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Abstract 

Tillage reduces soil compaction while increasing soil porosity. Cover plants are fast-growing plants with 

great impacts on the physical and chemical properties of soil. The confined compression curve indicates 

the relationship between stress and void ratio. This research evaluated the impact of tillage types and 

cover plants on Gompertz model coefficients. In this research, a factorial experiment in a randomized 

complete block design was conducted with three replications in Hamadan province. Experimental 

factors were tillage at three levels, including conventional tillage, conservation tillage, or minimum 

tillage and no-tillage systems, with cover plant factor at three levels of Vicia, Lathyrus sativus, and no 

cover plant. Samples were taken at the end of the growing season. To measure the confined compression 

curve, intact samples were used at 6, 30, and 1500 kPa. The effect of treatments on the coefficients of 

the confined compression curve revealed that coefficients, b, and c were reduced in Lathyrus sativus 

and Vicia, respectively compared to the crop plant due to the higher organic matter content. Also, there 

was a reduction in the soil compressibility of these plants (Lathyrus sativus and Vicia). The pre-

compaction stress in different treatments ranged between 2.46 and 2.58 kPa, with the highest value in 

Vicia under minimum tillage treatment. In general, the results demonstrated that the use of cover plants 

and conservation tillage leads to not only a decrease in soil compaction but also an improvement in the 

physical and mechanical properties of the soil, decreasing soil compressibility. 
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و  ضرایب مدل گمپرتزبررسی اثر انواع خاکورزی و کشت گیاهان پوششی بر 

 محصور  منحنی تراکم
 

 4ایحمزه، جواد 3*، عیسی ابراهیمی 2، فرهاد بایزیدی1حسین بیات

 

 ( 26/06/1402تاریخ پذیرش:   04/11/1401)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده 
گیاهان پوشبشبی گیاهانی سبریل ادرشبد بوده کث تاثیر بسبیاری بر گردد.  تخلخل خاک میافزایش تراکم و  کاهش  سبب  ورزی خاک

این پژوهش  منحنی تراکم محصور بیان کننده رابطث بین تنش و نسبت پوکی است. ات فیزیکی و شیمیایی خاک دارند.  صیخصو

در قاد   آزمون فاکتوریل    پژوهشاین  در انجام شبد.  ضبرای  مد  گمررتز بر   یپوشبشب  یاهانگ  و یورزاثر انواع خاک یبررسببرای 

 ،ورزی مرسبومخاکدر سبث سبط  ورزی  خاک  فاکتورانجام شبد. در اسبتان همدان های کامل تصبادفی با سبث تکرار  بلوکطرح 

.  و بدون گیاه پوشبشبی ااما  شبدند   ماشب  ،خلر  پوشبشبی  گیاهدر سبث سبط  گیاه پوشبشبی  فاکتور   و ورزیبدون خاکو   حداقل

 30،  6های  مکش دردسبت نخورده  هایگیری تراکم محصبور از نمونثبرای اندازهصبورت گرفت.   پایان فصبل رشبدبرداری در نمونث

در   c و bمنحنی تراکم مشباهده شبد کث ضبرای  ضبرای  مد   تیمارها بر  تأثیردر بررسبی  اسبتااده شبد.  کیلوپاسبکا    1500و  

.  کاهش یافتند  ،بدون گیاه پوشبشبیتیمار تیمارهای گیاه پوشبشبی خلر و سبرا ماشب  بث ددیل بیشبتر بودن ماده آدی نسببت بث 

مختلف  یمارهایدر ت  یتراکم یشتنش پ   ییراتدامنث تغ.  کاهش یافتگیاه پوششی  نوعهای این دو قابلیت تراکم خاک  همچنین

بث طور کلی  ماشب  بود.   یاهحداقل با گ ورزیخاک یمارمقدار آن در ت  یشبترینبث دسبت آمد کث ب  یلوپاسبکا ک 58/2تا   46/2 ینب

و بااث   سبب  کاهش تراکم در خاک شبد های حااظتیورزیکث اسبتااده از گیاهان پوشبشبی و خاک  این پژوهش نشبان داد  نتایج

   گردید.  قابلیت تراکم خاککاهش  و    شرایط فیزیکی و مکانیکی خاکبهبود 
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 مقدمه 
بسیار مهم در کشاورزی    ورزیخاک املیات  از  برای یکی 

 ;Jabro et al., 2015)  استشرایط مناس  رشد بذرها    تهیث

Bameri et al., 2021)  . ،در صورت بث کارگیری خردمندانث

اصلی در برطرف کردن برخی   یوهی  ش  تواندیم  ورزیخاک

بستن،    هاییتمحدود سلث  فشردگی،  مانند  خاک 

  خاک   پایین، زهکشی ضعیف، رطوبت نامطلوب  یریناوذپذ

رژ مقابل،    هاییمو  در  باشد.  گیاه  تودید  برای  دمایی 

م  ورزیخاک ساختمان،   تواندینامناس   تخری   بث  منجر 

تشدیدی،   فرسایش  و  رواناب  ایجاد  ناوذپذیری،  کاهش 

 & Elder)  آدودگی آب و تخری  خاک و محیط زیست شود

Lal, 2008).  کث  خاک است  متااوت  انواع  دارای  ورزی 

  حداقل   ورزیخاک،  (CT)1مرسوم    ورزیخاکتوان  می
2(MT  و )3ورزیخاکبی  (NT )  مرسوم  ورزیخاک.  را نام برد 

