پنج درصد اس . یکدر سطح احتمال  داریو تفاوت معن داری ی فقدان معن یانگرب یببه ترت * و 
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 * ** و تناوب * *مختلف شخم ی مارها یخاک در ت ی مخصوص ظاهر  جرم   ،*میانگین  مقایسة : 2 جدول

 عم   نو  تناوب   سیستم شخم 

 متر( )سانتی 

 تاریخ 

 برداری نمونه  

 موقعیت 

 D H MP  R2 R3 R4 برداری نمونه 

1 /31a 1 /20c 1 /23b  1 /25a 1 /28a 1 /22a 4-8 
 2013پاییز  

 فولوم 
1 /38a 1 /34b 1 /28c  1 /31b 1 /37a 1 /32b 12-16 

1 /32a - 1 /27b  - 1 /31a 1 /29a 4-8 
 2014بهار 

1 /42a 1 /39a 1 /40a  1 /42a 1 /40a 1 /39a 4-8 
 2013پاییز  

 54a 1 /51b 1 /38c  1 /50a 1 /49a 1 /44 a 12-16/ 1 فلاگبیا 

1 /45a - 1 /41b  - 1 /42a 1 /44a 4-8  2014بهار 
 اس .ام شدهججداگانه و به صورت ردیفی ان  ،سیستم شخم و نوع تناوببرای هر گروه تیماری    ها میانگین مقایسة*

کشوو   سووتمیس :D و متووریسووانت 8-10تا عمق  سکیشخم حداقل با د  :H  ،متریسانت  20با گاوآهن تا عمق    یشخم سنت  :MP  شامل  ی شخمتیمارها **

 .میمستق
مشابه از غوولات زمسووتانه و  یبیترک :R4و  R3، س انگه داشته شدهها در کرت یاه یگ ی ا یفقط غلات زمستانه که بقا   :R2  تناوب شامل  ی مارها یت***

 .س انگه داشته شده  یاه یگ  ی ا یبقا  R4حذف و در   یاه یگ  ی ا یبقا  R3در که بهاره  

تنواوب   یمارهایشخم و ت   یمارهایت   نیب  یداریتفاوت معن  ،یمتریسانت  4-8در عمق    2013در پاییز    ایفلاگب  ةدر منطق

 12-16(. در عموق 2و    1  بوود )جودول  یداریمعنوفاقود    متوریسوانت  12-16اثر تناوب در عمق    نیوجود نداش . همچن

بوه ، ( متر مکعوبگرم بر سوانتی 28/1)MP  ماریبود و ت  داریمعن یمخصو  ظاهر جرم برشخم  ماریاثر ت  ،یمتریسانت

متر گرم بور سوانتی  H  (34/1و  متر مکعب(  گرم بر سانتی  38/1)  Dبا    سهیدر مقا  یمخصو  ظاهر  جرم  مقدار  کمترین

 جرمو    شددار  یمعن  یمخصو  ظاهر  جرم، اثر شخم بر  2014منطقه در بهار    نیدر هم(.  D>H>MP)  شد  منجرمکعب(  

از تیموار کشو  سونتی   بویش  ( متر مکعوبگرم بر سوانتی  D=45/1تاک در تیمار کش  مستقیم )  مخصو  ظاهری

(MP=41/1  بودمتر مکعبگرم بر سانتی ) . این منطقه فاقددر  2013 زییپامخصو  ظاهری نیز همانند  جرمبر اثر تناوب 

 مطالعه به نیشخم در امختلف    یهاستمیاز تاک که در س  یبا توجه به عمق  بان   مشاهدات  .( 2و    1)جدول    ی بودداریمعن

 جوادیتراکم را ا ترینکم ،متریسانت  4-8  در عمق  فولوم  ةکه در منطق  H  ماری. در ت رسدیبه نظر م  یمنطق  شود،یم  م زدهه

 متریسوانت  8-10سک تا عمق  ید  ةلیوسه  شخم )بدون برگردان( ب  اتی، عملدارد  یکمتر  یمخصو  ظاهر  جرمو    کندمی

. اسو دارد و کاهش تراکم تاک مورد انتظار محدوده قرار   نیدر ا  یمتریسانت  4-8اس  که عمق    یهی. بدشودیانجام م

و  بیشوتر باشودتراکم تواک رود انتظار می، افتدیاتفاق معمق   نیتاک در ا  یتوردگمه  که حداقل بهز  ین  D  ماریدر ت 

 MP  ،یمتریسانت  12-16  یعنی  تاک  ترپایین. در عمق  رسدیبه نظر م  یمنطقنیز  آن    یمخصو  ظاهر  جرمبودن    شتریب

عموق   توانودیآن مو  لیواس . دلکرده  جادیا   Hو  D  یعنیشخم حداقل    ماریبا دو ت   سهیتراکم تاک را در مقا  ترینکم

مطابقو  دارد   گورید  ةچنود مطالعو  ج یمشاهدات با نتا  نیباشد. ا  ماریت   نیشخم و برگردان تاک در ا  یمتریسانت  بیس 

(Ball et al, 1994 & Bescansa et al, 2006 & Hill et al, 1985 & Schjønning and Rasmussen, 2000) در .

