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  های مختلف خاکورزیسیستم درورزی کمی جابجایی خاک و میزان فرسایش خاکارزیابی 

 1، عباس رضايی1، اسماعیل کريمی3، بلیر مکنزی2، ايرج اسکندری1، مهدی رحمتی1، ساناز هاشمی1لومهدی کوسه
تحقیقات، آموزش، و ترويج سازمان  -2 ،گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه مراغه، مراغه، ايران -1

  موسسه جیمز هوتون، اينورگاوريه، دندی، بريتانیا -3 ،مراغه، ايران کشور.موسسه تحقیقات کشاورزی ديم  -کشاورزی 

 

  چکیده

 ورزی های مختلف خاکسیستم ورزی توسطکمی جابجايی خاک و میزان فرسايش خاکتحقیق حاضر به منظور بررسی 

( MTورزی )(، کم خاکRT(، شخم قلمی )NT) خاکورزیبیشامل  تیمار 4 با (RCBD) تصادفی املک هایبلوک طرح در قالب

در ايستگاه تحقیقات ديم شهرستان  گندم-ماشک تناوب در و تکرار 3 ( باCT)دار + ديسک با گاوآهن برگردانو شخم مرسوم 

جرم و  رطوبت وزنی خاک، بافت خاکاز جمله  آنالیز پارامترهای فیزيکیهای خاک جهت برداریشد. نمونه مراغه اجرا

نتايج در سطح احتمال . ها انجام شدزان جابجايی خاک در زمان اعمال شخمیای مگیری مزرعهمخصوص ظاهری خاک و اندازه

جايی متر به ترتیب دارای بیشترين میزان جابسانتی 47و  57( با CTدار )ورزی با گاوآهن برگرداندرصد نشان داد که خاک 5

ورزی را در بین تیمارهای اعمال شده داشت. با کیلوگرم بر متر بیشترين فرسايش خاک 152در جهت رو به جلو و جانبی، و با 

ورزی درگاوآهن قلمی و همچنین در رسد به دلیل پايین بودن میزان فرسايش خاکدست آمده به نظر میتوجه به نتايج به

 ورزی برای منطقه باشد.اکترين سیستم خدسترس بودن آن مناسب
 

 ورزیهای خاکورزی، سیستمجابجايی خاک، فرسايش خاکواژه های کلیدی: 

 

  مقدمه

شود، در حالی که مقدار آن خیلی بیشتر است. به عنوان ورزی اغلب ناديده گرفته میمقدار خاک منتقل شده توسط خاک

متر سانتی 25کیلوگرم بر متر مکعب و با عمق شخم  1300چگالی  دار در يک هکتار از خاک بامثال شخم با گاوآهن برگردان

 شودمیورزی خاک تعملیاخاک سطحی در امتداد با  ه شدنکشید منجر به باشد.کشت و کار معمولامی تن 3بیش از 

(Barneveld et al., 2009; Li et al., 2007) .ورزی با ورزی توزيع مجدد ذرات خاک از طريق عملیات خاکفرسايش خاک

(. در Lindstrom et al., 1992; Govers et al., 1994; Dercon, 2001) نیروی اعمال شده توسط شخم و نیروی گرانش است

های های محدب( و تجمع آن در قسمتهای بالا دست )شیبمنجر به از دست رفتن خاک از قسمتورزی فرسايش خاک واقع

(. مشابه با فرسايش آبی يا بادی، Lindstrom et al., 1992; Zhang & Li, 2011شود )های مقعر( میپايین دست )شیب

-( کشیدن: هنگامی که خاک در تماس با ابزارهای خاک1باشد: ورزی نیز در سه مرحله قابل تمايز میمکانیسم فرسايش خاک

دهند و در اثر ضربه ادوات می( پرش: هنگامی که ذرات تماس خود را با خاک از دست 2شود ورزی است و به جلو کشیده می

کنند و بعد از ها و ذرات خاک با کوچکترين تماس پرش می( غلتیدن: زمانی که کلوخه3شوند و ورزی به جلو پرتاب میخاک

در  1940ورزی اولین بار در سال فرسايش خاک (.Torri et al., 2002)شوند نشستن در سطح زمین روی خاک غلتیده می

خیلی مورد توجه قرار نگرفت تا اينکه مطالعات و مقالات بیشتری در اين  1990گیری شد، ولی تا سال دازهکشور لهستان ان