است کث بث انوان روش اصلی تهیث بستر بذر و   ورزیخاک

الف میکنتر   استااده  کشت  فرآیند  در  هرز  شود.  های 

و کاشتی    ورزیخاکبث انوان هر روش  مرسوم    ورزیخاک

بث انوان پوشش    ،درصد بقایای بعد از کاشت   15کث کمتر از  

وجود داشتث باشند، تعریف شده   ،مانده در کشت بعدی باقی

 Conservation Tillage Information Center)  است

(CTIC), 2004.)  بقایای   ،مرسوم  ورزیخاک  های روش  در  

شوند  می  سوزانده  یا  و  خاک برگردانده  زیر  قبلی بث  محصو 

(Haggblade et al., 2003).  حداقل  ورزیخاکروش    در ،  

تا    ، یمحصو  قبل  یای بقا  زان یو م  اهیحس  نوع گ  ر ب  اتیامل

قرار دادن کود و    یمتر( برایسانت  8-15)  ی امبببق کبباف

بقا کردن  مخلوط  و  لا  ای بذر  م  یسطح  ث یبا    رد یگیانجام 

(Derpsch et al., 2010).    نوع    چیه  ،ورزیخاکبیدر روش

  ، کاشت  ن یو تنها ماش  ردی پذیصورت نم  یورزخاک  اتیامل

دهد  یم  خاک قرار  درخوردگی  حداقل بث هم  کود و بذر را با 

(Derpsch et al., 2010.) بث ) مدت   طولانی های پژوهش در  

  تبروگ   گرفت،  انجام  4گیسن   دانشگاه  در  کث(  سا   18  مدت

 نتیجث  این  بث(  Tebrugge & Bohrnsen, 1997)  بوهرنسن  و

  سنتی   کشت  با   مقایسث  در  ورزیخاکبی  کشت  کث  رسیدند

 ماشین   هزینث  در  جویی  صرفث  زیرا  است،  سودمند  بسیار

-خاکبی کشت. شودمی  املیاتی  هزینث کاهش بااث آلات

  مصرف   تراکتور،  نیاز  مورد  نیروی  خرید،   های هزینث  ،ورزی

  های هزینث  همچنین  و  نیاز  مورد  کارگران  تعداد  سوخت،

 
1- Conventional tillage 

2- Minimum tillage 

  املکرد  میانگین،  طور  بث.  دهد می  کاهش   را  ثابت  و  متغیر

  کشت   با  رقابت  قابل  ورزیخاکبی  روش  در  محصولات،

 از.  یابد می  افزایش  خادص  سود  بنابراین،.  است  ورزیخاک

 درورزی  خاک بی  روش  ترپایین  املکرد  حتی  دیگر،   طرف

  سود   کاهش  بدون  ،سنتیورزی  خاک  هایروش  با  مقایسث

  زیست  مثبت  اثرات  بث  توجث  با .  است  قبو   قابل   خادص،

  در   سنتی   کشت  بث  نسبت  آن  برتری  روش،   این  محیطی

 Małecka)  ملاکا و همکاران  شد.   خواهد  نمایان  بیشتر  آینده

et al., 2015)    کث کردند  مرسومخاکبیان  سب    ورزی 

د. در  وشمی، نیتروژن و فسار خاک  ماده آدیکاهش میزان  

بارتودوف  مقابل و   ,Badalikova & Bartlova)  بدادیکوف 

های فیزیکی و  یژگیوبر    ورزیخاکبا بررسی اثرات    (2014

مناس  سب  بهبود   ورزیخاکشیمیایی خاک دریافتند کث  

ظاهری مخصوص  ازتجرم  بث  کربن  نسبت  نگهداشت و    ، 

ورزی بر  های خاکاملیات  تأثیر   گردد. یمرطوبت و تخلخل 

 & Bronickبر ساختمان خاک )  تأثیررفتار خاک اساسا بث  

Lal, 2005)    ماده آدی و   (Ramos et al., 2011)  مربوط می-

 . ودش

ورزی حااظتی و کاشبت گیاهان پوشبشبی های خاکسبیسبتم

بباشبببنبد  دو ابامبل مهم در مبدیریبت پبایبدار گیباهبان زراای می

(Derpsch et al., 2010.)  هان پوشبشبی، گیاهانی کوتاه  گیا

ی  متر   و سبریل ادرشبد هسبتند کث حداکثر رشبد طودی آنها

 تودید هایشبیوه بث نسببت پوشبشبی گیاهان بقایای  باشبد.می

 حااظتی مزایای ورزیخاک هایسبیسبتم در ویژه بث پایدار

 مزایبای جملبث از (Russo et al., 2006). دارنبد بسبببیباری

آبشببویی  از جلوگیری بث توانمی پوشببشببی گیاهان کشببت

 و فیزیکی خصبوصبیات بهبود زمسبتان، و پاییز در نیتروژن

 خاک، هایبیماریو   هرز هایالف کنتر  خاک، شبیمیایی

 درجث تعدیل ،خاکماده آدی   افزایش خاک، رطوبت حاظ

 نهبایبت در و زیسبببتی تنوع خباک، افزایش روزانبث حرارت

 & Gabrielکرد ) اشباره زراای محصبولات املکرد افزایش

Quemada, 2011 .)اتازد نتایج بررسبی  (Teasdal et al., 

ورزی کاشبت گیاه پوشبشبی خاکنشبان داد کث در بی  (1998

از   مضبر برای دیگر گیاهانماشب  بث ددیل آزاد سبازی مواد 

هبای  کباهش جمعیبت گونبثموجب     ،هبای این گیباهریشبببث

 ,.Rosa et alروزا و همکباران )  .شببببدمختلف الف هرز  

بیان کردند کث کاشبت گیاهان پوشبشبی در زمسبتان  (2012

3- No tillage 

4- Giessen University 



 یپوشش  اهانیگ  کشت  و  یخاکورز  انواع  اثر  یبررس

82 

مواد چسبببنده از ها و ترشبب  بث ددیل تاثیر مکانیکی ریشببث

ها و بهبود سباختمان خاک  خاکدانثافزایش تواند بث آنها می

اند کث کاربرد  منجر شبود. سبایر پژوهشبگران نیز انوان کرده

ری  سباختمان خاک و فرسبایش آن ی از تخشبگیاهان پوشب

گیری کرده و ترددپذیری خاک نسببت بث ماشبین آلات جلو

مبی ببهبببود  افبزایبش   (.Virto et al., 2012)  ببخشببببدرا 

ناوذپبذیری خباک نسبببببت ببث آب یکی دیگر از پیبامبدهبای  

مثبت گیاهان پوشبشبی اسبت. این امر ناشبی از بهبود ثبات 

هبا توسبببط این گیباهبان و در نتیجبث جلوگیری از خباکبدانبث

(، Gomez et al., 2009تشببکیل سببلث در سببط  خاک )

از برخورد مسبببتقیم قطرات بباران و نیز  حاباظبت خباک 

بباشبببد  هبای موجود در خباک میافزایش تعبداد خلبل و فرج

(Deurer et al., 2009  کبث ببث افزایش میزان ناوذپبذیری )

 ,.Celette et alشبببود )خباک و کباهش روانباب منجر می

هبمبکبباران  (.2005 و    (Pinheiro et al., 2004)  پبیبنبهبیبرو 

بیبان کردنبد    (Zotarelli et al., 2007)  زوتباردی و همکبارانو

کث گیاهان پوشبشبی بث منرور بهبود کیایت خاک و تودید 

 محصو  راهکار مناسبی هستند. 

نشان خاک  تراکم  تنش  منحنی  مقدار  بین  رابطث  دهنده 

ااما  شده و برخی از پارامترهای وابستث بث وضعیت تراکم 

کث رفتار مکانیکی  خاک، مانند نسبت پوکی است. بث طوری

بث صورت ی  رابطث   1منحنی تراکم یا  و    تحت تراکم  خاک

تنش و نسبت پوکی بیان    مقدار  دگاریتمی بین دگاریتمنیمث 

همکاران شود.می و  بیان   (Pereira et al., 2007) پریرا 

-خاکبی، در پلات  کربن آدینسبت پوکی کل و  کردند کث  

امق    ورزی خاکسانتی  5تا    0در  از  بیشتر  ورزی  متر 

مرسومخاکسطحی،   حتی    ورزی  امق در    خاکورزیبیو 

. ودی با افزایش مقدار اودیث نسبت  بود مترسانتی  20تا    10

انواع خاک ورزی بیشتر آب، اختلاف نسبت پوکی کل بین 

-گزارش کردند کث در همث انواع خاک  پژوهشگرانشد. این  

ورزی نسبت پوکی با افزایش مقدار تنش امودی بث صورت 

یافت.  از    (Stengel, 1990)  استنگل  خطی کاهش    20بعد 

سا  آزمایش گزارش کرد کث نسبت پوکی ساختمانی )آن  

تحت   کث  پوکی  نسبت  از  ذرات   تأثیربخش  آرایش  نحوه 

بث    شده ورزیخاکثانویث و ساختمان خاک است( در خاک 

 است.  ورزیخاکبی داری بیشتر از خاک طور معنی

محصور مد  تراکم  منحنی  توصیف  برای  متعددی  های 

 
1- Compression curve 

2- Compression Index 

ها دارای ضرای  متااوتی بوده  گزارش شده است. این مد  

در  می  و  توصیف  را  خاک  رفتار  مد   واقل  ضرای   کنند. 

نشان محصور  تراکم  مشخصثمنحنی  مقاومتی  دهنده  های 

آن تغییر  و  هستند  نشان  خاک  را  خاک  رفتار  تغییر  ها 

های  توجث با تاثیر املیات مدیریتی بر مشخصث دهند. با  می

  تاکنون  ،مقاومتی خاک و ضرای  مد  منحنی تراکم محصور

ها  روی آن ورزی بر  اثر گیاهان پوششی و نوع املیات خاک

هدف از انجام این پژوهش  ست. دذا  مورد مطادعث قرار نگرفتث ا

ورزی، گیاه پوششی و اثر متقابل این  ع خاکانوابررسی اثر  

ویژگی  بر  تراکم  دو  منحنی  مد های  ضرای    گمررتز  و 

 .مربوطث بود

 

 هامواد و روش
 و طرح آزمایش بردارینمونه

  - این پژوهش در مزراث تحقیقاتی دانشبببگاه بوالی سبببینا

اجرا شببد. اسببتان همدان واقل در  رب   ، دسببتجردهمدان

و میانگین دمای  متر میلى 300  سبالانث  بارندگىایران دارای 

 تبأثیربرای بررسبببی  اسبببت.    C74/9° سبببالانبث برابر ببا  

های مشخصث ورزی و نوع گیاه پوششی برهای خاکسیستم

2مقباومتی )
CC  ،3

SC    4و
cP  و ضبببرایب  مبد  منحنی تراکم )

)با    (1C) فاکتور گیاه پوشبشبی در سبث سبط  ماشب  ،محصبور

المی   خلر  (Viciaنببام   ،(2C)    المی نببام   Lathyrus)بببا 

sativus)  و بدون گیاه پوشببشببی (3C)  ورزی و فاکتور خاک

  و  ورزی حداقل، خاکورزی مرسبومخاکنیز در سبث سبط   

طرح آزمون فباکتوریبل در قبادب   صبببورت    ببث  ورزیخباکیب

زراای در دو سببا   های کامل تصببادفی با سببث تکرار  بلوک

کث در بث طوریاجرا شبببد.   (91 – 90و   90  – 89) متوادی

 22×12ابعباد   هر یب  ببث  ،واحبد آزمبایشبببی 27این پژوهش  

از گاوآهن برگرداندار   ورزی مرسبومخاکایجاد شبد. در   متر

از ورزی حبداقبل  خباکمتر و در  سبببانتی 30ببا امق حبداکثر  

متر(  سبانتی 10ورزی سبطحی با امق کمتر از چیز  )خاک

در اساند ماه سا    ماشب تااده شبد. گیاه پوشبشبی خلر و اسب

قبل از رسبیدن کامل     90کاشبتث شبد و در خرداد ماه   89

برداشبت ورزی خاک  یگیاه پوشبشبی با راایت دقیق تیمارها

گیاه پوشبشبی بث طور کامل با  ورزی مرسبوم  خاک. در  شبد

گیباه پوشبببشبببی بر روی ورزی خاکبیخاک مخلوط و در 

ورزی با چیز  بث صبورت  مانده و در خاکسبط  خاک باقی

3- Swell index 

4- Pre-compression stress 
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در این مطبادعبث از گیباه  ورزی انجبام گرفبت.  سبببطحی خباک

ای بث انوان گیاه اصبلی اسبتااده شبده اسبت و بث ذرت دانث

متر کاشبت شبد، و  سبانتی 75صبورت ردیای با فاصبلث ردیای 

املیات  خلر و ماشب  بث انوان گیاه پوشبشبی اسبتااده شبد.  

در برداری  نمونثتکرار شبد. سبرا   91  - 90مشبابث در سبا   

تا   0از امق  پایان مرحلث برداشببت محصببو  )گیاه ذرت(،  

برای برداشببت شببد.    انجام 91در سببا     متریسببانتی 10

ها ابتبدا بقبایای گیباهی باقیمانده روی سبببط  خاک را نمونث

برداری صبببورت  کنبار زده و سبببرا از خباک مزرابث نمونبث

سبیلندرهای  نخورده های دسبتبرای برداشبت نمونثگرفت.  

