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  :چكيده
چنين با كاهش مقاومـت بـه نفـوذ     زني و رشد بذر و هم  ورزي با مهيا كردن وضعيت مناسب خاك، براي جذب رطوبت و دماي كافي براي جوانه خاك

ورزي حفـاظتي وارداتـي و    ورزي حفاظتي و كمبود تحقيق علمي در مورد ادوات خـاك  با توجه به مزاياي خاك. گردد تر ريشه مي خاك، سبب توسعه آسان
ي دوبار خرد شده بـر  ها كرتين تحقيق در قالب طرح آزمايشي ورزها، ا ورزي بر عملكرد انواع خاك توليد داخل و اهميت فاكتورهاي سرعت و عمق خاك

و ) متـر  سـانتي  20و  10در دو سـطح  (ورزي  فاكتور اصلي عمـق خـاك  . آباد و هشترود اجرا گرديد ي كامل تصادفي در دو شهرستان بستانها بلوكي  يهپا
كيلومتر بر سـاعت بـراي    14و  12، 10، 8آباد و  اي شهرستان بستانكيلومتر بر ساعت بر 12و  10، 8، 6در چهار سطح (ورزي  فاكتور فرعي سرعت خاك

ورز  متر در چهار تكـرار بـا اسـتفاده از خـاك     سانتي 15-20و  5-10در دو سطح ) عمق خاك(برداري  و فاكتور فرعي دوم عمق نمونه) شهرستان هشترود
هـاي   ترتيـب در شهرسـتان   بـه  399و  285فرگوسـن   تگاه تراكتور مسـي مركب آگرومت پنج شاخه ساخت شركت سازه كشت بوكان، با استفاده از دو دس

در دو عمـق  (روي ويژگي جرم مخصـوص ظـاهري خـاك    ورزي  سرعت و عمق خاكدر اين تحقيق اثر هر دو فاكتور . آباد و هشترود انجام گرفت بستان
ورزي، جـرم مخصـوص ظـاهري خـاك،      ه با افزايش سرعت خـاك در حالت كلي نتايج نشان داد ك. بررسي شد) متر سانتي 15-20و  5-10برداري  نمونه

كيلومتر بر سـاعت و عمـق    10ورزي  بهترين سرعت، خاك. ورزي، سبب افزايش جرم مخصوص ظاهري خاك شد كاهش پيدا كرد و افزايش عمق خاك
 .متر براي دستگاه آگرومت پنج شاخه در هر دو شهرستان حاصل گرديد سانتي 10

  
 ورزي حفاظتي، سرعت، عمق  م مخصوص ظاهري، خاك، خاكجر :كليدي هاي واژه

  
   1 مقدمه

شـن،  (جرم مخصوص ظاهري خاك، بسـتگي بـه سـاختار خـاك     
داراي  هـا  سـنگ بسـياري از  . و چگالي ذرات خـاك دارد ) رس، سيلت

 آل دهي ـاصـورت   متـر مكعـب بـه    گرم بر سـانتي  65/2چگالي ظاهري 
درصد منافـذ، داراي   50يك خاك با بافت متوسط، با حدود . باشند مي

. متر مكعب جرم مخصـوص ظـاهري اسـت    گرم بر سانتي 33/1حدود 
 ابـد ي يمجرم مخصوص ظاهري معمولاً با افزايش عمق خاك افزايش 

بـه   تكه سطح زيرين داراي كمبود مواد آلي، تـراكم و مقاوم ـ  تا زماني
صورت فضاي منافـذ  ن اي با سطح خاك باشد، در اي نفوذ قابل مقايسه

  ).Arshad et al., 1996(كاهش يافته است  خاك
ترين خـواص فيزيكـي    جرم مخصوص ظاهري خاك يكي از مهم

                                                            
  ، دانشگاه تبريزبيوسيستمه مهندسي دانشيار گرو -1

 )Email: a_mahmoudi@tabrizu.ac.ir            :نويسنده مسئول -(*

 ، دانشگاه تبريز بيوسيستمدانشجوي دكتري مكانيزاسيون، گروه مهندسي  -2

 ي، دانشگاه تبريزژاستاد گروه بيوتكنولو -3

 كشورم ديكشاورزي سسه تحقيقات ؤو عضو هيئت علمي م استاديار -4

 Voorheese(ورزي قرار دارد  خاك است كه تحت تأثير سيستم خاك

and Linstrom, 1984 .(    بـا نـوع   خـاك  جـرم مخصـوص ظـاهري
كند و متـأثر از پوشـش    محصول كشاورزي و مديريت مزرعه تغيير مي

هرگونه عمليـات بـراي   . واد آلي، ساختار و تخلخل خاك استخاك، م
بهبود ساختار خاك با كاهش جرم مخصوص ظـاهري همـراه خواهـد    

