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  چکیده

-به منظور بررسی تأثیر عمق و سرعت خاکورزي بر خصوصیات فیزیکی و هیدرولیکی خاك، تحقیقی در قالب طرح کرت
. با لحاظ دو سطح عمق و سـرعت خـاکورزي انجـام گردیـد    ) فیهاي کاملاٌ تصادطرح پایه بلوك(هاي خرد شده نواري 

هاي هاي سرعت نفوذپذیري با نفوذسنج دیسک در مکشآزمایش. تیمارها با گاوآهن برگردان در سه تکرار اجرا شدند
و بافـت خـاك لـوم     شد گیرينخورده اندازههاي دستمتر و جرم مخصوص ظاهري با نمونهو صفر سانتی -3، -6، -15

داري تحـت تـاثیر سـرعت    بـه طـور معنـی   %) 1سـطح  ( K3و %) 5سطح ( Ksکه  نتایج نشان داد. بندي شدطبقه رسی
تـأثیر دو فـاکتور   . دار بودخاکورزي قرار گرفتند، درحالیکه تأثیر عمق خاکورزي و اثر متقابل فاکتورها بر آنها غیرمعنی

دار و بر جرم مخصـوص ظـاهري خـاك    ردنر غیرمعنیگا αو ضریب  K6عمق و سرعت خاکورزي و اثر متقابل آنها بر 
دار داشـت ولـی   اخـتلاف معنـی  %) 5سـطح  (تحت تأثیر عمق خـاکورزي   K15مقادیر . دار بودمعنی%) 5سطح (سطحی 

  . سرعت خاکورزي بر روي جرم مخصوص ظاهري خاك زیرسطحی تأثیري نداشت
  

 هدایت هیدرولیکی خاك، نفوذسنج دیسک: هاي کلیديواژه

                                                   
  ارومیه، دانشگاه ارومیه، دانشکده کشاورزي، گروه مهندسی آب: نویسنده مسئول، آدرس .1
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 قدمهم
جــرم  خصوصــیات فیزیکــی خــاك شــامل     

انـدازه،  (ظاهري، تخلخل کـل، هندسـه منافـذ    مخصوص 
، مقاومـت نفـوذي و پایـداري    )شکل، اتصال و پیچاپیچی

یابند و موجب ها با تغییر ساختمان خاك تغییر میخاکدانه
تغییـر خصوصــیات هیـدرولیکی خــاك از جملـه منحنــی    

اده گیاهـان،  مشخصه رطوبتی خاك، ظرفیت آب قابل استف
 ظرفیت نفوذ و هدایت هیدرولیکی اشباع و غیراشباع خاك

خصوصـیات فیزیکـی و هیـدرولیکی خـاك از     . شـوند می
سازي حرکـت آب،  مهمترین پارامترهاي مورد نیاز در شبیه

هـا در خـاك و درك و توصـیف چرخـه     املاح و آلاینـده 
ایـن خصوصـیات بـه شـرایط     . باشـند هیدرولوژیکی مـی 

، رشـد  )از جمله خاکورزي(هاي مدیریتی اتاقلیمی، عملی
رینولـدز و  ( انـد هاي بیولـوژیکی وابسـته  گیاهان و فعالیت

  .)2007همکاران، 
ــد   ــات ضــروري در تولی ــک عملی خــاکورزي ی

دهـی را  باشد و خاك، رشد گیاهان و محصولمحصول می
ایـن عملیـات   . دهدداري تحت تاثیر قرار میبه طور معنی

ي بر تغییرات خصوصـیات فیزیکـی و   اتاثیر قابل ملاحظه
مطالعات متعددي . هیدرولیکی خاك در زمان و مکان دارد

ثیر خاکورزي روي خصوصیات فیزیکـی و  أدر ارتباط با ت
هیدرولیکی خاك به منظور فهم بهتر منـابع تغییرپـذیري و   

