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Background and Objectives: The primary goal of soil research is to 
reassess agricultural ecosystems to achieve sustainable production and 
profitability while ensuring soil conservation as a non-renewable resource, 
supporting household livelihoods, and protecting natural resources in the 
best possible way. The type of cropping system creates countless changes 
in soil properties (physical, chemical, and biological properties of the  
soil). Rainfed areas are prone to land degradation and face periods of 
drought and water scarcity. Thus, selecting appropriate tillage methods and 
properly managing available resources are critical steps in empowering 
agriculture in line with sustainable farming principles. Due to minimal soil 
manipulation and preservation of crop residues in conservation agriculture, 
the soil as a growth and development environment can have different 
conditions in conservation and conventional agriculture in terms of 
physical and chemical properties. Conservation Agriculture (CA) is a set of 
management agricultural methods that can increase carbon sequestration in 
soils, improve soil conditions to increase crop growth, use nutrients and 
soil organic carbon (SOC). Accordingly, the present research was aimed to 
investigate the effect of conservation agriculture on some soil properties in 
rainfed lands. 
 
Materials and Methods: The present study was conducted as a 
randomized complete block design with three replications in Golestan 
Province, in two regions of Aq-Qala County, located in the northern part of 
the province at a latitude of 37°00' N and a longitude of 54°27' E.  
The experiment started on October 30, 2022, and ended on October 31, 
2023. The characteristics of Region One (suburban area) and Region Two 
(Section Seven) are as follows, respectively: short-term average rainfall of 
250–350 mm and 130–210 mm; average annual evaporation of 1800 mm 
and 2400 mm; long-term average minimum and maximum temperatures 
ranging from −5 to 39 °C and −12 to 49 °C; elevation above sea level  
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of −16 m and −6 m; soil texture ranging from silty clay loam to silty  
loam and clay loam or silty clay loam. The total area of the studied lands 
was 70 hectares in Region One and 80 hectares in Region Two. The 
dominant crop in Region One was wheat, while barley was the dominant 
crop in Region Two. The experimental treatments included conventional 
tillage in region one (CT1), no-till for first year + residue conservation +  
no rotation in region one (NT11), no-till for second year + residue 
conservation + no rotation in region one (NT12), no-till for second year + 
residue conservation + rotation in region one (NT12R), no-till for third year 
+ residue conservation + rotation in region one (NT13R), conventional 
tillage in region two (CT2), no-till for first year + residue conservation +  
no rotation in region two (NT21), and no-till for second year + residue 
conservation + no rotation in region two (NT22). In order to examine the 
effect of sampling depth on soil physical and chemical properties as well as 
soil permeability and infiltration rate, soil samples were collected from four 
depths (0-5, 5-10, 10-20, and 20-30 cm) adjacent to the double-ring 
infiltrometer test sites to enhance the accuracy of permeability and 
infiltration tests in both conventional and conservation agriculture fields. 
Each sample was coded independently and transferred to the laboratory for 
analysis. Soil properties, including organic carbon content, electrical 
conductivity, porosity, and bulk density, were measured and calculated, 
while soil moisture, cumulative infiltration, and infiltration rate were 
assessed in the field. For soil moisture measurement, composite samples 
were collected at two growth stages  - late stem elongation and early grain 
filling-for wheat in region one and barley in region two. After collection 
using an auger, soil samples were weighed, oven-dried at 105 °C for  
24 hours, and reweighed to determine the gravimetric moisture content. 
Soil infiltration was measured using the double-ring infiltrometer method 
in a 10-meter radius at three randomly selected locations, with three 
replications per site, in late July 2023. Suspicious or erroneous data 
encountered during testing were excluded from the final results or retested. 
At the end of this stage, the final infiltration permeability values were 
recorded in centimeters per hour for each individual replication. Following 
laboratory and field calculations, the collected data were statistically 
analyzed using SAS software (version 9.4), and mean comparisons were 
performed using Duncan’s multiple range test. 
 
Results: The results showed that the highest amount of soil organic carbon 
with averages of 1.54, 1.46, 1.42 and 1.36 percent, at depths of 0-5, 10-5, 
10-20 and 20-30 cm, respectively, the highest soil porosity with averages 
of 61.00, 33.67, 57.59 and 54.33 percent, at depths of 0-5, 10-5, 10-20 and 
20-30 cm, respectively, the lowest soil electrical conductivity with 
averages of 1.25, 1.36 and 1.88 dS/m, at depths of 0-5, 10-5 and 10-20 cm, 
respectively, and the lowest soil bulk density with averages of 1.24, 1.26 
and 1.28 g/cm3, at the same depths, respectively, was observed in the NT13R 
treatment. In addition, the organic carbon content in the conventional 
tillage treatment (CT1) at the depths of 10-20 cm and 20-30 cm was higher 
than in some no-tillage treatments. The NT12R treatment, however, had the 
lowest porosity at all measured depths. According to the results, only at the 
deepest soil depth (20-30 cm) the NT12 treatment exhibit the lowest 
electrical conductivity, while the highest electrical conductivity at all 
depths belonged to the conventional tillage treatments. Moreover, the 
minimum bulk density in the 20-30 cm soil depth was found for the CT2 
treatment, and there was no significant difference between this treatment 
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and the NT13R, NT12, and NT12R treatments. Also, the highest soil moisture 

content with averages of 13.49 and 17.48 percent at depths of 0-10 and  

10-30 cm, respectively, was observed in the NT12R treatment. Notably, soil 

moisture in the no-tillage treatments NT12R (Region 1) and NT22 (Region 2) 

increased compared to the conventional tillage treatments for these regions 

(CT1 and CT2) by 46.3% and 85.4%, respectively, at the 0-10 cm soil 

depth, and by 37% and 35.9%, respectively, at the 10-30 cm soil depth. On 

the other hand, the highest cumulative infiltration and water infiltration rate 

in the soil with averages of 20.50 cm and 84.83 mm/h, respectively, were 

observed in the CT1 treatment. 

 

Conclusion: The results of the present study indicated that observing the 

three interconnected principles of conservation agriculture, including  

no-tillage + residue preservation + rotation, improved most soil properties 

over time, except for cumulative infiltration and water infiltration rate in 

the soil during the implementation of this study. The water infiltration rate 

in the soil may also increase with the passage of time and a longer history 

of conservation agriculture. Therefore, it can be concluded that no-tillage 

treatment has positive effects on soil properties, as it leads to an increase in 

soil organic carbon, a decrese in soil electrical conductivity, and a rise in 

soil moisture. However, achieving better results requires a multi-year 

period, which can even impact on crop yield. Overall, the findings of this 

study regarding soil chemical indicators revealed that conservation 

agriculture demonstrates different behaviors depending on various regions 

and climates. It is recommended that future research consider a variety of 

different environmental factors (such as rainfall, temperature, and heat) and 

management practices (such as different planters, tillage methods, crop 

varieties, and planting dates) to better explain the mechanisms of processes 

affecting soil chemical properties under conservation agriculture. 
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منظور  سازگان کشاورزي بهخاك، بازنگري در بوم هاي پژوهشهدف اصلی در  سابقه و هدف:
عنوان یک  ت از خاك بههاي پایدار تولید و سودآوري است که ضمن حفاظروش دستیابی به

شکل در  بهترین ناپذیر تأمین معیشت خانوارها و حفاظت از منابع طبیعی را به منبع تجدید
ي  ها شماري را در خصوصیات خاك (ویژگی دستور کار قرار دهد. نوع سامانه کشت تغییرات بی

کند. مناطق دیم مستعد تخریب زمین بوده و با فیزیکی، شیمیایی و بیولوژي خاك) ایجاد می
ورزي  هاي خاك له کمبود آب مواجه هستند. بنابراین، انتخاب روشأهاي خشک و مس دوره

مدیریت صحیح منابع موجود، اقدامات مهمی براي توانمندسازي کشاورزي مطابق با  مناسب و
کاري خاك و حفظ بقایاي محصول  دلیل حداقل دست شود. به اصول کشاورزي پایدار تلقی می

 لحاظ خصوصیات تواند به عنوان محیط رشد و توسعه محصول می حفاظتی، خاك به  در کشاورزي
 حفاظتی  حفاظتی و مرسوم داشته باشد. کشاورزي متفاوتی را در کشاورزيفیزیکی و شیمیایی شرایط 

جذب کربن در خاك را افزایش دهد و  تواند هاي مدیریتی است که می اي از روش مجموعه
شرایط خاك را براي افزایش رشد محصول بهبود بخشد. بر این اساس هدف از انجام پژوهش 

  رخی خصوصیات خاك در اراضی دیم است.حفاظتی بر ب حاضر بررسی تأثیر کشاورزي
  

هاي کامل تصادفی با سه تکرار در استان  پژوهش حاضر در قالب طرح بلوك ها: مواد و روش
درجه و  37قلا واقع در شمال استان با عرض جغرافیایی  شهرستان آقاز در دو منطقه گلستان، 

شروع و  8/8/1401دقیقه شرقی در تاریخ  27درجه و  54صفر دقیقه شمالی و طول جغرافیایی 
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ترتیب  خاتمه یافت. ویژگی منطقه یک (حومه) و منطقه دو (بخش هفت) به 9/8/1402در تاریخ 
و  1800متوسط تبخیر سالیانه  متر،میلی 130-210 و 250-350مدت  کوتاهمتوسط بارندگی 

 49تا  - 12و  39تا  -5درازمدت  حرارت حداکثر درجه و حداقل متر، متوسطمیلی 2400
دامنه بافت خاك سیلت رس لوم تا سیلت لوم و متر،  - 6و  - 16گراد، ارتفاع از سطح دریا سانتی

هکتار، کشت غالب  80و  70عه مساحت کل اراضی مورد مطالرس لوم یا سیلت رس لوم، 
منطقه یک گیاه گندم و کشت غالب در منطقه دو گیاه جو است. تیمارهاي آزمایشی شامل 

ورزي + حفظ بقایا + بدون تناوب  خاك ، سال اول بی)CT1( ورزي مرسوم در منطقه یک خاك
 یک ورزي + حفظ بقایا + بدون تناوب در منطقه خاك ، سال دوم بی)NT11( در منطقه یک

)NT12،( ورزي + حفظ بقایا + رعایت تناوب در منطقه یک خاك سال دوم بی )NT12R( سال ،
ورزي مرسوم در  ، خاك)NT13R( ورزي + حفظ بقایا+ رعایت تناوب در منطقه یک خاك سوم بی

و ) NT21( ورزي + حفظ بقایا + بدون تناوب در منطقه دو خاك ، سال اول بی)CT2( منطقه دو
بودند. براي بررسی  )NT22( ورزي + حفظ بقایا+ بدون تناوب در منطقه دو خاك سال دوم بی

پذیري  چنین میزان تراوش برداري روي خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و هم تأثیر عمق نمونه
متري) خاك  سانتی 30تا  20و  20تا  10، 10تا  5، 5برداري از چهار عمق (صفر تا  خاك، نمونه

پذیري مزارع  منظور افزایش دقت آزمایش تراوش استوانه مضاعف بهاز مجاورت محل آزمایش 
ها  حفاظتی انجام و هر نمونه مستقل کدگذاري و براي انجام آزمایش کشت مرسوم و کشاورزي

به آزمایشگاه منتقل شد و برخی خصوصیات شامل کربن آلی خاك، قابلیت هدایت الکتریکی 
گیري و محاسبه شد و رطوبت  اندازهخاك، جرم مخصوص ظاهري خاك و تخلخل خاك، 

گیري  گیري شدند. جهت اندازه خاك، نفوذ تجمعی و سرعت نفوذ آب نیز در مزرعه اندازه
بندي گندم در منطقه یک و جو در  دهی و اوایل دانه رطوبت خاك، طی دو مرحله اواخر ساقه

در  ساعت 24مدت  و به برداري، خاك توزین صورت مرکب پس از برداشت با مته نمونه منطقه دو به
  درجه سلسیوس در آون نگهداري و مجدداً توزین شد و درصد رطوبت وزنی  105دماي 

روش استوانه مضاعف در یک شعاع   پذیري خاك به گیري تراوش خاك محاسبه شد. براي اندازه
ا، انجام شد. از میان تکراره 1402ماه سال تکرار براي هر محل در اواخر تیر متري در سه 10