اسبببتیبل ببا قطر  نمونبث ارتاباع    3/5برداری از جنا   5و 

از امق سبببطحی هر محبل  متر اسبببتاباده شبببد.  سبببانتی

نخورده بث وسبیلث سبیلندر نث دسبتنمو 3برداری تعداد  نمونث

 خورده برداشت شد. و ی  نمونث دست

 هاآزمایش

  & Geeبافت خاک با اسببتااده از هیدرومتر تعیین شببد )

Or, 2002  .) خاک بث آب بث  5:1خاک در اصبباره  اسببیدیتث

اندازه  827مد     1مترهم یجیتا متر د pHکم  دسببتگاه  

سبانایی ادکتریکی خاک در ر  (.Thomas, 1996شبد ) یریگ

خاک بث آب و با هدایت سبنج ادکتریکی مترهم    5:1اصباره  

ظرفیبت   (.Roades, 1996انبدازه گیری گردیبد )  712مبد   

گیری کباتیونی ببث روش اسبببتبات آمونیم )بباور( انبدازهتبباد   

کربنات کلسبیم بث روش تیتراسبیون   (.Rowell, 1994شبد )

گیری  انبدازه  (.Sims, 1996گیری گردیبد )برگشبببتی انبدازه

های خاک بث روش اکسببیداسببیون تر انجام ماده آدی نمونث

دسببت آوردن ث برای ب (.Walkey & Black, 1934گرفت )

های دسبت نخورده با اسبتااده ، نمونثجرم مخصبوص ظاهری

از سببیلندرهای اسببتیل برداشببتث شببد و سببیلندر در داخل 

ها قبل و بعد از آون پلاسببتی  نگث داشببتث شببدند. نمونث

سبباات وزن  48و بث مدت   105خشبب  شببدن در دمای  

با اسبتااده از تقسبیم وزن   جرم مخصبوص ظاهریشبدند و 

واحد جرم دسببت آمد.  ث  خاک خشبب  بر حجم سببیلندر ب

دسبت آمده در این روش برابر با گرم ث ب  یمخصبوص ظاهر

 (. Grossman & Reinsch, 2002)متر مکع  است  یبر سانت

 تراکم محصور

نخورده استااده دستهای  از نمونث  آزمایش  این  برای انجام

برداشت شده از هر  سیلندر  ی  از سث  هر    کثبث طوری  .شد

 
1- Metrohm 

در داخل    kPa  1500  و   30،  6های  مکش یکی از    درمحل  

در مرحلث بعد    . بث تعاد  رسیدنددستگاه صاحات تحت فشار  

تراکم محصور   آنها  بر  آزمایش  انجام    . انجام شدروی  برای 

تراکم  محوری   آزمایش  ت   دستگاه  از  (  CBR)  2محصور، 

  فلزی در درون سیلندر  خاک  آزمایش    این   دراستااده شد.  

و تنش    ه توسط پیستون متحرک بث سمت پایین متراکم شد

-میطور پیوستث ثبت  روی پیستون و تغییر حجم خاک بث

ااما  بار بر نمونث با نرخ بارگذاری    (.Koolen, 1974)  شود

متر بر دقیقث انجام شد. این آزمایش در دو مرحلث میلی ی 

. بث این صورت کث در  گیردمیبارگذاری و باربرداری صورت 

فواصل    100تعداد  اری  ذبارگمرحلث   با   01/0قرائت 

کیلو    10بث اندازه    ها ی  از این فاصلث  متری کث در هرمیلی

بث   بروارد شد  ینیروپاسکا   مینمونث    ه  در  شود  اضافث  و 

متری میلی  03/0قرائت با فواصل    33  مرحلث باربرداری تعداد

گر رینگ نیرو ی  دور کامل بزند  انجام شد. زمانی کث نشان

اری تمام و مرحلث باربرداری آ از شد. همچنین ذمرحلث بارگ

انوان پایان آزمایش  ها خروج آب از خاک بثدر برخی نمونث

 (. Koolen, 1974شود )در نرر گرفتث می

پوکی  نسبت  مقدار    ( 1)فرمو   نشست  با استااده از فرمو   

در نهایت از تنش قائم دگاریتم    . دم آبدست  معاد  با هر تنش  

رسم   با  و  تراکم  آگرفتث  پوکی منحنی  نسبت  مقابل  در  ن 

بث آ  محصور  تنشمنحنیش،  آزماین  اد.  مدست  کرنش  -ی 

ی  حجمکند و کرنش  یمیان  بیر اشباع را    خاک در حادت  

 & Koolenیل خروج هوا از خاک است )ددیجاد شده بث  ا

Kuipers, 1989.) 

(1) 
01

H e

H e

 
=

+
 

H   ،0ارتااع نمونثe  ،نسببت پوکی اودیثeΔ   تغییرات نسببت

 باشد.مینمونث تغییرات ارتااع   ΔHو    پوکی

 مدل گمپرتز

( گمررتز  از  Gompertz, 1825مد   یکی  رایج  (  معادلات 

بث   نسبت  است، کث  تراکم محصور  بر منحنی  برازش  برای 

 Gregoryهای دیگر دارای دقت برازش بالایی است )مد 

et al., 2006 .) 

(2 )  
  

exp

exp (log )

e a c

b m

= +

− −
 

تنش بر حس  کیلوپاسکا     σ، نسبت پوکی و  e،  1در معاددث  

ضرای  تجربی مد  گمررتز بوده کث با برازش    mو     a  ،b،cو  

2- California bearing ratio 
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 آیند.  های آزمایشگاهی بث دست میمد  بر داده

 گیری شدههای اندازهدادهبر  گمپرتزمدل برازش 

با استااده از  (  2فرمو     ، ) (Gompertz, 1825)  گمررتز  مد 

  تراکم اری  ذبارگهای  بر داده  Solver Excel 2010افزار  نرم

   a  ،b،c)گمررتز    ضرای  تجربی مد   و    محصور برازش شد

و     a  ،b،c  در نهایت تاثیر تیمارها بر  .بث دست آمدند (  mو  

m    برای تجزیث و تحلیل آماری از بررسی شد.   گمررتز  مد

ها بر اساس  استااده شد و مقایسث میانگین  SAS  9.1افزار  نرم

 درصد صورت گرفت. 5آزمون دانکن در سط  

 مدل  یابیارز

آماره از  گمررتز  مد   ارزیابی  تبیین، برای  ضری   های 

اطلااات   معیار  و  خطا  میانگین  خطا،  مربعات  میانگین 

 اکائی  استااده شده است.  

(3 ) 𝑅2 = 1 −
∑(𝑒𝑚𝑒𝑎𝑠 − 𝑒𝑝𝑟𝑒)

2

∑(𝑒𝑚𝑒𝑎𝑠 − 𝑒𝑚𝑒𝑎𝑛)
2
 

(4 ) 𝑀𝐸 =
∑(𝑒𝑚𝑒𝑎𝑠 − 𝑒𝑓𝑖𝑡)

𝑁
 

(5 ) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑(𝑒𝑚𝑒𝑎𝑠 − 𝑒𝑓𝑖𝑡)

2

𝑁
 

(6 ) 𝐴𝐼𝐶 = 𝑁 𝑙𝑛(
∑(𝑒𝑝𝑟𝑒 − 𝑒𝑚𝑒𝑎𝑠)

2

𝑁
)

+ 2𝑞 
mease   وfite  یری و برازشبی در گاندازهترتی  نسببت پوکی   بث

  preeیری هسبببتند. گاندازهتعداد نقاط   Nمکش یکسبببان و  

بیانگر تعداد    AICدر فرمو   qو    برازش شبده  نسببت پوکی

 ضببری  تعیین یا ضببری  تشببخیص ضببرای  مد  اسببت.

Coefficient Of Determination   قدرت توضببی  دهندگی

دهد کث چند  دهد. ضبری  تعیین نشان میمد  را نشبان می

درصبد از تغییرات متغیر وابسبتث توسبط متغیرهای مسبتقل 

شبود. تغییرات کل متغیر وابسبتث برابر اسبت  توضبی  داده می

با تغییرات توضببی  داده شببده توسببط رگرسببیون بعلاوه  

 تعیین  تواندنمی تعیین ضبری   .تغییرات توضبی  داده نشبده

نث، از این رو   یا  اسبت اری   بث دسبت آمده  مد   آیا کث  کند

مبد     RMSEاز معیبار   برای تکمیبل بررسبببی دقبت  نیز 

بیانگر خطای یا اختلاف بین   RMSEاسببتااده شببد. معیار 

گیری اسببت. برای شببده و مقادیر اندازه  مقادیر تخمین زده

اسببتااده  MEتعیین بیش براوردی یا کم براوردی از معیار  

ترین مقدار برای آ (. ایده 2022et alNazarian ,.شبود )می

و    RMSEضبری  تعیین مقادیر نزدی  بث ی  اسبت، برای 

ME   مد  نیز هر چقدر این مقدار بث صبببار نزدی  باشبببد

 یبرا ینسبب ی، روشبAIC  اریمعدارای دقت بیشبتری اسبت. 