. زمان انجام شده است اثرات متقابل آنها نسبت به مکان و
وزیع اندازه منافذ و در نتیجه در این تغییرات به ویژه در ت

هـاي انتقـال آب   ظرفیت نگهداشت آب و سایر مشخصـه 
خـاکورزي  . )2003گرین و همکاران، ( مشاهده شده است

. تواند منافذ بزرگتري را در سطح خـاك ایجـاد نمایـد   می
ولی ممکن است پیوستگی شبکه منافذ، بخصـوص بـراي   

؛ بوسـزکو  1991بوما، ( جریان زیرسطحی را تخریب نماید
  .)2006و همکاران، 

 ـ) 1991(آنگر و کاسل ثیرات أتغییرات ناشی از ت
خاکورزي بر خصوصیات مکانیکی و هیدرولیکی خاك را 

آنها در تحقیق خود بـر کنتـرل و   . مورد بررسی قرار دادند
گزارش بهتر فاکتورهایی مانند عمق و سرعت خاکورزي و 

همکـاران  گوپتـا و  . کیـد کردنـد  أوجود بقایـاي گیـاهی ت  
 ـهاي پیشمدل )1991( جـرم  ثیرات خـاکورزي بـر   أبینی ت

ــایی، و مخصــوص  ظــاهري، هــدایت هیــدرولیکی و گرم
. هاي نگهداشت آب در خـاك را بررسـی کردنـد   مشخصه

اي ایـن محققـین تـا دهـه     روش آزمایشگاهی و مزرعه
. بعد نیز مورد استفاده بسـیاري از محققـین دیگـر بـود    

یـز مـروري بـر تحقیقـات     ن )2006(آهوجا و همکاران 
هـاي کشـاورزي شـامل میـزان     فیزیک خاك و سیسـتم 

- ثیر خاکورزي بر خصوصیات خاك و زنجیره خـاك أت

  .انداتمسفر ارئه نموده- گیاه
 مــرور کــاملی از) 2008(اســترودلی و همکــاران

ثیر خاکورزي بر تغییرات زمانی و مکـانی خصوصـیات   أت
آنها نشـان داد   نتایج مطالعه. هیدرولیکی خاك انجام دادند

کــه هــدایت هیــدرولیکی اشــباع و نزدیــک اشــباع، جــرم 
هـاي تحـت   مخصوص ظاهري و تخلخل کل براي خـاك 

ــج ــات خــاکورزي رای در  (Conventional Tillage) عملی
مقـادیر   (No-Tillage) مقایسه با شرایط بـدون خـاکورزي  

آنهـا گـزارش نمودنـد کـه در      همچنـین، . بیشتري داشـت 
ي، پیوسـتگی ماکروپورهـا بیشـتر از    شرایط بدون خاکورز

  .سایر تیمارهاي خاکورزي بودند
ــاران  ــوون و همک ــ) 2011(ش ــاي ثیر روشأت ه

مختلف خاکورزي بر خصوصـیات هیـدرولیکی خـاك را    
آنها به ایـن نتیجـه رسـیدند کـه     . مورد بررسی قرار دادند

بیشــتر از  CTهـدایت هیـدرولیکی نزدیـک بـه اشـباع در      
و آن هـم بیشـتر از    (Reduced tillage)خاکورزي کاهشی

همچنین آنها گزارش کردند که مقدار . باشدمی NTحالت 
معلـم رونـد معکـوس بـا     -نوختدر مدل ون گن αپارامتر 

رشـیدي و  . را داشـت  (αCT<αRT<αNT)حالت مـذکور  
ــاورزپور ــ) 2008(کشـ ــی تـ ــار روش أدر تحقیقـ ثیر چهـ

خاکورزي مختلـف را روي خصوصـیات فیزیکـی خـاك     
بیشترین رطوبت و  CTو مشاهده کردند که  بررسی نموده

ظـاهري و مقاومـت نفـوذي را    جـرم مخصـوص   کمترین 
آنها همچنـین بـه ایـن نتیجـه     . داشت NTنسبت به تیمار 

