
 

 

 و زیرشکنی در کشت گلرنگ خاکورزیهای فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک به پاسخ ویژگی

(Carthamus tinctorius) 

 چکیده
های فیزیکی، شیمیایی و زیستی حضور گیاه بر برخی ویژگیورزی، زیرشکنی و حضور یا عدم های مختلف خاکاین پژوهش با هدف بررسی اثر سامانه

های کامل تصادفی با سه تکرار اجرا گردید. تیمارها شامل سه سامانه های دوبار خردشده در قالب طرح بلوکصورت کرتخاک انجام شد. آزمایش به
ی، و دو سطح کشت گلرنگ و بدون کشت گیاه بودند. نتایج ورزی، دو سطح زیرشکنی و بدون زیرشکنخاکورزی کاهشی و بیورزی مرسوم، خاکخاک

ورزی کاهشی ورزی و خاکخاکهای بیکه سامانهطوریهای مورد بررسی داشت، بهداری بر تعدادی از شاخصورزی تأثیر معنینشان داد که مدیریت خاک
ها، کاهش اختلال مکانیکی، یفیت خاک فراهم کردند. در این سامانههای کتری را برای حفظ برخی شاخصورزی مرسوم شرایط مطلوبدر مقایسه با خاک

توده میکروبی همراه بود. اگرچه بیشترین حفظ بقایای گیاهی در سطح خاک و بهبود پایداری ساختمان خاک با افزایش ماده آلی، کربن آلی و کربن زیست
دهنده بهبود کیفیت زیستی خاک نیست و احتمالاً ناشی از افزایش لزوماً نشان ورزی مرسوم مشاهده شد، اینتنفس پایه میکروبی خاک در تیمار خاک

توده میکروبی و کربن آلی در شدن ماده آلی در این سامانه است. در مقابل، مقادیر بیشتر کربن زیستخوردن خاک و تسریع معدنیافزایش هوادهی، برهم
تاً پایدارتر برای نگهداری کربن و فعالیت زیستی خاک بود. همچنین حضور گلرنگ از طریق دهنده فراهم شدن شرایط نسبهای حفاظتی نشانسامانه

های زیستی نقش داشت. اثر زیرشکن نیز بسته به نوع کنش با شرایط فیزیکی خاک در بهبود برخی شاخصای، بقایای گیاهی و برهمترشحات ریشه
ق تغییر شرایط فیزیکی خاک بر فعالیت میکروبی اثر گذاشت. در مجموع، نتایج این پژوهش نشان ورزی متفاوت بود و در برخی موارد از طریسامانه خاک

مدت نقش مؤثری در حفظ یا بهبود برخی توانند در کوتاهورزی، میخاکویژه بیورزی حفاظتی، بههای خاکداد که در شرایط این آزمایش، سامانه
 .شته باشندهای فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک داویژگی

 .ورزی حفاظتی، زیرشکن، کیفیت خاک، گلرنگخاکورزی، خاکبیکلمات کلیدی: 
 

Response of Soil Physical, Chemical, and Biological Properties to Tillage and Subsoiling 

in Safflower (Carthamus tinctorius) Cultivation 
 

Short English Abstract 

This study evaluated the effects of three tillage systems (conventional, reduced, and no-tillage), 

subsoiling, and safflower cultivation on soil physical, chemical, and biological properties using a split-

split-plot design. Results indicate that tillage management significantly affects soil quality. Compared 

to conventional tillage, no-tillage and reduced tillage systems offer superior conditions by minimizing 

mechanical disturbance and retaining plant residues. These practices were associated with increased 

soil organic matter, organic carbon, and microbial biomass carbon. While conventional tillage exhibited 

higher basal soil respiration, this is indicative of accelerated organic matter mineralization and structural 

disturbance, rather than improved biological quality. In contrast, conservation tillage systems fostered 

more stable conditions for carbon retention and biological activity. Safflower cultivation further 

improved biological indicators through root exudates and residue integration, while the impact of 

subsoiling varied by tillage system. In conclusion, conservation tillage, particularly no-tillage, shows 

significant potential for maintaining and enhancing soil properties in the short term. 
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 مقدمه
 اکولوژیکی کارکردهای حفظ در خاک مدیریت نقش است شده موجب پایدار کشاورزی هایسامانه توسعه به توجه اخیر هایدهه در
 پویا سامانه یک شود،می محسوب گیاه رشد بستر آنکه بر علاوه خاک .(Futa et al., 2024) گیرد قرار توجه مورد پیش از بیش آن
 کندمی تعیین را کشاورزی هایاکوسیستم عملکرد و تولید پایداری که است تنیده درهم زیستی و شیمیایی فیزیکی، فرآیندهای با
(Raupp et al., 2024). و آب انتقال و ذخیره غذایی، عناصر چرخه خاک، حاصلخیزی حفظ در هاویژگی این میان تعامل واقع در 