  AICصببورت محاسبببث   نیمد  مناسبب  اسببت. در ا نییتع

ببا    دیبنبدارد و مقبدار آن ببا  یمعن  ییمبد  ببث تنهبا   یب  یبرا

AIC   هبا،  مبد   نیب  در  شبببود.  سبببثیمقبا  گرید  یهبامبد

 .کندیم نییمد  مناس  را تع  AICمقدار  نیکوچکتر
 

  بحثو    جینتا
 های خاک مورد مطالعهویژگی

خباک   و شبببیمیبایی  فیزیکی  هبایویژگیبرخی    1در جبدو  

مورد مطادعث نمایش داده شببده اسببت. بافت این خاک دوم 

بیشببتر از خنثی   مطادعث مورد  خاک اسببیدیتث. سببیلتی بود

 & Bruseداشبببت )  قرار  قلیبائیبت معتبد   دامنبث  بوده و در

Rayment, 1982  هبدایبت ادکتریکی نشبببان داد کبث خباک .)

( و با توجث بث Rhoades et al., 1992مورد نرر  یرشببور )

هبای  بود، در کلاس خباک  5/8اسبببیبدیتبث خباک کبث کمتر از 

 ,Metsonکم )  کباتیونی  تبباد   گنجبایش.  نرمبا  قرار گرفبت

  هبای خباک  جزء  را  آن  خباک،  آهب   ببالای  مقبدار  و  (1961

  مبیبزان(.  Hazeltion & Murphy, 2007)  داد  قبرار  آهبکبی

کم    مطبادعبث  مورد  خباک  هبایخباکبدانبث  پبایبداری  و  سبببنگریزه

(Kemper & Rosenau, 1986) جرم مخصبببوص  میزان  و

ظاهری خاک مورد بررسببی برابر با میزان جرم مخصببوص 

خبباک )ظبباهبری  ببود  کشبببباورزی   & Cresswellهببای 

Hamilton, 2002 و دارای مقبدار منباسببببی برای رشبببد )

  و   (Hunt & Gilkes, 1992)هانت و گیلکا    .گیاهان اسبت

کردنبد کبث   بیبان )al.,et  Worrall 1987(  وور  و همکباران

در بافت   g cm 4/1)-3(  معاد  ظاهری مقدار جرم مخصوص

گیرد  خاک متوسبط از نرر کیای در کلاس مناسب  قرار می

در صبورتی کث بافت خاک رسبی باشبد این مقدار در کلاس  

ریبل و  وپو  در همین راسبببتبافشبببرده قرار خواهبد گرفبت.  

بیان کرده است کث کم و    (Peverill et al., 1999) همکاران

سبببب  کاهش رشبببد   ظاهری زیاد بودن جرم مخصبببوص

گیاهان خواهد شد.

 . خاک مزرعه مورد مطالعه و شیمیایی فیزیکی هایویژگیبرخی  -1جدول 
Table 1. Some physical and chemical characteristics of the studied soil  

3OCaC 
(%) 

Gravel 
(%) 

MWD 
(mm) 

BD 
)3-(g cm 

CEC 
(meq/ 

100 g soil) 

EC 
)1-S mµ( pH Texture Clay 

(%) 
Silt 
(%) 

Sand 
(%) 

19.88 8.00 1.50 1.43 10.90 176.84 7.85 Silt 7.00 65.44 27.56 
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loam 

 در  محصتتور  تراکم  یمنحن  بر  گمپرتز  متدل  برازش  دقتت

 مختلف یهامکش

مبد  گمررتز بر مشبببخصبببات دقبت برازش    2در جبدو   

داده شببده  نشببان منحنی تراکم محصببور  های تجربی  داده

، ببا  مجبذور میبانگین مربعبات خطبااسبببت. ببا توجبث ببث معیبار  

 1500  در مکش افزایش یبافتبث و  دقبت برازش  افزایش مکش

در   دسبببت آمبد.  ببث  ین دقبت برازشبیشبببترکیلوپباسبببکبا   

خطبا در بیشبببتر،  هبای کم ببث ددیبل وجود رطوببت  مکش

ببث مقبدار جزئی افزایش یبافبت. زمبانی کبث رطوببت    هباآزمبایش

در خاک وجود دارد و خاک در حادت  یر اشببباع قرار دارد 

امدتا منافذ ریز دارای آب هسبتند و منافذ    ،برخی از منافذ

بباشبببنبد. بنبابراین آب بوده و از هوا پر می از درشبببت خبادی

وجود آب در نمونث بااث تغییر در ادگوی تنش وارد شده بث 

. چرا کث دهدو آن را تحت تاثیر قرار می  هذرات خاک شبببد

از نمونث و متراکم شدن آن )کث تحکیم نام دارد(   آبخروج 

نیاز بث مدت زمان بیشببتری اسببت، در صببورتیکث آزمایش  

 ,.Hemmat et al)  افتدتراکم در مدت زمان کمی اتااق می

وجود آب در خباک در حبادبت  یر اشببببباع دارای    .(2009

کث در   یهایبنابراین نمونث .ادگوی مشبخصبی در منافذ نیست

در مقایسببث با    شببوندگیری میاندازه  رطوبت نزدی  اشببباع

در دقت دارای تغییرات بیشبتری با رطوبت کمتر های نمونث

  6  نیز در مکش  2Rمقبدار  . کمترین  هسبببتنبدگیری  انبدازه

 دست آمده است.بث  کیلوپاسکا 

ورزی و گیاه پوشتشتی بر ضترایب مدل اثر تیمارهای خاک

 کیلوپاسکال  6گمپرتز در مکش 

ورزی و نوع نتبایج آنبادیز واریبانا اثر نوع خباک  3در جبدو   

گیباه پوشبببش بر ضبببرایب  مبد  گمررتز در مکش شبببش  

  تأثیر تحت  aکیلوپاسبکا  نمایش داده شبده اسبت. ضبری  

ورزی و گیاه پوشببشببی قرار نگرفت  تیمارهای متااوت خاک

 bورزی و گیاه پوشبشبی بر ضبری  (. تیمار خاک3)جدو   

دار داشبتند )جدو   معنی  تأثیردرصبد   5در سبط  احتما   

( نشببان داد کث 4(. مقایسببث میانگین تیمارها در جدو  )3

 bورزی و گیاه پوشبشبی( بر ضبری  این تیمارها )خاک  تأثیر

ورزی نسببت بث خاکورزی  خاکدار بوده و سبیسبتم بیمعنی

مرسبوم مقدار این ضبری  را افزایش داده و همچنین وجود 

ای بر افزاینده  تأثیرنیز   3Cنسببببت بث   2Cگیاه پوشبببشبببی 

ت.ضری  مذکور داش

 

 های مختلف منحنی تراکم محصور در مکشمدل گمپرتز بر مقایسه دقت برازش  -2جدول  
Table 2. Comparison fit accuracy of the Gompertz model to the confined compression curve in different 

suction 
AIC ME RMSE 2R Statictical Suction (kPa) 

-935.2 0.000 0.010 0.989 Mean 

6 -748.8 0.001 0.022 0.999 Max 
-1179.9 -0.002 0.003 0.945 Min 
-11.1 -1044 46.7 1.3 CV (%) 
-1110 0.000 0.004 0.997 Mean 

30 -887.8 0.001 0.011 1.000 Max 
-1288.5 0.000 0.002 0.967 Min 

-9.3 546.8 57.9 0.70 CV (%) 
-1184 0.000 0.003 0.995 Mean 

1500 -900.3 0.000 0.011 1.000 Max 
-1335.9 0.000 0.001 0.944 Min 
-8.10 -466.6 61.9 1.1 CV (%) 

1CTC ,)  ورزی مرسومخاکبین سث سط  گیاه پوششی در  

3CTC ,2CTC  )  ورزیخباکبیو  (3NTC ,2NTC ,1NTC  )

مقبدار این ضبببری    2CMTاما در   ،نبود یداراختلاف معنی

 Bayayبیات و همکاران )  .یافتافزایش   3CMTنسبببت بث  

et al., 2018هبای کشبببباورزی میبانگین  ( نیز برای خباک

بث ترتیب  بث دسبببت   64/0و   25/3را معباد     cو   mپارامتر 

( بیبان  Krause & Krause, 2003) کرایوز و کرایوز  آوردنبد.

دارای ریشببث گسببترده و نافذ اسببت، کردند کث گیاه خلر 

بنابراین تاثیر بسببزای در سبباختمان خاک و خصببوصببیات 

و از این طریق بر منحنی تراکم مؤثر   مکبانیکی خباک دارد

 Soane & vanسبببوان و ون اورکرک )  چرا کبث.  اسببببت

Ouwerkerk, 1994( و همکباران  و چبان   )Chan et al., 
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( نیز بیان کردند کث خصوصیات مکانیکی خاک تابعی  2006

توان بث را مینتیجث  این   دیگر  الت. اسببتاز سبباختمان آن 

خاک نسبببت در پارامترهای مرتبط با تراکم    ماده آدینقش  

خاک   ورزی مرسوم ماده آدیخاک داد. بث این صورت کث در

ا در سبط  تامد  ماده آدینیز   ورزیخاکبیکم اسبت و در 

نسبببت بث دو    ورزی حداقلخاکخاک اسببت اما در روش 

ها  ارتباط بیشتری با خاک و خاکدانث  ماده آدیدیگر سیستم  

بر پایداری خاک تحت تنش و بهبود بیشتری  داشتث و تاثیر 

 ,.Derpsch et alضبببرایب  مرتبط ببا تراکم خباک دارد )

2010: Lal, 1989: Peixoto et al., 2006.)   همین راستادر 

هببمببکبباران و  و   و  (Zhang et al., 2005)  ژانببگ  کببوان 

بیبان کردنبد کبث ببا کباهش     (Kuan et al., 2007)همکباران

میزان تراکم خباک افزایش خواهبد یبافبت و  مباده آدی  مقبدار  

مباده آدی خصبببوصبببیبات منحنی تراکم تحبت تباثیر مقبدار  

ورزی کبث موجب   از خباک  ییهباهسبببتنبد. بنبابراین در روش

خصبوصبیات منحنی تراکم تغییر  شبوندمیماده آدی  افزایش 

 .  ابدیمیداری کاهش  و تراکم در خاک بث طور معنی  هکرد

بر   تبأثیرببث    امبدتباورزی بر رفتبار خباک  خباک  املیبات  تبأثیر

 (.Bronick & Lal, 2005شبود )سباختمان خاک مربوط می

( نیز بیبان Chan et al., 2006همچنین چبان و همکباران )

از وضبببعیبت   یکردنبد کبث تراکم خباک تباثیر پبذیری ببالای

 ورزیخاکبیورزی حااظتی و  خاکسبباختمان خاک دارد.  

