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 چكيده

 بر الگوي کشووت و پوشووشووی گیاهان ورزي،خاک همانند مدیریتی عملیات تأثیر کننده منعکس آن پارامترهاي و محصووور تراکم منحنی
 در يورزخاک يفاکتورهاتاثیر ترکیب  بنابراین. است نشده بررسی تحقیقی هیچ در کنون تا باشند، کهمی و مکانیکی خاک فیزیکی هايویژگی

ش اهیگ چیزل و با شخم و برگردان گاوآهن با شخم شامل سطح دو ش شی گیاه بدون و خلر شامل سطح دو در یپو ش صلی هايکرت در پو  و ا
شت يالگو فاکتور سپلیت فاکتوریل آزمون صورت به ی،فرع يهاکرت در سطح سه در ک صادفی کامل هايبلوک طرح قالب در پلات ا  سه با ت
شد هاي تراکمویژگی بر تکرار سی  ست هاينمونه منظور بدین. خاک برر شت 1393 مهرماه در نخوردهد صور تراکم منحنی. شد بردا  خاک مح
 افزایش تراکمیپیش تنش کاهش و تراکم شاخص خلر پوششی گیاه با مرسوم ورزيخاک تیمار در. شدند محاسبه پارامترهاي آن و گیرياندازه
 يورزخاک و شد تیمارها سایر به نسبت باربرداري تورم شاخص کاهش موجب خالص کدوي-پوششی گیاه بدون تیمار در آلی مواد کمبود. یافت

 حفاظتی ورزيخاک در خلر پوششی گیاه کاربرد مدیریت بهترین. شد حداقل يورزخاک به نسبت يبارگذار تورم شاخص شیافزا باعث مرسوم
 .مکانیکی خاک شد-هاي فیزیکیبود، که باعث بهبود ویژگی سبز لوبیا با کاغذي پوست کدوي مخلوط نظام تحت

 کشت يورزي، خلر و الگوخاک ،ینسبت پوکتراکم خاک،  :کلمات کليدي
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ABSTRACT 

Soil confined compression curve and its parameters can reflect the effect of management operations such as 

tillage, cover crops and cropping patterns on soil physical and mechanical properties, which was not investigated 

in any research, so far. Therefore, the effects of the combination of factors of tillage at two levels (conventional 

and minimal) and cover crop at two levels (with and without cover crop) as the main plots as well as three types 

of cropping systems (summer squash, green bean, and their intercropping) as subplots, in a design as factorial 

split-plot based on randomized complete blocks with three replications, on soil compaction characteristics, were 

investigated. Undisturbed soil samples were taken in the October 2014. Soil confined compression curve was 

measured and its parameters were calculated. The conventional tillage×Lathyrus (cover crop) treatments 

decreased compression index and increased pre-compression stress. Without cover crop×summer squash 

treatments reduced unloading swelling index in comparison with the other treatmrnts and conventional tillage 

increased the loading swelling index in comparison with minimum tillage. The best management was the 

application of Lathyrus cover crop in the minimum tillage under the intercropping system, which improved the 

soil physical-mechanical properties. 
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 مقدمه -1

( و Keller et al., 2011کرنش خاک نشان دهنده رابطه بین لگاریتم تنش و نسبت پوکی است ) -منحنی تراکم محصور خاک یا منحنی تنش

شود. منحنی تراکم محصور خاک داراي دو قسمت مجزا از هم است که به صورت دو خط از هم قابل رفتار خاک در حین تراکم استفاده میبراي ارزیابی 

 پذیرو تغییر شکل خاک برگشت باشند. رفتار خاک در بخش خط تورم الاستیک بودهمی (VCL) 2و خط تراکم بکر (SL) 1تشخیص بوده که خط تورم

( cP) 3تراکمی. تنش پیش( 1983Kuipers, Koolen and)و تغییر شکل خاک برگشت ناپذیر است  ردط تراکم بکر، حالت پلاستیک دا، اما در خاست