هر دلیلی با مشکل مواجه بودند؛ از   هایی که در حین انجام آزمایش به هاي مشکوك و یا داده داده
پذیري  نتایج نهایی حذف و یا آزمایش مجدد صورت گرفت. در پایان این مرحله مقادیر تراوش

و  ایشگاهیمتر در ساعت براي هر تکرار جداگانه ثبت شد. بعد از اتمام محاسبات آزم نهایی به سانتی
وتحلیل آماري  ) مورد تجزیه4/9نسخه (  SASافزار هاي حاصله با استفاده از نرم اي، داده مزرعه

  .اي دانکن انجام شد دامنهروش آزمون چند ها نیز به قرار گرفتند و مقایسه میانگین
  

 10، 10تا  5 ،5هاي صفر تا  ترین مقدار کربن آلی خاك در عمق نتایج نشان داد که بیش ها: یافته
درصد،  36/1و  42/1، 46/1، 54/1هاي  ترتیب با میانگین متري به سانتی 30تا  20و  20تا 

متري  سانتی 30تا  20و  20تا  10، 10تا  5، 5هاي صفر تا  ترین تخلخل خاك در عمق بیش
ترین میزان هدایت  درصد، کم 33/54و  59/57، 67/33، 00/61هاي  ترتیب با میانگین به

هاي  ترتیب با میانگین متر به سانتی 20تا  10، 10تا  5، 5هاي صفر تا  تریکی خاك در عمقالک
ترتیب با  ترین جرم مخصوص ظاهري خاك به زیمنس بر متر و کم دسی 88/1و  36/1، 25/1
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چنین  مشاهده شد. هم NT13R مکعب در تیمارمتر بر سانتی گرم 28/1و  26/1، 24/1هاي  میانگین

متر  سانتی 30تا  20و  20تا  10هاي  در عمق (CT1) ورزي مرسوم آلی تیمار خاكمیزان كربن 

ترین میزان تخلخل در تمامی  ورزي بود. از طرف دیگر، كم خاك تر از برخی تیمارهاي بی بیش

ترین عمق  دست آمده، تنها در پائین ثبت شد. با توجه به نتایج به NT12Rها براي تیمار  عمق

كه  ترین میزان هدایت الکتریکی را داشت؛ درحالی كم NT12متر( تیمار  نتیسا 30تا  20خاك )

ورزي مرسوم بود.  ها مربوط به تیمارهاي خاك ترین میزان هدایت الکتریکی در همه عمق بیش

متر خاك مربوط به تیمار  سانتی 30تا  20ترین جرم مخصوص ظاهري در عمق  چنین كم هم

CT2  بود كه بین این تیمار و تیمارهايNT13R ،NT12  وNT12R داري وجود  اختلاف معنی

درصد  48/17و  49/13هاي  ترین میزان رطوبت خاك با میانگین براین، بیش نداشت. علاوه

بود. از طرفی  NT12R متر مربوط به تیمار سانتی 30تا  10و  10هاي صفر تا  ترتیب در عمق به

)منطقه دو( نسبت به  NT22)منطقه یک( و  NT12Rورزي  رهاي بی خاكرطوبت خاك در تیما

متر  سانتی 10( در عمق صفر تا CT2و  CT1ورزي مرسوم مربوط به این مناطق ) تیمارهاي خاك

 37ترتیب افزایش   متر به سانتی 10-30درصدي و در عمق  4/85و  3/46ترتیب افزایش   خاك به

ترین نفوذ تجمعی و سرعت نفوذ آب در خاك  ر، بیشدرصدي داشتند از طرف دیگ 9/35و 

 .رؤیت شد CT1 متر بر ساعت در تیمار میلی 83/84متر و  سانتی 50/20هاي  ترتیب با میانگین به
 

پیوسته  هم گانه به آن بود كه رعایت اصول سه بیانگرنتایج پژوهش حاضر  گیری: نتیجه

+ تناوب با گذشت زمان سبب بهبود اكثر  بقایا+ حفظ  ورزي خاك شامل بی حفاظتی كشاورزي

مدت اجراي این  جز نفوذ تجمعی و سرعت نفوذ آب در خاك در طول خصوصیات خاك به

حفاظتی سرعت نفوذ آب در خاك  تر كشاورزي پژوهش شد كه با گذشت زمان و سابقه طولانی

ورزي اثرات مثبتی  خاك بی توان نتیجه گرفت كه تیمار نیز امکان افزایش وجود دارد. بنابراین می

ورزي سبب افزایش میزان كربن آلی خاك،  خاك كه تیمار بی طوري روي خصوصیات خاك دارد؛ به

بهتر  نتایج كاهش هدایت الکتریکی خاك و افزایش میزان رطوبت خاك گردید؛ اما براي حصول

باشد. اثرگذار تواند حتی در عملکرد گیاه زراعی هم  ساله است كه مینیاز به یک دوره چند

 حفاظتی هاي شیمیایی خاك نشان داد كه كشاورزي در بخش شاخص پژوهشطوركلی نتایج این  به

هاي مختلف، رفتارهاي متفاوتی از خود نشان داده است. پیشنهاد  با توجه به مناطق و اقلیم

تی بارندگی، دما، درجه حرارت( و مدیری مانندآینده عوامل محیطی ) هاي پژوهششود در  می

ورزي، نوع ارقام، تاریخ كاشت( را براي توضیح بهتر  ها، انواع خاك انواع كارنده مانندمختلف )

 حفاظتی بر خواص شیمیایی خاك، در نظر گرفته شود. هاي تأثیرگذار كشاورزي فرآیند
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  مقدمه
خاك، بازنگري در  هاي پژوهشهدف اصلی در 

هاي روش منظور دستیابی به کشاورزي به سازگان بوم
پایدار تولید و سودآوري است که ضمن حفاظت از 

) تأمین 1عنوان یک منبع تجدیدناپذیر ( خاك به
معیشت خانوارها و حفاظت از منابع طبیعی را 

). 3و  2بهترین شکل در دستور کار قرار دهد ( به
سامانه کشت مرسوم که در آن از ادوات شخم و 

ر و سازي بستر بذ عنوان وسیله اصلی آمادهدیسک به
تغییرات )، 4شود ( هرز استفاده میي ها کنترل علف

ي  ها شماري را در خصوصیات خاك (ویژگی بی
). 5کند ( فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاك) ایجاد می

ورزي مرسوم  در خاك 1وارونگی خاكطرف،  از یک
منجر به تولید رواناب و رسوب شده و از طرف دیگر، 

جرم مخصوص  ورزي، فراوانی و شدت عملیات خاك
ظاهري خاك و کربن آلی خاك را در لایه زیر گاوآهن 

  ).6دهد (تغییر می
مناطق دیم مستعد تخریب زمین بوده و با 

له کمبود آب مواجه هستند. أهاي خشک و مس دوره
ورزي مناسب و هاي خاكبنابراین، انتخاب روش

مدیریت صحیح منابع موجود، از جمله اقدامات مهم 
ازي کشاورزي مطابق با اصول کشاورزي براي توانمندس

صرفه  به هاي مقرون ). اتخاذ فناوري7پایدار است (
تواند می حفاظتی  حفاظت از منابع مانند کشاورزي

نیاز ضروري براي دستیابی به عنوان یک پیش به
) و یک رویکرد 8وري عمل کند ( افزایش بهره

وري و افزایش  اکوسیستمی براي بهبود و حفظ بهره
هم پیوسته  سه اصل به ).3باشد ( سود و منابع پایه 

ورزي یا حداقل حفاظتی شامل عدم خاك  کشاورزي
خوردگی خاك، حفظ بقایاي گیاهی روي سطح  بهم

خاك یا پوشش دائمی خاك و تناوب زراعی با تنوع 
                                                
1- Soil inversion 

هاي یکپارچه و مناسب گیاهی در کنار سایر روش
 دستکاري دلیل حداقلبه). 9مدیریت کشاورزي است (

حفاظتی،  خاك و حفظ بقایاي محصول در کشاورزي
تواند عنوان محیط رشد و توسعه محصول می خاك به

لحاظ خصوصیات فیزیکی و شیمیایی شرایط  به
حفاظتی و مرسوم داشته باشد  متفاوتی را در کشاورزي

ورزي روي اثر نوع خاك). این در حالی است که 10(
از جمله دما، این خصوصیات به شرایط محیطی 

زمان استفاده از سیستم  رطوبت یا بارندگی و مدت
و سوزآ ). 12و  11کشت انتخابی وابسته است (

) در پژوهشی اعلام کردند که بهبود و 2021همکاران (
حفاظتی به   حفظ خواص شیمیایی خاك در کشاورزي

شرایط آب و هوایی (دما و بارندگی) بستگی دارد 
اهش اثرات منفی مرتبط با ورزي با ک خاك بی). 13(

ها، کاهش  دانهشخم که شامل تخریب ساختار خاك
محتواي کربن آلی، تشدید اتلاف آب و افزایش 

سازي آب خاك و  شستشوي نیترات است؛ ذخیره
). وجود پوشش کاه 14دهد (حفظ کود را افزایش می
شود فرسایش مستقیم خاك  و کلش نیز موجب می

کنترل شود و پدیده توسط قطرات باران تا حدي 
کاه،  ).15تر و رواناب کاهش یابد ( فشردگی خاك کم

بر حفظ رطوبت  کلش و پوشش سطح خاك علاوه
تر آب، با کاهش تبخیر و تعرق از  تر و نفوذ بیش بیش

سطح خاك به افزایش عملکرد گیاه زراعی کمک 
 حفاظتی  ). حفظ رطوبت خاك در کشاورزي16کند ( می

هاي ویژه در زمینورزي مرسوم، بهدر مقایسه با خاك
هایی که بارندگی کم دیم، در فصل رشد و در زمان

). با اجراي 17تواند بسیار مفید باشد (است، می
حفاظتی در اثر حفظ بقایا در سطح خاك و   کشاورزي

ورزي، فرسایش خاك کاهش یافته و با کاهش خاك
، 2سازگانی عنوان یک خدمت بومحفاظت از خاك به

                                                
2- Ecosystem service 
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دار در  طور معنی توان اثرات ناشی از فرسایش را بهمی
تنهایی،  ورزي به ). عدم خاك18مزارع کاهش داد (

تر در خاك منجر به افزایش  دلیل حفظ رطوبت بیش به
بررسی مروري بر ). 19عملکرد محصول شده است (

شمار  حفاظتی، به مزایاي بی مطالعات کشاورزي
ربن آلی و عناصر حفاظتی از جمله افزایش ک کشاورزي

غذایی، کاهش فرسایش خاك، کاهش مصرف سوخت 
  ). 20کار و غیره اشاره دارد (و نیروي

گذاري  ورزي براي تأثیر خاك عملکرد و مزایاي بی
تعدادي از  تواند به هاي فیزیکی خاك میبر شاخص

عوامل خاك، نحوه مدیریت و در نهایت اقلیم بستگی 
ورزي و کلاس  اكخ داشته باشد. زمان مدیریت بی

تواند عوامل اصلی تأثیرگذار بر  بافتی خاك می
کاهش ). 21هاي فیزیکی خاك باشند (شاخص
اثر فشردگی باعث افزایش  پذیري خاك در تراوش

شود و در نتیجه فرسایش  رواناب در سطح مزرعه می
ورزي هاي خاكسیستم). 22دهد (خاك را افزایش می

فشرده منجر به ورزي مرسوم با کاربردهاي خاك
). فشردگی خاك، جرم 23( شودتخریب خاك می

مخصوص ظاهري خاك را افزایش داده و باعث 
با توجه به تغییرات  ).22گردد ( کاهش تهویه خاك می

آب و هوایی در اثر افزایش حوادث خشکسالی و 
ورزي نقش خاكهاي طولانی، مدیریت بیطوفان

رفت آب مهمی در تأمین افزایش نفوذ، کاهش هدر
سطحی توسط رواناب و افزایش آب در دسترس گیاه 

  ).24(خواهد داشت 
فشردگی خاك باعث کاهش حجم خلل و فرج 

شود و در نتیجه جرم مخصوص ظاهري خاك می
دهد. بنابراین جرم مخصوص  خاك را افزایش می

هاي عنوان یکی از شاخص تواند به ظاهري خاك می
  کار رود. سازي فشردگی خاك به تشخیص و کمی

جرم مخصوص ظاهري خاك در حالت طبیعی و 

هاي مختلف در دامنه بدون فشردگی خاك براي بافت
چه مقدار جرم  گیرد و چنانمشخصی قرار می