مخصو    جرمدار را بر  و شخم با گاوآهن برگردانبدون شخم    ستمیس  ریتأث  (1984)و همکاران    Tollner  ،رابطه  نیهم

در   یمخصوو  ظواهر  جورمتواک،    یمتریسانت  25تا    15که در عمق    دادندگزارش    کردند و  شیتاک آزما  یظاهر
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 سوتمیدر س  یمتوریسوانت  چهلتا    سیدر عمق  این جرم  که    یدر حال  ؛بود  شتریدار ببدون شخم از شخم برگردان  ستمیس

  .بودبدون شخم  ستمیاز س شیدار بشخم برگردان

 R3/R4)تناوب متنووع( در مقابول  R2 یعنی یدو نوع تناوب تح  بررس نیب یمورد اثر تناوب، تفاوت مشخص  در

بوه زموان   هواتناوب  نیمشخص شدن کامل تفاوت ا  یبرا  ،رسدیو به نظر م  نداردغلات( وجود    ی)تناوب تک محصول

 یدر مقابل تناوب توک محصوول عاز تناوب متنو یاثر متفاوت  نیز (2013)همکاران  و Munkholmباشد.  ازین یشتریب

( 2013)و همکواران    Munkholm  ةمطالع  در  .ندلوم در کانادا گزارش کرد  یلتیس  نیزم  کیسال در    سیذرت پس از  

  یورعا  بورایبهتور اسو     رسدیبه نظر م  ،رو  نیاز ا  ؛استفاده شده بود  یترتناوب متنوعاز  حاضر    ةبا مطالع  سهیدر مقا

طورف   . ازکورد  جادیا  یشتریتنوع بتناوب حبوبات    کردناضافه    با  ،R4و    R3  یمارهایدر ت   یحفاظت  یورزاصول کشا

مخصوو    جورم( بور کواهش  R3)  یاهیوگ  یایحذف بقا  ماری( در مقابل ت R4)  یاهیگ  یایبقا  ینگهدار  ماریت   ،گرید

-Blanco  شده توسط  هئارا  ج یاثر مثب  با نتااین  .  داری داش اثر مثب  و معنی  متریسانت  16  و12تاک در عمق    یظاهر

Canqui and Lal (2007) و Lal (2000)   سوال کواربرد  دهتخلخل تاک بعود از نشان دادند که . آنها داش مطابق

 .دار داش ، افزایش معنییگندم و برنج به تاک سطح یایبقااز تن در هکتار در سال  شانزدهو  هش 

 رطوبت در خاک  ینگهدار   2 4

 یهوامکش( را در  VWCرطوبو  در تواک )  ینگهودار  مقودار  ،در فولوم  یاهیگ  یایبقا   یریشخم و مد  ستمیس

 (. 2)شکل  اس  هقرار داد ریتأثتح  یداریمعن طورمختلف به 

 یمارهوایت   اًعمومپاسکال    لویک  دهتا    سه  یهامکشدر    ،یمتریسانت  4-8عمق    در  در منطقة فولوم  2013در پاییز سال  

را   یشوتریرطوب  تاک ب  ،درصد(   22تا    MP=8/35شخم سنتی )با    سهی( در مقادرصد  23تا    H≥6/38و    Dشخم حداقل )

کشو    مواریدر تواک در ت   VWC  مقودار  ،اشوباعحال   کمتر و    یهامکشدر    وجود  نیبا ا  س .اداشته  در تود نگه

کمتور   ( Hو    MPدرصد به ترتیب برای    54و    53)  گریکش  د  ستمیاز دو س  یداری( به طور معندرصد  D=50)  میمستق

( در تموام MP) یتحو  کشو  سونت مواریو ت  اسو معکوس  متریسانت 12-16  یعنی  ترپایینروند در عمق    نیاس . ا

 سو اداشته  نگوهدر تود    گرید  ماریاز دو ت بیش  درصد بیشتر(    دهتا    پنج )  یداریطور معن  به، رطوب  تاک را  هامکش

مشوابه  نتیجه تقریبواً ،متر انجام شدسانتی 8-4که فقط در عمق   ( 3در فولوم )شکل    2014برداری سال  در نمونه  (.2)شکل  

در رطوب  قابل استفاده برای گیواه و  و رطوب  تاک در محدودة  بود  2013دس  آمده در همین عمق در سال  ه  ب  نتیجة

در   گیرنود( کیلوپاسکال را معادل ظرفی  مزرعوه در نظور می  دهرطوب  ظرفی  مزرعه )در این منطقه مکش    محدودة

