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  چکیده
 اهمیت از و آمده به حساب کشاورزي محصول هر کاشت در گام نخستین به عنوان بذر بستر آماده سازي و زمین تهیه

: T2گاوآهن برگردان دار : T1(این تحقیق به منظور بررسی تاثیر سه روش مختلف خاکورزي . است برخوردار بسزایی
 ردهو  با بافت رس سیلتیدر دو عمق بر برخی خصوصیات فیزیکی خاك ) زیرشکن به همراه دکمپکتور: T3زیرشکن 

هاي کامل صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بلوكبه  ، Fine Mixed Thermic Typic Haploxereptsخاك
نتایج نشان داد . انجام گرفت -1389-90ناز ساري در سال زراعی تصادفی و در سه تکرار در مزرعه زراعی دشت

اثر  .بوددار برگردانکمترین جرم مخصوص ظاهري در تیمار زیرشکن و بیشترین مقدار آن زمان استفاده از گاوآهن 
ظرفیت تیمار زیرشکن و دکمپکتور بیشترین میزان . دار بودبر مقدار تخلخل خاك معنیخاکورزي متقابل عمق و تیمار 

ي پژمردگی دائم مربوط بیشترین اثر در میزان رطوبت ظرفیت مزرعه و نقطه. رطوبت را به خود اختصاص دادنگهداري 
اي که در آن از بعلاوه قطعه. بوددار ا اثر شخم با گاوآهن برگردان                                   ً        به زیرشکن و دکمپکتور بوده که تقریبا  برابر ب

ها نیز  در مورد پایداري خاکدانه .را داشتزیرشکن و دکمپکتور استفاده شد بیشترین مقدار آب قابل دسترس گیاه 
و کمترین آن مربوط  را داشت استفاده از گاوآهن برگردان بیشترین مقدار تیمارطوري که در  دار بوده به ها معنی تفاوت

تیمارهاي زیرشکن و زیرشکن به همراه دکمپکتور در مقایسه با استفاده از . زیرشکن به همراه دکمپکتور بود تیماربه 
استفاده از زیرشکن سرعت نفوذ آب به درون  همچنین، .دشدندار موجب کاهش شاخص مخروطی  گاوآهن برگردان

  .دادافزایش  را خاك
 

 ها، شاخص مخروطی زیرشکن، پایداري خاکدانه دکمپکتور، :کلیدي هاي واژه
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 مقدمه
 بین از سبب که است عاملی مهمترین خاك تراکم

عمقی  نفوذ از ممانعت آن نتیجه و شده خاك ساختار بردن
 زراعی هاي زمین کل از درصد حدود یازده .باشدمی ریشه

ون لیندن، (باشند می تراکم مشکل داراي جهان سطح در
 بردن بین ازکاستن و یا  براي روشهاي متعددي ).2000
پیشنهاد شده است که از بین آنها دو روش  خاك تراکم

کمتر  تردد شامل که پیشگیري یکی. شاید مهمتر باشد
رپیر و (تایر  فشار ، کاهش)1973دوماس و همکاران، (

کوپر و همکاران، (تراکتور  اندازه ، کاهش)1995همکاران، 
ریوس و همکاران، (پوششی  محصولات کشت ،)1969
 توسط لایه این بردن بین از دیگر روش و بوده) 1992

زیرشکن ). 1974کمپل و همکاران، (باشد زیرشکن می
هاي سخت خاك که به  اي است براي شکستن لایهوسیله

و  هاي سنگیندلیل رفت و آمد مکرر تراکتورها و ماشین
نیز وجود نمک در آب آبیاري و یا سخت شدن طبیعی 

آساد (ي سطحی خاك بوجود آمده است خاك در زیر لایه
  ). 1379و همکاران، 

سال قبل از میلاد  3000ي خاکورزي به سابقه
گردد ولی ظهور ادوات خاکورزي مشابه با انواع بر می

 امروزي، از اوائل قرن شانزدهم میلادي آغاز شد و پس از
خاکورزي به طور ). 1390شفیعی، (آن سیر تکاملی داشت 

کلی یکی از کارهاي اساسی زراعی در کشاورزي به جهت 
تولید محصول به نهایتا تاثیر بر خواص خاك، محیط و 

انتخاب روش خاکورزي ). 2007بویداس، (آید حساب می
ثیر فراوانی بر أو نوع ادوات مورد استفاده در خاکورزي ت

تریپاتی و (گذارد زیکی خاك به جاي میخصوصیات فی
؛ 1385؛ شمس آبادي و همکاران، 2007همکاران، 

؛ 1384؛ صفادوست و همکاران، 2005اسکلینگر، 
در واقع خاکورزي مناسب ). 2006لیتوگیدس و همکاران، 

موجب بهبود ساختمان خاك و افزایش خلل و فرج، 
فیزیکی             ً             ها و نهایتا  اصلاح خصوصیاتتوزیع بهتر خاکدانه

ه است تحقیقات نشان داد). 1378عاکف، (شود خاك می
  ثیر ادوات خاکورزي بر خواص فیزیکی خاك أت که

ي عملیات زراعی کلیه). 2007بویداس، ( باشد میدار معنی
در اثر عبور . در فشردگی سطحی و عمقی خاك موثرند

هاي تراکتور در ضمن اجراي عملیات زراعی جرم چرخ
یابد و در مقاومت خاك افزایش می مخصوص ظاهري و

نتیجه حرکت آب و جریان هوا در اطراف ریشه کاهش 
رقوان و همکاران، (یابد یافته و تولید محصول کاهش می

؛ مصدقی و همکاران، 1979؛ مک کیز و همکاران، 1978
از طرف دیگر با افزایش ). 1985؛ کاسل و همکاران، 1378