هر . در بعضي مواقع، ممكن است آني و زودگذر باشند كه يحالبود، در 
ورزي كــه ســبب پوشــش خــاك توســط بقايــا گــردد   سيســتم خــاك

كـه ايـن    گردد يمك باعث افزايش مواد آلي خا) ورزي حفاظتي خاك(
 گـردد  يم ـي خود سبب كاهش جرم مخصوص ظـاهري خـاك    نوبه به
)Arshad et al., 1996.(  

هاي شخم خورده، غالباً كمتـر از آن   جرم مخصوص ظاهري خاك
چنين گزارش  هم .شخم نخورده يا كم شخم خورده استهاي  در خاك

شده كه جرم مخصوص ظاهري خاك در سطح خـاك شـخم خـورده    
البته در اين  .)Celik and Altikal, 2010(عمق خاك است  كمتر از

ورزي را از  كار رفتـه در خـاك   رابطه نبايد نوع و نحوه كاربرد وسايل به
ها و ادوات سنگين موجب ايجاد يـك   زيرا تردد ماشين. نظر دور داشت

شود كه با فشـرده سـاختن    لايه سخت در زير قسمت شخم خورده مي
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نتيجـه  . گـردد  ميخاك مخصوص ظاهري  خاك، موجب افزايش جرم
هاي گياهي  اين عمل كاهش نفوذپذيري خاك، كم شدن توسعه ريشه

 ,Lindstrrom and Onstad(باشـد   و كاهش عملكرد محصول مـي 

هـاي   اختلاف موجود در خواص فيزيكي خاك ناشـي از روش ). 1984
ورزي، عموماً ناپايـدار بـوده و خلـل و فـرج ايجـاد شـده در اثـر         خاك

 ,.Ahuja et al(رود  ورزي پس از بارندگي يا آبياري از بين مـي  اكخ

1998 .()Kral et al., 2013(  در تحقيــق انجــام گرفتــه روي اثــر
ورزي بر خواص فيزيكي خاك به اين نتيجه رسيدند كه افـزايش   خاك
اثـر اسـتفاده مكـرر     در فـرج  و خللي و كاهش ظاهر مخصوص جرم

شـود و جـرم مخصـوص     حادث مـي ورزي در عمق زياد  عمليات خاك
در تحقيقي ديگر . يابد با افزايش عمق خاك، افزايش ميخاك ظاهري 

ورزي بر خواص فيزيكي خاك به اين نتيجه رسيدند كـه   روي اثر خاك
باشـد   تـر از خـاك زيـرين مـي     در خاك شخم خورده، سطح خاك نرم

)Osunbitan et al., 2005 .( خـاك،   سـاختمان  ويـداري  تخلخـل، پا
 Mohajer- Mazandarani(گيرد  يمر قرا خاكي فشردگير تأث تحت

and Asoudar, 2011.(   
و مصـرف   وجود آمده در ساختمان خاك و فشردگي آن به ثباتي بي

با توجه بـه مزايـاي    .باشد ميورزي مرسوم  خاك معايباز انرژي،  زياد
ورزهـاي حفـاظتي در    ورزي حفاظتي و واردات و توليد انواع خاك خاك
ل كشور و انجام تحقيقات كمتر روي عملكرد اين ادوات در سـطح  داخ

اسـپليت پـلات    اسـپليت  در قالـب طـرح آزمايشـي   كشور، اين تحقيق 
ي كامـل تصـادفي بـا    هـا  بلوكي  يهپابر ) خرد شدهدو بار ي ها كرت(

ورزي در دو  ورزي در چهار سطح، عمق خـاك  فاكتورهاي سرعت خاك
، ساخت 5ورز مركب آگرومت  از خاك سطح و در چهار تكرار با استفاده

تـر رواج   ي بيششرق يجانآذرباشركت سازه كشت بوكان كه در منطقه 
 .آباد و هشترود، انجام گرفت يافته، در دو شهرستان بستان

  
  ها مواد و روش

اين تحقيق با استفاده از دستگاه آگرومـت سـاخت شـركت سـازه     
 1در جـدول  و مشخصـات آن   1تصوير آن در شكل  كشت بوكان كه

و هشـترود  ) روستاي آلوار(آباد  ه شده است، در دو شهرستان بستانئارا
لـومي   -، در مزارعي با نوع بافت خاك شـني )روستاي قويون قشلاق(

توسـط زارعـين زيـر     90-91بندي شده، كه در سال زراعي  خوب دانه
هـاي دو بـار خـرد شـده      كشت گندم بودند، در قالب طرح آماري كرت

هـاي كامـل تصـادفي، در چهـار      بر پايه بلوك) پليت پلاتاسپليت اس(
در (ورزي  فاكتور اصلي عمق خـاك . ي اجرا گذاشته شد تكرار به مرحله

