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Introduction 

A wide range of factors influence the movement of salts in soils. Among these, cropping systems are key physical 

determinants governing salt transport processes. Soil structure plays a pivotal role in controlling water flow and solute 

transport by affecting pore-size distribution, pore tortuosity and connectivity, as well as the soil hydraulic conductivity. 

Tillage management is another critical factor that significantly affects the leaching of chemicals and contaminants in 

agricultural systems. Different types of vegetation, particularly cover crops, influence solute transport through multiple 

mechanisms, including increasing soil organic matter, enhancing nutrient availability for subsequent crops, improving 

soil physical properties, reducing soil erosion, and suppressing weed growth. The present study was conducted to 

evaluate the effects of different tillage practices, cover crops, and cropping patterns on chloride transport, which was 

employed as a conservative tracer to represent the movement of salts and contaminants in soil. 

 

Materials and Methods 

The experiment was conducted at the research farm of Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran. A factorial split-plot 

arrangement within a randomized complete block design (RCBD) with three replications was employed. Tillage system 

and cover cropping were assigned to main plots, while cropping pattern was allocated to subplots. Tillage was evaluated 

at two levels: conventional tillage and minimum tillage. Cover cropping was also considered at two levels: presence of 

grass pea (Lathyrus sativus L.) and absence of cover crop. Cropping pattern consisted of three treatments: (i) summer 

squash (Cucurbita pepo), (ii) sole green bean (Phaseolus vulgaris L.), and (iii) additive intercropping with a 50% 

increase in green bean density combined with summer squash (Cucurbita pepo). 

Prior to the initiation of the experiment, the field had been managed under a rotation of grass pea (as a cover crop) and 

maize for three consecutive years; the present study was implemented in the fourth year. The cover crop was sown in 

March. Before reaching full maturity, it was either retained on the soil surface or incorporated into the soil using 

moldboard plowing, depending on the tillage treatment. The main crops (summer squash and green bean) and their 

intercropping treatment were established simultaneously in June. Both species are characterized by taproot systems. At 

the end of the growing season, undisturbed soil samples were collected from the 0–25 cm depth. Sampling was 

performed using 36 cylindrical columns made of galvanized iron, with an inner diameter of 16 cm and a height of 32 

cm. Care was taken to preserve the soil structure during sampling. A potassium chloride (KCl) solution with a constant 

concentration of 0.01 M was applied to the suface of the soil columns under the steady-state saturated flow conditions. 

The imposed flow rate corresponded to the saturated hydraulic conductivity of each treatment. Leaching was continued 

until approximately four pore volumes had passed through the columns. Effluent samples were collected at intervals of 

0.2 pore volumes, and chloride concentration was determined for each fraction. Breakthrough curves (BTCs) were 

constructed by plotting the relative concentration (C/C₀) against the number of pore volumes for chloride. These curves 

were used to characterize solute transport behavior under different treatments. All data were analyzed using SAS 

software (version 9.1). Mean comparisons were performed using Duncan’s multiple range test at the 5% significance 

level. 

 

Results and Discussion 

Duncan’s multiple range test revealed that tillage system, cover cropping, and cropping pattern exerted significant 

effects on the saturated hydraulic conductivity (Kₛ) of undisturbed soil columns. The minimum tillage–cover crop 

(Lathyrus)–50% intercropping treatment exhibited the highest Kₛ among all treatments. This increase was statistically 

significant compared with both the minimum tillage–no cover crop– summer squash monoculture and the conventional 

tillage–no cover crop– summer squash monoculture treatments. The enhancement in saturated hydraulic conductivity 
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can be primarily attributed to improvements in soil structural attributes, including aggregate stability and pore 

continuity. Moreover, tillage practice, cover cropping, and cropping pattern significantly influenced chloride transport 

behavior in the soil profile. Under saturated flow conditions, breakthrough curve analysis indicated the earliest chloride 

breakthrough for the minimum tillage–cover crop–50% intercropping treatment, followed by the conventional tillage–

cover crop–50% intercropping treatment. In subsequent ranks, the minimum tillage–no cover crop–50% intercropping 

and conventional tillage–no cover crop–50% intercropping treatments also demonstrated relatively early breakthrough. 

This pattern can be ascribed to the beneficial role of 50% intercropping in enhancing soil organic matter content, which 

in turn promotes aggregate stabilization and the development of a more continuous and functionally effective pore 

network, thereby facilitating advective solute transport under saturated conditions. 

 

Conclusion 

The findings of this study demonstrated that tillage practices, cover cropping, and cropping patterns exert significant 

influences on chloride transport under saturated soil conditions. Among the evaluated treatments, the combination of 

minimum tillage with grass pea (Lathyrus sativus L.) as a cover crop and an intercropping system was identified as the 

most effective management strategy. This treatment enhanced the connectivity of macropores, thereby facilitating 

preferential flow pathways and resulting in a greater mass of chloride leached compared to other treatments. The results 

obtained after four years of implementing the experimental treatments further indicated that integrated management 

involving conservation tillage and grass pea cover cropping provided the most favorable conditions for improving soil 

structural quality. Based on these findings, the long-term adoption of integrated conservation practices, particularly the 

combined use of cover crops and reduced tillage systems, is strongly recommended for sustainable soil management 

and improved soil structural stability in agricultural systems. 
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 1403/ 04/ 03تاریخ پذیرش:                1402/ 09/ 23تاریخ دریافت: 

 )مقاله پژوهشی( 

 چکیده

انتقال کلرید در های مختلف خاک این مطالعه با هدف ارزیابی نقش شیوه ورزی، حضور گیاه پوششی و نوع الگوی کشت در نحوه 

ورزی در دو سطح )مرسوم و حداقل( در کنار وضعیت گیاه پوششی در دو خاک طراحی و اجرا شد. در این تحقیق، تیمارهای خاک 

های اصلی، و سه الگوی کشت شامل کشت خالص کدو، لوبیا سبز و کشت عنوان عاملحالت )وجود خلر و فقدان پوشش گیاهی( به

( افزایشی  به  ۵0مخلوط  کدو(  با  همراه  سبز  لوبیا  عاملدرصد  اسپلیت عنوان  فاکتوریل  طرح  قالب  در  فرعی،  پایه  های  بر  و  پلات 

نخورده با استفاده گیری از خاک دست پس از اتمام فصل زراعی، نمونه   .صادفی با سه تکرار مورد بررسی قرار گرفتندهای کامل تبلوک 

های  در شرایط جریان اشباع پایدار به ستونصورت پالسی  بهمولار    0/ 01سیلندر فلزی انجام شد. محلول کلرید پتاسیم با غلظت    3۶از  

ورزی حداقل، حضور خلر و  ها نشان دادند که ترکیب خاک یافته  .های رخنه کلرید ترسیم شدندخاک اعمال گردید و سپس منحنی

های ساختمانی خاک، موجب افزایش هدایت هیدرولیکی اشباع در مقایسه با سایر تیمارها درصد، با بهبود ویژگی  ۵0کشت مخلوط  

درصد، پدیده خروج زودتر کلرید از   ۵0لر و کشت مخلوط  ورزی مرسوم، خگردید. همچنین در این تیمار و پس از آن در تیمار خاک 

که می دادستون خاک مشاهده شد  نسبت  از کشت مخلوط  ناشی  آلی  ماده  افزایش  و  پایداری ساختمان خاک  بهبود  به  را  آن   .توان 

در روشبه تغییر  که  است  آن  بیانگر  نتایج حاصل  کلی،  مناسب طور  الگوی  انتخاب  و  پوششی  گیاه  از  استفاده  مدیریتی خاک،  های 

 .داری بر الگوی حرکت کلرید در خاک تأثیرگذار باشدطور معنیتواند بهکشت، می
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 مقدمه. 1

توجهی رود که بخش قابلایران ازجمله کشورهایی به شمار می

کــه حــدود طوریری مواجه است. بهاز اراضی آن با مشکل شو 

درصــد از کــل مســاحت و   2/ 14میلیون هکتــار، معــادل    ۵/ 23

درصد از اراضی دشتی کشور، تحــت تــأثیر ایــن   30نزدیک به  

. از سوی  Jafarei, 2016) and(Sotoodehnia پدیده قرار دارند

تبع آن نیاز روزافزون به تأمین منابع دیگر، افزایش جمعیت و به

غذایی، اهمیت این مسئله را دوچندان کــرده اســت. در نتیجــه، 

برداری از منابع آب زیرزمینی در کشــور رونــدی افزایشــی بهره

رویــه از منــابع آب زیرزمینــی یافته و این امــر بــه برداشــت بی

 . et al.,(Latifi (2022  شیرین منجر شده است 

املاح موجود در خاک، بسته به ماهیت و ترکیــب شــیمیایی 

 et (Moghadasهای متفاوتی در پایــداری توانند نقشخود، می

2019) al.,   یــا تخریــبGholami ; 2020 et al.,Farahani (

)Emami, 2021 andJami  ــاخت ــد   مانس ــا کنن ــاک ایف خ

ها موجــب تقویــت و ت بیــت ســاختمان که برخی از آنطوریبه

ه گروهــی دیگــر باعــا فروپاشــی و خاک شــده، در حــالی ک ــ

جایی ایــن امــلاح در محــیط خــاک، شوند. جابهتضعیف آن می

ویژه یکــی از عوامــل کلیــدی در تغییــر کیفیــت منــابع آب، بــه

شود. فرآیند آبشویی های زیرزمینی و سطحی، محسوب میآب

ها به اعمــاق نیمــر  ها، کودها و سایر آلایندهسبب انتقال نمک

ها را از محل اصــلی کاربردشــان دور خاک شده و در نتیجه، آن

هــای زیرزمینــی تواند به افت کیفیت آبسازد که این امر میمی

رو، ارزیابی کمی میزان انتقال و تجمع امــلاح منجر شود. از این

 Shabanpoor)ای برخــوردار اســت در خاک از اهمیــت ویــژه

Shahrestani, 2002).  

