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 چکيده
 

که از بين بردن لايه فشرده خاك       .  فشردگي خاک يکي از مسايل و مشکلات جدي بسياري از خاکها مي باشد            

زيرشکني (خاک ورزي دقيق   .  نياز به خاک ورزي عميق دارد و ساليانه هزينه بالايي را به خود اختصاص مي دهد               

ي مختلف مزرعه تا عمق هاي مختلفي اصلاح مي کند، از         که خصوصيات فيزيکي خاک را در نواح      )  در عمق متغير  

اگر چه فنّاوري خاک ورزي    .  لحاظ کاهش هزينه ها، مصرف سوخت و انرژي موردنياز مي تواند بسيار مفيد باشد             

دقيق در دسترس مي باشد، ولي اطّلاعات بسيار اندکي در مورد مصرف سوخت و احتياجات انرژي اين نوع                      

) شني، شني لومي، لومي شني     (آزمايش ها در سه نوع بافت        .   در دسترس مي باشد    سيستم خاک ورزي جديد  

. با خاک ورزي دقيق انجام شد    )  زيرشکني در عمق ثابت   (به منظور مقايسه انرژي خاک ورزي در عمق يکنواخت         

همچنين اثرات سرعت پيشروي تراکتور، بافت، رطوبت و هدايت الکتريکي خاک بر روي انرژي خاک ورزي و                   

با بکاربردن خاک ورزي دقيق در مقايسه با خاک ورزي در عمق يکنواخت            .  سوخت مصرفي تراکتور تعيين گرديد    

 درصد براي   ٨ و   ٢١ درصد براي خاک شني لومي و        ٥/٨ و   ٢٦ درصد در خاک لومي شني و        ٣٠ و   ٥٠به ترتيب   

 پيشروي مقاومت   با افزايش سرعت  .  خاک شني در انرژي خاک ورزي و سوخت مصرفي صرفه جويي گرديد            

با وجود اين عمق خاک ورزي داراي درصد اثر بيشتري روي           .  کششي زيرشکن در تمامي بافت ها افزايش يافت       

تأثير رطوبت خاک روي    .  ميزان انرژي خاک ورزي و مقاومت کششي نسبت به سرعت پيشروي تراکتور داشت             

با وجود اين، مقادير    .   دار نبود مقاومت کششي و مصرف سوخت در خاک هاي لومي شني و شني لومي معني               

در خاک شني   .  مقاومت کششي و سوخت مصرفي تراکتور داراي همبستگي منفي با محتوي رطوبتي خاک بودند              

هدايت الکتريکي خاک داراي     .  تأثير رطوبت خاک روي مقاومت کششي و مصرف سوخت معني  دار بود                

 . نيروي کششي تراکتور داشتو ) ٢R= ٩١٦/٠( همبستگي بالا و مثبتي با درصد رس خاک 
 

 کشاورزي دقيق، خاک ورزي دقيق، انرژي خاک ورزي، سرعت پيشروي، محتوي  :واژه هاي کليدي
  . رطوبتي خاک، هدايت الکتريکي خاک                               

 
 مقدمه

فشردگي خاک يکي از مسايل و مشکلات جدي بسياري از            
خاکهاي مناطق  .  باشد آمريکا مي خاکها درجنوب و جنوب شرقي      

اي  اي ساحلي جنوب شرقي آمريکا داراي لايه فشرده شده          جلگه
ضخامت .  اند متر قرار گرفته    سانتي ۱۵  ‐۴۶ باشند که در عمق    مي

متر متغير    سانتي ۵  ‐۱۵اين لايه محدود کننده رشد ريشه از          
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ورزي در عمق    کشاورزان اين مناطق هرساله از خاک       .  باشد مي
) متر  سانتي ۴۶زيرشکني در عمق ثابت و به عمق           (خت  يکنوا
نتايج .  نمايند منظور مديريت فشردگي خاک استفاده مي           به

تحقيقات در اين مناطق نشان داده است که اين عمليات موجب           
با وجود اين، کشاورزان    ).  ۹،  ٥(شود   افزايش عملکرد محصول مي   

به زيرشکني نياز   اين مناطق نمي دانند که آيا مزرعه آنها ساليانه         
دارد يا نه؟ و همچنين چه قسمتهايي از مزرعه و در چه عمقي               

تغييرات عمق و ضخامت لايه فشرده        .  نيازمند شخم مي باشد    
باشد که اين پراکندگي حتّي       اي مي  شده در اين مناطق به گونه     

شود  در داخل يک مزرعه هم به ميزان بسيار زيادي مشاهده مي           
رزي در عمق پايين تر از عمق لايه           خاک و).  ۱۴،  ١٣،  ٧،  ٣(

فشرده شده تنها موجب افزايش عملکرد محصول به ميزان بسيار         
کم مي شود و در برخي موارد بدليل بهم خوردن لايه رسي زير              

بنابراين ).  ۵(لايه فشرده شده، اين عمليات مي تواند مضر باشد           
استفاده ازخاک ورزي در عمق يکنواخت در سرتاسر مزرعه              

