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 چکیده

سال زراعی در مؤسسه  5ورزی سنتی و حفاظتی بر خصوصیات فیزیکی خاک در اراضی کشاورزی دیم، تحقیقی به مدت مطالعه اثرات خاک منظوربه
(، کاشت مستتقیم در کلیته   1NTها )ورزی شامل: کاشت مستقیم در ته ساقهخاک تیمار 5های کامل تصادفی با ات دیم کشور در قالب طرح بلوکتحقیق
های ختاک در انتاتای   برداریتکرار به اجرا در آمد. نمونه 4( در CT( و شخم مرسوم )MTورزی )(، کم خاکCH(، شخم قلمی + دیسک )2NTبقایا )
ها بته  (، میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانهWASها )پایداری خاکدانه ازجملهنجم برداشته شدند که این نمونه جات آنالیز پارامترهای فیزیکی سال پ

(، کتربن  TOC(، کربن آلی کل )mDها )(، بعد فرکتال جرمی خاکدانهdryMWDو  dryGMD( و الک خشک )wetMWDو  wetGMDروش الک تر )
 dryGMDو  dryMWDورزی بر پارامترهای ( و جرم مخصوص ظاهری خاک استفاده شدند. نتایج نشان داد که اثر تیمارهای خاکDOC)آلی محلول 

دار بتود.  و اثر متقابل عمق و مکان بر روی جرم مخصوص ظاهری معنتی  DOCورزی و مکان بر روی های مختلف خاکدار بود. اثر متقابل روشمعنی
 mgاز داری بیشتر از سایر تیمارها )با مقادیر کمتر معنی طوربهدر مکان اول  mg g 74/3-1مقدار ورزی سنتی با لول در تیمار خاکمیزان کربن آلی مح

1-g 20/3 1( بود. همچنین در تیمارNT  2وNT  متتر بترای هتر دو( قطتر     میلتی  04/1متتر( و هندستی )  میلتی  17/1و  25/1میانگین وزنی )به ترتیب با
ورزی ورزی سنتی از خاکی استفاده مداوم از خاکجابهشود، توصیه می آمدهدستبهداری با سایر تیمارها داشت. بر اساس نتایج ها اختلاف معنیخاکدانه

 حفاظتی استفاده شود.

 
 جرم مخصوص ظاهری، کربن آلی محلول ،هاپایداری خاکدانهبعد فرکتال،  های کلیدی:واژه

 

   2 1 مقدمه

یدشونده استت کته حفاظتت و نحتوه     تجدمنابع دیر  لهازجمخاک 
 ازجمله استفاده موردورزی استفاده از آن اهمیت زیادی دارد. نوع خاک

تواند باعث تخریب و یتا باوتود ستاختمان ختاک     عواملی است که می
ین عملیات کشاورزی است که طی آن ترمامورزی یکی از شود. خاک

ورزی بته  شود. عملیات ختاک میمحیط مناسوی برای رشد بذرها مایا 
ها را بته  توان آنی میطورکلبهشود که های گوناگونی انجام میروش

ورزی حفتاظتی تقستیم   ورزی سنتی یا متتداول و ختاک  دو گروه خاک
دار ورزی سنتی، اغلب از وسایلی مانند گتاوآهن برگتردان  کرد. در خاک
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 دانشکده کشاورزی، دانشگاه مراغه، مراغه
استادیاران، مؤسسه تحقیقتات کشتاورزی دیتم کشتور، ستازمان تحقیقتات،        -4و  3
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درصتد بقایتا در    15، اغلتب کمتتر از   هاسامانهشود. در این استفاده می
ورزی ورزی حفتاظتی در مقابتل ختاک   ماند. خاکسطح خاک باقی می
 یبت  ازجملته هتای گونتاگونی   توانتد بته روش  سنتی قرار دارد که متی 

ورزی، ی و غیره صورت گیرد. در ایتن ختاک  ورزکم خاکی، ورزخاک
شود کته اغلتب   درصد بقایا در سطح خاک حفظ می 30حداقل  معمولاً

 (.18 و 10دهند )و بادی را کاهش میفرسایش آبی 
بتر کیفیتت    شتدت بته هایی است کته  ورزی یکی از مدیریتخاک

( نشتان  23) گذارد. مطالعه خورشید و همکارانفیزیکی خاک تأثیر می
هتای فیزیکتی،   ورزی تأثیر بسیار مامتی بتر وییگتی   دهد که خاکمی

 وجتب م مناستب  ورزیختاک درواقع شیمیایی و بیولوژیکی خاک دارد. 
 باتتر  متاده آلتی، توزیتع    فرج، و خلل افزایش و خاک ساختمان باوود
(. 13) شتود متی  ختاک  فیزیکتی  خصوصیات اصلاح ناایتاً و هاخاکدانه
 از متتأثر  مام هایشاخص از خاک تخلخل و ظاهری مخصوص جرم
 نشان خود تحقیقات ( طی1) همکاران و عواسی. باشندمی ورزیخاک
 در را ظتاهری  مخصوص جرم مقدار یشترینب یورزخاک یب که دادند
 مطالعتات  در. داشتت  ستنتی  ورزیختاک  و یورزکم ختاک  با مقایسه