است  شده انجام ورزیخاک فرسايش میزان گیریاندازه تحقیقات مختلفی برای (.Zglobicki, 2002باره انجام شد )
(Lindstrom et al., 1990, 1992; Govers et al., 1994; De Alba et al., 2004; Zhang et al., 2009; Wysocka-Czubaszek 

and Czubaszek, 2014 ;)ورزی دو روش اصلی ارايه شده است. انواع . برای تعیین کمیت جابجايی خاک در ارتباط با خاک

ینیومی که در های آلومفلزی و مکعب هستهپلاستیکی با های قالبهای فولادی، ها از جمله سنگ، تراشهمختلفی از ردياب

 ,.Barneveld et alشوند )ورزی و کشت ثبت میها پس از خاکشوند و جابجايی آنهای مشخصی از خاک دفن میمکان

های مشخص با های راديواکتیو يا با استفاده از غلظتهای شیمیايی با استفاده از ايزوتوپهای مشابهی مثل روش(. روش2009
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ورزی و جابجايی در مطالعه حرکت خاک به منظور تعیین گر قبل از خاک( به عنوان نشانKClدرجه بالا مثل پتاسیم کلريد )

( به Barneveld et al., 2009. بارنولد و همکاران )(Barneveld et al., 2009شوند )ورزی به کار گرفته میکمیت فرسايش خاک

دامنه مختلف  18تحقیقی را در  ،و نشانگر کردن خاک استفاده از رديابورزی به دو روش منظور تعیین میزان فرسايش خاک

ورزی در درصد در باغات زيتون شمال غرب سوريه انجام دادند. آنها بیان داشتند که میزان فرسايش خاک 43تا  2های با شیب

ت کشاورزی قاملو ( با انجام تحقیقی در ايستگاه تحقیقا1378آزادگان و همکاران )داری است. اين دو روش دارای تفاوت معنی

تن در هکتار در سال  08/14دار میزان جابجايی خاک را درصد با گاوآهن برگردان 2-14استان کردستان در زمینی با شیب 

( تحقیقی در اولدانبرگ بلژيک در قطعه زمینی با شیب Van Muysen et al., 2000وان مويسن و همکارانش ) گزارش کردند.

متر، با وجود سانتی 40دار به ورزی با گاوآهن برگردانبا افزايش عمق خاکج آنها نشان داد که درصد انجام دادند. نتاي 30

کیلوگرم در متر به  155متر بر ثانیه میزان انتقال خاک از  45/1و  54/1متر بر ثانیه به  81/1ورزی از کاهش سرعت خاک

متر بر ثانیه منجر به کاهش  27/0ورزی به سرعت خاککیلوگرم در متر در هر عملیات افزايش يافت. کاهش  281و  233

( نشان دادند Košutić et al. 2006)کوشوتیچ و همکاران کیلوگرم در متر در هر عملیات شد.  68میزان انتقال خاک به اندازه 

ين مصرف انرژی مگاژول در هکتار بیشتر 10/1813دار با مصرف انرژی برابر ورزی مرسوم با گاوآهن برگردانکه سیستم خاک

درصد کمتری  1/85درصد و  5/37ورزی به ترتیب به انرژی خاککه سیستم حفاظتی با گاوآهن قلمی و بیرا دارد در حالی

ورزی در کیفیت خاک در ( در تحقیقی اثرات آب و فرسايش خاکMehdizade et al.2013زاده و همکاران )نیاز دارند. مهدی

ورزی تأثیر منفی در ماده آلی ، نیتروژن، پتاسیم و هدايت ند که آب و فرسايش خاکمنطقه نیمه خشک ايران دريافت

 هیدرولیکی خاک دارند.  

 
 ها مواد و روش

 مطالعه مورد منطقه
درجه شمالي  15/37درجه شرقي و عرض جغرافیایي  15/46ایستگاه تحقیقات كشاورزي دیم مراغه با طول جغرافیایي این تحقیق در 

، حداقل گرادسانتيدرجـه  37. حداكثر مطلق درجه حرارت ایستگاه متري از سطح دریا قرار دارد 1720ارتفاع ین ایستگاه در اجرا شد. ا
 .باشدمي گرادسانتيدرجه  4/9درجه و متوسط سالیانه آن  -25مطلق 

 

 آزمایشگاهی هایگیریاندازه و طرح آماری قالب

(، کم RT(، شخم قلمی )NT) خاکورزیبی :شامل تیمار 4 با (RCBD) تصادفی کامل هایبلوک طرح قالب در آزمايش اين

