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 هاو پايداری خاکدانه خاک ی فيزيکی و شيميايیها یژگيوبرخی از  و موقعيت شيب بر ورزی جهت خاک اثر
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 (22/1/1331تاريخ تصويب:  -8/2/1331تاريخ دريافت : )

 چکيده

ورزی موازی در  یات مهم برای تولید محصولات کشاورزی است. زير کشت بردن و انجام خاکعمليکی از  ورزی خاک

اثر  اين پژوهشدر شود.  یمها و کاهش ماده آلی خاک  دار سبب افزايش هدررفت، کاهش پايداری خاکدانه اراضی شیب

های پايداری خاکدانه مايههای فیزيکی، شیمیايی خاک و ن يژگیوبرخی از و موقعیت شیب بر  ورزی، جهت خاکجهت 

ورزی عمود بر  کوهین که تحت خاک حفاظت خاک و آب واقع در ايستگاه تحقیقات یا بررسی شد. به اين منظور از منطقه

، ورزی موازی با جهت شیب بود ستگاه که تحت خاکيجوار خارج از ا جهت شیب بود و همچنین از منطقه هم

برای هر جهت  یبردار عمق با دونمای شمالی و جنوبی بود. نمونه رت يک دره کمصو گرفت. منطقه به ی صورتبردار نمونه

-اطلاعات بر پايه لیوتحل هي. تجزنمونه( 22) و با سه تکرار انجام گرفتدر دو عمق  و پايین شیب هاز سه موقعیت بالا، میان

-ی بالايی از جهت خاکريرپذیتأثشده  گیریهای اندازهتر ويژگیای انجام شد. نتايج نشان داد که بیش یانهآشی طرح 

که جهت و موقعیت  نشان دادنتايج ورزی موازی سبب کاهش کیفیت خاک شده است. همچنین اند و خاکورزی داشته

پايداری خاکدانه مورد  ورزی روی هر چهار نمايه خاک که درحالیه است، اثر گذاشت شاخص پايداری خاکدانهشیب تنها بر 

شدن پايداری  تر یشعمده بماده آلی دلیل میزان بر شیب  ورزی عمود . در خاکری گذاشته استدا یمعنبررسی اثر 

های مختلف های خاک در عمقای بر ويژگیجهت و موقعیت شیب و مديريت زراعی اثرات بسیار پیچیده .است ها خاکدانه

بر روی شاخص پايداری خاکدانه  موقعیت شیب و عمق خاک ،جهتدارند. نتايج نشان داد که کلیه منابع تغییرات شامل 

 داری دارند.معنی ریتأث

 ، میانگین هندسی قطرها خاکدانهبعد فراکتال، ماده آلی، میانگین وزنی قطر ی کليدی: ها واژه

 

 *مقدمه 
ين عملیات کشاورزی است که طی آن تر مهميکی از  ورزی خاک

شود  یممحیط مناسبی برای رشد بذرها مهیا 

(Gbadamosi,2013: Jabro et al., 2015)يک  . اين عملیات

فعالیت کارگری در کشاورزی با منابع محدود برای افراد دارای 

در  بر یو انرژ ای يهکوچک و يک فعالیت سرما های ینزم

 یریکارگ رگ است. در صورت بهکشاورزی مکانیزه در مقیاس بز

اصلی در برطرف  ییوهيک ش تواند یم ورزی خردمندانه، خاک

خاک مانند فشردگی، سله بستن،  های يتکردن برخی محدود

پايین، زهکشی ضعیف، رطوبت خاک نامطلوب و  يرینفوذپذ

 ورزی دمايی برای تولید گیاه باشد. در مقابل، خاک های يمرژ

منجر به تخريب ساختمان، کاهش نفوذپذيری،  تواند ینامناسب م

ايجاد رواناب و فرسايش تشديدی، آلودگی آب و تخريب خاک و 

                                                                                             
*

 ho.asadi@ut.ac.ir نويسنده مسئول : 

 .(Elder and Lal, 2008) شود ستيز طیمح

دهد که  یمنشان  Khurshid et al., (2006)مطالعه 

های فیزيکی، شیمیايی و  يژگیویر بسیار مهمی بر تأث ورزی خاک

جانداران ورزی محل سکونت  کخابیولوژيکی خاک دارد. 

 ,Oadesکاهد ) یم ها و از تعداد آن زند یتر را به هم م بزرگ

طورکلی  ( محلول خاک بهECهدايت الکتريکی )قابلیت . (1993

 یها تر از خاک شده دو تا سه برابر کم کشت یها در خاک

افزايش با  ECکاهش  .(Naidu et al., 1996)نخورده است  دست

دارد  ارتباطزراعی به پخشیدگی  یها حساسیت خاک

(Amezketa et al., 1996 .)Watts et al. (1996)  دريافتند که

شده در طول  یبردار نمونهی ها خاکدانه درمیزان رس پخشیده 

که بلافاصله قبل از يی است ها از خاکدانه تر یشب ورزی خاک

طی  Radcliffe et al. (1988). ورزی برداشته شده بودند خاک

های مختلف شخم گزارش  یستمسبر روی  ساله دهيک مطالعه 

نمودند که ذرات ريز خاک در سیستم شخم برگردان باعث 
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در  افتهي کاهشمسدود شدن منافذ ريز خاک شده و حجم خاک 

کند.  یم( افزايش پیدا BDنتیجه جرم مخصوص ظاهری )

Slowinska (1994) های مختلف را روی ويژگیورزی اثر خاک-

های فیزيکی خاک بررسی کرد و بیان نمود که استفاده از 

ورزی سبب تغییر در ساختمان خاک از طريق  ابزارهای خاک

ها، تغییر در ساختار و يا اندازه منافذ و نحوه خرد کردن خاکدانه

ی ذرات خاک شده که تمام اين تغییرات باعث اختلال و ریقرارگ

 د.های خاک خواهند شتغییر در ديگر ويژگی

Asadi et al. (2011) ی اراضی و توپوگرافی را اثر کاربر

ی آهکی بررسی کردند، نتايج اين ها خاکروی ويژگی 

خاک  BDپژوهشگران نشان داد که از بالا به سمت پايین شیب، 

 .Jabro et alيابد. یمخاک افزايش  (OM)کاهش و ماده آلی 

ا بر ورزی حداقل، عمیق و سطحی ر اثر سه نوع خاک (2016)

شنی در ايالات  مولی ها خاکو هدايت هیدرولیکی  BDروی 

متحده بررسی کردند. اين پژوهشگران بیان کردند که با افزايش 

افزايش خواهد يافت که اين افزايش در روش  BDعمق خاک 

متری خاک سانتی 21تر بود و در عمق ورزی حداقل بیش خاک

نیز  Rezaei et al. (2012)اثر هر سه روش يکسان خواهد شد. 

ی در شمال ايران ها خاکهای  يژگیواثرات تغییر کاربری بر روی 

 OMبررسی کردند و بیان کردند که با افزايش عمق خاک، 

، Jabro et al. (2009)يابد.  یمخاک افزايش  BDکاهش و 

ورزی سبب کاهش  بیان کردند که عمل خاک (2015)و  (2011)

BD  شد. همچنین خواهد  ها خاکدانهو پايداریAfzalinia and 

Zabihi (2014) ورزی نسبت به  خاکبیان کردند که بی

 .Nazmi et alتری خواهد داشت. کم BDورزی مرسوم،  خاک

های خاک را با موقعیت شیب بررسی و  يژگیوتغییرات  (2011)

( از MWD) 1ها خاکدانهمشاهده کردند که میانگین وزنی قطر 

هش يافته و اين ويژگی از خاک بالا به سمت پايین شیب کا

 کند. یمیر سیستم کشت نیز تغییر تأثتحت 

Doran et al. (1996)  بیان کردند که شخم باعث تغییر

شود و به دنبال آن نیز پايداری ساختمان  یمخاک  OMمیزان 

خاک، فرسايش، قابلیت دسترسی عناصر غذايی و میزان آلودگی 

 ورزی خاککرد که  ( بیان1993) Lalتغییر خواهند کرد. 