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 خاک تخلخل و ظاهری مخصوص جرم بین داریمعنی تفاوت دیگری
 حتال، بتااین . (17نشد ) مشاهده یورزخاک یب و سنتی ورزیخاک در
 مختلتف  هتای شتیوه  که دادند نشان مطالعات سایر هم متناقضی نتایج
نداشتند  خاک ظاهری مخصوص جرم در توجایقابل تأثیر ورزیخاک
 مخصوص جرم ورزیخاک هایروش تمام طورکلی دربه .(21، 20، 3)

 تتر هتای پتایین  خاک سطحی )لایه شخم( در مقایسه با لایته  ظاهری
 (.19یابد )می کاهش

شتدت تحتت تتأثیر    ماده آلی خاک پارامتر دیگتری استت کته بته    
ترین منوع ماده آلی خاک بقایای گیاهی شاورزی است. ماممدیریت ک

ورزی ی مختلتف ختاک  هتا ستامانه است و میتزان بقایتای گیتاهی در    
 یبت هتای  ( گزارش نمودند، روش5)بحرانی و همکاران متفاوت است. 

ورزی مرستوم،  ی با حفظ بقایای گیاهی در مقایسته بتا ختاک   ورزخاک
( گتزارش  6بیر و همکاران ) ند.دهمقدار کربن آلی خاک را افزایش می

شتدت تحتت تتأثیر شتیوه     دادند که مقدار ماده آلی موجود در خاک به
ورزی حفتاظتی  ورزی و خاکهای بدون خاکورزی بوده و روشخاک

اولستون و همکتاران   گردنتد.  باعث افزایش میزان ماده آلی خاک متی 
 یورزختاک  یبت ساله گزارش کردند که سیستم  24طی تحقیق ( 28)

تن در هکتار کربن آلی بیشتر و گتاوآهن يیتزل    8/7موجب نگاداری 
دار در خاک شتد.  تن در هکتار کربن آلی کمتر از گاوآهن برگردان 6/1

ی و ورزختاک  یبت ( بتا بررستی دو روش   16ی و همکاران )حاج عواس
های فیزیکی یک خاک رستی ستیلتی در   ورزی مرسوم بر وییگیخاک

ی باعث ورزخاک یبی هاسامانهدند که اصفاان، طی دو سال نشان دا
ورزی مرستوم شتد.   افزایش ماده آلی خاک تا دو برابر نسوت به ختاک 

ریختن خاک و تتأثیر بتر مقتدار     برهمورزی به دلیل ی خاکهاسامانه
هتا و  توانند بر پایداری خاکدانهرخ خاک میماده آلی و توزیع آن در نیم

 (.2) ها مؤثر باشندهناایتاً بر میانگین وزنی قطر خاکدان
 ختاک  فیزیکتی  ماتم  هتای وییگی از یکی هاخاکدانه اندازه توزیع
هتتای زیتتادی بتترای بررستتی وضتتعیت پایتتداری (. شتتاخص35استتت )
توان به میتانگین وزنتی   ها میها وجود دارد که از این شاخصخاکدانه
(MWD( و میانگین هندسی )GMDقطر خاکدانه ) (9) ها اشاره کترد .

 بتا  یتوجاقابل طوربه تواندمی هاآن پایداری و هاخاکدانه دازهان توزیع
 همکتاران  و پیکستتو  دلیتل  همین به. (6کند ) تغییر ورزیخاک روش
 عملیتات  تتأثیر  تحتت  هتا خاکدانه اندازه توزیع که داشتند ( عنوان30)

 دامنته  توانتد می همچنین هاخاکدانه پایداری. است مختلف ورزیخاک
 ختاک  تاویته  در منافتذ  این که آوردبه وجود  را خاک ذمناف از وسیعی
 ورزیختاک  و یورزختاک  یبت  هتای روش رونی. ازاهستند مام بسیار
 پایتداری  ختاک،  آلی مواد افزایش و خاک کمتر کاریدست با حفاظتی
 اثتر  روی بر تحقیق ( با33) روستا. (29بخشند )می باوود را هاخاکدانه
 هتا خاکدانه پایداری و آلی ماده میزان بر ورزیخاک مختلف هایروش
ختاک  بتا  مقایسته  در حفتاظتی  و حداقل هایورزیخاک که داد نشان
 پایتداری  و آلتی  متاده  مقتدار  دارمعنتی  افتزایش  باعتث  مرسوم، ورزی

تحقیتق ختود    جته یدرنت( 1عواسی و همکتاران ) . است شدهها خاکدانه
بته ترتیتب    هتا انهمیزان پایداری خاکد دریافتند که بیشترین و کمترین