رسیدند که شخم برگردان با دو عمـل دیسـک، مفیـدترین    
  روش خــاکورزي در بهبــود خصوصــیات فیزیکــی خــاك 

 ـ  جرم تفاوت آشکار . باشدمی ین مخصـوص ظـاهري در ب
هـایی بـا حـداقل    خـاکورزي ( RTو  CT ،NTهاي سیستم

در بسیاري ) شخم و افزایش بقایاي گیاهی در سطح خاك
 RTنتایج نشان داد کـه در  . از مطالعات گزارش شده است

 30تـا   صفرمخصوص ظاهري در عمق بین جرم ،  NTیا 
بود و در اعمـاق بیشـتر تفـاوت     CTمتري بیشتر از سانتی
؛ 2008الـدر و لال،  ( نهـا مشـاهده نشـد   داري بـین آ معنی

؛ مک وي 2006؛ سینگ و مالهی، 2008دهائن و همکاران، 
  ).2002؛ کاي و واندن بیگارت، 2006و همکاران، 

 ـ) 2007( و تورگوت داشبوي دار ثیر معنـی أت
ــیات    ــاکورزي را روي خصوصـ ــرعت خـ روش و سـ

 مقصـودگیل  همچنـین، . فیزیکی خاك گـزارش کردنـد  
هاي خاکورزي، ه خود در مورد روشدر مطالع )2012(

 ــ  ــه ت ــید ک ــن نتیجــه رس ــه ای ــن روشأب ــر ثیر ای ــا ب ه
 .خصوصیات خـاك بـه عمـق خـاکورزي بسـتگی دارد     

هاي مختلـف خـاکورزي بـر    ثیر عمقأت) 2005( اگبودو
وي مشـاهده  . خصوصیات فیزیکی خاك را بررسی کرد
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جـرم مخصـوص   کرد که با افـزایش عمـق خـاکورزي    
  .یابدوبت خاك کاهش میظاهري، مقاومت و رط

 ـ  ثیر نـوع  أبا وجود مطالعات زیاد در ارتباط بـا ت
روش خاکورزي بـر روي خصوصـیات خـاك، مطالعـات     

ثیر مشخصات خاکورزي شـامل عمـق و   أمحدودي روي ت
 سرعت آن بـر خصوصـیات آبگـذري خـاك وجـود دارد     

ثیر أایــن تحقیــق تـ ـ  . )2008اســترودلی و همکــاران،   (
را بـر روي خصوصـیات    مشخصات این عملیات زراعـی 

فیزیکی و هیدرولیکی سطح خاك با مطالعه صحرایی و با 
  .نمایداستفاده از دستگاه نفوذسنج دیسک بررسی می

  هامواد و روش
-ثیر مشخصـه أتحقیق حاضر به منظور بررسی ت

ــاي خــاکورزي  ــرعت(ه ــق و س ــیات ) عم روي خصوص
فیزیکی و هیدرولیکی خاك در اراضی کشاورزي دانشگاه 

و عـرض   44˚ 5/59′تـا   44˚ 58′یه بـا طـول شـرقی    اروم
. اجرا شـد  1392در تابستان  37˚ 40′تا  37˚ 38.5′شمالی 

 327اقلیم منطقه مورد مطالعه بـا بـارش متوسـط سـالیانه     
 1504میلیمتر، تبخیـر و تعـرق پتانسـیل متوسـط سـالیانه      

-درجه سـانتی  11میلیمتر و درجه حرارت متوسط سالیانه 
  . شودبندي میه خشک سرد طبقهگراد بصورت نیم

هـاي خـرد شـده    این تحقیق به صـورت کـرت  
هاي کامل تصادفی با سـه تکـرار   نواري با طرح پایه بلوك

هاي اصلی هاي خاکورزي به عنوان کرتعمق. اجرا گردید
خــاك ورزي (متــر ســانتی 15در دو ســطح شــامل عمــق 