ورزي در  و فاكتور فرعـي سـرعت خـاك   ) متر سانتي 20و  10دو سطح 
آباد  كيلومتر بر ساعت در شهرستان بستان 12و  10، 8، 6(چهار سطح 

در نظـر  ) ر ساعت در شهرسـتان هشـترود  كيلومتر ب 14و  12، 10، 8و 
-20و  5-10در دو عمـق  (جرم مخصوص ظاهري خـاك  . گرفته شد

گيري و مورد تجزيه و تحليل قـرار   اندازه) متر از سطح خاك سانتي 15
  .گرفت
 

  ورز حفاظتي مشخصات خاك
صـورت جـدا بـا پـيچ      همگي به) چپ و راست(ها  نوك تيغه و باله

دو جفـت  . صورت مسـتقل عـوض گردنـد    هتوانند ب اند و مي وصل شده
هـاي هـر جفـت خـلاف      دار، كه ديسك هاي دندانه ديسك مقعر با لبه

جـا كـه تـوپي     انـد، از آن  جهت هم، روي يك ساقه فنري نصب شـده 
زمان  طور هم توانند به ها مي هاي مقعر يك واحدند، هر دوي آن ديسك

پيوسـته و   به عمق كاري يكسان با ديگري برسند كه باعث كار آرايي
اي  ورز مركـب بـه يـك غلتـك قفسـه      خاك. گردد ورز مي منظم خاك

هـا   اين غلتك. باشد متر مجهز مي ميلي 300اي مضرس به قطر  دندانه
  .نمايند تر را تسهيل مي يابي به عمق كاري دقيق دست

  
 شاخه 5ورز مركب آگرومت  مشخصات دستگاه خاك - 1جدول 

Table 1- Specification of Agromet 5 conservation 
tillage  

  Agromet 5 5آگرومت 
 )مترسانتي(عرض كار 

Working width (cm) 
190  

 ساقه دوباره نشين خودكار
Number of tins  5  

 تعداد ديسك
Number of disks  4  

 )مترسانتي(قطر ديسك 
Disks Diameters (cm) 40  

 )اسب بخار(قدرت مورد نياز 
Power required (hp)  75  

 )كيلوگرم(وزن دستگاه 
Weight (kg)  600  

 

 
  شاخه 5ورز مركب آگرومت  خاك -1شكل 

Fig.1. Agromet 5  
 

آوري بقايـاي روي   بعد از برداشت گندم كشت شده و بعد از جمـع 
متـر و   سانتي 9/4برداري به قطر  هاي نمونه خاك، با استفاده از استوانه
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هـاي   ر مكعـب، نمونـه  مت ـ سـانتي  5/94متـر و حجـم    سـانتي  5ارتفاع 
. متر برداشـته شـد   سانتي 15 -20و  5 -10هاي  نخورده از عمق دست

آرامـي   متر از سطح خاك به سانتي 5ي  اندازه برداري ابتدا به براي نمونه
برداري در سـطح خـاك قـرار گرفتـه و بـا       استوانه نمونه. كنار زده شد

امـي،  آر سـپس بـه  . استفاده از چكش مخصوص در خاك فرو برده شد
هاي اطراف استوانه و بالاي آن را كنـار زده و اسـتوانه از خـاك     خاك

هاي طـرف   خاك. بيرون آورده شده و درپوش بالايي آن قرار داده شد
ديگر با استفاده از كاردك تميز شده و بعد از قرار دادن درپوش طـرف  

سپس در پلاسـتيكي كـه قـبلاً بـراي آن مسـير و      . ديگر توزين گشت
بـراي جلـوگيري از خـروج    . ده بـود قـرار داده شـد   كرت مشخص ش ـ

  . استفاده گرديد ZIPKIPهاي  رطوبت، از پلاستيك
گـراد،   درجه سـانتي  105ها در آون و در دماي  در آزمايشگاه نمونه

 )1( ساعت توزين و از رابطـه  24بعد از . ساعت قرار گرفتند 24مدت  به
 Marshall and( محاســبه شــدخــاك جــرم مخصــوص ظــاهري 

Holmes, 1999(:  
BD=Wd/V                                      )1(  

BD = متر مكعب گرم بر سانتي(جرم مخصوص ظاهري خاك(  
Wd = گرم(وزن خشك خاك(  

V =متر مكعب سانتي(ي دست نخورده  حجم نمونه(  
) ورزي عمق خاك(دار نبودن خطاي فاكتور اصلي  با توجه به معني

ورزي و عمـق   سـرعت خـاك  (اي فاكتورهـاي فرعـي   نسبت بـه خط ـ 

صورت فاكتوريل انجام گرفـت و عمـق    تجزيه آماري به) برداري نمونه
  .عنوان فاكتور سوم در نظر گرفته شد برداري به نمونه