 .Małecka et alشود. همچنین یم OMنامناسب سبب کاهش 

ورزی مرسوم سبب کاهش میزان  بیان کردند که خاک (2015)

OM نیتروژن و فسفر خاک خواهد شد. در مقابل ،Badalikova 

and Bartlova (2014)  های  يژگیوبر  ورزی خاکبا بررسی اثرات

مناسب سبب  ورزی خاکفیزيکی و شیمیايی خاک دريافتند که 

                                                                                             
1. Mean weight diameter 

، نسبت کربن به ازت، نگهداشت رطوبت و تخلخل BDبهبود 

ورزی بر پايداری خاکدانه نیز  در بررسی اثر خاکگردد.  یم

. نتايج (Six et al., 1998, 1999) مطالعاتی انجام گرفته است

ن داد که در يک توالی نـشاShi-wei et al. (2006 )مطالعات 

تحت کشت، بدون پوشش، علفزار،  های ینگیاهی شامـل زم

 متر یلیم 21/2 از تر بزرگی ها زار و جنگل، سـهم خاکـدانه بوته

رو به  متر یلیم 21/2 از تر کوچکی ها و خاکدانه يابد یکـاهش م

ها با اين  خاکدانه( D) . همچنین بعد فراکتالیگذارد یفزونی م

 تواند یم Dکه  دهد یو اين نـشان م يابد یش متوالی کاه

 یخوب تغییرات در پايداری خاکدانه را در اثر توالی گیاهی به

 نشان دهد.

کاهش  جهیيکی از دلايل عمده فرسايش و درنت

زياد به  های یبحاصلخیزی خاک در ايران تبديل اراضی با ش

خصوص کشت گندم است. ازآنجاکه آماده کردن  به زارها يمد

ورزی در اين مناطق اغلب به روش مرسوم  ستر بذر يا خاکب

خاک، و تخريب تراکم ؛ ازجملهزيادی مشکلات  گیرد، یانجام م

تولید رخ داده است کاهش  تيآبی و بادی و درنها های يشفرسا

(Eskandari, 2008 .)Eynard et al. (2004)  بیان کردند که

ها خاکدانههای زيادی برای بررسی وضعیت پايداری شاخص

و میانگین  MWDتوان به ها میوجود دارد که از اين شاخص

( اشاره کرد. در خصوص اينکه جهت GMD) 2هندسی قطر

ی بر ریتأثهای مختلف شیب چه  یتموقعدر جهت و  ورزی خاک

های خاک دارد، اطلاعات زيادی در دسترس نیست. لذا  يژگیو

ورزی )عمود و در  هدف از اين مطالعه، بررسی اثرات دو نوع خاک

ی پايداری خاکدانه ها شاخصهای خاک و  يژگیوجهت شیب( بر 

شمالی و جنوبی و در  جهتدو دامنه با  در دو عمق و در

 های مختلف شیب بوده است. یتموقع

 هامواد و روش

 های خاک يژگیوی و تعيين بردار نمونه

های  يژگیبر روی و ورزی خاکات منظور بررسی اثر به

از ی بردار نمونه، شیب های مختلف یتها و موقع جهتدر خاک 

طورکلی،  بهمنطقه کوهین از توابع استان قزوين انجام گرفت. 

یب و شهای مختلف  یتموقعنمونه خاک در جهت و  22تعداد 

در داخل  یبردار نیمی از نمونهاعماق مختلف برداشته شد. 

دانشگاه  ايستگاه تحقیقات حفاظت خاک و آب و کشت ديم

ورزی )کشت و کار( در جهت خطوط تراز  تهران که در آن خاک

                                                                                             
2. Geometric mean diameter 
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 33) صورت گرفت شود یصورت عمود بر جهت شیب انجام م و به

ايستگاه که  مزارع مجاوراز  یبردار نمونه . نیم ديگرنمونه(

، برداشته صورت سنتی در جهت شیب بود ورزی در آن به خاک

شکل با  V مقع صورت يک دره کم . منطقه بهنمونه( 33شدند )

بود که امکان مطالعه  یا گونه درصد و به 22-12دامنه شیب 

 .کرد یصورت شمالی و جنوبی فراهم م جهت شیب را نیز به یرتأث

منظور بررسی اثر موقعیت شیب، سه موقعیت بالايی، میانی و  به

 12پايین شیب انتخاب و از هر موقعیت در سه نقطه به فواصل 

سه نمونه سطحی و سه نمونه عمقی متر بر روی خطوط تراز 

و  متر یسانت 2-11سطحی از عمق  یبردار برداشت شد. نمونه

 انجام شد. متر یسانت 11-32عمقی از عمق  یبردار نمونه

 Gee and)بافت خاک به روش هیدرومتری و الک )

Bauder, 1986 ،OM  خاک به روشWalkey and Black 

(1934) ،BD  به روش کلوخه(Blake and Harge, 1986) ،EC 

اسیديته ، Roades (1996)به روش  1:2خاک در سوسپانسیون 

( با استفاده از McLean, 1982) 1/1:2در سوسپانسیون  خاک

گیری شدند. همچنین  مدل اوريون اندازه متر pHدستگاه 

سازی با اسید خنثیبه روش  (CCE)کربنات کلسیم معادل 

وزيع اندازه و پايداری . تشد ( تعیینSpark, 1996کلريدريک )

های  يهبرای محاسبه نما تعیین شد. تر روش الکخاکدانه با 

MWD ،GMD  وD مورداستفاده  یها الکهای  يفرد ،ها خاکدانه

 متر یلیم 4و  2، 1، 1/2، 21/2، 121/2، 221/2 یها الک؛ شامل

عبور داده و  متر یلیم 1/3نخورده از الک  بودند. ابتدا خاک دست

گرم از آن برداشت شد. نمونه بر روی کاغذ صافی، به  12مقدار 

مدت يک شب و در دمای اتاق به حال خود گذاشته شد تا 

. سپس نمونه روی رديف صورت موئینگی اشباع شود و به یآرام به

 ,.Chan et alالک قرار گرفته و به مدت سه دقیقه الک شدند )

در  ذکرشدههای معروف  يهنماوه بر در تحقیق حاضر علا .(1994

بالا، برای بررسی توزيع اندازه و پايداری خاکدانه از نمايه 

 Niewczas and( که توسط ASI) 3پايداری خاکدانه

Witkowska (2003)  .منظور  بهمعرفی شده نیز استفاده شد

به  ها خاکدانه، شیوه تعیین توزيع اندازه و پايداری ASIمحاسبه 

 122متفاوت است. به اين صورت که ابتدا مقدار  تر الکروش 

متر گذشته بود، بر  یسانت 21/4ی خاک که از الک نمونهگرم از 

و  121/2، 21/2، 1/2، 1، 2ی ها الکروی رديف الک شامل 

خشک الک شد. خاک  صورت بهمتر قرار داده و  یلیم 221/2

مانده روی هر الک وزن شده و توزيع اندازه خشک  یباق

ی که در الک خشک ا اندازه کلاسبه دست آمد. هر  ها انهخاکد

                                                                                             
3. Aggregate stability index 

ی اشباع شده و آرام بهدست آمده است به مدت يک شب به

به اين گرديد.  تر الک، ها الکجداگانه با سری کامل  طور بهسپس 

از هر پنج الک، برای  2-21/4صورت که برای الک کردن کلاس 

(، شود یذف مح متر یلیاز چهار الک )الک دو م 1/2-2کلاس 

حذف  متر یلیم 1/2از سه الک )الک  21/2-1/2برای کلاس 

روی هر الک در  مانده ی. مقادير باقشود یاستفاده م ...( وشود یم

 .شوند یدرجه خشک شده و توزين م 121آون و دمای 

 ها دادهوتحليل  يهتجزمحاسبات و 

 با روابط زير محاسبه شد: GMDو  MWDهای  يهنما
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که بر روی  يیها میانگین قطر خاکدانهXiدر روابط بالا،