، و )خـاك ورزي عمیـق  (متـر  سـانتی  30و عمق ) سطحی
هـاي فرعـی در دو   اي خاکورزي به عنوان کـرت هسرعت

  . متر بر ثانیه بودند 6/0و  3/0سطح شامل سرعت هاي 
سال گذشته، مزرعـه مـورد    10در طول بیش از 
بـا عملیـات   ) به خصوص جو(مطالعه تحت کشت غلات 

شــامل شــخم بــا گــاو آهــن برگــردان و ( CTخــاکورزي 
باقیمانده  در زمان اجراي تحقیق، ابتدا بقایاي. بود) دیسک

به وسـیله تراکتـور از   ) حاصل از کشت سال گذشته(گیاه 
سپس در مزرعه مورد نظر . آوري گردیدسطح مزرعه جمع

 × 30کرت با ابعاد یکسان  چهاربلوك و در هر بلوك  سه
با استفاده از گاو آهن . متر بطور تصادفی انتخاب گردید 4

و  تیمار طرح ترکیبـی از دو عمـق سـطحی    چهاربرگردان 
متر در ثانیه بطور تصـادفی   6/0و  3/0عمیق با دو سرعت 

تلاش گردید تا سـرعت و  . هاي انتخابی اجرا شددر کرت
ــورد مطالعــه عمــق خــاك ورزي در طــول کــرت هــاي م

در نهایت، عملیـات دیسـک بـراي    . یکنواخت اجرا گردد
یک کرت شـاهد  . مسطح کردن سطح خاك صورت گرفت

تیمارهـا و بـدون هیچگونـه     نیز با ابعـاد مشـابه بـا سـایر    
تیمارهـاي  . عملیات خاکورزي در هر بلوك لحاظ گردیـد 

.Error! Unknown switch argumentتحقیــــق در

  .ارائه می شوند 1 جدول  
 

 مورد مطالعههاي تیمار - 1جدول 
  تیمار (m/s)سرعت خاکورزي   عمق خاکورزي

3/0  سطحی  D1V1 

6/0  سطحی  D1V2  
3/0  عمیق   D2V1   
6/0  عمیق  D2V2  

 
 15(هـاي آزمـایش   ها و موقعیـت در تمام کرت

 هاي دسـت خـورده از دو عمـق   ، نمونه)موقعیت آزمایشی
متر جهت تعیین بافت سانتی 15 – 30متر و سانتی 0 – 15

ها مشـابه  اجزاي خاك در تمام موقعیت. تهیه گردیدخاك 
و ) 43الی % 35(، سیلت %)27الی % 21(هم با مقادیر شن 

بنـدي  و بصـورت لـوم رسـی طبقـه    %) 43الی % 30(رس 
درصد مواد آلی در مزرعه مورد نظر بسـیار کـم و   . گردید
  .بود%  1/4حدود 

هـاي خصوصـیات   گیـري براي هر تیمار، انـدازه 
. درولیکی خاك با سـه تکـرار انجـام گرفـت    فیزیکی و هی

براي اجتناب از تغییرپـذیري زمـانی خصوصـیات خـاك،     
هاي صحرایی براي هر تیمار در دو روز انجـام  گیرياندازه

هـاي  ظاهري بـا اسـتفاده از اسـتوانه   جرم مخصوص . شد
و ) متـر سـانتی  0-15(بردار براي دو عمـق سـطحی   نمونه
  .ن گردیدتعیی) مترسانتی 15 -30( عمیق

هدایت هیدرولیکی نزدیک اشباع و اشباع خـاك  
مـدل  (متـر  سانتی 20با قطر  با استفاده از نفوذسنج دیسک

20D2826 ( متـر  سـانتی  0، -3، -6و  -15در چهار مکش
با استفاده . گیري گردیداندازه) با شروع از بیشترین مکش(

هاي نفوذپذیري پایدار سه بعدي حاصـل  از مقادیر سرعت
هاي مختلف، مقادیر هدایت هیدرولیکی غیراشباع کشاز م