. بتود  داربرگتردان  گتاوآهن  با مرسوم شخم و یورزخاک یبمربوط به 
 تأثیر و خاک ریختن هم به دلیل به ورزیخاک یهاسامانه ی،طورکلبه
 پایتداری  بتر  تواننتد متی  خاک رخنیم در آن توزیع و آلی ماده مقدار بر

 .باشند ؤثرم هاخاکدانه قطر وزنی میانگین بر ناایتاً و هاخاکدانه
ابزاری مناسب در مطالعات مربوط با  عنوانبهتواند بعد فرکتالی می

خصوصتتیات فیزیکتتی ختتاک، فرستتایش، فرآینتتدهای هیتتدرولوژیک و 
هتا جستمی   توضیح کمی ساختمان خاک به کار رود که در آن خاکدانه

( گزارش 7(. دینگ و دینگ )38) شوندشوه فرکتالی در نظر گرفته می
تکه شتدن  دهنده تکهدیر بیشتر بعد فرکتالی جرمی نشانکردند که مقا
ی هتا ستامانه ( در بررستی اثتر   31. پیرمرادیان و همکاران )استبیشتر 
تتر از  ها، بعد فرکتالی جرمی را حستاس ورزی بر پایداری خاکدانهخاک

هتا گتزارش نمودنتد و پیشتنااد     میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانه
تتر در بررستی   جرمتی بته دلیتل پایته قتوی      کردند که از بعد فرکتالی

هتا نشتان داد کته شتخم     ها استفاده گتردد. نتتایج آن  پایداری خاکدانه
دار نسوت به شخم يیزل بعد فرکتالی جرمی بیشتری را ایجاد برگردان
هتایی  ها را در خاک( توزیع اندازه خاکدانه8و همکاران ) اقوالکند. می
)يیزل، دیسک، بدون شتخم   ياار روش مختلف شخممدیریت که با 

-ذرت-ذرت و سویا-سویا -و شخم معمولی( و دو تناوب گیاهی )ذرت
سویا( بررسی کردند. مقادیر بعد فرکتتالی خردشتوندگی توزیتع انتدازه     

تغییتر کترد. نتتایج تحقیتق عطتایی و       306/3تا  281/2ها از خاکدانه
جتام  ورزی، انافزایش شدت و میزان ختاک  نشان داد که( 4همکاران )

طتور  شخم در جاتت شتیب و متدیریت نادرستت بقایتای گیتاهی بته       
ها را افتزایش  بعد فرکتالی خاکدانه جهیدرنتی خردشوندگی و توجاقابل
دهنتده پراکنتدگی   باشتد، نشتان   تربزرگهر يه بعد فرکتالی دهند. می

 تتر کويتک ، مقتدار ذرات بتا انتدازه    جهیدرنتبیشتر ذرات خاک است و 
 باشند.بیشتر می
بندی مطالب فوق بیانگر این استت کته تیمارهتای مختلتف     معج
توانند اثرات متناقضی بتر خصوصتیات فیزیکتی ختاک     ی میورزخاک

شترایط آب و هتوایی    ریتتأث بیتانگر   ،شتود داشته باشند که تصتور متی  
بررسی اثرات تیمارهتای   منظوربهبنابراین تحقیق حاضر  .مختلف باشد
ی سنتی و ورزخاکآن با اثرات  ی حفاظتی و مقایسهورزخاکمختلف 

مرسوم منطقه در شرایط آب و هوایی شارستتان مراغته و در شترایط    
 -مزارع دیم بعد از پنج فصل زراعی بتا اعمتال تنتاوب زراعتی گنتدم      

 ماشک صورت گرفت.

 

 هامواد و روش

ایستگاه تحقیقات کشاورزی دیم مراغته بتا طتول    این تحقیق در 
درجتته  15/37و عتر  جغرافیتایی   درجته شتترقی   15/46جغرافیتایی  
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متری از سطح دریا قترار   1720ارتفاع اجرا شد. این ایستگاه در شمالی 
گتراد،  درجتته ستانتی   37. حداکثر مطلق درجته حترارت ایستتگاه    دارد

گتراد  درجه ستانتی  3/5درجه و متوسط سالیانه آن  -25حداقل مطلق 
 صتادفی ت کامتل  هتای بلتوک  طترح پایته   قالتب  در آزمایش . ایناست

(RCBD)  در دو فاز )مکان( مختلف تکرار شتد.   شیآزماانجام شد که
اجرای آزمایش در دو فاز مختلف که تناا تفاوت آناا در تتوالی تنتاوب   
زراعی بود به این منظور انجام شد که هر سال به طور همزمان هر دو 
محصول مدنظر برای تحقیق فوق کشت شوند و همچنین از حجم کار 

ماشتک و   –تناوب زراعی استفاده شده در فاز اول گنتدم   کاسته شود.
شامل  شدهاعمالورزی گندم بود. تیمارهای خاک –در فاز دوم ماشک 

(، کاشتت مستتقیم در کلیته بقایتا     1NTها )کاشت مستقیم در ته ساقه
(2NT( شخم قلمی + دیسک ،)CHکم خاک ،)( ورزیMT  و شتخم )

