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ABSTRACT 

Reduction of tillage operations in conventional systems and its replacement with a reduced tillage and 

conservation systems is recommended in order to sustainable production in agriculture and preservation of 

soil and water resources. In this research, the effect of applying three types of conventional tillage machines 

with different geometry that have less rigidity of soil tillage than conventional tillage machines (Chisel 

packer, combined tiller and offset disc) on the performance parameters of tillage including Specific draft, 

specific tillage energy, and weighted average diameter of clods, roughness of soil surface and percent of crop 

residue on the soil surface. Tillage depth is fixed in 20 cm, forward speed was in three levels (2.5, 4.5 and 6 

km/h) and tillage machinery type was in three levels. Double Split plot in Randomized Complete Block 

Design used in the study in which tillage depth (main factor), forward speed (secondary factor) and the tiller 

type (sub-secondary factor) were the independent variables. The results showed that the amount of residues 

remaining on the soil surface after soil tillage was negatively correlated with not only special draft but also 

with other indices (weighted average diameter of clods and roughness of soil surface), and crop residue after 

soil tillage was applied as a criterion for comparing soil tillage machinery. The results of the comparison of 

the ranking of treatments based on two methods (amount of crop residues after soil tillage and the Component 

Analysis method) showed that the combined tiller and the offset disc at low velocity and Chisel packer at 

high velocity is recommended for conservation systems of tillage.  
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ی  تحليل مؤلفهسيلتی بر اساس ميزان بقايای گياهی و روش  -های لومی ورز حفاظتی مناسب خاک انتخاب خاک

 (PCAاصلی )

 4و نواب کاظمی 3، محمود قاسمی نژاد*2، حسن ذکی ديزجی1رقيه کاشانی زاده
 اهواز، ایران اهواز، چمران شهید دانشگاه کشاورزی، دانشکده بیوسیستم، مهندسی دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه .1

 ایراندانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز،  استادیار گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، .2

 اهواز، ایران های کشاورزی و مکانیزاسیون، دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان، گروه ماشین،استادیار .3

 اهواز، ایران خوزستان، طبیعی منابع و کشاورزی دانشگاه کشاورزی و مکانیزاسیون، های ماشین گروه ،استادیار .4

 (1397/ 1/ 20تاریخ تصویب:  -1397/ 1/ 13تاریخ بازنگری:  -1396/ 4/ 17: )تاریخ ارسال

 چکيده

های مرسوم و  ورزی در نظام برای تولید پایدار در بخش کشاورزی و حفظ منابع آب و خاک، کاهش عملیات خاک

کارگیری سه نوع  هتأثیر ب  گردد. در این پژوهش، ورزی و حفاظتی توصیه می خاک های کم جایگزینی آن با انواع نظام

ورزهای مرسوم برخوردارند )چیزل پکر،  ورزی کمتر نسبت به خاک ورز حفاظتی با هندسه متفاوت که از شدت خاک خاک

ورزی شامل نیروی کشش ویژه، انرژی ویژه  ورزمرکب و دیسک خارج از مرکز(، بر پارامترهای عملکردی خاک خاک

 پیشروی ناهمواری سطح و درصد پوشش بقایای گیاهی بررسی گردید. سرعت ورزی، میانگین وزنی قطر کلوخه، خاک

سانتی  20 ثابت عمق ورزی در ساعت در نظر گرفته شد. عملیات خاک بر کیلومتر 6 و 5/4 ،5/2 سطح سه ورزی در خاک

ط سامانه پارامترهای عملکردی شامل سرعت پیشروی واقعی، نیروی مقاوم کششی و توان کششی توس متری انجام شد.

 خرد  کرت آزمایشی استفاده شده در این پژوهش، گیری شد. طرح ورز اندازه خاک-های عملکردی تراکتور آوری داده جمع

کامل تصادفی بود که در خاک لومی سیلتی با نه تیمار و سه تکرار اجرا شد. نتایج نشان دادند که  بلوک قالب در شده

ها  ی مقاوم کششی، بلکه با دیگر شاخص ورزی نه تنها با نیروی ویژه پس از خاکمقدار بقایای به جا مانده بر سطح خاک 

ورزی  توان بقایای گیاهی پس از خاک )میانگین وزنی قطر کلوخه و ناهمواری سطح خاک( نیز همبستگی منفی دارد و می

تیمارها بر اساس دو روش )مقدار  بندی ی رتبه ورزها به کار گرفت. نتایج مقایسه ی خاک را به عنوان معیاری برای مقایسه

ورز مرکب و دیسک خارج از  ورزی و روش آماری تحلیل مؤلفه اصلی( نشان داد که خاک بقایای به جا مانده پس از خاک

 شوند.  ورزی حفاظتی توصیه می های بالا برای خاک های کم و چیزل پکر در سرعت مرکز در سرعت

 قطر کلوخه، ناهمواری خاک  ورزی حفاظتی، کمقاومت کششی ویژه، خا: کليدی های واژه
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 مقدمه
ترین  ورزی مهمزراعی، عملیات خاک محصولات تولید در فرآیند