. شد اجرا گندم-ماشک تناوب در و تکرار 3در  (CT)دار + ديسک با گاوآهن برگردان( و شخم مرسوم MTورزی )خاک

 آزمايشگاه، به انتقال از پس و نگهداری پلاستیکی هايیکیسه درون در ی خاک قبل از اعمال شخم از مزرعه تهیه وهانمونه

 ,Gee and Or)هیدرومتری  روش به ذرات اندازه نسبی فراوانی شامل نظر مورد فیزيکی خصوصیات سپس و خشک هوا ابتدا

های دست متری( در نمونهسانتی 20تا  10و  10تا 0، جرم مخصوص ظاهری از سه نقطه در هر کرت و در دو عمق )(2002

ورزی و برای تعیین کمیت فرسايش خاک(، رطوبت خاک به روش وزنی و Grossman and Reinsch, 2002نخورده به روش )

 Van Muysen et al., 2000; Zhang et) شدمیزان جابجايی خاک، از ردياب فلزی به روش القای الکترومغناطیسی استفاده 

al., 2009ها دار شدند. جايگذاری رديابدر خاک نشان متر قبل از دفن کردنسانتی 6/1×6/1×2اندازه  ی مکعبی باها(. ردياب

ورزی در هر کرت آزمايشی ورزی به طور عمود بر شخم قبل از عملیات خاکترانسکت در يک عرض کار دستگاه خاک 13در 

ا ي 15بسته به عمق شخم ) گرفتند.متر از يکديگر قرار سانتی 50که هر دو نقطه در هر ترانسکت به فاصله دفن شدند به طوری

ها در خاک قرار داده شدند . هنگامی که ردياباستفاده شدردياب در هر عمق شخم  6يا  4از  در مجموعمتر( سانتی 25

با دست حفر  ،ها به وسیله ردياب فلزی مشخصزی جابجايی تراشهرو. بعد از اعمال عملیات خاکشدها ثبت اولیه آن موقعیت

ها را در هر جهت )جلو و جانبی( و در هر عمق در کل ت متوسط میزان جابجايی ردياب. در نهايشدگیری وسیله متر اندازههو ب

  های مختلف در نظر گرفته شد.ورزیبه عنوان جابجايی خاک در اثر عملیات خاک طول مزرعه
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  نتایج و بحث

 نشان داد که خاک افتگیری باندازهکند. گیری شده را گزارش میهای خاک اندازهپارامترهای آماری ويژگی 1جدول 

ردياب دفن  1248از درصد(.  25درصد و شن  36درصد، سیلت  39بود )رس لوم رسی منطقه مورد مطالعه کلاس بافت در 

درصد نشان داد  5ردياب غیر قابل بازيافت بود. تجزيه و تحلیل آماری در سطح احتمال  54ردياب پیدا شد ولی  1194شده 

های دفن شده در خاک ورزی متفاوت بود. به طور کلی میزان بازيابی رديابم های مختلف خاککه میزان بازيافت برای سیست

درصد بود. پیدا شدن  1/98و 9/98، 8/90به ترتیب  MTو  CT ،RTهای مختلف خاکورزی درصد بود که برای سیستم 7/95

باشد. برگرداندن خاک توسط شخم مرسوم می احتمالا به دلیل اختلاط بیشتر خاک از جمله وارونگی و CTها در کمتر ردياب

 ,.Lindstrom et alدرصد گزارش شده است ) 99درصد تا  55های دفن شده در خاک در ساير مطالعات از میزان بازيابی ردياب

1990; Govers et al., 1994; Thapa et al., 1999; Zhang et al., 2004; Barneveld et al., 2009ب فلزی (. استفاده از رديا

از کل منطقه طرح به احتمال زياد به عنوان عامل اصلی بهبود  قابل تشخیص توسط القای الکترومغناطیسی و حفاری گسترده

 Govers etها، در مقايسه با نتايج گاورز و همکاران )درصد از ردياب 7/95های دفن شده باشد. بازيابی وضعیت بازيابی ردياب

al., 1994bدرصد گزارش  90متر استفاده کرده بودند و بازيافت را حدود میلی 15های پلاستیکی با هسته فلزی ( که از تراشه

استفاده نشد چرا که حداقل عمق شخم مورد استفاده برای  NTدهد. هیچ رديابی برای کرده بودند، بهبود بیشتری را نشان می