. )1993لگسـدون و جینـز،   ( و اشباع خاك محاسبه گردید
ــه  وودینــگ در ایــن روش، براســاس حــل تقریبــی معادل

از ) Q(h)(، سرعت نفوذپذیري پایـدار نامحـدود،   )1968(
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  :باشدیک منبع آب مدور کم عمق به صورت زیر می
)1(  

 R
hKhK

R
hQ )(4)()(
2 

    
-L3T)میزان نفوذپذیري پایـدار   Q(h)که در آن 

ــنج دیســک  h ،Rتحــت مکــش  (1  α، (L)شــعاع نفوذس
 K(h)و ) L-1(شاخص توزیع اندازه خلـل خـاك گـاردنر    

طبـق  . باشـند مـی  h(LT-1)هدایت هیدرولیکی در مکـش  
، با رگرسیون غیرخطـی از  )1993(لگسدون و جینز  روش

هاي اعمـال شـده،   هاي نفوذپذیري در مقابل مکشسرعت
 Kسپس مقادیر . بدست آمدند Ksو  αپارامترهاي برازش 
هاي ماتریک با استفاده از تـابع نمـایی   براي سایر پتانسیل

ایـن  . تعیین گردیدنـد ) 1958(گاردنر هدایت هیدرولیکی 
  :توان به صورت زیر ارائه نمودتابع را می

)2(  
)exp()( hKhK s  

 (LT-1)هدایت هیدرولیکی اشباع  Ks که در آن،

-ها با استفاده از نـرم گیرينتایج حاصل از اندازه. باشدمی
ها با آزمون دانکن تجزیه و میانگین  1/9SASافزار آماري 
 ).2جدول ( مقایسه شدند

  نتایج و بحث
اثر عمق و سرعت خاکورزي بر جرم مخصوص 

  ظاهري خاك
Error! Unknown switch argument. 2 و 

خـاك سـطحی و    (ρb) جرم مخصـوص ظـاهري  تغییرات 
براي تیمارهاي مختلف خاکورزي و شرایط زیرسطحی را 

بررسی نتایج بیانگر کاهش . دهدبدون خاکورزي نشان می
ــر اعمــاللایــه ســطحی  جــرم مخصــوص ظــاهري  در اث

جدول (جزیه واریانس بررسی جدول ت. باشدخاکورزي می
دهد که عمق و سرعت خاکورزي و اثر متقابل نشان می) 2

خاك  جرم مخصوص ظاهريداري برثیر معنیأدو فاکتور ت
ثیر سـرعت خـاکورزي بـر    أ، ولی ت%)5سطح (داشته است 

دار زیرسـطحی خـاك غیـر معنـی     جرم مخصوص ظاهري
  .بوده است

  
 يخاکورز سرعت و عمق مختلف سطوح در شده يریگاندازه صفات انسیوار هیتجز جدول - 2 جدول

  چرم مخصوص ظاهري
(gr/cm3)  

  ضریب اردنر
(1/m)  

(cm/min (هدایت هیدرولیکی  درجه  
  آزادي

منابع 
  )زیرسطحی(  تغییرات

ρb 
  )سطحی(

ρb  α K15 K6 K3 Ks 

0004/0  00016/0  0044/0  000002/0  00007/0  00014/0  0004/0  بلوك 2 
0096/0 * 0030/0 * 0075/0  ns 000003/0 * 0002/0 ns 0006/0 n

s 
0011/0 n

s 
 عمق خاکورزي 1

00023/0  00016/0  0005/0  0000002/0  00005/0  0002/0  001/0 )الف(اشتباه  2   

0012/0 ns 0352/0  * 0001/0  ns 000002/0 ns 0003/0 ns 0015/0 *
* 

008/0 سرعت  1 *
0013/0 خاکورزي  001/0  0053/0  000001/0  00003/0  00001/0  0002/0 )ب(اشتباه  2   