( 1390-1395زراعتی )  الست  5 متدت  و بته  تکرار 4( در CTمرسوم )
 از کرت هر در های خاک در انتاای فصل زراعی پنجمنمونه. شد اجرا
 از نختورده دستت های به همراه نمونه مرکب نمونهصورت نقطه بهسه
در  بافت خاک یرگیاندازه .شد متر( برداشتهسانتی 0-30) شخم عمق

وم لت  هتر دو مکتان  نشان داد که کلاس بافتت ختاک در    هر دو مکان
 پلاستتیکی  هتای کیسته  درون درختورده  دستت هتای  نمونهبود.  یرس

 ستسس  و خشتک  هتوا  ابتتدا  آزمایشتگاه،  به انتقال از پس و نگاداری
 بته  ذرات انتدازه  نستوی  فراوانتی  شتامل موردنظر  فیزیکی خصوصیات
 بته  (37ها )خاکدانه قطر اندازه وزنی میانگین ،(11)هیدرومتری  روش
 پایتداری  (dryMWD)خشتک   و( wetDMW)تر  هایالک سری روش
تتر   الک دستگاه از استفاده با( WAS) یمتریلیم 2 تا 1 هایخاکدانه
(، کتربن آلتی محلتول    26(، کربن آلی خاک با روش اکسایش تر )27)
(DOCخاک )  ( 39با استفاده از دستگاه آنالیز کتربن)    و بعتد فرکتتالی

در روش  .شتد  عیتین ( ت36)کرفت از مدل تیلر و ویتها جرمی خاکدانه
ر کته هتوا   متمیلی 8 کويکتر از با قطر یهایگرم از خاکدانه 40الک تر
و  5/0، 1، 2 ،75/4ها شامل توزین و بر روی سری الک ،ندبودخشک 
 بته  پتاش مه از استفاده باها . سسس خاکدانهقرار گرفتمتر میلی 25/0
و پتایین  و بعد از آن در داخل ظرف حاوی آب بالا  شدند خیس آرامی

 هتا غربال یعمود حرکت دامنه. گیری شودشدند تا پایداری آناا اندازه
(، بتا شتدت   1966و همکتاران،   امزیت لی)و متتر سانتی 6/2 آب داخل در

گیتری  انتدازه دقیقته بتود.    10در دقیقه و بته متدت    مرتوه 30نوسان 
ها در روش الک خشک نیز مشابه با روش الک تر بود پایداری خاکدانه

 بتتا هتتاییخاکدانتته از گتترم 100یتتن تفتتاوات کتته در ایتتن روش بتتا ا
 سری روی بر و توزین بودند، خشک هوا که مترمیلی 8 از قطرکويکتر

قرار گرفتنتد و   مترمیلی 25/0 و 5/0 ،1 ،2، 35/3 ،75/4 شامل هاالک
 بدون حضور آب به مدت سه دقیقه روی دستگاه شتیکر التک شتدند.   

ها در پنج کتلاس  خاکدانه ها،خاکدانه یمجر فرکتال بعد محاسوه یبرا

 شی)مطتتابق بتتا آزمتتا متتتریلتتیم  25/0و  5/0، 1 ،2، 75/4بتتا انتتدازه 
 دندیگرد کیتفک( هاقطر خاکدانه یوزن نیانگیم نییتع یشده براانجام
 .شد محاسوه زیر مدل از( mD) جرمی فرکتال بعد و

(1                                    )
3

( )
mD

t L

M x X x

M X



 
  
 

  

mD یجرم فرکتال بعد، M (x<X) بتر  هتا خاکدانته  یتجمع جرم 
 کتل  جترم   tM ،(گترم ) X از تتر کويتک  یهتا اندازه با هاغربال یرو

 نیبتالاتر  LX ،(گترم ) هتا غربتال  تمام یرو بر ندهامیباق یهاخاکدانه
 نیتتر بتزرگ  اندازه X است، متریلیم 8 با برابر که غربال روزنه اندازه
 کتلاس  هتر  در هتا خاکدانته  قطتر  نیانگیم x و کلاس هر در خاکدانه
 .باشدیم( متریلیم)

دستت  هتای نمونته  طریتق  از ختاک نیتز   ظاهری مخصوص جرم
 منطقته  از شتده هیتامتر( سانتی 30-15و  15 -0عمق )از دو  نخورده
 4 ارتفاع و 5 قطر با بردارینمونه سیلندرهای از استفاده بامطالعه  مورد
(. لازم به توضیح است، با توجه به اینکه 14شد ) گیریاندازه مترنتیسا

جرم مخصوص ظاهری از دو عمق برداشته شد، تجزیه واریانس ایتن  
اسسلیت پلات بتا طترح پایته بلتوک کامتل تصتادفی        صورتبهپارامتر 
(RCBDانجام شد که فاکتور اصلی شامل عمق )های مختلف نمونه-