است بسيار عميق تر از حد نياز و يا اينکه بسيار سطحي             ممکن  
 .باشد

انرژي بسيار بالايي به منظور از بين بردن لايه فشرده شده             
خاک يا سخت لايه خاک موردنياز مي باشد که از بين بردن اين             
لايه به گسترش رشد ريشه و همچنين تحمل به خشکي گياه              

 خاک ورزي دقيق    استفاده از مديريت   .  بسيار کمک خواهدکرد   
) خاک ورزي در عمق متغير بر اساس نياز يک ناحيه خاص              (

مي تواند صرفه جويي قابل ملاحظه اي در مديريت فشردگي خاک        
خاک ورزي دقيق، خصوصيات فيزيکي خاک را تنها       .  ايجاد نمايد 

در نقاطي اصلاح مي نمايد که در آن نقاط عمليات خاک ورزي             
  .ل موردنياز مي باشدبه منظور رشد موثر ريشه محصو

نشان داد که هزينه زيرشکني به ميزان ) ۱۹۹۹(مطالعه ريپر  
ورزي دقيق در مقايسه با           درصد با استفاده از خاک          ۳۴

همچنين فولتون  .  ورزي در عمق يکنواخت کاهش پيدا کرد       خاک
گزارش کردند که ميزان سوخت مصرفي با        )  ۱۹۹۶(و همکاران   

ورزي در عمق متغير به      يا خاک ورزي دقيق    اعمال مديريت خاک  
 .  درصد کاهش پيدا کرد۵۰ميزان 

انرژي مورد نياز ادوات خاک ورزي به طور مستقيم به عمق            
کار، عرض کار و شکل هندسي ادوات، سرعت پيشروي تراکتور،           

). ۱۲،   ٦(و همچنين خصوصيات خاک وابسته مي باشد               
رزي خصوصيات و پارامترهاي خاک که بر انرژي مصرفي خاک و         

محتوي رطوبتي خاک، جرم      :  تأثيرگذار مي باشد عبارتند از     
). ۲۰(مخصوص ظاهري، شاخص مخروطي و بافت خاک                

همچنين گزارش شده است که ميزان مقاومت کششي ادوات            
شود و   داري با افزايش سرعت افزوده مي      ورزي به طور معني   خاک

 متغير  رابطه برازش بين آنها از رابطه خطّي تا رابطه درجه دوم            
ورزي و مقاومت کششي     همچنين رابطه بين عمق خاک    .  باشد مي

 ). ۱(کند  ادوات معمولا به طور خطّي تغيير مي
فنّاوري لازم براي خاک ورزي دقيق يا خاک ورزي در عمق           

ارائه شده است و     )  ۲۰۰۲(متغير توسط خليليان و همکاران        
ز مورد اصول اين سيستم جديد  توسط برخي از محقّقان ديگر ني     

با اين وجود، اين روش      ).  ۱۵،  ١٣،  ٧(مطالعه قرار گرفته است      
يک فنّاوري نوپا مي باشد و اطّلاعات بسيار کمي در ارتباط با               

ورزي در عمق    نياز خاک   مقاومت کششي ادوات و انرژي مورد       
علاوه بر آن مطالعه اثرات سرعت تراکتور       .  باشد متغير موجود مي  

 بافت، رطوبت و هدايت الکتريکي       و پارامترهاي خاک از جمله     
ورزي در عمق يکنواخت و          خاک بر انرژي مصرفي خاک        

اي ساحلي آمريکا    خاک ورزي دقيق به خصوص در مناطق جلگه       
توسعه اين اطلاعات گام اوليه در مديريت        .  لازم و ضروري است   

اقتصادي فشردگي خاک و مطالعه تطابق اين فنّاوري و پذيرش           
 .باشد قه مياز سوي کشاورزان منط

هدايت الکتريکي خاک توانايي انتقال يک جريان الکتريکي         
در داخل خاک را بيان مي کند و بر حسب ميلي سيمنس بر متر             

تعدادي از محققّان از داده هاي هدايت الکتريکي         .  بيان مي شود 
خاک در مطالعات مرتبط با عمليات خاک ورزي و توليد محصول          

جمله مي توان به  تعيين خصوصيات      استفاده کرده اند که از آن       
فيزيکي و شيميايي خاک، تشخيص لايه هاي متفاوت خاک،            
بدست آوردن محتوي رطوبتي خاک و تخمين عملکرد محصول          

از داده هاي هدايت    )  ۲۰۰۱(نمدال و گرو      ).  ۱۰(اشاره کرد 
الکتريکي خاک به  منظور تشخيص بافت خاک و درصد مواد آلي           

ف به منظور مديريت خاک در         تشخيص نواحي مختل   (خاک  
آنها همبستگي قابل توجهي را     .  استفاده کردند   )  کشاورزي دقيق 

بين داده هاي هدايت الکتريکي خاک و تغييرات بافت خاک در            
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همچنين آنها نقشه هاي هدايت       .  داخل مزرعه پيدا کردند      
الکتريکي خاک را به عنوان ابزاري قوي براي تشخيص نواحي             

فت متفاوت و نواحي مختلف مديريت خاک        مختلف مزرعه با با   
در تحقيق حاضر نيز از     ).  ۱۱(در کشاورزي دقيق تشخيص دادند      