ایون بودان   ؛بود(  درصد  30تا    21)داری بانتر از تیمار کش  سنتی  به طور معنی  ،( درصد  34تا    23)تیمار کش  مستقیم  

بورای را  قابلیو  بیشوترین کوه بوردبان مییی هامکشدر را  کارایی مصرف آب    ،ر کش  مستقیمتیمامعنی اس  که  

بور ظرفیو  نگهوداری   یاهیگ  یایبقا   یریاثر مدفولوم،    در منطقة  2013برداری پاییز سال  نمونهدر  گیاه دارد.  استفادة  

در متر  سوانتی  4-8در عموق  .  شودی نزدیک به اشباع دیوده  هامکشدر    یدر هر دو عمق مورد بررسرطوب  در تاک  

دارای بقایای گیواهی   ماریت   کیلو پاسکال،  دهمتر در مکش  سانتی  12-16و در عمق  پاسکال  لویک  سیتا    اشباع  یهامکش

(R4 )  ( در مقایسه با تیمار حذف بقایای گیاهیR3 )  (.2)شوکل    شدمنجر    رطوب  در تاک  ینگهدار  مقدار  شیافزا  به 

رطوبو  قابول   مقودار  شیافوزا  به  یاهیگ  یایبقا  ینگهدار  ماریکه ت اس     یمعن  نیبه ا  هامکشافزایش رطوب  در این  
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 یقبل  ةدس  آمده  ب  ج یبا نتا  ،شیآزما  ه دس  آمده درب  ج ینتااس .  شدهمنجر  (  تهیدر منافذ درش  )ماکروپروز  ینگهدار

 Abdollahi.  داشو مطابق   )منافذ درش (    ترپایین  یهامکشتصو  در  ه  ب  بلند مدت  یشیآزما  هایکرت  نیاز هم

 شتریتوان به وجود حجم بیرا م  MP  ماریدر ت   یظاهر  مخصو   جرمگزارش دادند که کمتر بودن    (2014)  و همکاران

 مقودار  MP  مواریکوه تواک در ت   یمعن  نیبه ا  ؛نسب  داد  ماریت   نی( در اکرونیم  30<منافذ درش  )قطر معادل منافذ  

 شوده توسوط شنهادیپ ةبر اساس معادل  نکهیا  ح ی. توضکندیم  ینگهدار  کرونیم  سیتر از  آب را در منافذ درش   یشتریب

Carter   وBall (1993) یعنی: 

 D= (-3000)/φm                   1 رابطة            

قطور منافوذ بور حسوب  ةنودینما Dمعادلوه،  نیدس  آورد. در اه در هر مکش برا قطر معادل منافذ تاک   توانیم

بور  ،شخم ستمیسکه   بلی نشان دادهای قبررسیاس .    متریسانت  ایمکش تاک بر حسب هکتوپاسکال    φmو    کرومتریم

 (2007)و همکواران  De Vita .گذاردیم ریثأت  میطور مستقبه تاک  ییایمیو ش یکیزیفهای ویژگیو  یرطوبت ةریذت

رطوب  تواک  شیافزا باعثحداقل  ،که شخم تود نشان دادند شیدر آزما زین (2007)و همکاران   Habtegebrialو

  .شودیم

( R3در مقایسه با تیمار حذف بقایای گیواهی )( R4تیمار دارای بقایای گیاهی )فولوم،    در منطقة  2014در بهار سال  

، در R4درصد برای    38تا    18)  منجر شدکیلوپاسکال    دهتا    سهی  هامکشافزایش ظرفی  نگهداری رطوب  تاک در    به

 (.3)شکل  ( R3درصد برای  34تا  17مقابل 
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( و  یاهی گ یایحذف بقا  ماری)ت  R3) یاهیگ یایبقا  تیری( و مدMPو  D, Hمختلف شخم )  یمارهایرطوبت در خاک در ت  ینمودار نگهدار : 2شکل 

R4 نمودار 2013در پاییز سال  فولومدر  متر یسانت  12-16و  4-8  ی ها (( در عم یاهیگ  ی ا ینگهداشت بقا مار ی)ت .a  4شخم را در عم   یمارها ی اثر ت  

  و  متر یسانت 8تا  4را در عم   یاه ی گ یایبقا  تیریمد یمارها ی اثر ت cمتر، نمودار یسانت 16تا  12شخم را در عم    ی مارها یاثر ت b مودارمتر، نیسانت  8تا 

بین علایم اختصاری  تر علامت بزرگ bو    aهای در شکل  دهد. ینشان م متر یسانت 16تا  12را در عم    ی اهیگ  یایبقا تیری مد یمارهایاثر ت  dنمودار  

  پنجآماری در سط    به معنی تفاوت  متفاوت حروف کوچک  dو   cهای  در شکل  .استدرصد  پنجدار آماری در سط  به معنی تفاوت معنیتیمارها 