ی بود. بترای  ورزخاکامل تیمارهای مختلف برداری و فاکتور فرعی ش
ای ها و مقایسات میانگین از طریق آزمون يند دامنهتجزیه آماری داده

 افتزار نترم و برای ترستیم نمودارهتا از    GenStat14 افزارنرمدانکن از 
Excel .استفاده شد 

 

 نتایج و بحث

ورزی، تتأثیر ختاک   تحتت  خاک هایوییگی واریانس نتایج تجزیه
استت.   شتده  ارائه 2و  1در جدول  هاآنب زراعی و اثرات متقابل تناو

متقابتل عمتق و مکتان بتر پتارامتر جترم        اثتر  که دهدمی نتایج نشان
 استت دار درصتد معنتی   5( در ستطح احتمتال   bDمخصوص ظاهری )

ورزی بر پارامترهتای  اثرات اصلی تیمارهای خاک (. همچنین1)جدول 
و  dryMWD) ها در حال خشتک انهمیانگین وزنی و هندسی قطر خاکد

dryGMD)  وجتود نیت ا بتا دار استت.  درصتد معنتی   5در سطح احتمال ،
داری بر پایداری، بعد فرکتالی و ورزی و مکان اثر معنیتیمارهای خاک

هتا در حالتت مرطتوب ندارنتد.     میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانته 
اثر ورزی و دار شدن اثرات اصلی مکان و خاکرغم معنیهمچنین علی
(، DOCروی کتربن محلتول ختاک )   بتر  مکتان  -ورزیمتقابتل ختاک  
کتربن کتل   بتر   هتا آنورزی و مکان و اثترات متقابتل   تیمارهای خاک

(TOCمعنی ) (.2دار نیست )جدول 
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 های مختلفورزی و عمقخاکمختلف در تیمارهای  خاک جرم مخصوص ظاهری میانگین مربعات -1جدول 

Table1-Mean of square bulk density in different tillage treatments and different depths 

 (Mean square) مربعات نیانگیم (df) یآزاد درجه (Source of variations) راتییتغ منابع

 1 0.0171ns (Location) مکان

 6 0.0170 (aError) خطا

 4 0.0030ns (Tillage) یورزخاک

 4 0.0138ns (Location × Tillage) ورزیخاک × مکان

 24 0.0076 (bError) خطا

 1 0.0095ns (Depth) عمق

 *1 0.0303 (Location × Depth) عمق × مکان

 4 0.0047ns (Depth  ×Tillage) عمق × یورزخاک

 4 0.0116ns (Location × Depth  ×Tillage) عمق × یورزخاک × مکان

 30 0.0062 (cError) خطا
 (%CV) % راتییتغ بیضر

 
5.8 

ns درصد 1و  5داری در سطح احتمال دار * و ** به ترتیب معنیعدم معنی 

ns: Non-significant, * and ** significant at 5% and 1%, respectively 

 
 ندارنتد  TOC بتر  داریمعنتی  ریتتأث  ورزیختاک  تیمارهای اگريه
ورزی مارهتای ختاک  در تی TOC داریمعنریغافزایش  ( اما با2)جدول 

گرم بر گرم ختاک در مقایسته بتا تیمتار     میلی 5/9حفاظتی تا بیش از 
 گرم بر گرم ختاک، بته  میلی 6/8ورزی سنتی با مقدار نزدیک به خاک
 بتین  در TOC میزان دار درمعنی اختلاف مشاهده برای رسد،می نظر
-به مدت طولانی تداوم آزمایش نیازمند ورزیخاک مختلف هایروش

 یستخت بته  متدت کوتتاه در پیوهشگران معتقدند . (2باشد )شکل  یتر
زیترا فرآینتدهای پیچیتده     ،توان میزان کربن آلی خاک را تغییر دادمی

کربن  رییبنابراین تغ ،شودبافری خاک سوب مقاومت در برابر تغییر می
هتای مناستب   و نیازمند اعمال متدیریت بسیار کند فرآیندی آلی خاک 

 حتال نیبتاا (. 12) استت ه آلی خاک در زمان طولانی برای افزایش ماد

 و ورزیختاک  ستطوح  بتین  در( DOC) خاک محلول آلی کربن مقدار
 داراختتلاف معنتی   درصد 1 احتمال سطح در با مکان آن متقابل اثرات

 دارای مرسوم ورزیخاک دهد،می نشان 1 شکل نتایج. (2دارد )جدول 
تیمارهتای بتدون    کته یدرحتال . است محلول آلی کربن مقدار بیشترین

 تترین کتم  (،MTورزی حتداقل ) ( و ختاک 2NTشخم با تمامی بقایتا ) 
 مانتدن  بتاقی  از ناشتی  توانتد متی  امر این دلیل. دارند را DOC مقدار
ی ورزخاک یب و حفاظتی یورزخاک در خاک سطح در گیاهی بقایای