 يـك ها بـا روش دانكـن در سـطح احتمـال      مقايسه ميانگين داده
 .انجام گرفت )≥ 01/0p(درصد 

ترتيب بـا   ها و رسم نمودارها به ادهتجزيه واريانس ساده و مركب د
 .انجام گرفت Excelو  SPSS 16.0افزارهاي  استفاده از نرم

  
 بحث نتايج و

، عمـق  )S(ورزي  نتايج حاصل از تجزيه واريانس اثر سرعت خاك
جـرم مخصـوص   ميزان  بر) Sa(برداري  و عمق نمونه) D(ورزي  خاك

آبـاد،   در بستان. نشان داده شده است 2در جدول  )BD(ظاهري خاك 
) S × D(ورزي  ورزي، اثر متقابل سرعت و عمق خاك اثر سرعت خاك

ورزي و عمق  و اثرعمق خاك )≥ 01/0p(در سطح احتمال يك درصد 
دار شـده،   معنـي  )≥05/0p(برداري در سطح احتمال پنج درصـد   نمونه

. دار نشـدند  معني S × D × Sa و S × Sa ،D × Saولي اثرات متقابل 
بـرداري در سـطح    ورزي و عمـق نمونـه   ود اثر سـرعت خـاك  در هشتر

ورزي و اثـر متقابـل    و اثر عمـق خـاك   )≥01/0p(احتمال يك درصد 
در سـطح احتمـال پـنج درصـد     ) S × D( ورزي سرعت و عمق خـاك 

)05/0p≤( دار شده، ولي اثرات متقابل معني S × Sa ،D × Sa و × D 

× Sa دار نشدند معني .  
  

 جرم مخصوص بر ميزان )Sa(برداري  و عمق نمونه) D(ورزي  ، عمق خاك)S(ورزي  خاك ه واريانس مربوط به اثر سرعتنتايج تجزي -2جدول

   آباد و هشترود در بستان ظاهري خاك
Table 2- The effects of forward speed, depth and soil sampling depth of conservation tillage on soil bulk density in 

Bostanabad and Hashtroud 

  تيمارها
Treatments  

 درجه آزادي
Degree of freedom  

 جرم مخصوص ظاهري
Bulk density 

 آباد بستان
Bostan-Abad  

 هشترود
Hashtroud  

 )S(سرعت
Forward speed

3  **0.164  **0.140  
 )D(ورزيعمق خاك

Tillage depth 1  *0.008  *0.005  
S × D 3 **0.020  *0.004  

 )Sa( عمق نمونه برداري
Sample depth 1  *0.008  **0.029  

S × Sa 3 0.004 ns  0.002 ns  
D × Sa 2 0.004 ns  0.001 ns  

S × D × Sa 3 0.006 ns  0.006 ns  
 خطا

Error 48  0.002  0.002  
 (%)ضريب تغييرات

C.V.
-  3.86  4.99  

  .باشند يدار م يمعن يردرصد، پنج درصد و غ يكدر سطح احتمال  يدار يمعن يانگرب يبترت به ns و*  ،**
**, * and ns means significant at one percent, five percent and not significant  
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 ورزي بر جرم مخصوص ظاهري خاك اثر سرعت خاك -2 شكل

Fig. 2. Effect of tillage forward speed on bulk density 
 

 
 جرم مخصوص ظاهري خاكورزي بر  اثر عمق خاك - 3شكل

Fig. 3. Effect of tillage depth on Bulk density 
  

ورزي، ميــزان جــرم  براســاس نتــايج، بــا افــزايش ســرعت خــاك
كـه يكـي از   ) 3و  2 شـكل (يابـد   مخصوص ظاهري خاك كاهش مي

هاي بالاتر اين است كه وقت  دلايل كاهش وزن مخصوص در سرعت
ستگاه بر خاك وجود ندارد تا تراكم كافي براي اعمال وزن تراكتور و د

چنين افزايش جرم مخصوص ظاهري با افزايش عمق  هم ،وجود آيد به
در بررســي اثــر متقابــل ســرعت و عمــق . ورزي مشــاهده شــد خــاك
ورزي بر ميـزان جـرم مخصـوص ظـاهري خـاك در شهرسـتان        خاك

ــتان ــاد  بس ــكل (آب ــق   )5و  4ش ــاهش عم ــرعت و ك ــزايش س ــا اف ، ب
. در ميزان جرم مخصوص ظـاهري مشـاهده شـد   ورزي، كاهش  خاك

بـدين  . يكي از دلايل اين كاهش، ايجاد تخلخل زياد در خـاك اسـت  
 ـ ورزي، خاك بيش معني كه با افزايش سرعت خاك جـا شـده و    هتر جاب

درنتيجه خلل و فرج خاك افـزايش يافتـه و ميـزان جـرم مخصـوص      
جـرم  ورزي روي  از نظر اثر عمق خـاك . يابد ظاهري خاك كاهش مي