شده از حد بالایی دامنه  گیريمخصوص ظاهري اندازه
دهنده وقوع فشردگی در خاك  طبیعی فراتر رود، نشان

ورزي  د اثر خاكتوان در مور نمیاست، از طرف دیگر 
نظر تی بر جرم مخصوص ظاهري خاك اظهارحفاظ

ورزي بر جرم  قطعی کرد زیرا اثر این روش خاك
مخصوص ظاهري خاك براساس شرایط اقلیمی، بافت 

). نتایج تعدادي 22کند ( خاك و نوع محصول تغییر می
دهنده عدم تأثیر  هاي انجام شده نشان از پژوهش

ر جرم مخصوص ورزي حفاظتی ب دار خاك معنی
). جرم مخصوص ظاهري و 25ظاهري خاك است (

ورزي  خاك هاي سطحی خاك در بیپذیري لایه تراوش
ورزي مرسوم  ورزي و خاك خاك در مقایسه با کم

ورزي حفاظتی باعث  کلی خاك طور تر بوده و به بیش
افزایش جرم مخصوص ظاهري لایه سطحی خاك 

نیز نشان ). نتایج پژوهشی در کرواسی 26شود (می
ورزي در مقایسه با  دهد که روش کم خاك می

 ورزي مرسوم، جرم مخصوص ظاهري لایه صفر خاك
). نتایج 27دهد ( متري خاك را افزایش می سانتی 20تا 

ورزي بر جرم  خاك ورزي مرسوم و بی مقایسه اثر خاك
استان مازندران نشان  مخصوص ظاهري خاك در

ورزي مرسوم  اكورزي نسبت به خ خاك دهد که بی می
)؛ 28دهد ( جرم مخصوص ظاهري خاك را افزایش می

ورزي بر جرم مخصوص  که بررسی اثر خاك درصورتی
دهد که روش  ظاهري خاك در ترکیه نشان می

ورزي مرسوم، جرم  ورزي در مقایسه با خاك خاك کم
). نتایج 29دهد ( مخصوص ظاهري خاك را کاهش می

دهد که در سامانه  ان میپژوهشی دیگر در هند نیز نش
 ورزي جرم مخصوص خاك برنج، روش بی - جکشت برن

ورزي مرسوم   ظاهري خاك را در مقایسه با خاك
  ).30دهد ( کاهش می
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حفاظتی و مرسوم بر خصوصیات  اثرات کشاورزي
برداري (خاك خاك زراعی تا حد زیادي به عمق نمونه

عنوان  ). به5سطحی یا خاك عمقی) بستگی دارد (
بهترین تغییر در خصوصیات فیزیکی خاك در مثال، 
 10حفاظتی فقط در عمق صفر تا  هاي کشاورزيزمین

دست آمد و این بهبود خصوصیات  متري به سانتی
  داري طور معنی فیزیکی خاك با افزایش عمق به

اي نشان داد که در نتایج مطالعه). 31کاهش یافت (
ثیر متر تأ سانتی 10هاي رسی در عمق صفر تا خاك

هاي کیفیت خاك  حفاظتی بر همه شاخص کشاورزي
مثبت بود؛ اما شاخص کیفیت خاك با افزایش عمق 

  ).31خاك، تغییرات چشمگیري نداشت (
درصد اراضی استان  70که در حدود  جائی از آن

به کشت دیم اختصاص دارد و اکثر این اراضی در 
هاي گنبد، هاي شمالی استان شامل شهرستانبخش

ضرورت دارد  بنابراینو گمیشان قرار دارند؛ قلا آق
جهت کاهش فرسایش آبی و خاکی، سیل  کارهایی راه

و رواناب، ریزگردها، کاهش تبخیر و ذخیره رطوبت، 
هاي کاهش مصرف سوخت و انرژي، کاهش هزینه

اي، تولید و نیروي کار، کاهش انتشار گازهاي گلخانه
مات هاي مصنوعی، افزایش خدکاهش مصرف نهاده

اکوسیستمی، افزایش تنوع زیستی خاك، افزایش کربن 
آلی در خاك، بهبود سلامت و حاصلخیزي خاك 

منظور پایداري تولید محصولات و معیشت اقتصادي  به
د بر حفظ منابع خانوار خصوصا در اراضی دیم با تأکی

هاي آینده و  زیست براي نسلخاك و آب و محیط 
م و خشکسالی صورت آوري در برابر تغییرات اقلی تاب

  گیرد.  
حفاظتی بر   بنابراین، با توجه به تأثیر کشاورزي

هاي فیزیکی و کیفی خاك، این مطالعه با  شاخص
هدف ارزیابی اثر این سامانه کشاورزي و مرسوم بر 
برخی خصوصیات خاك در اعماق متفاوت در اراضی 

هاي  قلا انجام شد. استفاده از شیوه دیم شهرستان آق
ورزي که در خاك بی مانندشاورزي (حفاظتی) نوین ک

حقیقت نوعی کشاورزي هوشمند اقلیمی است؛ در 
شرایط فعلی مواجه با اثرات تغییرات اقلیمی (بحران 
آب و خشکسالی، سیل، افزایش ریزگردها و غبار، 

محیطی و  هاي زیست گرمایش کره زمین، آلودگی
تخریب خاك) نقش مهمی در حفاظت از منابع خاك 

محیطی  آب، پایداري تولید و کاهش اثرات زیست و
  دارد.  

  
  ها مواد و روش

هاي کامل  پژوهش حاضر در قالب طرح بلوك
با سه تکرار در استان  1401-1402تصادفی در سال 

قلا واقع در  شهرستان آقاز در دو منطقه گلستان، 
درجه و صفر  37شمال استان با عرض جغرافیایی 

دقیقه  27درجه و  54جغرافیایی دقیقه شمالی و طول 
  ). این نکته قابل 2و  1 هاي شرقی اجرا شد (شکل

  هاي اکولوژیکی متفاوت  سبب ویژگی ذکر است که به
)، تیمارهاي مرتبط با سامانه 1دو منطقه (جدول 

حفاظتی در این دو منطقه با یکدیگر تفاوت  کشت
ورزي مرسوم یشی شامل خاكداشت. تیمارهاي آزما

 ورزي خاك سال اول بی )،CT1قه یک (حومه) (منطدر 
 )،NT11+ بدون تناوب در منطقه یک ( + حفظ بقایا
+ بدون تناوب  + حفظ بقایا ورزي خاك سال دوم بی

+  ورزيخاكسال دوم بی )،NT12در منطقه یک (
، )NT12R+ رعایت تناوب در منطقه یک ( حفظ بقایا

تناوب  + رعایت + حفظ بقایا ورزيخاك سال سوم بی
ورزي مرسوم در منطقه ، خاك)NT13Rدر منطقه یک (

+  ورزي خاك ، سال اول بی)CT2دو (بخش هفت) (
 ) وNT21+ بدون تناوب در منطقه دو ( حفظ بقایا

+ بدون تناوب  + حفظ بقایا ورزيخاك سال دوم بی
مدیریت زراعی  ضمندر . ) بودندNT22در منطقه دو (
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هاي  ها و علف مزارع (تغذیه، مبارزه با آفات و بیماري
 سبب شرایط اقلیمی و محصول زراعی متفاوت، هرز) به

طور مجزا در هر منطقه به اجرا درآمد، ولی طی دو  به

سال در هر منطقه مورد مطالعه مدیریت (کودهاي پایه 
هاي  هاي هرز و بیماريو سرك، مبارزه با علف

  ). 3طور یکسان انجام شد (شکل  ) زراعی بهقارچی
  

  
  قلا، استان گلستان. نقشه جغرافیایی موقعیت منطقه مورد مطالعه، شهرستان آق -1شکل 

Figure 1. Geographical map of the location of the study area, Aq Qala county, Golestan province. 
  

  

  
  قلا، استان گلستان. ، شهرستان آقپایین و منطقه دو تصویربالا تصاویري از محل اجراي مناطق مورد مطالعه منطقه یک تصویر  -2شکل 

Figure 2. Images of the study areas: Region One on the top image and Region Two on the bottom image,  
Aq Qala County, Golestan Province. 
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  قلا، استان گلستان. تصاویر برخی تیمارها و عملیات صحرایی مناطق مورد مطالعه، شهرستان آق -3شکل 

Figure 3. Images of some treatments and field operations in the study areas, Aq Qala County, Golestan Province. 
  

ورزي روشی  خاك که در منطقه دوم، بی دلیل این هب
شود و در حقیقت زمینی نبوده که  نوپا محسوب می

ورزي را داشته باشد  خاك سابقه اجراي سه سال بی
بنابراین در این منطقه تیمار سال سوم استفاده نشد. 

تر  سبب تراکم بیش ذکر این نکته لازم است که به

ورزي،  خاك رع بیهاي هرز و آفات در برخی مزا علف
دار پشت تراکتوري و  پاش بوم تردد ادوات (سم

 و مکانیکی منظور مبارزه شیمیایی خردکن) به ساقه
  ).1تر شد (جدول  بیش
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 هوایی و زراعی دو منطقه مورد مطالعه. و مشخصات جغرافیایی، آب -1جدول 
Table 1. Geographical, climatic and agricultural characteristics of the two study regions. 

 مشخصات کلی
General characteristics 

 منطقه یک
Region 1  

 منطقه دو
Region 2  

 خرده اقلیم (هکتار) براساس اراضی کل وسعت
Total land area by microclimate (ha)  

15000  18000  

 (هکتار)منطقه  اراضی کل مساحت
Total area of the region's land (ha)  

70  80  

 شهر (کیلومتر) مرکز تا مورد مطالعه محدوده فاصله میانگین
Average distance from the study area to the city center (km) 

5  25  

 اراضی درجه کیفیت
Land quality level  

  بازده -متوسط
Medium-yield  

  بازده - کم
Low-yield 

 خاك بافت دامنه
Soil texture range  

 سیلت رس لوم/ سیلت لوم
Silty-Clay-Loam /  

Silty-Loam 

 رس لوم/ سیلت رس لوم
Clay-Loam / 

Silty-Clay-Loam  
 زیمنس بر متر)متر (دسیسانتی 0-30 در عمق خاك شوري دامنه

Soil salinity range at a depth of 0-30 cm (dS/m) 
4.5-7.2  6-35.5 

 متر)درازمدت (میلی بارندگی متوسط
Long-term average rainfall (mm)  

345  308  

 گراد)درازمدت (سانتی حرارت وحداکثردرجه حداقل متوسط
Long-term average minimum and maximum temperatures (ºC)  

-5 to 39  -12 to 49  

 متر)سالیانه (میلی تبخیر متوسط
Average annual evaporation (mm)  

1800  2400  

 دریا (متر) سطح از ارتفاع
Altitude (m)  

-16  -6  

 مزارع اصلی محصول
The main crop of the farms  

 گندم
Wheat  

 جو
Barley  

 تناوب (دارد/ ندارد) امکان
Possibility of crop rotation (yes/no)  

 دارد
Yes  

 ندارد
No  

 تردد و چراي دام بعد برداشت
Post-harvest livestock movement and grazing  

 تر کم
Less  

 تر بیش
More  

  ورزي خاكمیانگین تعداد تردد ادوات در تیمارهاي بی
 طی دوره مطالعه (نوبت)

Average number of agricultural machinerys traffics in no-till 
treatments during the study period (times)  

6  4  

  مرسوم ورزي  خاكمیانگین تعداد تردد ادوات در تیمارهاي 
 طی دوره مطالعه (نوبت)

Average number of agricultural machinerys traffics in 
conventional tillage treatments during the study period (times)  

4  3  
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: فیزیکی، شیمیایی خاكگیري خصوصیات اندازه
برداري بر روي براي بررسی تأثیر عمق نمونه

چنین میزان  خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و هم
برداري از چهار عمق (صفر  پذیري خاك، نمونه تراوش

متري) سانتی 30تا  20و  20تا  10، 10تا پنج، پنج تا 
خاك از مجاورت محل آزمایش استوانه مضاعف 

پذیري) مزارع  ت آزمایش تراوشجهت افزایش دق (به
حفاظتی انجام و هر نمونه   کشت مرسوم و کشاورزي

ها به گذاري و براي انجام آزمایشمستقل کد
کربن آلی  آزمایشگاه منتقل و خصوصیات مختلف

هدایت )، 32روش اکسیداسیون ( ) بهOCخاك (
روش عصاره گل اشباع و دستگاه  ) بهECالکتریکی (