یابد  اهش میتراکم خاك، گنجایش رطوبتی خاك ک

نتایج برخی از تحقیقات انجام شده نشان ). 1380عزیزي، (
متر، سانتی 40دهد که در اثر سست کردن خاك تا عمق می

 5/8سانتیمتر حدود  0-50رطوبت خاك زمستانه در عمق 
درصد افزایش و میزان جرم مخصوص ظاهري خاك آن 

تاملو و همکاران، ( درصد کاهش یافته است 15در حدود 
سال میزان جرم مخصوص  3پس از گذشت . )1994

ظاهري خاك و مقاومت برشی به حالت قبل از سست 
سست کردن عمیق خاك باعث . کردن خاك رسیده است

  افزایش آب قابل انتقال و افزایش منافذ نگهداري آب 
شود که منتهی به افزایش رطوبت خاك در سه سال می

در ). 1994تاملو و همکاران، (مورد نظر شده است 
) 1984(ي دیگري که توسط سیمینو و همکاران مطالعه

. 1صورت پذیرفت تیمارهاي مورد بررسی شامل 
کولتیواتور . 3دیسک . 2گاوآهن برگرداندار استاندارد 

نتایج نشان . کشت مستقیم استفاده شد.5زیرشکن . 4
داد مقدار عملکرد در استفاده از گاوآهن برگرداندار و 

بوده است ولی به منظور عملکرد زیرشکن یکسان 
مناسب استفاده از زیرشکن به همراه دیسک توصیه 

  ). 1984سیمینو و همکاران، (شود می
عملیات زیرشکنی باعث کاهش جرم مخصوص 
                                            ًظاهري خاك شده که پس از گذشت چندین سال مجددا 

آید و جرم مخصوص فشردگی در خاك به وجود می
). 1384حاق بیگی، سا( گرددخاك به حالت اولیه بر می

افزایش عمق شخم باعث افزایش نفوذپذیري آب در خاك 
در . گرددو افزایش حفظ و نگهداري رطوبت در خاك می

که در اراضی ) 1994(مطالعات تاملو و همکارانش 
تحقیقات دیم به مدت سه سال به منظور بررسی اثر 

ي رطوبت انجام کاربرد زیرشکن بر روي حفظ و ذخیره
ه این نتیجه رسیدند که اجراي عملیات زیرشکنی با شد ب

 15متر موجب افزایش رطوبت به میزان سانتی 75ي فاصله
  درصد در مقایسه با روش بدون استفاده از زیرشکن 

در برخی از تحقیقات ). 1994تاملو و همکاران، (شود می
گزارش شده است انجام عملیات زیرشکنی باعث افزایش 

ش جرم مخصوص ظاهري خاك به خلل و فرج و کاه
اسکندري و همکاران، (شود درصد می 4تا  3میزان 
      ا یس و توان از مطالعات در این زمینه می). 1382

جهت بهبود کیفیت و عملکرد  که در) 2000(ش همکاران
عمق شخم و  رابطه بین صورت پذیرفتزمینی سیب

مخصوص ظاهري، جرم (خصوصیات فیزیکی خاك 
سرعت نفوذ آب، روانآب و فرسایش شاخص مخروط، 

در یک  که) اي آبی در آبیاري به روش جوي و پشته
 سیلتی انجام دادند -مزرعه تحقیقاتی با بافت خاك لومی

تیمارهاي خاك ورزي مورد مقایسه عبارت بودند . یاد کرد
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دیسک، شخم عمیق + از دیسک، شخم عمیق با زیرشکن 
ختلاف با زیرشکن و روش بدون خاکورزي، که ا

هاي شخم در میزان روانآب و داري بین روش معنی
و همکاران،     ا یس( فرسایش آبی خاك وجود نداشت

) 1995( گاي بورپی پیرس ودر این راستا ). 2001
خصوصیات فیزیکی خاك و عملکرد  ی بر رويتحقیق

در این . کمی و کیفی محصول سیب زمینی انجام دادند
شخم با زیر شکن : فمطالعه تاثیر دو روش خاکورزي ال

روش بدون خاکورزي با : با حفظ بقایاي گیاهی و ب
کاشت درون شیارها بر خصوصیات فیزیکی خاك و 

در منطقه غربی ایالت  عملکرد محصول سیب زمینی
  لومی در بین  - بافت خاك شنیبا میشیگان آمریکا 

نتایج . مورد مقایسه قرار گرفت1988تا  1985هاي سال
 جرم )روش الف(ورزي با زیر شکن  خاكنشان داد که در 

مخصوص ظاهري خاك و مقاومت ویژه خاك کاهش و 
گیري افزایش  هاي اندازهخلل و فرج در همه سال میزان
). 1995،  گاي بورپیپیرس و ( دار داشته است معنی

استفاده  که مشاهده نمودند) 1997(و همکارانش سوجکا 
از زیرشکن عمیق در مقایسه با تیمارهاي عدم استفاده از 

به را نفوذپذیري خاك زیرشکن و زیرشکن با عمق کم 
 در را خاك شکنی، زیر عملیات. دادافزایش مقدار بیشتري 

 آب نفوذپذیري سهولت باعث شکافد، می بیشتري هاي عمق
همکاران  و باسچر. گردد می ریشه بهتر و نفوذ باران

 شنی خاك یک در را عمیق ورزي خاك زمان اثر) 2000(
 بررسی سویا و گندم عملکرد و خاك بر مقاومت لومی

 در عمیق ورزي خاك که داد نشان آنها تحقیق نتایج .نمودند
 و کاهش را مخروطی شاخص زراعی، فصل شروع هر