ها در هر الک  خاکدانهجرم نسبت  wi، هر الک باقی مانده است

 است. خاکنمونه  کل جرمبه 

پايدار در آب  یها از توزيع اندازه خاکدانه Dبرای محاسبه 

 استفاده شد: Turcotte (1986)تعداد -معادله اندازهبا استفاده از 

D (3رابطه )

ii XcN


 
روی  مانده یباقی ها : تعداد تجمعی خاکدانهNکه در آن؛ 

: اندازه متوسط xiها،  ام در رديف الکiالک  ( تاi=1ها از بالا ) الک

 ثابت است. ضريب: cو  مانده یام باق iکه روی الک  يیها خاکدانه

       )مساوی با  xiمقادير برای 

 
اندازه منفذ الک  xiو  باشد یم( 

iاست. ام D  يک صفت مشخصه مواد شکسته شده و يا تخريب

و  Niاز طريق رگرسیون بین لگاريتم  تواند یشده است و م

توزيع اندازه  یها از داده Nبه دست آيد. مقدار  xiلگاريتم 

صورت  به تر دست آمده بعد از الکپايدار در آب به یها خاکدانه

 :شود یزير محاسبه م

 (4رابطه )



k

i

ii nN
1 

31 (1رابطه )  xwn ii  
: جرم ρ ،امiی در کلاس ها : تعداد خاکدانهniکه در آن، 

: همان تعريف بالا xi، امiی کلاس ها مخصوص ظاهری خاکدانه

. در اين باشد یم امiها روی الک  : جرم آون خشک خاکدانه wiو

 ,Turcotte)است  هها مکعبی فرض شد فرمول، شکل خاکدانه

مستقل از اندازه  ها . فرض شد که جرم مخصوص خاکدانه(1986

g.cm)طور متوسط برای اين مطالعه برابر  و به باشد یم
-3

)33/1 

ديگر دلالت بر آن دارد که  های یریگ د. اندازهدر نظر گرفته ش

( مطابقت بسیار خوبی با 4آمده از فرمول ) دست به Niمقدار 
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 .اند دارد صورت شمارش دستی به دست آمده مقاديری که به

 ASIشيوه محاسبه 

صورت  توزيع اولیه و توزيع ثانويه به، ASIبرای محاسبه نمايه 

 Niewczas andشود )میمناسب در جدول گذار جاگذاری 

Witkowska, 2003) .ASI ضرب عناصر هر  از مجموع حاصل

ی دامنه .آيد یب وزنی مربوط به هر قطر به دست ميقطر در ضرا

تر برای اين نمايه مقدار بیش است. 32تا  1بین  ASIتغییرات 

 تر خاک موردمطالعه دارد.نشان از پايداری بیش

مربوطه  یها ايداری، دادهبرای آنالیز پ ازیموردن یها داده

 زير است:

Pi. = [P1. P2., …, Pk.]ها )قبل  خاکدانه : توزيع ورودی فراوانی

 تر(، و از انجام الک

P.j = [P.1, P.2, …, P.k]ها  خاکدانه : توزيع خروجی فراوانی

 تر( و )بعد از انجام الک

Pij = [Pij](i=1,2,…,k;j= I,i+1,…,k)فراوانی ی: توزيع دوبعد 

 ها. خاکدانه

خاکی است که  یها نسبت وزنی نمونه گر یانب Pijمقادير 

( i=j) مانده یفاکتور مخرب )آب( در همان کلاس باق یرتحت تأث

با  ASI(. بنابراين i>jاند ) تجزيه شده تر يینپای ها و يا به کلاس

 :آيد یم دست توجه به رابطه زير به

 ASI=d0w0+d1w1+⋯+d (k-1) w (k-1) (3رابطه )
هر قطر است که  های ی= مجموع توزيع فراوانdکه در آن؛

 :آيد یاز طريق زير به دست م

 (2)رابطه 
)1,....,2,1(

1

1

, 




 kipd
k

i

jiji

شده به هر قطر  ب اختصاص دادهي= ضراw؛در اين معادله 

 8و  13و  32مقادير که برای شش کلاس به ترتیب اين ضرايب 

را  5wو  0w ،1w ،2w ،3w ،4wبرای  را 1و  2و  4و 

 (.Niewczas and Witkowska, 2003) خواهند داشت

ورزی، جهت و موقعیت  منظور بررسی اثر نوع خاک به

شیب و همچنین عمق خاک بر روی خواص خاک و پايداری 

 SASافزار  استفاده از نرمای با  یانهخاکدانه از طرح آماری آش

 LSDنیز با استفاده از آزمون  ها یانگینمقايسه م استفاده شد.

 2010Microsoftافزار  انجام گرفت. رسم نمودارها توسط نرم

Excel .انجام شد 

 نتايج و بحث

 های خاک همبستگی بين ويژگی

( آمده است. 1) ن متغیرها در جدولبیهمبستگی  بررسی نتايج

 Dپايداری،  های يهاز میان نما شود یطور که مشاهده م همان

همبستگی مثبت و  OMو  همبستگی منفی با درصد رسدارای 

و  EC( مشخص است بین 1گونه که در جدول )همان .بود ECبا 

MWD  داری وجود دارد. مقادير  یمعنرابطهEC  کم سبب تورم

گردند.  یمو تخريب ساختمان خاک  ها رسو پراکنش 

های دو ظرفیتی مانند کلسیم با جانشینی سديم سبب  یونکات

و افزايش  ها رسی آور همکاهش ضخامت لايه دوگانه پخشیده، 

 یها يهنما(. Amezketa,1999شوند ) یم ها نهخاکداپايداری 

MWD  وGMD  هر دو با نیزOM  و درصد رس همبستگی

 Rasiahand Kayداشتند.  همبستگی منفی ECو با  مثبت

بیان کردند که رس نقش بسیار مهمی در پیوند دادن  (1994)

-ها دارد. رس میذرات اولیه خاک به همديگر و تشکیل خاکدانه

های ريز را و خاکدانه وستهیپ هم بههای کوچک تواند خاکدانه

های های قارچی، خاکدانهبا کمک هیف تيدرنهاتشکیل دهند و 

(. برخلاف Bossuytet al., 2001آورند ) به وجوددرشت را 

MWD  وGMD ،تر مقدار کم D، دهنده ساختمان بهتر و  نشان

ماده آلی با دو روش افزايش خاصیت  پايدارتر است. یها خاکدانه

ی و افزايش چسبندگی بین ذرات سبب افزايش زيگر آب

 ,.Chenu et alشود ) یم ها خاکدانهی مرتبط پايداری ها شاخص

2000)Rasiah and Kay . (1994)  بیان کردند که پايداری

به روش الک تر، با افزايش مقدار رس خاک افزايش  ها خاکدانه

عامل مهمی در پیوند  عنوان بهنشان دادند که رس  ها آنيابد.  یم

عمل  ها خاکدانهدادن ذرات اولیه خاک به همديگر و تشکیل 

و  Dبیان کردند که بین  Comegna et al. (1998)کند.  یم

 آمده دست بهمیزان رس همبستگی قوی وجود دارد که با نتايج 

افزايش  اين بدان معنی است که بااست.  راستا هماز اين پژوهش 

 Gulser در همین راستا. يابد یکاهش م D ،در خاک OMرس و 

 Dخاک با افزايش  OMمقدار گزارش داد که کاهش  زین (2006)

عصاره خاک بر پايداری  ECدر خصوص اثر منفی همراه است. 

توان اظهار  ینمهای خاک  خاکدانه، بدون اطلاع از ترکیب يون

خاک نیز  BDبا  ECنظر قطعی کرد، اما وجود همبستگی مثبت 

در  مورداستفادهاين موضوع است. از سوی ديگر نمايه ديگر  ديمؤ

داری نشان نداد و  یمعنهمبستگی  OMبا  ASIاين تحقیق، 

انتظار با رس همبستگی منفی و با شن همبستگی  برخلاف

بستگی مثبت و هم CCEبا  ASIمثبتی داشت. همچنین 

 .Shainberg et alداری نشان داده است. در همین راستا  یمعن

مقادير مختلفی از کربنات کلسیم را به خاک اضافه  (1981)

کردند و نشان دادند که با افزايش میزان کربنات کلسیم پايداری 

ساختمان خاک افزايش خواهد يافت. کربنات کلسیم مانند 

ند رسوب کند و باعث اتصال ذرات توا یمملاتی بین ذرات خاک 
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اولیه خاک گردد. همچنین اين پژوهشگران بیان کردند که 

صورت اثر بر و به میرمستقیغ صورت بهکربنات کلسیم 

 ها خاکدانههای زيستی خاک نیز موجب افزايش پايداری  یتفعال

گیری و محاسبات از نظر شیوه اندازه ASIخواهد شد. نمايه 

سه نمايه ديگر است و بنابراين اين نتايج نشان متفاوت از  کاملاً

های ديگری از توزيع اندازه  يژگیوممکن است  ASIدهد که  یم

تری  یشبدهد که نیازمند بررسی  و پايداری خاکدانه را نشان 

 است.
 

