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  ورزی و کود آلی بر مقاومت فروروی خاک تحت کشت ذرت های خاک تأثير سيستم

  
  

 
 

۳عباس همت و ۲، مجيد افيوني۲محمدعلي حاج عباسي، *۱حسين شيراني
  

  )۲۶/۱۰/۱۳۸۸: تاريخ پذيرش ؛  ۱۹/۱/۱۳۸۸: تاريخ دريافت(

 
  چكيده

منظـور بررسـی اثـر دو سيـستم         اين پژوهش به   .هستندخاک مؤثر   های فيزيکی و مکانيکی     ورزی و کودهای آلی بر ويژگی     های خاک سيستم

و سه  ) متر سانتی ١٥ورزی  عمق خاک (ورزی با ديسک    خاکو کم ) متر سانتی ٣٠ورزی  خاکعمق  (دار  ورزی مرسوم با گاوآهن برگردان    خاک

 بـا سـه تكـرار    هاي خردشده ح بلوكدر قالب طرتحت کشت ذرت بر مقاومت فروروی خاک  )  تن در هکتار   ٦٠ و   ٣٠،  ٠(سطح کود گاوی    

شدن بيشتر خاک در عمـق،      خوردن و نرم  همدليل اين امر، به   . کاهش يافت ) CI(ورزی، شاخص مخروطی     با افزايش عمق خاک    .انجام گرديد 

و )  پيش از كـشت    پس از کاربرد تيمارها و    (البته اين تأثير تنها در مراحل اول        . ورزی بود خاکورزی مرسوم نسبت به کم    تحت سيستم خاک  

، تفـاوت     )پس از برداشـت محـصول     (گيری  در مرحله سوم اندازه   . مشاهده گرديد ) زمان حداكثر سرعت رشد رويشی گياه     (گيري    دوم اندازه 

پـيش از  (علت آن برگشت خاك بـه حالـت اوليـه       . ي مختلف خاك ديده نشد      ها  ورزي و عمق     در دو سيستم خاك    CIداري بين مقادير      معني

در واقـع بـا گذشـت زمـان،         . استورزي     ماه از انجام عمليات خاك     ٧ورزي در خاك پس از حدود         و از بين رفتن تأثير خاك     ) ورزي  خاك

 ٠(افزودن كود دامي در لايه رويين پـشته         . دهنده تراكم مجدد خاك در طول فصل رشد است        مقاومت مکانيکی خاك افزايش يافت كه نشان      

 تن در هكتار تـا مرحلـه حـداكثر      ٣٠ در تيمار    CIكاهش  . دار مقاومت خاك در مقايسه با شاهد گرديد         موجب كاهش معني  ) متر   سانتي ١٠تا  

 پـس از  CI تن در هكتار در كاهش ٦٠ولی اثر تيمار .  نداشتCIسرعت رشد گياه ديده شد و پس از برداشت محصول اين تيمار تأثيري بر               

 از كـف     هـا   متر از سطح پشته و در تمـامي عمـق            سانتي ١٠تر از     ي پايين   ها  در عمق تأثير كود دامي    .  شد ديدهبرداشت محصول نيز در خاك      

  .نشد ديدهداري در مقاومت خاك  ، كاهش معني علت تأثير كم كوددر كف جوي به. دار نبود جوي معني

  

  ورزی، کود آلی، مقاومت فروروی خاک، ذرتخاکورزی مرسوم، کمخاک :  كليدي هاي واژه

  

  

  مقدمه

هـاي مختلـف    صـورت ها در مقابـل اعمـال نيـرو بـه      ار خاك رفت

 كـرنش متفـاوتي     – اين رفتارها رابطه تـش      باشد و هر يك از     مي

 بررسي تغييـر مقاومـت خـاك در اثـر نيروهـاي              بنابراين، دارند،

هـاي    روش ،همـين دليـل    به .خارجي از نظر تئوري مشكل است     

اكثـر  . رود  مي كار اين رفتار به    تجربي براي بررسي  تجربي و نيمه  

هــا بــراي بررســي تغييــرات   ايــن روش ن كــشاورزي ازامهندســ

ــي  ــتفاده م ــد مقاومــت خــاك اس ــن  در. كنن ــا،روش اي ــراي ه    ب
  

   رفسنجان،)جع( دانشگاه ولي عصر ، دانشكده كشاورزي،شناسي  خاكاستاديار. ۱

   اصفهان دانشگاه صنعتيدانشكده كشاورزي، شناسي،   خاكاستاد  ودانشيار بيبه ترت. ۲

  هاي كشاورزي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان استاد ماشين. ٣

  shirani379@yahoo.com: مسئول مكاتبات، پست الكترونيكي : *
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۱۴۲  