  .داد افزایش را عملکرد
هاي ثیر روشأي تهدف از این تحقیق مقایسه

خاکورزي بر میزان جرم مخصوص ظاهري، جرم مختلف 
مخصوص حقیقی، تخلخل، ظرفیت نگهداشت آب خاك، 
رطوبت قابل استفاده گیاه در حد ظرفیت مزرعه و نقطه 
پژمردگی و آب قابل دسترس گیاه، شاخص مخروطی، 

 .باشدها و نفوذپذیري می پایداري خاکدانه
  
  

 هامواد و روش
 کیلومتري 29 در نازآزمایش در مزارع دشت

و  36 ̊  38ʹ 43"ساري با عرض جغرافیایی   شمال شرق
انجام  89-90در سال زراعی 53 ̊  12ʹ 06"طول جغرافیایی

از نظر آب و هوایی این منطقه داراي اقلیم . پذیرفت
  رده خاك منطقهسیلتی و  بافت خاك رسبوده و مرطوب 

Mixed Thermic Typic Haploxerepts Fine بوده است .
طرح فاکتوریل در قالب آزمایش به صورت این پژوهش 

تیمارهاي آزمایش . تصادفی انجام پذیرفت هاي کاملبلوك
شکن زیر: T3شکن زیر:T2 گاوآهن برگردان دار: T1شامل 

و  40-80و  0-40به همراه دکمپکتور بوده که در دو عمق 
گیري شده هاي اندازهپارامتر. سه تکرار صورت پذیرفت

جرم مخصوص ظاهري، جرم مخصوص : از ندعبارت
حقیقی، تخلخل، ظرفیت نگهداشت آب، رطوبت ظرفیت 
مزرعه، رطوبت نقطه پژمردگی دائم، آب قابل دسترس 

ها، شاخص مخروطی و نفوذپذیري  گیاه، پایداري خاکدانه
مشخصات ). اي  نفوذ تجمعی و سرعت لحظه(خاك 

ل قاب 1ماشین آلات مورد استفاده در جدول شماره 
  .باشدمشاهده می

  مخصوص ظاهري جرم
 گیري جرم مخصوص ظاهري خاكبراي اندازه

گیري خاك استفاده گردید مخصوص نمونه از استوانه
  ).1986بلیک و هارتیج، (

  حقیقی مخصوص جرم
حقیقی به روش آزمایشگاهی،  مخصوص جرم

بلیک و (شود گیري میبا استفاده از پیکنومتر اندازه
  ).1986هارتیج، 

  تخلخل کل
مقدار تخلخل کل به کمک مقادیر حاصل از 

و طبق  مخصوص ظاهري حقیقی و جرم مخصوص جرم
 .آیدبه دست می 1رابطه 

f = 1 – ρb / ρs                                        :  1رابطه  
f :تخلخل کل  

ρb : متر مکعبگرم بر سانتی(جرم مخصوص ظاهري(  
ρs : متر مکعببر سانتیگرم (جرم مخصوص حقیقی(  

  
  آلات مورد استفادهمشخصات ماشین - 1جدول 
  روش استفاده  )cm(عرض کار   نوع ماشین آلات

  تیغه بدون بال - سوارشونده  60  زیرشکن
عرض  –سه خیش  - سوارشونده  120  برگرداندارگاوآهن

  مترسانتی 39کار هر خیش 
  شونده سوار  60  دکمپکتور



 هاي مختلف خاکورزي بر برخی از خصوصیات فیزیکی خاكثیر روشأبررسی ت/  312

  درصد رطوبت اشباع
در حالت درصد رطوبت اشباع گیري براي اندازه

- ي گل اشباع و اندازهاشباع، در آزمایشگاه از روش تهیه
فامیلگیتی (گیري در صد رطوبت جرمی خاك استفاده شد 

  ).1998و همکاران، 
مردگی دائم و رطوبت ظرفیت مزرعه، رطوبت نقطه پژ

  قابل دسترس گیاهآب 
گیري رطوبت ظرفیت مزرعه، براي اندازه

رطوبت نقطه پژمردگی دائم و آب قابل دسترس گیاه، 
است  خاك رطوبتی نبض مبین خاك که رطوبتی منحنی
گردید و سپس از روي آن این پارامتر ها تعیین رسم 
  خاك رطوبتی منحنی تعیین با مزرعه یک در .گردید

 آب و میزان برده پی خاك رطوبتی وضعیت به توانمی 
 تعیین بررسی، مورد عمق در را زراعی گیاه استفاده قابل

در این پژوهش جهت رسم ). 1368باي بوردي، (نمود 
 ارزان ساده، روشی منحنی رطوبتی از روش کاغذ صافی که

باشد، استفاده شد  می زیاد ايه نمونه براي کاربردي حتی و
  ). 1380، برادران فیروز آباديعبدالهیان نوقابی و (

  هاپایداري خاکدانه
هاي پایدار از روش براي تعیین درصد خاکدانه

. شداستفاده ) wet sieving(مرسوم به الک کردن در آب 
روي هر تیمار از خاك خشک گرم  10در این روش

سپس با و  ریخته شددستگاه میلیمتري  25/0 هاي الک
 3نوسان به مدت  30قرار دادن دستگاه بر روي دور 

با بالا و  رفته و اجازه داده شد کهآب فرو ها در  الکدقیقه، 
هاي خاك با آب تماس دانهخاک ،در آبها الک رفتنپایین 

برخی . پیدا کرده و پایداري خود را از دست بدهند
پایدار هاي هاي الک خارج و خاکدانهها از چشمهخاکدانه

ماند آنچه که روي الک باقی می. مانندروي الک باقی می
به مواد پس از آن . هاي پایدار استمجموع شن و خاکدانه