 های فيزيکی و شيميايی خاک يژگیوبين همبستگی  -1جدول 

 CCE BD OM pH EC Clay Sand ASI D MWD GMD 

CCE 1           

BD 321/2 ** 1          

OM - 421/2 ** - 228/2 * 1         

Ph 133/2  282/2 ** - 132/2  1        

EC - 184/2  441/2 ** 184/2  - 343/2 ** 1       

Clay 223/2  323/2 ** - 232/2 * 282/2 ** - 323/2 ** 1      

Sand - 311/2 ** - 111/2  483/2 ** - 233/2  243/2  - 423/2 ** 1     

ASI 283/2 ** - 222/2  223/2  - 132/2  121/2  - 233/2 * 232/2 * 1    

D 133/2  - 232/2  32/2 ** 231/2  488/2 ** - 243/2 * - 132/2  - 233/2  1   

MWD - 233/2  224/2 * 212/2 * 232/2  - 323/2 ** 332/2 ** 223/2  - 282/2  - 812/2 ** 1  

GMD - 284/2  132/2  214/2 * 242/2  - 143/2 ** 332/2 ** 221/2  214/2  - 843/2 ** 333/2 ** 1 

 درصد 1و  1*و ** سطوح معنی داری به ترتیب 

 

های فيزيکی و شيميايی  يژگیواثر جهت شخم و توپوگرافی بر 

 خاک

 ریهای خاک تحت تأث واريانس ويژگی آنالیزخلاصه نتايج 

( 2)، جهت و موقعیت شیب و عمق خاک در جدول یورز خاک

گونه که مشخص است جهت شیب همان شده است. نمايش داده

داری داشته یر معنیتأثگیری شده  تر پارامترهای اندازهروی بیش

، جهت شیب اثر GMDو  pH ،D ،MWDمورد است، اما در 

 مؤلفهیر را از اين تأثترين کم ها آنو تغییرات   نداشتهداری معنی

اما اين چهار ويژگی به مقدار زياد و در سطح يک اند؛  گرفته

طورکلی نتايج  . بهاند بودهیرپذير تأثورزی  درصد از جهت خاک

دهد که اثر متقابل جهت شیب، موقعیت  یمنشان  آمده دست به

های خاک دارد.  داری بر ويژگی یمعنیر تأثورزی،  شیب و خاک

Mahmoodabadi and Ahmadbeygi (2011)  نیز نشان دادند

خاک دارد که با نتايج  ECو  pHی بر دار یمعنکه عمق خاک اثر 

 از اين پژوهش مطابقت دارد. آمده دست به

 

 خاک يیايميشی های فيزيک ورزی، موقعيت و جهت شيب بر روی ويژگی خلاصه تجزيه واريانس اثر نوع خاک -0جدول 

 df تغییراتمنبع 
MS 

CCE 

(%) 
BD 

(g. cm-3) 
OM 

(%) pH EC 

(dS.m-1) 
Clay 
(%) 

Sand 

(%) ASI D MWD GMD 

 جهت شیب
1 ***3/12  24/2 ** 2/2 ** 

221/2  

ns 
222/2 *** 2/128 *** 2/3  ns 2/1 * 22/2  ns 23/2  ns 1-4/1  ns 

2/4* 2 ورزی )جهت( خاک  223/2  ns 3/2 *** 23/2 ** 2222/2 ** 2/13 * 2/13 *** 2/2 ** 1/2 *** 2/1 *** 1-4/3  *** 

2/32*** 8 ورزی( خاک×موقعیت )جهت  21/2 ** 1/2 *** 23/2  ns 221/2 *** 2/18 *** 2/22 *** 3/8 *** 222/2  ns 23/2  ns 3 -3 ns 

ns4/1 21/2 12 موقعیت(×ورزی خاک×عمق )جهت ** 23/2 * 23/2 ** 223/2 *** 3/12 *** 2/2 * 1/2 *** 23/2 *** 3/2 *** 1/1 -1** 

3/2 48 خطای آزمايش  224/2  21/2  222/2  2221/2  3/1  3/2  1/2  223/2  28/2  3-3/1  

2/4 - ضريب تغییرات )درصد(  1/4  1/12  2/2  3/1  2/2  3/3  2/3  1/3  1/21  38/8  

 درصد 1/2 و 1، 1در سطح احتمال  داری یبه ترتیب معن***،**،*
 

که جهت و  شود یمشخص م (2)جدول مشاهده با 

ورزی و عمق همه بر درصد رس در خاک  موقعیت شیب، خاک

گذاشتند. در مقايسه دو جهت، میزان رس در  یدار یمعن ریتأث

 استاز جهت جنوبی  تربیش یدار یمعن طور جهت شمالی به

ورزی اختلاف  در شیب شمالی بین دو خاک (.3)جدول 

ورزی  و میزان رس در خاک دارددر میزان رس وجود  داری یمعن

ولی در شیب جنوبی اين اختلاف  ه استتر بودموازی بیش

ورزی عمود، بین  دار نبود. در شیب شمالی و خاکمعنی

ه نداشت داری یمختلف شیب میزان رس تفاوت معن های یتموقع

ورزی موازی، بین موقعیت بالا با  . در همین جهت و خاکاست

 دارداز نظر میزان رس وجود  داری یدو موقعیت ديگر تفاوت معن

ورزی نیز تنها موقعیت بالای دو  (. در مقايسه دو خاک3)جدول 

. وجود اختلاف ه استبود داری یورزی دارای اختلاف معن خاک

ورزی موازی و عمود در جهت شمالی شايد  بین خاک داری یمعن
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تر خاک عمقی با درصد رس بیشبه سطح آمدن به دلیل 

تفاوت ورزی باشد. همچنین وجود  وع خاکن اين جهیدرنت

ورزی در جهت جنوبی  در وسط شیب بین دو خاک داری یمعن

تر خاک از بالای شیب به سمت پايین در حرکت بیش ديمؤ

در Piersion and Mulla (1990 ) ورزی موازی باشد. خاک

تری از رس در موقعیت بالای شیب خود به درصد بیش پژوهش

ها میزان رس در دو موقعیت  آنی ها وهشاشاره کردند. در پژ

 داری یولی با بالای شیب اختلاف معن ،پايینی تقريباً برابر بود

-محتوای رسی بیش Perfect and Blevins (1997)نشان داد. 

نسبت  بودند م عمیق و ديسک خوردهخش يیها تری را در خاک

 .کردندگزارش ند، نبودنخورده به خاکی که شخم 

 ،ورزی عمود، در موقعیت پايین و خاکدر شیب جنوبی 

بین خاک سطحی و عمقی تفاوت وجود داشت. در همین جهت 

موازی، تنها در موقعیت بالا خاک سطحی و عمقی  ورزی و خاک

 .Brubaker et alهمچنین  نشان دادند. داری یتفاوت معن

رس را به سمت پايین شیب گزارش  مقدار( کاهش در 1993)

از  ورزی خاکت شمالی و جنوبی بین دو . در هر دو جهکردند

داری وجود داشت و درصد شن  یمعننظر میزان جزء شن تفاوت 

(. در 3تر بود )جدول عمود بر شیب بیش ورزی خاکدر 

عمود، بین دو جهت شمالی و جنوبی تفاوتی وجود  ورزی خاک

موازی در دو جهت شمالی  ورزی خاکنداشت اما درصد شن در 

داری بود و مقدار آن در جهت  یمعناوت و جنوبی دارای تف

عمود، هر سه  ورزی خاکتر بود. در جهت جنوبی و شمالی بیش

داری از نظر میزان شن بودند. در  یمعنموقعیت دارای اختلاف 

 Ovalles صد شن از بالا به پايین شیب روند افزايشی داشت.

and Collins (1986 در مطالعه خود کاهش در شن کل را به )

 .Brubakeret alکه  پايین شیب گزارش کردند، درحالی سمت

افزايش در جزء شن را به سمت پايین شیب گزارش  (1993)

نتیجه گرفتند که اين افزايش در درصد شن  ها آنکردند. 

( بیان 2006) .Peixoto et alاحتمالاً ناشی از فرسايش باشد. 

ی ورز خاک مختلف یها ستمیدر سکردند که توزيع اندازه ذرات 

و کشت متفاوت خواهد بود که با نتايج اين پژوهش مطابقت 

 دارد.