ورزي، افـزايش در   مخصوص ظاهري خاك، بـا افـزايش عمـق خـاك    
يكي از دلايل ايـن  . ميزان جرم مخصوص ظاهري مشاهده شده است

از . باشـد  جايي ذرات خاك در عمق مـي  هافزايش، فضاي كم براي جاب
بـدين صـورت   . توان به وقوع عمق بحراني اشاره نمود دلايل ديگر مي

خاك به سمت بالا در قسـمت پـايين   كه با افزايش عمق كاري ديگر 
عمـود بـر   (گردد و خاك صرفاً بـه طـرفين    ورز هدايت نمي واحد خاك

كه درنتيجه اين فشار سـبب تـراكم   . شود فشار داده مي) جهت حركت
گـردد كـه ايـن منجـر بـه       خاك در سطح زيرين و كاهش تخلخل مي

شـود، ولـي    تر مي افزايش جرم مخصوص ظاهري خاك در عمق بيش
الاي عمق بحراني يا نزديك به سطح خاك، كـه بـه سـمت بـالا     در ب
شوند موجب پراكندگي خـاك بـه طـرفين و     هاي خاك هدايت مي دانه

علـت  . گـردد  درنتيجه كاهش جرم خصوص خاك و تخلخل خاك مي
ثابت ماندن ميزان جرم مخصـوص ظـاهري در هشـترود بـا افـزايش      
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حـدوده جـرم   كيلـومتر بـر سـاعت، مربـوط بـه م      12به  10سرعت از 
توانـد از يـك مقـدار كمتـر      باشد، كه ديگر نمي مخصوص ظاهري مي

آباد، كمترين ميزان جرم مخصوص ظـاهري خـاك در    در بستان. گردد
متر مكعـب حـادث شـده و     گرم بر سانتي 982/0با مقدار  S4D2تيمار، 
متـر   گـرم بـر سـانتي    264/1با مقدار  S2D2ترين ميزان در تيمار  بيش

بـا   S1D2ترين ميزان مربوط به تيمار  در هشترود بيش. باشد مكعب مي
متر مكعـب و كمتـرين ميـزان مربـوط بـه       گرم بر سانتي 327/1مقدار 
 جـدول (باشد  متر مكعب مي گرم بر سانتي 024/1به مقدار  S3D1تيمار 

3.(  
برداري بـر جـرم مخصـوص ظـاهري      در ارتباط با اثر عمق نمونه

ك، افـزايش در ميـزان جـرم    ، بـا افـزايش عمـق خـا    )6شـكل  (خاك 
يكي از دلايل اين افـزايش  . شود مخصوص ظاهري خاك مشاهده مي
هاي كشـاورزي در سـطح خـاك     فشردگي در اثر تردد ادوات و ماشين

ورزي در عمق  دليل استفاده از خاك چنين به اين فشردگي هم. باشد مي
رم ورزي ميزان ج ـ ثابت از بين نرفته و در نتيجه با افزايش عمق خاك

  .يابد مخصوص ظاهري خاك افزايش مي
  

 ورزي  هاي مختلف خاك ها و سرعت مقايسه ميانگين مربوط جرم مخصوص ظاهري خاك در عمق - 3 جدول
Table 3- Average value of soil bulk density in tillage different depths and forward speeds 

 مكان
Field  

 سرعت   
Forward  
speed  

 عمق
Depth  

كيلومتر بر  6
 ساعت

6 km h-1  

كيلومتر بر  8
 ساعت

8 km h-1  

كيلومتر بر  10
 ساعت

10 km h-1  

كيلومتر بر  12
 ساعت

12 km h-1  

كيلومتر بر  14
 ساعت

14 km h-1  

  آباد بستان
Bostan-Abad 

 (D1) متر سانتي 10
10 Centimeter

1.17 c 1.22 b 1.05 e 1.07 de  ---- 
 (D2) متر سانتي 20

20 Centimeter
1.23 ab 1.26 a 1.11 d 1.00 f  ---- 

 هشترود
Hashtroud  

 (D1) متر سانتي 10
10 Centimeter  ----- 1.22 a 1.19 b 1.02 d 1.04 d 

 (D2) متر سانتي 20
20 Centimeter   ----- 1.33 a 1.19 b 1.09 cd 1.04 d 

 .دهند مي نشان را يك درصد سطح در داري معني متفاوت حروف
Different letters indicate significant at the one percent level. 