ي پراکنده کننده افزوده باقی مانده در هر الک مقداري ماده
به  .داده شدو به شدت هم زده و از همان الک عبور شد 

. دمآ مقدار شن موجود در هر الک بدست این ترتیب
مانده روي هر الک هاي باقیخشک کردن نمونه سپس با

موجود در مقدار شن توزین و پس از نوسان در آب مقطر 
 2رابطه از ) SA%(هاي پایدار درصد خاکدانههر الک 

  ):NRCS Soil (USDA)( دآمبدست 
%SA= 100  وزن کل نمونه خاك( -) وزن شن(: 2رابطه (

  ×) هاي روي الکوزن خاکدانه( -) وزن شن/ (
 

  )شاخص مخروط( مقاومت خاك
براي محاسبه این پارامتر از نفوذ سنج مخروطی 

درجه و قطر انتهاي  60ي نوك که با زاویه شداستفاده 

که براي این کار به طور  باشدمیمتر  سانتی 5مخروط 
 عمقدو ، نفوذ سنج در تیمارنقطه از هر  3تصادفی در 

 گیرداستفاده قرار میمتري مورد  سانتی 75و  35
  .)1986بردفورد، (

  )نفوذپذیري(ت نفوذ آب در خاك سرع
گیري سرعت نفوذ آب در خاك از براي اندازه

دستگاه . گردیداي به نام نفوذ سنج استفاده ي سادهوسیله
 60و  30اي به قطرهاي نفوذ سنج از دو حلقه استوانه

البته  .استسانتیمتر تشکیل شده  25سانتیمتر و ارتفاع 
ها حلقه. هاي دیگر نیز استفاده شودممکن است از اندازه
ابتدا حلقه . میلیمتر انتخاب شدند 2از فلز و به ضخامت 

 15تا  5طوري که  ه شد بهکوچک  روي زمین قرار داد
ي بزرگ را طوري سپس حلقه. فرو رودخاك سانتیمتر در 

کز ي کوچک به صورت متحدالمرکه حلقه ه شدقرار داد
در داخل آن قرار گیرد و به همان ترتیب در زمین فرو 

سانتیمتر فاصله وجود خواهد  15لذا بین دو حلقه . رود
ریخته ي کوچک آب بین دو حلقه و داخل حلقه. داشت

ي داخلی نسبت به زمان پایین رفتن سطح آب استوانه. شد 
   .شدگیري مرتب اندازهبه طور 

ریق افزودن حجم توان از طاین تغییرات را می
- مشخصی از آب به داخل استوانه در زمان معین اندازه

اضافه کردن آب به داخل سیلندر طوري . گیري کرد
گیرد که عمق آب در داخل سیلندر کوچک از صورت می

آبی که بین . سانتیمتر فاصله باشد 12تا  7ي آن بین لبه
ي داخلی و خارجی ریخته شد فقط براي کنترل استوانه

باشد تا از ي داخلی میکت عمودي آب در استوانهحر
حرکت جانبی آن که ممکن است موجب اشتباه در 

گیري آزمایش شود جلوگیري نماید و هیچ گونه اندازه
  ) .1986باور، (گیرد روي آن صورت نمی

آوري اطلاعات و تجزیه آماري با استفاده از بعد از جمع
 .نتایج زیر حاصل شد MSTATCنرم افزار 

  نتایج و بحث
 ص ظاهري و تخلخلجرم مخصوص حقیقی، جرم مخصو

در رابطه با جرم مخصوص ظاهري نتایج 
داري نشان داد که بین تیمارهاي مختلف اختلاف معنی

به صورتی  )2جدول ( درصد وجود دارد 5در سطح 
که در بلوك با تیمار زیرشکن کمترین میزان جرم 

گاوآهن کنیم و مخصوص ظاهري را مشاهده می
دار بیشترین میزان جرم مخصوص ظاهري را برگردان

 ). 3جدول ( به خود اختصاص داده است
در استفاده همزمان زیرشکن و دکمپکتور جرم 
مخصوص ظاهري بیشتر از زمان کاربرد زیرشکن به 

توان علت آن را تردد بیشتر ماشین تنهایی است که می
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اول تر شدن عمق  آلات کشاورزي که موجب فشرده
در نتیجه ). 4جدول (شود بیان کرد  برداري می نمونه

استفاده از زیرشکن موجب کاهش جرم  توان گفت می
، )1393(چگنی و همکاران . گردد مخصوص ظاهري می

نیز اعلام ) 2008(و الدر و لال ) 2014(غلامی و همکاران 

هاي مختلف خاکورزي اثر معناداري بر  نمودند که روش
دارد که حیدري میزان جرم مخصوص ظاهري خاك 

هاي مختلف  ثیر روشأدر مطالعه خود در مورد ت) 1390(
هاي فیزیکی خاك و عملکرد  خاکورزي بر برخی ویژگی

  .گندم آبی در همدان نیز به همین نتیجه دست یافت
  

  برخی خواص فیزیکی خاك) میانگین مربعات(تجزیه واریانس  -2جدول 
منابع 

  تغییرات
-درجه

  آزادي
جرم مخصوص 

  ظاهري
جرم مخصوص 

  حقیقی
درصد رطوبت   تخلخل

  اشباع
  A  2  ** 038/0  ns 01/0  * 004/0  ** 471/1700فاکتور 
  B  1  ns  003/0  ns  002/0 ns 001/0  ** 637/619فاکتور 
AB  2  ** 077/0 ns 031/0 ** 009/0 ** 461/159  
  ns  002/0  ns 009/0 ns 001/0  ns 625/2  10 خطا
CV    38/2% 87/3% 02/9% 1/2% 