 قابل اغماض بود.  NTمتر باشد. لذا سانتی 2ردياب بايد 

ورزی برای هر دو جهت ورزی روی خطوط تراز، جابجايی خاک توسط عملیات خاکدلیل استفاده از تمام عملیات خاکبه 

ورزی در سطح ها در هر دو جهت برای سیستم های مختلف خاکگیری شد. جابجايی ردياباندازه )رو به جلو و جانبی(

است.  نشان داده شده 1در شکل هر يک از عملیات خاکورزی میانگین جابجايی ردياب برای درصد متفاوت بود.  5احتمال 

دارای بیشترين مقدار جابجايی در هر دو جهت رو به جلو و جانبی  (CTورزی مرسوم )دهد که خاکنشان می 1نتايج شکل 

يی رو به جلو و متر جابجاسانتی 57( دارای CTدار )ورزی با گاوآهن برگردانخاک 1باشد. طبق نتايج بدست آمده در شکل می

متر دارای سانتی 4و  5متر جابجايی رو به جلو و سانتی 15و  20به ترتیب با  MTو  RTمتر جابجايی جانبی و سانتی 47

باشد که نسبت کیلوگرم بر متر می 152برابر  CTمیزان فرسايش خاکورزی در  2باشند. طبق نتايج شکل جابجايی جانبی می

 MTو  RTدهد که نشان می 2برابر فرسايش بیشتری اتفاق افتاده است. نتايج شکل  20و  10ا به ترتیب حدود MTو  RTبه 

ها فرصتی کنند. با توجه به بازيابی بسیار عالی رديابورزی ايجاد میکیلوگرم بر متر فرسايش در اثر خاک 7و  16به ترتیب 

ذرات مشابه تعريف کرد. اگرچه تحقیقات بیشتری مورد  وجود دارد تا با توجه به اطلاعات آزمايش يک نوع مدل سازی برای

دست ورزی را انتخاب و پیشنهاد کرد. ولی با توجه به نتايج بهترين سیستم خاکنیاز است تا برای منطقه مورد مطالعه مناسب

-ودن آن مناسبورزی درگاوآهن قلمی و همچنین در دسترس برسد به دلیل پايین بودن میزان فرسايش خاکآمده به نظر می

 ورزی برای منطقه باشد. ترين سیستم خاک
 

 

 
 شده گیریاندازه خاک هایویژگی توصیفی پارامترهای -1 جدول 

 (درصد) ضريب تغییرات حداکثر حداقل میانگین متغیر

 5/48 12/30 10/30 10/95 )گرم بر گرم ( رطوبت وزنی 

 2/84 377/6 359/6 356/6 )گرم بر کیلوگرم (درصد رس

 12/36 360/6 283/5 317/7 )گرم بر کیلوگرم) شن

 2/31 1353/64 1254/56 1303/24 )کیلوگرم بر متر مکعب) جرم مخصوص ظاهری
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 : جابجایی جانبی( LD: جابجایی رو به جلو وFD)  در بین تیمارهای مختلف هاجابجایی ردیابمقایسه میانگین  -1شکل 

 

 

 
 در بین تیمارهای مختلفورزی زان فرسایش خاکمی مقایسه میانگین  -2شکل 
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Abstract  

 

The current research aimed to evaluate the soil displacement and tillage erosion rates under different tillage 

systems including no-tillage (NT), reduced tillage (RT), minimum tillage (MT), and conventional tillage (CT) 

by moldboard plough + disk harrow with three replications in wheat- vetch rotation in the dryland agricultural 

research institute, Maragheh, Iran. Soil samplings were carried out to evaluate soil physical properties including 
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soil texture, water content, and bulk density and field measurement of soil displacement was carried out at 

tillage time. Results revealed that conventional tillage on contour line had significantly higher soil displacement 

in tillage direction (around 57 cm soil displacement) compared to reduced and minimum tillage systems (with 

around 20 and 15 cm displacements, respectively). Convectional tillage also had higher lateral soil displacement 

(downwardly in main slope direction) which is also known as tillage erosion rate among applied tillage systems 

(48 cm or 152 kg.m-1 vs. 5 and 4 cm or 16 and 7 kg.m-1). While a range of factors contribute to the tillage 

systems adopted by farmers our results suggest that non-inversion, reduced tillage with e.g. a chisel plough is an 

appropriate system to limit tillage erosion and a viable alternative to conventional tillage in region.   
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