 . استها  در داده درصد
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  ماری)ت  R4( و یاهیگ  ی ایحذف بقا  مار ی)ت  R3) یاهیگ  ی ا یبقا تیر یو مد  MPو    Dشخم  یمارهایرطوبت در خاک در ت  ینمودار نگهدار : 3 شکل

مدیریت بقایای   ی مارها یاثر ت  bنمودار  و شخم   ی مارها یاثر ت a. نمودار 2014در بهار سال  فولومدر   متریسانت 4-8 (( در عم یاهی گ یاینگهداشت بقا

 . شدانجام  R4و  R3ی هاتناوبو   MPو    Dمتر و در تیمارهای سانتی  4-8برداری فقط در عم  ، نمونه 2014در بهار سال  .دهدینشان م گیاهی را

منحنوی   سوایر محودودةدر    ه جز در مکوش اشوباعب  متری،یسانت  4-8در عمق    فلاگبیا  ةدر منطق  2013سال    ییزدر پا

رطوب    درصد(   18تا    MP=2/36شخم سنتی )با    سهی( در مقادرصد  20تا    H≥6/38و    Dحداقل )شخم    یمارهایت   ،رطوبتی

 یونا  .اسو فولوم در همان سوال    این نتایج، مشابه اثر شخم در منطقة.  ( 4)شکل    س اداشته  در تود نگه  یشتریتاک ب

( در MP)  یتحو  کشو  سونت  یمارت   با این تفاوت که  ؛شودیم  نیز دیده  متریسانت  12-16  یعنی  ترپایینروند در عمق  

 نگه یگرد  یماراز دو ت   یشبرطوب  تاک را در تود    دارییبه طور معنکیلوپاسکال هم    دهنزدیک به اشباع یعنی    مکش

دس  آمده در ایون دو عموق، ه . نتایج ب( 4)شکل ( Dو  Hدرصد برای  41در مقابل  MPدرصد برای   1/43)  س اداشته

ضومن   کنود.تأییود میرا  در مورد نگهداری رطوب  در منافذ درش  در شخم سنتی    دس  آمدهه  بار دیگر نتایج ب  یک

ی محودودة هامکشکارایی تود را در افزایش ظرفی  نگهداری رطوب  در  رهای شخم حداقل در این منطقه،  اینکه تیما

در   2014سوال    یبرداردر نمونه  دادند.  الوصول نشانرطوب  سهل  ظرفی  زراعی تا قبل از نقطة پژمردگی یعنی در منطقة

 عموق یندس  آمده در همه ب یجةمشابه نت تقریباً یجهنت ،اس هانجام شد متریسانت 4-8( که فقط در عمق 5)شکل    فلاگبیا

مزرعوه در   ی رطوب  ظرف  ةدر محدودو    یاهگ  یرطوب  قابل استفاده برا  ةو رطوب  تاک در محدود  بود  2013سال    در

 30توا    5/17در مقابول    Dدرصد برای    34تا    20)  بود  یکش  سنت  یماربانتر از ت   دارییبه طور معن  ،یمکش  مستق  یمارت 

 ینگهودار یو بر ظرف یاهیگ یایبقا یری ، اثر مدفلاگبیا ةمنطق رد  2013سال    ییزپا  یبردار. در نمونه( MPدرصد برای  

متر یسانت 4-8در عمق  2014برداری سال در حالی که در نمونه ناچیز بود؛ یرطوب  در تاک در هر دو عمق مورد بررس

 1/27تا    R47/22=)  یهیاگ  یایبقا  یدارا  یمار، ت الوصولرطوب  سهل  یعنی محدودة  پاسکال  یلوک  سی  تا  ده  یهامکشدر  

رطوب  در تاک   ینگهدار  مقدار  یشافزا  به(  درصد  9/25تا    R3=5/21)  یاهیگ  یایحذف بقا  یماربا ت   یسهدر مقا  ( درصد
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 مقودار یشافوزا بوه ،یاهیگ یایبقا یاس  که نگهدار یمعن ینبه ا هامکش ینرطوب  در ا  یش(. افزا5)شکل    شدمنجر  

 اس .شدهمنجر (  یکروپروزیته)م  ریزتردر منافذ  یرطوب  قابل نگهدار

 
 

( و  یاهی گ یایحذف بقا  ماری)ت  R3) یاهیگ یایبقا  تیری( و مدMPو  D, Hمختلف شخم )  یمارهایرطوبت در خاک در ت  ینمودار نگهدار: 4 شکل

R4 نمودار 2013 سال در پاییز  فلاگبیادر  متر یسانت  12-16و  4-8  ی ها (( در عم یاهیگ  ی ا ینگهداشت بقا مار ی)ت .a  4شخم را در عم   یمارها ی اثر ت  

  و  متر یسانت 8تا  4را در عم   یاه ی گ یایبقا  تیریمد یمارها ی اثر ت cمتر، نمودار یسانت 16تا  12شخم را در عم    ی مارها یاثر ت bنمودار  ر، مت یسانت  8تا 