  دار  فاکتورعدم وجود تفاوت معنی ns:   %5دار در سطح تفاوت معنی :%   *1دار در سطح تفاوت معنی :**
A :اثر تیمار   فاکتور B :اثر عمق  

  
  ثیر تیمار خاکورزيأمقایسه میانگین برخی خواص فیزیکی خاك تحت ت -3جدول 

جرم مخصوص   تیمار
  ظاهري

جرم مخصوص 
  حقیقی

درصد رطوبت   تخلخل
  اشباع

  )g/cm3(  )g/cm3(  )٪(  )٪(  
T1  a 71/1  a  52/2  b0/32  b  4/78  
T2 c  52/1 a  46/2 a 8/36  c  7/59 

T3 b 64/1 a  54/2 ab 3/35 a  3/93 

  ي آزمون دانکن درهاي یکسانی هستند تفاوت آماري بر پایهاعداد هر ستون که داراي حرف
  زیرشکن به همراه دکمپکتور: T3زیرشکن    : T2گاوآهن برگردان دار    : T1 .ندارند% 5سطح 

  
  مقایسه میانگین برخی خواص فیزیکی خاك تحت اثر متقابل تیمار خاکورزي و عمق -4جدول 
مخصوص جرم   تیمار

  ظاهري
جرم مخصوص 

  حقیقی
درصد رطوبت   تخلخل

  اشباع
  )g/cm3(  )g/cm3(  )٪(  )٪(  

T1O1  c 59/1  ab  58/2  c  9/28  c  0/76  
T1O2 a  82/1 ab  43/2 b  1/35 b  8/81 
T2O1 d  43/1 ab  50/2 a 6/41 e3/57 

T2O2 bc 64/1 a  41/2 bc  0/32 d  2/52  
T3O1 c  57/1 ab  47/2 ab  2/36 b  6/81 

T3O2 b 71/1 ab  47/2 ab  2/36 b  6/81 

  .ندارند% 5ي آزمون دانکن در سطح هاي یکسانی هستند تفاوت آماري بر پایهاعداد هر ستون که داراي حرف
T1 :    گاوآهن برگردان دارT2 :    زیرشکنT3 :    زیرشکن به همراه دکمپکتورO1 : سانتیمتر 0 -40عمق  

     O2 : سانتیمتر 40- 80عمق  
  

 عملیات انجام شده گزارش تحقیقات بعضی در
 جرم کاهش و فرج و خلل افزایش باعث شکنی زیر

شود می درصد 4 تا 3 میزان به خاك ظاهري مخصوص
بیان  نیز محققین دیگر ).1382اسکندري و همکاران، (
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 مخصوص جرم باعث کاهش خاك زیرشکنی داشتند که
؛ 1379صلح جو و همکاران، (است  شده خاك ظاهري

؛ 1378؛ مصدقی و همکاران، 1994سوان و همکاران، 
  ).1379آساد و همکاران، 

در خصوص جرم مخصوص حقیقی طبق 
- ثیر معنیأهیچ یک از تیمارها و عمق، ت 2جدول شماره 

مقایسات  4و  3مطابق جداول . داري بر روي آن نداشتند
  .یک محدوده قرار دارندمیانگین در 

هاي مختلف  نتایج حاکی از آن است که روش
ثر بوده و بیشترین ؤخاکورزي بر میزان تخلخل خاك م

در واقع . مشاهده شد) T2(مقدار آن در تیمار زیرشکن 
شکن موجب افزایش تخلخل توان بیان داشت که زیرمی
اثر متقابل عمق و تیمارهاي خاکورزي نیز تفاوت . شودمی

بر میزان تخلخل کل داشت % 1داري در سطح  عنیم
و بیشترین میزان تخلخل در تیمار زیرشکن و ) 2جدول (

). 4جدول (سانتیمتري مشاهده شد  40- 0در عمق 
 را زیرشکنی اثر آزمایشی در) 1987(کروکستن  و اویسیبل

. نمودند بررسی گندم عملکرد متراکم روي خاك یک در
شده  زده زیرشکن هايپلات که داد نشان آنها تحقیق نتایج

 از شده پر فرج و خلل و فرج خاك و خلل افزایش موجب
به علاوه دهقانیان و . گردید درصد 50 و 17 ترتیب به هوا

 نیز بیان داشتند که استفاده از زیرشکن) 1384(صلح جو 
. گردد می خاك فرج و تخلخل و خلل موجب افزایش

و همکاران ، غلامی )1388(محمدي و همکاران 
نیز عنوان نمودند که  )2008(و الدر و لال  )2014(

ورزي بر میزان تخلخل خاك  هاي مختلف خاكروش
که با نتایج به دست آمده از این داري داشته  اثر معنی

    .پژوهش همخوانی دارد
  درصد رطوبت اشباع

هاي مختلف خاکورزي، نتایج نشان داد که روش
بر روي % 1داري در سطح معنیعمق و اثر متقابل آنها اثر 

بیشترین ). 2جدول (گذارد درصد رطوبت اشباع خاك می
درصد رطوبت اشباع خاك زمانی است که از زیر شکن و 

درصد  38/93دکمپکتور استفاده شده است که معادل 
باشد و کمترین آن مربوط به استفاده از زیر شکن است  می

در رابطه با  ).3جدول (باشد درصد می 78/59که معادل 
اثر متقابل عمق با خاکورزي مشاهده شد که بیشترین 
درصد رطوبت اشباع خاك مربوط به زمان استفاده از 

باشد سانتیمتر می 80-40زیرشکن و دکمپکتور و در عمق 
توان بیان داشت که استفاده از در نتیجه می) 4جدول (