د.  نگذارمی  تأثیرها  شبیمیایی خاک وی  بر خصبوصبیات فیزیک

خبباک املیببات  دو  برای این  منبباسببببی  جببایگزین  ورزی 

، جهت کاهش اثرات زیسبببت محیطی ورزی مرسبببومخاک

زیادی   تأثیر ورزیخاکبیباشند. از طرف دیگر، سیستم می

بر سبباختمان خاک داشببتث و موج  بهبود مقاومت خاک  

 بث طور کلی برهمکنش (.Chaplain et al., 2011شبود )می

دار موج  افزایش معنی  ورزیخاکبین گیاه پوششی و نوع  

   3CMTو    3CCTنسبببت بث   2CNT  و  2CMT در bضببری  

 .  شد

 تأثیردرصد تحت    1مد  گمررتز در سط  احتما     cضری   

ورزی بر  در حادیکث تیمار خاک  قرار گرفتگیاهان پوششی  

ضری    )جدو   معنی  تأثیراین  نداشت  مقایسث  3داری   .)

ضری    کث    cمیانگین  داد  مرسوم خاکتیمار  نشان    ورزی 

 ورزیخاکبیدار این ضری  نسبت بث  سب  افزایش معنی

استشد می.  ه  را  موضوع  این  بیشتر  الت  تخری   بث  توان 

روش   توسط  بث  ورزی مرسوم  خاکساختمان خاک  نسبت 

)   ورزیخاکبیروش   داد    (. Corbeels et al., 2013نسبت 

نمایش داده شده است با افزایش    1همانگونث کث در شکل  

ضری    یافتث  cمقدار  افزایش  پوکی  مقابل    نسبت  در  و 

یافتثتراکم افزایش  نیز  همکاران   .است  پذیری  و  دکستر 

(Dexter et al., 2008  بیان کردند کث نسبت پوکی خاک )

راستا دکستر  است. در همین  تاثیر ساختمان خاک  تحت 

(Dexter, 1988( هورن  و   )Horn, 2004  کث کردند  بیان   )

منحنی   پارامترهای  جملث  از  خاک  مکانیکی  خصوصیات 

بنابراین   هستند.  خاک  ساختمان  تاثیر  تحت  نیز  تراکم 

پذیری خاک  کم اشوند ترورزی کث موج  میهای خاک روش

  بین   در  بیشتری خواهند بود.  cدارای ضری     افزایش یابد 

 دارمعنی  افزایش  سب   3CMT  تیمار  یزن  کنشبرهم  اثرات

در    پوششی  گیاه  دیگر  تیمار  دو   بث  نسبت  cضری   

در   یپوشش  یاهسث سط  گ  یناما ب  .شدورزی حااظتی  خاک

(.  4نبود )جدو     دارمعنی  اختلاف  ورزیخاک  یگرد  یماردو ت

تر منحنی را بث حادت سیگموئیدی نزدی   cافزایش ضری   

شاید کمبود  .  دهدرا افزایش میپذیری خاک  کرده و تراکم 

تیمارآمواد   در    گیاه   دیگر  تیمار  دو  بث  نسبت  3MTC  دی 

خاک  پوششی سب در  حااظتی    دار معنی  افزایش  ورزی 

 شده است.   cپذیری و در نتیجث ضری  تراکم

 5در سط  داری )تاثیر معنی mبر ضری  ورزی تیمار خاک

   mی بر ضری دارمعنیتاثیر  . اما گیاه پوششی  داشت  (درصد

بین  3)جدو     نداشت در    انواع(.  پوششی  سطوح  گیاه 

معنیخاکمتااوت   اختلاف  نشددار  ورزی  اما مشاهده   .  

افزایش داد    CTرا نسبت بث    mمقدار    ورزیخاکبیسیستم  

ضری   4)جدو    این  افزایش  جابجایی  (.  موقعیت  بااث 

بالا  تنش  سمت  بثنمودار   افزایش    شودمیهای  سب   و 

الت افزایش  .  ( D-1)شکل  شودمقاومت مکانیکی خاک می

-بیدر تیمار    mبا افزایش ضری     مقاومت مکانیکی خاک

توان بث افزایش را میورزی مرسوم  خاکنسبت بث    اکورزیخ

خاک ساختمان  پایداری    ،پایداری  در  موثر  مواد  افزایش 

و مقاومت بیشتر خاک )مقاومت    ماده آدیمانند    هاخاکدانث

ورزی در این روش خاک  در برابر فروروی و مقاومت برشی( 

داد همکاران  (.Sharratt et al., 2006)  نسبت  و   کوهنا 

(Kuhna et al., 2016)  کرد سیستم    ندبیان  خاک بیکث 

با    رزیو مقایسث  افزایش  ورزی مرسوم  خاکدر  ماده  بااث 

نیز  شده است  آدی از طرف دیگر    (Ekwue, 1990)  اکیو  و 

افزایش   کث  کرد  آدی بیان  مقاومت    ماده  افزایش  بااث 

می خاک  ون  شودمکانیکی  و   & Kay)   دنبیگارتکی 

VandenBygaart, 2002)  خاک بیگزارش کردند کث با اینکث
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ورزی خاکرا بیشتر از    مخصوص ظاهریجرم  مقدار    ورزی

میمرسوم   در  افزایش  منافذ  پیوستگی  و  توزیل  ودی  دهد 

فعادیت  ورزیخاکبیسیستم   ددیل  بیودوژیکی بث  های 

-بی معتقدند کث کاربرد    پژوهشگرانبرخی  یابد.  افزایش می

سب  تشکیل ساختمان مناسبتر، درصد خاکدانث    ورزیخاک

پیوستگی   پایدار، مقاومت بیشتر و تخلخل درشت خاک و 

 (.Mahboubi & Lal, 1998) شودبیشتری میخلل و فرج 

سا  آزمایش گزارش   20( بعد از  Stengel, 1990استنگل )

کرد کث نسبت پوکی ساختمانی )آن بخش از نسبت پوکی  

نحوه آرایش ذرات ثانویث و ساختمان خاک    تأثیرکث تحت  

داری بیشتر از  بث طور معنی  شده  ورزیخاکاست( در خاک  

)   ورزیخاکبیخاک   پیتکا  بیان  Pytka, 2001است.  نیز   )

ورزی بر تغییر شکل خاک تغییر املیات خاک  تأثیرکرد کث  

ورزی خاککث فاکتور تغییر شکل در  دار بود. بث طوریمعنی

ورزی حااظتی بود گیری بیشتر از خاکبث طور چشممرسوم  

تر بودن ساختمان، سستی ذرات تواند ضعیفکث ددیل آن می

در   کمتر  کشش  مرسوم  خاکو  ورزی خاکباشد.  ورزی 

خاک    حداقل برنگرداندن  ددیل  را   های ویژگیبث  فیزیکی 

  بخشد.بهبود می

 

 کیلوپاسکال 6در مکش محصور پارامترهای منحنی تراکم تجزیه واریانس نتایج  -3جدول 

Table 3. Results of analysis variance of the Gompertz model coefficient at suction 6 kPa   
S.O.V df 

MSE 
m c  b  a 

Repeat 2 0.037(ns) 0.005(ns) 0.001(ns) 0.0004(ns) 

Tillage 2 6.96* 0.084(ns) 0.123* 0.00023(ns) 

Cover crop 2 2.75(ns) 0.35 ** 0.133* 0.00028(ns) 

Tillage × cover crop 4 1.03 (ns) 0.049(ns) 0.028(ns) 0.00068(ns) 

Error 16 1.49 0.0315 0.0293 0.0005 
a  ،b  ،c  ،m  ضرای  مد  گمررتز؛  df.؛  درصد  1دار در سط   ، نشان دهنده تاثیر معنی**درصد؛    5دار در سط   ، نشان دهنده تاثیر معنی*  ، درجث آزادی(ns)  بدون ،

 (.Sources of Variationsبث معنای منبل تغییرات است ) S.O.V .باشنددار میتاثیر معنی

a, b, c, m The Gampartz model coefficients; df, degree of freedom. * Indicates a significant effect at the 5% level; ** indicates a significant 
effect at 1% level; (ns) without significant effect. S.O.V means the source of the changes (Sources of Variations). 