 . دهدینشان م متر یسانت 16تا  12را در عم    ی اهیگ  یایبقا تیری مد یمارهایاثر ت  dنمودار  
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  ماری)ت  R4( و یاهیگ  ی ایحذف بقا  مار ی)ت  R3) یاهیگ  ی ا یبقا تیر یو مد  MPو    Dشخم  یمارهایرطوبت در خاک در ت  ینمودار نگهدار : 5 شکل

مدیریت بقایای   ی مارها یاثر ت bنمودار   و شخم  یمارها ی اثر ت a. نمودار 2014در بهار سال  فلاگبیادر   متریسانت 4-8 (( در عم یاهی گ یاینگهداشت بقا

 . شدانجام  R4و  R3ی هاتناوبو   MPو    Dمتر و در تیمارهای سانتی  4-8برداری فقط در عم  ، نمونه2014در بهار سال  .دهدینشان م گیاهی را

 

ای از رطوب  که برای گیاه در محدودهآب در تاک   ینگهدار   یظرف  شیبر افزا  یاهیگ  یایبقا  یمثب  نگهدار  اثر

برداری سوال مورد بررسی نشان داده شود. در نمونوه  در هر دو منطقة  2014برداری سال  فقط در نمونه  ،باشدقابل استفاده  

مشواهده شود. نگهوداری (  توهیماکروپروز  ایوکم )منافذ درش     یهامکشفولوم و در    نیز این اثر فقط در منطقة  2013

از نظور کواهش تولیود ولی    ،تأثیری ندارداز نظر برآورده کردن نیازهای گیاهی چندان    هامکشرطوب  تاک در این  

 . اس مطلوب  کردن فرسایش آبی در هنگام بارندگیب و کمتر روانا

و نسب  بین درصد رس    های مختلف را بهاثرگذاری تیمارهای استفاده شده در آزمایش  دارد که  ی وجودیهاگزارش

و  Dexter et al (2008) ،زمینوه هوای انجوام شوده در ایوند. در بررسویدانسته میتاک واب وندرصد کربن آلی در

Schjønning et al (2012)  کوهفقط هنگامی کردند و معتقدند بیانرا به عنوان حد بحرانی  10نسب  رس به کربن آلی 

 ،د و در غیر ایون صوورتداشته باش یده آلی اثر مثبترود تیمارهای افزایش ماانتظار می  ،باشد  10تر از  این نسب  بزرگ

درصد( به   2/9درصد رس )  نیمطالعه، نسب  ب  نیا  یشیآزما  یهادر کرتداش .  انتظار تأثیر مثب   نباید از این تیمارها  

دهود نشان موی این نتایج . گزارش شد حد بحران یعنی ده ددتر از عکوچک اریو بس  1/5درصد(،    8/1)  یکربن آلدرصد  

هوای ویژگیبور    آلوی  افوزودن کوربنانتظار داش  که    توانیم  ،ها با وجود نسب  کم رس به کربنتاک  نیدر اکه  

 دهایساکاریتصو  پله کربن ب  داریتواند از بخش ناپایر مثب  از کربن میثتأ  نی. اداشته باشد  یاثر مثبتتاک    یکیزیف

 .(Abdollahi et al, 2014) باشدسرچشمه گرفته  

 یاهیگ  یای اثر متقابل شخم و بقا   3 4

حوذف  ایو یتنها تفاوت آنها در نگهودار  نکهیو ا  R4و    R3  یهاتناوبموجود در    اهانیبودن گ  کسانیتوجه به    با

 یبررس نیا ج ینتا ، 6. شکل  کرد  یرا به طور مشخص بررس  ایبقا   یریاثر متقابل شخم و مد  توانیم  ،اس   یاهیگ  یایبقا

دهد که نگهداری بقایا در ترکیوب بوا نشان می  2014اثر متقابل شخم و مدیری  بقایای گیاهی در سال    .دهدیرا نشان م

گرم  R3-D=46/1مستقیم )متر مکعب( نسب  به تیمار حذف بقایا در کش  گرم بر سانتی  R4-D33/1=کش  مستقیم )

اثور   کوههمچنین با وجود این  اس .منجر شدهدار جرم مخصو  ظاهری در تاک  کاهش معنی  به  ،متر مکعب( بر سانتی

(، اما روند p=0.073اس  )شدهن  داریدرصد معن  پنج فولوم در سطح    یمورد بررس  ةدر منطقل شخم و بقایای گیاهی  متقاب

نسوب  بوه (  R4-MPو    R4-D)  MPو    Dبا    بیدر ترک  یاهیگ  یایبقا  ینگهدار  ماریکه ت   دهدینشان م  مارهایت   ریتأث

 ةدر مطالع  (.6)شکل    اس ایجاد کرده  یکمتر  یجرم مخصو  ظاهر  ،( R3-MPو    R3-D)  یاهیگ  یایحذف بقا  ماریت 