زیرشکن و دکمپکتور موجب افزایش درصد رطوبت 
که توسط اسکندري و  آزمایشی در. شودمی اشباع خاك

 مدت به دیم تحقیقات ایستگاه اراضی ، در)1382( همت
 روي بر زیرشکن کاربرد اثر بررسی منظور به سال سه

 در گندم محصول عملکرد و خاك رطوبت ذخیره و حفظ
 اجراي که آمد بدست نتیجه این شد، انجام دیم زراعت
 ساقه، دو بین متر سانتی 75 فاصله با زیرشکنی عملیات
 به گندم محصول عملکرد و خاك رطوبت افزایش موجب
 کردن سست. گرددمی درصد 21 و 15 میزان به ترتیب
 به خاك رطوبت افزایش موجب سانتیمتر، 40 عمق تا خاك

 عمق کردن سست. شودزمستان می در درصد 5/8میزان 
 افزایش ظرفیت و انتقال قابل آب افزایش باعث خاك

تاملو و (گردد می خاك رطوبت افزایش و نیز آب نگهداري
   ).1994همکاران، 

مردگی دائم و ي پژرطوبت ظرفیت مزرعه، رطوبت نقطه
  آب قابل دسترس گیاه

شود مشاهده می 5همانطور که در جدول شماره 
ي پژمردگی دائم داراي تفاوت حد ظرفیت مزرعه و نقطه

رس گیاه در سطح و آب قابل دست% 1دار در سطح  معنی
- داري نسبت به اثر تیمارهاي اعمال داراي تفاوت معنی% 5

  .باشندشده می

  
  برخی خواص فیزیکی خاك) میانگین مربعات(تجزیه واریانس  -5جدول 

منابع 
  تغییرات

-درجه
  آزادي

حد ظرفیت 
  مزرعه

نقطه پژمردگی 
  دائم

آب قابل 
  دسترس گیاه

پایداري 
  ها خاکدانه

شاخص 
  مخروطی

  A  2  ** 5/173  **29/81  * 59/28  ** 1/685  **19/1فاکتور 
 B  1  * 4/119  ns 38/11  ** 17/57  ** 8/406  *37/0فاکتور 

AB  2  ns70/56  ns 45/10 * 53/24  ** 9/293  **06/1 

 ns  13/17 ns 52/6 ns  83/3  ns 82/8  ns04/0  10 خطا

CV    93/11% 83/12% 24/13% 93/8% 10 
  دارعدم وجود تفاوت معنی: ns  % 5 دار در سطحتفاوت معنی%   *: 1 دار در سطحتفاوت معنی**: 

  اثر عمق: B فاکتور   اثر تیمار :Aفاکتور 
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  مقایسه میانگین برخی خواص فیزیکی خاك -6جدول 
حد ظرفیت   تیمار

  مزرعه
نقطه پژمردگی 

  دائم
آب قابل 

  دسترس گیاه
پایداري 

  ها خاکدانه
شاخص 
  مخروطی

  مگاپاسکال  )٪(  )٪(  )٪(  )٪(  
T1  a 3/36  a 2/22  b 1/14  a 2/40  a 42/2  
T2 b  6/28 b  6/15 b  0/13   a 5/38 b 87/1 

T3 a  1/39 a  8/21 a  2/17 b 9/20  b 63/1 

  .ندارند% 5در سطح ي آزمون دانکن هاي یکسانی هستند تفاوت آماري بر پایهاعداد هر ستون که داراي حرف
T1 :    گاوآهن برگردان دارT2 :    زیرشکنT3 :زیرشکن به همراه دکمپکتور  

  
ي بیشترین میزان حد ظرفیت مزرعه، نقطه

و ) T1(دار پژمردگی دائم در تیمار گاوآهن برگردان
قابل مشاهده است ) T3( زیرشکن به همراه دکمپکتور

 5توان از جدول ثیر عمق میأبررسی تدر ). 6جدول (
دریافت که تاثیر عمق بر روي حد ظرفیت مزرعه در سطح 

باشد و بررسی آب قابل دار میداراي تفاوت معنی% 5
  .دار استداراي تفاوت معنی% 1دسترس گیاه در سطح 

اثر متقابل دو فاکتور خاکورزي و عمق تنها در 
دار تفاوت معنیداراي % 5آب قابل دسترس گیاه در سطح 

ي اثر متقابل عمق و نوع خاکورزي بر با مقایسه. باشدمی
ي پژمردگی دائم و رطوبت ظرفیت مزرعه، رطوبت نقطه

توان دریافت که بیشترین میزان آب قابل دسترس گیاه می
ي پژمردگی دائم، آب قابل ظرفیت مزرعه، نقطه(رطوبت 

دکمپکتور مربوط به استفاده از زیرشکن و ) دسترس گیاه
باشد می 35/21و  66/23و  01/45به ترتیب  کهباشد می

علت کمتر بودن هر یک از رطوبت در حد ). 7جدول (
ي پژمردگی دائم و آب قابل دسترس ظرفیت مزرعه، نقطه

هاي فوقانی  سخت بودن لایه) زیرشکن( T2گیاه در تیمار 
 دیگر محققین. باشد که مانع از نفوذ آب به اعماق گردید

هاي  خاك در شکن زیر عملیات انجام که اند داده نشان نیز
 خاك پروفیل در رطوبتی ذخیره افزایش باعث متراکم
 نفوذ عمق بیشتري در نیز ریشه همچنین و است گردیده

خواهد کرد  استفاده بیشتري رطوبت حجم از و کند می
؛ سوان، 1994؛ تاملو و همکاران، 1994، کسپرآنگر و (