 
 کیلوپاسکال 6در مکش  مدل گمپرتز ضرایبمقایسه میانگین نتایج  -0جدول 

Table 4. Results of comparison mean of the Gompertz model coefficient at suction 6 kPa. 
b  c  m Treatment 

0.862b 1.08a 1.84b CT 

0.969ab 1.01ab 2.33ab MT 
1.09a 0.894b 3.55a NT 

0.974ab 0.923b 2.58a C1 
1.09a 0.850b 3.13a C2 

0.854b 1.22a 2.02a C3 
0.864bc 1.02bc 1.71b CTC1 
0.884abc 1.01bc 1.80b CTC2 
0.838bc 1.22ab 2.02ab CTC3 
0.950abc 0.940bc 2.39ab MTC1 

1.19a 0.720c 3.02ab MTC2 
0.762c 1.38a 1.35b MTC3 
1.10ab 0.804c 3.64ab NTC1 

1.21a 0.818c 4.32a NTC2 
0.962abc 1.06bc 2.69ab NTC3  

CT ،MT    وNT 1ورزی، ورزی حداقل )چیز ( و بدون خاکورزی مرسبوم )برگرداندار(، خاکبث ترتی ؛ خاکC ، 2؛ گیاه پوشبشبی ماشبC، 3  ؛گیاه پوشبشبی خلرC، 

در هر بخش از هر ضرای  مد  گمررتز؛   ،b ،c ،m  ورزی و گیاه پوششی؛خاکفاکتور کنش سطوح مختلف دو برهم  ،)nC )nCNT ,nCMT ,nCCT ؛بدون گیاه پوششی

  دار ندارند.های دارای حروف مشابث اختلاف معنیستون میانگین

CT, MT and NT; Conventional tillage (moldboard), Minimum tillage (Chisel) and non-tillage; C1; Vicia cover plant; C2; Lathyrus sativus 
cover plant; C3; without cover plant; (CTCn, MTCn, NTCn) Cn, interactions between different levels of tillage and cover plant, b, c and 

m, Gampartz model coefficients; in each section of each column, the meanings with the same letters do not have a significant difference.  
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 مدل  یببر ضترا پوشتشتی یاهگو   ورزیخاک  تیمارهای  اثر

 کیلوپاسکال 30 مکش رد گمپرتز

( جدو   بث  توجث  خاک5با  تیمارهای  اثر  گیاه  (  و  ورزی 

ضری    بر  بر  نبود.  دار  معنی  گمررتز  مد   aپوششی  ودی 

میانگین مقایسث  آزمون  درها،  اساس  ضری   این    میانگین 

دار طور معنیبث    ورزیخاکبینسبت بث    خاکورزی مرسوم

انواع یافتافزایش   در  پوششی  گیاه  متااوت  سطوح  بین   .

-نبود. برهمکنش انواع خاک   یدارورزی اختلاف معنیخاک

نسبت بث    1CCTورزی و گیاه پوششی نشان داد کث تیمار  

1CNT    3وCNT     ضریa  داری افزایش داد  ور معنیطرا بث

( منجر بث بیشتر A- 1(. افزایش این ضری  )شکل6)جدو  

شدن نسبت پوکی شده و شی  نمودار تراکم در اثر تغییر  

خاک  تیمار  کند. افزایش نسبت پوکی درتغییر نمی  aضری   

مرسوم  و ددیل  رزی  بث  سا   دو  از  آهن  گاو  تأثیربعد 

و افزایش خلل    جرم مخصوص ظاهریبر کاهش    داربرگردان 

بیات و همکاران  (.Ellis et al., 1997باشد )می  خاک و فرج

(Bayay et al., 2018 اراضی برای  بار  ی   مکش  در   )

پارامتر   مقدار  با    aکشاورزی  برابر  گزارش کردند.    21/0را 

استیودمان و   & Franzluebbers)   فرانزدوبرس 

Stuedemann 2008)    از بعد  سا   نیم  کث  کردند  گزارش 

ظاهری  ، ورزیااما  خاک تیمار    جرم مخصوص  خاک در 

-بیمتر بیشتر از سانتی 30در محدوده امق رزی مرسوم و

کث ی  سا  بعد از گذشت ااما   بود. در حادی   ورزیاکخ

را  جرم مخصوص ظاهریمقدار ورزی مرسوم خاکتیمارها، 

از   بر    ورزیخاکبیبیشتر  فاکتورها  داد.    bضری   کاهش 

مقایسث میانگین  ودی  (.  5داری نداشتند )جدو   معنی   تأثیر

افزایش    3CMT  تیمار کث مقدار آن درداد  نشان    bضری   

(. با توجث 6)جدو   داشت    2CCTداری نسبت بث تیمار  معنی

بااث افزایش شی  نمودار   b( افزایش ضری   B-1بث شکل ) 

در امتداد خط تراکم بکر شده و شدت تغییرات نسبت پوکی 

 دهد.  را در برابر تنش افزایش می

خاک  تأثیرتحت    cضری    مستقل  گیاه  اثرات  و  ورزی 

-برهم در مقایسث میانگین  کث  پوششی قرار نگرفت در حادی

کشت  )  2CNTت بث  داری نسبافزایش معنی   3CNT  ها،کنش

 Kuan et)  کوان و همکاران  (. 6داشت )جدو     (دارای خلر

al., 2007)  تراکم    ماده آدیبا کاهش مقدار    ند کثبیان کرد

افزایش   خاک  تیمارهاییابد میپذیری  در  بنابراین  کث    ی ، 

انترار بر این است کث    ماده آدی  مقدار پایین است  در آنها 

باشند.  داشتث  بالاتری  پذیری  تراکم  و    خاصیت  آراگونان 

ی   نیز    (Aragoan et al., 2000)  همکاران کث  دریافتند 

تراکم حداکثر  بین  منای  مقدار  رابطث  و  ماده  پذیری خاک 

 ,.Mosaddeghi et alوجود دارد. مصدقی و همکاران )  آدی

افزایش دامنث    ماده آدی( گزارش کردند کث  2000 الاوه بر 

تراکم پذیری  سب   تردد  و  داده  کاهش  را  خاک  پذیری 

خاک  در  خاک  فشردگی  میکاهش  نیز  زیرین    شود.های 

تغییر  ورزی  خاکو    در اثر تیمارهای گیاه پوششی  mضری   

-کث مقایسث میانگین( بث طوری5داری نداشت )جدو   معنی

. ادم تاثیرپذیری این  نشان ندادند  یداراختلاف معنیا نیز  ه

از دو   ورزی و گیاه پوششی احتمالا بث خاکفاکتور  ضری  

تغییرات  این  و  بوده  نمودار  کل  بر  این ضری   تاثیر  ددیل 

باشد.  مینیازمند گذشت زمان بیشتری 

 

 کیلوپاسکال 30پارامترهای منحنی تراکم محصور در مکش نتایج تجزیه واریانس  -5جدول 

Table 5. Results of analysis variance of the Gompertz model coefficient at suction 30 kPa  
S.O.V df 

 MSE 

m c b  a  

Repeat 2 1.14(ns) 0.0053(ns) 0.0237(ns) 0.030(ns) 

Tillage 2 4.68(ns) 0.0224(ns) 0.0346(ns) 0.104(ns) 

Cover crop 2 0.700(ns) 0.0551(ns) 0.0146(ns) 0.0023(ns) 

Tillage × cover crop 4 0.103(ns) 0.0166(ns) 0.0336(ns) 0.099(ns) 

Error 40 4.87 0.022 0.0178 0.044 
a ،b ،c ،m ضرای  مد  گمررتز؛ df .درجث آزادی ،(ns) باشند.دار میتاثیر معنی، بدون S.O.V ( بث معنای منبل تغییرات استSources of Variation.) 

a, b, c, m The Gampartz model coefficients; df, degree of freedom. (ns) without significant effect. S.O.V means the source of the changes 

(Sources of Variations). 
ورزی و گیاه پوشتشتی بر ضترایب مدل اثر تیمارهای خاک

 کیلوپاسکال 1500گمپرتز در مکش 

  تأثیرتجزیث واریانا نشان داد کث تیمارهای ااما  شده  

کیلوپاسکا     1500  در مکش  c  و  a  ،bداری بر ضرای   معنی

)جدو  اثرات  7  نداشتند  میانگین  مقایسث  در  ودی   .)

کیلوپاسکا ، تیمار    1500در مکش    cها بر ضری   برهمکنش

3MTC  معنی افزایش  ضری   موج   بث    cدار  نسبت 

مکش  1MTC  و   2MTCتیمارهای   در   1500 شد. 

پذیری دار تراکمکیلوپاسکا  گیاه پوششی بااث تغییر معنی

  cو    b(. افزایش ضرای   7درصد گردید )جدو     5در سط   
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تراکم خاک شده و شدت   بیشتر شدن شی  نمودار  بااث 

افزایش می  برابر تنش وارده  را در  پوکی  -تغییرات نسبت 

مکش   در  بنابراین  بدون    1500دهند،  کیلوپاسکا  کشت 

قابلیت تراکم را افزایش داده   cگیاه پوششی بر اساس ضری   

 (. 8است )جدو  

 کیلوپاسکال 30نتایج مقایسه میانگین ضرایب مدل گمپرتز در مکش  -6جدول 

Table 6. Results of comparison mean of the Gompertz model coefficient at suction 30 kPa.  
Treatment c b  a  

CT 0.853a 1.21a 0.372a 

MT 0.783 a 1.30a 0.318ab 

NT 0.826a 1.27a 0.221b 

C1 0.794a 1.29a 0.296a 

C2 0.784a 1.25a 0.317a 
C3 0.884a 1.25a 0.298a 
CTC1 0.816ab 1.29ab 0.450a 
CTC2 0.854ab 1.17 b 0.326abc 
CTC3 0.889ab 1.19ab 0.339abc 
MTC1 0.753ab 1.32ab 0.271abc 
MTC2 0.775ab 1.23ab 0.248abc 
MTC3 0.821ab 1.35a 0.435ab 
NTC1 0.812ab 1.28ab 0.167bc 
NTC2 0.723b 1.34ab 0.377abc 
NTC3 0.942a 1.20ab 0.121c 

CT ،MT    وNT 1ورزی،  ورزی حداقل )چیز ( و بدون خاکورزی مرسبوم )برگرداندار(، خاکبث ترتی ؛ خاکC 2، گیاه پوشبشبی ماشب ؛C  3، گیاه پوشبشبی خلر؛C ،

در هر بخش از ضبرای  مد  گمررتز؛ ، c و a، b ورزی و گیاه پوشبشبی؛کنش سبطوح مختلف دو فاکتور خاک، برهم)nC )nCNT ,nCMT ,nCCTبدون گیاه پوشبشبی؛ 

 دار ندارند. های دارای حروف مشابث اختلاف معنیهر ستون میانگین
CT, MT and NT; Conventional tillage (moldboard), Minimum tillage (Chisel) and non-tillage; C1; Vicia cover plant; C2; Lathyrus sativus 

cover plant; C3; without cover plant; (CTCn, MTCn, NTCn) Cn, interactions between different levels of tillage and cover plant , b, c and 
m, Gampartz model coefficients; in each section of each column, the meanings with the same letters do not have a significant difference.  