شـود كـه     گيري مقاومت خاك، شاخصي در نظر گرفته مي         اندازه

 كششي و اصطكاكي  شي، فشاري،   هاي بر  اي از مقاومت    مجموعه

ها سـادگي و راحتـي انجـام كـار            اين روش   باشد، ولي مزيت   مي

 گيري  منظور اندازه هاي تجربي به   يكي از روش   ).٢٢ و   ٢١( است

 Mechanical (مقاومت خاك و يا مقاومـت مكـانيكي ظـاهري   

impedance ( رویفـرو .  خاك است  رويگيري فرو   خاك، اندازه 

داخل خاك كه   اني حركت يك جسم به    ست از آس   ا خاك عبارت 

گيـري    انـدازه )Penetrometer (توسط دستگاهي به نام فروسـنج  

 تـراكم خـاك روي      اثـر توجه و علاقـه روز افـزون بـه          . شود مي

ي خـاك  روگيري فـرو  ل اندازهيايجاد وسا   منجر به ،كيفيت خاك 

ــت   ــده اس ــنجي ش ــت فروس ــا مقاوم ــشاورزي و ). ١٣( ي در ك

هاي كاربردي فروسنج دينـاميكي      حدوديتدليل م شناسي به  خاك

از . شـود   از نـوع اسـتاتيكي آن اسـتفاده مـي           معمولاً ،اي  يا ضربه 

-اي يـا مخروطـي بـه        هاي نوع استاتيكي، فروسنج نقطه     فروسنج

 بيـشتر كـاربرد دارد و       ،دلايل اقتصادي، سرعت بالا و آساني كار      

 فـروروی گيـري شـده توسـط آن، مقاومـت            به مقاومـت انـدازه    

)Penetration rsistance ( يا شاخص مخروطـي) Cone index( 

 تعيـين   ،گيري تـراكم    ترين روش اندازه    عمومي). ٢٢ و   ٣( گويند

هـاي اسـتاتيكي     مخروطي با استفاده از فروسـنج      مقادير شاخص 

گيري و اثر متقابـل پيچيـده         هر چند طبيعت تجربي اندازه    ،  است

  اغلــب باعــث،بــين مقاومــت مخروطــي و خــصوصيات خــاك

 ايـن،    عـلاوه بـر    .گـردد   اطلاعات مي  تفسيرمشكلات زيادي در    

اي اسـت و نـسبت بـه          گيري نقطـه     يك اندازه  فروروی،مقاومت  

مقادير شاخص مخروطي   ). ٧( باشد مكان و زمان بسيار متغير مي     

و ) مثل قطر، ارتفـاع و زاويـه مخـروط        (به خصوصيات مخروط    

 مخـصوص   از قبيـل جـرم    (مقدار زيادي به خصوصيات خاك      به

بـستگي  ) ظاهري، مقاومت برشي، رطوبت خاك و بافـت خـاك        

 دهندهشاخص مخروطی نشان  كهي بنابراين، با وجود ). ١٣( دارد

 ولي شاخص خوبي بـراي مقايـسه        نيست، خاك    واقعی مقاومت

ورزي و   خـاك . استهاي مختلف و اثر تراكم بر خاك         بين خاك 

اهري خـاك،   دليل تغيير در جرم مخصوص ظ ـ      به اي   مزرعه تردد

 شود ساختمان و رطوبت خاك سبب تغيير در مقاومت خاك مي         

تواند باعث نرم شدن خاك و هم باعـث          ورزي هم مي   خاك ).٦(

و  ب خاك، نوع خاك   آفشردگي خاك گردد كه بستگي به مقدار        

) ٢٤(و همكـاران     ا وارس ـ ).٢٥( ورزي دارد  نوع عمليـات خـاك    

  خـاك   مقاومـت  ،ورزي ا افزايش عمق خـاك    بگزارش كردند كه    

 ٩٠ و   ٦٠ ،٤٠ صـفر،    آنهـا چهـار عمـق شـخم       . يابـد   ميكاهش  

متر را در خاك اعمال كردند و نتيجـه گرفتنـد كـه مقـدار                 سانتي

متر در تمام عمق پروفيل        سانتي ٩٠ عمق شخم    درمقاومت خاك   

-هـا بـه    ورزي  كمترين مقدار خود را نسبت به ساير خاك        ،خاك

ورزي توسـط     كـه خـاك    گزارش كرد ) ٢٥(ورهيز  . همراه داشت 

هـاي   گاو آهن برگرداندار باعث كاهش مقاومت خاك در خـاك         

كنندگي گاو   اين اثر اصلاح    .تراكم يافته و غير تراكم يافته گرديد      

 مربـوط   ندار بيشتر از گاوآهن قلمي بود كه احتمـالاً        داآهن برگر 

. ورزي مرسوم بـود     خاك درخوردگي خاك   همبه بيشتر   حجمبه  

 ،ورزي هـاي خـاك     نشان داده كـه سيـستم       نيز يتحقيقات متعدد 

 ).١٨ و   ٩،  ٨(  توجهي بر مقاومت خاك نداشـته اسـت         قابل تأثير

ت پيدا كـرده و اثـر       سورزي، خاك ممكن است نش     پس از خاك  

  كند حوورزي روي خواص فيزيكي خاك را م       كوتاه مدت خاك  

خـورده اغلـب مقاومـت كمتـري        هاي شخم  هر چند خاك  ). ١٢(

ممكـن اسـت    ) Recompation (يده تراكم مجـدد    ولي پد  ،دارند

 در مقابل، افـزايش عمليـات       ).١٦( يد آ وجودتر در آنها به     راحت

کفـه در خـاک و      تـث ايجـاد سخ ـ   ـتوانـد باع ـ  ورزی، می خاک

 رشـد ريـشه   افزايش مقاومت مکانيکی خاک و در نتيجه کاهش         

  .)١٨(گردد 

 پـذيري خـاك     مواد آلي خاك به دو دليل باعث كاهش تراكم        

 گردند و  اولاً باعث افزايش پايداري ساختمان خاك مي       :شوند مي

 خـاك   خاصـيت الاستيـسيته    ،واد آلـي خـاك    ـبا افـزايش م ـ    ًثانيا

افزايش يافته و خاك مانند يك بالشتك در مقابـل نيـروي وارده             

 دامنه رطوبتي مناسب براي تردد  ،چنين مواد آلي  هم. كند عمل مي 

 ،افزودن مواد آلي به خاك). ١٠( دهند افزايش مي ماشين آلات را  

همكـاران   و  اوهيـو  .)١١( كاهش دهد  تواند مقاومت خاك را    مي

گزارش كردند كه كـاربرد مـاده آلـي سـبب كـاهش جـرم          ) ١٧(

 و مقاومـت برشـي خـاك        رويمقاومت فرو  ،مخصوص ظاهري 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
89

.1
4.

51
.1

0.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
06

 ]
 

                             2 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1389.14.51.10.3
https://iutjournals.iut.ac.ir/jstnar/article-1-1214-en.html


  ...ورزی و کود آلی بر مقاومت فروروی خاک های خاکتأثير سيستم

۱۴۳  

 ، افـزودن مـواد آلـي      بـا پذيري خـاك      طوركلي تراكم  به گرديد و 

خـصوص در   بـه  ايـن تـأثير       .افـت داري كـاهش ي   طـور معنـي    هب

كـه عمليـات كـشاورزي در آنهـا در          ) رسـي (هاي سنگين    خاك

 باعث سـهولت مـديريت      ،ين مشكل است  يهاي بالا و پا    رطوبت

گزارش كردند كه افزودن     )٢٢( همكاران سور و . گردد خاك مي 

-ي خـاك بـه    روروـاومت ف ـ ـ سبب كاهش مق   ،كود سبز به خاك   

 هـدف از انجـام ايـن        . گرديـد  پاسـكال    كيلـو  ٨٠٠ تـا    ١٥مقدار  

ورزی ورزی و خـاک   خـاک پژوهش، بررسی اثر دو سيـستم کـم       

مرسوم و مقادير مختلف کود دامی بر مقاومـت فـروروی خـاک          

  .بود

  