 

 
 آباد بستان -ورزي هاي مختلف خاك  جرم مخصوص ظاهري خاك در سرعت و عمق -4شكل 

Fig. 4. Effect of tillage depth and forward speed on bulk density-Bostan-Abad 
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 هشترود - ورزي  هاي مختلف خاك عمق جرم مخصوص ظاهري خاك در سرعت و -5شكل 

Fig. 5. Effect of tillage depth and forward speed on Bulk density- Hashtroud 
  

 
 برداري بر جرم مخصوص ظاهري خاك اثر عمق نمونه -6 شكل

Fig. 6. Effect of Soil depth on Bulk density 
 

لحـاظ  از  ورزي خـاك  سـرعت و عمـق  تـرين   براي تعيين مناسـب 
نتايج . ، تجزيه مركب انجام گرفتخاك جرم مخصوص ظاهريميزان 

، عمـق  )S(ورزي  حاصل از تجزيه واريانس مركب اثـر سـرعت خـاك   
 بـر ) L(ورزي  مكان خـاك و ) Sa(برداري  ، عمق نمونه)D(ورزي  خاك

. نشان داده شده است 3در جدول  ميزان جرم مخصوص ظاهري خاك
 × S × L ،Sو اثرات متقابل  ورزي سرعت خاكورزي،  مكان خاكاثر 

D و S × Sa، S × L )گانه  و اثر متقابل سه) 8و  7شكلS × Sa × L 

برداري و اثـر   اثر عمق نمونه و )≥01/0p(در سطح احتمال يك درصد 
 )≥05/0p(در سطح احتمال پـنج درصـد    S × D × Lگانه  متقابل سه

 × D × Sa،Sقابل ورزي و اثرات مت ولي اثر عمق خاك. دار شدند معني

D × Sa، D × L، Sa × L، D × Sa × L و S × D × Sa × L 
 . دار نبودند معني

، بـا  )8شـكل  (ورزي  در ارتباط با اثر متقابل سرعت و عمق خـاك 
ــزايش ســرعت خــاك  ــر دو عمــق خــاك  اف ــرم  ورزي، در ه ورزي، ج

كـه   7ايـن كـاهش در شـكل    . مخصوص ظاهري خاك كاهش يافت
ورزي روي جرم مخصوص ظـاهري خـاك    خاكمربوط به اثر سرعت 

 12علت تغيير تركيب در سـرعت  . باشد دار مي صورت معني باشد به مي
. باشـد  كيلومتر بر ساعت، محدوده كاهش جرم مخصوص ظاهري مـي 

كه بيش از ايـن مقـدار جـرم مخصـوص ظـاهري كـاهش        بدين معني
يابد، زيرا كه، خاك در حالت طبيعي و بدون فشردگي داراي يـك   نمي

تـرين   ترتيـب كمتـرين و بـيش    به. مقدار جرم مخصوص ظاهري است
بـا   S3D2و  S1D2ميزان جرم مخصوص ظاهري در تركيـب تيمـاري   

  .متر مكعب حادث شده است گرم بر سانتي 02/1و  21/1مقادير 
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ورزي بر جرم مخصوص  برداري و مكان خاك ورزي، عمق نمونه ورزي، عمق خاك قابل سرعت خاكتجزيه واريانس مركب و اثر مت - 3 جدول
 ظاهري خاك

Table 3- Combined variance analysis of tillage forward speed, tilling depth, soil sampling depth, and field type on bulk 
density  

 تيمارها
Treatments 

 درجه آزادي
Degree freedom 

 جرم مخصوص ظاهري
Bulk Density  

 )L(مكان 
Field 1  **0.022  

 خطا
Error 6  0.013  

 )S(سرعت
Forward speed

2  **0.213  

S × L 2 **0.048  
 )D( ورزيعمق خاك

Tillage depth 1  0.000 ns  

D × L 1 0.001 ns  
S × D 2 **0.017  

S × D × L  2 *0.010  
 )Sa( برداريعمق نمونه

Soil depth 1  *0.013  

Sa × L  1 0.000 ns  
S × Sa  2 **0.016  
D × Sa  1 0.000 ns  

S × Sa × L  2 **0.023  
D × Sa × L  1 0.001 ns  
S × D × Sa  2 0.007 ns  

S × D × Sa × L  2 0.002 ns  
 خطا

Error 66  0.002  

 (%)ضريب تغييرات
C.V. -  18.10  

 .باشند دار مي ري در سطح احتمال يك درصد، پنج درصد و غير معنيدا ترتيب بيانگر معني به ns و*  ،**
**,* and ns means significant at one percent, five percent and not significant  

 

 
 خاك يظاهر مخصوص جرم بر ورزي خاك سرعت اثر -7شكل 

Fig. 7. Effect of tillage forward speed on bulk density 
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 مركبدر تجزيه  ورزي در سرعت و عمق مختلف خاك ي خاكظاهر مخصوص جرممقايسه ميانگين  -8 شكل