، (cC) 4کند. در این منحنی سه ویژگی مهم تراکم خاک قابل محاسبه است که شامل شاخص تراکمدو بخش الاستیک و پلاستیک را از هم جدا می

 .  ( ,2007Keller and Arvidsson)باشند می( cP) 6تراکمیو تنش پیش (sC) 5شاخص تورم

هاي مهم در تراکم خاک از دیگر شاخص.  (Kuan et al., 2007)باشد دهنده قابلیت تراکم و یا مقاومت در برابر تراکم میشاخص تراکم نشان

باشد. خاک یک جسم الاستیک و ارتجاعی نیست و به می (Kuan et al., 2007)دهنده قابلیت ارتجاعی و کشسانی خاک شاخص تورم است که نشان

تراکمی تنش پیش. (Janson and Baily, 2002)شود علت طبیعت پلاستیک )ماندگار( در هنگام بارگذاري و باربرداري دچار تغییر شکل ماندگار می

تراکمی، مطالعه . هدف اصلی از ارزیابی تنش پیش (Imhoff et al., 2004)باشد ظرفیت تحمل تنش وارده به خاک یا مقاومت در برابر تراکم می

 . (Arvidsson and Keller, 2004)تر خواهد شد ریزي و مدیریت مناسبهاي وارد بر آن است که سبب برنامهظرفیت باربرداري خاک در برابر تنش

 هايبخش ترینضروري از ورزي استورزي که شامل انواع مرسوم، حفاظتی و بدون خاکخاک و بوده پایدار کشاورزي اصلی اجزاي از خاک مدیریت 

 ,Bronick and Lal)شودتأثیر بر ساختمان خاک مربوط میورزي بر رفتار خاک اساسا به تأثیر عملیات خاک .شودمی محسوب مدیریت نوع این

. به طوري که قابلیت  (Pytka, 2001)دار بودورزي بر تغییر شکل خاک معنیکردند که تأثیر تغییر عملیات خاک. برخی از پژوهشگران نیز بیان  (2005

تر بودن ساختمان و سستی ذرات در تواند ضعیفي حفاظتی بود که دلیل آن میورزتر از خاکگیري بیشطور چشمورزي مرسوم بهتراکم در خاک

 ورزي مرسوم باشد. خاک

بقایاي گیاهی در سطح خاک براي فرونشانی  از ايلایه آوردن فراهم منظور به که گیردمی قرار استفاده مورد هاییگونه براي پوششی گیاه عبارت

 Villamil)شوند می خاک به آلی مواد ورود و ریشه فعالیت افزایش باعث پوششی . گیاهان(Ghorbani et al., 2009)شوند هاي هرز کشت میعلف

et al., 2006). یم خاک یفشردگ  کاهش يها روش از یکی خاک به  یپوشش اهانیگ افزودن. ترین منبع ماده آلی خاک بقایاي گیاهی هستندمهم 

پذیري افزایش ماده آلی خاک، به علت افزایش مقاومت خاک به تغییر شکل و افزایش ویژگی کشسانی خاک، باعث کاهش تراکم .(Rachel, 2015) باشد

 هايلایه و گردندمی خاک بهتر باعث نفوذپذیري باشند، زیرا زنده کننده ورزيخاک یک توانندپوششی می . گیاهان (Braida et al., 2006) شودمی

 .  (Samadani and Montazeri, 2009)شکنند متراکم خاک را می

نسبت به تک  ، که(Sullivan et al., 2003)باشد کشت مخلوط، کشت همزمان دو یا چند گیاه در یک قطعه زمین در طول یک سال زراعی می

و کاهش تراکم   (Mazaheri, 2008)هاي هرز ود راندمان استفاده از منابع و کاهش رشد علفکشتی باعث افزایش ماده آلی خاک، حفاظت خاک، بهب

  .شودخاک می

مکانیکی خاک از جمله مقاومت در مقابل تراکم، -هاي فیزیکیهمانگونه که ذکر شد، گیاهان پوششی و کشت مخلوط داراي تأثیر زیادي بر ویژگی