) BDظاهري ( مخصوص رمج)، 33سنج ( هدایت
) SMرطوبت وزنی ( ) و34روش کلوخه (روش  به
) و USDA, 2004درصد تفاوت وزنی ( روش به

با روش استوانه مضاعف   پذیري خاك به تراوش
استفاده از نقشه محدوده مورد مطالعه و انطباق نتایج 

هاي فیزیکی و شیمیایی در محدوده یاد شده،  آزمایش
نقطه آزمایشی در یک پراکندگی مناسب در  20تعداد 

 پذیري هاي تراوشمحدوده مطالعات براي انجام آزمایش
انتخاب و سپس پیرامون هر یک از این نقاط در یک 

سه محل کاملاً تصادفی  متري، در 10شعاع 
هاي روش استوانه پذیري به هاي تراوش آزمایش

ماه تکرار براي هر محل در اواخر تیر مضاعف در سه
هاي مشکوك و یا انجام شد. از میان تکرارها، داده

هر دلیلی با  هایی که در حین انجام آزمایش بهداده
مشکل مواجه بودند؛ از نتایج نهایی حذف و یا 

پایان این مرحله  دد صورت گرفت. درآزمایش مج
متر در ساعت پذیري نهایی به سانتی مقادیر تراوش

گیري  اندازه)، 35شد ( براي هر تکرار جداگانه ثبت
ها براساس مساحت مزرعه مورد  شد. تعداد نمونه

طور متوسط سه نمونه از هر  مطالعه متغیر بود؛ اما به
عمق از هر تکرار مزرعه (سه تکرار و از هر تکرار سه 

نمونه از هر تیمار)  27نمونه از هر عمق که مجموعاً 
  (زیگزاگی) برداشته شد.  Wروش الگوي تصادفی  به

که در مراحل حساس نیاز آبی گیاه در  ایندلیل  به
دهی و اوایل  طول دوره رشد یعنی اواخر ساقه

بندي عمق نفوذ ریشه جهت دریافت رطوبت  دانه
براي تعیین  بنابراینمتر بود؛  سانتی 30و  10ترتیب  به

درصد رطوبت وزنی و سنجش ذخیره رطوبت در 
و ها از دزمان مراحل حساس گیاه در تیمارها، نمونه

 20متري در تاریخ سانتی 30تا  10و  10عمق صفر تا 
در طی دو مرحله  1402اردیبهشت  10و  1401اسفند 

بندي گندم در منطقه یک  دهی و اوایل دانه اواخر ساقه
صورت مرکب پس از  و گیاه جو در منطقه دو به

مدت  برداري خاك، توزین و به برداشت با مته نمونه
ه سلسیوس در آون درج 105ساعت در دماي  24

  نگهداري و مجدداً توزین شد.
گیري و محاسبه نفوذ تجمعی و سرعت نفوذ اندازه

گیري و محاسبه نفوذ براي اندازه: به خاك آب
تجمعی و سرعت نفوذ آب به خاك از روش دابل 

در ها  گیري شد. اندازهرینگ یا استوانه دوگانه استفاده 
  ). 25(انجام شد  1402سال  ماهتیر

بعد از اتمام محاسبات : تجزیه و تحلیل آماري
هاي حاصله ابتدا وارد  اي، دادهآزمایشگاهی و مزرعه

 SASافزار شده و با استفاده از نرم Excelافزار نرم
هاي کامل  ) در قالب طرح بلوك36) (4/9(نسخه 

تصادفی در سه تکرار مورد تجزیه و تحلیل آماري 
روش آزمون  ا نیز بهه میانگینقرار گرفتند. مقایسه 

  اي دانکن انجام شد. دامنهچند
  

  نتایج و بحث
هاي کربن  نتایج تجزیه واریانس داده: کربن آلی خاك

ورزي نشان داد  آلی خاك در تیمارهاي مختلف خاك
ورزي بر کربن  که از نظر آماري اثر تیمارهاي خاك
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دار بود  هاي مختلف آن معنی آلی خاك در عمق
)01/0<P که در تیمارهاي  ). با توجه به این2) (جدول

حفاظتی بقایاي گیاهی در سطح خاك حفظ   کشاورزي
دار بودن اختلاف بین تیمارهاي  معنی بنابراینگردد،  می

بینی  ورزي از نظر کربن آلی خاك قابل پیش خاك
است. نتایج مقایسه میانگین میزان کربن آلی خاك در 

هاي مختلف خاك نشان داد میزان کربن آلی در  عمق
هاي صفر تا پنج و  ورزي در عمق خاك تیمارهاي بی

مارهاي متري خاك در مقایسه با تی سانتی 10پنج تا 
سبب حفظ  تر بود که این به ورزي مرسوم بیش خاك

بقایاي گیاهی و عدم دستکاري مکانیکی خاك در 
ورزي حفاظتی است که موجب افزایش کربن  خاك

ورزي مرسوم در  آلی در خاك در مقایسه با خاك
دست  هاي به شود. براساس یافته هاي سطحی می لایه

ها  ر همه عمقترین میزان کربن آلی خاك د آمده، بیش
دار نسبت به سایر تیمارها مربوط به  با اختلاف معنی

بود؛ و تنها در عمق صفر  NT13Rورزي  خاك تیمار بی
داري بین این تیمار و  متر اختلاف معنی تا پنج سانتی

). 4مشاهده نشد (شکل  NT11ورزي  خاك تیمار بی
) نشان داد 2023نتایج مطالعه المیکویی و همکاران (

  و  13صفر تا هاي  ان ماده آلی خاك در عمقمیز که
ترتیب  ورزي (به خاك متر در تیمار بی سانتی 26تا  13
ورزي مرسوم  تر از خاك درصد) بیش 75/1و  96/1
چنین  ). هم37درصد) بود ( 10/1و  33/1ترتیب  (به

که روش  بیان نمودند) 2021لیو و همکاران (
آلی خاك دار کربن  ورزي سبب افزایش معنی خاك بی

). 38ورزي مرسوم شده است ( در مقایسه با خاك
) بیان داشتند که در روش 2020ژونگ و ژنگ (

تر از  درصد بیش 9/39ورزي کربن آلی خاك بی
). میلمان و همکاران 39ورزي سنتی است ( خاك

) با ارزیابی خصوصیات شیمیایی خاك در 2019(

ورزي مرسوم در یک ورزي و خاكخاكتیمار بی
حفاظتی ایالت کلرادو آمریکا اعلام   رعه کشاورزيمز

سال منجر به  5/2حفاظتی بعد از  کردند که کشاورزي
افزایش کربن آلی شد که حمایت از جوامع میکروبی 

). در 40کرم خاکی را در پی داشته است ( خصوص به
) گزارش 2017اي دیگر نیز شهباز و همکاران ( مطالعه

  ورزي حفاظتی  خاكدادند که کربن آلی خاك در 
) g/kg57/3ورزي مرسوم  تر از خاك ) اندکی بیش  
) g/kg56/3) که تمامی این نتایج در توافق 41) بود .(

بیان  گران پژوهشباشد.  هاي مطالعه حاضر می با یافته
داشتند که علت اولیه از دست رفتن ماده آلی خاك 

تواند با  باشد و این مشکل می دستکاري خاك می
ورزي که اثرات  خاك ورزي و بی خاك ماعمال ک

ورزي مرسوم  تري در مقایسه با خاك تخریبی کم
). نتایج مطالعات متعدد 42دارند، حل شود (

ورزي بر میزان کربن  خاك دهنده تأثیر افزایشی بی نشان
باشند  ورزي مرسوم می آلی خاك در مقایسه با خاك

 ).43و  30، 29، 5(

در  CT1ورزي مرسوم  کربن آلی تیمار خاكمیزان 
تر از  متر بیش سانتی 30تا  20و  20تا  10هاي  عمق

در  NT13Rر ورزي بجز تیما خاك تیمارهاي بیبرخی 
تواند ناشی از این امر  ) که می4منطقه یک بود (شکل 

ورزي مرسوم نیز مخلوط شدن  باشد که در خاك
افتد که موجب افزایش  بقایاي گیاهی با خاك اتفاق می

گردد و در  میزان کربن آلی خاك در این تیمار می
میزان  نتیجه مقدار کربن آلی خاك را در این تیمار به

ورزي نزدیک کرده یا  خاك ي بیکربن آلی در تیمارها
چنین  ). نتایج مطالعه حاضر هم44کند ( تر می بیش

نشان داد که میزان کربن آلی خاك با افزایش عمق 
قبلی  هاي پژوهشخاك کاهش داشت که با نتایج 

  ).38و  37مطابقت دارد (
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  ي.ورز هاي مختلف خاك در تیمارهاي خاك میزان کربن آلی در عمقهاي  تجزیه واریانس داده -2جدول 
Table 2. Analysis of variance of organic carbon content at different soil depths in tillage treatments. 

 منابع تغییر
Sources of variation  

 درجه آزادي
Degree of freedom  

 عمق خاك
Soil depth  

0-5  5-10  10-20  20-30  
 بلوك

Block  2  *0.005 **0.007  **0.008  **0.007  

 تیمار
Treatment  

7  **0.04  **0.02  **0.09  **0.10  

  خطا
Error 

14 0.001  0.0001  0.0001  0.0001  

 ضریب تغییرات (%)
Coefficient of variation (%)  

5.22  4.59  4.78  6.83  

 استدرصد  1و  5دار در سطوح احتمال  دهنده اختلاف معنی ترتیب نشان به **و  *
* and ** indicate significant differences at the 5 and 1 percent probability levels, respectively 

  

  
   مختلف خاكهاي  ورزي در عمق هاي خاك تأثیر روش ن میزان کربن آلی خاك (درصد) تحتمقایسه میانگی -4شکل 

 ).ها (تیمارها) است دار بین میانگین دهنده عدم وجود اختلاف معنی حروف مشابه در هر ستون نشان(
Figure 4. Mean comparison of soil organic carbon content (percent) under the influence of tillage methods at 

different soil depths (Similar letters in each column indicate no significant difference between means (treatments)). 
  

ورزي هاي با ساختار ضعیف و خاك در خاك
تر کربن آلی همراه با  مرسوم، در دسترس بودن بیش

تر، باعث تحریک  هاي سطحی نیتروژن به لایه افزودن
شود و در نتیجه، فرآیندهاي  میخاك  بخش میکروبی

یابد و منجر به از دست تجزیه کربن آلی افزایش می
نتایج متناقضی در . )45شود ( کربن آلی خاك می دادن

حفاظتی بر افزایش و یا کاهش   ثیر کشاورزيأمورد ت
) یک 2019کربن آلی وجود دارد. اوگلی و همکاران (

  ایشی منطقه آزم 178مجموعه داده جامع جهانی از 
  مشاهده گردآوري کردند و دریافتند  1205را با 

 کربن آلی خاك تحت مدیریت سازي که ذخیره
 اقلیمی ورزي در برخی از انواع خاك و شرایط خاك بی
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تواند بالاتر باشد، اما این احتمال وجود دارد که  می
حفاظتی در آب و هواي خشک و سرد  کشاورزي 

تري در  ر کمنسبت به آب و هواي استوایی، تأثی
). الوي و 46افزایش مقدار کربن آلی داشته باشد (

) در متاآنالیز جهانی به این نتیجه 2023همکاران (
حفاظتی، تأثیر  رسیدند که مدت زمان اجراي کشاورزي

زیادي بر کربن آلی خاك و عناصر غذایی دارد و 
طور  ورزي مرسوم به ورزي در مقایسه با خاكخاك بی

ث افزایش کربن آلی خاك شده است توجهی باع قابل
)5 .(  

نتایج تجزیه واریانس : قابلیت هدایت الکتریکی خاك
هاي مربوط به قابلیت هدایت الکتریکی خاك  داده

هاي مختلف  نشان داد که این ویژگی خاك در عمق
ورزي قرار گرفت و  تأثیر تیمارهاي مختلف خاك تحت

ورزي از نظر  داري بین تیمارهاي خاك اختلاف معنی
هاي مختلف خاك  قابلیت هدایت الکتریکی در عمق

). نتایج مقایسه 3) (جدول P>01/0(مشاهده شد 
هاي مختلف  میانگین قابلیت هدایت الکتریکی در عمق

داد که در  ورزي نشان تأثیر تیمارهاي خاك خاك تحت

ها، میزان قابلیت هدایت الکتریکی خاك  تمامی عمق
تر از تیمارهاي  ورزي کم خاك در تیمارهاي بی

ترین میزان قابلیت هدایت  ورزي مرسوم بود. کم خاك
تا  10و  10الکتریکی در اعماق صفر تا پنج، پنج تا 

ثبت شد که  NT13Rمتر خاك براي تیمار  سانتی 20
  ا سایر تیمارها داشت. با توجه داري ب اختلاف معنی

ترین عمق خاك  دست آمده، تنها در پائین به نتایج به
ترین میزان  کم NT12متر) تیمار  سانتی 30تا 20(

قابلیت هدایت الکتریکی را ثبت کرد و در این عمق 
ترین میزان  در رتبه بعدي از نظر کم NT13Rتیمار 

). 5قابلیت هدایت الکتریکی خاك قرار گرفت (شکل 
 ترین میزان قابلیت هدایت الکتریکی از طرف دیگر، بیش

ورزي  ها مربوط به تیمارهاي خاك در همه عمق
تر خاك یعنی عمق  هاي سطحی مرسوم بود. در لایه

ورزي  متر، تیمار خاك سانتی 10صفر تا پنج و پنج تا 
تر  سبب بارش بیش ) بهCT1ک (مرسوم در منطقه ی

) قابلیت هدایت 1باران در این منطقه (جدول 
ورزي مرسوم  الکتریکی کمتري را نسبت به تیمار خاك

  ).5) داشت (شکل CT2منطقه دو (
  

 ورزي. اي خاكهاي مختلف خاك در تیماره هاي هدایت الکتریکی در عمق تجزیه واریانس داده -3جدول 
Table 3. Analysis of variance of electrical conductivity at different soil depths in tillage treatments. 