018/0 * 008/0  * 0012/0  ns 00000003/0 n
s 

00004/0 ns 0003/0 n
s 

008/0 ns 1 سرعت×عمق  

0005/0  0018/0  0016/0  00000060/  00002/0  0001/0  001/0 )ج(اشتباه  2   

9/1  04/1  3/13  1/42  4/18  7/19  4/22   
 ضریب%

  %1دار در سطح معنی **: ,%5دار در سطح معنی*: دار، غیرمعنی: ns تغییرات
  

در دو سـطحی   جرم مخصـوص ظـاهري  مقدار 
افـزایش  عمق خاکورزي بـا افـزایش سـرعت خـاکورزي     

شـرایط  در  سـطحی  جرم مخصوص ظاهريمقادیر  .یافت
بدون خاکورزي نسبت بـه تیمارهـاي خـاکورزي اعمـالی     

بـه  ). 1994رینالدو و همکاران،  مشابه گزارش( بیشتر بود
ن تحکیم ساختمان خـاك در طـول   رسد که علت آنظر می

 جـرم مخصـوص ظـاهري   که، مقادیر  درحالی. زمان باشد
بیشترین مقـدار را نسـبت بـه     D1V2تیمار لایه زیرین در 

توانـد تحکـیم   دلیل این امر می. تیمارهاي دیگر داشت
بیشتر لایه زیرین در اثر فشار ناشی از افزایش سـرعت  

  .خاکورزي باشد
سطحی نسبت به عمـق   جرم مخصوص ظاهري

% 5و سرعت خاکورزي و اثر متقابل دو فـاکتور در سـطح   
جــرم مخصــوص . داري نشــان داده اســتتفــاوت معنــی

رینالـدو و همکـاران،   (عمـق  کـم  عمیق نسبت به  ظاهري
ــطح     )1994 ــل در س ــل دو عام ــر متقاب ــاوت % 5و اث   تف
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  داري نشان داد اما نسبت به فاکتور سـرعت اخـتلاف   معنی
؛ 2001بیت، حاماد و داول( ي مشاهده نشده استدارمعنی

  ).1989حامل، 
زیرسـطحی در   جرم مخصـوص ظـاهري  مقدار 

تیمار بدون خاکورزي کمتر از مقدار سـطحی آن مشـاهده   
جـرم مخصـوص   حالیکه در اکثر مطالعات مقـدار   در. شد

لایه زیرین بیشتر از لایـه سـطحی مشـاهده شـده      ظاهري
ر ایـن زمینـه دریافتنـد کـه     د) 1989(واگر و دنتون  .است

در حالـت بـدون خـاکورزي بـه      جرم مخصوص ظـاهري 
  .برداري استدار تحت تاثیر محل نمونهاي معنیگونه

  

  
  خاك سطحی براي تیمارهاي مختلف جرم مخصوص ظاهريمقادیر  - 1شکل 

 
  سطحی براي تیمارهاي مختلفخاك زیر جرم مخصوص ظاهريمقادیر  - 2شکل 

  
بر خصوصیات هیـدرولیکی   خاکورزياثر عمق و سرعت 

 خاك
مقادیر هدایت هیدرولیکی اشـباع و   4و  3شکل 

تیمارهـاي  شـرایط بـدون خـاکورزي و    نزدیک اشـباع در  
دهـد  بررسی این شکل نشان می. دهدمختلف را نشان می

یر هدایت هیدرولیکی اشـباع و نزدیـک اشـباع در    که مقاد
ــاي    ــایر تیماره ــه س ــاکورزي نســبت ب ــدون خ ــرایط ب ش

 شــوون و همکــاران خــاکورزي کمتــر اســت، در تحقیــق
ســـوئر و  و) 1992( خـــاکیورال و همکـــاران  ،)2011(

  لت این ـع. تایج مشابهی به دست آمدـن) 1990( کارانـهم
  

  
  