خاک  در مدیریت  اثرگذار  و  کلیدی  عوامل  از  یکی  ورزی 

آلاینده انتقال  و  شیمیایی  ترکیبات  آبشویی  در  فرآیند  ها 

بهسامانه بهشمار میهای کشاورزی  کلی، خاک رود.  ورزی  طور 

شود که با هدف ایجاد به مجموعه عملیات مکانیکی اطلاق می 

بستر مناسب برای کشت، حفاظت از منابع آب و خاک، کاهش  

علفف کنترل  و  فیزیکی  شردگی  دگرگونی  موجب  هرز،  های 

می با  .   l.,et a(Mosaddeghi (2009گردد  خاک  عملیات  این 

ویژگی در  اندازه تغییر  توزیع  جمله  از  خاک،  ساختمانی  های 

بر  منافذ،  شبکه  پیوستگی  و  درشت  تخلخل  میزان  منافذ، 

می تأثیر  هیدرولیکی خاک  ویژگیخصوصیات  که  گذارد   هایی 

تعیین دارند  کنندهنقش  املاح  انتقال  و  آب  حرکت  در  ای 

(Benjamin, 1993).   تپژوهش متعددی  عملیات  أهای  ثیر 

های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک را  مدیریتی بر ویژگی

داده همکاران  اند.  نشان  و  ارش گز   et al.,(Peng (2025پنگ 

که   طولانیکردند  بهکشت  قابلمدت  ساختار  طور  بر  توجهی 

 et (Parviziپرویزی و همکاران    .گذاردتخلخل خاک تأثیر می

2024) al.,  ت مطالعه  مدیریت أبا  بر  ثیر  خاک  مختلف  های 

گیری کردند که عملیات حفاظت  پایداری ساختمان خاک، نتیجه

خاکدانه سهم  افزایش  موجب  بهبود  خاک  و  درشت  های 

 Hosseinzadeh)زاده و همکاران حسین ساختمان خاک گردید.

2025) et al.,    که کردند  مستقیم گزارش  کشت  تیمار 

میزان فسفر قابل استفاده برای  موجب افزایش  ورزی(،  خاک )بی

گردید و از این طریق  ها  گیاه و فعالیت تنفسی میکروارگانیسم

بخشیدویژگی بهبود  را  بیولوژیکی  و  شیمیایی  ها آن.  های 

های خاکورزی حفاظتی، افزون بر  که سامانه  گیری کردندنتیجه

به برای  بالایی  ظرفیت  خاک،  زیستی  کیفیت  کارگیری  ارتقای 

بهبه پایدار،  کشاورزی  در  کارآمد  الگویی  در  عنوان  ویژه 

 ,Dashadi)داشادی    .هستند  دارا  ،خشکهای خشک و نیمهاقلیم

کارگیری کشاورزی حفاظتی با تمرکز  گزارش کرد که به  (2025

ورزی و همراهی آن با مصرف بهینه کودهای  خاک بیشتر بر بی

موجب   عملکرد،  نسبی  افزایش  بر  علاوه  فسفره،  و  نیتروژنه 

بی مصرف  از  ناشی  منفی  اثرات  با  کاهش  و  شده  کودها  رویه 

نظامکاهش هزینه در  تولید  نهایت  خاک های کمهای  در  ورزی، 

 شود. به بهبود پایداری تولید و افزایش سود خالص منجر می

سطح  شود که  هایی اطلاق میبه گونه  1اصطلاح گیاهان پوششی 

زمین را بپوشاند و بتواند باروری خاک را افزایش داده و رشد 

دهدعلف کاهش  را  مزاحم  )Ghorbani, 2009 ;  های 

)2022 et al.,McCauley  ،این گیاهان علاوه بر نقش حفاظتی .

بهبود دسترسی عناصر غذایی برای   در افزایش ماده آلی خاک، 

ویژگی ارتقای  زراعی،  کاهش گیاهان  خاک،  فیزیکی  های 

علف کنترل  و  هستند  فرسایش  مؤثر  نیز  هرز  ) ,Bondهای 

)Davis, 2000 andLiebman ; 0032  می الگوی  توانند  و  بر 

نمکجابه بگذارندجایی  تأثیر  خاک  در   ,.Caron et al)  ها 

افزون بر این، این گیاهان قابلیت آن را دارند که نقش   .(1996

 
1. Cover crop 
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شخم   را   خاک   نفوذپذیری  چراکه  کنند   ایفا  را  زندهزننده  یک 

  بهبود   به   مختلف،  هایلایه  در   تغییرات  ایجاد  با   و  برده  بالا

 Montazeri.,  and(Samadani  کنندمی  کمک  خاک   ساختمان

زمینه    .(2009 در  صحیح  راهبردهای  اتخاذ    مدیریتبنابراین، 

  در  بنیادین   گامی  تواندمی  پوششی،  گیاهان  استقرار   و   خاکورزی

  نیازهای  تأمین  خاک،  فیزیکی  هایشاخص  حفظ  جهت 

و در نهایت تحقق کشاورزی پایدار محسوب شود.    آن  ایتغذیه 

و    به همین دلیل، بررسی تأثیر اقدامات مدیریتی نظیر خاکورزی

 ای برخوردار است. کاربرد گیاهان پوششی از اهمیت ویژه

اعتدالی و همکاران    et al.,(Ramezani Etedali رمضانی 

تیمار کنترل و مالچ    نیز با مقایسه مقادیر شوری میان دو   (2022

اندازه با  شبیه  گیریگیاهی  عمق  سازیو  در  املاح  های  مقادیر 

خاک، گزارش کردند که تأثیر مالچ در کاهش تجمع نمک قابل  

است.   در خاک توجه  آلی  ماده  افزایش  باعا  پوششی  گیاهان 

همکارانمی و  جوزای  گزارش     et al.,(Jozay (2023  شوند. 

فراهمی آب و مواد غذایی را افزایش داده و   ،کردند که مواد آلی

و   هوا  حجم  درصد  ظاهری،  مخصوص  جرم  کل،  تخلخل  بر 

دارد.اسیدی زیادی  تاثیر  خاک  شدت ویژگی  ته  به  مذکور  های 

 دهند.انتقال املاح در خاک را تحت تاثیر قرار می

زمان دو یا چند گونــه گیــاهی به استقرار هم  1کشت مخلوط

در یک واحد سطح طــی یــک فصــل یــا ســال زراعــی اطــلاق 

عنوان یکــی از . این شــیوه بــه)et al., Sullivan (2003شود می

شــود و در مقایســه بــا ارکان مهم کشاورزی پایدار شــناخته می

کشتی، مزایای متعددی بــه همــراه دارد  از جملــه های تکنظام

) Gurevitch,  andGomezهــا کــاهش شــیوع آفــات و بیماری

)Mazaheri, 2008; 1998 حفاظت بهتر از خــاک ،-Ghanbari(

)2008Mazaheri, ; Bonjar, 2000برداری ، افزایش کارایی بهره

 ,Mazaheri)هــای هــرز از منــابع و محدودســازی رشــد علف

2008). 

