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 خاک دررطوبت  و نگهداری وزن مخصوص ظاهری ر عملیات کشاورزی پایدار براث

 
 2و هادی عامری خواه 6اله عبداللهیلطف

دانشگاه شهید چمران  عضو هیأت علمی گروه خاکشناسی -2تهران، استاديار دانشکده کشاورزی، دانشگاه پیام نور،  -6

 اهواز

 چکیده

و نیز وزن مخصوص ( VWC)لیات کشاورزی حفاظتی بر ظرفیت نگهداری رطوبت برای بررسی اثر عم يک مطالعه بلند مدت

مخلوطی از گیاهان زمستانه  R3با حفظ بقايای گیاهی، تناوب  تناوبی از گیاهان زمستانه R2( انجام گرديد. تناوب bdظاهری )

(، ديسک P)امل تیمارهای شخم سنتی ب شهمان مخلوط گیاهان با حفظ بقايا است. هر تناو R4با حذف بقايا و تناوب  و بهاره

 تیمارگیری شد. اندازه bdو نیز کیلوپاسکال  600تا  0در مکشهای  VWCمیزان ( است. D( و کشت مستقیم )Hعمق) کم

داری در تیمارهای شخم و بقايای گیاهی متفاوت بود. در عمق نیز به طور معنیخاک  VWCرا افزايش داد. میزان  D  ،bdشخم

عمق با اينحال در  رطوبت بیشتری در خود نگهداری کردند. P( در مقايسه با Hو  Dر تیمارهای شخم حداقل )سانتیمت 8-4

 62-66نیز بخصوص در عمق  (R4) بقايای گیاهی تیمار نگهداری. باعث شدرا  VWCبیشترين  Pسانتیمتر تیمار  66-62

 VWCداری باعث افزايش ن در هر دو عمق به طور معنیاين تیمار همچنی .گرديد bdسانتیمتر باعث ايجاد کمترين مقدار 

 خاک در منافذ درشت گرديد. 

  کشاورزی پايدار، تناوب گیاهی، شخم حفاظتی، بقايای گیاهی، منحنی رطوبتی خاک،کلمات کلیدی: 

 

 مقدمه

قل نمودن بهم . حدا(Palm et al., 2014)کند میود سرويسهای اکوسیستم خاک کمک به بهب کشاورزی حفاظتی است که

خوردگی خاک )شخم حفاظتی( ، تناوب گیاهی و نگهداری بقايای گیاهی در زمین بعنوان عناصر کلیدی کشاورزی حفاظتی 

 .(Verhulst et al., 2010)شوند میدر نظر گرفته 

ه ( از جمله فاکتورهايی هستند که برای مطالعbdو وزن مخصوص ظاهری )( VWC)خاک در رطوبت  ظرفیت نگهداری

. اين دو تأثیر اساسی بر روی فرايندهای مهم گیاه و خاک مانند شونداک در سیستمهای زراعی استفاده میرفتار فیزيکی خ

حرکت آب، تراکم خاک، شخم و رشد ريشه دارند و بنابراين فاکتورهای ارزشمندی برای ارزيابی تأثیرات مديريتهای مختلف 

تغییر توزيع اندازه ذرات و . بر اساس گزارشهای مطالعاتی شخم باعث (Tominaga et al., 2002)شوند محسوب می خاک و گیاه

 ,.Bescansa et al., 2006, Hill et al)شود میدر نتیجه تغییر خصوصیات نگهداری آب )در دسترس بودن و ذخیره آن( 

. (Bescansa et al., 2006)ت شده اس VWCدر مقايسه با شخم سنتی، مشاهده شده که شخم حفاظتی باعث افزايش  .(1985

و در  bdدر میان کشاورزان بزرگترين چالش نهادينه شدن شخم حفاظتی، ايجاد مشکل تراکم خاک است که منجر به افزايش 

. کشاورزی پايدار (Logsdon and Karlen, 2004; Soane et al., 2012)شود مینتیجه ايجاد محدوديت در رشد ريشه گیاهان 

چندين عملیات که آگاهی از اثرات ناشی از استفاده از هر کدام از اين عملیات به طور جداگانه يا ترکیبی، برای ترکیبی است از 