  هامواد و روش

 در مزرعه تحقيقاتي دانـشكده كـشاورزي دانـشگاه          پژوهشاين  

 در  ، نجـف آبـاد    )لـورك (  قريه جوزدان  صنعتي اصفهان واقع در   

 برخــي .انجــام گرديــد ، اصــفهانيومتري جنــوب غربــ كيلــ٤٠

  قبـل از اجـراي طـرح در        هاي فيزيكي و شيميايي خـاك       ويژگي

اين مطالعه در يك قطعـه زمـين        .  نشان داده شده است    ١ جدول

صورت آيش بود و سـال  ه ب) قبل از اجراي طرح (كه چهار سال    

قبل از آيش كشت ذرت در آن صـورت گرفتـه بـود، در قالـب                

  .دش با سه تكرار انجام هاي خرد شده طرح بلوك

 كود   عامل  و  در دو سطح   ورزي   خاك از عامل  تحقيقدر اين   

ورزي   خـاك  تيمارهـاي    .اسـتفاده شـد    سه سطح     در )گاوي(آلي  

ورزي شـامل شـخم سـطحي توسـط ديـسك             خاك  كم -١:شامل

) سـبك (سطحي   همراه با دو ديسك   ) متر   سانتي ١٥عمق شخم   (

هـاي     زمين و خرد كـردن كلوخـه       منظور تسطيح پس از شخم به   

ورزي مرسوم شـامل شـخم عميـق توسـط      خاك -٢.(T1 )خاك 

همـراه بـا دو     ) متـر    سـانتي  ٣٠عمق شـخم    (آهن برگرداندار     گاو

هـاي    منظور تسطيح زمين و خرد كـردن كلوخـه        ديسك سبك به  

، بـدون   تيمـار شـاهد    -١:هـاي كـودي شـامل        تيمـار  .(T2)خاك  

 -٣. تن كـود گـاوي در هكتـار        ٣٠تيمار   -٢.افزودن كود گاوي  

در اين طـرح از كـود گـاوي         .  تن كود گاوي در هكتار     ٦٠تيمار  

دارای  كـود     ايـن  .پوسيده، خرد و سـرند شـده اسـتفاده گرديـد          

 ٣/٦٢متـر مکعـب، مـواد آلـی          گرم بر سانتی   ٣/٠دانسيته خشک   

 تحقيقاين  . بود٥/٧ pHزيمنس بر متر و     دسی ٥/١٧ ECدرصد،  

ــوالي  ــال مت ــرح  در دو س ــب ط ــين و در قال ــين مع ــك زم در ي

 نيـز   دومدر سال   .  انجام گرديد  هاي خرد شده با سه تكرار       بلوك

 ـ  هـا و كـرت   تيمارها همانند سال اول در همان بلوك     طـور  ههـا ب

 متـر و    ٢ها در هر بلوك         فواصل بين كرت  . يكسان اعمال گرديد  

 هـا   اد كـرت ـابع ـ.  متر در نظر گرفته شد   ٣ها      وكـل بين بل  ـفواص

 متر و فاصله بـين  ٩طول  رديف كاشت به  ٥شامل    و  متر ٥   ×١٠

هر بلوك در امتداد طـولي داراي دو         .متر بود  سانتی ٧٠ها  رديف

 و در جهـت عرضـي   )ورزي  خـاك   مرسوم وكم  (ورزي  نوع خاك 

.  كود گاوي بود   ) تن در هكتار   ٦٠ و   ٣٠صفر ،    (شامل سه سطح  

 جـوي و    شکلهها ب  ها و تسطيح زمين، كرت      پس از اعمال تيمار   

 .صورت رديفي انجام گرفتهده و كشت ذرت بمپشته در آ

متـر     سـانتي  ٣٠آهن برگرداندار كه عمق شـخم         در تيمار گاو  

 در خـاك نـرم   پس از تبديل خاك به جوي و پـشته، عمـق        بود،

متـر     سـانتي  ١٠ )متـر  سانتی ٣٠( نسبت به عمق شخم      كف جوي 

افـزايش   متـر  انتي س ـ١٠ حـدود  ، پشته ارتفاع خاك نرم  كاهش و   

خاك نـرم   ورزي مرسوم، عمق       در تيمار خاك   طوری که  به .يافت

 متـر    سـانتي  ٤٠ روي پـشته     در و   ٢٠ از كف جـوي      خوردهشخم

عمـق  ) متـر  سـانتی  ١٥عمق شخم    (ورزي  خاك   در تيمار كم   .بود

 از کـف  ترتيـب  بهخاک نرم پس از تبديل زمين به جوی و پشته       

 در اين تحقيق از     .بودمتر    نتي سا ٢٥ و   ١٠ جوی و از روی پشته،    

 بـراي بيـان مقاومـت فـروروی خـاك           (CI)شاخص مخروطـي    

 از دسـتگاه    شاخص مخروطـي  گيري    براي اندازه . استفاده گرديد 

 Findly ( ساخت شركت فيندلي ايروينSP ١٠٠٠ فروسنج مدل

Irvine (استفاده شد.  

ي و برشـي،    رواز فاكتورهاي مهم و مؤثر بـر مقاومـت فـرو          

بنابراين، براي جلوگيري از ناهمگن     ). ١(باشد    ك مي رطوبت خا 

 درصـد   ١٨ تـا    ١٥ ي در رطوبت بين   روبودن نتايج، مقاومت فرو   

پـذيري قابـل توجـه ايـن پـارامتر،            دليل تغيير به. گيري شد   اندازه

 بــار تكــرار شــد كــه نيمــي از ١٠گيــري در هــر پــلات  انــدازه

   از كـف    ) بـار  ٥( ها و نيم ديگر      روي پشته  ) بار ٥(ها  گيری اندازه
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  ۱۳۸۹ بهار/ پنجاه و يكم شماره  / چهاردهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي 

  

۱۴۴  

  مشخصات خاك قبل از اجراي طرح. ۱جدول 

 OM (%) ECe (dS/m) pH بافت خاك  )cm(عمق 

  ۶/۷ ۵/۳ ۵۶/۰ لوم رسي سيلتي ۱۵-۰

 ۵/۷ ۸/۲ ۳۶/۰ لوم رسي سيلتي ۳۰-۱۵

 ۵/۷ ۵/۲ ۲۰/۰ رسي سيلتي ۵۰-۳۰

  

 ٢گيـري در عمـق بـا فواصـل            انـدازه . صـورت گرفـت   ها    جوي

 گرفت و متوسـط اعـداد       انجاممتري     سانتي ٥٠متر تا عمق      سانتي

 قـرار   و تحليـل  مورد تجزيـه  خاك، عمقمتر از   سانتي ١٠ در هر 

 ، در سال دوم در سـه زمـان مختلـف           شاخص مخروطی  .گرفت

 گياه  سرعت رشد ، حداكثر   ) تيمارها اعمالپس از   (قبل از كشت    

و پـس از برداشـت محـصول        )  برگـي  ٩ تا   ٧مرحله بين   (ذرت  

 تـا   ٠هـاي   قدار متوسط شاخص مخروطی در عمق      م .تعيين شد 

متـر از    سـانتي  ٥٠ تـا    ٤٠ و   ٤٠ تا   ٣٠،  ٣٠ تا   ٢٠،  ٢٠ تا   ١٠ ،   ١٠

. روی پشته و از کف جوی، مورد تجزيه و تحليل قـرار گرفـت             

در  هاطوري كه هر مقدار داده شده براي هر يك از دامنه عمق           به

خروطـي  گيري مربوط به شـاخص م      داده اندازه  ٧٥واقع ميانگين   

 تكـرار بـراي هـر       ٥شاخص مخروطي در هر پلات با       . باشدمي

متـري   سانتي ٢فواصل  هاي پشته و كف جوي و به      كدام از مكان  

متـر از    سـانتي  ١٠بنابراين در هر    . گيري شد در عمق خاك اندازه   

 ٥ موجود است كـه اگـر در         CI داده اندازه گيري     ٥عمق خاك،   

هـای پـشته و کـف       کـان برای هر يـک از م     (تكرار در هر پلات     

پس با توجه به ايـن      .  داده بدست مي آيد    ٢٥ضرب شود   ) جوی

 تكـرار اجـرا شـده       ٣هاي خرد شده با     صورت بلوك كه طرح به  

هاي مربوط به هر عمق مورد نظر، ميانگين        است، هر يک از داده    

  ).٣×٢٥ =٧٥(گيری است  داده اندازه٧٥

  

  نتايج و بحث

  شاخص مخروطي قبل از كشتورزي بر هاي خاكتأثير سيستم

متـر،     سـانتي  ٢٠ تـا    ١٠ و   ١٠ تـا    ٠ي    هـا   در ناحيه پشته در عمق    

 بين دو تيمار ديسك سطحي و گاوآهن  CIداری در     تفاوت معني 

ــت    ــود نداش ــدار وج ــدول(برگردان ــشته در  ). ٢ ج ــاع پ ارتف

ــم ــاك ك ــاك خ ــب   ورزي و خ ــه ترتي ــوم ب  ٢٠ و ١٥ورزي مرس

متـر در      سانتي ٢٠ح پشته تا عمق     متر بود و بنابراين از سط       سانتي

 ٣٠ تــا ٢٠در عمــق . هــر دو تيمــار خــاك نــرم وجــود داشــت

ورزي خاك نـرم وجـود        متر، اگرچه در هر دو تيمار خاك        سانتي

داشت، ولي خاك نرم در ديسك سطحي در اين عمق كمتر بـود            

). نخـورده بـود    از سطح پشته، خـاك دسـت       ٣٠ تا   ٢٥در عمق   (

خروطي در اين عمق در شـخم بـا         طوري كه مقدار شاخص م     به

 ٥/١ ( درصـد    ٥داري درسـطح      طور معنـي  گاوآهن برگرداندار به  

  ).٢جدول (نسبت به ديسك سطحي كاهش يافت ) برابر

ورزي توسط     گزارش كرد، اگرچه عمق خاك     )٤(آرويدسون  

، ولـي     )متـر    سـانتي  ٢٠(گاوآهن قلمي و برگرداندار مساوي بود       

 تا  ١٠ن برگرداندار در عمق     شدگي خاك تحت گاوآه   شدت نرم 

طـور  طـوري كـه مقاومـت خـاك بـه         به. متر بيشتر بود     سانتي ١٢

داري در گاوآهن برگردانـدار در عمـق مـذكور نـسبت بـه                معني

چنـين، در قـسمت مـواد و          هـم . گاوآهن  قلمـي كـاهش يافـت       

ها ذکر شد که عمق خاك نرم شده از سطح پشته در تيمار               روش

 ٣٠ تـا    ٢٠ر است و بنابراين در عمق       مت   سانتي ٢٥ورزي    خاك  كم

متر، بخشي از ميانگين شاخص مخروطـي گـزارش شـده             سانتي

 ٣٠ تـا    ٢٥در عمـق    (نخـورده   مربوط به خاك فـشرده و دسـت       

ورزي مرسوم در     در حالي كه در تيمار خاك     . باشد  مي) متر  سانتي

متـر، خـاك نـرم وجـود داشـت و              سـانتي  ٣٠ تـا    ٢٠تمام عمق   

  .د نشان دادمقاومت كمتري از خو

با توجه به اين كه عمق خاك نـرم در محـيط پـشته در اثـر                 

سـازي،    جايي خاك در مرحلـه پـشته      زني و جابه  عمليات ديسك 

متر نبوده اسـت، بنـابراين، مقاومـت خـاك از              سانتي ٣٠بيش از   

  . باشـد   تر، همان مقاومت اوليه خاك مي       متر پايين    سانتي ٣٠عمق  
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  ...ورزی و کود آلی بر مقاومت فروروی خاک های خاکتأثير سيستم