 انرژی کل از%  60 حدود طوریکه به برترین مرحله است، و انرژی

 عملیات صرف مکانیزه، کشاورزی در مصرفی مکانیکی

(. Jacobs et al., 1983) شود بذر می بستر تهیه و ورزی خاک

 افزون روز افزایش به توجه با مناسب ادوات ی انتخاب مسئله

 از بیش تردد نامطلوب اثرات از آگاهی و در جهان سوخت قیمت

 روز به ورزی، روز خاک عملیات اجرای به هنگام تراکتورها حد

 مورد ورزی خاک نوع آن امروزه. گیرد می قرار مورد توجه بیشتر

 ترین مناسب انرژی، مصرف کمترین با که گیرد قرار می انتخاب

 Drovicky etآورد ) وجود هب گیاه رشد و بذر برای بستر را شرایط

al., 1998; Loghavi and Hossein Pour, 2004). 

سطح کار(  نیروی کشش ویژه )نیروی وارد شده بر واحد

های مهم در ارزیابی ادوات است که به شرایط  یکی از شاخص

خاک )رطوبت، بقایا، ساختمان، بافت و فشردگی( و هندسه 

ورزی بستگی دارد. در تحقیقی با انجام  های ادوات خاک تیغه

ورزها اعلام شده  مقایسه نیروی مقاوم کششی در میان خاک

زی بلکه با افزایش ور است که نه تنها با افزایش عمق خاک

ورزها، افزایش نیروی کشش  ی خاک سرعت پیشروی، در همه

های چیزل در نیروی کششی  شود. ژئومتری تیغه مشاهده می

طوریکه در اثر طراحی متفاوت با افزایش  بسیار مؤثر است به

کیلومتر بر ساعت، افزایش نیروی مقاوم  1/6به  8/2سرعت از 

برابر و  5/2ز چیزل نوع اول ور برابر، خاک 5/1کششی دیسک 

برابر مقدار اولیه افزایش  1/1ورزچیزل نوع دوم به میزان  خاک

 (.Al-Suhaibani and Al-Janobi, 1997یافته است )

میانگین وزنی قطر کلوخه یکی از پرکاربردترین 

ورز،  ورزی است که نسبت به ادوات خاک پارامترهای خاک

 Hu etبالایی دارد )سرعت پیشروی و رطوبت خاک حساسیت 

al., 2007ی  ورزی عمدتاً با طراحی و نحوه (. کیفیت خاک

 ,Hughes and Bakerکند )ورز تغییر میکارگیری خاک هب

ورزی  دانه در خاک(. عوامل موثر بر تولید کلوخه و خاک1997

شامل، هندسه تیغه )نوع تیغه، زوایای تمایل و حمله، نوع فلز، 

ها( و عوامل مدیریتی )سرعت و نای ساقتیزی تیغه، شکل و انح

(. Reshad Sedghi and Loghavi, 2009ورزی( است ) عمق خاک

ورزی  ترین اهداف خاکمیانگین وزنی قطر کلوخه، یکی از مهم

دهد و  که همان بستر مناسب بذر است را تحت تأثیر قرار می

متر( را نیز به همین میلی ≥22Qنسبت خردشدگی خاک )

سرعت پیشروی و شرایط خاک اثر اند.  ف نمودهمنظور تعری

ها با انرژی  ی کلوخه ها دارند و اندازه داری بر اندازه کلوخه معنی

 Khaffaf and)ی عکس دارد  ورزی رابطه مصرفی ویژه در خاک

Khadr, 2008). 

یکی دیگر از پارامترهای مهم جهت ارزیابی ادوات 

های سطح ی. ناهموارورزی، ناهمواری سطح خاک است خاک

آید های خاک پدید می خاک با ترکیبی کاملاً تصادفی از کلوخه

و نقش فعالی در قابلیت نگهداری رطوبت، سرعت نفوذ و جریان 

کند آب و همچنین تبخیر و فرسایش بادی و آبی ایفا می

(Stevens et al., 2009افزایش .) ،نفوذ سازی آسان با ناهمواری 

 موجب سطحی، تبخیر از کاستن با نیز و خاک داخل به آب

ورزی باعث  ادوات خاک .گردد می خاک در آب یذخیره افزایش

بینی و ایجاد دو نوع ناهمواری یکنواخت یا قابل پیش

(. در تحقیقی Guzha, 2004گردند ) غیریکنواخت یا تصادفی می

های سطح خاک در سه سیستم  در بررسی ناهمواری

رزی عمیق، این نتیجه  و ورزی و خاک خاک ورزی، کم خاک بی

ورزی افزایش  بدست آمد که ناهمواری سطح خاک با شدت خاک

. در تحقیقی دیگر، ناهمواری (Sharratt et al., 2006یابد ) می

-سطح خاک تحت تاثیر نوع خاک و انباشتگی خاک جلوی تیغه

ورز در سطح ورز تغییر کرد و همچنین نوع خاکی خاک

های سطح خاک مؤثر واقع شد اریدرصد بر ناهمو 95اطمینان 

(Moreno et al., 2008 البته باید به این نکته نیز توجه کرد که .)