 
 

 ورزی و عمق خاک جهت و موقعيت شيب، نوع خاک يرتحت تأثهای فيزيکی خاک  ويژگی  يانگينمقايسه م -1جدول 

 
 جنوبی شمالی

11-2cm 

 موازی عمودی موازی عمودی

 پايین وسط بالا پايین وسط بالا پايین وسط بالا پايین وسط بالا 

 32ijk 23i-m 23lm 34d-h 32hijk 32ijk 31de 28jklm 21m 32ijkl 31ef-j 22klm رس

 13efgh 18bc 12cdef 12l 12cdef 12bcde 11ghij 13ab 12cdef 14hijk 13ghi 11fghi شن

 32-11 cm 

 31ghij 32bcd 33bc 41ab 31defg 31def 33cd 31f-j 23ijkl 31de 32e-i 22jklm رس

 11fghi 18bc 14jkl 13kl 13defg 12bcd 13ijk 12bcd 13d-h 13jkl 11ghij 11ghij شن

 دار بين شرايط مختلف است.عدم تفاوت معنی دهنده نشاندهند. در هر پارامتر حروف مشابه حروف لاتين در جدول نتايج مقايسه ميانگين را نشان می

 

، جهت شیب، شود یمشاهده م( 2)جدول در طور که همان

در سطح يک  داری یمعن یرتأث BDموقعیت شیب و عمق بر روی 

شکل بود. در  ریتأث یورزی ب اما در اين میان خاک ،درصد داشتند

ده را با تغییر جهت و عمق و موقعیت شیب آم BD( تغییرات 1)

خاک گذاشت.  BDروی  داری یشیب اثر معناست. جهت 

تری مشاهده شد. اين کم BDکه در شیب شمالی  یا گونه به

تر در  موضوع احتمالاً به دلیل پوشش بهتر و ساختمان مناسب

تر خاک است که موجب فشردگی کم جهیجهت شمالی و درنت

ورزی عمود  . در شیب شمالی و خاکشود یخاک م BDکاهش 

  داری یموقعیت وسط با پايین شیب اختلاف معنبر جهت شیب، 

 

تر از دو موقعیت بالاتر پايین شیب کم BDاز خود نشان دادند و 

دست نیز نتايج مشابهی به Asadi et al. (2011)همچنین بود. 

آوردند و بیان کردند که از بالای شیب به سمت پايین آن میزان 

BD  .کاهش خواهد يافتKhormali et al. (2009) تفاوت 

خاک سطحی و عمقی در کاربری جنگل  BDبین  داری یمعن

گزارش  Moges and Holden (2008)پیدا نکردند.  شده بيتخر

شده است اما اين اثر  BDدادند که کشت و کار باعث کم شدن 

 BDها میزان  تا عمق شخم بوده است. همچنین در مطالعه آن

تر از خاک بیش یدار یطور معن بهمتری  یسانت 11-32در عمق 

 بود. متری یسانت 2-11سطحی 
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جهت و موقعيت شيب، نوع  يرتحت تأث BDيانگين مقايسه م -1شکل 

 ورزی خاک
 

ند بودیر بدون تأث pHجهت و موقعیت شیب بر میزان 

 pHبر  داری یمعن یرورزی و عمق تأث ولی نوع خاک( 2جدول )

 ها ورزی کاند. در شیب شمالی، خا در سطح يک درصد گذاشته

نداشتند. اما در شرايط شیب  pHاز نظر  داری یاختلاف معن

 داری یورزی با هم تفاوت معن دو نوع خاک pHجنوبی، میزان 

تری از کربنات . شايد وجود مقدار بیشالف( 2)شکل  نشان داد

کلسیم معادل در جهت جنوبی دلیلی برای اين اختلاف باشد. در 

مختلف دو  های یتشمالی، موقعورزی، در شیب  مقايسه دو خاک

ورزی نسبت به هم تفاوتی نداشتند اما در جهت جنوبی،  خاک

ورزی نسبت به هم دارای  بالا و وسط دو خاک های یتموقع

تر بود و ورزی عمود کم در خاک pHبودند و  داری یاختلاف معن

 Rezaei et ديده نشد. داری یتنها در موقعیت پايین اختلاف معن

al. (2012)  بیان کردند که میزانpH  با افزايش عمق در اراضی

جهت و (، 2)با توجه به جدول يابد.  یمتحت کشت چای افزايش 

خاک  ECورزی و عمق خاک همه بر  موقعیت شیب، نوع خاک

ورزی در سطح يک  اند. اين اثر برای خاک گذاشته داری یاثر معن

ده است. ش دار یدرصد معن 1/2درصد و در ساير موارد در سطح 

گرديد. در جهت شمالی میزان  داری یمعن ECاثر جهت شیب بر 

EC (. وجود شرايط بهتر از نظر عناصر ب 2شکل ) استتر بیش

تر در جهت شمالی بیش ECغذايی و مواد محلول دلیل بر میزان 

دو  ECبین میزان  داری یاختلاف معن ،است. در شیب شمالی

نوبی اين اختلاف ورزی مشاهده نشد اما در شیب ج خاک

نیز مشاهده  Nazmi et al. (2011)همچنین . داری است یمعن

از بالای شیب به سمت پايین منظم  ECکردند که روند تغییرات 

 Asadi et al. (2011)شود.  یمنیست و دچار تغییرات زيادی 

تر از بیش ECی پايینی شیب مقدار ها قسمتبیان کردند که در 

و علت اين موضوع را نیز حرکت  ی شیب استها قسمتساير 

در مقايسه دو املاح از بالا به پايین شیب نسبت دادند. 

ورزی در بالا و  دو خاک ECدر اين جهت نیز میزان  ،ورزی خاک

که در  است درحالی داری یدارای اختلاف معن  پايین شیب

. شود یورزی تفاوتی ديده نم موقعیت وسط شیب بین دو خاک

ر خاک سطحی احتمالاً ناشی از شرايط بهتر تر دبیش ECوجود 

 Brubaker et al. (1993)عناصر محلول در اين عمق است. 

از سطح به عمق را در مطالعات خود گزارش کردند.  ECکاهش 

خاک سطحی ناشی از  ECتر ها اشاره کردند که میزان بیش آن

محلول در اين عمق  یها کود و بالا رفتن میزان نمک مصرف

و  Fu et al. (2004)ايج مشابهی نیز در چین توسط است. نت

Wang et al. (2001) .گزارش شده است 
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(، جهت شیب، 2)جدول شود  یطور که مشاهده م همان

 CCEبر درصد  داری یورزی و موقعیت شیب اثرات معن نوع خاک

برای نوع  ها یانگینمقايسه م الف( 3شکل )خاک داشتند. در 

ده مورزی و موقعیت شیب در دو جهت شمالی و جنوبی آ خاک

 CCEجهت جنوبی درصد  شود یطور که مشاهده م است. همان

. در جهت دهد یشمالی نشان م تری را نسبت به جهتبیش
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ورزی عمود بر جهت شیب، از نظر میزان آهک هر  شمالی و خاک

نسبت به هم داشتند. ازآنجاکه  داری یسه موقعیت اختلاف معن

تر است، در جهت رو به شمال میزان رطوبت در خاک بیش

خصوص در  احتمال شسته شدن آهک در اين جهت نیز به

ورزی عمود بر جهت  وده و در خاکتر بپايین بیش های یتموقع

، ها ورزی . در مقايسه خاکشود یممشاهده شیب اين نکته کاملاً 

ورزی دارای  در شیب شمالی تنها موقعیت پايین دو خاک

نیز همین  بودند. از طرفی در شیب جنوبی دار یاختلاف معن

فرسايش و حرکت رو به پايین مواد  ديروند مشاهده شد که مؤ

و  Nazmi et al. (2011) خم نادرست است.خاک به سبب ش

Mehdizade et al. (2013)  نشان دادند که میزانCCE  در

ی پايینی شیب ها قسمتتر از ی بالای شیب بیشها قسمت

از اين پژوهش  آمده دست بهاست، نتايج اين پژوهشگران با نتايج 

ها در  میزان کربنات که نيدر برخی موارد دلیل امطابقت دارد. 