۱۴۵  

  هاي مختلف خاك از سطح پشته و تحت دو  در عمق) مگاپاسكال (CIمقايسه ميانگين . ۲جدول 

 *ورزي در مرحله قبل از كشت ذرت سيستم خاك

 (cm)عمق

۵۰-۴۰ ۴۰-۳۰ ۳۰-۲۰ ۲۰-۱۰ ۱۰-۰  

 ورزي سيستم خاك

۷۴/۲a ۵۱/۲b ۹۱/۱a ۷۷/۰a ۴۶/۰a T1 

۸۰/۲a ۶۸/۱a ۲۹/۱b ۸۱/۰a ۴۵/۰a T2 

  % ).۵دانكن (داري ندارند  باشند، اختلاف معني ف مشابه ميهايي كه داراي حرو در هر ستون ميانگين: *

  

در مقابل در گاوآهن برگرداندار، عمق خاك نرم از سـطح پـشته           

طور متر، به  سانتي٤٠ تا ٣٠ در لايه  CIمتر بود و مقدار  سانتي٤٠

در مقايسه با ديسك سطحي كمتـر و در         )  برابر ٥/١(چشمگيري  

شده در آمريكا  مطالعه انجام. وددار ب  درصد آماري، معني٥سطح 

شدگي خـاك   ، عمق نرم    ورزي  نشان داد كه با افزايش عمق خاك      

ي  هـا  ي خـاك در لايـه  روافزايش يافته و در نتيجه مقاومت فـرو      

. )٢٤(تر كاهش يافت      عمق  ورزي كم   زيرين خاك نسبت به خاك    

ــزايش عمــق     ــا اف ــه ب ــشان داده اســت ك ــددي ن ــات متع مطالع

يابـد    ي زيرين كـاهش مـي       ها  خاك در لايه  ورزي، مقاومت     خاك

 در يـك مطالعـه نـشان        )١٥(مورنو و همكـاران     . )٢٤ و   ١٥،    ٤(

ورزي  خـاك   ي خـاك در سيـستم كـم       رودادند كه مقاومـت فـرو     

 ويـژه در داري بـه  طـور معنـي  ورزي مرسـوم، بـه   نسبت به خاك

  .ي پايين بيشتر بود ها عمق

 خاك مشاهده   متر، حداكثر مقاومت     سانتي ٥٠ تا   ٤٠در عمق   

رفتـه تقريبـاً يكـسان     كارورزي به شد كه در هر دو سيستم خاك

در اين لايه، حتي گاوآهن برگرداندار نيز قادر به نرم كـردن            . بود

. اسـت و خـاك داراي مقاومـت بـالايي     زدن خاك نبـود  هم و به

، افـزايش مقاومـت       شـود    مـي  ديدهاي كه در تمامي تيمارها        نكته

دليل ايـن امـر اولاً بـه        . ش عمق خاك است   خاك، همراه با افزاي   

، تـراكم و دانـستيه خـاك          خاطر اين است كه بـا افـزايش عمـق         

شـود و ثانيـاً تـأثير       تـر مـی     افزايش يافته و بافت خاك نيـز ريـز        

يابـد    ورزي در نرم كردن خاك با افزايش عمق كاهش مـي            خاك

  ).٢جدول (

 ،متر از سـطح پـشته        سانتي ٤٠ تا   ٣٠ در عمق    ٢طبق جدول   

پاسـكال اسـت كـه         مگـا  ٥١/٢مقاومت خاك در ديسك سطحي      

تواند يك لايه محدودكننـده رشـد و نفـوذ ريـشه محـسوب                مي

 يا ٢اند كه خاک با مقاومت بيشتر از     محققان گزارش كرده  . گردد

طور جدي مانع رشـد ريـشه گـردد         تواند به   پاسكال، مي    مگا ٥/٢

ر گـاوآهن   در همين لايه مقدار شاخص مخروطي د      . )٢٤ و   ١٤(

پاسكال بود كه محدوديتي در رشد و نفـوذ            مگا ٦٨/١برگرداندار  

  . نمايد ريشه در اين لايه ايجاد نمي

ي مـورد     هـا     را در عمق    CI مقايسه ميانگين مقادير     ٣ جدول

در . دهـد   ورزي نشان مـي     نظر در كف جوي در دو سيستم خاك       

زي ور  متر از كف جوي بين دو تيمار خـاك           سانتي ١٠ تا   ٠عمق  

بدين معني كه   . داري وجود ندارد     اختلاف معني  CIاز نظر مقدار    

در اين عمق، ديسك و گاوآهن برگرداندار هر دو تقريباً به يـك             

 ٢٠ تا ١٠در مقابل در عمق . اند اندازه باعث نرم شدن خاك شده

زدن  هـم  گونه تـأثيري در بـه   متر، تيمار ديسك سطحي هيچ     سانتي

 برابـر   ١/٢خـاك در ايـن تيمـار        خاك نداشته است و مقاومـت       

در حـالي كـه     . ورزي مرسوم افزايش يافته اسـت       نسبت به خاك  

متر    سانتي ٢٠ تا   ١٠شخم با گاوآهن برگرداندار خاك را در لايه         

ورزي  خـاك  خوبي نرم كرده و مقاومت خاك در مقايسه با كـم        به

 ٥٠ تا ٤٠ و ٤٠ تا ٣٠، ٣٠ تا ٢٠ي  ها در عمق. كاهش يافته است

ورزي مرسوم نيز تـأثيري در        متر از كف جوي، حتي خاك       سانتي

 ٥/٢نــرم كــردن خــاك نداشــته و مقاومــت خــاك بــه بــيش از  

 رسيد كه مربـوط بـه مقاومـت خـاك            ها  مگاپاسكال در اين لايه   

اين مشاهدات سازگار با عمـق شـخم از         . باشد  نخورده مي دست

ــاك   ــار خ ــوي در دو تيم ــف ج ــار   ك ــه در تيم ــت ك   ورزي اس
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  ۱۳۸۹ بهار/ پنجاه و يكم شماره  / چهاردهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي 

  

۱۴۶  

  هاي مختلف خاك از كف جوي و تحت دو در عمق) مگاپاسكال (CIمقايسه ميانگين . ۳جدول 

 *ورزي در مرحله قبل از كشت ذرت سيستم خاك

 (cm)عمق

۵۰-۴۰ ۴۰-۳۰ ۳۰-۲۰ ۲۰-۱۰ ۱۰-۰ 

 سيستم خاك ورزي

۹۵/۲ a ۹۳/۲ a ۷۴/۲ a ۴۲/۲ b ۹/۰ a T1 

۹۱/۲ a ۸۶/۲ a ۶۷/۲ a ۱۶/۱ a ۹۴/۰ a T2 

  %).۵دانكن (داري ندارند  باشند، اختلاف معني هايي كه داراي حروف مشابه مي در هر ستون ميانگين:  *

  

 ٢٠ورزي مرسـوم      متـر و تحـت خـاك         سانتي ١٠ورزي    خاك  كم

  .متر بود سانتي

  