سیستم ضروری است. اگر چه در بعضی از مطالعات انجام شده فوايد اين عملیات بر روی محصول و نیز آن توسعه متوازن 

، با اين حال آزمايشهای صحرايی بسیار (Gaudin et al., 2015; Munkholm et al., 2013)ساختمان خاک گزارش شده است

کمی همه عملیات کشاورزی پايدار )شخم، تناوب و بقايای گیاهی( را به صورت يکجا مورد بررسی قرار داده است. در کشور 

جمله اجرای  مهم است. از طرفی اجرای عملیات کشاورزی حفاظتی ازخیلی VWC، دانمارک به دلیل انجام کشت ديم غلات

 Abdollahi et)با محدوديتهايی روبروست  bdافزايش سیستم شخم حداقل به دلیل افزايش مقاومت خاک به نفوذ ريشه و نیز 

al., 2017) سال اجرای عملیات کشاورزی پايدار از قبیل شخم حداقل، تناوب گیاهی و  66. هدف اين آزمايش بررسی اثرات

 شود.متقابل اين مديريتها بررسی میباشد. برای اين منظور اثرات مستقل و نیز می bdو  VWCمديريت بقايای گیاهی بر روی 
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 هامواد و روش

شرقی قرار ´35°9 شمالی و طول   ´30°56در عرض Foulumمحل کرتهای آزمايشی در اين مطالعه در مرکز تحقیقاتی 

به ترتیب  زان دما و بارندگی در منطقه مورد آزمايشمتوسط میبود.  6/9با درصد ماده آلی داشت. خاک آزمايش لومی شنی 

شروع شده بود مورد استفاده  2002در اين مطالعه يک آزمايش صحرايی طولانی مدت که از سال  .میلیمتر بود 626و  9/7

صلی و تناوب( کرت ا 9چهار تکرار بود. نوع تناوب ) کامل تصادفی خرد شده باقرار گرفت. طرح آزمايشی يک طرح بلوکهای 

. تناوب زراعی به گونه ای انتخاب شده بود که در بر گیرنده (Hansen et al., 2010)سیستم( کرت فرعی بود  9سیستم شخم )

 R2تناوب  مورد استفاده قرار گرفت. R4و  R3, R2گیاهان مرسوم مورد استفاده در دانمارک باشد. در اين مطالعه سه تناوب 

ترکیبی مشابه از غلات زمستانه و  R4و  R3شد در حالی که میور عمده غلات زمستانه( شامل فقط گیاهان زمستانه )به ط

بقايای گیاهی پس از برداشت از کرت حذف  R3، مديريت بقايای گیاهی بود )در تناوب گیاهی R4و  R3بهاره بود. تنها تفاوت 

ماند. سیستمهای شخم عبارت میهم باقی  R2ر ماند(. بقايای گیاهی دمیبقايای گیاهی خرد شده و در کرت باقی  R4و در 

( که H) سانتیمتر 8-60با ديسک تا عمق حداقل (، و نیز نوعی شخم P)سانتیمتر  20شخم سنتی با گاوآهن تا عمق  بودند از

 شودکه حداقل بهم خوردگی خاک انجام می (Dبا نام کشت مستقیم ) ديگریکرد. همچنین سیستم کشت میخاک را زير رو ن

شد. کرتهای مربوط به میچندان در دانمارک مرسوم نیست بکار گرفته شد. عملیات شخم سالی يکبار قبل از کشت انجام  و

سانتیمتری انجام  62-66و  4-8از دو عمق برداری در پايیز و نمونه شدند.میشخم  ،شخم سنتی در بهار قبل از کشت محصول

و  -90،  -60،  -9،  -6رطوبت حجمی از طريق جعبه شن برای پنج مکش ). برداشت گرديدنمونه  266. در مجموع گرديد

آنالیز آماری داده ها بر اساس طرح کرت های خرد  .کیلو پاسکال( و وزن مخصوص ظاهری به روش استوانه تعیین شد -600

 صورت گرفت.  SASشده در قالب بلوک با نرم افزار 

 