پارامترهاي آن منعکس کننده تاثیر عملیات مدیریتی رفتار تراکمی خاک و در نتیجه منحنی تراکم محصور دارند. از طرف دیگر منحنی تراکم محصور و 

باشند. با این وجود تاثیر همزمان سه فاکتور مذکور بر این منحنی تا کنون در هیچ ورزي، گیاهان پوششی و کشت مخلوط بر خاک میهمچو ن خاک

گیاه پوششی زمستانه خلر بر تراکم خاک در نظام مخلوط  ورزي وترکیب انواع خاک تحقیقی بررسی نشده است. بنابراین هدف این پژوهش، بررسی تأثیر

 یآل مواد کم نسبتا مقدار به ا توجههاي مدیریتی کشاورزي و کاهش مشکلات ناشی از تراکم خاک و تولید محصول ببه منظور بهبود روش الگوي کشت

 . دبو انجام يکشاورز آلاتنیماش از مداوم استفاده یطیمح ستیز اثرات و رانیا یزراع يهاخاک در

                                                           
1. Swelling line 
2. Virgin compression line 
3. Pre-compaction stress 
4. Compaction index 
5. Swelling index 
6. Pre-compaction stress 
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 هابخش مواد و روش -2

 آزمايش اجراي و محل موقعيت -1-2

 37در فاصله  در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه بوعلی سینا واقع در روستاي دستجرد 93تا  89زراعی  هايدر سالاین آزمایش 

ورزي ورزي مرسوم، خاکشامل خاکسطح  سهورزي در خاکفاکتور  92-89هاي در منطقه مورد بررسی در طی سال .اجرا شد کیلومتري از شهر همدان

صورت آزمون فاکتوریل در قالب شامل، خلر، ماشک و بدون گیاه پوششی به سطح  سهگیاه پوششی در  فاکتور و (NT)1ورزي حفاظتی و بدون خاک

ورزي، هاي خاک، براي بررسی تأثیر سیستم93-92سال زراعی اعمال گردید و محصول ذرت کشت شد. در هاي کامل تصادفی با سه تکرار بلوک طرح

ورزي و خاک 2MPورزي مرسوم،ورزي در دو سطح )خاکشنی، ترکیب فاکتور خاکتراکم محصور خاک لوممنحنی پوششی و الگوي کشت بر نوع گیاه 

اصلی و الگوي کشت در سه سطح )کشت خالص کدوي  هايپوششی در دو سطح )خلر و بدون گیاه پوششی( در کرت( به همراه گیاه 3CPحفاظتی،

هاي فرعی قرار گرفتند و طرح به درصد لوبیا سبز با کدوي پوست کاغذي( در کرت 50پوست کاغذي، کشت خالص لوبیا سبز و کشت مخلوط افزایشی 

دار با عمق ورزي مرسوم از گاوآهن برگردانر خاکهاي کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. دصورت آزمون فاکتوریل اسپلیت پلات در قالب طرح بلوک

 1392اسفند ماه سال  15متر استفاده شد. در سانتی 10تر از ورزي سطحی( با عمق کمورزي حفاظتی از چیزل )خاکمتر و در خاکسانتی 30حداکثر 

ورزي، گیاه پوششی بر سطح خاک ل، بسته به تیمار خاکقبل از رسیدن گیاه پوششی به مرحله برداشت کام 1393خرداد  5گیاه پوششی کشت شد و در 

 1393خرداد ماه  12ها در ورزي برگرداندار با خاک مخلوط شد. کشت گیاه کدوي پوست کاغذي، لوبیا سبز و کشت مخلوط آنباقی ماند و یا در اثر خاک

و  2/5سیلندر استیل با قطر  36متر با استفاده از سانتی 10- 5از عمق  نخوردهبرداري خاک دستدر پایان فصل زراعی نمونه  طور همزمان انجام شد. به

 متر انجام شد.سانتی 5/4ارتفاع 

 تراکم محصور خاکمنحني  -2-2

هاي استفاده شد. آزمایش تراکم محصور در درون سیلندر صلب )نمونه (CBR) 4از دستگاه تک محوري تراکم محصور خاکبراي انجام آزمایش 