  منابع تغییر
Sources of variation  

 درجه آزادي
Degree of freedom  

 عمق خاك
Soil depth  

0-5  5-10  10-20  20-30  

 بلوك
Block  

2  **0.03  **0.02  **0.02  **0.03  

 تیمار
Treatment  

7  **16.25  **17.24  **18.69  **17.93  

  خطا
Error 

14 0.003 0.0001  0.00003  0.0004  

 ضریب تغییرات (%)
Coefficient of variation (%)  

4.63  5.29  4.12  3.38  

 استدرصد  1و  5دار در سطوح احتمال  دهنده اختلاف معنی ترتیب نشان به **و  *
* and ** indicate significant differences at the 5 and 1 percent probability levels, respectively 
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  هاي مختلف خاك  ورزي در عمق هاي خاك تأثیر روش زیمنس بر متر) تحت مقایسه میانگین هدایت الکتریکی (دسی -5شکل 

 ).ها (تیمارها) است بین میانگیندار  دهنده عدم وجود اختلاف معنی حروف مشابه در هر ستون نشان(
Figure 5. Mean comparison of electrical conductivity (dS/m) under the influence of tillage methods at different 

soil depths (Similar letters in each column indicate no significant difference between means (treatments)). 
  

حفاظتی  نتایج متناقضی با توجه به تأثیر کشاورزي 
بر قابلیت هدایت الکتریکی خاك از مطالعات مختلف 

) 2019در گذشته گزارش شده است. لیو و همکاران (
) خاطرنشان کردند که تجمع 2020و ژونگ و ژنگ (

هدایت  پتاسیم، کلسیم و منیزیم باعث افزایش قابلیت
حفاظتی شد  هاي کشاورزيالکتریکی خاك در زمین

) که متفاوت با نتایج مطالعه حاضر است. در 39(
) 2014تناقض با این نتایج، کالون و گورپریت (

کاهش قابلیت هدایت الکتریکی را در تیمارهاي 
هاي  ) که با یافته47حفاظتی گزارش کردند (  کشاورزي

 مطالعه حاضر مطابقت دارد.

هاي مربوط  نتایج تجزیه واریانس داده: خل خاكتخل
هاي مختلف در تیمارهاي  به تخلخل خاك در عمق

ورزي نشان داد که میزان تخلخل خاك در تمامی  خاك
تأثیر  داري تحت طور معنی هاي مورد مطالعه به عمق

 داري ورزي قرار گرفت و اختلاف معنی تیمارهاي خاك
شاهده شد بین تیمارها از نظر درصد تخلخل م

)01/0<P نتایج مقایسه میانگین میزان 4) (جدول .(
هاي  هاي مختلف متأثر از روش تخلخل خاك در عمق

ورزي نشان داد که میزان تخلخل در تیمار  خاك
NT13R تر از  داري بیش طور معنی ها به در همه عمق

در دو عمق  CT1چنین تیمار  سایر تیمارها بود. هم
متر)  سانتی 10بالایی خاك (صفر تا پنج و پنج تا 

ثبت کرد، اما  NT13Rترین تخلخل را بعد از تیمار  بیش
متر،  سانتی 30تا  20و  20تا  10هاي  در عمق

ترتیب  به NT13Rترین تخلخل بعد از تیمار  بیش
بود هر چند  CT2و  NT12مربوط به تیمارهاي 

از نظر  CT1و  NT12ار داري بین تیم اختلاف معنی
متر وجود  سانتی 20تا  10میزان تخلخل در عمق 

ترین میزان تخلخل در  نداشت. از طرف دیگر، کم
). 6ثبت شد (شکل  NT12Rها براي تیمار  تمامی عمق

درصد تخلخل خاك رابطه معکوسی با میزان فشردگی 
که با افزایش فشردگی خاك، میزان  طوري آن دارد، به

یابد. یکی از عوامل فشردگی  هش میتخلخل آن کا
باشد که  خاك فراوانی تردد ادوات کشاورزي می

افزایش تردد سبب افزایش جرم مخصوص ظاهري و 
). مطالعات نشان دادند که 48شود ( فشردگی خاك می

بخش اعظمی از کل فشردگی خاك ناشی از اولین 
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هاي کشاورزي است  تردد یا ترددهاي اولیه ماشین
 50تواند تا عمق  بار عبور این ادوات می 10) و 49(

). 50تأثیر قرار دهد ( متري خاك را تحت سانتی
 )2022دورنر و همکاران (چنین در مطالعه دیگر،  هم

بیان داشتند که افزایش تردد ادوات و فشردگی خاك 
گردد که این  سبب کاهش حجم خلل و فرج خاك می

امر خود موجب افزایش جرم مخصوص ظاهري خاك 
شود  تر خاك به نفوذ آب در آن می و مقاومت بیش

سبب  ورزي به خاك ). در سال اول و دوم بی51(
هاي هرز و شیوع برخی آفات،  افزایش تراکم علف

کشاورزان به ناچار به دفعات جهت مبارزه با 

کنند که  هاي هرز و آفات اقدام به سمپاشی می علف
زرعه است این امر مستلزم چندین بار تردد ادوات در م

هاي بالایی خاك شود.  تواند موجب فشرگی لایه که می
تر تردد در  در این مطالعه نیز به سبب تعداد بیش

ورزي، میزان تخلخل خاك  خاك برخی تیمارهاي بی
ورزي  در این تیمارها در مقایسه با تیمارهاي خاك

ورزي  خاك دست آمد، اما در تیمار بی هتر ب مرسوم کم
دلیل کاهش تردد ادوات نسبت  به )NT13Rسال سوم (

دلیل کاهش تراکم علف  ههاي اول و دوم (ب به سال
تر از تیمارهاي  هرز و آفات) میزان تخلخل خاك بیش

  ). 6ورزي مرسوم بود (شکل  خاك
  

 .ورزي رهاي خاكهاي مختلف خاك در تیما هاي تخلخل خاك در عمق تجزیه واریانس داده -4جدول 
Table 4. Analysis of variance of soil porosity at different soil depths in tillage treatments. 

 منابع تغییر
Sources of variation  

 درجه آزادي
Degree of freedom  

 عمق خاك
Soil depth  

0-5  5-10  10-20  20-30  

 بلوك
Block  

2  0.79ns  *2.17  **2.17  1.04ns  

 تیمار
Treatment  

7  **73.33  **80.00  **63.90  **71.33  

  خطا
Error 

14 0.65  0.36  0.17  0.42  

 ضریب تغییرات (%)
Coefficient of variation (%)  

4.53  5.17  6.82  3.36  

ns ،*  درصد است 1و  5دار در سطوح احتمال  دار و وجود اختلاف معنی دهنده عدم وجود اختلاف معنی ترتیب نشان به **و 
ns, * and ** indicate no significant difference and significant difference at the 5 and 1 percent probability levels, respectively 

  
ورزي مرسوم در  تر خاك در خاك تخلخل بیش

ورزي در نتایج مطالعات متعددي  خاك مقایسه با بی
) 2002زاده و همکاران ( گزارش شده است. عظیم

 10صفر تا  گزارش کردند که تخلخل خاك در عمق
تر از  ورزي مرسوم بیش متر خاك در خاك سانتی

تر بودن وزن  سبب کم بود که بهورزي  خاك بی
). نتایج مطالعه 52مخصوص ظاهري خاك است (

دهنده میزان  نیز نشان )2017شهباز و همکاران (

ورزي مرسوم  تر خاك در تیمار خاك تخلخل بیش
ورزي حفاظتی  درصد) در مقایسه با خاك 77/46(
بیان داشتند  گران پژوهش). 41درصد) بود ( 94/43(

تر خاك سبب افزایش تخلخل  کاري بیشکه دست
ترین تخلخل در تیمار  که کم طوري گردد؛ به خاك می

ورزي مرسوم  ترین آن در خاك ورزي و بیش خاك بی
). با توجه به نتایج مطالعه 54و  53دست آمد ( هب

حاضر، میزان تخلخل خاك با افزایش عمق خاك در 
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زاده و همکاران  همه تیمارها کاهش یافت. عظیم
تر  هاي پائین تر بودن تخلخل خاك در عمق م) ک2002(

ورزي را به  خاك ورزي مرسوم نسبت به بی در خاك

تر سامانه مرسوم در این  وزن مخصوص ظاهري بیش
  ).52ها نسبت دادند ( عمق

  

 
   هاي مختلف خاك در عمقورزي  هاي خاك تأثیر روش مقایسه میانگین تخلخل خاك (درصد) تحت -6شکل 
 ).ها (تیمارها) است دار بین میانگین دهنده عدم وجود اختلاف معنی حروف مشابه در هر ستون نشان(

Figure 6. Mean comparison of soil porosity (percent) under the influence of tillage methods at different soil 
depths (Similar letters in each column indicate no significant difference between means (treatments)). 

  
نتایج تجزیه واریانس : جرم مخصوص ظاهري خاك

هاي  هاي جرم مخصوص ظاهري خاك در عمق داده
ورزي بر این  مختلف نشان داد که اثر تیمارهاي خاك

دار  هاي مورد مطالعه معنی ویژگی خاك در تمامی عمق
نشان دادند که  ها پژوهش). 5) (جدول P>01/0(بود 

فشردگی خاك موجب کاهش حجم منافذ بزرگ در 
خاك (تخلخل) شده و افزایشی را در جرم مخصوص 

طورکه قبلاً اشاره  ). همان51کند ( ظاهري خاك القا می
ورزي اثرات  شد، در مطالعه حاضر تیمارهاي خاك

متفاوتی را بر فشردگی و در نتیجه تخلخل خاك 
ن در جرم مخصوص ظاهري داشتند که یکی از نتایج آ

ترین  با بیش NT13Rخاك مشاهده شد، جایی که تیمار 
ترین جرم مخصوص ظاهري را  ، کممیزان تخلخل

). نتایج مقایسه میانگین نشان داد 7داشته است (شکل 
ترین جرم مخصوص ظاهري در سه عمق بالایی  که کم

متر) در  سانتی 20تا  10و  10(صفر تا پنج، پنج تا 
ورزي  خاك که سابقه سال سوم را در بی NT13Rتیمار 

داري بین  دست آمد، اگر چه اختلاف معنی هداشت ب
متر  در عمق صفر تا پنج سانتی CT1این تیمار با تیمار 

تا  10در عمق  NT12Rو  NT12 ،CT1و با تیمارهاي 
چنین  ). هم7متر مشاهده نشد (شکل  سانتی 20
 30تا  20ترین جرم مخصوص ظاهري در عمق  کم

بود که بین این  CT2متر خاك مربوط به تیمار  سانتی
اختلاف  NT12Rو  NT13R ،NT12تیمار و تیمارهاي 