ورزی، با وجود اهمیت هر یک از عوامل مدیریتی نظیر خــاک 

استفاده از گیاهان پوششــی و انتخــاب الگــوی کشــت، تــاکنون 

جریــان آب در   زمان و یکپارچه اثر ایــن عوامــل بــربررسی هم

ــاک و ــه خ ــد ـ ب ــال کلری ــابی انتق ــرای ردی ــی ب عنوان شاخص

طور جامع مورد ها ـ در شرایط اشباع خاک بهجایی آلایندهجابه

 
1. Intercropping  

رو، پژوهش حاضــر بــا هــدف مطالعه قرار نگرفته است. از این

آب تبیین نقش ترکیبی این سه عامل مدیریتی در فرآیند انتقــال  

 ها در خاک اشباع طراحی و اجرا گردید.آلایندهو 

 

 هامواد و روش .2

 آزمایش اجرای و محل موقعیت

مــایش طــی چهــار ســال زراعــی در مزرعــه تحقیقــاتی ایــن آز

ســینا، واقــع در روســتای دانشــکده کشــاورزی دانشــگاه بوعلی

کیلومتری شهر همدان، به اجرا درآمد.   37دستجرد و در فاصله  

 48موقعیت جغرافیایی محل اجرای پــژوهش در طــول شــرقی  

دقیقــه، بــا   1درجــه و    3۵دقیقه و عــرش شــمالی    31درجه و  

 (.1)شکل  متر از سطح دریا قرار دارد 1۶90ارتفاع 

 

 جرای طرحا

های متفاوت مــدیریت خــاک شــامل منظور بررسی تأثیر شیوهبه

ورزی، کاربرد گیــاه پوششــی و الگوهــای کشــت بــر نوع خاک 

ای شنی، یک آزمایش مزرعــهخصوصیات یک خاک با بافت لوم

پلات و بــر پایــه در قالب طــرح فاکتوریــل بــا آرایــش اســپلیت 

واحــد   3۶های کامل تصادفی با ســه تکــرار )در مجمــوع  ک بلو 

آزمایشی( طراحی و اجرا گردید. در این چــارچوب، تیمارهــای 

ورزی مرســوم ورزی در دو ســطح شــامل خــاک مرتبط با خاک 

 30)اجرای شــخم بــا گــاوآهن برگردانــدار تــا عمــق حــداک ر  

ورزی حداقلی )استفاده از چیزل با عمق و خاک (  MPمتر سانتی

تعریف شدند. این تیمارها همراه بــا  (CPمتر سانتی 10کمتر از 

عامــل گیــاه پوششــی در دو وضــعیت حضــور )خلــر( و عــدم 

در ادامــه، الگــوی  .هــای اصــلی قــرار گرفتنــدحضور، در کرت

ــه ــامل کشــت کشــت ب ــه ســطح ش ــی در س ــل فرع عنوان عام

محصــولی لوبیــا کاغذی، کشت تکمحصولی کدوی پوست تک

درصد لوبیــا   ۵0مخلوط افزایشی )افزایش    سبز و سیستم کشت 

هــای فرعــی قــرار کاغذی( در کرتسبز در کنار کدوی پوســت 

هــای خــاک کنش این عوامل مدیریتی بــر ویژگیگرفت تا برهم

 .صورت دقیق ارزیابی شودبه

مدت سه ســال در منطقــه پیش از آغاز اجرای این طرح، به

مورد مطالعه کشت گیاه پوششی خلــر و محصــول ذرت انجــام 

شده بود و سال چهارم به اجــرای آزمــایش حاضــر اختصــاص 

یافت. گیاه پوششی در اسفندماه کشت گردید و پیش از رسیدن 
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ورزی، بقایــای به مرحله برداشت کامل، بسته به نوع تیمار خاک 

آن یا بر سطح خاک باقی ماند و یــا در اثــر عملیــات شــخم بــا 

لوبیا سبز و نیز کاغذی،  خاک مخلوط شد. کاشت کدوی پوست 

زمــان در خردادمــاه صورت همها بهتیمارهای کشت مخلوط آن

انجام گرفت. شایان ذکر است کــه هــر دو گیــاه مــورد اســتفاده 

 .ای راست )محوری( بودنددارای سیستم ریشه

 

 
Fig. 1: Location of the research farm of Bu-Ali Sina University in the Dastjerd Village 

 

 برداری خاکنمونه

ــه ــان دوره رشـــد، نمونـ ــورت برداری از خـــاک بهدر پایـ صـ

متری انجام شد. بــرای ایــن سانتی  2۵تا    0نخورده از لایه  دست 

شــده از آهــن گــالوانیزه بــا سیلندر فلــزی ساخته  3۶منظور، از  

 32متر و ارتفــاع ســانتی 1۶متــر، قطــر داخلــی میلی 3ضخامت  

 ــسانتی های خــاک، س از اســتخراج ســتونمتر استفاده گردید. پ

بخش زیرین ســیلندرها بــا اســتفاده از پارچــه و تــوری فلــزی 

در  .ها با دقت به آزمایشــگاه انتقــال یافتنــدپوشانده شد و نمونه

ــهطــول اجــرای آزمایش ــوگیری از هــای آبشــویی، ب منظور جل

ها، سیلندرها بر روی ظروف حاوی آب قرار شدن نمونهخشک

داده شدند تا رطوبــت از طریــق خاصــیت مــو ینگی بــه داخــل 

 .های خاک نفوذ کرده و شرایط رطوبتی پایدار حفظ شودستون

 

 هدایت هیدرولیکی اشباع

نخورده در مقیــا  های دســت هدایت هیدرولیکی اشباع نمونــه

بزرگ با اســتفاده از روش بــار ثابــت و براســا  دســتورالعمل 

 Dirksen,  and(Kluteشــده توســط کلــوت و دیرکســن ارا ه

 .(2)شکل  تعیین گردید (1986
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Fig. 2. Schematic of saturated hydraulic conductivity measurement 

 

 های خاک در شرایط اشباعحجم آب منفذی ستون

شــود حجم آب منفذی به بخشی از حجم کل خاک اطــلاق می

منظور محاســبه ایــن پــارامتر که توسط آب اشغال شده است. به

شده توسط کرکهام در شرایط جریان اشباع پایدار، از رابطه ارا ه

 (:1( استفاده گردید )معادله 1972و پاورز )

 1معادلة 
0 s tV V=   

 

 

، 3mc(   sθ(، حجــم آب منفــذی خــاک  0Vکه در این رابطه  

، حجم کــل tV، و )cm3cm-3(مقدار حجمی رطوبت اشباع خاک 

   باشند.در سیلندهای بزرگ می )3cm(نخورده  خاک دست 

 

های خاک و ایجاد شرایط اشباع ماندگار برررای استقرار ستون

 هاآبشویی ستون

برای ایجاد شرایط جریان اشباع پایدار، محلول سولفات کلســیم 

های وسیله بطــری مــاریوت در ســتونمولار به  0/ 013با غلظت  

. ســپس، حجــم آب خروجــی از (3)شــکل    خاک برقــرار شــد

 .گیری گردیــدهای زمانی یکسان انــدازههای خاک در بازهنمونه

های خاک تحت شرایط اشباع، بیشــینه در فرآیند آبشویی ستون

آمده از تکرارهای هــر تیمــار، دست مقدار هدایت هیدرولیکی به

های متناظر همان تیمار در ی اعمال جریان به ستونعنوان مبنابه

 .نظر گرفته شد
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Fig. 3. View of soil column leaching. 

 

 های آبشوییآزمایش

پس از برقــراری جریــان اشــباع پایــدار بــا اســتفاده از محلــول 

مولار، محلول جایگزین کلرید پتاسیم با   0/ 013سولفات کلسیم  

صورت یک پالس مشــخص و بــه حجــم مولار به  0/ 01غلظت  

های خاک اعمال گردید. بلافاصله پــس لیتر به ستونمیلی  12۵0

از پایان اعمال پالس، فرآیند آبشویی با محلول سولفات کلســیم 

 .مولار و با همان شدت جریان ادامه یافت   0/ 013

فرآیند آبشویی تا زمانی ادامه پیدا کــرد کــه حجــم محلــول 

و   0V  4ها )جم آب منفذی ستونعبوری به حدود چهار برابر ح

4=vPآب خروجــی تــا برداری از زه( برسد. در این مدت، نمونه

نمونــه در  1۶رسیدن به این حجــم ادامــه یافــت و در مجمــوع 

 .آوری شدطول آزمایش جمع

های خروجــی بــا اســتفاده از غلظت یون کلریــد در نمونــه

و از طریق تیتر کــردن بــا نیتــرات  (Skoog, 2004) روش موهر

 .گزارش گردید  ppm نقره تعیین و بر حسب 

 