ورزی کاهش  ورزی، ناشی از خاک هر سطح همواری پس از خاک

ورزی شدید و پودر شدن  یافته نیست و چه بسا در اثر خاک

ورزی به وجود آید  ذرات خاک نیز سطحی هموار پس از خاک

پذیر است  فرسایش و فشردگی، بسیار آسیبکه از نظر 

(Cresswell et al., 1991.) 

امروزه با شناخت میزان تأثیر مثبت بقایای گیاهی بر 

تثبیت کشاورزی پایدار، مقدار بقایای گیاهی مبنای ارزیابی 

ای که اگر ها شده است. به گونه ورز ورزی و خاک های خاک نظام

درصد سطح زمین  30ورزی یا قبل از کاشت  پس از خاک

ورزی را حفاظتی، اگر سطح  پوشیده از بقایای گیاهی باشد خاک

ورزی و  خاک درصد باشد، کم 30و  15زمین پوشیده با بقایا بین 

ورزی مرسوم گویند  درصد، خاک 15تر از  برای پوشش کم

(Gajri and Arora 2006بقایای گیاهی با طول بیش .) تر، در

طوریکه با  شوند، بهاک مخلوط میتر با خ ورزی کم طی خاک

متر، نسبت پوشش  سانتی 25و  5/17به  10افزایش طول از 

رسد. البته با افزایش درصد می 65و  55به  40سطح خاک از 

% افزوده 20جایی بقایا متر، به جابهسانتی 25به  5طول بقایا از 

کیلومتر بر ساعت، بقایای دفن نشده با  10شده و در سرعت 

% 75متر، سانتی 5متر نسبت به بقایایی با طول  سانتی 25طول 
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 (.  Liu and Chen, 2010مانند )تر روی خاک باقی می بیش

 بر مبتنی بهینه، کشت همچنین در پژوهشی الگوهای

 بر تأکید با و هدفه چند کشت الگوی همراه به انفرادی اهداف

 از استفاده با داراب در منطقه حفاظتی ورزی خاک های روش

 Erfaniبررسی شدند ) فازی آرمانی چند هدفه ریزی برنامه روش

Far et al., 2013توان با تکیه بر آنالیزهای مختلف  (. لذا می

ورز مناسب را  ورزی( خاک های خاک آماری چند هدفه )شاخص

PCAی اصلی ) ها، تحلیل مؤلفه انتخاب کرد. یکی از این روش
1 )

ضرایب همبستگی دو گانه میان نام دارد که با توجه به مجموع 

شود.  البته اگر بتوان از همبستگی  متغیرهای مستقل انجام می

                                                                                             
1 - Principal component analysis 

یکی از متغیرها، رفتار دیگر متغیرها را پیش بینی نمود، مقایسه 

پذیرد. لذا  بندی تیمارها بسیار سریع و آسان صورت می و رتبه

و میزان  PCAهدف این پژوهش بکارگیری دو روش متمایز 

ورز حفاظتی  ورزی، در انتخاب خاک گیاهی پس از خاک بقایای

ی این دو روش و معرفی میزان بقایای گیاهی  مناسب و مقایسه

ورزی، به عنوان روش سریع و آسان در انتخاب  پس از خاک

 ورز مناسب است. خاک

 ها مواد و روش
این پژوهش در مزرعه دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی رامین 

انجام شد. مشخصات خاکی  1395خوزستان و در تابستان سال 

متر انجام شد، در جدول  سانتی 20ورزی به عمق  که در آن خاک

 آمده است.  1
 

 مورد آزمايش  مشخصات خاک .1جدول 

 

 طرح، متغيرهای مستقل و تيمارهای آزمايشی

های کامل های خرد شده در قالب بلوک این طرح به صورت کرت

نوع  3سه تکرار، اجرا شد. تیمارهای مورد بررسی شامل  تصادفی با

سطح سرعت پیشروی  3( بکار گرفته شده و Tورز ) از ادوات خاک

(S .بودند )T1 :6 غهیت عرض با ساقه 5) سوار پکر زلیچ گاوآهن 

 غلتک و متر، 50/1 کار عرض و درجه 17 حمله هیزاو ،یمتر یسانت

با  یساقه ارتعاش 7ورز مرکب ) خاک: T2(. ریمتغ وزن با یدیخورش

 37عرض بال  ،یا با فنر تسمه یبشقاب ارتعاش 6 چ،یفنر مارپ

با عرض کار  یا درجه، غلتک دندانه 35ه حمله یزاو ،یمتر یسانت

 یها بشقاب یدارا ،یبشقاب 28) خارج از مرکز سکید T3:. رمت 1/2

ه نوع که هر س متر( 4/2متر با عرض کار  یسانت 50با قطر  یکرو

 اند. نشان داده شده 1ورز در شکل  خاک

 