 طورکه از نتایج مشخص داري وجود نداشت. همان معنی
هاي اول و دوم  ورزي در سال خاك است، روش بی

تر ادوات  سبب عدم دستکاري خاك و تردد بیش به
هاي هرز و آفات که در این  سبب مبارزه با علف به

ها افزایش یافته، موجب  ورزي تراکم آن روش خاك
افزایش جرم مخصوص ظاهري خاك در مقایسه با 
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). نتایج حاصل از 7ورزي مرسوم شد (شکل  خاك
دهد وزن مخصوص ظاهري  حاضر نشان می پژوهش

اي تیمار استثن ورزي (به خاك خاك در تیمارهاي بی
NT13Rورزي مرسوم  ) نسبت به تیمارهاي خاك

دهد که  نشان می ها پژوهشتر بود. نتایج برخی از  بیش
ورزي حفاظتی سبب افزایش جرم مخصوص  خاك

زاده و همکاران  ). عظیم55ظاهري خاك گردید (
ورزي  تر در خاك ) وزن مخصوص ظاهري کم2002(

هاي  قمرسوم را به افزایش خلل و فرج خاك در عم
تر خاك نسبت دادند  سبب دستکاري بیش سطحی به

) 2015چنین، عنابی میلانی و سالک زمانی ( ). هم52(
تر در  که جرم مخصوص ظاهري بیش بیان نمودند

سبب حرکت ادوات کشاورزي  ورزي به خاك روش بی
). نتایج مشابه با 56تر در این تیمار است ( بیش
متعدد دیگر  هاي پژوهشهاي مطالعه حاضر در  یافته

جرم مخصوص ظاهري  بیانگردست آمده که همگی  هب
ورزي در مقایسه با  خاك تر در تیمار بی خاك بیش

). 59و  58، 57، 54، 41، 37ورزي مرسوم بود ( خاك
تر خاك  ورزي منجر به فشردگی بیش خاك سامانه بی

 گران پژوهش )، اما60شود ( هاي رسی می ویژه در خاك به

فعالیت بیولوژیکی و تنوع داشتند که با افزایش بیان 
)؛ بعد 61(ورزي  خاك هاي بی در سامانهزیستی خاك 

ها، جرم  ساله در این سامانه 10از یک دوره پنج تا 
هاي قبل آن  مخصوص ظاهري خاك نسبت به سال

) که مطابق با نتایج پژوهش 54و  37یابد ( کاهش می
خان و همکاران از طرف دیگر، نتایج . استحاضر 

دهنده جرم  نشان) 2021لیو و همکاران (و ) 2017(
ورزي مرسوم  تر در خاك مخصوص ظاهري خاك بیش

دست  ههاي ب ). یافته38ورزي بود ( خاك نسبت به کم
عدم تأثیرگذاري  بیانگرآمده در برخی مطالعات 

ورزي حفاظتی بر جرم مخصوص  دار خاك معنی
کر این نکته لازم ). ذ62و  25ظاهري خاك بودند (

خوردگی زیاد  هم است که در انتهاي فصل رشد، به
ورزي مرسوم و پودر شدن بیش از حد  خاك در خاك
هاي  شود که رس خاك در اثر آبیاري آن باعث می

صورت متراکم درآمده و در نتیجه جرم  پیاپی به
ورزي به  مخصوص ظاهري خاك در این روش خاك

ورزي  هاي خاكحد جرم مخصوص ظاهري در تیمار
  ).63حفاظتی برسد (

  
 .ورزي هاي مختلف خاك در تیمارهاي خاك هاي جرم مخصوص ظاهري خاك در عمق تجزیه واریانس داده -5جدول 

Table 5. Analysis of variance of soil bulk density at different soil depths in tillage treatments. 

 منابع تغییر
Sources of variation  

 درجه آزادي
Degree of freedom  

 عمق خاك
Soil depth  

0-5  5-10  10-20  20-30  

 بلوك
Block  

2  **0.01  **0.01  **0.007  0.003ns  

 تیمار
Treatment  

7  **0.005  **0.006  **0.006  **0.006  

  خطا
Error 

14 0.0006  0.00005  0.0009  0.001  

 ضریب تغییرات (%)
Coefficient of variation (%)  

4.67  3.54  6.21  5.50  

ns  درصد است 1و  5دار در سطوح احتمال  دار و وجود اختلاف معنی دهنده عدم وجود اختلاف معنی ترتیب نشان به **و 
ns and ** indicate no significant difference and significant difference at the 5 and 1 percent probability levels, respectively 
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  هاي  ورزي در عمق هاي خاك تأثیر روش مکعب) تحتمتر صوص ظاهري خاك (گرم بر سانتیمقایسه میانگین جرم مخ -7شکل 

 ).ها (تیمارها) است دار بین میانگین دهنده عدم وجود اختلاف معنی در هر ستون نشانحروف مشابه ( مختلف خاك
Figure 7. Mean comparison of soil bulk density (g/cm3) under the influence of tillage methods at different soil 

depths (Similar letters in each column indicate no significant difference between means (treatments)). 
  

بیان  )2017کینوشیتا و همکاران (ی، پژوهشدر 
هایی با کربن آلی بالا جرم  داشتند که در خاك

) که با نتیجه 64تر است ( مخصوص ظاهري خاك کم
در  NT13Rورزي  خاك دست آمده براي تیمار بی به

نتایج ). 7و  4 هاي مطالعه حاضر مطابقت دارد (شکل
مطالعه حاضر نشان داد که با افزایش عمق خاك جرم 

زاده و  مخصوص ظاهري آن افزایش یافت. عظیم
ترین جرم  که کم بیان نمودند) 2002همکاران (

 10مخصوص ظاهري خاك در عمق صفر تا 
جرم تر  هاي پائین دست آمد و در عمق همتر ب سانتی

). 52مخصوص ظاهري خاك افزایش داشت (
دلیل داشتن درصد رس  تر خاك به هاي پائین عمق
تر و تمرکز فشارهاي خارجی وارد بر خاك در  بیش
هاي پائین، معمولاً داراي جرم مخصوص ظاهري  لایه
هاي مطالعات قبلی دیگر نیز  ). یافته44تري است ( بیش
اك با دهنده افزایش جرم مخصوص ظاهري خ نشان

) که در توافق با 59و  57، 38افزایش عمق است (
باشند. جرم مخصوص ظاهري  نتایج مطالعه حاضر می

طور معکوس با تخلخل خاك مرتبط است و  خاك به
یک شاخص براي ظرفیت آب و انتقال آن در خاك 

حاضر نیز این رابطه معکوس ). در مطالعه 65است (
ورزي  خاك مار بیعنوان مثال تی که به مشاهده شد جائی

NT13R ترین جرم  ترین تخلخل خاك کم با بیش
مخصوص ظاهري را نتیجه داد. ذکر این نکته لازم 
است که در مطالعه حاضر، تردد و چراي دام در منطقه 
دو بعد برداشت باعث فشردگی مضاعف زمین و 

  ).1تراکم شد (جدول 
اند که  نتایج مطالعات متعدد نشان داده

اثرات قابل توجهی بر کاهش جرم  حفاظتی کشاورزي
عنوان مثال، در  به ).66مخصوص ظاهري خاك دارد (

ورزي جرم مخصوص  خاك ساله، بییک مطالعه دو
ورزي مرسوم درصد در مقایسه با خاك 20ظاهري را 

)، در مقابل در 67متر بالایی افزایش داد ( سانتی 10در 
در مقایسه با  ورزيخاكساله، بی 30یک مطالعه 

ورزي مرسوم تنها چهار درصد جرم مخصوص خاك
). کاسام و همکاران 68تر نمود ( ظاهري را بیش

) اعلام کردند که تغییر در خصوصیات خاك با 2022(
شدت تخریب خاك در  حفاظتی، به اجراي کشاورزي

فقط با در نظر  بنابراین). 69گذشته بستگی دارد (
توان حفاظتی نمی  ورزيگرفتن تعداد سال اجراي کشا
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انتظار بهبود خصوصیات فیزیکی خاك را داشت و نیاز 
است که درجه تخریب خاك در گذشته هم بررسی و 
مقایسه شود. با این حال، علت کاهش مقادیر جرم 
مخصوص ظاهري خاك را پس از یک دوره 

ورزي، حفظ بقایاي گیاهی خاكمدت بی طولانی
ان کردند که مقادیر گزارش کردند هرچند که خاطرنش

هاي تر احتمالی در روش جرم مخصوص ظاهري بیش
ورزي، زیر مقادیر آستانه جرم مخصوص ظاهري  خاك بی

زنی بذر، رشد ریشه و  است که ممکن است براي جوانه
شیرانی و همکاران  رشد گیاه مضر باشد. از طرف دیگر،

) نیز به این نتیجه رسیدند که با چند سال 2002(
توان انتظار بهبود حفاظتی نمی شاورزياجراي ک

  ).70هاي فیزیکی خاك را داشت (شاخص
با توجه به نتایج تجزیه واریانس : رطوبت خاك

تأثیر  هاي مختلف تحت هاي رطوبت خاك در عمق داده
ورزي، اثر تیمارهاي مورد مطالعه بر  تیمارهاي خاك

هاي مورد مطالعه  حفظ رطوبت در خاك در عمق
 که در تیمارهاي ). با توجه به این6بود (جدول دار  معنی

ویژه با سابقه دو و سه سال بقایاي  ورزي به خاك بی
تر  بیش بنابراینشوند،  گیاهی در لایه سطحی حفظ می

دار  بودن میزان رطوبت خاك و وجود اختلاف معنی
بینی بود. نتایج  ورزي مرسوم قابل پیش ها با خاك آن

که میزان رطوبت در عمق  مقایسه میانگین نشان داد
ترتیب در تیمارهاي  متر خاك به سانتی 10صفر تا 

NT12R ،NT22 ،NT13R  وNT12 داري  طور معنی به
 CT2و  CT1ورزي مرسوم  تر از تیمارهاي خاك بیش

 NT22و  NT12Rکه بین تیمارهاي  بود، در حالی
چنین تیمار  داري وجود نداشت. هم اختلاف معنی

داري با تیمار  نیز اختلاف معنی NT11ورزي  خاك بی
تر  رغم بیش نداشت و علی CT1ورزي مرسوم  خاك

نسبت به تیمار  CT1بودن میزان رطوبت در تیمار 
دار نبود  ، اما این اختلاف معنیNT21ورزي  خاك بی

 30تا10). نتایج مقایسه میانگین در عمق 8(شکل 
تر  متر خاك نیز تا حدودي مشابه عمق سطحی سانتی

طوري که میزان رطوبت  متر) بود، به سانتی 10ر تا (صف
 صورت به NT13Rو  NT12R ،NT22خاك در تیمارهاي 

ورزي مرسوم  تر از تیمارهاي خاك داري بیش معنی
)CT1  وCT2 بود. در این عمق اگرچه میزان رطوبت (

نسبت  NT12ورزي  خاك شده در تیمار بی گیري اندازه
) CT2و  CT1ورزي مرسوم ( به تیمارهاي خاك

تر بود؛ اما اختلاف مشاهده شده بین تیمارهاي  بیش
NT12  وCT1 نتایج بررسی ). 8دار نبود (شکل  معنی

ورزي مدت سه تیمار خاك فعل و انفعالات طولانی
ورزي در یک آب و خاكورزي و بیخاك مرسوم، کم

خشک نشان داد که در روش  هواي استوایی نیمه
تر از  درصد بیش 8/28ورزي رطوبت خاك خاك بی

). در مطالعه حاضر نیز 39ورزي مرسوم بود (خاك
ورزي  میزان رطوبت خاك در تیمارهاي بی خاك

NT12R  (منطقه یک) وNT22  (منطقه دو) نسبت به
ورزي مرسوم مربوط به این مناطق  تیمارهاي خاك

)CT1  وCT2 متر خاك  سانتی 10) در عمق صفر تا
 10درصدي و در عمق  4/85و  3/46ترتیب افزایش  به
 درصدي 9/35و  37ترتیب افزایش  متر به سانتی 30 تا

فوق است. در  پژوهشداشتند که در توافق با نتایج 
دیگر نیز میزان رطوبت خاك در تیمار  پژوهش

ورزي مرسوم  ورزي در مقایسه با تیمار خاك خاك بی
تا  10، 10هاي مورد مطالعه (صفر تا  در تمامی عمق