ورزي بر شاخص مخروطي در مرحلـه         ي خاك   ها  تأثير سيستم 

  حداكثر سرعت رشد گياه

را از نظـر    كار رفته   ورزي به    اختلافات دو سيستم خاك    ٤ جدول

ي مختلف از سطح پـشته نـشان          ها  مقدار مقاومت خاك در عمق    

ورزي در اين مرحلـه، تقريبـاً     تفاوت بين دو تيمار خاك    . دهد  مي

ي   هـا   طـوري كـه در عمـق      به. باشد  شبيه مرحله قبل از كشت مي     

ــا  ــا ١٠ و ١٠صــفر ت ــاوت   ســانتي٢٠ ت ــشته، تف ــر از روي پ مت

انـدار    ي و گاوآهن برگرد    بين ديسك سطح   CIداري از نظر      معني

متـر، مقـدار شـاخص      سـانتي ٣٠ تـا   ٢٠در عمق   . وجود نداشت 

داري بيـشتر     طور معنـي  مخروطي در شخم با ديسك سطحي، به      

 ٤٠ تـا   ٣٠ايـن اخـتلاف در عمـق        . از گاوآهن بود  )  برابر ٣٣/١(

 تحـت   CIطـوري كـه مقـدار       ، بـه    تر بود   متر قابل ملاحظه    سانتي

ر مقدار آن تحت گـاوآهن برگردانـدار         براب ٤٤/١ورزي،    خاك  كم

متــر، هــيچ يــك از تيمارهــاي   ســانتي٥٠ تــا ٤٠در عمــق . بــود

  .كردن و اختلاط خاك نداشتورزي، تأثيري بر نرم خاك

متـر از روي       سـانتي  ٤٠ تا   ٣٠ورزي، عمق     خاك  در تيمار كم  

عنوان لايه محدودكننده رشـد ريـشه در نظـر          توان به   پشته را مي  

 مگاپاسكال  ٦/٢ومت مكانيكي خاك در اين لايه       گرفت، زيرا مقا  

 ١/٢ CIمتـر داراي مقـدار         سـانتي  ٣٠ تـا    ٢٠البته عمق   . باشد  مي

در . دشوتواند تا حدودي مانع نفوذ ريشه         مگاپاسكال بود كه مي   

متـر بـا مقاومـت         سـانتي  ٥٠ تا   ٤٠ورزي مرسوم، فقط لايه       خاك

ر ناحيـه كـف     د. تواند مانع نفوذ ريشه شود       مگاپاسكال مي  ٨١/٢

ــا ١٠جــوي نيــز شــبيه مرحلــه قبــل از كــشت در عمــق    ٢٠ ت

بـين دو سيـستم     % ٥داري در سـطح       متـر، اخـتلاف معنـي       سانتي

طـوري كـه    بـه . گـردد    مشاهده مـي   CIورزي از نظر مقدار       خاك

 ٦٤گاوآهن برگرداندار باعث كاهش شاخص مخروطي به ميزان         

، هـا   در سـاير عمـق    . درصد نسبت بـه ديـسك سـطحي گرديـد         

ورزي وجـود نداشـت       داری بـين دو تيمـار خـاك         اختلاف معني 

متر، هر دو      سانتي ١٠بدين معني كه در عمق صفر تا        ). ٥ جدول(

انـد و در      طور تقريباً مشابه خاك را نرم كـرده       ورزي به   نوع خاك 

متر، هـيچ يـك از دو نـوع شـخم           سانتي ٢٠تر از     هاي پايين   عمق

  .اند قادر به سست كردن خاك نبوده

  

ورزي بـر شـاخص مخروطـي پـس از            تأثير تيمارهاي خاك  

  برداشت محصول

 مـاه پـس از اعمـال        ٧ در ايـن مرحلـه، حـدود         CIگيـري     اندازه

 مقادير شـاخص    ٦ جدول. ورزي صورت گرفت    تيمارهاي خاك 

بـا توجـه بـه جـدول،        . دهد  مخروطي را در اين مرحله نشان مي      

يچ اخـتلاف    از سطح پـشته، ه ـ      ها  د كه در تمام عمق    شو ده مي دي

ايـن رونـد    . ورزي وجـود نـدارد      داري بين دو تيمار خـاك       معني

باشـد،   دهنده برگشت خـاك بـه سـمت شـرايط اوليـه مـي            نشان

طوري كه پديده تراكم مجدد با گذشت زمان در خـاك ايجـاد              به

ورزي بـه   بدين معني كه خاك پس از عمليات خـاك   . شده است 

افزايش يافته و بـه     مرور زمان مجددا متراكم شده و مقاومت آن         

  . نزديـك شـده اسـت     ) ورزي  قبل از خـاك   (مقاومت اوليه خاك    
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  ...ورزی و کود آلی بر مقاومت فروروی خاک های خاکتأثير سيستم

۱۴۷  

  هاي مختلف خاك از سطح پشته و تحت دو در عمق) مگاپاسكال (CIمقايسه ميانگين . ۴جدول 

 *ورزي در مرحله حداكثر سرعت رشد گياه  سيستم خاك

 (cm)عمق

۵۰-۴۰ ۴۰-۳۰ ۳۰-۲۰ ۲۰-۱۰ ۱۰-۰  

 ورزيسيستم خاك

۷۶/۲ a ۶/۲ b ۰/۲ b ۸۲/۰ a ۳۸/۰ a T1 

۸۱/۲ a ۸/۱ a ۴۸/۱ a ۸۵/۰ a ۴۳/۰ a T2 

  

  هاي مختلف خاك از كف جوي و تحت دو در عمق) مگاپاسكال (CI مقايسه ميانگين .۵جدول

 *ورزي در مرحله حداكثر سرعت رشد گياه سيستم خاك

 (cm)عمق

۵۰-۴۰ ۴۰-۳۰ ۳۰-۲۰ ۲۰-۱۰ ۱۰-۰  

 ورزيسيستم خاك

۹۷/۲ a ۹۴/۲ a ۷۷/۲ a ۵۵/۲ b ۰/۱ a T1 

۹۱/۲ a ۸۹/۲ a ۷/۲ a ۶۴/۱ a ۹۸/۰ a T2 

  % ).۵دانكن (داري ندارند  باشند، اختلاف معني هايي كه داراي حروف مشابه مي در هر ستون ميانگين:  *

  

  هاي مختلف خاك از سطح پشته و تحت دو در عمق) مگاپاسكال (CI مقايسه ميانگين .۶جدول

 *ورزي در مرحله پس از برداشت محصول سيستم خاك

  (cm)عمق

۵۰-۴۰ ۴۰-۳۰ ۳۰-۲۰ ۲۰-۱۰ ۱۰-۰  

 ورزي سيستم خاك

۸۵/۲ a ۷۰/۲ a ۳۴/۲ a ۱۵/۱ a ۸۲/۰ a T1 

۸۱/۲ a ۷۴/۲ a ۲۵/۲ a ۲۵/۱ a ۷۵/۰ a T2 

  %).۵دانكن (داري ندارند  باشند، اختلاف معني هايي كه داراي حروف مشابه مي در هر ستون ميانگين:  *

  

 گزارش كردند كه خاك منطقه لورك در )٢(مصدقي و همكاران  

شود و حساس بـه       ورزي، متراكم مي    صورت عدم عمليات خاك   

بنابراين، با گذشت زمـان و از بـين رفـتن           . باشد  تشكيل سله مي  

، اين خاك دوباره متـراكم شـده و مقاومـت آن              ورزي  تأثير خاك 

  .افزايش يافته است

دار بـين دو سيـستم        عـدم تفـاوت معنـي     در اين تحقيق نيـز      

 در مرحله بعد از برداشت محصول       CIورزي از نظر مقدار       خاك

 ماه تأثير هـر     ٧توان چنين توصيف كرد كه پس از گذشت           را مي 

ورزي بر خاك از بين رفته و مقاومت خاك افزايش  دو نوع خاك

برخی پژوهشگران گزارش كردند كه فقدان عمليات       . يافته است 

زي بهاره باعث افزايش مقاومت خاك شد، در حالي كه          ور  خاك

خــاك در پــاييز شــخم خــورده بــود و بــا گذشــت زمــان تــأثير 

ورزي پاييزه از بين رفته و مقاومـت خـاك افـزايش يافتـه                خاك

 نشان دادند كـه بـين دو نـوع          )١٢(ئو و همكاران       ها  .)١٤(است  

داري   شخم با گاوآهن برگرداندار و گاوآهن قلمي، تفاوت معنـي         

اين در حالي بود    . از نظر مقدار شاخص مخروطي وجود نداشت      

 مــاه پــس از انجــام عمليــات ١٢ تــا ٥كــه شــاخص مخروطــي 

هـاي     در عمـق   CIمقايسه ميـانگين    . گيري شد   ورزي اندازه   خاك

ورزي پس    متر از كف جوي در دو تيمار خاك          سانتي ٥٠ تا   صفر

  در هـر   .  نشان داده شده اسـت     ٧ جدولاز برداشت محصول در     
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  ۱۳۸۹ بهار/ پنجاه و يكم شماره  / چهاردهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي 