تر است ناشی از اين واقعیت است که در اين بالای شیب بیش

سطحی خاک شسته  يهلا ،به علت شدت فرسايش ها یتموقع

زيرين با درصد بالاتر کربنات به سطح آمده و يا  های يهشده و لا

 .Khormali et al شوند. یبا شخم با لايه سطحی مخلوط م

 های یتدر موقع سول ین يک افق مالدريافتند که فقدا (2009)

 ای يهشانه شیب، شیب پشتی و پای شیب و همچنین وجود لا

از  یا نشانهتواند  یآهکی نزديک سطح و نبود افق آرجلیک، م

ها در اغلب  رخداد فرسايش شديد بعد از تخريب جنگل باشد. آن

را در  داری یجز پای شیب تفاوت معن شیب به های یتموقع

و کاربری جنگل و تخريب بعد از آن پیدا کردند. د CCEمیزان 

CCE تر از کاربری کم یدار یطور معن در کاربری جنگل به

جنگل اجازه حرکت  نمای ینبود. پايداری زم شده بيجنگل تخر

 .دهد یم CCEرو به پايین را به 

هر چهار فاکتور جهت و  یرتحت تأث (OM) خاکماده آلی 

قرار گرفت )جدول ورزی و عمق خاک  شیب، نوع خاک تیموقع

. اين اختلاف برای جهت شیب در سطح يک درصد برای (2

درصد و برای عمق  1/2ورزی و موقعیت شیب در سطح  خاک

با  OM راتییتغ بوده است. دار یدرصد معن 1خاک در سطح 

در هر دو ب( نمايش داده شده است.  3تغییرات شیب در شکل )

ورزی عمود و  در دو خاک OMمیزان  ،و جنوبی جهت شمالی

 OMنسبت به هم نشان دادند. درصد  داری یموازی اختلاف معن

تر از جهت جنوبی بود. پوشش خاک در جهت شمالی بیش

تر همچنین در سايه بودن گیاهی بهتر و درصد بقايای بیش

تر در جهت بیش OMدلايل کافی برای وجود  ،جهت شمالی

 ورزی شديدتر باعث  چنین ازآنجاکه خاکشمالی است. هم

 

ها به تجزيه  ها و در معرض قرار دادن سطح آن شکستن خاکدانه

ورزی موازی امری طبیعی  تر در خاککم OMانتظار  شود، یم

بالا و در  OMورزی عمود درصد  در شیب شمالی و خاک است.

اما هر دو موقعیت  ،نداشت داری یوسط شیب اختلاف معن

بودند و  داری یدارای اختلاف معن  پايین شیب ذکرشده با

همچنین  را با خود داشت. OMتری از موقعیت پايین سهم بیش

Asadi et al. (2011)  نیز بیان کردند که در قسمت پايین شیب

از اين  آمده دست بهوجود دارد که با نتايج  OMترين مقدار بیش

و  شیب شمالی در جهت پژوهش در يک راستا هستند.

دارای اختلاف   ورزی موازی نیز موقعیت بالای شیب خاک

اما موقعیت وسط و پايین  ،با دو موقعیت ديگر بود داری یمعن

در مطالعه خود  Franzmeier et al. (1969)بدون اختلاف بودند. 

در شیب شمالی اشاره کردند. دلیل  OM ازتری به میزان بیش

تر در جهت مای بیشدر اثر د OMتر ها اکسیده شدن بیش آن

تری میزان کربن آلی بیش Khormali et al. (2009). جنوبی بود

بالايی  های یتپايین شیب نسبت به موقع های یترا در موقع

 OMازآنجاکه هر گونه عمل شخم موجب کاهش  گزارش کردند.

 کند، یرا در پروفیل خاک پخش م OMو همچنین  شود یم

خاک سطحی تفاوت  OM بنابراين نبايد انتظار داشت که

بیان  Liuet al. (2006) با خاک عمقی داشته باشد. داری یمعن

ورزی بر مقدار ماده  های خاکفعالیت ریتأثترين کردند که بیش

 11سطحی رخ خواهد داد و در عمق  متر یسانت 8الی خاک در 

 11تر خواهد بود و در عمق بیش از ی تغییرات کممتر یسانت

 Leifeld andاست. همچنین دار یمعنبدون تغییر  متر یسانت

Kogel-Knabner (2005)  سانتی 3ترين تغییرات را در یشب-

در  دار یوجود تفاوت معن متری سطح خاک مشاهده کردند.

موقعیت پايین هم به دلیل شرايط بهتر خاک در اين موقعیت 

بیان کردند که با افزايش عمق  Rezaei et al. (2012)است. 

 Wang et al. (2001)کاهش خواهد يافت.  OMک میزان خا

در  یا ناشی از تغییر کاربری در کربن آلی را در منطقه کاهش

 Piersion and چین با فرسايش ارتباط دادند. در تحقیقات 

Mulla (1990) ترين میزان کربن آلی در موقعیت بالای شیب کم

 .Gong et alترين حد خود رسید. و در پای شیب به بیش

جهت شیب بوده  یرتحت تأث OMاشاره کردند که میزان  (2007)

شیب شمالی دارای  متر یسانت 22-42و  2-22و در هر دو عمق 

OM باشد یتری نسبت به شیب جنوبی مشیب. Tebrugge and 

During (1999)  وShukla (2003)  ورزی خاکبیان کردند که 

شود و به  یمدر لايه سطحی خاک  OMمرسوم سبب کاهش 

 خاک افزايش خواهد يافت. BDدنبال آن نیز 
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 خاکدانههای پايداری  يهنمااثر جهت شخم و توپوگرافی بر 

 یدار یمعن ریورزی و عمق خاک تأث جهت و موقعیت شیب، خاک

برای جهت شیب در  یر. اين تأث(2ند )جدول داشت ASIبر نمايه 

ورزی در سطح يک درصد و برای  درصد، نوع خاک 1سطح 

بوده  داری یمعن درصد 1/2موقعیت شیب و عمق خاک در سطح 

یر ه تأثجهت شیب بر روی نمايه پايداری خاکدان است.

تر و میزان اين نمايه در شیب شمالی کم داری دارد یمعن

بین دو  داری ی. در شیب شمالی تفاوت معن(4باشد )شکل  یم

در شیب  ASIورزی وجود نداشت اما تفاوت در نمايه  خاک

تر اين نمايه ورزی وجود داشت. میزان بیش جنوبی بین دو خاک

در شیب جنوبی احتمالاً به دلیل همبستگی مثبت با درصد 

کربنات کلسیم خاک است که در ادامه بحث خواهد شد. 

Niewczas and Witkowska (2003)  نیز در سه خاک

باوجود محتوای  یها موردمطالعه خود، دريافتند که در نمونه

وش تر در دو رکربن آلی مشابه، نمونه دارای آهک بیش

 بار کيباران مصنوعی و همچنین  لهیوس به ASIنمايه  یریگ اندازه

از اين نمايه را به  یتر چرخه تر و خشک شدن، مقدار بزرگ

بار چرخه تر و  12تا  3) ها نمايش گذاشته است و در ساير روش

را ارائه  ASIتر( نیز مقادير بالايی از نمايه  خشک شدن و الک

 های یتورزی عمود، موقع خاکدر شیب شمالی و داده است. 

اما هر دو با موقعیت  ،نداشتند داری یوسط و پايین تفاوت معن

تواند می ترود آهک بیشجبودند. و داری یبالا دارای تفاوت معن

ورزی موازی  . در همین جهت در خاکباشددلیلی بر اين موضوع 

بین موقعیت پايین با دو موقعیت ديگر  داری فقط یتفاوت معن

بالا و پايین دو  های یتده شد. در اين جهت موقعمشاه

نسبت به هم بودند اما اين  داری یورزی دارای تفاوت معن خاک

در شیب  ورزی مشاهده نشد. تفاوت در موقعیت وسط دو خاک

ورزی عمود، بین هر سه موقعیت تفاوت  جنوبی و خاک

ورزی موازی  وجود داشت. در همین جهت و خاک داری یمعن

با  کدام چیتفاوت بین موقعیت بالا و وسط وجود داشت ولی ه

نداشتند. در اين جهت  داری یموقعیت پايین تفاوت معن

ورزی دارای تفاوت  بالا و وسط در دو خاک های یتموقع

بودند اما در موقعیت پايین تفاوتی نداشتند. در شیب  داری یمعن

ورزی، در موقعیت پايین تفاوت بین  ی و در هر دو خاکجنوب

 .Balesdent et al.داری هستند یخاک سطحی و عمقی معن

 ورزی خاکبیان کردند که سیستم  Six et al. (2004)و   (2000)