اك در طـول  تواند اسـتحکام سـاختمان خ ـ  اختلاف می
زمان باشد که باعث کاهش تخلخل خـاك و در نتیجـه   
کاهش هدایت هیدرولیکی اشـباع و نزدیـک بـه اشـباع     

شود که مقـدار  با توجه به شکل مشاهده می .شده است
هاي مختلف براي هـر چهـار   هدایت هیدرولیکی مکش

ــا افــزایش ســرعت خــاکورزي،   تیمــار در هــر عمــق ب
ه این افزایش بـه دلیـل   رسد کبه نظر می .افزایش یافت

گیـري منافـذ   تغییرات زیاد در سـاختمان خـاك، شـکل   
  .باشدبزرگتر و بهبود اتصال منافذ می
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  هاي اعمالیهدایت هیدرولیکی تیمار بدون خاکورزي در مکش - 3شکل 

 

 

 
  تغییرات هدایت هیدرولیکی تیمارهاي مختلف - 4شکل 

 
Error! Unknown switch argument.  مقادیرα 

همچنـین،  . دهـد ا در تیمارهاي مختلف نشان مـی گاردنر ر
cmمقدار آن براي تیمار بدون خاکورزي

بدسـت  39/0 1
ــد ــدار ، براســاس مشــاهدات. آم ــدون  αمق ــرایط ب در ش

تیمارهاي خـاکورزي و در خـاکورزي    خاکورزي بیشتر از
در هـر  . سطحی بیشـتر از خـاکورزي عمیـق بـوده اسـت     

سرعت خاکورزي نیز با افزایش عمق خاکورزي مقدار آن 
در خــاکورزي  αهمچنــین، مقــدار . کــاهش یافتــه اســت

ــاهش و در    ــاکورزي ک ــرعت خ ــزایش س ــا اف ــطحی ب س
. خاکورزي عمیق عکس این حالـت حاصـل شـده اسـت    

نیز در تحقیق خود نتایج مشابه ) 2011( نشوون و همکارا
  . گزارش نمودند
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  گاردنر در تیمارهاي مختلف خاکورزي مورد مطالعه αمقادیر  - 5شکل 

  
نتایج تجزیه واریانس خصوصـیات هیـدرولیکی   

دهـد کـه افـزایش عمـق خـاکورزي      نشان می) 2جدول (
ایش هدایت هیدرولیکی سطح خاك شده است موجب افز

دیده  K15در % 5داري در سطح که این افزایش بطورمعنی
تواند به دلیل ایجـاد تـرك و شـکاف    این امر می. شودمی

افزایش . تر و تسهیل جریان آب در لایه سطحی باشدعمیق
سرعت خاکورزي موجـب افـزایش هـدایت هیـدرولیکی     

هاي کم شـده  مکش هاي هیدرولیکی دربخصوص هدایت
گیـري منافـذ   رسد که دلیل ایـن امـر شـکل   بنظر می. است

بــالاي  بزرگتـر و بهبـود اتصـال منافــذ خـاك در سـرعت     
ــر روي هــدایت . خــاکورزي باشــد ســرعت خــاکورزي ب

  -3هیـدرولیکی اشــباع و هــدایت هیــدرولیکی در مکــش  
ها تاثیر آن دار داشت و در سایر مکشمتر تاثیر معنیسانتی

  .دار استنیغیرمع
سـطوح  اثـرات سـاده    میانگینمقایسه  3جدول 

گیـري  انـدازه  صفات بر عمق و سرعت خاکورزيمختلف 
، دهد کهاین جدول نشان می بررسی. دهدشده را نشان می
از نظر مقـدار میـانگین    αو  K3و  Ksبر عمق خاکورزي 

ها از نظر آماري برابر بودنـد، در  تاثیري نداشت و میانگین
جـرم مخصـوص   در خاکورزي عمیـق،  K6 و K15 حالیکه