 و بحثنتایج 

 4-8(. در عمق 6تحت تأثیر قرار داد )جدول  (p=0.05) داریه طور معنیخاک ب را در هر دو عمق bdسیستم شخم 

(. در عمق D>P>Hموجب گرديد ) Pو  Dرا در مقايسه با  bd( کمترين میزان H) سانتیمتر 8-60ديسک تا عمق سانتیمتری 

سانتیمتر  62-66ز فقط در عمق (. اثر تناوب نیD>H>Pايجاد کرد ) Hو  Dرا در مقايسه با  bdکمترين  Pسانتیمتر  66-62

 در مقايسه با تیمار حذف بقايای گیاهی bd( باعث ايجاد کمترين R4و  R2دار بود، جايی که نگهداری بقايای گیاهی )نیمع

(R3 البته در عمق 6( گرديد )جدول .)نینیز گرايش به سمت تأثیر معسانتیمتر  4-8( دار تناوب وجود داشتp=0.078 و )

نشان داده شده است.  6مشاهده شد. اثر متقابل شخم و مديريت بقايا در شکل  سانتیمتر 62-66وجود در عمق همان روند م

دهد که تیمار نگهداری بقايای گیاهی می(، با اين حال روند تأثیر تیمارها نشان p=0.10دار نشده است )نیاگر چه اين اثر مع

( شده است R3-Pو  R3-Dخاک نسبت به تیمار حذف بقايای گیاهی ) bd( باعث کاهش R4-Pو  R4-D) Pو  Dدر ترکیب با 

داری تحت تأثیر قرار نیدر مکشهای مختلف را به صورت مع VWC(. سیستم شخم و مديريت بقايای گیاهی میزان 6)شکل 

( Hو  D) کیلو پاسکال عموماّ تیمارهای شخم حداقل 90تا  9ی، در مکش های سانتیمتر 4-8در عمق  (.2داده است )شکل 

 رطوبت خاک بیشتری در خود نگهداشته اند. ،Pدر مقايسه با 

 
(. حروف کوچک و بزرگ نشان R4و  R2 ،R3( و تناوب )Pو  D, H. وزن مخصوص ظاهری خاک در تیمارهای مختلف شخم )1جدول 

 باشد.درصد می 11و  5داری دهنده تفاوت آماری تیمارها در سه سیستم شخم یا سه نوع تناوب به ترتیب در سطح معنی

 عمق

 )سانتیمتر (

 نوع تناوب  سیستم شخم

D H P  R2 R3 R4 

8-4  6/96a 6/20c 6/29b  6/22AB 6/28A 6/22B 

66-62  6/98a 6/94b 6/28c  6/96b 6/97a 6/92b 
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. حروف بزرگ نشان دهنده اثر اکخ bd( بر R4و  R3( و مدیریت بقایای گیاهی )Pو  D, H) . اثر متقابل تیمارهای شخم1شکل 

باشد. مقایسه بین دو تیمار همجوار انجام شده است. میله ها نشان دهنده انحراف معیار استاندارد درصد می 11تیمارها در سطح 

 باشد.می

 

 

 
و  4-8( در عمق های R4و  R3( و مدیریت بقایای گیاهی )Pو  D, H. نمودار نگهداری رطوبت در خاک در تیمارهای مختلف شخم )2شکل 

 dو  cدر شکلهای  درصد می باشد. 5دار آنها در سطح شخم به معنای تفاوت معنی بین دو تیمار <علامتهای  bو  aدر شکلهای سانتیمتر.  11-12

  باشد.درصد می 11و  5داری حروف کوچک و بزرگ نشان دهنده تفاوت آماری تیمارها در مکشهای مشخص به ترتیب در سطح معنی

 

داری از دو نی( به طور معDدر خاک در تیمارهای کشت مستقیم ) VWCدر مکشهای کمتر و اشباع با اين حال میزان 

تیمارهای تحت  . در اين عمقشودمیمعکوس  سانتیمتر(62-66)سیستم کشت ديگر کمتر است. اين روند در عمق پايینتر 