  

۱۴۸  

  هاي مختلف خاك از كف جوي و تحت دو در عمق) مگاپاسكال (CIمقايسه ميانگين . ۷جدول

 *ورزي در مرحله پس از برداشت محصول سيستم خاك

 (cm)عمق

۵۰-۴۰ ۴۰-۳۰ ۳۰-۲۰ ۲۰-۱۰ ۱۰-۰  

 سيستم خاك ورزي

۸۹/۲ a ۹۰/۲ a ۶۹/۲ a ۵۴/۲ a ۲۸/۱ a T1 

۹۱/۲ a ۸۸/۲ a ۷۳/۲ a ۶۰/۲ a ۳۲/۱ a T2 

  % ).۵دانكن (داري ندارند  باشند، اختلاف معني هايي كه داراي حروف مشابه مي در هر ستون ميانگين:  *

  

داري بـين دو تيمـار        ، اختلاف معنـي     عمق از نظر مقاومت خاك    

شود كه علت     ديسك سطحي و گاوآهن برگرداندار مشاهده نمي      

بـا  ، افزايش مقاومت خاك        توضيح داده شد   طور كه قبلاً   آن همان 

. باشـد  ورزي در خاك مي    گذشت زمان و از بين رفتن تأثير خاك       

شـود كـه در     مشاهده مي ٧ و   ٦در اينجا نيز با مقايسه دو جدول        

يك عمق مشخص، مقـدار شـاخص مخروطـي در كـف جـوي              

  .بيشتر از روي پشته است

  

  تأثير كود دامي بر مقاومت خاك 

 آماري  داري بر شاخص مخروطي در سطح       كود دامي تأثير معني   

متر از سـطح پـشته داشـت،           سانتي ١٠ درصد در عمق صفر تا       ٥

هـا از سـطح پـشته          در سـاير عمـق     CIداري بـر      ولي تأثير معني  

خاك مورد مطالعه داراي ساختمان بسيار ناپايـدار بـوده        . نداشت

كنـد و     كه در اثر تنش رطوبتي تخريب شده و خاك نشست مـي           

 ـ     . شود  متراكم مي  أثير تـنش ناشـي از      لايه سطحي پشته، تحـت ت

خيس شدن ناگهاني نبود و دريافت رطوبت در اين لايه از پايين            

علـت بـالا    تـر بـه     ي پايين   ها  ، ولي لايه    گيرد  و بآرامي صورت مي   

طور ناگهاني مرطـوب و اشـباع   بودن سطح آب از كف جوي، به 

توانـد مـانع    اين عمل مـي . شود شده و ساختمان آنها تخريب مي   

ي زيـرين از سـطح        هـا   ر مقاومت خاك در لايه    ظهور تأثير كود ب   

 .پشته گردد

 ١٠ در لايـه صـفر تـا         CIهای ميـانگين     مقايسه ٨ جدولدر  

متري از سطح پـشته در سـطوح مختلـف كـود و در سـه                  سانتي

مـشاهده   .گيري مقاومت خـاك آورده شـده اسـت    مرحله اندازه

 تـن در هكتـار كـود دامـي در           ٦٠ و   ٣٠شود كـه تيمارهـاي        مي

دار شـاخص مخروطـي        قبل از كشت، باعث كاهش معني      مرحله

در ايـن مرحلـه،     . شـدند ) بدون كـود  (در مقايسه با تيمار شاهد      

گيري مقاومت خاك پس از اعمال تيمارها صورت گرفـت          اندازه

و بنابراين كاهش مقاومت خاك در اثر افزودن كود مربوط به اثر            

مواد . شدبا  مدت كود آلي مثل پوك و سبك كردن خاك مي         كوتاه

پذيري و مقاومـت      توانند باعث كاهش تراكم     آلي تجزيه نشده مي   

اين تأثير ممكن است با اثـر درازمـدت مـواد آلـي             . خاك گردند 

تفاوت داشته باشد كه علت آن تغييـر ايـن مـواد حتـي پـس از                 

 .)٢٠(باشد  تجزيه جزيي مي

مرحلــه دوم (در مرحلــه حــداكثر ســرعت رشــد گيــاه     

 تن در هكتار كود دامي در       ٦٠ و   ٣٠ثير تيمار   نيز تأ ) گيري  اندازه

طـوري كـه در ايـن    ، به كاهش شاخص مخروطي قابل توجه بود     

 درصد بين تيمار شـاهد و       ٥داري در سطح      مرحله اختلاف معني  

كننـدگي كـود    بنابراين، اثر پـوك   . تيمارهاي مذكور وجود داشت   

  .دامي تا اين مرحله نيز در خاك مشهود است

 تن در هكتـار  ٦٠فقط تيمار CI گيري  ندازهدر مرحله سوم ا

. دار شـاخص مخروطـي گرديـد        كود دامي موجب كاهش معنـي     

 تـن در هكتـار      ٣٠توان چنين توجيه كرد كـه تيمـار كـودي             مي

نداشـته و   ) اثر دراز مدت كـود    (تأثيري بر بهبود ساختمان خاك      

مـدت آن در كـاهش مقاومـت خـاك پـس از گذشـت               اثر كوتاه 

 تـن در    ٦٠در مقابل تيمار كودي     . ين رفته است   ماه از ب   ٧حدود  

طـور  هكتار در اين مرحله نيز مقـدار شـاخص مخروطـي را بـه             

  دهنـده تـأثير   اين امر نشان. داري نسبت به شاهد كاهش داد    معني
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  ...ورزی و کود آلی بر مقاومت فروروی خاک های خاکتأثير سيستم

۱۴۹  

  متر از سطح پشته   سانتي۰-۱۰در لايه ) مگاپاسكال (CIمقايسه ميانگين .  ۸جدول 

  *گيري  سه زمان اندازهتحت سطوح مختلف كود دامي و در

 سطح كود گيري شاخص مخروطي زمان اندازه

 پس از برداشت حداكثر سرعت رشد گياه قبل از كشت )تن در هكتار(

۰ ۷۱/۰ b ۶۲/۰ b ۹۵/۰ b 

۳۰ ۳۶/۰ a ۳۳/۰ a ۸۹/۰ b 

۶۰  ۲۹/۰ a ۲۷/۰ a ۵۱/۰ a 

  %).۵دانكن (داري ندارند  باشند، اختلاف معني هايي كه داراي حروف مشابه مي در هر ستون ميانگين:  *

  