Fig. 8. Effect of tillage forward speed and depth on bulk density 
  

، در ارتبـاط بـا اثـر متقابـل سـرعت و عمـق       10باتوجه به شـكل  
ري خاك، بـا افـزايش سـرعت    برداري روي جرم مخصوص ظاه نمونه
ورزي جرم مخصوص ظاهري كاهش يافته و بـا افـزايش عمـق     خاك
نيز ايـن   9ورزي جرم مخصوص افزايش يافته است كه در شكل  خاك

-20كيلومتر بر ساعت در عمق  8در سرعت . گردد نتيجه مشاهده مي
 5-10كمتـر از عمـق    خـاك  متر جرم مخصـوص ظـاهري   سانتي 15

  .دار نيست ولي معني باشد متر مي سانتي

  

 
  )تجزيه مركب(برداري بر جرم مخصوص ظاهري خاك  اثر عمق نمونه -9 شكل

Fig. 9. Effect of soil depth on Bulk density 

 
  مركببرداري در تجزيه  نمونه عمقو  زيور هاي مختلف خاك سرعتخاك در  يظاهر مخصوص جرممقايسه ميانگين  -10 شكل

Fig. 10. Effect of tillage forward speed and soil depth on Bulk density 
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  مركبدر تجزيه  يورز خاكهاي مختلف  در مكان ي خاكظاهر مخصوص جرم -11شكل

Fig. 11. Effect of field on Bulk density 
 

 
  مركبدر تجزيه  يورز خاكهاي مختلف  و مكان سرعتدر  ي خاكظاهر مخصوص جرممقايسه ميانگين  -12 شكل

Fig. 12. Effect of tillage forward speed and field type on bulk density 
 

 ورزي ورزي و مكان خاك خاكمقايسه ميانگين جرم مخصوص ظاهري خاك در تجزيه مركب در سرعت، عمق  - 4 جدول
Table 4- Average value of effect tillage forward speed, depth and field on bulk density 

 مكان
Field  

 سرعت  
Forward 
speed  

 عمق
Depth 

 كيلومتر بر ساعت 8  
8 km h-1  

 كيلومتر بر ساعت 10
10 km h-1  

 كيلومتر بر ساعت 12
12 km h-1  

  آباد بستان
Bostan-Abad 

 مترسانتي10
10 Centimeter

 1.22 b  1.05 e  1.07 de  
 مترسانتي20

20 Centimeter
 1.26 a 1.11 d 0.98 f 

 هشترود
Hashtroud  

 مترسانتي10
10 Centimeter  1.19 bc 1.17 c 1.08 de  

 مترسانتي20
20 Centimeter   1.18 bc 1.18 bc 1.07 de  
 .دهند مي نشان را يك درصد سطح در يدار معني متفاوت حروف

Different letters indicate significant at the one percent level. 
  

Bostan-Abad Hashtroud
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 Boydas and(نتايج اين بخش نيز با نتايج حاصـل از مطالعـات   

Turgut, 2007; Raper, 2002; Abbaspour et al., 2006(،  در
زان جـرم  ورزي بـر مي ـ  رابطه بـا بررسـي اثـر سـرعت و عمـق خـاك      

. هاي مختلـف مطابقـت كامـل دارد    مخصوص ظاهري خاك در عمق

ورزي و عمـق   هاي انجام گرفته، افزايش عمـق خـاك   مطابق پژوهش
شـود ولـي    خاك باعث افزايش جـرم مخصـوص ظـاهري خـاك مـي     

ورزي، باعث كـاهش جـرم مخصـوص ظـاهري      افزايش سرعت خاك
  .مطابقت دارنددست آمده در اين طرح  هگردد كه با نتايج ب خاك مي

 
در  يورز خاك هاي مختلف مكان و برداري نمونه عمقورزي،  هاي مختلف خاك سرعت در خاك يظاهر مخصوص جرممقايسه ميانگين  -5جدول

 مركبتجزيه 
Table 5- Average value of effect tillage forward speed, soil depth and field on bulk density 

 مكان
Field  

 سرعت  
Forward 
Speed  

 عمق
Depth 

 كيلومتر بر ساعت 8
8 km h-1  

 كيلومتر بر ساعت 10
10 km h-1  

 كيلومتر بر ساعت 12
12 km h-1  

  آباد بستان
Bostan-Abad 

 مترسانتي10
10 Centimeter

1.24 a  1.04 e  1.02 e  
 مترسانتي20

20 Centimeter
1.25 a 1.11 d 1.02 e 

 هشترود
Hashtroud  

 مترسانتي10
10 Centimeter 1.21 ab 1.17 c 1.02 e 

 مترسانتي20
20 Centimeter  1.15 cd 1.17 bc 1.17 cd 

 .دهند مي نشان را يك درصد سطح در داري معني متفاوت حروف
Different letters indicate significant at the one percent level. 