داده هاي هدايت الکتريکي خاک براي ناحيه بندي مزرعه و              
 بين هدايت الکتريکي خاک و نيروي کششي مورد       بررسي رابطه   

 مورد استفاده قرار گرفته      ورزي نياز تراکتور براي عمليات خاک     
 .          است

به طور کلي اهدافي که در انجام اين تحقيق دنبال شد                
 :عبارتند از

ورزي در عمق يکنواخت و             مقايسه انرژي خاک       ‐۱
 .ورزي دقيق در سه بافت خاک مزرعه مورد آزمايش خاک
 تعيين اثرات سرعت پيشروي تراکتور و رطوبت خاک بر           ‐۲

 . مزرعهورزي در هر بافت خاک مقاومت کششي و انرژي خاک
 تعيين رابطه بين هدايت الکتريکي خاک و نيروي                ‐۳

ورزي و انرژي     کششي موردنياز تراکتور براي عمليات خاک         
 .ورزي خاک

 
 ها  مواد و روش
 ادوات مورد استفاده در انجام تحقيق

 مزرعه  (EC)  منظور بدست آوردن نقشه هدايت الکتريکي      به
تريکي خاک با   مورد آزمايش، از يک دستگاه سنجش هدايت الک       

اين دستگاه مجهز   ).  ۱۰( استفاده شد    ۳۱۰۰۲نام تجاري وريس  
 الکترود بشقابي مي باشد که يک جفت از اين بشقابها                ۶به  

کنند در حاليکه    جريان الکتريکي را در داخل خاک ايجاد مي          
گيري افت ولتاژ بين       به منظور اندازه )  الکترودها(بقيه بشقابها    

اين سيستم، هدايت   .  گيرند قرار مي جفت بشقاب مورد استفاده      
 ۹۰ و      ۳۰هاي خاک به ضخامت       الکتريکي خاک را در لايه     

 . کند گيري مي اندازه متر سانتي
ياب جهاني   از يک دستگاه فروسنج مجهز به سيستم مکان         

 John) که روي يک تراکتور شش چرخ            (DGPS)  تفاضلي
Deere Gator)     اومت به  گيري مق  منظور اندازه  نصب شده بود، به

تواند  راننده اين تراکتور مي     ).  ۸(نفوذ خاک استفاده گرديد        
مقادير ).  ۱شکل  (فروسنج را بکار انداخته و کنترل نمايد              

شاخص مخروطي بر اساس نيروي اندازه گيري شده براي فشار           
 ۳۰ و زاويه نوک      mm2۱۳۰دادن يک مخروط با سطح مقطع         

 محاسبه شد  ASAE درجه به داخل خاک مطابق با استاندارد       
) ۲.( 

 اسب  ۱۰۵از يک تراکتور جاندير کمک جلو با توان مشخصه          
بخار و مجهز به ابزار اندازه گير به منظور جمع آوري داده هاي              
مربوط به انرژي خاک ورزي در جريان انجام عمليات خاک ورزي          

گيري تراکتور مجهز به        سيستم ابزار اندازه    .  استفاده گرديد  
 نقطه، سوخت سنج، حسگر اندازه گيري دور      دينامومتر اتصال سه  

سيستم (گيري سرعت    ، حسگرهاي مختلف اندازه   (RPM)موتور  
ياب جهاني   ، سيستم مکان   )رادار، چرخ پنجم و حسگر صوتي       

تفاضلي، واحد جمع کننده داده و همچنين حسگر نوري                 
مي باشد که از آن حسگر براي مشخص کردن ابتدا و انتهاي                

 ).۷(گيرد  استفاده قرار ميکرت آزمايشي مورد 
 

 
 سوار شده بر DGPS دستگاه فروسنج هيدروليکي مجهز به ‐۱شکل 

 روي يک تراکتور شش چرخ
 

ياب  از يک سيستم کنترل عمق مجهز به سيستم مکان             
ورزي مطابق با عمق     جهاني تفاضلي به منظور کنترل عمق خاک      

هاي شاخص   که از روي داده     (و ضخامت لايه فشرده شده          
در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفت ) آيد خروطي بدست ميم
ورزي را   تواند عمق خاک   اين سيستم کنترل عمق مي    ).  ۲شکل  (

به طور پيوسته و در حال حرکت از سه طريق نقشه فشردگي               
گيري و يا از طريق       هاي ساقه مجهز به ابزار اندازه        خاک، داده 

ابين راننده کنترل   کردن مقدار عمق در کامپيوتر داخل ک         وارد
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ورزي در جريان     منظور تغيير عمق وسيله خاک       به).  ۸(نمايد  
ورزي از يک جک الکتروهيدروليکي استفاده            عمليات خاک  
جک الکتروهيدروليکي مجهز به دو عدد             .  گرديده است  

باشد که يکي از اين پتانسيومترها سيگنال        پتانسيومتر خطّي مي  
کند و   دروليکي توليد مي   آنالوگي از موقعيت ارتفاعي جک هي       

پتانسيومتر ديگر سيگنالهاي آنالوگ را از واحد پردازش سيستم          
منظور تنظيم جابجايي صحيح جک هيدروليکي در داخل              به