هاي فيزيكي خاك مثـل سـاختمان           مطلوب كود بر برخي ويژگي    

ايـن تـأثير باعـث شـده كـه       . اسـت ) اثر درازمـدت كـود    (خاك  

در ) پس از برداشـت   (گيري    مقاومت خاك در مرحله سوم اندازه     

داري نـسبت بـه       طـور معنـي    تن در هكتـار، بـه      ٦٠تيمار كودي   

 تن در هكتار، ٦٠تيمار كودي  .  باشد تيمارهاي كودي ديگر كمتر   

ميـانگين  (هـا     داري باعث افزايش پايداري خاكدانـه       طور معني به

، در    نـسبت بـه تيمـار شـاهد شـد         ) MWDوزن قطر خاکدانه يا     

در (داري   تن در هكتار كود دامي تـأثير معنـي   ٣٠حالي كه تيمار    

  ).١٩(بر ساختمان خاك نداشت %) ٥سطح 

 نشان دادند كه افـزودن مقـادير كـم    )١١( گوپتا و همكاران 

داري بـر     به خاك، تأثير معني   )  تن در هكتار   ١٠حدود  (مواد آلي   

پذيري خاك و كاهش مقاومت خاك تحت تـراكم توسـط             تراكم

رسد كـه مقـادير نـسبتاً         نظر مي بنابراين، به . عبور تراكتور نداشت  

. )١( زياد كود براي كاهش مقاومت و تراكم خـاك مفيـد اسـت   

 تـا   ٨٠(وري كه برخی محققان، مقادير نسبتاً زياد كود گاوي          ط به

پذيري و مقاومت خاك      را براي كاهش تراكم   )  تن در هكتار   ١٢٠

 نيز تأثير )٥(برزگر و همكاران . )٢٢( تحت تراكم توصيه نمودند

پـذيري     تن در هكتار را بر تراكم      ٦٠ و ٢٧،    ٠مقدار  بقاياي آلي به  

و نتيجه گرفتند كه بيشترين تـأثير       خاك مورد بررسي قرار دادند      

 تـن در هكتـار   ٦٠پذيري خاك را تيمار كـودي        در كاهش تراكم  

تحقيقات متعدد ديگري نيـز كـاهش مقاومـت خـاك را            . داشت

 . )٢٣ و ١(اند  تحت تأثير افزودن كود آلي گزارش كرده

داري   در كف جوي هيچ يك از تيمارهاي كودي، تأثير معني         

طـور كـه قـبلاً گفتـه شـد،          همان. ندبر شاخص مخروطي نداشت   

ود در  ـه، قسمت عمده ك ـ   ـها به جوي و پشت      ديل كرت ـهنگام تب 

كـار  طوري كه تيمارهاي كـودي بـه     ع يافت، به  ـه تجم ـمحل پشت 

ف ـروروی خـاك در ك ـ ـداري بر مقاومت ف ـ يـر معن ـه، تأثي ـرفت

 ـ ـبنابراين، نح . جوي نداشتند  ر ـوزيع كـود در خـاك از نظ ـ       ـوه ت

پذيري خـاك اهميـت بـسزايي          خواص فيزيكي و تراكم    تأثير بر 

  .)٢٠(دارد 

  

  تغييرات شاخص مخروطي با گذشت زمان

در سه مرحله   (تغييرات مقاومت خاك را نسبت به زمان         ١شكل  

 روز پـس از اعمـال       ٢٠گيـري قبـل از كـشت يـا حـدود              اندازه

 روز پـس از     ٧٥، مرحله حداكثر سرعت رشد يا حـدود           تيمارها

 ماه پس از    ٧رها و پس از برداشت محصول يا حدود         اعمال تيما 

ــا افــزايش عمــق از ســطح پــشته  ، در تيمــار  اعمــال تيمارهــا، ب

) قبل از كـشت   (بين دو مرحله اول     . دهد  ورزي نشان مي    خاك  كم

هـاي مـورد      در هيچ يك از عمـق     ) حداكثر سرعت رشد  (و دوم   

  .داري وجود ندارد نظر از سطح پشته تفاوت معني

ورزي بر خـاك      گيريم تأثير عمليات خاك     نتيجه مي بنابراين،  

تا مرحله دوم مشهود بوده و خاك، تراكم چنـداني پيـدا نكـرده              

متـر از      سانتي ٣٠ تا   ٢٠ و   ٢٠ تا   ١٠،  ١٠ تا   ٠هاي    در عمق . است

بين مراحـل   )  درصد ٥در سطح     (داري    سطح پشته، تفاوت معني   

) ت محصولپس از برداش(گيري  اول و دوم و مرحله سوم اندازه    

عبـارت ديگـر خـاك پـس از     به.  وجود داشتCI از نظر مقدار 

گيـري،     ماه تراكم يافته و در مرحله سوم انـدازه         ٧گذشت حدود   

   تـا   ٤٠ و   ٤٠ تا   ٣٠هاي    در عمق . مقاومت آن افزايش يافته است    
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  ورزیخاکتغييرات شاخص مخروطی نسبت به زمان از سطح پشته در سيستم کم. ۱شکل 

  

كـردن و   متر كه تيمـار ديـسك سـطحي قـادر بـه نـرم               سانتي ٥٠

بـين سـه    % ٥داري در سـطح       ، تفاوت معني    زدن خاك نبوده    هم  به

گيـري شـاخص مخروطـي وجـود نداشـت، زيـرا              مرحله اندازه 

،   ورزي  خـاك   هاي مذكور در سيـستم كـم        مقاومت خاك در عمق   

 .باشد همان مقاومت اوليه خاك مي

شود كه تفاوت بـين مراحـل         مي مشاهده   ١با توجه به شكل     

ي سـطحي     ها  ، در لايه  CIاول و دوم با مرحله سوم از نظر مقدار          

ــشمگيرتر  ــتچ ــم    . اس ــق ك ــه عم ــوط ب ــر مرب ــن ام ــت اي عل

طـوري  به. خوردگي خاك در شخم با ديسك سطحي است         هم  به

متر از مرحله اول تا سوم، مقاومـت           سانتي ١٠كه در لايه صفر تا      

 ٥/١متـر حـدود        سـانتي  ٢٠ تا   ١٠ لايه    برابر و در   ٢خاك حدود   

 ٣٠ تـا    ٢٠ايـن افـزايش بـراي لايـه         . برابر افزايش يافتـه اسـت     

 )١٥(مورنـو و همكـاران      . باشـد    برابـر مـي    ٢/١متر فقـط      سانتي

گزارش كردند كه مقاومت فروسنجي خاك تحت كشت  آفتاب          

دهـي در دو نـوع سيـستم        گردان از مرحله كاشت تا مرحله گـل       

تحقيقـات مـشابه    . تي و مرسوم افزايش يافـت     ورزي حفاظ   خاك

ديگري نيز افـزايش مقاومـت خـاك بـا گذشـت زمـان پـس از                 

 CIتغييـرات    ٢شكل  . )٢(دهند    ورزي را نشان مي     عمليات خاك 

نسبت به زمان بـا افـزايش عمـق از سـطح پـشته را در سيـستم                  

  .دهد ورزي مرسوم نشان مي خاك

متر از سطح پشته،      سانتي ٤٠ تا   ٣٠ و   ٣٠ تا   ٢٠ي    ها  در عمق 

مقدار افزايش شاخص مخروطي در مرحله سـوم در مقايـسه بـا             

. متر بيشتر اسـت      سانتي ٢٠ تا   ١٠ و   ١٠ي سطحي صفر تا       ها  لايه

در صورتي كه در تيمار ديسك سطحي اين روند برعكس بود و            

. ي سطحي بيـشتر بـود       ها  طور كه گفته شد اختلاف در لايه      همان

توسـط گـاوآهن برگردانـدار در       خـوردگي خـاك       هـم   مقدار بـه  

بنـابراين،  . ي پايين، خيلي بيشتر از ديـسك سـطحي بـود      ها  عمق

هـاي پـايين در تيمـار         شدت كـاهش مقاومـت خـاك در عمـق         

از طرفـي   . گاوآهن برگرداندار نسبت به خاك اوليه بيشتر اسـت        

ي   هـا   ي زيـرين نـسبت بـه لايـه          هـا   مقاومت اوليه خاك در لايـه     

آن ممکـن اسـت مربـوط بـه بافـت       علـت   . سطحي بيـشتر بـود    

ي   هـا   نـسبت بـه لايـه     ) رسـي سـيلتي   (ي زيرين     ها  تر لايه   سنگين

چنين مواد آلي خيلـي كمتـر در          و هم ) لوم رسي سيلتي  (سطحي  

بنابراين، وقتي كه مقاومـت خـاك در        . باشد  هاي پايين خاك      افق

ورزي بـه     ي زيرين شخم از مقدار كم پس از انجام خـاك            ها  لايه

، اختلاف    رود  د اوليه پس از برداشت محصول پيش مي       مقدار زيا 

ي سـطحي شـخم، پديـده         ها  در حالي كه در لايه    . شديدتر است 

تر و مواد آلي بيشتر با شدت         تراكم دوباره با توجه با بافت سبك      

شود و بنابراين اختلاف بـين مرحلـه اول و دوم             كمتري ديده مي  

 شاخص مخروطـي در   از نظر مقدار ها با مرحله سوم در اين لايه    

  .ي زيرين شخم كمتر است ها مقايسه با لايه

   تـا   ٣٠ و   ٣٠ تـا    ٢٠ي    ها  ميزان كاهش مقاومت خاك در لايه     
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  ورزیخاکتغييرات شاخص مخروطی نسبت به زمان از کف جوی در سيستم کم. ۳شکل 