 
 (سمت چپ) خارج از مرکز سکيد)وسط( و  ورز مرکب خاک)سمت راست (  سوار پکر زليچ گاوآهنورز مورد آزمايش:  . ادوات خاک1شکل 

 

 ریز شرح به پژوهش (S) یشرویپ سرعت عامل سطوح

 :بود

𝑺𝟏 :5/2 کیلومتر بر ساعت 

𝑺𝟐  :5/4 کیلومتر بر ساعت  

𝑺𝟑  :6 کیلومتر بر ساعت  

: Rشد ) به عنوان ترکیب هر کرت معرفی  SnTnRnترکیب 

کرت مورد نظر پیاده شد. در  27تکرار( و هر ترکیب در یکی از 

های خرد شده برای بررسی بیشتر نوع خاکورز،  طرح کرت

ورز به عنوان فاکتور  سرعت به عنوان فاکتور اصلی و نوع خاک

 فرعی در نظر گرفته شد. 

g/cmظاهری جرم مخصوص رطوبت )%( رس )%( (%)سيلت  شن )%( بافت خاک
3 

 53/1 15 31 50 19 )لوم سيلتی(
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 برداری داده

تراکتور با استفاده از  یعملکرد یپارامترها یریگ از سامانه اندازه

در دانشگاه کشاورزی و منابع   RTPMتراکتور مجهز به سامانه

. سامانه مورد استفاده شد یبردار داده یبراطبیعی رامین 

استفاده، طی پژوهشی توسط کاظمی و همکاران طراحی و 

این سامانه به طور (. Kazemi et al., 2015) ساخته شده است

شامل سه واحد  2 طبق شکل یافزار از نظر سخت مختصر

اطلاعات که به  شیپردازش و نما ،یآور جمع جداگانه است.

 یطور همزمان با اجرا انجام شد و کاربر به میس یو ب یصورت آن

ها را با  داده سرا مشاهده کرده و سپ یآن راتییتغ ات،یعمل

 هیتوان در هر ثان یسامانه م نینمود. با ا می رهیفرمت اکسل ذخ

 یها است که انتخاب زمان یهیده برداشت نمود و بددا 1000

دهد  یم شیو دقت را افزا ادیرا ز یکوتاه حجم نمونه بردار یلیخ

 ییاست. پارامترها دیمف اریاطلاعات بس تیریو مد لیو در تحل

 رهیو ذخ یریگ ازهاند ییتوانا ،تراکتور یکه سامانه نصب شده رو

موتور، سرعت  یسرعت دورانها را دارد عبارتند از:  اطلاعات آن

 ،یشرویپ یتراکتور، سرعت واقع یها چرخ هیکل یو خط یدوران

 نیانجام ا یبرا انیم نیو مصرف سوخت که از ا یکشش یروین

 یواقع یشرویو سرعت پ یکشش یروین یپژوهش از پارامترها

 استفاده شد. ،دیآ یدست م هکه با استفاده از چرخ پنجم ب

 

یزلف هياپ

یي ول ت اصتا

یقرب پمپ

تخوس نزخم

ريگ ناسون رادم

 HT ردوکنا ST  ردوکنا 

 نس ششک

شزادرپ دحاو

یکيتس  لکش L لاصتا

یياقلا  نسرود

یکيتس   نيلپوک

یلرتنک ريش

اه  نس تخوس

یياقلا  نسرود

2

3

4
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سرعت گیری نیروی مالنبدی در عمق و پس از اندازه

( SFپیشروی مشخص، مقدار نیروی کشش بر واحد سطح کار )

 دست آمد.                                                                                  هب 1از رابطه 

 (     1)رابطه
 

                                       (2)رابطه 
 

                                       (3)رابطه 
                                       (4)رابطه 
 

ویژه بر حسب  کششی نیروی: SF  در این معادلات،

 حسب بر مالبندی، کششی نیروی: Fکیلونیوتن بر مترمربع، 

ورزی بر حسب کیلوژول بر  خاک ویژه انرژی: SE  کیلونیوتون،

: A  ورزی شده بر حسب متر، : طول مسیر خاکL مترمکعب،

: حجم خاک Vورزی بر حسب متر مربع،  مساحت مقطع خاک

کار بر حسب ژول   :Wورزی بر حسب متر مکعب و  تحت خاک

 باشد. می

کار برابر است با نیرو ضرب در جابجایی )طول مسیر 

توانایی انجام کار است و از جنس همان  ورزی(. انرژی نیز خاک

توان نیروی کششی ویژه )بر  ی زیر، می باشد. طبق معادله کار می

اساس نیرو بر واحد سطح( را معادل انرژی کششی ویژه )بر 

 اساس نیرو بر واحد حجم( قرار داد.