متر( توسط پیستون متحرک به سمت پایین متراکم شد و تنش روي پیستون و تغییر حجم خاک سانتی 5/4متر و ارتفاع سانتی 2/5قطر نخورده به دست

کیلوپاسکال خارج و رطوبت آن تعیین  400 نخورده که از دستگاه صفحات فشاري در مکشهاي دستبه طور پیوسته ثبت شد. براي این آزمایش ازنمونه

متر بر دقیقه انجام شد. این آزمایش در دو مرحله میلی 1، با نرخ بارگذاري CBRتفاده گردید. اعمال بار بر نمونه توسط استوانه دستگاه شود اسمی

ها به متري که در هر یک از این فاصلهمیلی 01/0قرائت با فواصل  100بارگذاري و باربرداري صورت گرفت. به این صورت که در مرحله بارگذاري تعداد 

گر رینگ نیرو متري انجام شد. زمانی که نشانمیلی 03/0قرائت با فواصل  33کیلوپاسکال به نمونه تنش وارد شد و در مرحله باربرداري تعداد  10اندازه 

پایان آزمایش در نظر گرفته  ها خروج آب از خاک به عنوانیک دور کامل بزند مرحله بارگذاري تمام و مرحله باربرداري آغاز شد. همچنین در برخی نمونه

 شیافزا با خاک حجم در کاهش که ،راشباعیغ يهاخاک در 5CCC ای تنش هر در یپوک نسبت یمنحن آزمون، نیا انجام با. ( ,1974Koolen)شد می

 با )1  معادلة) ، (Gompertz, 1825) گمپرتز مدل سپس .(Koolen and Kuipers, 1989) آمد  دستبه ،بود خاک از هوا خروج علتبه تنش

 .شد برازش محصور تراکم بارگذاري به مربوط هايداده بر EXCEL 2013 افزارنرم Solver سازبهینه تابع از استفاده

  

                                                           
1. No tillage 
2 .Moldboard plow(Conventional tillage) 
3 .Chisel plow (Minimum tillage) 
4. California bearing ratio 
5. Confined compression curve 
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هاي پارامترهاي تجربی مدل بوده که با برازش مدل بر داده mو  a ،b ،c، مقدار تنش بر حسب کیلوپاسکال و σ، نسبت پوکی؛ e 1 معادلةدر 

محاسبه شد. شاخص تورم در بخش بارگذاري  2 معادلةدست آمدند. با استفاده از این پارامترها شاخص تراکم با آزمایشگاهی منحنی تراکم محصور به

 ,Casagrande) 1کاساگراند روشتراکمی با تنش پیش .( ,.2006Gregory et al)محاسبه شد  4 معادلة، و در بخش باربرداري با 3 معادلةنمودار با 

 آمد.  دستبه  (1936

 آناليز آماري -3-2

افزار با استفاده از نرم  (Zamani, 2011)اسمیرنوف -و بررسی نرمال بودن خطا با آزمون کولموگروف EXCEL 2013افزارنرم توسط نمودارها رسم

MiniTab هاي متعددي براي بررسی نرمال بودن خطا و یا آزمونها با انجام تبدیل نرمال شدند. که توزیع خطا نرمال نبود دادهانجام شد. در صورتی

محققان متعددي هم از این آزمون  . (Mohammadi, 2006)هاي خاک توصیه شده است ها وجود دارد که از بین آنها این آزمون براي ویژگیداده

تجزیه واریانس و مقایسه میانگین  .(Blanco-Moure et al., 2012; Moradi et al., 2014)اند هاي خاک استفاده کردهبراي نرمال کردن ویژگی

انجام شد و براي   SAS.9.1افزارتراکمی با استفاده از نرمشاخص تورم باربرداري، شاخص تورم بارگذاري و تنش پیشبر روي متغیرهاي شاخص تراکم، 

  . (SAS, 2002)درصد استفاده شد  5مقایسه میانگین تیمارها آزمون چند دامنه دانکن در سطح 