متر)  سانتی 50 تا 40و  40 تا 30، 30تا  20، 20
در پژوهشی  ).59درصدي را نشان داد ( 7/2افزایش 

وري آب و ) با بررسی بهره2020نژاد ( اسدي و صادق
ورزي و هاي مختلف خاكعملکرد سویا در سامانه

پوشش سطح زمین با  بیان نمودندبقایاي گیاهی 
تر ناشی از  شود رطوبت بیش بقایاي گیاهی باعث می

تر آب  ها در خاك ذخیره شود و بیشبارندگی
کاربردي آبیاري نیز براي استفاده گیاه در خاك نفوذ 

ورزي و حفظ بقایا خاكکند و کاشت در شرایط بی
روش مرسوم  وري آب سویا نسبت بهبهبود بهره

). ژونگ و ژنگ 71درصد را نشان داد ( 3/15مقدار  به
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مدت سه تیمار  ) فعل و انفعالات طولانی2020(
ورزي را  خاك ورزي و بیخاكورزي مرسوم، کم خاك

در یک آب و هواي استوایی نیمه خشک بررسی 
ورزي خاكکه در روش بیکردند و به نتیجه رسیدند 

ورزي سنتی تر از خاك درصد بیش 8/28رطوبت خاك 
  ).39دست آمد ( هب

) در برآورد منافع 2023محضري و همکاران (
حفاظتی در مزارع گندم به این   اقتصادي کشاورزي

نتیجه رسیدند که مدیریت کشاورزي از طریق اجراي 
حفاظتی منجر به   هم پیوسته کشاورزي صحیح اصول به

درصد در  34و  42بیشترین کاهش مصرف آب با 
هش شد که باعث کاقلا و بندرترکمن  شهرستان آق
 که جائی ) و از آن72آوري کشاورزان شد (هزینه و سود

خشک قرار  قلا و بندرترکمن در اقلیم خشک و نیمه آق
حفاظتی در مناطق   دارند این موضوع اهمیت کشاورزي

نتایج مطالعات متعددي . کند خشک را گوشزد می
ورزي اثر افزایشی بر  خاك دهد که تیمار بی نشان می

ورزي  مقایسه با تیمار خاكمیزان رطوبت خاك در 
هاي مطالعه  ) که با یافته73و  44، 37مرسوم دارد (

حاضر مطابقت دارند. این افزایش پتانسیل ذخیره 
تر خاك و  خوردگی کم هم واسطه به رطوبت خاك به

هاي موئین در خاك  تر لوله دنبال آن تخریب کم به
  ).74است (

بیان ) 2018نیا و کرمی ( اي افضلی در مطالعه
ورزي و حفظ بقایا در آن بر  خاك که تأثیر بی نمودند

میزان رطوبت خاك با توجه به فصل کشت و زمان 
که در  طوري گیري رطوبت متفاوت است؛ به اندازه

ورزي و  خاك فصل گرم (کشت بهاره) تفاوت بین بی
تر  ورزي مرسوم از نظر حفظ رطوبت بیش خاك

این فصل  شود و نقش بقایاي گیاهی در مشخص می
 گران پژوهش). این 44یابد ( تري می اهمیت بیش

ورزي بر حفظ  چنین بیان داشتند که تأثیر نوع خاك هم
رطوبت در ابتدا و انتهاي فصل متفاوت است؛ چرا که 

ورزي و مقدار بقایاي  در ابتداي فصل، نوع خاك
کننده در میزان  گیاهی موجود تنها عوامل تعیین

که در انتهاي فصل  رحالیباشند؛ د رطوبت خاك می
سبب کامل شدن تاج پوشش و پوشش کامل سطح  به

مزرعه توسط گیاه زراعی نقش بقایاي گیاهی 
که بخشی از زمان  شود. با توجه به این تر می رنگ کم

گیري رطوبت در مطالعه حاضر در اوایل  اندازه
ماه بود؛ این امکان وجود دارد که نقش  اردیبهشت

 برداري سبب انجام نمونه یافته و به بقایاي گیاهی کاهش
ورزي با  خاك در ابتداي فصل گرم تأثیر تیمارهاي بی

ها  دار نشده و اختلاف آن خوبی معنی سابقه یک سال به
  ). 8دار نشد (شکل  ورزي مرسوم معنی با خاك

  
 .ورزي هاي مختلف خاك در تیمارهاي خاك عمقهاي رطوبت خاك در  تجزیه واریانس داده -6جدول 

Table 6. Analysis of variance of soil moisture at different soil depths in tillage treatments. 

 منابع تغییر
Sources of variation  

 درجه آزادي
Degree of freedom  

 عمق خاك
Soil depth  

0-10  10-30  
 بلوك

Block  
2  **0.14  0.006ns  

 تیمار
Treatment  

7  **15.15  **14.38  

  خطا
Error 

14 0.0008  0.018  

 ضریب تغییرات (%)
Coefficient of variation (%)  

4.70  5.01  

ns  درصد است 1و  5دار در سطوح احتمال  دار و وجود اختلاف معنی دهنده عدم وجود اختلاف معنی ترتیب نشان به **و 
ns and ** indicate no significant difference and significant difference at the 5 and 1 percent probability levels, respectively 
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  هاي مختلف خاك  ورزي در عمق هاي خاك تأثیر روش مقایسه میانگین رطوبت خاك (درصد) تحت -8شکل 
 ).ها (تیمارها) است دار بین میانگین وجود اختلاف معنیدهنده عدم  حروف مشابه در هر ستون نشان(

Figure 8. Mean comparison of soil moisture (percent) under the influence of tillage methods at different soil 
depths (Similar letters in each column indicate no significant difference between means (treatments)). 

  
نتایج : نفوذ تجمعی و سرعت نفوذ آب در خاك

هاي مربوط به نفوذ تجمعی و  تجزیه واریانس داده
ورزي  سرعت نفوذ آب در خاك در تیمارهاي خاك

داري بر  ورزي تأثیر معنی هاي خاك نشان داد که روش
نفوذ تجمعی و سرعت نفوذ آب در خاك داشتند 

). با توجه به متفاوت بودن میزان 7(جدول 
ویژه در  بهخوردگی خاك و مدیریت بقایاي گیاهی  بهم

ورزي مرسوم،  ورزي و خاك خاك هاي بی سامانه

پذیري آب در خاك در  تفاوت بین میزان تراوش
ورزي قابل توجیه است، اما  هاي مختلف خاك روش

هاي  تغییر در خصوصیات فیزیکی خاك در اثر روش
ورزي نیاز به زمان دارد که یک یا دو سال اعمال  خاك

یري بر خصوصیات نظر تأثیر چشمگ ها به این روش
نفوذ تجمعی و  بنابراینفیزیکی خاك نخواهد داشت، 

داري با  سرعت نفوذ در برخی تیمارها اختلاف معنی
 یکدیگر نداشتند.

  
 .ورزي هاي نفوذ تجمعی و سرعت نفوذ آب در خاك در تیمارهاي خاك تجزیه واریانس داده -7جدول 

Table 7. Analysis of variance of cumulative infiltration and water infiltration rate in soil in tillage treatments. 
 منابع تغییر

Sources of variation  
 درجه آزادي

Degree of freedom  
 نفوذ تجمعی

Cumulative infiltration  
 سرعت نفوذ آب در خاك

Water infiltration rate in soil  
 بلوك

Block  
2  19.07ns  313.02ns  

 تیمار
Treatment  

7  *79.19  **3044.29  

  خطا
Error 

14 24.40  146.52  

 ضریب تغییرات (%)
Coefficient of variation (%)  

6.64  8.26  
ns ،*  است درصد 1و  5ر در سطوح احتمال دا دار و وجود اختلاف معنی دهنده عدم وجود اختلاف معنی ترتیب نشان به **و 

ns, *, and ** indicate no significant difference and significant difference at the 5 and 1 percent probability levels, respectively 
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 ورزي نتایج مقایسه میانگین تیمارهاي مختلف خاك
از نظر نفوذ تجمعی و سرعت نفوذ آب در خاك نشان 

ورزي مرسوم در هر دو منطقه  داد که تیمارهاي خاك
ترین مقدار نفوذ  ) بیشCT2و  CT1مورد مطالعه (

اند  تجمعی و سرعت نفوذ آب در خاك را داشته
دست آمده،  ه). با توجه به نتایج ب10و  9 هاي (شکل

نطقه از این نظر ورزي در هر دو م خاك تیمارهاي بی
ورزي مرسوم  تري را نسبت تیمارهاي خاك مقادیر کم

دهند که  داشتند. نتایج در این رابطه نشان می
 ) در مقایسه باNT13Rورزي پس از سه سال ( خاك بی

تري را در  ورزي دیگر کاهش کم خاك تیمارهاي بی
 که میزان نفوذ و سرعت آب در خاك موجب شد، طوري

ورزي  داري با تیمار خاك ف معنیاختلا NT13Rتیمار 
از نظر مقدار نفوذ تجمعی و سرعت نفوذ  CT2مرسوم 

 ). 10و  9 هاي آب در خاك نشان نداد (شکل

  

  
  ورزي  هاي خاك تأثیر روش متر) تحت مقایسه میانگین نفوذ تجمعی (سانتی -9شکل 

 ).ها (تیمارها) است دار بین میانگین دهنده عدم وجود اختلاف معنی نشانها  حروف مشابه در ستون(
Figure 9. Mean comparison of cumulative infiltration (cm) under the influence of tillage methods 

(Similar letters in columns indicate no significant difference between means (treatments)). 
  

 
  ورزي  هاي خاك تأثیر روش متر در ساعت) تحت مقایسه میانگین سرعت نفوذ آب در خاك (میلی -10شکل 
 ).ها (تیمارها) است دار بین میانگین دهنده عدم وجود اختلاف معنی ها نشان حروف مشابه در ستون(

Figure 10. Mean comparison of water infiltration rate in soil (mm/h) under the influence of tillage methods 
(Similar letters in columns indicate no significant difference between means (treatments)). 
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طورکه نتایج مطالعه حاضر نشان داد  همان
ترین نفوذ تجمعی و سرعت نفوذ آب در خاك  بیش

ورزي مرسوم بدست آمد. مطالعات  خاكدر تیمارهاي 
ورزي مرسوم  قبلی نیز گزارش کردند که خاك

ترین مقدار نفوذ تجمعی و سرعت نفوذ آب در  بیش
تر خاك در  خاك را داشت و این امر به دستکاري بیش

ورزي مرسوم نسبت داده شد که سبب  تیمار خاك
ورزي  خاك ها در مقایسه با تیمار بی افزایش مقدار آن

) نیز 2015). عنابی میلانی و سالک زمانی (44( شد
ورزي مرسوم با  سرعت نفوذ آب را در خاك در خاك

ورزي گزارش  خاك تر از بی دار بیش گاوآهن برگردان
علت عمیق بودن شخم در  کردند و این امر را به

). سرعت نفوذ آب در 56ورزي مرسوم دانستند ( خاك
تخلخل کل سبب کاهش  هاي فشرده به خاك در خاك

یابد. آب  خاك و عمدتاً تعداد منافذ بزرگ کاهش می
هاي فشرده  هاي فشرده نشده نسبت به خاك در خاك

). در 75کند ( تر نفوذ می شده از یک بافت خاك سریع
) بیان داشتند 2017اي دیگر، شهباز و همکاران ( مطالعه

ورزي مرسوم  که سرعت نفوذ آب در خاك در خاك
)mm/h 35/25ورزي حفاظتی  تر از خاك ) بیش
)mm/h 95/22) نتایج مطالعه وانگ و 41) بود .(

) نیز نشان داد که مقاومت به نفوذ آب 2023همکاران (
تر از تیمار  ورزي بیش خاك در خاك در تیمار بی

ورزي مرسوم  که خاك طوري ورزي مرسوم بود؛ به خاك
درصدي را در سرعت نفوذ آب  6/23تا  6/21افزایش 
ورزي در عمق  خاك در مقایسه با تیمار بی در خاك

  ). 59متر خاك نشان داد ( سانتی 80-30
از طرف دیگر، مطالعات متعددي نشان دادند که 

ورزي  خاك میزان نفوذ آب در خاك در روش بی
عنوان مثال، نتایج  ورزي مرسوم بود. به تر از خاك بیش

) نشان داد که میزان 2016مطالعه امانی و همکاران (
) mm/h 1/12ورزي ( خاك پذیري خاك در بی تراوش