SE
V

E

LA

E

A

L

E

SF 


 (              5)رابطه   

 2با مساحت  یچوب قاباز  گیری بقایای گیاهی ی اندازهبرا

 به قاب عمل، در .استفاده شد 3شکل  با مطابق متر مربع و

بقایای جمع شده در  و انداخته شد نیزم یرو یاتفاق صورت

LFWE

LAV

V

E
SE

A

F
SF
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آوری و )پس از به تعادل رسیدن رطوبت بقایا با  درون قاب جمع

ورزی مقایسه ی پیش از خاکمحیط( توزین شدند و با نمونه

 درصد باقی مانده گیاهی محاسبه گردید.شده و در نهایت 

ها، پس از گیری میانگین وزنی قطر کلوخه برای اندازه

کیلوگرم خاک از  15-10ورزی در هر کرت، حدوداً  خاک

 11هرکرت و در سه تکرار برداشته شد و سپس نمونه روی 

اینچ تا  4ی سوراخ:  سرند مطبق )از بزرگ به کوچک با اندازه

( و بدون اینکه حرکت یا لرزشی 4شد )شکل  اینچ( ریخته 25/0

وارد شود به حال خود رها شدند تا خاک از بالا تا پایین با توجه 

 به ابعاد کلوخه بر روی سرندها ثابت شود.

 

 
 ورزی )چپ( کورزی )راست( و پس از خا گيری درصد پوشش بقايای گياهی، پيش از خاک . اندازه3شکل 

 

 
 . سرندهای مطبق )راست(، نمای از با ، سرندهای مطبق )چپ(4شکل 

 

سپس خاک باقیمانده روی هر سرند توزین شد و پس از 

آزمایشی، قطر متوسط   بدست آوردن وزن کل نمونه از هر کرت

 محاسبه شد. 6وزنی کلوخه از طریق رابطه 
MWD                                      (6 )رابطه = ∑ xiwi

n
i=1 

، متر(قطر متوسط وزنی کلوخه )سانتی ،MWDکه در آن، 

Xi، و  متر(قطر متوسط دو سرند متوالی )سانتیWi نسبت وزن ،

ها است  مانده نمونه خاک روی سرند به وزن کل نمونه باقی

(Martinez et al., 2008 در نهایت .) زنی قطر کلوخه میانگین و

 محاسبه گردید.

ورزی  بعد از خاکگیری ناهمواری سطح خاک،  برای اندازه 

سنج  نقطه تصادفی انتخاب و توسط ناهمواری 3در هر کرت، 

عدد مربوط  7گیری شد. از طریق رابطه  ( اقدام به اندازه5)شکل 

 به ناهمواری به دست آمد.

SSR                                       (  7 )رابطه = √
∑ (xi−X)2n

i=1

n
 

: فاصله Xi ،1 خاک سطح ناهمواری: SSR که در آن،

: تعداد nها و  : میانگین دادهXها تا سطح خاک،  عمودی میله

  نمونه است.

 ها تجزيه و تحليل يافته

نیروی مالبندی بر  ی مورد بررسی شامل متغیرهای وابسته

کیلونیوتون بر نیروی کشش ویژه بر حسب ، حسب کیلونیوتون

ورزی بر حسب کیلوژول بر متر  متر مربع، انرژی ویژه خاک

، متر ها بر حسب سانتی مکعب، قطر متوسط وزنی کلوخه

حفظ بقایای گیاهی و  متر ناهمواری سطح خاک بر حسب سانتی

بود. تحلیل آماری نتایج به کمک  روی خاک بر حسب درصد

 2افزار اکسل ز نرمانجام شد و ا MSTATC  ،SPSSافزارهای  نرم

 برای رسم نمودارها استفاده گردید. 
                                                                                             
1. soil surface roughness 
2. Excel 
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 ها )چپ( . ناهمواری سن ، نمای کامل )راست( نمای نزديک از آرايش پين5شکل 

 

نرم ( از PCAی اصلی ) برای استفاده از روش تحلیل مؤلفه

ای که نرم افزار پس از ورود  استفاده شد. به گونه SPSSافزار 

ی ضرایب همبستگی، برای هر متغیر وابسته با  ها و محاسبه یافته

توجه به جهت و میزان تأثیر بر دیگر متغیرها، ضریبی را در نظر 

برای به دست  8( و از این ضرایب در رابطه a1 ...a4 گیرد ) می

 استفاده شد.  بندی تیمارهای نه گانه آوردن رتبه

 Z = - a1x1 - a2x2 + a3x3 - a4x4                        ) 8رابطه (

: ضریب a2ضریب نیروی مقاوم کششی،  a1:در آن  که

: ضریب ناهمواری a4ضریب حفظ بقایا، : a3میانگین وزنی کلوخه، 

:میانگین وزنی قطر X2: نیروی مقاوم کششی، X1سطح خاک،

: ناهمواری سطح X4:درصد بقایای حفظ شده و X3کلوخه، 

 خواهد مثبت بقایا فاکتور حفظ ضریب فقط اینجا در خاک است.