 آماریتجزیه و تحلیل 

منظور ارزیابی اثــر تیمارهــا، تغییــرات غلظــت نســبی کلریــد به

های خــاک در مقــادیر مشــخص حجــم آب خروجی از ســتون

همراه بـــه 4و  PV ۵ /0 ،۵ /1 ،2 ،۵ /2 ،3 ،۵ /3منفـــذی شـــامل 

نســخه  SAS افــزارهدایت هیدرولیکی اشباع، با اســتفاده از نرم

ها مورد تجزیه و تحلیل آماری قرار گرفت. مقایسه میانگین  9.1

ای دانکن در سطح احتمــال گیری از آزمون چنددامنهنیز با بهره

 افــزارترســیم نمودارهــا بــا اســتفاده از نرم .درصد انجام شد ۵

Excel 2013  منظور بررســی صــورت پــذیرفت. همچنــین، بــه

 در اســمیرنوف–ها، آزمون کولمــوگروفنرمال بودن توزیع داده

ها کار گرفته شد. در مواردی که دادهبه SAS 9.1 افزارنرم محیط

های مناســب از جملــه کردند، تبدیلاز توزیع نرمال تبعیت نمی

 .ها اعمال گردیدبر روی آن (cos) و کسینوسی (log) لگاریتمی

 

 نتایج و بحث. 3

ورزی، گیاه پوششی و الگوی کشررت تأثیر فاکتورهای خاک

 بر هدایت هیدرولیکی اشباع 

هــا، مشــخص های حاصل از تحلیل واریانس دادهبراسا  یافته

شد که تأثیر متقابل دوسویه عامل »نوع گیاه پوششی« و »الگوی 

کشــت« بــر مقــدار هــدایت هیــدرولیکی در حالــت اشــباع در 
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درصــد از   ۵نخورده، در ســطح احتمــال  های خاک دست ستون

دار است. در مقابل، اثرات اصــلی هــر یــک از نظر آماری معنی

 الگــویورزی، گیــاه پوششــی و روش خــاک  رهــا شــاملفاکتو 

ورزی بــا گیــاه هــای دوگانــه خــاک کنشکشت، همچنــین برهم

گانه ورزی با الگوی کشت، و نیز اثر متقابــل ســهپوششی، خاک 

ورزی، گیاه پوششی و الگوی کشت، همگی فاقــد ترکیب خاک 

اشباع در   هیدرولیکی  دار بر روی این شاخص )هدایت معنیاثر  

 Error! Reference sourceدنــد )بو نخورده( های دست نمونه

not found..) 

 
Table 1: Analysis of variance (ANOVA) results for the effects of tillage, cover crop, and cropping pattern on saturated 

hydraulic conductivity of undisturbed soil columns 

Source of Variation df Mean Squares 

Replication 2 10.33 ns 

Tillage 1 2.34 ns 

Cover Crop 1 8.05 ns 

Tillage × Cover Crop 1 1.00 ns 

Main Plot Error 6 13.00 

Cropping Pattern 2 1.22 ns 

Tillage × Cropping Pattern 2 9.66 ns 

Cover Crop × Cropping Pattern 2 30.43 * 

Tillage × Cover Crop × Cropping Pattern 2 11.89 ns 

Subplot Error 16 7.43 

ns and * indicate non-significant and significant at 5% level, respectively 

 

ها با استفاده از آزمــون دانکــن بررسی نتایج مقایسه میانگین

ورزی، گیــاه در خصوص اثر تیمارهــای مختلــف شــامل خــاک 

پوششــی و الگــوی کشــت بــر هــدایت هیــدرولیکی اشــباعدر 

کنش نخورده نشان داد کــه در اثــر بــرهمهای خاک دست ستون

ورزی × گیــاه پوششــی × الگــوی کشــت، تیمــار گانه خــاک سه

 ۵0ورزی حداقل همراه با خلر و کشت مخلوط  مربوط به خاک 

درصد، بالاترین مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع را در مقایســه 

با سایر تیمارها ایجاد کرده است. این افــزایش در قیــا  بــا دو 

ورزی حداقل بدون گیاه پوششی بــا کشــت خــالص تیمار خاک 

ورزی مرسوم بدون گیاه پوششی با کشت خــالص کدو و خاک 

 (.۵دار گزارش شد )شکل  کدو، از نظر آماری معنی

خاک  به توانایی  از  شاخصی  هیدرولیکی  هدایت  طورکلی، 

شود و افزایش مقدار آن بیانگر بهبود  در انتقال آب محسوب می

. این (Abbasi, 2014)ظرفیت انتقال آب در محیط خاک است  

به خاک  در  متغیر  بسیار  پارامترهای  جمله  از  شمار  ویژگی 

به می می طوریآید،  آن  تغییرات  دامنه  بین  که    200تا    ۵0تواند 

   . l.,et a(Nielsen (1973درصد و حتی بیشتر نیز گزارش شود  

گزارش کردند که نیز     et al.,(Pires (2024پیر  و همکاران  

در مقایسه با جنگل   یافتهورزی کاهشهای مربوط به خاک نهنمو 

ساخت ثانویه بودند  ماناز  برخوردار  گزارش  .  مناسبی  طبق 

همکاران    مدیرو  عملیات   ،et al., (Medeiros (2023و 

از دست  ساز  زدن ساختار فیزیکی خاک، زمینههمزنی با به شخم

می  رفتن خاک  بستر  از  آلی  نوبهکربن  به  پدیده  این  ی  گردد. 

خاکدانه استحکام  تخریب خود،  عوامل  برابر  در  را  به  ها  کننده 

قابل میمیزان  کاهش  کاهش   . et al.,(Yin (2018دهد  توجهی 

خاکدانه در استحکام  هیدرولیکی  هدایت  کاهش  موجب  ها 

می مرسوم  خاک گردد.  خاکورزی  کاهشبنابراین،  یافته  ورزی 

عنوان یک راهبرد حفاظتی مناسب برای حفظ کیفیت  تواند بهمی

 . ساختار فیزیکی خاک در نظر گرفته شود

های مورد مطالعه حــاکی از آن بــود نتایج مقایسه بین خاک 

نتــایج گــزارش درصــد )  ۵0کشــت مخلــوط  -که در تیمار خلر

ای در کننــده(، افزایش قابل توجــه مــاده آلــی نقــش تعییننشده

های فیزیکی خاک ایفــا کــرده اســت. ایــن بهبــود بهبود ویژگی

ها دانــهعمدتاً از طریق تقویت فرآیندهای تشکیل و ت بیت خاک 

صــورت گرفتــه و در نهایــت منجــر بــه   )نتایج گزارش نشــده(

خاک در این تیمار شــده اســت  پیامــد   مانرتقای کیفیت ساختا

، افزایش هدایت هیــدرولیکی در مانمستقیم این تغییرات ساخت

 .خاک مذکور بوده است 

تنها موجب دیگر، تجمع بیشتر مواد آلی در خاک نهعبارتبه

شــود، بلکــه بــا تر شدن واحدهای ســاختمانی خــاک میدرشت 

هــا، و تقویت پایداری آن هادانهافزایش میانگین وزنی قطر خاک 

آورد کــه شــبکه خلــل و فــرج خــاک شــرایطی را فــراهم مــی
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تر و کارآمدتر عمل کنــد. ایــن تغییــرات در مقیــا  یافتهتوسعه

ریزساختاری، نقش مهمی در بهبود انتقال آب در محــیط خــاک 

در همین راستا، گزارش شده است که ماده آلی از طریق   .دارند

  et al.,(Gao  یافتگی ذرات خــاک ســازمان بهبــود آرایــش و

و همچنین افزایش میزان تخلخــل مــؤثر، بســتر مناســبی (2017

اهم کرده و در نتیجه باعا افــزایش برای تسهیل حرکت آب فر

 . et al.,(Nemes (2005شود  هدایت هیدرولیکی اشباع می

 

 
Fig. 4. Results of the three-way interaction effect of tillage × cover crop × cropping pattern on saturated hydraulic 

conductivity. In this figure, treatments T1 and T2 represent conventional (moldboard plow) and minimum (chisel) 

tillage, respectively. Likewise, C1 and C2 correspond to the cover crop Lathyrus sativus (grass pea) and the control 

treatment, respectively, while I1, I2, and I3 denote 50% intercropping, sole summer squash cultivation, and sole green 

bean cultivation, respectively. The symbol TC indicates the interaction effect between tillage and cover crop treatments. 