-مهت بته  دلیتل  بته  کهی. درحالباشد و اختلاط کمتر آن با خاک مزرعه
 بتا  گیتاهی  بقایتای  مرسوم، ورزیخاک روش در خاک بیشتر خوردگی
 متاده  افزایش باعث بیولوژیکی هایتجزیه اثر در و شده مخلوط خاک
 است. شده خاک محلول آلی

 

 
، سکید+  یقلم شخم: CH، مرسوم شخم: CTی )ورزخاک مختلف یمارهایت نیب درخاک  (DOC) محلول یآل کربن نیانگیم سهیمقا -1 شکل

MT :ی، ورزخاک کمNT1 :هاته ساقه در میمستق کاشت ،NT2 :کلیه بقایا(در  میمستق کاشت 

Figure 1- Comparison of mean of dissolved organic carbon (DOC) among different tillage practices (CT:conventional 

plowing with moldboard plowing, RT: chisel plow plus disc harrow, MT: minimum tillage with mulch cultivator, NT1: no-till 

in standing residue, NT2: no-till in entire residue) 
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: MTدیسک، شخم قلمی + : CHشخم مرسوم، : CTی )ورزخاک مختلف یمارهایت نیب درخاک  (TOC) کل یآل کربن نیانگیم سهیمقا -2 شکل

 کاشت مستقیم در کلیه بقایا(: NT2، هاته ساقهکاشت مستقیم در : NT1ورزی، کم خاک

Figure 2- Comparison of mean of total organic carbon (TOC) among different tillage practices (CT:conventional plowing 

with moldboard plowing, RT: chisel plow plus disc harrow, MT: minimum tillage with mulch cultivator, NT1: no-till in 

standing residue, NT2: no-till in entire residue) TOC (mg g-1) 

 

دار در مقتدار میتانگین وزنتی و    ورزی باعث اختتلاف معنتی  خاک
( در dryGMDو  dryMWD) در حالت خشتک ها هندسی قطر خاکدانه
گیتری توزیتع انتدازه    انتدازه (. 2شتد )جتدول    درصتد  5سطح احتمال 
 ورزیختاک  تتأثیر  بررسی برای بیشتر خشک الک روشها به خاکدانه
 در ختاک  پتذیری فرسایش ارزیابی و خاک ینرم شدگ و خردشدگی بر
 تعیتین  بترای عمومتاً   تتر  الک در مقابل روش. رودمی به کار باد برابر
 شتود متی  استتفاده  آبی ایهتنش برابر در درشت یهاخاکدانه پایداری
دارای بیشتترین مقتدار    (2NTو  1NTهای بتدون شتخم )  . تیمار(22)

 25/1و  17/1ها در حالت خشک با مقادیر میانگین وزنی قطر خاکدانه
ورزی (. این موضوع بیانگر آن است که ختاک 3متر بودند )شکل میلی
ا هت باعث شکسته شدن خاکدانته  افتهیکاهشحداقل یا  صورتبهحتی 

آورد. نتتایج  هتای ریزتتری را بته وجتود متی     شده و ذرات یتا خاکدانته  
استت. ستارکر و همکتاران     شدهگزارشمشابای توسط سایر محققین 

بته   MWDتحقیقات خود گزارش کردند که میتزان   جهیدرنت( نیز 34)
کتم  ی و در ورزکم خاکی بیشتر از ورزخاک یبروش الک خشک در 

متتری  سانتی 0 – 30مرسوم در عمق ورزی ی بیشتر از خاکورزخاک
ی را افزایش ماده ورزخاک یب روش در MWDها بیشتر بودن بود. آن

ها نسوت دادنتد.  ورزیورزی نسوت به سایر خاکآلی در این نوع خاک
ی کته روی اثترات   اسالهسه( با مطالعه 24همچنین کوبار و همکاران )

آلی خاک و تجمتع   ورزی و بازگشت کاه در کربنیکساريه بدون خاک
گزارش کردنتد کته    ،کلزا داشتند –پایدار آب در کشت يرخشی برنج 
ی با برگشتن کتاه  ورزخاک یبها در میزان میانگین وزنی قطر خاکدانه

ورزی مرسوم با برگشتن کاه و کلش بتود. ایتن   و کلش بیشتر از خاک
از ستطح ختاک تتا     MWDمحققین همچنین اظاار کردند که میزان 

پایینی در همه تیمارها روند کاهشی داشتت ولتی در عمتق     هایعمق
ورزی مرستوم بتا برگشتتن کتاه و کلتش      متتری ختاک  سانتی 40-20

ای بیشتری نسوت به سایر تیمارها داشتت.  میانگین وزنی قطر خاکدانه
دارای بیشتترین   هتا( )کشت مستقیم با تته ستاقه   1NTتیمار همچنین 

امتا  استت  در حالتت خشتک    هتا مقدار میانگین هندسی قطر خاکدانته 
 استت  dryGMDو  dryMWDتترین میتزان   ورز مرکب دارای کمخاک
توسط عامل  هاخاکدانهرسد شکسته شدن بیشتر (. به نظر می4)شکل 
 دلیل اصلی این اختلاف باشد. مرکب ورزخاک