 بهترین تعیین در که منفی نقش خاطر به ضرایب بقیه بود

از ( ai) ضرایب تعیین برای .است منفی دارند، وزری سیستم خاک

 همبستگی متغیرها استفاده ضرایب مطلق قدر مجموع میانگین

 شود. می

 نتاي  و بحث
ورزها ترتیب  شود که خاک با توجه به نمودارها مشاهده می

اند. برای  گیری شده پیدا نموده متفاوتی را در متغیرهای اندازه

شود که بیشترین و کمترین  ملاحظه می 1مثال طبق نمودار 

ویژه به ترتیب مربوط به دیسک و چیزل مقادیر نیروی کششی 

بیشترین و کمترین مقادیر  2است در حالیکه طبق نمودار 

را چیزل و دیسک به خود اختصاص  میانگین وزنی قطر کلوخه

ی معکوس در این دو نمودار، نمایان است و  اند و نتیجه داده

 ورز مناسب مشکل خواهد شد. گیری برای انتخاب خاک تصمیم

 

 
 . تغييرات نيروی کششی ويژه در انواع ادوات خاکورزی حفاظتی1نمودار 

 
 در انواع ادوات خاکورزی حفاظتی ميانگين وزنی قطر کلوخه. تغييرات 2نمودار 

C: 15.13 
B: 17.91 

A: 27.75 
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حفاظتی ورزهای  تغییرات ناهمواری سطح خاک در خاک

ورزی در نمودار  و میزان بقایای گیاهی پس از خاک 3در نمودار 

ترتیب نوع  4و  3ترسیم شده است. در هر دو نمودار  4

ورزها دقیقاً یکسان شده است و بیشترین و کمترین مقادیر  خاک

ورز مرکب و دیسک است. اما باید توجه  به ترتیب متعلق به خاک

ی سطح خاک یک عامل منفی ، ناهموار3داشت که در نمودار 

است )یعنی هر چه ناهمواری کمتر باشد مفیدتر است زیرا با 

افزایش ناهمواری علاوه بر احتمال اضافه شدن یک عملیات 

تصحیح، کاهش جریان آب آبیاری و افزایش مصرف آب هم به 

، مقدار بقایای 4آید( و این در حالیست که در نمودار  وجود می

است و هر چه درصد بیشتری از بقایای  گیاهی یک عامل مثبت

ورزی بر سطح خاک باقی بماند، علامتی  گیاهی پس از خاک

ورزی حفاظتی است. آشکار  برای بهتر رعایت شدن اصل خاک

بندی یکسان نوع ادوات در هر دو نمودار  رغم رتبه است که علی

، به دلیل ماهیت منفی ناهمواری سطح خاک و ماهیت 4و  3

ورز با  گیاهی، تصمیم گیری برای انتخاب خاک مثبت بقایای

 چالش همراه است.

 

 
 در انواع ادوات خاکورزی حفاظتی ناهمواری سطح خاکتغييرات . 3نمودار 

 

  
 در انواع ادوات خاکورزی حفاظتی ورزی ميزان بقايای پس از خاکتغييرات . 4نمودار 

 

توان  با توجه به نمودارهای فوق، مشاهده شد که نمی

ورزها به این چهار متغیر  نتیجه و برآیند جامعی از واکنش خاک

گانه  به دست آورد. البته این موضوع با اضافه شدن سطوح سه

ورز با تغییرات سرعت  شود و هر خاک تر هم می سرعت، پیچیده

عیت منطقی است دهد. با این وض های متفاوتی بروز می واکنش

که با استفاده از یک روش علمی بتوان تحلیل چند عاملی )در 

ی  بندی تیمارهای نه گانه این تحقیق چهار گانه( برای رتبه

سرعت وجود داشته باشد. بر همین اساس با توجه به -ورز خاک

، همبستگی دوگانه مابین متغیرهای وابسته محاسبه 2جدول 

ست که تمامی ضرایب همبستگی ی قابل توجه این ا شد. نکته

 بقایای گیاهی با دیگر متغیرها منفی است. 

ممکن است  2البته باید در نظر داشت که نتایج جدول 

ورز نتایج دیگری در بر داشته باشد. از همین رو  برای هر خاک

ورز )به صورت جداگانه( ضرایب همبستگی بقایای  برای هر خاک

آمده است.  3د و در جدول گیاهی با دیگر متغیرها محاسبه ش

نسبت به جدول  3ی جدول  شود که هر چند نتیجه مشاهده می

های منفی  از پراکندگی بیشتری برخوردار است اما همبستگی 2

 در این همبستگی جداگانه نیز تکرار شده است.
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 ورز( نوع خاک. همبستگی کلی متغيرهای وابسته )هر سه 2جدول 