از  تر بزرگی ها خاکدانهبدون شخم سبب افزايش پايداری 

mµ212 ( 1گونه که در جدول همبستگی )خواهد شد. همان

همبستگی وجود داشت. پايداری  OMو  ASIشان داده شد بین ن

های مختلفی مانند مقدار رس، ويژگی ریتأثها تحت خاکدانه

 Barthes etاکسیدهای آهن، کربنات کلسیم و ماده آلی است )

al., 2008 در همین راستا .)Lynch and Bragg (1985)  بیان

 ها خاکدانهخاک هم در تشکیل و هم در پايداری  OMکردند که 

خاک  OMبا افزايش مقدار  که یطور بهیر مثبت دارند، تأث

و  Monnier (1965)افزايش خواهد يافت.  ها خاکدانهپايداری 

Quirk and Murray  (1991)  نشان دادند کهOM  با ايجاد يک

ذ باعث کاهش سرعت نفو ها خاکدانهدر اطراف  زيگر آبپوشش 

و افزايش مقاومت خاکدانه در برابر تنش  ها خاکدانهآب به داخل 

  Angersشود. همچنین  یمناشی از مرطوب شدن سريع 

بیان کرد که در اثر تجزيه ماده آلی، برخی از اسیدهای (1998)

های حاوی سبب چسبندگی ذرات و انحلال نمک دشدهیتولآلی 

افزايش خواهد پايداری خاکدانه  تيدرنهاشوند و کلسیم می

( برای سه نوع خاک 2005) Niewczas and Witkowska. يافت

 2/32تا  3/12را در دامنه  ASIتحت تیمارهای مختلف شاخص 

دست آوردند. اين پژوهشگران بیان کردند که ممکن است به 

در  ASIدامنه تغییرات  بسیار بالا باشد. ASIتغییرات در شاخص 

b
c 

b
 b
 

e 

d
e 

a 

c 

b
 c 

f 

d
 

ab
 

0

5

10

15

20

25

30

 بالا وسط پايین پايین وسط بالا

 شیب شمالی  شیب جنوبی 

C
C

E
 (

%
) 

 (الف)

 عمق اول عمود عمق اول موازی

jk
 

ijk
 

g
-k

 

d
ef 

e-i 

k
 

h
ijk

 

cd
e 

b
c 

ab
 

d
-h

 

cd
 

k
 

g
-k

 

cd
 

cd
e d

-h
 h

ijk
 

f-j 

cd
ef 

d
ef 

cd
e d

efg
 

d
-h

 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

 بالا وسط پايین پايین وسط بالا

 شیب شمالی  شیب جنوبی 

O
M

 (
%

) 

 (ب)

 عمق دوم عمق دوم عمق اول عمق اول



  1196 بهار، 1 ۀ، شمار84 ۀ، دورتحقيقات آب و خاک ايران 006

رسد با توجه به باشد. به نظر میمی 21تا  22اين تحقیق بین 

، در مناطق خشک ASIتوالی مراحل الک تر و خشک در تعیین 

خشک که اساساً مقدار ماده آلی ناچیز و ساختمان خاک و نیمه

ها را در مناطق شکننده است اين شاخص نتواند پايداری خاکدانه

 نیمه خشک تفکیک نمايد.

 
 ورزی جهت و موقعيت شيب، نوع خاک يرتأث تحت ASI يانگينمقايسه م -8شکل 

 

بر روی نمايه  داری یمعنیر ورزی و عمق خاک تأث خاک

MWD اند ولی موقعیت و جهت شیب در اين میان  گذاشته

شده  دار یمعن 1/2و عمق در سطح  یورز خاک ری. تأثریتأث یب

ورزی اختلاف  بین دو خاک ،در جهت شمالی (.2است )جدول 

. اين گفته در مورد شود یديده م MWDاز نظر نمايه  داری یمعن

 MWD. مقدار نمايه (4کند )جدول  یشیب جنوبی نیز صدق م

ورزی موازی  تر از خاکورزی عمود بیش در هر دو حالت در خاک

بین دو جهت  داری یورزی تفاوت معن است. اما در هر دو خاک

مشاهده نشد.  MWDشمالی و جنوبی از نظر میزان نمايه 

تر از شیب میزان اين نمايه در شیب شمالی بیش حال نيباا

تر  ورزی بود. وجود شرايط مناسب جنوبی برای هر دو خاک

در  دلیلی بر اين اختلاف باشد. تواند یتر مبیش OMازجمله 

ر سه موقعیت بالا، وسط و ورزی عمود در ه شیب شمالی و خاک

ديده شد.  داری یپايین بین خاک سطحی و عمقی اختلاف معن

ورزی موازی نیز اوضاع به همین ترتیب  در همین جهت و خاک

مشاهده نشد.  داری یبود و تنها در پايین شیب اختلاف معن

Asadi et al. (2011)  داری بین  یمعنبیان کردند که رابطه

MWD در تمام اين موارد میزان ود دارد. با موقعیت شیب وج

MWD تر از خاک سطحی بود. در شیب خاک عمقی بیش

بالای شیب اختلاف  در ورزی عمود هرچند جنوبی و خاک

خاک سطحی و عمقی نشان نداد اما  MWDرا برای  داری یمعن

. در موقعیت شود یدر دو موقعیت ديگر اين اختلاف مشاهده م

تر از خاک عمقی خاک سطحی اندکی بیش MWDبالايی مقدار 

 دار یورزی موازی نیز اختلاف معن بود. در شیب جنوبی و خاک

تنها در موقعیت بالای شیب بین خاک سطحی و عمقی برای 

تر از مشاهده شد. اين نمايه در خاک سطحی کم MWD نمايه

ورزی مرسوم  بیان کرد که خاک Foy (2003). استخاک عمقی 

فرايندهای زيستی شده و در نتیجه ساختمان باعث افزايش 

ی تبديل خواهند شد. تر کوچکخاک ناپايدارتر شده و به قطعات 

Nazmi et al. (2012)  بیان کردند که مقدارMWD  یر تأثتحت

اين صورت که در اراضی مرتعی نوع سیستم کشت است، به

تر از اراضی است که تحت کشت ديم قرار بیش MWDمیزان 

 .دان گرفته

ورزی و  جهت شیب، خاک یرتحت تأثنیز  GMDنمايه 

بر اين نمايه  یدار یمعن ریموقعیت شیب تأثاما عمق بوده است 

جهت شیب،  داری ی. سطح معن(2)جدول  نداشته است

 درصد بوده است. 1/2و  1/2، 1ورزی و عمق به ترتیب  خاک

تر از جهت جنوبی در جهت شمالی بیش GMDمقدار نمايه 

بین  داری ی، در جهت شمالی اختلاف معنMWDخلاف است. بر

. (4ه است )جدول ديده شد GMDورزی از نظر نمايه  دو خاک

و مقدار نمايه  کند یاين گفته در مورد شیب جنوبی نیز صدق م

GMD ورزی موازی است تر از خاکورزی عمود بیش در خاک، 

ورزی در دو جهت شمالی و جنوبی،  اما در مقايسه يک خاک

متفاوتی در دو جهت  GMDورزی موازی میزان نمايه  خاک

در  .داراست یشمالی و جنوبی داشت و اين اختلاف کاملاً معن

ورزی عمود در هر سه موقعیت بالايی،  شیب شمالی و خاک

 GMDوسط و پايینی بین خاک سطحی و عمقی از نظر نمايه 

وجود دارد. اين نمايه در خاک عمقی از مقدار  دار یتفاوت معن

ورزی  تری برخوردار است. در همین شیب )شمالی( و خاکبیش

موازی، موقعیت بالايی و میانی خاک سطحی و عمقی تفاوت 
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نشان دادند. میزان اين نمايه در  GMDاز نظر نمايه  داری یمعن

يین اختلاف تر بود. اما در موقعیت پاخاک عمقی بیش

 کي چیورزی عمود ه در شیب جنوبی و خاکداری نیست.  یمعن

بین  GMDرا از نظر نمايه  داری یاختلاف معن ها یتاز موقع

خاک سطحی و عمقی نشان ندادند. در همین جهت و 

ورزی موازی نیز تنها موقعیت بالای شیب اين اختلاف را  خاک

گاهی  GMD بیان کرده است که Gardner (1956)نشان داد. 

دهد.  یمرا نشان  ها خاکدانهپايداری  MWDاوقات بهتر از 

ی اين پژوهشگر بیان کرد در صورت که توزيع اندازه طورکل به

اين  که یهنگامو  MWDنرمال باشد بهتر است از  ها خاکدانه

 GMDنرمال( است از -نیمه لگاريتمی )لوگ صورت بهتوزيع 

 استفاده گردد.
 