 

 نتايج و بحث -3

طور معمول این باشد. بهثر بر پارامترهاي حجمی خاک میمشخصه تراکم خاک یک ویژگی بنیادي مکانیک خاک است که بیان کننده تأثیر تنش مؤ

 شود. یا کرنش عمودي بیان می( e)وسیله روابط لگاریتمی تنش نرمال مؤثر با نسبت پوکی مشخصه به

 محصور تراکم منحني پارامترهاي بر کشت الگوي و پوششي گياه ورزي،¬تأثير فاکتورهاي متفاوت خاک -1-3

درصد آماري بر شاخص  5درصد آماري بر شاخص تراکم و در پایه  1ورزي در پایه ها نشان داد که اثر اصلی فاکتور خاکنتایج تجزیه واریانس داده

درصد آماري بر تنش  5درصد آماري بر شاخص تراکم و در پایه  1دار بود. اثر اصلی فاکتور گیاه پوششی در پایه معنی تراکمیو تنش پیش تورم بارگذاري

تراکمی و اثر متقابل سه طرفه درصد آماري بر تنش پیش 5گیاه پوششی در پایه  ×ورزي دار بود. اثر متقابل دو طرفه فاکتور خاکنیتراکمی معپیش

 (.1 جدولدار بودند )درصد آماري بر شاخص تراکم و شاخص تورم باربرداري معنی 5الگوي کشت در پایه  ×گیاه پوششی  ×ورزي فاکتور خاک
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 ورزي، گياه پوششي و الگوي کشت بر پارامترهاي منحني تراکم محصور.نتايج تجزيه واريانس تأثير خاک -1 جدول

Table 1. Results of analysis of variance of the effect of tillage, cover crop and cropping sytems on the parameters of the 

confined compression curve.  

  squares  Mean    
Sources Degree 

of 

freedom 

Compression 

index 

Unloading 

swelling 

index 

Loading 

swelling index 

Pre-compression 

stress (kPa)  

Replication 2 0.001 ns 0.00001ns ns0.00001 ns 785 

Tillage 1 **0.040 ns0.00003 *0.00004 4926* 

Cover crop 1 **0.140 ns0.00002 ns0.00003 4822* 

Tillage× 1 0.013 ns ns0.00002 ns0.00001 3514* 

Main error 6 0.004 0.00001 0.000006 624 

Cropping system 2 ns0.007 ns0.00003 ns0.000002 3689ns 

Tillage× 2 ns 0.006 ns0.00004 ns0.00002 ns 711 

Cover crop×cropping 

system 
2 ns 0.003 ns0.00004 ns0.000004 1819ns 

Tillage× cover crop × 

cropping system 
2 *0.019 *0.00001 ns0.00001 ns 2064 

Subsidiary error 16 0.004 0.00002 0.00001 3957 

ns ،*  باشند.درصد مي 1و  5دار در سطح درصد، تأثير معني 5دار در سطح ترتيب نشان دهنده عدم تأثير معنيبه  **و  

ns, * and ** show no-significant effect at P < 0.05,  significant effect at P < 0.05 and P < 0.01, respectively. 

 شاخص تراکم -3-1-1

الگوي کشت نشان داد که تیمار  ×گیاه پوششی  ×اثر متقابل سه طرفه فاکتور خاکورزي   (Zamani, 2011)مقایسه میانگین آزمون دانکن 

ورزي این کاهش نسبت به دو تیمار خاکداري نسبت به همه تیمارها کاهش داد، البته طور معنیلوبیاي خالص، شاخص تراکم را به-خلر -ورزي مرسومخاک

بدون -حفاظتیورزي (. همچنین تیمار خاکA -1 شکلدار نبود )کدوي خالص معنی-خلر-ورزي مرسومدرصد و خاک 50کشت مخلوط -خلر-مرسوم

ورزي دار شاخص تراکم نسبت به سایر تیمارها شد که این افزایش نسبت به دو تیمار خاکدرصد موجب افزایش معنی 50کشت مخلوط -گیاه پوششی