Columns sharing the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s 

multiple range test. Furthermore, the vertical bars on each column represent data variability expressed as standard 

deviation 

 

ورزی، گیاه پوششی و الگوی کشررت تأثیر فاکتورهای خاک

 (PV) هررای آب منفررذی بر جرم کلرید خروجی  در حجررم

 تحت شرایط اشباع 4و  5/3، 3، 5/2، 2، 5/1، 1، 5/0

ها بیانگر آن بود که اثــرات نتایج حاصل از تحلیل واریانس داده

 (PV) اصلی تیمارهــا در ســطوح مختلــف حجــم آب منفــذی

ــد. متفــاوتی از نظــر معنــیرفتارهــای  داری آمــاری نشــان دادن

 ۵ورزی در ســطح احتمــال  که اثر مستقل عامــل خــاک طوریبه

 (mg) بر جرم کلریــد خروجــی 0/ ۵برابر با  PV درصد تنها در

داری در دار بود. در مقابل، عامل گیاه پوششی تــأثیر معنــیمعنی

نشــان داد و همچنــین در  1/ ۵و  1هــای PV درصد در 1سطح 

دار ارزیــابی نیز اثر آن معنی 2و  0/ ۵های PV درصد در ۵سطح 

از سوی دیگر، عامــل الگــوی کشــت بیشــترین گســتره   .گردید

 1ای کــه در ســطح احتمــال گونــهتأثیرگــذاری را نشــان داد  به

 درصد در ۵و در سطح    3/ ۵و   3، 2/ ۵، 2، 1های  PV درصد در

PV ۵ /1بررســی  .ددار بــو ، اثر آن بر جرم کلرید خروجی معنــی

ورزی و کنش بین خــاک اثرات متقابل دوگانه نشان داد که برهم

 2و  1/ ۵، 1، 0/ ۵هــای PV درصــد در ۵گیاه پوششی در ســطح 

دار است. همچنین، اثر متقابــل گیــاه پوششــی و دارای اثر معنی

 3و  2/ ۵هــای PV درصــد در ۵الگــوی کشــت نیــز در ســطح 

ورزی و کنش بین خــاک با این حال، برهم  .دار گزارش شدمعنی

ورزی، گیاه پوششی گانه خاک الگوی کشت، و نیز اثر متقابل سه

داری بــر جــرم کلریــد گونــه تــأثیر معنــیو الگوی کشــت، هیچ

 Error! Reference source not)  نشان ندادند  (mg) خروجی

found..) 

هــا بــر پایــه آزمــون دانکــن نتایج حاصل از مقایسه میانگین

داد که الگوی کشت تأثیر قابــل تــوجهی بــر مقــدار جــرم   نشان

 3/ ۵و  2، 1/ ۵، 1هــای آب منفــذی در حجم   کلریــد خروجــی

درصد در اغلب این   ۵0ای که تیمار کشت مخلوط  گونهدارد. به

دار جرم کلرید خروجی نسبت بــه سطوح، موجب افزایش معنی

تیمارهای کشت خالص کــدو و کشــت خــالص لوبیــا گردیــد  

، اختلاف بین کشــت 1/ ۵و    1های آب منفذی  هرچند در حجم

دار درصد و کشت خالص لوبیا از نظر آماری معنــی  ۵0مخلوط  
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 (..Error! Reference source not found)نبود 

می را  رفتار  تیمار  این  در  آلی  ماده  بیشتر  مقدار  به  توان 

بود  درصد نسبت داد  عاملی که از طریق به  ۵0کشت مخلوط  

ساختمان خاک   میزان    et al.,(Gao (2017پایداری  افزایش  و 

لاح جایی امپیوستگی شبکه منافذ، شرایط را برای تسهیل جابه

کند. در نتیجه، انتقال کلرید در این تیمار با  در خاک فراهم می

گیرد. این در حالی است که ماده آلی شدت بیشتری صورت می

ها  دانهترین عوامل مؤثر در تشکیل خاک عنوان یکی از اصلیبه

آن  پایداری  افزایش  میو  شناخته    . (Angers, 1998)شود  ها 

نیز گزارش کردند که    et al.,(Pires (2024پیر  و همکاران  

مواد  انتقال  و  سیالات  جریان  در  اساسی  نقش  منافذ  ساختمان 

 Heshmati)حشمتی و همکاران  کند.  محلول در خاک ایفا می

2025)et al.,    نتیجه که  نیز  کردند  خاکورزی  گیری  از  استفاده 

زمین،   سطح  روی  گیاهی  پسماندهای  حفظ  با  توأم  حفاظتی 

های کیفیت  ترین شاخصداری مهمتوانسته است به میزان معنی

یعنی مقدار کربن آلی، وزن مخصوص ظاهری و نسبت   -خاک  

خاکورزی  ، روش بیهاآن را ارتقا دهد.    -های درشت  خاکدانه

نگهداشت یک  )کشت  با  همراه  گیاهی  مستقیم(  بقایای  از  سوم 

گزینهبه  را  درصد(  33)معادل   برترین  برای  عنوان  شخم  ی 

) et Bayatبیات و همکاران    د.ندکرشرایط کشت دیم معرفی  

2024) al.,    گزارش کردند که خاکورزی حفاظتی و گیاهان  نیز

پوششی ماشک و خلر باعا کاهش قابلیت تراکم خاک و بهبود  

بنابراین الگوی کشت با   شرایط فیزیکی و مکانیکی خاک شدند.

تاثیر  را تحت  املاح  انتقال  منافذ خاک،  بر ساختار  تاثیرگذاری 

 دهد.قرار می

ورزی × گیاه  انه خاک بررسی نتایج مربوط به اثر متقابل دوگ 

نشان داد که   2و  1/ ۵، 1، 0/ ۵های آب منفذی پوششی در حجم

خاک  جرم تیمار  مقدار  بیشترین  خلر،  با  همراه  حداقل  ورزی 

را در مقایسه با سایر تیمارهای این بخش  (mg) کلرید خروجی

معنی آماری  نظر  از  افزایش  این  و  کرده  است  ایجاد  بوده  دار 

(Error! Reference source not found.  رفتار این  توجیه   .)

می ویژگیرا  در  تیمار  توان  این  تحت  خاک  ساختمان  های 

ورزی حداقل همراه با  که در شرایط خاک طوریجستجو کرد  به

گیاه پوششی خلر، تعداد منافذ درشت افزایش یافته و این منافذ  

علاوه برخوردارند.  بیشتری  پیوستگی  پاز  این براین،  ایداری 

شبکه منفذی در طول فرآیند عبور آب نسبت به سایر تیمارها  

بیشتر است. چنین ساختمانی موجب تسهیل حرکت محلول در  

در حجم  کلرید  انتقال  افزایش  به  نهایت  در  و  شده  های خاک 

می منجر  مذکور  منفذی  روشآب  کاربرد  چراکه  های  گردد. 

توان  ها میحفاظتی دارای مزایای متعددی است که از جمله آن

بهبود   فرسایش،  کاهش  خاک،  حاصلخیزی  افزایش  به 

ذخیره ظرفیت  و  نمود نفوذپذیری  اشاره  خاک  در  آب    سازی 

)2021 et al.,Zhang ; 2018 et al.,Telles (.  هایهسامان  تأثیر 

  منابع   از  گیاهی  بقایای  کاربرد  با  همراه  ورزی،خاک   گوناگون

علوفه  شامل  مختلف   با   چغندر  ترکیب   و  چغندر،  ای،ماشک 

  اصلی   محصولات  کشت   از  پس  همگی  که   -  ایعلوفه  ماشک

ویژگی  –  ماندند   باقی  زمین  در(  گندم  و  ذرت) خاک  بر  های 

مورد بررسی    Barik, 2023) and(Erdelتوسط اردل و باریک  

است  گرفته    کارگیریبه  که  داد  نشان  گروه  این  هاییافته.  قرار 

  ، (شخم  بدون)  مستقیم  کشت   سامانه  کنار  در  پوششی  گیاهان

  شیمیایی   و  فیزیکی  هایشاخص  اصلاح  در  چشمگیری  نقش

بهبود    جهت   در  مؤثر  راهبردی  عنوانبه  تواندمی  و  داشته  خاک 

در   آن  کیفیت  ارتقای  و  خاک  اقلیم  سرزمینساختمان  با  های 

آنان، استفاده  خشک مدنظر قرار گیرد. بهخشک و نیمه گزارش 

روش با  همراه  گیاهی  پسماندهای  حفاظتی،  از  خاکورزی  های 

  فسفر   و  هاخاکدانه  پایداری  خاک،  آلیدار ماده  به افزایش معنی

 .  Barik, 2023) and(Erdel انجامید گیاه برای جذب  قابل
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Table 2. Analysis of variance (ANOVA) for the effects of tillage, cover crop, and cropping pattern on chloride mass leached from soil columns at different pore volumes (PV) under 

saturated flow conditions. 