). 76) بود (mm/h 8/6ورزي مرسوم ( تر از خاك بیش
) نیز سرعت نفوذ آب در 2021گودرزي و همکاران (

ورزي دو برابر سرعت نفوذ  خاك خاك را در روش بی
). 73ورزي مرسوم اعلام کردند ( در روش خاك

تیمارهاي  ) با مطالعه تأثیر2021سوراب و همکاران (
هاي مدیریت بقایاي گیاهی بر  ورزي و شیوهخاك

 -هاي کیفیت خاك در سیستم کشت برنج شاخص
ترین مقاومت به نفوذ  گندم در هند نشان دادند که کم

ورزي و کشت مستقیم بود که  خاكدر تیمارهاي بی
تر کربن آلی و رطوبت خاك در  دلیل آن را مقدار بیش

ها نتیجه گرفتند که کردند. آنبرداري اعلام  زمان نمونه
ورزي باعث افزایش تراکم در خاك، عملیات خاك

افزایش جرم مخصوص ظاهري و در نتیجه افزایش 
). در مطالعه 77شود (مقاومت در برابر نفوذ آب می

شود که میزان نفوذ تجمعی و  حاضر نیز مشاهده می
ورزي با  خاك سرعت نفوذ آب در خاك در تیمار بی

داري با  ) اختلاف معنیNT13Rابقه (سه سال س
توان  می بنابراینورزي مرسوم نداشت،  تیمارهاي خاك

بیان داشت که با گذشت چند سال از روش 
ورزي میزان فشردگی خاك با اصلاح  خاك بی

ساختمان خاك کاهش یافته و نفوذ تجمعی و سرعت 
  یابد. نفوذ آب در خاك افزایش می

تري  زمان طولانی مدترسد نظر می طورکلی، به به
هاي فیزیکی خاك در تیمارهاي نیاز است تا شاخص

توجهی بهبود یابند.  طور قابل حفاظتی به  کشاورزي
چنین بهبود اندك  ) هم2018و همکاران ( سوزآ

فیزیکی خاك را در نه سال اجراي  خصوصیات
دلیل افزایش جرم مخصوص ظاهري  ورزي بهخاك بی

یز و کاهش خلل و فرج خاك، افزایش خلل و فرج ر
). چلیک و همکاران 78درشت، گزارش کردند (

) نتیجه گرفتند که بهترین تغییر در خصوصیات 2021(
حفاظتی فقط در  هاي کشاورزيفیزیکی خاك در زمین

دست آمد و این بهبود  متري به سانتی 10عمق صفر تا 
طور  خصوصیات فیزیکی خاك با افزایش عمق به

ژونگ و ژنگ ). 31یابد (داري کاهش می معنی
ورزي مدت سه تیمار خاك ) با ارزیابی طولانی2020(
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ورزي در یک آب و خاكورزي و بیخاك مرسوم، کم
خشک بیان داشتند که اجراي  هواي استوایی نیمه

حفاظتی باعث افزایش قابل  مدت کشاورزي طولانی
توجه عناصر غذایی در خاك، بیومس میکروبی خاك، 

ي آنزیمی، بهبود خصوصیات  ها تافزایش فعالی
شود اي میفیزیکوشیمیایی و کاهش گازهاي گلخانه

) با ارزیابی شاخص 2021). چلیک و همکاران (39(
 20و  20تا  10، 10هاي صفر تا  کیفیت خاك در عمق

هاي رسی ترکیه نتیجه گرفتند متري خاك سانتی 30تا 
هاي شرط اجراي آن در دوره ورزي به خاكکه بی

مدت، بهترین روش براي حفظ عملکرد  مانی طولانیز
اي است  و کیفیت کلی خاك در آب و هواي مدیترانه

اعلام کردند ) 2018کانکویی و رویس ( -بلانکو). 31(
ورزي براي تأثیرگذاري خاكبیکه عملکرد و مزایاي 

د به تعدادي از توانهاي فیزیکی خاك می بر شاخص
م بستگی نهایت اقلی مدیریت و در عوامل خاك، نحوه

 ورزي و نوع بافتخاكداشته باشد. زمان مدیریت بی
هاي تواند عوامل اصلی تأثیرگذار بر شاخصخاك می

طورکلی بیان کردند که تأثیر  فیزیکی خاك باشند و به
هاي فیزیکی خاك تا حدودي دشوار قطعی بر شاخص

  ).21است (
با توجه به نتایج : مطالعههمبستگی صفات مورد

، مقدار کربن آلی خاك 8دست آمده در جدول  به
داري در سطح یک درصد با  همبستگی منفی و معنی

) ECمیزان قابلیت هدایت الکتریکی شوري خاك (
دهد که با افزایش میزان کربن  داشت. این امر نشان می

یابد که یکی از  آلی در خاك، شوري خاك کاهش می
ك و تولید دلایل آن افزایش فعالیت بیولوژیکی خا

). کاهش شوري خاك در 79تر است ( توده زنده بیش
توان به  چنین می نتیجه افزایش کربن آلی خاك را هم

صورت محلول در آزادسازي  توانایی کربن آلی به
عناصر تبادلی و وارد کردن عناصر به محلول خاك و 

). 80ویژه سدیم نسبت داد ( ها به سرانجام آبشویی آن

مطالعه حاضر، همبستگی مثبت و  با توجه به نتایج
داري در سطح پنج درصد بین کربن آلی خاك و  معنی

میزان تخلخل و رطوبت خاك مشاهده شد (جدول 
). بر این اساس با افزایش میزان کربن آلی خاك 8

میزان تخلخل خاك با اصلاح ساختمان خاك و نیز 
یابد که با نتایج ملکی  میزان رطوبت خاك افزایش می

 گران پژوهش) مطابقت دارد. این 2018ران (و همکا
) را بین کربن آلی 95/0نیز همبستگی بالا و مثبتی (

). نتایج 81خاك و میزان رطوبت آن گزارش کردند (
چنین نشان داد که همبستگی مثبت و  مطالعه حاضر هم

داري بین میزان قابلیت هدایت الکتریکی  معنی
آب در  (شوري) خاك و نفوذ تجمعی و سرعت نفوذ

چنین همبستگی مثبت بالا و  خاك وجود داشت. هم
داري در سطح یک درصد بین تخلخل خاك و  معنی

)، که 8سرعت نفوذ آب در خاك مشاهده شد (جدول 
دهنده این واقعیت است که تخلخل بالا و  نشان

تر خاك سبب افزایش  عبارت دیگر فشردگی کم به
ق با گردد که در تواف سرعت نفوذ آب در خاك می

دورنر و و  )75) (2012نواز و همکاران ( فرخنتایج 
 هاي مطالعه باشد است. یافته می )51) (2022همکاران (

حاضر نشان داد که جرم مخصوص ظاهري خاك 
داري در سطح پنج درصد با  همبستگی منفی و معنی

) که این 8سرعت نفوذ آب در خاك داشت (جدول 
) 2022و نیراج (اوکوري در توافق با نتایج مطالعه 

است که بیان داشتند با کاهش جرم مخصوص  )65(
ظاهري خاك ظرفیت آب و میزان انتقال آن را در 

چنین آشکار ساختند  دهد. نتایج هم خاك افزایش می
دار در سطح پنج  که یک همبستگی مثبت و معنی

درصد بین میزان رطوبت خاك و نفوذ تجمعی آب در 
بین میزان رطوبت خاك که  خاك وجود داشت؛ درحالی

 و سرعت نفوذ آب در خاك همبستگی منفی و
 ).8داري در سطح پنج درصد مشاهده شد (جدول  معنی
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 .شده خاك گیري نتایج همبستگی بین خصوصیات اندازه -8جدول 
Table 8. Correlation results between measured soil properties. 
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            1  
 کربن آلی

Organic carbon  

          1  **-0.62  
 الکتریکیهدایت 

Electrical conductivity  

        1  -0.03  *0.50  
 تخلخل

Porosity  

      1  -0.39  -0.07  -0.01  
 جرم مخصوص ظاهري

Bulk density  

    1  0.03  -0.37  -0.36  *0.41  
 رطوبت

Moisture  

  1  *0.42  0.06  -0.33  *0.44  -0.28  
 نفوذ تجمعی

Cumulative infiltration  

1  -0.15  *-0.50  *-0.49  **0.72  *0.42  -0.06  
 سرعت نفوذ آب

Water infiltration rate  
  

  گیري کلی نتیجه
نتایج مطالعه حاضر نشان داد که تیمارهاي مختلف 

داري بر خصوصیات خاك  ورزي تأثیر معنی خاك
ورزي سبب افزایش  خاك که تیمار بی طوري داشتند، به

کاهش قابلیت هدایت  میزان کربن آلی خاك،
الکتریکی خاك و افزایش میزان رطوبت خاك شد، 

هاي اول سبب فشردگی  که این تیمار در سال درحالی
سبب تردد بالاي ادوات  خاك و کاهش تخلخل به

کشاورزي و در نتیجه افزایش جرم مخصوص ظاهري 
خاك شده است؛ اما با گذشت چند سال با اصلاح 

و جرم مخصوص ساختمان خاك میزان تخلخل 
یابد. از طرف دیگر در  ظاهري خاك بهبود می

سبب دستکاري  ورزي مرسوم به تیمارهاي خاك
تر، نفوذ تجمعی و سرعت  تر خاك و تخلخل بیش بیش

ورزي  خاك تر از تیمارهاي بی نفوذ آب در خاك بیش
ورزي  بود؛ اما با گذشت چند سال اختلاف بین خاك

نظر کاهش یافته و ورزي از این  خاك مرسوم و بی
توان نتیجه گرفت که تیمار  دار نبود. بنابراین می معنی

ورزي اثرات مثبتی روي خصوصیات خاك  خاك بی
دارد؛ اما براي حصول نتایج بهتر نیاز به یک دوره چند 

داري بر  ساله است و بعد از طی این دوره تأثیر معنی
تواند در عملکرد گیاه  خصوصیات خاك داشته که می

 پژوهشطورکلی نتایج این  به اعی هم اثرگذار باشد.زر
هاي شیمیایی خاك نشان داد که در بخش شاخص

هاي حفاظتی با توجه به مناطق و اقلیم کشاورزي 
مختلف، رفتارهاي متفاوتی از خود نشان داده است. 

 آینده عوامل محیطی هاي پژوهششود  پیشنهاد می
مدیریتی بارندگی، دما، درجه حرارت) و  مانند(

ورزي، نوع  ها، انواع خاك مختلف (نظیر انواع کارنده
 هاي فرآیندارقام، تاریخ کاشت) را براي توضیح بهتر 

حفاظتی بر خواص شیمیایی خاك،   تأثیرگذار کشاورزي
  گرفته شود. در نظر 
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  تقدیر و تشکر
وسیله از همکاري و مساعدت بخش فنی  این به

کشاورزي و منابع مهندسی مرکز تحقیقات و آموزش 
طبیعی استان گلستان و آزمایشگاه بخش خصوصی 

  آید.  عمل می شناسی، کمال تشکر و قدردانی بهخاك
  

  ها، اطلاعات و دسترسی داده
مربوط به رساله دکتري  پژوهشهاي این داده

باشد که با مکاتبه با نویسنده مسئول نویسنده اول می
  باشند.  دسترسی می قابل

  
  تعارض منافع

در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 
  له مورد تأیید همه نویسندگان است. أمس
  

  مشارکت نویسندگان
شکل ذیل  به پژوهشمشارکت نویسندگان در این 

  است: 

برداري، ها و دادهنویسنده اول: دسترسی به داده
نویس مقاله، مشارکت در ها، تهیه پیشسازي داده آماده

شناسی، سنده دوم: طرح تحقیق و روشآنالیزها. نوی
سازي مقاله، بازبینی مقاله. نویسنده اصلاح و نهایی

سوم: نظارت تحقیق، بازبینی مقاله، اصلاح و 
سازي مقاله، بازدیدهاي میدانی. نویسنده چهارم:  نهایی
  ها، انجام محاسبات. سازي دادهآماده

  
  اصول اخلاقی

و انتشار این  نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام
اند و این موضوع مورد تأیید اثر عملی رعایت نموده

  باشد. ها می همه آن
  

  حمایت مالی
در قالب گرنت  پژوهشحمایت مالی این 

 دانشجویی نویسنده اول این مطالعه بوده است.
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