 سوتمیدر س یاهیوگ یایوبقا ی( نشان دادند که نگهودارAbdollahi and Munkholm, 2017محل ) نیشده از هم اجرا

 ةمنافوذ مسودود شود مقدار یدرصد 150و کاهش  1تاک به هوا یرینفوذپذ یدرصد 79 شیافزا  به  ،( D)  میکش  مستق

بهبود   به  تواندیم  میکش  مستق  ستمیدر س  یاهیگ  یایبقا  یکه نگهدار  دهدیاثر متقابل نشان م  نی. اشودمیمنجر    2تاک

 
1 Air Permeability 
2 Blocked Air Porosities 
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کواهش  ایو کنودرا برطرف  یشخم حفاظت یمربوط به اجرا  یها یشود و محدودمنجر  آب و هوا در تاک    ییجاهجاب

 دهد. 
 

 

 

 
 

در   2013فولوم. پاییز خاک در   یمخصوص ظاهر جرم( بر  R4و  R3)  یاهیگ  ی ا یبقا  تیری( و مدMPو   D, Hشخم )  ی مارها یاثر متقابل ت  : 6 شکل

  MPو  Dسانتی متر و در تیمارهای  4-8برداری فقط در عم   ، نمونه2014. در بهار سال  متر سانتی 4-8در عم   2014و بهار    متریسانت  12-16عم  

 . استها در داده درصد پنجدر سط   ی تفاوت آمار  یبه معن  برداری نمونه در هر فصل متفاوت حروف کوچک  . شدانجام    R4و   R3ی ها تناوبو 

 نتایج آزمایشبرداری بر  فصل نمونهاثر    4 4

)در زموان اسوتقرار   و بهار)دو ماه پس از کاش  محصول(    یعنی فصل پاییز  برداریمقایسة نتایج در دو فصل نمونه

تأثیر قورار تواند نتایج را تح تا حدودی می برداریی نشان داد که فصل نمونهزراع   یبه ظرف  کیدر رطوب  نزدگیاه(  

داری کمتر از فصل به طور معنی  متر مکعب( گرم بر سانتی  33/1)  مخصو  ظاهری در فصل پاییز  جرم.  ( 3)جدول    دهد

 جورم. ظرفی  نگهداری رطوبو  در تواک نیوز توا حودودی از تغییورات اس   متر مکعب( گرم بر سانتی  36/1)  بهار

جورم مخصوو    روند موجود دربوارة  ،رطوبتی اشباع و ظرفی  زراعی  کند و در دو نقطةمی  پیرویمخصو  ظاهری  

تغییور اثور . اس از فصل بهار  بیش تقریباً در فصل پاییز ،در تاکظرفی  نگهداری رطوب  و    شودمیمشاهده  ظاهری  

های فعال کربن و نیتوروژن تواک بررسوی شیمیایی تاک از جمله بخشهای  ویژگی  بیشتر دربارة  ،برداریفصل نمونه

منفوذی هوای ویژگیتغییورات احتموالی در اما در این مطالعه،  . (Franzluebbers, Hons & Zuberer, 1996)اس شده

که در طول با توجه به اینبرداری و  ماهه بین دو نمونه  شش  فاصلةبه  با توجه    .شدبرداری بررسی  تاک در دو فصل نمونه

هوای ویژگی، تغییورات  اسو نگرفتهصورت  پاییز و زمستان به دلیل سرمای شدید هوا فعالی  زراعی چندانی در منطقه  

 Moreira et)  نسب  دادآنت  های زراعی و عبور و مرور ماشینغیر از فعالی توان به دنیل دیگری منفذی تاک را می
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al, 2016 ). Moreira  بوه های تر و تشک شودن تواک تأثیر دورهتح  ،این تغییرات نیز معتقدند (2016)و همکاران

در یوک های کش  گیواه ذرت، ها و روی ردیفتاک را از بین ردیف  های دس  نخوردة. آنها نمونهاس وجود آمده

در د.  برداش  کرده بودنو  ،وقعی  جغرافیایی نقاطمتر و با ثب  مسانتی  10-20و    0-10های  سیستم کش  مستقیم از عمق

آنهوا کاهش یافته بود.  دوم  برداری  در نمونهتاک  مخصو  ظاهری    جرمحاضر،    بر تلاف مطالعة  گزارش مطالعة آنها

 نتیجوةاثرات کوتاه مدت مربوط به محصونت و شرایط آب و هوایی را در علاوه بر مکانیسم تر و تشک شدن تاک،  

 اند.دتیل دانستهبه دس  آمده 

در عم    2014و بهار سال   2013سال  زیی در پا ی بردار نمونه  ةدو مرحل یفولوم و فلاگبیا برا ةدو منطقگیری در های مورد اندازهویژگی : 3 جدول