با  ورزي مرسومک(. خاA -1دار نبود )شکل کدوي خالص معنی-بدون گیاه پوششی-ورزي حفاظتیلوبیاي خالص و خاک-بدون گیاه پوششی-مرسوم

ورزي دار شاخص تراکم شدند. خاکی خلر با افزایش مواد آلی سبب کاهش معنیو گیاه پوشش (Salih et al., 1998)افزایش مقاومت مکانیکی خاک 

 20ورزي از شود. افزایش عمق خاکهاي متراکم طبیعی خاک ایجاد شده، میهاي قبلی و لایهورزيعمیق باعث شکست پیوستگی شخم که توسط خاک

ورزي وابسته وسیله خاکجایی خاک به. مقدار جابه(Gerontidis et al., 2001)شود درصد می 75جایی خاک تا متر باعث افزایش جابهسانتی 40تا 

 شود. به نوع و خصوصیات وسیله یا ابزاري است که استفاده می

گیاهان پوششی یک مولفه صحیح از سیستم زراعی براي حفاظت خاک و آب هستند. گیاهان پوششی خاک را در مقابل فرسایش پیوسته حفاظت، 

 Higashi et) شوندمی خاک حجمی هايویژگی و ساختمان بهبود سبب پوششی گیاهانکنند. د و حاصلخیزي خاک را زیاد میساختمان خاک را بهبو

al., 2014) . شود پذیري میکشسانی خاک، باعث کاهش تراکمافزودن ماده آلی به خاک، به علت افزایش مقاومت خاک به تغییر شکل و افزایش ویژگی

(Braida et al., 2006)  . همچنین کاهش شاخص تراکم در اثر اعمال گیاهان پوششی به دلیل افزایش خاصیت پیوند دهندگی ذرات خاک و کاهش

. گیاهان پوششی راهکار خوبی براي کاهش اثرات تراکم خاک (Mosaddeghi et al., 2000)باشد تغییر شکل خاک در برابر نیروهاي خارجی می

 در آب نگهداشت میزان کیلوپاسکال 33 از بالاتر مکش دراز طرفی با اعمال تنش خارجی به خاک،  .(Hamza and Anderson, 2005)باشند می

 ریز منافذ افزایش و درشت منافذ حجم کاهش ها،خاکدانه شدن شکسته دلیل ها بهخاکدانه بین تماس سطح افزایش آن علت یابد، کهخاک افزایش می

 شود.کاهش شاخص تراکم می موجب آن دنبال به که باشدمی

 شاخص تورم -2-1-3

داري شاخص تورم باربرداري معنیدرصد به طور  50کشت مخلوط  ×بدون گیاه پوششی  ×ورزي حفاظتی در بخش اثر متقابل سه طرفه، تیمار خاک

 -1دار نبود )شکل لوبیاي خالص معنی ×بدون گیاه پوششی  ×ورزي مرسوم را نسبت به سایر تیمارها افزایش داد، البته این افزایش نسبت به تیمار خاک

Bاز یکی مخلوط کشت. ه سایر تیمارها شدکدوي خالص موجب کاهش شاخص تورم باربرداري نسبت ب-(. کمبود مواد آلی در تیمار بدون گیاه پوششی 

 حفاظت ،(Gomez et al., 2005) هابیماري و آفات کاهش باعث کشتی تک به نسبت مخلوط نظام این که شود،می محسوب پایدار کشاورزي هايمؤلفه

 شاخص بین .شودمی آلی مواد افزایش و  (Mazaheri, 2008) هرز هايعلف رشد کاهش و منابع از استفاده مانراند بهبود ،(Ghanbari, 2000) خاک
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مخلوط با افزایش ماده آلی و بهبود روابط بین ذرات خاک موجب  کشت، بنابراین (Keller et al., 2011) دارد وجود مثبت رابطه آلی ماده و تورم

 افزایش شاخص تورم شد.