 ورزی و عمق خاک جهت و موقعيت شيب، نوع خاک يرتحت تأث ی پايداری خاکدانهها شاخصيانگين سه مقايسه م -8جدول 

 
 جنوبی شمالی

11-2cm  

 موازی عمودی موازی عمودی

 پايین وسط بالا پايین وسط بالا پايین وسط بالا پايین وسط بالا 

MWD 22/1 g-l 1/1 f-l 13/1 f-l 31/2 h-l 84/2 kl 31/2 jkl 43/1 def 42/1 e-i 11/1 f-l 24/2 l 83/2 kl 34/2 ijkl 

GMD 214/2 e-k 214/2 e-k 213/2 c-h 214/2 f-k 213/2 k 214/2 g-k 213/2 d-h 213/2 c-g 211/2 e-k 213/2 jk 21/2 ijk 214/2 h-k 

D 13/3 cdef 12/3 cdef 24/3 efgh 24/3 bcd 21/3 bc 23/3 defg 21/3 efghi 3efghi 24/3 e-h 31/3 ab 32/3 b 11/3 c-g 

 32-11 cm  

MWD 82/1 bcde 3/1 bcd 22/2 ab 1/1 defg 14/1 cde 34/1 f-j 41/1 efgh 22/2 bc 82/1 cd 3/1 f-k 2/1 f-k 21/1 f-k 

GMD 222/2 cd 22/2 bc 222/2 a 212/2 cde 213/2 cd 213/2 c-g 211/2 e-i 218/2 c 213/2 def 211/2 defg 211/2 e-j 214/2 h-k 

D 32/2 h 31/2 hi 82/2 i 33.2gh 38/2 fghi 24/3 e-h 23/3 efgh 32/2 hi 34/2 hi 2/3 efgh 24/3 e-h 14/3 cde 

 دار بین شرايط مختلف است.عدم تفاوت معنی دهنده نشاندهند. در هر پارامتر حداقل يک حروف مشابه حروف لاتین در جدول نتايج مقايسه میانگین را نشان می

 

 ،اند بودهیر تأثبی  Dهرچند جهت و موقعیت شیب بر روی

بر آن داشته و هر دو  داری یورزی و عمق خاک اثر معن اما خاک

دار  ی(. باوجود معن2شدند )جدول  دار یدرصد معن 1/2در سطح 

طورکلی در جهت  ، اين نمايه بهDنشدن اثر کلی جهت شیب بر 

ورزی موازی )در  تر از جهت جنوبی بود و در خاکمشمالی ک

. تفاوت (4)جدول  بود دار یجهت شیب( تفاوت دو جهت معن

 بود. دار یدر جهت جنوبی معن Dورزی از نظر  بین دو خاک

 ديورزی مؤ در شیب جنوبی بین دو خاک دار یوجود تفاوت معن

تر )در اينجا شیب  اين نکته است که در شرايط محیطی سخت

ورزی  ورزی عمود برتری خود را نسبت به خاک نوبی( خاکج

ورزی عمود،  در شیب شمالی و خاک موازی نشان داده است.

مختلف شیب مشاهده نشد.  های یتبین موقع داری یتفاوت معن

نیز وضعیت به همین ورزی موازی  و خاک شمالی در جهت

در پايین شیب در هر دو  Dترتیب بود. ولی کاهش در میزان 

 OMو درصد  Dورزی مشهود بود. همبستگی منفی بین  خاک

دلیلی برای کاهش مقدار اين نمايه در پايین  تواند یخاک م

ورزی در شیب شمالی  شیب باشد. در مقايسه بین دو خاک

ورزی نسبت به هم دارای اختلاف  مختلف دو خاک های یتموقع

ورزی  سه موقعیت در دو خاکنبودند. ولی در شیب جنوبی هر 

در شیب شمالی و  بودند. دار ینسبت به هم دارای اختلاف معن

ورزی عمود، بین خاک سطحی و عمقی در هر سه موقعیت  خاک

در خاک عمقی کمتر  Dوجود داشت. میزان  داری یاختلاف معن

اختلاف  زیورزی موازی ن . در همین جهت و خاک(4)جدول  بود

دار و وسط بین خاک سطحی و عمقی معنی بالا های یتدر موقع

وجود نداشت.  داری یبود ولی در موقعیت پايین اختلاف معن

ها و حساس بودن نسبت به عمل مکانیکی  سست بودن خاکدانه

 تواند یم تر ناشی از بالا و پايین رفتن در آب توسط عمل الک

در خاک سطحی باشد. در  Dتوجه برای بیشتر بودن  دلیلی قابل

خاک سطحی و عمقی  نیورزی عمود، ب جنوبی و خاک شیب

ديده نشد. در همین  ها یتاز موقع کي چیدر ه داری یتفاوت معن

ورزی موازی، در دو موقعیت بالا و وسط، خاک  جهت و خاک

بودند. ولی در  داری یسطحی و عمقی دارای اختلاف معن

 Czyz and Dexter ديده نشد. داری یموقعیت پايین اختلاف معن

سبب  ورزی خاکهای  یتفعالبیان کردند که  (2009 ,2008)

 خواهد شد. ها خاکدانهکاهش در اندازه 

 گيری يجهنت

یر جهت شیب تأثاز اين پژوهش نشان داد که  آمده دست بهنتايج 

جز درصد شن و  های موردمطالعه به بر همه ويژگی داری یمعن

تر در جهت شمالی بیانگر کم BD. ه استاسیديته خاک داشت

در سايه بودن وضعیت ساختمانی بهتر خاک در اين جهت است. 

تر، احتمالاً جمعیت میکروبی و درصد بقايای گیاهی بیش OMو 

 های ويژگیبر  رگذاریتأثتر خاک از عوامل تر، فشردگی کمبیش

خاک در اين جهت است. ظرفیت نگهداشت رطوبتی بهتر در 
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ی مهم در اين جهت است. میزان ها شخصهمجهت شمالی نیز از 

عناصر  تر مناسبگر وضعیت  یانبدر اين جهت  ECتر بیش

احتمالاً وجود  CCEدر مورد گیاه زراعی است.  ازیموردنغذايی 

تری از رطوبت در شیب شمالی که باعث انتقال آهک درصد بیش

تر آهک در شیب جنوبی علتی بر حضور بیش شود یبه عمق م

بین دو جهت  ASIو  GMDپايداری تنها  های يهظر نمااست. از ن

آمده بین  دست تفاوت نشان دادند. احتمالاً همبستگی مثبت به

خاک و همچنین همبستگی مثبت  CCEو درصد  ASIنمايه 

-بیش ASIخاک دلايلی برای میزان  OMو درصد  GMDنمايه 

تر در شیب شمالی بیش GMDتر در شیب جنوبی و میزان 

 یدار یمعن ریخاک تأث های يژگیورزی بر اغلب و خاک است.

 موجب يا در جهت شیب ورزی موازی . خاکه استداشت

با مخلوط شدن خاک سطحی فرسايش بیشتر لايه سطحی و 

و بالا رفتن درصد کربنات  تر()با کربنات بیش عمقی خاک

-ورزی مقادير بیش در اين خاک pHکلسیم خاک شد. در نتیجه 

 Dو  GMD، MWDپايداری،  های يه. از نماشد یتری را شامل م

ورزی عمود ارائه  وضعیت بهتری از ساختمان خاک را در خاک

هرچند  .ه استنبود طور نيا ASIکه نمايه  دادند. درحالی

 ریخاک تأث های يژگیموقعیت شیب بر روی بسیاری از و

 ASIجز نمايه  پايداری به های يهداشت اما روی نما یدار یمعن

پايداری،  های يهاز میان نما .ه استنداشت یدار یمعن ریتأث

MWD ،GMD همسو با هم عمل کردند. به نظر  یو بعد فراکتال

ها را  به خوبی وضعیت خاکدانه توانند یهر سه نمايه م رسد یم

چراکه تفاوت نشان داد.  ها يهبا ديگر نما ASIيه نما تشريح کنند.

آيد دست میبا الک خشک به هادر آن ابتدا توزيع اندازه خاکدانه

شود، تر الک می صورت بهای جداگانه و سپس هر کلاس اندازه

-های مناطق خشک و نیمهنتواند خاک ASIرسد لذا به نظر می

مقدار ماده آلی ناچیز و ساختمان خاک  اساساًخشک را که 

احتمالاً نوع محاسبه اين نمايه و  ای دارند، تفکیک نمايد.شکننده

علاوه بر همبستگی اين  یا خاکدانهی ها جدا کردن کلاس

کلی  صورت به ها شده است. موجب اين تفاوت CCEشاخص با 

دهد که جهت و موقعیت شیب و نتايج اين تحقیق نشان می

های خاک در ای بر ويژگیمديريت زراعی اثرات بسیار پیچیده

 ند.های مختلف دارعمق
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