عمیــق در  جــرم مخصــوص ظــاهريســطحی و  ظــاهري
ــالاتري داشــتند  ــانگین ب ســرعت . خــاکورزي ســطحی می

سـطحی را   جـرم مخصـوص ظـاهري   خاکورزي نیز فقط 
متر بر ثانیه میـانگین   6/0ثیر قرار داد و در سرعت أتحت ت

 مقایسه میانگین صفات تحـت تـاثیر  . بیشتري به دست داد
  .ارائه شده است 4جدول اثر متقابل دو فاکتور نیز در 

 
  گیري شدهاندازه مقایسه میانگین اثرات ساده سطوح مختلف عمق و سرعت خاکورزي برصفات - 3 جدول

  شده یريگصفات اندازه یانگینم

  جرم مخصوص ظاهري
(gr/cm3) 

  اردنرضریب 
(1/m) 

(cm/min)   یمارت  یدرولیکیه یتهدا

ρb (عمیق)  ρb (سطحی)  α K15 K6 K3 Ks عمق خاکورزي (cm) 

25/1 a 23/1 a 33/0  0013/0 b 02/0  051/0  13/0  15-0  

2/1 b 2/1 b 28/0  0024/0 a 028/0  065/0  15/0  30-15  

سرعت خاکورزي         (m/s) 

       21/1   2/1  b 3/0  002/0  02/0  05/0 b 12/0 b 3/0  

23/1   3/1  a 3/0  002/0  03/0  07/0 a 17/0 a 6/0  
  .داري با همدیگر ندارنداز لحاظ آماري اختلاف معنی% 5اي دانکن بر اساس آزمون چند دامنه ؛میانگین تیمارهایی که داراي حروف مشابهی هستند
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 يخاکورز سرعت و عمق مختلف سطوح در شده يریگاندازه صفات متقابل اثرات نیانگیم سهیمقا -4 جدول

  .دیگر ندارندیکداري با از لحاظ آماري اختلاف معنی% 5اي دانکن بر اساس آزمون چند دامنه ؛میانگین تیمارهایی که داراي حروف مشابهی هستند
  

  گیري کلینتیجه
ــه ــدرول مشخص ــاي هی ــرین  ه ــاك مهمت یکی خ

هاي جریان رطوبت در پارامترها براي درك برخی از جنبه
خصوصـیات فیزیکـی خـاك بـا     . باشندخاك غیراشباع می

یابنـد و موجـب تغییـر    تغییر سـاختمان خـاك تغییـر مـی    
خصوصـــیات هیـــدرولیکی خـــاك از جملـــه هـــدایت 

خـاکورزي  . شـوند می هیدرولیکی اشباع و غیراشباع خاك
ردگی زیادي که در ساختمان خـاك ایجـاد   خوبه دلیل بهم

  .گذاردثیر میأها تخصهـند به مقدار زیادي بر این مشـکمی
  

  
ثیر خـاکورزي و مشخصـات   أدر این تحقیق ت

هـاي  آن از جمله عمق و سرعت خاکورزي بر مشخصه
ــد   ــی ش ــاك بررس ــدرولیکی خ ــان داد  . هی ــایج نش نت

خاکورزي باعث افزایش هدایت هیـدرولیکی اشـباع و   
زدیک به اشباع خاك نسبت به حالت بدون خاکورزي ن

گـاردنر عکـس ایـن     αشده است، در حالیکه ضـریب  
لایـه سـطحی و    جرم مخصوص ظاهري. حالت را دارد

 ـ   ثیر عمـق و  أزیرین خاك نیز به مقدار زیـادي تحـت ت
  .سرعت خاکورزي قرار گرفته است
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  شده یريگصفات اندازه یانگینم
 جرم مخصوص ظاهري

(gr/cm3) 
 گاردنر یبضر

(1/cm) (cm/min) یدرولیکیه یتهدا   تیمارها 

ρb(عمیق)  ρb(سطحی)  α K15 K6 K3 Ks سرعت خاکورزي 
عمق 

 خاکورزي
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