(. 2اند )شکل ، رطوبت خاک را در خود نگهداشتهاز دو تیمار ديگر داری بیشترنیم مکشها به طور مع( در تماPکشت سنتی )

کیلو پاسکال تفاوتی بین  600تا  9اثر مديريت بقايای گیاهی در هر دو عمق مورد بررسی تقريبا يکسان است و در مکشهای 

 VWCباعث افزايش   R4تیمار ،کیلو پاسکال 6شود. با اين حال در مکشهای صفر )اشباع( و میتیمارهای مديريت بقايا ديده ن

 (.2در هر دو عمق مورد بررسی شده است )شکل 

تراکم خاک  Dمتر، سانتی 4-8(. در عمق 6تحت تأثیر قرار داد )جدول  خاک را در دو عمق مورد بررسی bdسیستم شخم، 

اين را ايجاد نمود(.  bdين کمتر Hو  bdبیشترين  Dکمترين تراکم را ايجاد نمود ) Hداد و افزايش  Hو  Pرا در مقايسه با 
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که  Hرسد. در تیمار زنند منطقی به نظر میمشاهده با توجه به عمقی از خاک که سیستمهای شخم در اين مطالعه بهم می

شود. بديهی سانتیمتر انجام می 8-60عملیات شخم )بدون برگردان( بوسیله ديسک تا عمق  کمترين تراکم ايجاد شده است

نیز که حداقل  Dباشد. در تیمار نتیمتر در اين محدوده قرار دارد و کاهش تراکم خاک مورد انتظار میسا 4-8است که عمق 

 62-66تر خاک يعنی رسد. در عمق پايینافتد تراکم بیشتر خاک منطقی به نظر میبهم خوردگی خاک در اين عمق اتفاق می

سانتیمتری  20تواند عمق ( ايجاد کرد. دلیل آن میHو  Dداقل )کمترين تراکم را در مقايسه با دو تیمار شخم ح Pسانتیمتر، 

 Ball et al., 1994; Hill et)شخم و برگردان خاک در اين تیمار باشد. اين مشاهدات با نتايج چند مطالعه ديگر مطابقت دارد 

al., 1985; Schjonning and Rasmussen, 2000) سیستم شخم همچنین .VWC داری تغییر داد. البته خاک را به طور معنی

(. به اين معنی که با وجود اثر مثبت تیمارهای شخم حداقل 2نحوه اثر انواع شخم در دو عمق مورد مطالعه متفاوت بود )شکل 

(D  وH نسبت به تیمار شخم سنتی )(P) در افزايش ،VWC  4-8در عمق  کیلوپاسکال 60تا  9بخصوص در مکشهای 

بود که در تمام مکشهای مورد مطالعه نسبت به تیمارهای شخم حداقل،  Pتیمتر، اين تیمار سان 62-66سانتیمتر، در عمق 

(. نتايج اين آزمايش با نتايج بدست آمده قبلی از همین آزمايش بلند مدت، بخصوص در 2را داشت )شکل  VWCبیشترين 

توان به را می Pدر تیمار  bd( گزارش کردند که کمتر بودن 2064و همکاران ) Abdollahiتر مطابقت دارد. مکشهای پايین

 P( در اين تیمار نسبت داد. به اين معنی که خاک در تیمار میکرون 90 <وجود حجم بیشتر منافذ درشت )قطر معادل منافذ 

بر اساس معادله پیشنهاد شده توسط  کند. توضیح اينکهمیکرون نگهداری می 90تر از میزان بیشتری آب را در منافذ درشت

Carter and Ball (1993) :يعنی 

            (6                                                                                                 ) 

 ، نماينده قطر منافذ بر حسب میکرومتر و توان قطر معادل منافذ خاک در هر مکش را بدست آورد. در اين معادله می

 مکش خاک بر حسب هکتوپاسکال يا سانتیمتر است.