اخص تورم بارگذاري دار شورزي مرسوم موجب افزایش معنیورزي نشان داد که تیمار خاکمقایسه میانگین آزمون دانکن بخش اثر اصلی فاکتور خاک

 ورزيخاک کم سیستم به نسبت تريبیش عمق تا را خاک مقاومت مرسوم، ورزيخاک سیستم(. C -1 شکلورزي حفاظتی شد )نسبت به تیمار خاک

 تیمار در نرم خاک تربیش عمق امر این علت. (Shirani et al, 2011) دهدیدر هر دو مرحله )قبل از کشت و زمان حداکثر سرعت رشد( کاهش م

کند. مخلوط می طور کامل با خاکدار، مواد الی موجود را بهورزي برگرداناز طرف دیگر خاک. باشدمی سطحی دیسک با مقایسه در برگردان گاوآهن

مرسوم موجب افزایش شاخص ورزي خاکهمین علت شود. بهآلی نیز موجب افزایش قابلیت الاستیک خاک و در نتیجه افزایش شاخص تورم خاک میماده

منجر به نیز  فاظتیح يورزخاک. (Quincke et al., 2007) ابدییم شیافزا داربرگردان گاوآهن از استفاده اثر در خاک در آب نفوذ تیقابل تورم شد.

 و رهیذخ دما، لیقب ازخاک  اتیاز خصوص یمهم يهابخش بر يورزخاک نیبنابرا. (Singh and Haile, 2007) گرددیم خاک رطوبت زانیم شیافزا

   . (Lapen et al., 2004) گذاردیم اثر خاک تراکم و  (Lampurlanés et al., 2001) خاک در رطوبت پراکنش
  

 تنش پيش تراکمي -3-1-3

گیاه پوششی خلر -ورزي مرسومگیاه پوششی نشان داد که تیمار خاک ×ورزي متقابل دو طرفه فاکتور خاک مقایسه میانگین آزمون دانکن در بخش اثر

 Da) دهدتراکمی را کاهش می(. ماده آلی مقدار تنش پیشD-1تراکمی را نسبت به سایر تیمارها افزایش داد )شکل داري تنش پیشبه طور معنی

Veiga et al., 2007) ( 400، اما در این مکش )تنش است يورزخاک عمق شیافزا با همراه که مرسومورزي گیاه پوششی خلر در خاک کیلوپاسکال 

تراکمی را افزایش داد. هاي بالا ماده آلی باعث تشدید پیوند ذرات شده و از تراکم خاک جلوگیري کرده و تنش پیشتراکمی را افزایش داد. در مکشپیش

هاي زیاد افزایش یافته و در شرایط که با افزایش کربن آلی تراکم در رطوبتطوريرطوبت وابسته است. بهچرا که  تأثیر مقدار کربن آلی بر تراکم خاک به 

 یپوشش اهانیگ.  (Pereira et al., 2007)شود تر مییابد. شاخص تراکم با افزایش نسبت حجمی آب، تحت تأثیر کربن آلی، بیشخشک کاهش می

 نیچند در یپوشش اهانیگ توسط خاک تراکم کاهش. (Villamil et al., 2006) شوندیم خاک به یآل مواد ورود شیافزا و شهیر تیفعال شیافزا باعث

 Chen et) شدند افتهی تراکم اریبس يهاخاک در هوا و آب نفوذ شیافزا باعث یپوشش اهانیگهمچنین (. Rachel, 2015) ه استشد مشاهده لعهمطا

al., 2014). 
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تأثیر متقابل  مقایسه میانگین -الگوي کشت بر شاخص تراکم، ب ×گیاه پوششی  ×ورزي تأثیر متقابل سه طرفه خاک مقایسه میانگین -الف -1 شکل

 -و ت ورزي بر شاخص تورم بارگذاريمقایسه میانگین اثر اصلی خاک -پ شاخص تورم باربرداري الگوي کشت بر ×گیاه پوششی  ×ورزي سه طرفه خاک

ورزي مرسوم دهنده خاکبه ترتیب نشان 2Tو  1T  (.kPaتراکمی )تنش پیش گیاه پوششی بر ×ورزي تأثیر متقابل دو طرفه خاک مقایسه میانگین