Source of Variation df PV0.5 PV1 PV1.5 PV2 PV2.5 PV3 PV3.5 PV4 

    Mean Squares      

Replication 2 58 ns 815 ns 2109 ns 2037 ns 2247 ns 3374 ns 7279 ns 8391 ns 

Tillage 1 3487 * 15760 ns 14588 ns 12025 ns 31372 ns 54501 ns 65141 ns 39394 ns 

Cover Crop 1 2070 * 43361 ** 131002 ** 84994 * 41959 ns 35545 ns 28860 ns 19791 ns 

Tillage × Cover Crop 1 2092 * 18011 * 59810 * 71119 * 38210 ns 21012 ns 7818 ns 38125 ns 

Main Plot Error 6 335 3226 6052 8909 16503 27529 36331 41031 

Cropping Pattern 2 1226 ns 12523 ** 18001 * 33704 ** 73181 ** 103708 ** 121948 ** 73456 ns 

Tillage × Cropping Pattern 2 516 ns 2213 ns 278 ns 1280 ns 778 ns 1187 ns 2092 ns 1411 ns 

Cover Crop × Cropping Pattern 2 65 ns 3629 ns 5864 ns 15392 ns 18640 * 25449 * 28570 ns 15755 ns 

Tillage × Cover Crop × Cropping Pattern 2 315 ns 5244 ns 5972 ns 8749 ns 5744 ns 4311 ns 2974 ns 5727 ns 

Subplot Error 16 398 1476 2811 3988 4604 6307 8460 15854 

ns, * and ** indicate non-significant, significant at 5%, and significant at 1% levels, respectively. 
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Fig. 5. Comparison of the effect of cropping pattern on the mass of chloride in the effluent Aat different pore volumes 

(PV): (a) 1, (b) 1.5, (c) 2, and (d) 3.5. Comparison of the two-way interaction effect of tillage × cover crop on chloride 

mass in the effluent (mg) at PV: (e) 0.5, (f) 1, (g) 1.5, and (h) 2. Comparison of the two-way interaction effect of cover 

crop × cropping pattern on chloride mass in the effluent (mg) at PV: (i) 2.5 and (j) 3. Treatments T1 and T2 represent 

conventional (moldboard plow) and minimum (chisel) tillage, respectively. Likewise, C1 and C2 correspond to the 

cover crop Lathyrus sativus (grass pea) and the control treatment, respectively, while I1, I2, and I3 denote 50% 

intercropping, sole summer squash cultivation, and sole green bean cultivation, respectively. Columns sharing the same 

letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s multiple range test. Furthermore, 

vertical bars on each column indicate data variability expressed as standard deviation 

 

مواد آلی حاصــل از کشــت گیــاه پوششــی خلــر بــا ایجــاد 

ویژه از طریــق افــزایش تغییرات در ساختار فیزیکــی خــاک، بــه

حجــم آب قابــل   های درشــت، موجــب گســترشسهم تخلخل

شــوند. ایــن تغییــرات ســاختاری تحــرک در محــیط خــاک می

ای با کارایی بیشــتری آورد که جریان تودهشرایطی را فراهم می

انجام شده و در نتیجه، انتقال املاح در خاک با سرعت بیشتری 

همچنــین، . et al.,Jaramillo -(Angulo (1996 صــورت گیــرد

های مختلف مدیریت خاک بر هندســه منافــذ، کــه تأثیر سیستم

ده دارند، توســط محققــان نقش اصلی را در انتقال املاح بر عه

) et al.,Farahani  دیگری نیز مــورد تاییــد قــرار گرفتــه اســت 

)2018 et al.,Müller ; 2022. 

همکاران   و  افزایش    et al.,(Petersen (2001پیترسن 

جابه نسبی  ستونسرعت  در  برمید  با  جایی  خاک  های 

منافذ درشت و  خاک  بیشتر  به توسعه  یا حداقل را  ورزی صفر 

مقابل،  در  دادند.  نسبت  منافذ  این  بالاتر  پیوستگی  و  تداوم 

تنشخاک  اعمال  طریق  از  معمولاً  متداول  مکانیکی  ورزی  های 

به یا  آلمستقیم  کربن  کاهش  با  غیرمستقیم  موجب  طور  ی، 

ساخت میدانهخاک   مانتخریب  در  (Kay, 1990)شود  ها  این   .

سیستم در  که  است  خاک حالی  بههای  حفاظتی،  دلیل  ورزی 

کاهش شدت دستکاری خاک و همچنین افزایش ورودی مواد  

باقی از  ناشی  سطح  آلی  در  خلر  پوششی  گیاه  بقایای  ماندن 

خاک  پایداری  بهدانهخاک،  میها  بهبود  توجهی  قابل  یابد طور 

1997) et al.,(Paustian .    2023نا ل و همکاران) et al.,(Nael   

ما افزایش  باعا  پوششی  گیاهان  که  کردند  گزارش  آلی نیز  ده 

می آنخاک  کم  گردند.  سیستم  که  کردند  مشاهده  همچنین  ها 

خاکدانه قطر  وزنی  میانگین  افزایش  با  تجمع  خاکورزی  و  ها 

و   شده  خاک  در  آلی  مواد  افزایش  باعا  گیاهی  بقایای 

 Ghorbi)قربی و همکاران های کیفی خاک را بهبود داد. ویژگی

2024) et al.,    گزارش کردند که گیاه پوششی باقلا موجب  نیز

نیتروژن   رهاسازی  طریق  از  آبی  کم  تنش  منفی  اثرات  کاهش 

 گردد. می

بررسی نتایج مربوط به اثر متقابل دوگانــه گیــاه پوششــی × 

نشــان داد کــه  3و  2/ ۵های آب منفــذی الگوی کشت در حجم

درصــد، بیشــترین مقــدار جــرم   ۵0کشت مخلــوط  -تیمار خلر

را در مقایسه با سایر تیمارها ایجاد کــرده  (mg) خروجیکلرید 

(. ۵دار بــوده اســت )شــکل و این افزایش از نظر آمــاری معنــی

ــی  ــم آب خروج ــین، در حج ــاه 2/ ۵همچن ــدون گی ــار ب ، تیم

-درصد نسبت بــه تیمارهــای خلــر  ۵0کشت مخلوط  -پوششی

کدوی خالص و بدون گیــاه -کدوی خالص، بدون گیاه پوششی

داری در جــرم کلریــد لوبیای خــالص، افــزایش معنــی-پوششی

 3خروجی نشان داد. در همین راســتا، در حجــم آب خروجــی  

کــدوی خــالص و -نیز همین تیمار در مقایسه با تیمارهای خلر
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دار لوبیای خالص، منجر بــه افــزایش معنــی-بدون گیاه پوششی

 .خروج کلرید شد

و دارا  از نظر مکانیزمی، مواد آلی با تولید ترکیبات چســبنده

بودن بارهای منفی، موجب تجمــع و اتصــال ذرات ریــز خــاک 

تر را تســهیل های درشــت دانهشده و از این طریق تشکیل خاک 

ها، توســعه دانــهکنند. این فرآیند بــه افــزایش پایــداری خاک می

شود تخلخل و در نهایت بهبود وضعیت فیزیکی خاک منجر می

)1989 et al.,Hernando ; 2017 et al.,Gao ( ،در نتیجــه .

 ۵0حضور مواد آلی بیشتر در تیمارهای خلر و کشــت مخلــوط  

درصد، علاوه بر ارتقای کیفیت خاک، با افزایش بارهــای منفــی 

فــع و خــروج آورد کــه د، شرایطی را فــراهم مــیpH وابسته به

 .آنیون کلرید با شدت بیشتری انجام گیرد

) et al.,Zhou در پژوهشــی کــه توســط ژا ــو و همکــاران 

انجام شد، اثر انواع الگوهای کشت بر پایداری ســاختار   (2020

داد که استفاده ها نشان  آند ارزیابی قرار گرفت. نتایج  خاک مور

 بــا  مقایســه  در  آیــش–ذرت  و  سویا–هایی مانند ذرتاز تناوب

 نظیــر  هــاییویژگی  دارمعنــی  بهبود  موجب   ذرت،  پیوسته  کشت 

 افــزایش  همچنــین  و  هاخاکدانــه  هندســی  قطر  و  وزنی  میانگین

 ایــن  ایــن،  بــر  افــزون  شود می  آب  در  پایدار  هایخاکدانه  سهم

 .گردنــدمی  نیز  هاخاکدانه  تخریب   میزان  کاهش  باعا   هاسیستم

نیز گزارش کردند کــه در   et al., (Qian(2024قیان و همکاران 

مقایسه با کشت مداوم ذرت، کشت مداوم سویا موجب افزایش 

همــراه بــا  تخلخل حاصل از توموگرافی کامپیوتری اشعه ایکس

بنابراین الگــوی کشــت هندســه   .تر شدایجاد بیوپورهای بزرگ

 دهد.منافذ و انتقال کلرید در خاک را تحت تاثیر قرار می

 