، بیان داشتند زیر )1382(اسکندري و همت ). 1984
  .گردد می% 5شکنی موجب افزایش رطوبت خاك به میزان 

  
  مقایسه میانگین اثر متقابل برخی خواص فیزیکی خاك -7 جدول

حد ظرفیت   تیمار
  مزرعه

نقطه پژمردگی 
  دائم

آب قابل 
شاخص   ها پایداري خاکدانه  دسترس گیاه

  مخروطی
  مگاپاسکال  )٪(  )٪(  )٪(  )٪(  

T1O1  b  3/36  a 9/22  b  5/13  a7/43  b 22/2  
T1O2 b  2/36 ab  5/21 b  7/14 ab7/42 a 63/2 
T2O1 c  8/26 c  4/14 b  4/12 bc8/37 a48/2 

T2O2 bc  5/30 bc  8/16 b  6/13 c 3/33 c26/1 

T3O1 bc  1/33 ab  9/19 b 1/13 c5/32 c66/1 

T3O2 a  0/45 a  6/23 a 4/21 d4/29 c 61/1 

  .ندارند% 5ي آزمون دانکن در سطح هاي یکسانی هستند تفاوت آماري بر پایهاعداد هر ستون که داراي حرف
T1 :    گاوآهن برگردان دارT2 :    زیرشکنT3 :    زیرشکن به همراه دکمپکتورO1 : سانتیمتر      0 -40عمقO2 : سانتیمتر 40- 80عمق  

  
 پایداري خاکدانه

در مطالعات انجام شده بر روي پایداري 
ها مشاهده شد بین تیمارهاي مورد آزمایش  خاکدانه
داري وجود دارد به طوري که در  هاي بسیار معنی تفاوت

دار بیشترین مقدار  زمان استفاده از گاوآهن برگردان
هاي پایدار وجود داشت و کمترین آن مربوط به  خاکدانه

درصد بود  95/20تور با کرت زیرشکن به همراه دکمپک
ها در اعماق مختلف  همچنین پایداري خاکدانه). 5جدول (

. داري بود هاي بسیار معنی برداري داراي تفاوت نمونه
- ها در عمق دوم کمتر از عمق اول نمونه پایداري خاکدانه

دار  نیز اثر معنی) 2009(الوارز و همکاران . برداري بود
ها ذکر  ایداري خاکدانههاي مختلف بر درصد پ  خاکورزي

اي که توسط برخی دیگر از  در مطالعات مشابه. نمودند
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 ورزي دانشمندان صورت پذیرفت بیان داشتند خاك

 در را آب توسط پذیري خاك فرسایش خطر حداقل،

 و ساختمان سبب بهبود و داده کامل کاهش شخم با مقایسه
گردد  خاك می بیشتر رطوبت حفظ و ها پایداري خاکدانه

  ).2000کیکگارد، (
  یشاخص مخروط

مشخص ) 5(باتوجه به جدول تجزیه واریانس 
شود تیمارهاي خاکورزي به کار گرفته شده در این  می

بر روي % 5داري در سطح  تحقیق داراي تفاوت معنی
) 6(باشند و با توجه به جدول  شاخص مخروطی می

تیمارهاي زیرشکن و زیرشکن به همراه دکمپکتور هر یک 
مگا پاسکال در مقایسه با  632/1و  870/1اعدادي برابربا 

) مگا پاسکال 423/2(هنگام استفاده از گاوآهن برگردان 
همچنین با . اند موجب کاهش شاخص مخروطی گشته

توان دریافت اثرات  توجه به جدول تجزیه واریانس می
% 1داري در سطح  متقابل عمق و تیمار تفاوت بسیار معنی

که کمترین مقدار شاخص مخروطی مربوط کنند  ایجاد می
به زمان استفاده از زیرشکن و در عمق دوم نمونه برداري 

مگا پاسکال و بیشترین  260/1باشد که برابر است با  می
مقدار آن مربوط به تیمار گاوآهن برگردان در عمق دوم 

. مگاپاسکال630/2باشد که برابر است با  نمونه برداري می
اکورزي با ایجاد تغییر در ساختمان در واقع عملیات خ

شود و تفاوت در  خاك سبب کاهش شاخص مخروطی می
تواند  هاي خاك و سست نمودن آن می میزان شکستن لایه

دلیل تفاوت میزان کاهش شاخص مخروطی براي 
) 1392صفري و همکاران، (هاي مختلف باشد  خاکورزي

برزگر و ) 2003(که این نتایج با مشاهدات نیدال و حمده 
  .نیز همخوانی دارد) 2004(و همکاران 

دریافتند استفاده ) 1997(سوجکا و همکارانش 
از زیرشکن تا حد زیادي موجب کاهش مقاومت خاك 

از شاخص مخروطی در % 60مطالعات نشان داد . گردد می
 5/1متر در تیمار زیرشکن زده شده کمتر از  5/0عمق 

% 30ار شاهد، تنها باشد در حالی که در تیم مگاپاسکال می
  . مگاپاسکال است 5/1از شاخص مخروطی کمتر از 

ثیر شخم بر أبرخی دیگر از محققان با بررسی ت
عملکرد گیاه پنبه در منطقه ساوه استان مرکزي صورت 
پذیرفت به این نتیجه رسیدند که شاخص مخروطی خاك 

 16متر به واسطه استفاده از زیرشکن تا  سانتی 60تا عمق 
الوارز و ). 1389نجات و همکاران، (یابد  اهش میدرصد ک

اعلام داشتند که شاخص مخروطی ) 2009(همکاران 
ثیر تیمارهاي مختلف أداري تحت ت خاك به طور معنی

در مطالعاتی که بر روي  .خاکورزي قرار گرفته است
هاي مختلف خاکورزي انجام شد؛ در مقایسه  مقایسه روش