 متر سانتی 8-4
 فصل پاییز 

 2013 

 فصل بهار 

 2014 
 ویژگی خاک 

b*33/1 a36 /1  جرم مخصوص ظاهری، گرم بر سانتی متر مکعب 

a4/48 a2/48  ) درصد رطوبت خاک در مکش صفر کیلوپاسکال )حالت اشبا 
a6/40 a2/40  کیلوپاسکال   یکدرصد رطوبت خاک در مکش 

a4/34 a0/34  کیلوپاسکال  سهدرصد رطوبت خاک در مکش 

a8/27 a1/27  کیلوپاسکال )ظرفیت زراعی(  دهدرصد رطوبت خاک در مکش 

a8/22 a3/22  کیلوپاسکال  سیدرصد رطوبت خاک در مکش 

a4/18 a6/18  کیلوپاسکال   صددرصد رطوبت خاک در مکش 

 .اس ها در داده درصد پنجدر سطح دادها در ردیف و  ی تفاوت آمار یحروف کوچک متفاوت به معن*

  

 گیرینتیجه  5

شوخم   لیواز قب  پایدار  یکشاورزحفاظتی و    یکشاورز  اتیعمل  یسال اجرا  یازدهاثرات    یبررس  ،شیآزما  نیهدف ا

 . اس رطوب  در تاک  ینگهدار  یو ظرف یمخصو  ظاهر جرم بر یاهیگ یایبقا  یریمد ،یاهیحداقل، تناوب گ

در   میمسوتقکشو     سوتمیس  دهد.میقرار    ریتأثتح   یداریبه طور معنرا    یمورد بررس  شاتصهر دو    ،شخم  ستمیس

-می  شیافزا  یداریرا در هر دو عمق به طور معن  یظاهر  مخصو   جرم  سک،ید  ةلیوسه  و شخم ب  یبا شخم سنت  سهیمقا

 . دهد

 4-8در عموق  ؛بوودمتفواوت  یاهیگ یایشخم و بقا یمارهایدر ت  یداریبه طور معن زیتاک ن  یرطوب  حجم  مقدار

 نیو. اکردحفظ در تود را   یشتری( رطوب  بMP)  یسنت  خمبا ش  سهی( در مقاHو    Dشخم حداقل )  یمارهایت   ،متریسانت

-موی نگهرطوب  را در تاک  مقدار ترینبیش هامکشدر تمام   MP  ماریو ت   بودوت  متفا  متریسانت  12-16روند در عمق  

 . داش 

 خصو م جرممقدار  کمترین جادیا به متریسانت 12-16تصو  در عمق ه  ب  زی( نR4)  یاهیگ  یایبقا  ینگهدار  ماریت 

 یعنی در فاصلة ظرفیو  زراعوی توا نقطوة  اهیگ  یرطوب  قابل استفاده برا  ةرطوب  تاک در محدود.  شدمنجر    یظاهر

  بود. یکش  سنت  ماریبانتر از ت  یداریبه طور معن میکش  مستق ماریدر ت  پژمردگی،
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بوه طوور   ییزدر فصول پوا  یمخصوو  ظواهر  جرم  ود؛دار بدس  آمده هم معنیه  برداری بر نتایج بصل نمونهاثر ف

 از فصل بهار بود. داری بیشب  در تاک به طور معنیو ظرفی  نگهداری رطوکمتر   دارییمعن

رطووبتی حودود اشوباع   ةآب در تواک در محودود  ینگهدار  ی ظرف  یشبر افزا  یاهیگ  یایبقا  یاثر مثب  نگهدار

سوطح در    یآب  یشفرسا  کردنو کمتر    ابروان  یدتولکاهش    بهتواند  می،  فولوم  ةدر منطقمنافذ درش (    ی کم/هامکش)

 یودتوانود بوا کواهش تولیم  ،پیش از این ذکر شدکه    یدیعلاوه بر فوا  یحفاظت  یکشاورز  بنابراین،  .شودمنجر  مزرعه  

شوود و تووان و  منجور یسوتماکوس یاصل یاز اجزا یکیحفاظ  از تاک به عنوان   به  ،یآب  یشو تطرات فرسا  رواناب

نووع   یونا  یج تورو  وآمووزش    ،رویوناز ا  ؛دهود  یشافوزا  یدارپا  یبه کشاورز  رسیدنتاک را در جه     یدتول  ی ظرف

 .اس  یضرور  یکشاورز
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Extended abstract 

1- Introduction 

Conservation agriculture is considered by many researchers as a sustainable agriculture strategy. In this type of 

agriculture, continuous minimum mechanical soil disturbance (no tillage or reduced tillage), permanent organic 

soil cover (residues or cover crops) and diversification of crop species grown in sequences and/or associations 

are important components. This 11-year long-term (longitudinal) study was conducted to investigate and 

quantify individual and combined effects of conservation agriculture measurements (namely, plant rotation, 

crop residue retention, and conservation tillage) on soil volumetric water content (VWC) and soil bulk density 

(BD) of two sandy loam soils in a temperate region, Denmark. The possible effects of different sampling 

seasons (autumn and spring) on the study results are also investigated. It was hypothesized that there would be 

a positive effect of residue retention and diverse rotation on especially the no-tillage treatment. 