ضرایب همبستگی )هر سه 

 ورز( خاک

 کششی نیروی

 )کیلونیوتون(

 قطرکلوخه

 متر( )سانتی

 سطح ناهمواری

 متر( )سانتی

 بقایا

 )درصد(

 -0/ 093 0/ 051 118/0 1 )کیلونیوتون( کششی نیروی

 -0/ 25 -0/ 022 1 0/ 118 متر( )سانتی قطرکلوخه

 -14/0 1 -0 /022 051/0 متر( )سانتی سطح ناهمواری

 1 -0/ 14 -0/ 25 -0/ 093 )درصد( بقایا

 
 ورز(  . همبستگی بقايای گياهی و ديگر متغيرهای وابسته )برای هر سه خاک3جدول 

 کششی نيروی ضريب همبستگی

 کيلونيوتون

 قطرکلوخه

 متر سانتی

 سطح ناهمواری

 متر سانتی

 بقايا

 درصد

 1 -/ .29 -/ .28 -/ .38 ورزمرکب بقایای خاک

 1 -/ .22 -/ .3 -/ .25 چیزل پکر بقایای

 1 -/ .16 -/ .09 -/ .1 دیسک خارج از مرکز بقایای

 

توان ناشی از عامل اصلی  این همبستگی منفی را می

ی کششی دانست، زیرا هرچه نیروی کمتری از  نیروی ویژه

شدت کمتری داشته ورزی  ورز بر خاک وارد شود و خاک خاک

باشد، آشفتگی خاک کمتر بوده و بقایای کمتری تحت تأثیر این 

گردند. همچنین زیاد بودن قطر کلوخه و  آشفتگی مدفون می

ناهمواری سطح خاک، موجب آشفتگی خاک هستند و تأثیر 

ی حاصل:  پذیر است. دو نتیجه منفی آنها بر بقایای گیاهی توجیه

ای گیاهی و دیگر متغیرهای همبستگی منفی میان بقای -1

ی مشابه میان بقایا و سرعت پیشروی را  وجود رابطه -2وابسته و 

توان اینگونه بیان نمود که بقایای گیاهی به تنهایی  می

ی تمامی متغیرهای وابسته و حتی سرعت پیشروی  دربرگیرنده

)متغیر اصلی( است. به عبارت دیگر با بررسی این متغیر به 

ترکیب  9توان نسبت به  ی کمتر می ت و با هزینهآسانی، به سرع

ورز برتر و سرعت پیشروی بهینه( اظهار نظر نمود.  تیماری )خاک

گانه از  ، بیان کننده وضعیت تیمارهای نه5این نتیجه، در نمودار 

 ورزی است. نظر درصد بقایای گیاهی پس از خاک

 

 
 ورزی ورز و سرعت پيشروی( بر اساس درصد بقايا پس از خاک بندی تيمارها )نوع خاک ترتيب رتبه. 5نمودار 

 

برای آزمون این فرضیه که آیا درصد بقایای گیاهی معیار 

خوبی برای برآیند کلی از دیگر متغیرها )نیروی کششی ویژه، 

باشد یا  واری سطح خاک( میمیانگین وزنی قطر کلوخه و ناهم

ی اصلی  بندی از طریق روش آماری تحلیل مؤلفه نه، این رتبه

(PCA نیز انجام شد. با توجه به ضرایب همبستگی متغیرها در )

، از طریق میانگین قدرمطلق ضرایب هر سطر، رابطه 2جدول 

 ( به دست آمد:Zمولفه اصلی )

Z = - 31/0 x1 – 35/0 x2 + 30/0 x3 – 37/0 x4 
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پس با استفاده از روش تحلیل مولفه اصلی امتیاز س

آنچه ( نشان داده شد. 6تیمارها محاسبه شد و نتایج در نمودار )

باشد این است که چهار رتبه اول که از ارزش  قابل توجه می

اند  تکرار شده 6و  5بسزایی هم برخوردارند دقیقاً در نمودارهای 

جایی از  یک رتبه جابهو پنج رتبه دیگر هم غیر از یک مورد با 

 همپوشانی قابل تأملی برخوردارند. 

 

 
 (PCAی اصلی ) بندی تيمارها بر اساس تحليل مؤلفه . رتبه 6نمودار 

 

ورز و سرعت  بندی نوع خاک ، رتبه5با توجه به نمودار 

، 6درصد بقایای گیاهی و همچنین نمودار پیشروی، بر اساس 

بر اساس تحلیل  پیشروی، سرعت و ورز خاک نوع بندی رتبه

ورزی  ورز مرکب در چارچوب اصول خاک ی اصلی، خاک مؤلفه

ی  حفاظتی و با توجه به نوع خاک )لومی سیلتی( و محدوده

کیلومتر بر ساعت، از نتایج بهتری برخوردار  6تا  5/2سرعت از 

ی بعدی دیسک خارج از مرکز قرار گرفته است و  رتبه است. در

کیلومتر بر  6مهم آن است که با افزایش سرعت پیشروی )  نکته

ساعت( امتیاز تحلیل مولفه اصلی کاهش یافته است. دلیل این 

تواند ناشی از همزمانی افزایش نیرو و کاهش بقایا در  امر می

 6زایش سرعت تا رسد که با اف سرعت بالاتر باشد. به نظر می

رود  ورزی حفاظتی زیر سؤال می کیلومتر بر ساعت کیفیت خاک

ای است،  و اگر افزایش سرعت به منظور افزایش ظرفیت مزرعه

ورز این هدف تحقق یابد.  شود با افزایش عرض خاک پیشنهاد می

ورز مرکب و دیسک خارج از مرکز  ی مشترک دیگر در خاک نکته

کیلومتر بر ساعت در هر دو روش  5/4این است که سرعت بهینه 

دست آمده است. همچنین چیزل پکر در هر دو  بندی به رتبه

رتبه خوبی نداشته است و اثر سرعت در رتبه آن،  6و  5نمودار 

ورز دیگر نمایان شده است و اگر کشاورزی  برعکس دو خاک

 ناچار به استفاده از چیزل پکر است، باید از سرعت بالا بهره ببرد.