گیری شتده  ( اندازهbDجرم مخصوص ظاهری )مقایسات میانگین 
دهتد کته   ورد آزمایش نشتان متی  های مدر دو عمق مختلف در مکان

 Aدر بین دو عمق مختلف در مکان  bD ازنظردار اگريه اختلاف معنی
 30-15گیتتری شتتده در عمتتق دو )انتتدازه bDوجتتود نداشتتت، مقتتدار 

 0-15عمتق  گیری شده در اندازه bDسانتیمتر( مطابق انتظار بیشتر از 
نامحستوس   یشافتزا  رغتم علی ،وجودنیباا(. 4متری بود )شکل سانتی
از  یشتتر ب bD یر)بتا مقتاد   یحفتاظت  ورزیخاک یمارهایدر ت bDمقدار 
برابر با  bD)با  یسنت با تیمار یسهمقا درمکعب(  یمترگرم بر سانت 35/1
 دارمعنتی  ایتن اختتلاف   ینظر آمتار  مکعب(، از یمترگرم بر سانت 32/1
 نتد توامتی  تداوم آزمایشدر صورت  یشافزا ینا ،رسدمی نظر به. نوود
 .شود دارمعنی نیز آماریازنظر 

امروزه استتفاده از هندسته فرکتتالی و بعتد فرکتتالی، در شتناخت       
(. بته  25های طویعی رایج شتده استت )  غیریکنواختی موجود در محیط

( با کمک مدل عددی و آنالیز 32همین منظور پروسسرینی و پروگینی )
آموریتای ایتالیتا   فرکتالی به تعیین توزیع اندازه ذرات خاک در منطقته  

توانتد راهکتار   های فرکتالی میپرداختند و بیان کردند، استفاده از مدل
در ایتن   رونیت ازا های پیچیتده ختاک باشتد.   مناسوی برای درک پدیده

هتا از بعتد   پیوهش نیز بترای مشتاهده میتزان خردشتوندگی خاکدانته     
لتف  دهد که اثرات تیمارهای مختفرکتالی استفاده شد. نتایج نشان می

( و 2دار نشده است )جدول ها معنیورزی بر بعد فرکتالی خاکدانهخاک
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ورزی نیتز  مقایسه میانگین بعد فرکتالی در بین تیمارهای مختلف خاک
هتای  ورزیدهنده تغییرات اساسی و زیاد در این پارامتر در ختاک نشان
اثتر کشتت گیاهتان     ( با مطالعته 15گولسر ) (.6)شکل  ستینمختلف 
ی بر ساختمان خاک و ارتواط آن با بعد فرکتالی نتیجته گرفتت   اعلوفه

هتا در حالتت تتر    که میان بعد فرکتالی و میانگین وزنی قطر خاکدانته 

هموستگی منفی وجود دارد، به طوری که با افزایش مقدار بعد فرکتالی 
دار نشدن اثرات بنابراین با توجه به معنی .ها ریزتر بودنداندازه خاکدانه

ها در ورزی بر روی میانگین وزنی قطر خاکدانهای مختلف خاکتیماره
دار نشدن اختلافات بعد فرکتالی در رسد که معنیحالت تر، به نظر می
 ورزی منطقی باشد.تیمارهای مختلف خاک

 

 
شخم : CTی )ورزخاکختلف م تیمارهای بین در (dryMWD)در حالت خشک  هاخاکدانه قطر وزنی میانگین پارامتر میانگین مقایسه -3شکل 

 (کاشت مستقیم در کلیه بقایا: NT2، هاته ساقهکاشت مستقیم در : NT1ورزی، کم خاک: MTشخم قلمی + دیسک، : CHمرسوم، 

Figure 3- Comparison of means of mean weight diameter of aggregates in the dry state (MWDdry) among different tillage 

practices (CT:conventional plowing with moldboard plowing, RT: chisel plow plus disc harrow, MT: minimum tillage with 

mulch cultivator, NT1: no-till in standing residue, NT2: no-till in entire residue) 
 

 
شخم : CTی )ورزخاکمختلف  تیمارهای بین در (dryGMD)در حالت خشک  اهخاکدانه قطر هندسی میانگین پارامتر میانگین مقایسه -4 شکل

 کاشت مستقیم در کلیه بقایا(: NT2، هاته ساقهکاشت مستقیم در : NT1ورزی، کم خاک: MTشخم قلمی + دیسک، : CHمرسوم، 

Figure 4- Comparison of means of geometric mean diameter of aggregates in the dry state (GMDdry) among different tillage 

practices (CT:conventional plowing with moldboard plowing, RT: chisel plow plus disc harrow, MT: minimum tillage with 

mulch cultivator, NT1: no-till in standing residue, NT2: no-till in entire residue) 
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 های مختلف در دو مکان مورد آزمایشجرم مخصوص ظاهری در عمق یانگینم مقایسه -5 شکل

Figure 5- Comparisons of mean bulk density in different depths of two examined locations 