استفاده از زیرشکن دو روش خاکورزي بدون شخم و 
بر روي % 5نتایج نشان داد استفاده از زیرشکن در سطح 

استحکام خاك با . ثر استؤخصوصیات فیزیکی م
گیري شاخص مخروط تعیین شد به صورتی که در  اندازه

 3حالت بدون هرگونه شخم شاخص مخروط برابر 
مگاپاسکال بود و در زمان استفاده از زیرشکن به کمتر از 

). 2007فاندو و همکاران،  -لوپز(کال رسید مگاپاس 1
نیز ذکر کردند ) 1387(رسولی شربیانی و عباسپور گیلانده 

که خاکورزي سبب کاهش شاخص مخروطی شده و 
دهد که محمدي و همکاران  نفوذپذیري را افزایش می

  .نیز به همین نتیجه دست یافتند) 1388(
  )اي نفوذ تجمعی و سرعت نفوذ لحظه(نفوذپذیري خاك 

در پژوهش انجام شده بر روي سرعت نفوذ آب 
درون خاك مشخص شد استفاده از گاوآهن اگرچه در 

هاي اولیه موجب افزایش سرعت نفوذ آب درون  زمان
گردند اما با گذشت زمان نفوذ به شدت کاهش  خاك می

بیشترین میزان نفوذ تجمعی و بیشترین میزان . یابد می
خاك مربوط به تیمار اي آب درون  سرعت نفوذ لحظه

باشد و کمترین آن به  زیرشکن به همراه دکمپکتور می
کرتی که در آن از گاوآهن برگردان استفاده شده است 

نیز مشاهده ) 2009(الوارز و همکاران اختصاص دارد؛ 
نمودند که خاکورزي و تیمارهاي مختلف آن بر سرعت 

) 1393(چگنی و همکاران . نفوذ آب در خاك موثر است
ذکر نمودند که خاکورزي سبب افزایش سرعت نفوذ آب 

گردد که با نتایج شربیانی و عباسپور گیلانده  در خاك می
در مطالعاتی که توسط حیدري . نیز مطابقت دارد) 1387(

ي اثر زیرشکنی بین ردیف بر  درباره) 1390(و همکارانش 
یی مصرف آب عملکرد کمی و کیفی سیب زمینی و کارا

صورت پذیرفت دریافتند استفاده از زیرشکن موجب 
 .گردد افزایش سرعت نفوذ آب در خاك می
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  اي نفوذ تجمعی و سرعت نفوذ لحظه - 8جدول 
  تجمعی  Z(Cm) ايلحظه  I Inst(Cm/hour)  زمان
Min. T1  T2  T3  T1  T2  T3  

1  41/76  72/62  15/72  4/2  4/1  8/1  
2  61/57  67/50  11/57  1/3  7/2  82/2  
5  66/39  21/38  93/41  3/5  4/4  5/5  
10  90/29  86/30  19/33  3/9  8  6/8  
20  54/22  93/24  27/26  5/10  4/10  5/11  
30  11/19  00/22  91/22  4/13  1/14  8/15  
60  41/14  77/17  14/18  9/25  6/29  2/32  
90  21/12  69/15  82/15  1/36  4/38  4/39  
120  86/10  36/14  36/14  5/42  6/46  7/47  
240  19/8  60/11  67/11  7/49  3/55  5/57  

T1 :    گاوآهن برگردان دارT2 :    زیرشکنT3 :زیرشکن به همراه دکمپکتور  
  

در مطالعات دیگري که توسط حیدري و 
هاي  ثیر روشأبه منظور تعیین ت) 1390(همکاران 

هاي فیزیکی خاك و عملکرد گندم  ویژگیخاکورزي بر 
 50آبی صورت پذیرفت دریافتند که زیرشکنی به عمق 

ثیر را در افزایش سرعت نفوذ آب در أسانتیمتر بیشترین ت
هاي  خاك را داشت؛ همچنین مشاهده شد که روش

زیرشکن، نیمه زیرشکن، گاوآهن (خاکورزي عمیق 
درصدي سرعت نفوذ  20الی  13افزایش  موجب) مرکب

. آب در خاك در مقایسه با گاوآهن برگردان بود
افزایش عمق شخم موجب افزایش نفوذپذیري آب در 

سوجکا و ). 1387ارشدي و همکاران (شود  خاك می
دریافتند تیمارهاي استفاده از ) 1997(همکارانش 

زیرشکن عمیق در مقایسه با تیمارهاي عدم استفاده از 
ثیر بیشتري بر روي أزیرشکن و زیرشکن با عمق کم ت

  .افزایش نفوذپذیري خاك دارند

  گیري کلی نتیجه
توان بیان هاي انجام شده میر طبق بررسیب

داشت استفاده از زیرشکن به همراه دکمپکتور موجب 
شود به صورتی که بهبود خصوصیات فیزیکی خاك می

را افزایش جرم مخصوص ظاهري را کاهش داده، تخلخل 
خاك را افزایش داده و نیز با درصد رطوبت اشباع  .دهد می

افزایش حدود ظرفیت مزرعه، نقطه پژمردگی دائم و آب 
قابل دسترس گیاه، توان مقاومتی گیاه را در برابر خشکی 

اي و دهد همچنین با افزایش سرعت نفوذ لحظهافزایش می
نفوذ تجمعی آب در خاك سبب کاهش رواناب و در 

با توجه به . شود نتیجه فرسایش و هدر رفت خاك می
استفاده از زیرشکن (موارد ذکر شده بهتر است خاکورزي 

 .در اراضی زراعی صورت پذیرد) به همراه دکمپکتور
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