ای )مرکب و چیزل  ورز اسکنه ز نظر مقایسه میان دو خاکا

پکر( با وجود تشابه عمل و برگردان کمتر نسبت به دیسک، به 

ورز مرکب به دلیل داشتن باله، افزایش  رسد در خاک نظر می

سطح برخورد تیغه و خاک نسبت به چیزل پکر، افزایش زاویه 

دت دار که بر ش حمله و وجود یک ردیف بشقاب کنگره

ورز  افزاید، عامل دیگری موجب شده تا رتبه خاک ورزی می خاک

ای بهبود یابد. تنها عاملی که در این  مرکب به طور قابل ملاحظه

ای را ایجاد  ای تفاوت عملکردی قابل ملاحظه ورز اسکنه دو خاک

ورز مرکب با استفاده  نموده است، ارتعاش تیغه است که در خاک

ها )توسط  ها و هم در بشقاب در تیغه از ارتعاش غیرالقایی هم

ای( موجبات افزایش کیفی و کمی  فنرهای مارپیچی و تسمه

رسد که با استفاده از ارتعاش  انرژی فراهم شده است. به نظر می

ورزی  توان در راستای رسیدن به اهداف خاک ورز می تیغه خاک

حفاظتی )از قبیل: حفظ بقایا در سطح خاک، کاهش نیروی 

انرژی مصرفی، کاهش میانگین وزنی قطر کلوخه و  کششی و

با  ورزی(، حرکت نمود. این موضوع سطح یکنواخت پس از خاک

( که ارتعاش را Goudarzi et al., 2015نتایج تحقیقی دیگر )

ورزی عنوان نمودند، مطابقت  عاملی برای ارتقای کیفیت خاک

 دارد.

 گيری نتيجه
 نوع عوامل مؤثری نظیر:، ورزی حفاظتی های خاک در سیستم

نتایج پژوهش حاضر  تأثیرگذارند. پیشروی سرعت ورز وخاک

 مفید انرژی ویژه، کششی نیروی نشان داد که این عوامل بر

 بقایای درصد) پرکاربرد ورزیخاک شاخص سه و ورزیخاک

 سطح ناهمواری و هاکلوخه قطر وزنی میانگین خاک، سطح روی

بهترین ترکیب عوامل مذکور،  داری داشتند. تاثیر معنی (خاک

کیلومتر  5/4سرعت پشروی  با مرکب ورز خاک مربوط به کاربرد
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و روش پیشنهادی در  PCAباشد که توسط روش  بر ساعت می

ورزی(  تایید  این مطالعه )درصد بقایای باقی مانده پس از خاک

ر بر ساعت کیلومت 5/2ورز مرکب با سرعت پیشروی  شد. خاک

 6در جایگاه دوم قرار گرفت. با افزایش سرعت پیشروی تا 

ورز مرکب و  کیلومتر بر ساعت، افت قابل توجهی در خاک

دیسک خارج از مرکز مشاهده شد اما با افزایش سرعت در 

شود در  ورز چیزل ارتقاء رتبه دیده شد. پیشنهاد می خاک

به جای  که افزایش ظرفیت زراعی مورد توجه است، صورتی

افزایش سرعت، با لحاظ نمودن جنبه اقتصادی، از افزایش عرض 

ورز مرکب و دیسک خارج از مرکز استفاده شود. در  کار در خاک

ورز  ورز چیزل و دیسک خارج از مرکز در برابر خاک کل خاک

اند. همچنین سرعت پیشروی  مرکب نتایج ضعیفی نشان داده

 6و  5/2رعت پیشروی دیگر )کیلومتر بر ساعت، نسبت به دو س 5/4

رسد به  کیلومتر بر ساعت( عملکرد بهتری داشته است. به نظر می

ورز مرکب موجب شده است این کار گرفتن ارتعاش تیغه در خاک

 در نیوتون کیلو 91/17 کششی میانگین مقاوم ورز با نیروی خاک

متر، میزان  سانتی 92/2های مختلف، میانگین وزنی کلوخه  سرعت

متر و درصد بقایای باقی مانده روی  سانتی 2ناهمواری سطح خاک 

 تحلیل روش آماری -1) روش درصد، در هر دو 79/39خاک با 

روش پیشنهادی این مطالعه یعنی:  -2و  PCA اصلی ی مؤلفه

 عنوان ورزی( به مقایسه بر اساس درصد بقایای گیاهی پس از خاک

  .شود  معرفی مناسب ورز خاک
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