( وجود نداشته است. با اينحال مديريت R3/R4در مقابل  R2توان گفت تفاوت واضحی بین دو نوع تناوب )بطور کلی می 

)نگهداری  R4تناوب (.2 و شکل 6داری تغییر داد )جدول ا به طور معنیخاک ر VWCو  bd(، R4در مقابل  R3بقايای گیاهی )

)حذف بقايا( کاهش داد. اين مشاهده با نتايج تعدادی مطالعه ديگر مطابقت دارد  R3را در هر دو عمق نسبت به  bdبقايا(، 

(Blanco-Canqui and Lal, 2007; Lal, 2000)دار . آنها کاهش معنیbd  تن در  66تا  8د از بکار بردن سال بع 60خاک را

هکتار در سال بقايای گندم و برنج به خاک سطحی گزارش کردند. اثر مثبت نگهداری بقايای گیاهی بر افزايش ظرفیت 

به طور  R4نگهداری آب در خاک در هر دو عمق مورد بررسی در مکشهای کم قابل توجه است. در هر دو عمق، تیمار 

خاک در مناقذ درشت )ماکروپروزيته( شده است. علی رغم اينکه در کرتهای آزمايشی در اين  VWCداری باعث افزايش معنی

يعنی حد بحرانی گزارش شده توسط  60و بسیار کوچکتر از  6/2( %8/6( به کربن آلی )%2/3مطالعه، نسبت بین درصد رس )

(Dexter et al., 2008)  و(Schjonning et al., 2012)  خاکها از تیمارهای افزايش ماده آلی است )به اين برای تأثیر پذيری

به تیمارهای افزايش ماده آلی پاسخ مثبت  60معنی که مطابق اين گزارشها خاکهای با نسبت رس به کربن آلی کمتر از 

ايج توان بدست آمدن نتدهد که در اين خاکها با وجود نسبت کم رس به کربن هم میدهند(. نتايج بدست آمده نشان مینمی

تواند ناشی از بخش ناپايدار کربن مثبت از افزودن کربن بر خصوصیات فیزيکی خاک را انتظار داشت. اين اثر مثبت از کربن می

 گیری نشده است.بخصوص پلی ساکاريدها باشد که البته در اين آزمايش اندازه

گرديد  bdای خاک از طريق کاهش تهويه باعث بهبود شرايط Pو  Dدر نرکیب با  بخصوص( R4)نگهداری بقايای گیاهی 

( نشان دادند که نگهداری بقايای گیاهی در 2067) Munkholm و Abdollahi (. در مطالعه انجام شده از همین محل 6)شکل 

درصدی  620( و کاهش air permeabilityدرصدی نفوذپذيری خاک به هوا ) 73( باعث افزايش Dسیستم کشت مستقیم )

دهد که نگهداری بقايای ( گرديده است. اين اثر متقابل نشان میblocked air porositiesسدود شده خاک )میزان منافذ م

تواند باعث بهبود جابجايی آب و هوا در خاک شود و محدوديتهای مربوط به اجرای شخم گیاهی در سیستم کشت مستقیم می

 حفاظتی را بر طرف نموده يا کاهش دهد.
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Abstract 

A long term study was conducted in a sandy loam soil in Denmark to investigate the effects of conservation 

practices including rotation, residue management and conservation tillage on volumetric water content (VWC) 

and bulk density (bd). Rotation R2 is a rotation of winter crops with residue retained, rotation R3 a mix of 

winter and spring crops with residue removed, and rotation R4 the same mix of crops like R3, but with residue 

retained. In each rotation the following tillage systems were included: moldboard plowing to a depth of 20 cm 

(P), harrowing to 8-10 cm depth (H), and direct drilling (D). Soil cores were taken from the 4-8 and 12-16 cm 

depth in autumn 2013. Water retention was determined in matric potentials ranging from 0 to 100 kPa. Direct 

drilling resulted in a larger bd at both sampling depths. At 4-8 cm depth, VWC was larger in reduced tillage 

systems (D and H) especially at 3 to 10 kPa matric potentials compared to P. At 12-16 cm depth, however this 

was the opposite and P resulted in a larger amount of VWC compared to H and D. Residue retention treatment 

(R4) enhanced the ability of soil to hold water (VWC) especially in macro-porosity, and decreased bd at both 

sampling depths. 

Keywords: Sustainable agriculture, Crop rotation, Conservation tillage, crop residue and water retention curve  

 