 
  گيري نتيجه

يش سـرعت، كـاهش و بـا    با افـزا  ،جرم مخصوص ظاهري خاك
تـرين سـرعت    مناسـب  .ورزي، افزايش يافته اسـت  افزايش عمق خاك

دست آمده از جرم مخصـوص ظـاهري    هورزي با توجه به نتايج ب خاك

در . باشـد  متـر مـي   سانتي 10ورزي  كيلومتر بر ساعت و عمق خاك 10
آبـاد و هشـترود، در كـل،     استفاده از اين دستگاه در دو منطقـه بسـتان  

 10ورزي  كيلـومتر بـر سـاعت و عمـق خـاك      10ورزي  خـاك  سرعت
 .گردد متر توصيه مي سانتي
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Introduction: In recent years, production techniques and equipment have been developed for conservation of tillage 
systems that have been adopted by many farmers. With proper management, overall yield averages for conventional and 
reduced tillage systems are nearly identical. Sometimes, field operations can be combined by connecting two or more 
implements. Combined operations reduce both fuel consumption, and time and labor requirements by eliminating at 
least one individual trip over the field. Light tillage, spraying, or fertilizing operations can be combined with either 
primary or secondary tillage or planting operations. Tillage helps seed growth and germination through providing 
appropriate conditions for soil to absorb sufficient temperature and humidity. Moreover, it helps easier development of 
root through reducing soil penetration resistance. Tillage is a time-consuming and expensive procedure. With the 
application of agricultural operations, we can save substantial amounts of fuel, time and energy consumption. 
Conservation tillage loosens the soil without turning, but by remaining the plant left overs, stems and roots. Bulk 
density reflects the soil’s ability to function for structural support, water and solute movement, and soil aeration. Bulk 
densities above thresholds indicate impaired function. Bulk density is also used to convert between weight and volume 
of soil. It is used to express soil physical, chemical and biological measurements on a volumetric basis for soil quality 
assessment and comparisons between management systems. This increases the validity of comparisons by removing the 
error associated with differences in soil density at the time of sampling. The aim of conservation tillage is to fix the soil 
structure. This investigation was carried out considering the advantages of conservation tillage and less scientific 
research works on imported conservation tillage devices and those which are made inside the country, besides the 
importance of tillage depth and speed in different tiller performance. 
Materials and methods: This investigation was carried out based on random blocks in the form of split plot 
experimental design. The main factor, tillage depth, (was 10 and 20cm at both levels) and the second factor, tillage 
speed, (was 6, 8, 10, 12 km h-1 in four levels for Bostan-Abad and 8,10,12,14 km h-1 for Hashtrood) with four 
repetitions. It was carried out using complex tillage made in Sazeh Keshte Bukan Company, which is mostly used in 
Eastern Azerbaijanand using Massey Ferguson 285 and 399 tractors in Bostab-Abad and Hashtrood, respectively. In 
this investigation, the characteristics of soil bulk density were studied in two sampling depths of 7 and 17 centimeters. 
Bulk density is an indicator of soil compaction. It is calculated as the dry weight of soil divided by its volume. This 
volume includes the volume of soil particles and the volume of pores among soil particles. Bulk density is typically 
expressed in g cm-3. 
Results and Discussion: In this study, the effect of both factors on the feature of the soil bulk density at the sampling 
depth of 5-10 and 15-20 cm was examined. In Bostan-Abad, regarding tillage speed effect for studies characteristics at 
1% probability level (p<0.01) on soil bulk density was effective. The effect of tillage depth on the soil bulk density was 
significant at 5% probability level (p<0.05). The interaction effect of tillage speed and depth on soil bulk density was 
significant at probability level of 1% (p<0.01). Regarding sampling depth effect, the soil bulk density was significant at 
5% (p<0.05) probability level, respectively. In Hashtrood, the effect of tillage speed on soil bulk density at probability 
level of 1% (p<0.01), and also tillage depth effect on soil bulk density was significant at 5% level of probability 
(p<0.05). The interaction effect of tillage speed and depth on soil bulk density was significant at 5% level of probability 
(p<0.05). Regarding the depth of sampling it was significant on soil bulk density at probability level of 1% (p<0.01). 
Through an increase in tillage speed, soil bulk density reduces at unit level. 
Conclusions: In this study, the effect of both factors on the feature of the soil bulk density in the sampling depth of 5-
10 and 15-20 cm was examined. In Bostan-Abad and Hashtroud, on the whole, the results indicated that the increase in 
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the speed of tillage, soil bulk density, was reduced and the speed of 10 kilometers per hour was the best for this to 
implement work. Also, with an increasing depth of tillage, the bulk density increased. Through an increase in tillage 
speed, soil bulk density reduced at unit level. Moreover, the optimum speed was concluded 10km per hour. Through an 
increase in tillage depth, bulk density and soil humidity increase accordingly. The best tillage depth using this machine 
is 10cm. 
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