اين سيستم کنترل عمق    .  نمايد سيلندر هيدروليکي دريافت مي   
 ۰  ‐۴۶ ورزي را در محدوده       قادر است عمق وسيله خاک        

ن تحقيق بعد از مشخص شدن         در اي .  متر تغيير دهد    سانتي
مقادير متوسط عمق و ضخامت لايه فشرده شده خاک در داخل           
هر کرت آزمايشي، تغيير عمق در داخل مزرعه از طريق وارد               

هاي عمق در کامپيوتر داخل کابين راننده انجام              کردن داده 
ورزي در داخل هر     نحوه تعيين مقادير متوسط عمق خاک     .  گرفت

اي توضيح داده شده     آزمايشهاي مزرعه کرت آزمايشي در بخش     
، جهت سازگار ساختن دستگاه زيرشکن با       ۲مطابق شکل   .  است

هاي آزمايشي و محدود کردن مقاومت کششي آن از          عرض کرت 
همچنين اين کار به ما اجازه      .  شديک زيرشکن دوشاخه استفاده     

داد بدون بوجود آمدن بيش باري در تراکتور، زيرشکن تا عمق             
 کيلومتر بر ساعت، به کار      ۱۱متر و تا سرعت پيشروي        سانتي ۴۶

 . انداخته شود
 

 
  سيستم کنترل عمق خاک ورزي به منظور انجام ‐۲شکل 

 خاک ورزي دقيق
 

 اي آزمايشهاي مزرعه
اي در يک مزرعه با سه نوع بافت خاک در           آزمايشهاي مزرعه 

 در مرکزتحقيقات و ترويج دانشگاه کلمسون در            ۱۳۸۳پاييز  
 ۳۳˚  ۲۱"(يکي شهر بلک ويل ايالت کاروليناي جنوبي آمريکا         نزد

مزرعه آزمايشي به وسعت    .  انجام شد )    غربي    ۸۱˚  ۱۸"شمالي و   
 هکتار داراي سه نوع بافت لومي شني فيسويل، شني لومي            ۵/۲

هاي خاک    خصوصيات بافت  ۱جدول  .  فوکي و شني ليک لند بود     
 . کند مزرعه آزمايشي را ارائه مي

  طبقه بندي خاکهاي مزرعه آزمايشي و ميانگين محتوي رطوبتي خاک در جريان آزمايش‐۱جدول 
ميانگين درصد رطوبت خاک بر پايه وزن 

 اک خcm  ۴۶‐ ۰شک در عمقخ

 شرايط خشک شرايط مرطوب

 
 درصد رس

 
 درصد شن

 
 طبقه بندي خاک بر اساس خانواده خاک

 
 نوع خاک

 
۵/۱۳ 

 
۹/۹ 

 
۵/۱۲ 

 
۳/۷۸ 

Clayey-kaolinitic - thermic, 
 Typic Paleudults 

 )لومي شني(فيسويل 

 
۶/۱۱ 

 
۷/۶ 

 
۹/۸ 

 
۵/۸۵ 

Loamy-siliceous-thermic, 
 Arenic Plinthic Paleudults 

 )شني لومي(فوکي  

 
۶/۷ 

 
۳/۵ 

 
۳/۶ 

 
۵/۸۹ 

Siliceous-thermic-coated, 
 Typic Quartzipsamments 

 )شني(ليک لند 
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هاي  اي و بدست آوردن داده     آزمايشهاي مزرعه قبل از انجام    
منظور  گيري مقادير هدايت الکتريکي به     ورزي، اندازه  انرژي خاک 

. بندي مزرعه انجام گرديد     بررسي تغييرات بافت خاک و ناحيه       
 ء که جز    SSToolboxافزار نقشه هدايت الکتريکي توسط نرم      

د، باش  مي  (GIS)نرم افزارهاي سيستم اطلاعاتي جغرافيايي         
نتايج نشان داد که تغييرات بسيار زيادي از لحاظ           .  بدست آمد 

تغييرات هدايت الکتريکي در داخل مزرعه وجود دارد و مزرعه            
ورزي دقيق مناسب تشخيص داده      منظور انجام عمليات خاک      به
 متر تقسيم   ۴ × ۱۵سپس مزرعه آزمايشي به کرت هاي        .  شد
منظور بدست   بههاي خاک از هر کرت          بعد از آن نمونه    .  شد

 نقشه هدايت    ۳شکل  .  آوري گرديد  آوردن بافت خاک جمع     
ها و همچنين آرايش     الکتريکي مزرعه مورد آزمايش، انواع بافت      

 .دهد ها را در کلّ مزرعه نشان مي کرت
هاي شاخص مخروطي با استفاده از        يک سري کامل از داده    

  در سرتاسر مزرعه       DGPSيک فروسنج مخروطي مجهز به         
در هر کرت آزمايشي مقادير شاخص مخروطي براي        .   آمد بدست

اين مقادير  .   متر از يکديگر بدست آمد       ۵/۱ نقطه به فاصله      ۹
 سانتي متري از سطح خاک و در دو             ۴۶براي عمق صفر تا       

 ۹براساس  .    بدست آمد   ۱شرايط رطوبتي ذكر شده در جدول        
هاي  شاخص     داده بدست آمده براي عمق که از روي داده             