  

طور قابـل تـوجهي     متر در تيمار گاوآهن برگرداندار به        سانتي ٤٠

در صورتي كه اين كاهش     . نسبت به ديسك سطحي بيشتر است     

متـر بـراي هـر دو تيمـار       سانتي٢٠ تا ١٠ و ١٠ تا ٠ي   ها  در لايه 

،   بنابراين، در تيمار ديسك سـطحي     . باشدورزي يكسان می    خاك

رين شخم به مقدار اوليه آن قبل از        ي زي   ها  مقاومت خاك در لايه   

تر بوده و وقتي كـه بـا گذشـت زمـان              ورزي نزديك   انجام خاك 

يابـد و بـه مقـدار اوليـه        افزايش مي   ها  مقاومت خاك در اين لايه    

شود، اختلاف كمتري بين مراحل اول و دوم با مرحله     نزديك مي 

ي سـطحي شـخم ديـده         هـا   گيري در مقايسه بـا لايـه        سوم اندازه 

  .شود مي

تغييرات مقاومت خاك نسبت به زمان را با افـزايش           ٣شكل  

فقط . دهد  ورزي نشان مي    خاك  عمق در كف جوي در سيستم كم      

داري بين    متر از كف جوي، تفاوت معني        سانتي ١٠ تا   ٠در عمق   

ح آمـاري   ـگيري در سط    دازهـمراحل اول و دوم با مرحله سوم ان       

 ـ    هاي پايين   در عمق . وجود دارد  % ٥ سبت بـه كـف جـوي،       تـر ن

 در  CIهم زدن خاك نداشته و مقدار       ديسك سطحي نقشي در به    

  .است مربوط به مقاومت اوليه خاك  ها اين لايه

  گيري نسبت بـه       را در سه مرحله اندازه     CI تغييرات   ٤شكل  
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  ورزی مرسومتغييرات شاخص مخروطی نسبت به زمان از کف جوی در سيستم خاک. ۴شکل 

  

 صفردر عمق   . دهد  ورزي مرسوم نشان مي      خاك عمق در سيستم  

متـر مقـدار شـاخص مخروطـي در مرحلـه سـوم                سـانتي  ١٠تا  

بيـشتر از   )  درصـد  ٥در سـطح    (داري    طور معنـي  گيري، به   اندازه

ــاوت    ــل اول و دوم تف ــين مراح ــت و ب ــل اول و دوم اس مراح

، هـر سـه       متـر    سانتي ٢٠ تا   ١٠در عمق   . داري وجود ندارد    معني

دار    با يكديگر اختلاف معني    CIگيري از نظر مقدار       زهمرحله اندا 

مقدار خاك نرم و كود، تجمـع خيلـي كمتـري در كـف              . داشتند

چنين خـاك كـف       هاي زيرين داشت و هم      ويژه در عمق   به  جوي

تـر نشـست كـرده و بنـابراين         جوي در اثر آبياري مداوم، سـريع      

احيـه  توان چنين فرض كرد كه پديده تراكم مجـدد در ايـن ن              مي

بنابراين، در فاصله زماني بين مرحلـه اول و         . شديدتر بوده است  

ــدازه ــه و اخــتلاف   دوم ان ــزايش يافت ــري مقاومــت خــاك اف گي

در مرحلـه پـس از      . شـود   داري بين اين دو مرحله ديده مي        معني

بـاز هـم    ) متر   سانتي ٢٠ تا   ١٠(برداشت محصول در همين عمق      

اپاسـكال رسـيده     مگ ٦/٢شاخص مخروطي افزايش يافتـه و بـه         

متـر از كـف جـوي،          سـانتي  ٢٠تـر از      ي پـايين    هـا   در لايه . است

زدن و سـست كـردن خـاك          هـم   گاوآهن برگرداندار نقشي در به    

گيري، مقاومت خـاك      نداشت و بنابراين در هر سه مرحله اندازه       

  .باشد همان مقاومت اوليه خاك مي

  

  گيري نتيجه

ر عمـق بيـشتري     ، مقاومت خاك را د      ورزي مرسوم   سيستم خاك 

ورزي در    خاك  نسبت به سيستم كم   ) از روي پشته و كف جوي     (

قبل از كـشت و زمـان حـداكثر         (گيري    مراحل اول و دوم اندازه    

علت اين امر عمق بيشتر خاك نرم در        . كاهش داد ) سرعت رشد 

. باشـد   تيمار گاوآهن برگرداندار در مقايسه با ديسك سطحي مي        

) متـر    سـانتي  ١٠ تـا    ٠( پـشته    افزودن كود دامي در لايه سـطحي      

دار مقاومـت خـاك در مقايـسه بـا شـاهد              موجب كاهش معنـي   

 تن در هكتـار تـا       ٣٠كاهش شاخص مخروطي در تيمار      . گرديد

مرحلــه حــداكثر ســرعت رشــد ديــده شــد و پــس از برداشــت 

 ٦٠در مقابل، اثر تيمار     .  نداشت CIمحصول اين تيمار تأثيري بر      

ز برداشـت محـصول نيـز در         پـس ا   CIتن در هكتار در كاهش      

 ١٠تـر از      ي پـايين    ها  تأثير كود دامي در عمق    . خاك مشاهده شد  

 از كـف جـوي       هـا   متر از سطح پـشته و در تمـامي عمـق            سانتي

، كـاهش     علـت تـأثير كـم كـود       در كف جوي بـه    . دار نبود   معني

پـس از برداشـت     . داري در مقاومت خاك مشاهده نگرديد       معني

ي از نظر شـاخص مخروطـي بـين دو          دار  ، تفاوت معني    محصول

علـت  . ي مختلف خاك ديده نشد      ها  ورزي در عمق    سيستم خاك 

و از بـين    ) ورزي  قبل از خـاك   (آن برگشت خاك به حالت اوليه       

 مـاه از انجـام      ٧ورزي در خاك پـس از حـدود           رفتن تأثير خاك  
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  ...ورزی و کود آلی بر مقاومت فروروی خاک های خاکتأثير سيستم

۱۵۳  

در واقع با گذشت زمـان مقاومـت   . باشد ورزي مي عمليات خاك 

ه نشان دهنده تـراكم مجـدد در خـاك بـه            خاك افزايش يافت ك   

  .مرور زمان است

  

  سپاسگزاری

شناسـی  در پايان از زحمات بيدريغ کارشناسان آزمايشگاه خـاک        

دانشگاه صنعتی اصفهان، آقايان مهندس صدر ارحامی و مهندس         

زادگان و آقای يداالله مرادی در انجـام ايـن تحقيـق تـشکر              عرب

رزنـده سـرکار خـانم الهـام        هـای ا  چنين، از کمـک   هم. نمائيممی

) عــج(دهقــان کارشــناس اداره آمــوزش دانــشگاه ولــی عــصر  

رفسنجان در تدوين و ويـرايش ايـن مقالـه صـميمانه قـدردانی              

  .گردد می
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