 .(Kumar et al., 2025) شودمی شناخته پایدار کشاورزی هایپایه از یکی عنوان به و دارد اساسی نقش خاک سلامت نهایت در



 

 

 خشک اقلیمی شرایط با مناسب نسبتاً سازگاری دلیل به که است روغنی گیاهان جمله از( Carthamus tinctorius L) گلرنگ
 هایسامانه از بسیاری در شیمیایی، هاینهاده به کم نسبتاً نیاز و خاک عمیق هایلایه رطوبت از برداریبهره توانایی خشک،نیمه و

 به دستیابی حال، این با .(Rabbani, 2026) است شده مطرح کشت الگوی به بخشیتنوع برای مناسب ایگزینه عنوان به زراعی
 وابسته خاک زیستی فعالیت سطح و غذایی عناصر به دسترسی خاک، فیزیکی وضعیت به زیادی حد تا گیاه این مطلوب عملکرد

 .(Srivastava et al., 2024) دارند قرار خاک مدیریت هایشیوه تأثیر تحت همگی که است

 

 پیشینۀ پژوهش
 پویایی گیاهی، بقایای توزیع خاک، ساختار تواندمی که است عواملی ترینمهم از خاکورزی شدت و نوع مدیریتی، عوامل میان در

 که اندداده نشان مختلف مطالعات .(Laghari et al., 2025; Nunes et al., 2020) دهد تغییر را خاک زیستی شرایط و آلی ماده
 شیمیایی فیزیکی، هایویژگی برخی بهبود موجب تواندمی مرسوم خاکورزی با مقایسه در حفاظتی خاکورزی هایسامانه از استفاده

 است همراه فرسایش خطر کاهش و خاک ساختمان بهبود خاک، آلی ماده افزایش با موارد از بسیاری در و شود خاک زیستی و
(Busari et al., 2015). سطحی هایلایه در آلی کربن و غذایی عناصر تجمع هاسامانه این در که است شده گزارش همچنین 

 .(Liu et al., 2023) است وابسته بقایا مدیریت نحوه و خاک نوع اقلیمی، شرایط به تغییرات این شدت هرچند یابد،می افزایش خاک
 افزایش خاک، ساختمان پایداری در مهمی نقش و رودمی شمار به خاک کیفیت کلیدی هایشاخص از یکی خاک آلی کربن

 در آلی کربن افزایش .(Koorneef et al., 2024) دارد زیستی هایفعالیت تقویت و غذایی عناصر فراهمی آب، نگهداری ظرفیت
 است شده گزارش همراه میکروبی فعالیت افزایش و خاک فیزیکی هایویژگی بهبود باکاهشی  خاکورزی هایسامانه از بسیاری

(Powlson et al., 2012). نیز را خاک زیستی فرآیندهای غیرمستقیم یا مستقیم طور به تواندمی خاکورزی نوع در تغییر رو این از 
 .دهد قرار تأثیر تحت

 اراضی از بسیاری در مهم هایمحدودیت از یکی همچنان خاک فشردگی ،حفاظتی خاکورزی هایسامانه بالقوه مزایای وجود با
 خاک تهویه آب، نفوذ تواندمی خاک مکانیکی مقاومت و ظاهری چگالی افزایش .(Liang et al., 2025) شودمی محسوب کشاورزی

 .(Chen et al., 2014) بگذارد منفی اثر غذایی عناصر و آب جذب کارایی و گیاه رشد بر نهایت در و کرده محدود را ریشه گسترش و
 توسعه و نفوذپذیری بهبود و خاک متراکم هایلایه شکستن برای روشی عنوان به زیرشکنی عملیات از استفاده شرایطی چنین در

 .(Singh et al., 2019) است گرفته قرار توجه مورد ریشه
 اختلاط آلی، ماده توزیع در تغییر با است ممکن و شودنمی محدود خاک فیزیکی شرایط اصلاح به تنها زیرشکنی اثر حال، این با

 هایسامانه اثر همزمان بررسی رو این از .(Yang et al., 2021) باشد همراهریزجانداران  زیستگاه در دگرگونی و خاک هایلایه
 .دارد ایویژه اهمیت خاک کیفیت هایشاخص از ایمجموعه بر زیرشکنی عملیات و خاکورزی مختلف