طي در داخل هر کرت آزمايشي بدست آمدند، عمق                مخرو
عمق و ضخامت   .  ورزي براي هر کرت تعيين گرديد      متوسط خاک 

هاي شاخص مخروطي و مطابق با       لايه سخت خاک از روي داده     
و توسط  )  ۱۹۶۳(شرايط تعريف شده توسط تيلور و همکاران           

  بدست آمد   QBASICنويسي   برنامه نوشته شده به زبان برنامه      
 حالت مختلف شاخص مخروطي      ۲۱در برنامه مورد نظر      .  )۱۹(

ورزي جهت   منظور تعيين عمق بهينه خاک        نسبت به عمق به    
 ۴شکل  .  ورزي دقيق در نظر گرفته شده است        استفاده در خاک  
 عمق و   ‐هاي مختلف نمودار شاخص مخروطي     دو نمونه از حالت   

 هر  در داخل .  دهد نحوه تعيين عمق از روي نمودار را نشان مي         
ورزي که بايستي موجب از بين بردن         کرت آزمايشي عمق خاک   

لايه سخت خاک شود، عمقي از خاک که داراي مقادير شاخص            
در ناحيه  .   مگاپاسکال بود تعيين گرديد     ۰۷/۲مخروطي بالاي   

جنوب شرقي آمريكا تحقيقات انجام گرفته بر روي محصول پنبه          

 كه لايه خاك با كه كشت غالب منطقه مي باشد، نشان داده است 
 مگاپاسکال از رشد ريشه      ۰۷/۲مقادير شاخص مخروطي بالاي      

گياه به لايه پاييني خاك كه داراي مواد غذايي بيشتر است                
جلوگيري مي كند و به منظور رشد موثر ريشه اين لايه بايد از              

 .   )۱۹، ١٦، ٧ (بين برده شود
 

ل  ل خاک فيسوي خاک فيسوي
ي(  (   ي شن يلوم ي شن ) ) لوم

ي  ي خاک فوک خاک فوک
ي( (  ي لوم يشن ي لوم ) ) شن

د  د خاک ليک لن خاک ليک لن
ي       (        (  يشن ) ) شن

1 -1 /0

3 -1

7 -3

mS/m

mS/m

mS/m

 
 آزمايشي عکس هوايي و نقشه هدايت الکتريکي مزرعه ‐۳شکل 
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 سانتيمتر46= عمق  خاک ورزي 
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 سانتيمتر38= عمق  خاک ورزي 

 
 نحوه تعيين عمق خاک ورزي از روي نمودار ‐۴شکل 

 شاخص مخروطي



 ١٣٨٥، سال ٤، شماره ٣٧مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٥٧٨

 

 تيمار بود که در قالب          ۱۲اي داراي     آزمايشهاي مزرعه 
هاي کامل تصادفي با سه تکرار در داخل هر بافت انجام               بلوک
ورزي در عمق    خاک(ورزي   تيمارها شامل دو تيمار خاک    .  گرديد

سه تيمار سرعت پيشروي       ،   )ورزي دقيق   يکنواخت و خاک    
و دو سطح رطوبت خاک )  کيلومتر بر ساعت۵/۹ و ۸، ۶(تراکتور 

آزمايشها در حالت نسبتاً خشک      .  بود)  نسبتاً خشک و مرطوب   (
خاک مزرعه زماني انجام گرفت که هيچ بارندگي در ماه نوامبر             

در حالت مرطوب خاک    .   به مدت دو هفته وجود نداشت       ۲۰۰۴
 ميلي متر   ۲۹وز بعد از بارندگي به ميزان        مزرعه آزمايشها سه ر   

 . انجام گرفت۲۰۰۴در اواخر ماه نوامبر 
نحوه اعمال تيمارهاي خاك ورزي در داخل هر بافت به اين           

 داده بدست آمده براي     ۹صورت بود که پس از ميانگين گيري از        
عمق در هر کرت آزمايشي، عمق متوسط خاک ورزي براي هر             

 ناحيه خاک ورزي ۳تفاده از اين داده ها با اس. کرت تعيين گرديد 
براي هر نوع خاک بدست آمد که در هر ناحيه يا بلوک،             )  بلوک(

عمق مورد استفاده براي تيمارخاک ورزي دقيق يکسان بود و در           
سرعت هر بلوک تيمارهاي خاک ورزي در ارتباط با تيمارهاي            

عمق .   بار تکرار گرديدند    ۳ و محتوي رطوبتي خاك        پيشروي
 سانتي متر بود ۴۶ک ورزي براي خاک ورزي در عمق يکنواخت    خا

که از سوي کشاورزان منطقه به عنوان خاک ورزي معمول در             
 . )۷، ٤(منطقه مورد استفاده قرار مي گيرد 

      
 نتايج و بحث

 عمق پيش بيني شده خاک ورزي در خاک فيسويل از              
ر عمق   سانتي متر  تغيير مي کرد و در دو نوع خاک ديگ            ۲۰‐۴۶

سه عمق خاک ورزي   .   متغير بود  سانتي متر  ۲۸‐۴۶خاک ورزي از   
در هر نوع خاک تعيين شد که اساس تشکيل بلوک ها در هر نوع           