مکش در  کث  پایینهمانطور  گیاهان  های  شد  اشاره  تر 

تراکم پذیری  پوششی بث الت افزایش قابلیت کشسانی خاک  

باشد.  بیشتر مستعد تراکم می  3Cدهند و تیمار  را کاهش می

-تراکم  ماده آدی، روابط متااوتی را بین مقدار    پژوهشگران

و    اند. حداکثر گزارش کرده  جرم مخصوص ظاهریپذیری 

رابطث خاصی را بین   (Van Huysteen, 1989)  ون هیوستن

کث ددیل آن را فقیر   ،و تراکم خاک گزارش نکرد  ماده آدی 

در    .دانست  ماده آدی   نرر  از  های مورد استاادهبودن خاک

گزارش کردند    (Rab et al., 1998)  راب و همکاران  حادیکث

بوده    ماده آدیکث همث خصوصیات مکانیکی خاک وابستث بث  

بث ددیل کمبود   امقی  آدیو خاک  در مقدار رطوبت   ماده 

مقدار   حداکثر  بث  بث خاک سطحی  نسبت  بحرانی کمتری 

 ,Arvidsson)  آرویدسون  رسد. می  جرم مخصوص ظاهری

جرم مخصوص سب  کاهش    ماده آدی گزارش کرد کث    (1998

پذیری و افزایش تخلخل بعد از تراکم شده کث  ، تراکم ظاهری

  ماده آدی مقدار   یابد. پذیری خاک کاهش میسرانجام آسی 

-بث طوری  ،کند نقش مهمی را در قابلیت تراکم خاک ایاا می

مقدار   کاهش  نتیجث  در  خاک  تراکم  قابلیت  آدی کث    ماده 

می پیدا  )افزایش  خاکHoward et al., 1981کند  های  (. 

از نرر   های فقیر، بث سختی  نسبت بث خاک  ماده آدی نی 

بیانگر    ،شوند متراکم می آدی  تأثیرکث  تراکم خاک    ماده  بر 

 Mulqueen, 1973  Sands et al., 1979;  Greacen)    است

and Sands, 1980;.)  

 1500تیمارهای ااما  شده در مکش    تأثیرتحت    mضری   

)جدو معنی تغییر    کیلوپاسکا  نداد  نشان  بث  7  داری   )

  1500کث مقایسث میانگین ضری  مذکور در مکش  طوری

های آن در تیمارهای  نشان داد کث بین میانگینکیلوپاسکا   

معنی  نیز  مختلف )داده  یداراختلاف  داده  نبود  نشان  ها 

ماده    تأثیرشی  نمودار تراکم در بخش تورم تحت  اند(.  نشده

  (Keller et al., 2011)  کلر و همکاران  کثبوده بث طوریآدی  

شی  این ناحیث از نمودار را  ماده آدی  دریافتند کث افزایش  

می افزایش  افزایش  بر  الاوه  پوششی  گیاهان  ااما   دهد. 

آدی   خاکدانثماده  ساختمان،  بهبود  فعادیت  سب   و  سازی 

می )میکروبی   سوان   (.Folorunso et al., 1992شود 

(Soane, 1990 بیان کرد کث ) بر تراکم خاک  ماده آدی  تأثیر

های بالا  مکانیکی بیشتر مربوط بث رطوبت  های ویژگیو سایر  
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  باشد.های پایین میو تنش
 

 

 

 کیلوپاسکال 1500پارامترهای منحنی تراکم محصور در مکش نتایج تجزیه واریانس  -7جدول 

Table 7. Results of analysis variance of the Gompertz model coefficient at suction 1500 kPa 

S.O.V df 
 MSE 

m c b a  

Repeat 2 0.48(ns) 0.0022(ns) 0.091(ns) 0.048(ns) 

Tillage 2 0.87(ns) 0.034(ns) 0.151(ns) 0.009(ns) 

Cover crop 2 0.35(ns) 0.063 (ns) 0.048(ns) 0.011(ns) 

Tillage × cover crop 4 0.53(ns) 0.050(ns) 0.075(ns) 0.025(ns) 

Erorr 16 0.9902 0.027 0.1184 0.026  
a  ،b  ،c  ،m  ضرای  مد  گمررتز؛  df.درصد؛    5دار در سط   ، نشان دهنده تاثیر معنی*  ، درجث آزادی(ns)باشند.  دار می ، بدون تاثیر معنیS.O.V    بث معنی منبل تغییرات

 (.Sources of Variationاست )

a, b, c, m The Gampartz model coefficients; df, degree of freedom. (ns) without significant effect. S.O.V means the source of the changes 

(Sources of Variations). 

 بر شکل منحنی تراکم  تغییرات ضرایب مدل گمپرتزاثر 

بیبان شبببد مبد  گمررتز دارای    3همبانطور کبث در معباددبث  

های مختلف ضبرای  برازشبی بوده کث این ضبرای  بر بخش

باشبند. جهت بررسبی تاثیر هر کدام از گذار می  تأثیرنمودار  

ضببرای  بر شببکل و موقعیت نمودار، سببایر ضببرای  ثابت  

داشبتث شبده و ضبری  مورد بررسبی تغییر داده شبد. لازم نگث

بث ذکر اسبت کث این شبکل صبرفا ی  شبکل تکوریکی بوده و  

جهت نشان دادن اثر تغییرات ضرای  بر شکل منحنی رسم 

شبببده اسبببت و جزء نتایج این تحقیق نیسبببت. نتایج این 

نشبان   1بررسبی برای چهار ضبری  مد  گمررتز در شبکل 

بر شببکل نمودار مؤثر   aبرازشببی   داده شببده اسببت. ضببری 

(. با  1دهد )شبکل را تغییر مینبوده و فقط موقعیت نمودار  

بااث جابجایی منحنی  a( افزایش ضبری  1توجث بث شبکل )

 bکث ضبری   شبود. در حادیبث سبمت نسببت پوکی بالاتر می

شبی  نمودار را در ناحیث پلاسبتی  تغییر داده و افزایش آن 

سب  افزایش شی  و انحنای نمودار گشتث و کاهش ضری  

کنبد. تغییرات  مبذکور نمودار را ببث خط راسبببت نزدیب  می

مد  گمررتز منحنی را بیشبتر در ناحیث الاسبتی    cضبری  

قرار داده و افزایش آن سب  بالا رفتن منحنی و   تأثیرتحت 

کث در ی  تنش  شببود. بث طوریافزایش نسبببت پوکی می

ثابت افزایش این ضبببری  مقدار نسببببت پوکی را  افزایش 

دهبد. ودی تغییرات آن در نباحیبث پلاسبببتیب  بر موقعیبت می

توان گابت کبث این نمودار تغییرات کمتری ایجباد کرد. می

ضبری  در ارتباط با نسببت پوکی اودیث اسبت و بالا بودن آن 

باشبد. اما ضبری  بالا بودن نسببت پوکی اودیث میشباخصبی از  

m   بر موقعیت نمودار تاثیر زیادی داشتث و افزایش آن بااث

های بیشبتر شبده و شبکل سبمت تنش جابجا شبدن نمودار بث

نمودار کمتر تحت تاثیر قرار گرفتث است. 
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 ضرایب مدل گمپرتز بر منحنی تراکم تأثیر -1شکل 

Figure 1. The effect of Gompertz's model coefficients on the confined compression curve
 