2- Methodology 

In a randomized complete block experimental design with four replications, an 11-year experiment was 

conducted in two research areas of Denmark. Three crop rotations/residue management treatments were 

compared. Tillage was included as a split plot factor. The rotation R2 is a rotation of winter crops (mainly 

cereals) with the retention of plant residues, the rotation R3 is a mixture of winter and spring plants (mainly 

cereals) with the removal of residues, and the rotation R4 is the same mixture of plants similar to R3 with the 

retention of residues. Each rotation includes traditional plowing treatments to a depth of 20 cm (MP), 

harrowing to a depth of 8-10 cm (H) and direct drilling (D). In mid-autumn of 2013, and early spring of 2014, 

soil samples were taken by cylinder from the depths of 4-8 and 12-16 cm (in 2014 only 4-8 cm depth were 

sampled). The amount of VWC, in matric potentials from 0 to 100 kilopascals, as well as the apparent soil bulk 

density were measured. Also, the possible effects of different sampling seasons (autumn and spring) on the 

study results are investigated.  

 

3- Results  

Tillage system and residue management, significantly affected soil properties studied. Direct drilling 

significantly increased bulk density at both depths (1.31 and 1.38 gr.cm-3). The amount of VWC of the soil was 

also significantly different in tillage and plant residue treatments. At the depth of 4-8 cm, minimum tillage 

treatments (D and H) retained more moisture compared to MP (38.6-23% vs 35.8-22%). This trend was 

different in the depth of 12-16 cm and MP treatment showed the highest VWC in all suctions. The treatment of 

plant residue retention (R4) also caused the lowest amount of BD, especially at the depth of 12-16 cm. This 

treatment also significantly increased the VWC of the soil in macroporosity at both depths. The interaction 

effect of tillage and residue management showed a trend of lower BD where D and MP were combined with 

residue retention (R4) compared to their combination with residue removal (R3). The positive effect of 

retaining plant residues on increasing the water holding capacity in soil in a range of moistures that are 

available for plants was shown only in the spring sampling (2014) in both investigated areas. In the autumn 

sampling (2013), this effect was observed only at Foulum area and in low suctions (macroporosity). 

 
1 Corresponding Author: l.abdollah@pnu.ac.ir 
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4- Discussion & Conclusions  

The above observations seem reasonable considering the depth of soil that is disturbed in different tillage 

systems of this study. In the H treatment, which creates the lowest bulk density at Foulum area, at a depth of 4-

8 cm and has a lower bulk density, plowing (without turning) is done with a disk to a depth of 8-10 cm. It is 

obvious that the depth of 4-8 cm is located in this depth range and the reduction of bulk density is expected. In 

treatment D, where minimum soil disturbance occurs at this depth, higher bulk density is expected. In the lower 

soil depth, i.e. 12-16 cm, MP has resulted in the lowest soil bulk density compared to the two minimum tillage 

systems, D and H. The cause may be attributed to the plowing and soil inversion at a depth of 20 cm in this 

treatment. These observations are consistent with the results of several other studies (Ball et al., 1994; Bescansa 

et al., 2006; Hill et al., 1985; Schjønning & Rasmussen, 2000). In this regard, Tollner et al. (1984) studied the 

effect of no tillage and plowing with a mouldboard on the soil bulk density and reported that at a depth of 15 to 

25 cm, bulk density in the no tillage system was higher than that of the mouldboard plowing, while at a depth 

of 30 to 40 cm, bulk density of the soil was higher in the mouldboard plowing system than no tillage system. 

The positive effect of plant residues on reducing the soil bulk density after 11 years of implementing the 

treatments corresponds with the results presented by Blanco-Canqui and Lal (2007) and Lal (2000). They 

reported a significant increase in soil porosity after 10 years of application of 8 and 16 tons/ha per year of wheat 

and rice residues to topsoil. However, at zero kPa suction (saturation) and 1 kPa suction, the R4 treatment 

shows an increasing trend in the amount of water retention in the soil at both investigated depths. This means 

that plant residue management has increased the amount of moisture that can be stored in macropores. The 

results of this study are consistent with the results obtained previously from the same long-term test, especially 

at lower suctions (Abdollahi et al., 2014). Maintaining soil moisture in low suctions (macroporosity) in spring 

sampling (2014) at both sites and in autumn 2013 at Foulum is not very effective in terms of meeting plant 

needs. However, it is a desirable feature from the point of view of reducing the amount of runoff production 

and water erosion. 

 

Key Words: bulk density, conservation tillage, plant residues, sampling season, soil water 

retention curve 
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