 ۳۰ و ۲۰اين عمق ها براي خاک فيسويل . خاک را شامل مي شد
 سانتي متر و   ۴۶و   ۴۰ و   ۲۸ براي خاک فوکي     ، سانتي متر ۳۶و  

 . انتي متر بود س۴۶و  ۳۸ و ۲۸براي خاک ليک لند 
 به وضوح  SASتجزيه و تحليل آماري با استفاده از نرم افزار          

اختلاف معني داري را بين تيمارهاي خاک ورزي در سطح               
ليتر بر  (همچنين سوخت مصرفي    .  )١٦  (نشان داد %  ۱احتمال  
براي دو تيمار   %  ۱در خاک فيسويل در سطح احتمال         )  هکتار

ر سوخت مصرفي براي دو      بين مقادي .  خاک ورزي معني دار بود  
بين %  ۵در سطح احتمال     )  فوكي و ليك لند  (نوع خاک ديگر     

خاک ورزي در عمق يکنواخت و خاک ورزي دقيق اختلاف               
نياز و سوخت       انرژي مورد   ۲جدول  .  معني دار مشاهده شد   

مقايسه بين  .  مصرفي براي دو تيمار خاک ورزي را نشان مي دهد        
ي دو نوع سيستم       انرژي خاک ورزي و سوخت مصرفي برا          

خاک ورزي ذکر شده در خاك فيسويل نشان داد که با استفاده             
 درصد  ۳۰  و    ۵۰از سيستم خاک ورزي دقيق به ترتيب به ميزان        

. در انرژي موردنياز و سوخت مصرفي صرفه جويي مي شود              
 درصد و براي     ۸ و    ۲۱همچنين براي خاک فوکي به ترتيب          

ژي موردنياز و مصرف      درصد در انر    ۵/۸ و   ۱/۲۶خاک ليک لند   
اين صرفه جويي در سوخت مصرفي      .  سوخت صرفه جويي گرديد  

با  استفاده از مديريت خاك ورزي دقيق كمتر از مقادير گزارش            
همچنين به  .  مي باشد)  ۱۹۹۶(فولتون و همکاران     شده توسط   

يق بخصوص در خاک     نظر مي رسد که استفاده از خاک ورزي دق       
ها  بالاتري نسبت به بقيه خاک     فيسويل که داراي درصد رس        

اي در مصرف انرژي      جويي قابل ملاحظه   باشد، موجب صرفه   مي
هاي آزمايشي واقع شده در       بدليل اينکه تمامي کرت    .  گردد مي

 سانتي متر  ۴۰داخل اين نوع خاک به عمق شخم کمتر از                
 درصد نواحي واقع شده در       ۶۰باشند و علاوه بر آن        نيازمند مي 

 سانتي متر نياز   ۳۰اک به عمق شخم کمتر از        داخل اين نوع خ   
فولتون و   مقايسه نتايج مطالعات انجام شده توسط             .  دارند

و همچنين نتايج بدست آمده     )  ۱۹۹۹(و ريپر )  ۱۹۹۶(همکاران  
از اين تحقيق نشان مي دهد كه در مناطق جلگه اي ساحلي با              
درصد رس بالا لايه فشرده شده خاك به صورت طبيعي در                

درصد صرفه جويي بالا در     تر خاك ايجاد مي گردد و        اعماق كم 
سوخت مصرفي و انرژي مورد نياز در اين نوع خاك ها بيشتر به             
اين علت مي باشد كه با اعمال خاك ورزي دقيق خاك در عمق             

 .)١٣، ۴(كمتري شخم زده مي شود 
نشان داد که همراه با افزايش عمق              همچنين   نتايج   

مام خاک ها افزايش پيدا       خاک ورزي، مقاومت کششي در ت        
در خاک فيسويل بدليل وجود لايه عميق رسي زير لاية          .  مي کند

فشرده شده عمق خاک ورزي داراي تاثير معني داري روي               
در مورد خاکهاي فوکي و ليک لند از لحاظ         .  سوخت مصرفي بود  
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 و  ۳۸سوخت مصرفي تأثير معني داري در خاک ورزي به عمق            
 ). ۲جدول  (سانتي متر مشاهده نشد ۴۶

 تأثير سرعت بر مقاومت کششي را در خاک هاي             ۵شکل  
با افزايش سرعت حرکت تراکتور مقاومت      .  مختلف نشان مي دهد  

کششي هم افزايش پيدا کرد هر چند که در برخي خاکها و در               
. بين برخي تيمارهاي سرعت تفاوت معني داري مشاهده نشد           

 خاک هاي   تأثير سرعت پيشروي بر سوخت مصرفي در        ۶شكل  
نتايج نشان داد كه با افزايش سرعت        .  مختلف را نشان مي دهد    

در تمام  )  ليتر بر هکتار   (پيشروي تراکتور، سوخت مصرفي        

به نظر مي رسد كه اين تأثير به اين          .  بافت ها كاهش پيدا كرد    
دليل باشد که با افزايش سرعت پيشروي، تراكتور در مدت زمان           

مي كند و در نتيجه مقدار       كمتري واحد سطح مزرعه را طي          
با وجود اين عمق    .  سوخت مصرفي در واحد سطح كمتر مي باشد      