 های منحنی تراکم مولفه

نسبببت پوکی اودیث، نهایی، باربرداری و شبباخص انبسبباط 

کیلوپاسبکا  در نتیجث تیمارهای  1500بارگزاری در مکش  

دار نداشتند )جدو  ورزی و گیاه پوششی تااوت معنیخاک

درصبد تحت   5( اما شباخص انبسباط باربرداری در سبط  8

دار داشببت. مقایسببث  گیاه پوشببشببی اختلاف معنی  تأثیر

میانگین نسببت پوکی اودیث نشبان داد کث در بین تیمارهای 

ورزی  خاکمتااوت، کشبببت با گیاه پوشبببشبببی خلر تیمار 

مقدار آن را بیشببتر از ماشبب  در همان تیمار بدون   حداقل

  یشببترینکث ب  دهدینشببان م  یجنتاورزی افزایش داد.  خاک

حبداقبل  ورزیخباک یمباردر ت(  cPتنش پیش تراکمی )  مقبدار

بث دست   یلوپاسکا ک  58/2( برابر با 1MTCماش  ) یاهبا گ

مقدار شبباخص   یشببترینمشبباهده شببد کث ب ینآمد. همچن

 یپوشببشبب  یاهحداقل بدون گ ورزیخاک یماردر ت یزتراکم ن

(3MTC  برابر ببا شبببباخص    ییراتبود. دامنبث تغ  754/0( 

لا  بث دسبت آمد.    029/0تا   019/0 ینب  یبارگذار بسباطان

(Lal, 1989  بیبان کرد کبث )  آدی در نتیجبث افزایش مباده 

بدون  گیاهان پوشببشببی، بقایای گیاهی و سببیسببتموجود 

نسبببببت پوکی نهبایی و بباشبببد.  ورزی امکبان پبذیر میخباک

دار بباربرداری در اثر تیمبارهبای اامبا  شبببده اختلاف معنی

نداشبتند. شباخص انبسباط باربرداری در کشبت بدون گیاه  

داری نسببت بث دو سبط  دیگر گیاه  پوشبشبی افزایش معنی

و داد  نشببببان   نیز  برهمکنش  اثرات  بین  در  پوشبببشبببی 

 افزایش سببب   پوشببشببی  گیاه  بدون  مرسببوم ورزیخاک

  . گردید خلر  گیاه  با  حداقل ورزیخاک بث نسببت داریمعنی

این نتیجبث متنباقک کاهش نسبببببت پوکی در کشبببت خلر  

نسببت بث بدون گیاه پوشبشبی ممکن اسبت بث ددیل افزایش 

های خیلی گذاری تیمارها در رطوبت  تأثیرمکش آب و ادم 

  سبوان  تر باشبد.های پایینکم و یا دلایل ارائث شبده در مکش

(Soane, 1990 بیان کرد کث )ماده آدی بر تراکم خاک   تأثیر

های و سبایر خصبوصبیات مکانیکی بیشبتر مربوط بث رطوبت

باشد.  های پایین میبالا و تنش

 متر( سانتی 10تا 0عمق کیلوپاسکال ) 1500های منحنی تراکم در مکش مقایسه میانگین ضرایب مدل گمپرتز و مشخصه -8جدول 
Table 8. Comparison mean of coefficients of the Gompertz model and the characteristics of the compression 

curve in the suction of 1500 kPa (depth 0 to 10 cm) 

c (kPa)c P 
Compression 

index 
Initial 

void ratio 

Final 

Void 

ratio  

Void ratio 

loading 

Expansion 

index 

loading 
Treatment 

0.829a 2.48a 0.665a 0.969a 0.873a 0.707a 0.026a CT 
0.707a 2.51a 0.602a 0.902a 0.635a 0.566a 0.023a MT 
0.786a 2.48a 0.606a 0.926a 0.726a 0.654a 0.025a NT 
0.725a 2.51a 0.570b 0.854a 0.678a 0.611a 0.023b C1 
0.626a 2.47a 0.593b 0.982a 0.660a 0.593a 0.023b C2 
0.871a 2.49a 0.709a 0.961a 0.806a 0.724a 0.028a C3 
0.891ab 2.50ab 0.707ab 0.943ab 0.813a 0.743a 0.024ab CTC1 
0.751ab 2.46b 0.560abc 0.984ab 0.710a 0.640a 0.024ab CTC2 
0.845ab 2.48b 0.726ab 0.980ab 0.826a 0.740a 0.029a CTC3 
0.610b 2.58a 0.521bc 0.895ab 0.590a 0.520a 0.024ab MTC1 
0.574b 2.48b 0.530bc 0.829ab 0.493a 0.436a 0.019b MTC2 
0.938a 2.46b 0.754a 0.980ab 0.823a 0.743a 0.027ab MTC3 
0.675ab 2.46b 0.483c 0.725b 0.633a 0.570a 0.021ab NTC1 
0.853ab 2.48b 0.689ab 1.130a 0.776a 0.703a 0.025ab NTC2 
0.830ab 2.52ab 0.645abc 0.922ab 0.770a 0.690a 0.027ab NTC3 
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CT ،MT    وNT 1ورزی، ورزی حداقل )چیز ( و بدون خاکورزی مرسبوم )برگرداندار(، خاکبث ترتی ؛ خاکC 2، گیاه پوشبشبی ماشب ؛C  3، گیاه پوشبشبی خلر؛C بدون ،

در هر  ضبری  مد  گمررتز؛  ، c؛ ، تنش پیش تراکمیcPورزی و گیاه پوشبشبی؛  کنش سبطوح مختلف دو فاکتور خاک، برهم)n) CnCNT ,nCMT ,nCCTگیاه پوشبشبی؛  

 دار ندارند. های دارای حروف مشابث اختلاف معنیبخش از هر ستون میانگین
CT, MT and NT; Conventional tillage (moldboard), Minimum tillage (Chisel) and non-tillage; C1; Vicia cover plant; C2; Lathyrus sativus 

cover plant; C3; without cover plant; (CTCn, MTCn, NTCn) Cn, interactions between different levels of tillage and cover plant , c, Gampartz 

model coefficient; in each section of each column, the meanings with the same letters do not have a significant difference.  

 کلی   گیرینتیجه

-خاک  شامل  ورزیمختلف خاکسث نوع  در این پژوهش اثر  

خاک مرسوم،  خاکورزی  ورزی  بدون  و    وورزی  حداقل 

-ویژگیدو نوع گیاه پوششی ماش  و خلر بر روی    همچنین

در سث  منحنی تراکم محصور و ضرای  مد  گمررتز    های

مورد بررسی قرار گرفت.  کیلوپاسکا    1500و    30،  6مکش  

ورزی حداقل  خاک  متقابل  اثرکیلوپاسکا     1500 در مکش

ماش  گیاه  مقدار  (  1MTC)   بهمراه  پیش  بیشترین  تنش 

مد  گمررتز   mو    aضرای     مراه داشت.هرا بث(  cPتراکمی )

ورزی و گیاه  تیمارهای خاک  تأثیربث صورت متااوت تحت  

مکش در  اما  گرفتند.  قرار  )پوششی  بالا    1500های 

پایین کمتر ( این ضرای  نسبت بث مکشکیلوپاسکا  های 

دست  بث طور کلی با توجث بث نتایج بث  . قرا گرفتند  تأثیرتحت  

  ، کیلوپاسکا   6 ، یعنیآمده مشاهده شد کث در مکش پایین

اختلاف  کیلوپاسکا     1500و    30نسبت بث دو مکش دیگر  

بث خوبی مشخص می  های ویژگی بین   تعداد  شود.  تراکمی 

مکش در  کث    1500و    کیلوپاسکا   30  پارامترهایی 

  گرفتند، نسبت بث مکش تحت تاثیر تیمارها قرار  کیلوپاسکا   

-، بسیار کمتر هستند. الت این موضوع را میکیلوپاسکا   6

های  وان بث تغییر مقدار رطوبت نسبت داد، چراکث ویژگیت

مکش مکانیکی خاک بث شدت تابل مقدار رطوبت هستند. در  

ویژگیکیلوپاسکا     6 و  بوده  بیشتر  رطوبت  های  مقدار 

های کشت و مکانیکی خاک اختلاف خود را در اثر سیستم

تراکمی خاک    هایاند. ویژگیگیاهان مختلف بهتر نشان داده

با مقدار رطوبت موجود در خاک دارند و با    ی وابستگی بالای

داری قابل  افزایش مقدار رطوبت تغییرات آنها بث طور معنی

های دارای  بنابراین کاهش قابلیت تراکم خاکمشاهده است.  

ن  پوششی  گیاه  از  سط   دو  میتیجثاین  اما  گیری  شود. 

تراکم   تأثیربیشترین   کاهش  در  گیاهان  خاک  این  پذیری 

مکش بث  میمربوط  پایین  منحنی های  کلی  طور  بث  باشد. 

ورزی خاک  تأثیرها کمتر تحت  تراکم خاک در همث مکش 

-دست آمده مشاهده شد کث خاک  با توجث بث نتایج بثبود.  

یات مکانیکی خاک  صصوخ های حااظتی بااث بهبود  ورزی

است کاهش  شده  سب   خاک  مکانیکی  وضعیت  بهبود   ،

خاک   حاصلخیزی  افزایش  و  المکرد  افزایش  فرسایش، 

بث طور کلی نتایج بث دست آمده نشان داد کث   خواهد شد.

خاک از  شامل  ورزیاستااده  حااظتی  و   خاکورزیبیهای 

  می شودسب  بهبود وضعیت تراکم خاک    ورزی حداقلخاک

و گیاهان پوششی نیز تاثیر مهمی بر ارتقای پایداری خاک  

-ورزیبرهمکنش خاکنتایج نشان داد کث  دارند. همچنین  

پایداری   های افزایش  بااث  پوششی  گیاه  نوع  و  حااظتی 

تخری  کاهش  و  تراکم خاک میخاک  از  ناشی  شود.  های 

  ،خش   ثشود در اراضی دارای اقلیم نیمبنابراین توصیث می

امده بخش  ایرانهمانند  اراضی  از  خاک  ،ای  ورزی از 

بهبود   زراای جهت  تناوب  در  پوششی  گیاهان  و  حااظتی 

اوامل مخرب   سایر  از  جلوگیری  و  تراکمی خاک  وضعیت 
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