ورزی، گیاه پوششی و الگوی کشررت تأثیر فاکتورهای خاک

 بر منحنی رخنه کلرید در شرایط اشباع

های رخنه کلرید تحت تأثیر تیمارهــای نمایانگر منحنی  ۶شکل  

ورزی، گیاه پوششی و الگوی کشــت )بــر اســا  مختلف خاک 

میانگین سه تکرار( در شرایط اشباع رطوبتی است. مفهــوم ایــن 

ه در صــورت ورود ها بــر ایــن اســا  اســتوار اســت ک ــمنحنی

تــوان تعیــین به یک ستون خاک، می 0C محلولی با غلظت اولیه

کــرد کــه پــس از عبــور چــه حجمــی از آب، غلظــت محلــول 

 .(Abbasi, 2014)خواهد رسید  0C به مقدار  (C)خروجی

با اســتفاده از  (Jin 2004)در مطالعات تجربی، جین و همکاران 

ها را در شرایط اشباع و غیر ردیاب برمید لیتیوم، حرکت آلاینده

هــا های خاک مورد بررسی قرار دادند. نتــایج آناشباع در ستون

نشان داد که این ردیاب با سرعت بالایی در خاک حرکت کرده 

و این موضوع با ظهور یک پیک تیز در منحنــی غلظــت برمیــد 

دلیل تحــرک های مختلف، کلریــد بــهنمایان شد. در میان آنیون

هــای بالا، قابلیت آبشــویی ســریع و عــدم مشــارکت در واکنش

ها بــرای ترین ردیابعنوان یکی از مناسب شیمیایی و زیستی، به

 .شودها در خاک شناخته میبررسی انتقال نمک

دهد کــه های رخنه در شرایط اشباع نشان میبررسی منحنی

 ۵0داقل همراه با خلر و کشت مخلــوط  ورزی حدر تیمار خاک 

درصد، رفتار انتقال کلرید نسبت به سایر تیمارها متمایز بود. در 

 PV این تیمار، بیشینه غلظت نسبی کلرید خروجــی در حــدود

رســید و از نظــر  0/ 8۵ثبت شــد کــه مقــدار آن بــه  0/ 9برابر با 

مقدار، بالاتر از سایر تیمارهــا بــود. همچنــین، رونــد تغییــرات 

 PV صفر آغــاز شــده و در حــدود  PV منحنی رخنه از ابتدای

 Error! Referenceشده رســید )به حالت تکمیل 4/ ۵برابر با 

source not found.-A-sat)ر  بودن خروج کلریــد در . پیش

خاک، بــه   مانهای ساختتوان علاوه بر ویژگیاین شرایط را می

ای کــه بارهــای منفــی گونــهپدیده دفع آنیونی نیز نسبت داد  به

ناشی از مواد آلی حاصل از گیاه پوششی خلر و کشت مخلوط، 

شدن یون کلرید از سطوح ذرات خاک شده و آن را سبب رانده

کنند، جایی که انتقــال به سمت نواحی مرکزی منافذ هدایت می

شود. از سوی دیگر، ضریب تــأخیر با سرعت بیشتری انجام می

شــود، زیــرا ایــن برای یون کلرید برابر با یک در نظر گرفته می

عنوان یک ردیــاب غیرواکنشــی، در فرآینــدهای جــذب، یون به

  .گذاری دخالتی نداردتبادل و رسوب

حال، عدم دستیابی نسبت غلظت خروجی بــه مقــدار با این

افتــادن بخشــی از  دامتوان ناشــی از بــهرا می C/C)0  (1 =واحد

دستر  دانســت. همچنــین، های کلرید در منافذ بسته یا کمیون

بیانگر آن است کــه  0/ ۶برابر با  PV شیب تند منحنی در حوالی

ای انجــام شــده و انتقال املاح عمدتاً تحت تأثیر جریــان تــوده

نقش فرآیندهای پخش و انتشار در این شــرایط بســیار محــدود 

تــوان بــه تــأثیر سیســتم بوده است. ایــن الگــوی رفتــاری را می

 .ورزی حداقل بر تشدید آبشویی املاح نسبت دادخاک 

ورزی در شرایط اشباع، رفتار منحنی رخنه در تیمــار خــاک 

دهنده دینامیــک درصــد نشــان  ۵0کشت مخلــوط  -خلر-مرسوم
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متفاوتی از انتقال کلرید در مقایسه با سایر تیمارهــا اســت. اوج 

ر  داده و مقدار  1/ ۵برابر با  PV ر حدودمنحنی در این تیمار د

در این نقطه ثبت شده  0/ ۶2معادل  )0C/C (بیشینه غلظت نسبی

صفر و رسیدن آن به حالــت پایــدار  PV است. شروع منحنی از

ــدود  PV ۵ /4  (Error! Reference source not در ح

found.-B-satتر نسبت بــه (، بیانگر یک فرآیند انتقال تدریجی

  .ورزی حداقل است تیمار خاک 

خاک  حالت  با  تیمار  این  حداقلمقایسه  کشت  -خلر-ورزی 

می  ۵0مخلوط   نشان  خاک درصد  نوع  که  نقش  دهد  ورزی 

ای در کنترل رژیم جریان و الگوی انتقال املاح ایفا کنندهتعیین

منافذ  کند. در شرایط خاک می پیوستگی  افزایش  ورزی حداقل، 

شکل و  به گیردرشت  منجر  ترجیحی،  جریان  مسیرهای  ی 

توده جریان  سهم  افزایش  و  محلول  اقامت  زمان  ای  کاهش 

تر جبهه رخنه و  جایی سریعشود. این موضوع در قالب جابهمی

تر )برای  های آب منفذی پاییندر حجم 0C/C ثبت مقادیر بالاتر

می (   PV 9 /0 م ال بهنمایان  قابل  طوریشود،  اختلاف  که 

خاک  تیمار  دو  بین  مشاهده توجهی  مرسوم  و  حداقل  ورزی 

 Error! Reference source( ) 0/ 33در برابر    0/ 8۵گردد )می

not found.-A-sat    وB-sat  .)همکاران    واله   هرچند و 

2024) et al.,(Vuaille     ها به کشنشت آفت گزارش کردند که

بین کشاورزی حفاظتی و شخم  زهکش نظر سیستماتیک  از  ها 

معنی تفاوت  نداشتمرسوم  مالچ  .داری  گیاهی    ولی  پوشش  و 

تجزیه   تسریع  گردید.کشآفت موجب  و    ها  بیغش  زنگنه 

تاثیر روش   et al.,(Zangeneh (2018همکاران   مطالعه  های  با 

ویژگی برخی  بر  پوششی  گیاه  و  و  خاکورزی  فیزیکی  های 

نتیجه خاک  خاک مکانیکی  که  کردند  و  گیری  حفاظتی  ورزی 

از میان مجموعه     که   مدیریتی  راهکارهایکاربرد گیاه پوششی، 

  بیش   شدند،  گرفته  کاربه  خاک   فیزیکی  ساختار  بهسازی  هدف  با

  مقاومت  بردن  بالا  و  هاخاکدانه  پایداری  افزایش  در  سایرین  از

 .داشتند کنندهتعیین نقش هاآن کششی

یدن به اوج منحنی در تیمار از منظر فیزیک خاک، تأخیر در رس

ورزی مرسوم بیانگر افــزایش ســهم فرآینــدهای پخــش و خاک 

ــت.  ــریع اس ــان س ــیرهای جری ــارایی مس ــاهش ک ــار و ک انتش

خــاک و کــاهش  تمانزدن ســاخورزی مرســوم بــا بــرهمخــاک 

منافذ درشت، موجب افــزایش نــاهمگنی موضــعی و   پیوستگی

شود که در نهایت بــه کــاهش کاهش پیوستگی شبکه منفذی می

شدت جریان ترجیحی و افزایش زمان اخــتلاط محلــول منجــر 

 .گرددمی

ویژه در از سوی دیگر، نقش مواد آلی در هــر دو تیمــار، بــه

حضور گیاه پوششی خلــر و کشــت مخلــوط، در تنظــیم رفتــار 

ی خاک قابل توجه است. سهم عمــده مانالکتروشیمیایی و ساخت

طح ویژه خاک، همراه با مواد آلی در ظرفیت تبادل کاتیونی و س

های pH آورد که درها، شرایطی را فراهم میماهیت بار متغیر آن

(، بــار منفــی غالــب شــده و 3بار صفر )حدود    با  بالاتر از نقطه

. این افــزایش )(Abbasi, 2014فرآیند دفع آنیونی تشدید گردد 

شــدن های عاملی، منجر به راندهبار منفی ناشی از تفکیک گروه

هــا بــه نــواحی بــا های کلرید از سطوح جامد و هدایت آنیون

 .شودسرعت جریان بالاتر )مرکز منافذ( می

هــای کنش بــین ســاختار منفــذی، ویژگیموع، برهمدر مج

کننــده شــکل و هیدرولیکی و رفتار الکتروشیمیایی خــاک تعیین

ــار  ــارچوب، تیم ــن چ ــت. در ای ــه اس ــی رخن ــت منحن موقعی

ورزی حداقل با ایجاد شرایط مناسب برای توسعه جریــان خاک 

ــاهش  ــهترجیحــی و ک ــب خاکدان ــریعهاتخری ــال س تر و ، انتق

ورزی کــه خــاک کنــد، در حالیکارآمــدتر کلریــد را تســهیل می

مرسوم با تضعیف این مسیرها، انتقال را کندتر و توزیع غلظــت 

هــای رخنــه ســایر ســازد. همچنــین، منحنیتر میرا یکنواخــت 

ارا ه   L-sat تا C-sat--۶های شکلتیمارها در شرایط اشباع در 

نشــان   کنش این عوامــل رااند که الگوهای متفاوتی از برهمشده

 .دهندمی
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Fig. 6. Chloride breakthrough curves under saturated conditions. T1 and T2 represent conventional (moldboard plow) 

and minimum (chisel) tillage, respectively. C1 and C2 denote the cover crop Lathyrus sativus (grass pea) and the 

control treatment, respectively. I1, I2, and I3 correspond to 50% intercropping, sole summer squash cultivation, and 

sole green bean cultivation, respectively 

 