خاک ورزي داراي تأثير بيشتري روي مقاومت کششي و توان             
. مالبندي نسبت به سرعت حرکت تراکتور تشخيص داده شد            

 اثرات سرعت پيشروي روي مقاومت کششي در اعماق           ۷شکل  
 . رائه مي کندمتفاوت و در خاک هاي مختلف را ا

 
  عمق يکنواخت و خاک ورزي دقيق انرژي موردنياز و سوخت مصرفي براي خاک ورزي در‐۲جدول 

  ورزي عمق خاک  کششيمقاومت  توان مالبندي سوخت مصرفي انرژي
 نوع خاک )مترسانتي ( )کيلو نيوتن( )کيلو وات( )ليتر بر هکتار( ) ساعت بر هکتارکيلو وات(

  )خاک ورزي دقيق(  متغيرورزي در عمق خاک
٠۵/١١  ٨/ ٧٣ d ٠٧/١٣ d ۶٨/۵ d ٢٠  
۶٣/٢٣  ۵٩/١٠ c ٢٧/٢٧ c ١۵/١٢ c لومي ٣٠ 

۵٩/٢٧  ١۶/١١ b ٠١/٣٢ b ١٨/١۴ b ٣۶ شني 
٧۵/٢٠ ورزي در عمق متغير  انرژي مورد استفاده براي روش خاکميانگين   )فيسويل( 

  زيرشکني در عمق يکسان
٩١/۴١  ۴٢/١۴ a ۵٧/۴۵ a ۵۵/٢١ a ۴۶  

)خاک ورزي دقيق( ورزي در عمق متغير خاک   
٨٨/١٣  ۶١/٨ b ۴١/١۶ c ١۵/٧ c ٢٨  
۵٧/٢٣  ٨٧/١٠ a ۵٧/٢٧ b ١٣/١٢ b ۴شني ٠ 

۶٩/٢٩  ٠٠/١١ a ٩۴/٣١ a ٨٠/١٣ a ۴۶ لومي 
٣٨/٢٢ ورزي در عمق متغير  انرژي مورد استفاده براي روش خاکميانگين   )فوکي( 

  زيرشکني در عمق يکسان
١۴/٢٨  ٠٣/١١ a ٢٣/٣٢ a ١٠/١۴ a ۴۶  

)خاک ورزي دقيق( ورزي در عمق متغير خاک   
۶٢/٨  ٣٨/٨ b ٠۴/١٠ b ۴٣/۴ c ٢٨  
٣٩/١۴  ۶٣/٩ a ١٩/١۶ a ٣۴/٧ b شني ٣٨ 

٣۴/١٧  ٠٩/١٠ a ۶٩/١٩ a ١١/٩ a ۴۶  
۴۴/١٣ ورزي در عمق متغير  انرژي مورد استفاده براي روش خاکميانگين   )ليک لند( 

  زيرشکني در عمق يکسان
١٩/١٨  ٢٣/١٠ a ٨٨/٢٠ a ۵٠/٩ a ۴۶  

 .   تفاوت معني داري ندارند LSDبا استفاده از آزمون% ۵ اعداد با حروف لاتين مشترک در هر ستون ودر داخل هر خاک در سطح ‐*
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  تاثير سرعت بر مقاومت کششي زيرشكن در خاک هاي مختلف‐۵شکل 
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  تأثير سرعت بر سوخت مصرفي در خاک هاي مختلف‐۶شکل 
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  مقادير مقاومت کششي تحت تاثير سرعت پيشروي در عمقهاي مختلف خاک ورزي‐۷شکل 

 
هرچند که تأثير محتوي رطوبتي خاک روي نيروي کششي          

شني (و فوکي   )  لومي شني (و سوخت مصرفي در خاک فيسويل       
معني دار نبود ولي با افزايش محتوي رطوبتي خاک              )  لومي

. هش پيدا کرد  نيروي کششي و سوخت مصرفي در اين خاکها کا        
 تأثير محتوي رطوبتي خاك بر مقاومت کششي زيرشكن         ۸شکل  

اين نتيجه مشابه نتيجه     .  در بافت هاي مختلف را ارائه مي كند       
مي باشد كه براي    )  ۲۰۰۴(بدست آمده توسط ريپر و همكاران        

در خاک  ).  ۱۶(خاك هاي جلگه اي ساحلي ارائه شده است            
مصرفي به طور    مقاومت کششي و سوخت        )  شني(ليک لند  

معني داري با افزايش محتوي رطوبتي کاهش پيدا کردند و اين            
امر مي تواند بدليل تغييرات در شاخص مخروطي خاک باشد که           
در مقايسه با ديگر خاک ها تنها در اين نوع خاک مقادير شاخص            
. مخروطي به طور معني داري تحت تأثير رطوبت قرار گرفتند            

نشان داده است كه شاخص مخروطي      نتايج بسياري از تحقيقات     
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و جرم محصوص ظاهري خاك با افزايش محتوي رطوبتي                
كاهش پيدا مي كنند و به نظر مي رسد كه استفاده از تغييرات              
مقادير شاخص مخروطي به منظور توجيه اثر محتوي رطوبتي           