درصد، کدوي  50به ترتیب کشت مخلوط  3Iو  1I ، 2Iه پوششی خلر و شاهد و دهنده گیابه ترتیب نشان  2C و  1C)برگرداندار( و حفاظتی )چیزل(، 

الگوي کشت  ×گیاه پوششی  ×ورزي اثر متقابل خاک TCIگیاه پوششی و  ×ورزي نشان دهنده اثر متقابل خاک TC باشند.خالص و لوبیاي خالص می

 باشند.ها میدهنده انحراف استانداردها نشانخطوط عمودي بر روي ستون باشند.می

Figure 1. A. Mean comparison of the effect of tillage× cover crop × cropping system on compression index, B. Mean 

comparison of the effect of tillage× cover crop × cropping system on unloading swellin index, C. Mean comparison of the 

effect of tillage on loading swelling index, D. Mean comparison of the effect of tillage× cover crop on pre-compression stress. 

T1 and T2 show the conventional and minimum tillage systems, respectively. C1 and C2 show the Lathyrus cover crop and 

without cover crop, respectively. I1, I2 and I3 show the intercropping, summer squash and green bean, respectively. 

TC show the interaction of tillage× cover crop and TCI show the interaction of tillage× cover crop × cropping system. 

Error bars on the columns show the standard deviations. 
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 گيرينتيجه -4

 یتیریمد يفاکتورها نیمهمتر شد، انجام خاک تراکم کاهش و خاک ساختمان بهبود يبرا که یتیریمد با مطابق که داد نشان حاضر پژوهش جینتا

 کاغذي پوست کدوي مخلوط نظام تحت خلر یپوشش اهیگ از استفاده همراه به یحفاظت يورزخاک ی،پوک نسبت شیافزا و کاهش تراکم خاک بر رگذاریتأث

 یپوشش اهیگ با مرسوم يورزخاک در خاک تراکمشاخص  اما دارند، خاک ساختمان بهبود و یآل کربن شیافزا در ییبسزا سهم که باشدیم سبز لوبیا با

 تنش افزایش باعث خلر پوششی گیاه با مرسوم ورزيخاک تیمار. مکانیکی خاک و تاثیر ماده الی بودافزایش مقاومت  آن علت و افتی کاهش خلر

 زیاد احتمال به و مرسوم ورزيخاک اثر در ظاهري مخصوص جرم افزایش و خاک هايلایه شدن متراکم علت به پوکی نسبت کاهش و تراکمیپیش

 خالص کدوي-پوششی گیاه بدون تیمار در آلی مواد کمبود .کرد جلوگیري خاک بیشتر تراکم از آلی مادهتوسط  بالا يهامکش در ذرات پیوند تشدید

 حداقل يورزخاک به نسبت يبارگذار تورم شاخص شیافزا باعث مرسوم يورزخاک و شد تیمارها سایر به نسبت باربرداري تورم شاخص کاهش موجب

 تراکم کاهش باعث زیرا. بود سبز لوبیا با کاغذي پوست کدوي مخلوط نظام تحت حفاظتی ورزيخاک در خلر پوششی گیاه کاربرد مدیریت بهترین. شد

 در کشت مخلوط الگوي تحت خلر پوششی گیاه از استفاده با همراه حفاظتی ورزيخاک کاربرد توصیه بر افزون بنابراین. شد پوکی نسبت افزایش و خاک

 تراکم از ناشی مشکلات کاهش مناسب، مدیریت نوع انتخاب در تواندمی بیشتر تحقیقات انجام با خاک تراکم مطالعه نتایج کشاورزان، به زراعی هايزمین

 پارامترهاي بر کشت الگوي و پوششی گیاه ورزي،خاک اثر شد، انجام( ساله 4) مدت کوتاه در طرح این اینکه به توجه با. شود استفاده محصول تولید و خاک

      .باشدنیاز به تحقیقات بیشتر می و نداد نشان واضحی روند خاک تراکم
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