های رخنه در شرایط اشباع نشــان طورکلی، الگوی منحنیبه

هــای دارای گیــاه داد که در تمامی سطوح الگوی کشــت، تیمار

ورزی حداقل و مرســوم( پوششی خلر )در هر دو سیستم خاک 

تر جبهه نسبت به تیمارهای فاقد گیاه پوششی، با پیشروی سریع

 !Errorانــد )رخنه و وقوع زودهنگام خروج کلرید همراه بوده

Reference source not found.-A-sat  تــاF-sat  وG-sat  تــا

L-satتوان بــه تغییــرات بنیــادین در (. این تفاوت رفتاری را می

خاک در   مانفضایی شبکه منفذی و بهبود کیفیت ساخت  ختارسا

 .حضور گیاه پوششی نسبت داد

افزایش ورودی ماده آلی ناشی از خلر، با تقویت فرآیندهای 

سازی و ایجاد پیوســتگی بیشــتر میــان منافــذ درشــت، دانهخاک 

ی انتقــال کارآمــدتر بــرای جریــان گیری مســیرهامنجر به شکل

محلول شده است. در چنین شــرایطی، ســهم جریــان همرفتــی 

جایی ای( در انتقال املاح افزایش یافته و در نتیجــه، جابــه)توده

صورت گیرد. این امر بهآنیون کلرید با سرعت بیشتری انجام می

و  PV جایی زودتر منحنی رخنــه بــه ســمت مقــادیر کمتــرجابه

 .مشاهده است افزایش شیب بخش ابتدایی منحنی قابل

و   به خاک  آلی  مواد  افزودن  شیمیایی،  فرآیندهای  منظر  از 

آن  تدریجی  سایر  تجزیه  و  کربنیک  اسید  تولید  به  منجر  ها، 

نتیجه  در  و  شده  آلی  می pH اسیدهای  کاهش  را  دهد خاک 

1989) et al.,(Hervas   این تغییرات شیمیایی، همراه با افزایش .

برای  را  مناسبی  شرایط  آلی،  کلو یدهای  فعالیت  و  ویژه  سطح 

کند. در همین راستا، گزارش  بهبود تجمع ذرات خاک فراهم می

وزنی  میانگین  افزایش  باعا  آلی  ماده  افزایش  که  است  شده 

خاک  میدانهقطر  پایداری ها  ارتقای  به  امر  این  و  شود 

ساختدانهخاک  تقویت  و  می  مانها  منجر  و    .گرددخاک  کیانی 

تیمار   et al.,(Kiani (2025همکاران   های خاکورزی  با اجرای 

سال، گزارش کردند که تیمارهای بدون خاکورزی و    4در طی  

کم خاکورزی موجب افزایش نیتروژن کل و ماده آلی خاک بعد  

سال شدند. یعنی تیمارهای حفاظتی تلفات نیتروژن خاک    4از  

کیانی و همکاران  را کاهش می  et al.,(Kiani دهند. همچنین 

گیری کردند که برای مشخص شدن اثر تیمارهای نتیجه   (2025
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های قابل  باشد. چراکه، جنبهخاکورزی نیاز به زمان بیشتری می

که   دارد  وجود  آب  و  گیاه  خاک،  انفعالات  و  فعل  از  توجهی 

مشخص  زمان  گذر  با  احتمالا  و  نبوده  تشخیص  قابل  اکنون 

گیری کردند که عوامل زیادی  ها همچنین نتیجهخواهند شد. آن 

نهاده   بودن  دستر   در  گذشته،  در  تخریب خاک  مقدار  مانند 

پایگاه   کشاورزی،  شرایط  کشاورزی،  مکانیزاسیون  تولید،  های 

می پشتیبانی،  های  سامانه  و  کشاورز  اثر  دانش  نحوه  توانند 

 ورزی بر خاک را تحت تاثیر قرار دهند. تیمارهای خاک 

در گــذر و شــیمیایی،    فیزیکــیدر مجموع، برآیند این تغییرات  

به افزایش هدایت هیدرولیکی خاک و در پی آن تشــدید زمان،  

ویژه کلرید، منجر شده است. این نتایج فرآیند آبشویی املاح، به

بیانگر آن است که حضور گیــاه پوششــی، از طریــق اثرگــذاری 

تواند رژیم های فیزیکی و شیمیایی خاک، میهمزمان بر ویژگی

  .طور قابل توجهی تغییر دهدقال املاح را بهانت

 

 گیرینتیجه. 4

هــدایت نتایج ایــن پــژوهش نشــان داد کــه در شــرایط اشــباع،  

ــباع و  ــدرولیکی اش ــد در هی ــویی کلری ــال و آبش ــوی انتق الگ

 ــنخورده بــههای خاک دست ستون داری تحــت تــأثیر یطور معن

ورزی، گیــاه پوششــی و کنش عوامل مدیریتی شامل خــاک برهم

ورزی گیــرد. در ایــن میــان، تیمــار خــاک الگوی کشت قرار می

هــدایت درصد، بیشترین مقدار    ۵0کشت مخلوط  -خلر-حداقل

جرم کلرید خروجی و بالاترین غلظت نسبی هیدرولیکی اشباع،  

را در مقایسه با سایر تیمارها به خود اختصاص داد. ایــن رفتــار 

ها دانهپایداری خاک خاک، افزایش    مانتوان به بهبود ساخترا می

خــود ، کــه  ای پیوسته از منافذ درشت نسبت دادو توسعه شبکه

ناشی از افزایش ماده آلی در اثر حضور گیاه پوششــی )خلــر( و 

ســو و پیوسته از یک  منافذ درشت   الگوی کشت مخلوط است.  

انتقال  هدایت هیدرولیکی اشباع را افزایش داده و از سوی دیگر

همرفتــی را تســهیل کــرده و زمــان اقامــت محلــول را کــاهش 

عنوان راهبــردی مــؤثر در یافتــه بــهورزی کاهشخــاک دهد.  می

حفظ کیفیــت فیزیکــی خــاک و جلــوگیری از کــاهش هــدایت 

ورزی مرسوم بــا تخریــب . در مقابل، خاک باشدمیهیدرولیکی  

 ســاختمان خــاک و کــاهش کــربن آلــی، باعــا افــت هــدایت 

طور کلــی، ترکیــب بــه همچنــین، شــود.اشــباع می هیــدرولیکی

ورزی حداقل با گیــاه پوششــی خلــر، بــا ایجــاد تغییــرات خاک 

ی و هیــدرودینامیکی خــاک، مانهــای ســاختهمزمان در ویژگی

رو، در از ایــن  .کنــدنقش کلیدی در تشدید انتقال کلرید ایفا می

شرایطی که کنترل شوری یــا مــدیریت آبشــویی امــلاح مــدنظر 

توانــد نقــش مــؤثری در است، انتخاب چنــین راهبردهــایی می

در نهایــت، ترکیــب گیــاه سازی عملکرد خــاک ایفــا کنــد. بهینه

ورزی حــداقل، پوششی مناسب با الگوی کشت مخلوط و خاک 

و امــلاح مؤثرترین راهکار در این مطالعه برای بهبود انتقال آب  

با ایــن حــال، لازم اســت در کــاربرد عملــی ایــن   در خاک بود.

بوط به احتمال افزایش آبشویی عناصــر ها، ملاحظات مرسیستم

بررســی اثــرات بلندمــدت ایــن   .غذایی نیز در نظر گرفته شــود

تیمارها بر پویایی کربن آلی خاک، تغییرات ســاختار منفــذی و 

پایداری هیدرولیکی از محورهــای پیشــنهادی بــرای تحقیقــات 

ای و آینده است. علاوه بر این، تعمیم نتایج بــه شــرایط مزرعــه

هــای زمــانی و مکــانی ها در مقیا ارزیابی عملکرد این سیستم

تواند به توسعه راهبردهای مدیریتی پایدار کمــک تر، میگسترده

 .کند
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