 

 
کم : MTی + دیسک، شخم قلم: RTشخم مرسوم، : CTی )ورزخاک مختلف یمارهایت نیب درخاک  (mD) بعد فرکتالی نیانگیم سهیمقا -6 شکل

 (کاشت مستقیم در کلیه بقایا: NT2، هاته ساقهکاشت مستقیم در : NT1ورزی، خاک

Figure 6- Comparison of mean of fractal dimension (Dm) among different tillage practices (CT:conventional plowing with 

moldboard plowing, RT: chisel plow plus disc harrow, MT: minimum tillage with mulch cultivator, NT1: no-till in standing 

residue, NT2: no-till in entire residue) 

 

 یریگجهینت

ورزی بتر روی کتربن آلتی    نتایج نشان داد که انواع مختلف خاک
هتا در حالتت   محلول خاک و میانگین وزنی و هندستی قطتر خاکدانته   

کربن آلی کل خاک، بعد فرکتال  کهیدرحالاست.  خشک تأثیر گذاشته
ها و میانگین وزنی و هندسی قطتر  ها، پایداری خاکدانهجرمی خاکدانه

خصتوص ظتاهری تحتت تتأثیر     مها در حالت الک تر و جترم  خاکدانه

بترای مشتاهده    ،رستد ، به نظر متی حالنیبااورزی قرار نگرفتند. خاک
ورزی باتتتر استتت اکتتتر اثتترات انتتواع مختلتتف ختت  باتتتر و دقیتتق

ها در پایان هتر ستال زراعتی انجتام گیترد تتا ارزیتابی و        بردارینمونه
 تری حاصل شود.گیری مطلوبنتیجه
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Introduction: Soil is one of the nonrenewable resources (in human being life time scale) that is important to 

be protected. Tillage operations are carried out in a variety of ways, which in general can be divided into two 
comprehensive classes of conventional and conservation tillage practices. The tillage has a very important 
impact on soil physical, chemical and biological properties. Different tillage systems can have conflicting effects 
on soil physical properties, which is thought to reflect the impact of different weather conditions. Therefore, it 
seems necessary to study the effects of different tillage practices on the soil attributes in different climatic 
conditions. 

Materials and Methods: This experiment was conducted for five years from 2011 to 2016 in a randomized 
complete block design (RCBD) with repeated measurements in two different locations and four replications. The 
applied tillage practices included no-till in standing residue (NT1), no-till in entire residue (NT2), chisel plow 
plus disc harrow (CH), minimum tillage with mulch cultivator (MT) and conventional plowing with moldboard 
plowing (CT). The experiment was carried out at Dryland Agricultural Research Institute (DARI) in Maragheh. 
Soil samples were taken at the end of fifth year and then soil texture were determined by hydrometer method, 

weight and geometric means of aggregates diameters by wet-sieving (MWDwetو GMDwet) and dry-sieving 

(MWDdry GMDdry) procedures, the stability of 1 to 2 mm aggregates (WAS) by wet-sieving, total soil organic 
carbon (TOC) by wet oxidizing method, dissolved soil organic carbon (DOC) using carbon analyzer and mass 
fractal dimension aggregates using Tyler and Wheatcraft model. The soil bulk density (Db) was also measured by 
intact samples (from two depths of 0-15 cm and 15-30 cm) prepared from the study area using sampling 
cylinders with a diameter of 5 and a height of 4 cm. 

Results and Discussion: In general, the results showed that the interaction of depth and location on Db was 
significant at 5% probability level. The measured Db in 15-30 cm was greater than the measured Db in a depth of 
0-15 cm. Also, in spite of the significance of the main effects of location and tillage and the interaction of tillage-
location on soil dissolved organic carbon (DOC), tillage treatments and their interaction effects on total organic 
carbon (TOC) were not significant. The results showed that conventional tillage, CT, had the highest amount of 
DOC. However, no-till in entre residue (NT2) and minimum tillage (MT) showed the lowest amount of DOC. 
Further, the main effects of tillage practices on MWDdry and GMDdry were significant at 5% probability level. 
No-till (NT1 and NT2) practices had the highest MWDdry with values of 1.17 and 1.25 mm. Tillage practices and 
location had no significant effect on WAS, Dm, and MWDwet and GMDwet. 

Conclusion: It seems that the reason that DOC content of CT was higher than conservation tillage practices 
is due to the preservation of crop residues on the soil surface in conservation and no-till systems and less mixing 
of them with soil and consequently their less decomposition. While in conventional tillage, plant residues were 
mixed with soil, and the effect of biological degradation increased soil DOC. The greater MWDdry in NT1 and 
NT2 practices suggests that tillage, even at a minimum or reduced state, breaks down the aggregates and 
produces smaller particles or aggregates. It also seems that the main reason for GMDdry reduction in minimum 
tillage is due to the further degradation of aggregates by the tillage agent. Therefore, to better and more 
accurately observe the effects of different types of tillage, sampling should be done at the end of each growing 
season.  
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