 ). ۱۶(خاك بر مقاومت كششي منطقي باشد 
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اومت کششي زيرشكن در  تاثير محتوي رطوبتي خاك بر مق‐۸شکل 

 خاک هاي مختلف
 

همبستگي بسيار قوي بين مقاديرهدايت الكتريكي خاك با          
بافت خاک و مقاومت کششي در يک سرعت پيشروي مشخص و         

نتايج نشان داد که استفاده     .  عمق خاک ورزي معين مشاهده شد    
به منظور پيش بيني بافت     (EC)از مقادير هدايت الکتريکي خاک      

براي (و همچنين مقاومت کششي       )  س و شن   درصد ر (خاک  
 تأثير بافت   ۹شکل  .  بسيار موفّق بود  )    انجام عمل خاک ورزي   

روي هدايت الکتريکي خاک را نشان مي          )  درصد رس (خاک  
 در  mS/m۷‐۱/۰ مقادير هدايت الکتريکي خاک بين           .  دهد

داخل مزرعه آزمايشي تغيير مي کرد که اين مقادير داراي                
   ۲R= ۹۱۲/۰ با درجه تبيين مدل          همبستگي خطي مثبت   

به منظور پيش بيني درصد رس و همچنين داراي همبستگي            
 منظور    به ۲R= ۹۱۶/۰خطي منفي با درجه تبيين مدل            

قسمتي از  .  پيش بيني درصد شن مورد استفاده قرار گرفت           
داده هاي مقاومت کششي زيرشكن که در عمق يکسان كار               

ي بين مقادير مقاومت       مي كردند، به منظور بررسي همبستگ      
کششي و مقادير هدايت الکتريکي خاک مورد استفاده قرار               

هدايت الكتريكي خاك    همبستگي بسيار قوي بين مقادير    .  گرفت
و نيروي کششي براي انجام عمل خاک ورزي در يک سرعت              

 اثر هدايت الکتريکي خاک بر         ۱۰شکل  .  ثابت مشاهده شد   

 در سه سرعت را      مقاومت کششي را در سه نوع خاک مختلف         
اين مطلب بيانگر اين است که نيروي کششي           .  نشان مي دهد 

شديداً با بافت خاک تغيير مي کند و به درصد شن و رس خاک              
از طرف ديگر براي کاربردهاي عملي در             .  وابسته مي باشد  

مديريت کشاورزي دقيق، استفاده از داده هاي هدايت الکتريکي         
با مقاومت کششي بالا و يا      خاک به منظور مشخص کردن مناطق      

به عبارت ديگر با استفاده از       .  پايين مي تواند بسيار مفيد باشد     
مقادير هدايت الكتريكي خاك مي توان مناطقي از زمين زراعي را    
كه دچار فشردگي شده اند و نياز به نيروي كششي بالا دارند،               

 . مشخص نمود
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  تاثير هدايت الکتريکي خاک روي مقادير مقاومت کششي‐۱۰شکل 
 

 : بنابراين مي توان نتايج تحقيق را به صورت زير خلاصه نمود
 استفاده از خاک ورزي دقيق در خاك با بافت لومي شني               ‐۱

صرفه جويي قابل ملاحظه اي را در انرژي موردنياز به ميزان           
در مقايسه  %  ۳۰رفي به ميزان   و همچنين سوخت مص    %  ۵۰
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همچنين اين  .  با خاک ورزي در عمق يکنواخت ايجاد کرد        
صرفه جويي در انرژي و سوخت مصرفي در خاک شني لومي          

% ۵/۸و  %  ۱/۲۶و براي خاک شني      %  ۸و  %  ۲۱به ترتيب   
 .تخمين زده شد

 ميزان مقاومت کششي همراه با افزايش سرعت پيشروي در            ‐۲
ولي اثر عمق خاک ورزي     .  پيدا کرد تمامي خاک ها افزايش     

روي مقاومت کششي و توان مالبندي بيشتر از سرعت               
 .پيشروي بود

 تأثير محتوي رطوبتي روي مقاومت کششي و سوخت                ‐۳
 .مصرفي در خاکهاي لومي شني و شني لومي معني دار نبود          

با وجود اين مقاومت کششي و سوخت مصرفي با افزايش             
 .ا کردندمحتوي رطوبتي خاک کاهش پيد

 مقاديرهدايت الکتريکي خاک داراي همبستگي خطي با بافت        ‐۴

 .  بودند۲R= ۹۱۶/۰با ضريب تبيين مدل ) درصد رس(خاک
 يك همبستگي قوي بين مقادير هدايت الکتريکي خاک و             ‐۵

مقاومت کششي در يک سرعت معين در سرتاسر مزرعه             
 .مشاهده گرديد

 
 سپاسگزاري

 دکتري نويسنده اول تحت      اين پژوهش مستخرج از رساله     
ورزي و ارائه    هاي خاک  عنوان تهيه نقشه پيوسته انرژي سيستم      

بيني انرژي موردنياز با استفاده از مدل شبکه عصبي           مدل پيش 
باشد که با حمايت مالي دانشگاه تهران و                  مصنوعي مي  

 آمريكا و موسسات     مرکزتحقيقات اديستوي دانشگاه کلمسون     
South Carolina Cotton Board و Cotton Incorporated 
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