های مختلف های خاک، هنوز اطلاعات کمی درباره اثر همزمان سامانهورزی بر ویژگیبا وجود مطالعات متعدد درباره اثر خاک
ویژه در مناطق های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک وجود دارد. این موضوع بهورزی، زیرشکنی و کشت گلرنگ بر ویژگیخاک
تواند به حفظ ماده آلی و پایداری ساختمان خاک کمک کند و از ورزی حفاظتی میخاکخشک اهمیت دارد؛ زیرا از یک سو نیمه

تواند ها را محدود سازد. در چنین شرایطی، زیرشکنی میسوی دیگر، فشردگی خاک ممکن است توسعه ریشه و کارایی این سامانه
ه عمیق و سازگاری با تنش خشکی، نقش مهمی های فیزیکی خاک، و گلرنگ نیز به دلیل برخورداری از ریشبا کاهش محدودیت

ای های عمقی داشته باشد. بنابراین، نوآوری این پژوهش در بررسی همزمان و مقایسهدر بهبود شرایط خاک و استفاده از منابع لایه
ژوهش با های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک است. این پای از شاخصورزی، زیرشکنی و حضور گلرنگ بر مجموعهاثر خاک

 خشک انجام شد.هدف تعیین ترکیب مدیریتی مناسب برای بهبود کیفیت خاک و افزایش پایداری تولید گلرنگ در شرایط نیمه
 

 

 



 

 

 هامواد و روش
–۱۴۰۳ای در سال زراعی و استفاده از زیرشکن، آزمایشی مزرعه خاکورزیهای مختلف منظور بررسی پاسخ گلرنگ به سامانهبه

خشک مدیریت حفاظتی بوده و در اقلیم نیمه هسال 7مزرعه دارای سابقه  .تحقیقاتی دانشگاه رازی کرمانشاه اجرا شد در مزرعه ۱۴۰۲

 .شرقی قرار دارد ۴7 ° 6′ 7″ شمالی و ۳۴° ۱9′ ۲۱″ متر از سطح دریا و مختصات جغرافیایی ۱۳۲۰سرد، در ارتفاع 

ی کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. عامل اصلی شامل سامانه هابلوکهای دوبار خردشده در قالب طرح صورت کرتآزمایش به
ورزی مرسوم بود. عامل فرعی شامل کاربرد و عدم کاربرد ورزی کاهشی و خاکورزی، خاکخاکورزی در سه سطح بیخاک

ها شامل طول بعاد کرتا .زیرشکن و عامل فرعیِ فرعی شامل دو سطح گیاه، یعنی کشت گلرنگ و بدون کشت، در نظر گرفته شد
 .ها و تکرارها در نظر گرفته شدمتری بین کرت ۱متر بود و برای جلوگیری از تداخل تیمارها، فاصله  ۲/۲متر و عرض  5

تعیین  (۱)جدول برداری و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن متر نمونهسانتی ۳۰پیش از کشت، خاک مزرعه در عمق صفر تا 
انجام شد و بار فقط برای یکعملیات زیرشکنی قبل از کاشت و در رطوبت مناسب خاک  .(Carter & Gregorich, 2007) گردید

کند، بلکه ورزی حفاظتی را نقض نمیاین عملیات ماهیت کلی خاک) بودو به صورت عمقی متر سانتی 6۰عمق کار ادوات حدود 
 .دار شخم و سپس دیسک شددر سامانه مرسوم، خاک با گاوآهن برگردان .(یک عملیات تکمیلی برای کاهش تراکم عمقی است

گونه عملیات مکانیکی خاک ، هیچخاکورزیه بیکاری انجام گرفت، در حالی که در ساماندر سامانه کاهشی، تنها یک مرحله چیزل
 .انجام نشد

 
 متری پیش از کشت گلرنگسانتی 30های فیزیکی و شیمیایی خاک شاهد مزرعه آزمایشی در عمق صفر تا برخی ویژگی .1جدول 

 مقدار واحد ویژگی
 لومی رسی - بافت خاک

pH - ۴/7 
 1-. mdS 86/۰ (ECهدایت الکتریکی )

 97/۰ % (OCکربن آلی )
 ۰97/۰ % (Nنیتروژن کل )

 1-kg. mg ۴8۰ (K) پتاسیم قابل جذب
 1-mg. kg ۱۲ (P) فسفر قابل جذب

ها برای مقایسه ین داده. ااندمربوط به نمونه خاک شاهد مزرعه آزمایشی بوده و صرفاً برای توصیف عمومی شرایط اولیه خاک منطقه ارائه شده ۱های جدول دادهنکته: 
 اند.های دارای سابقه مدیریتی مختلف تهیه نشدهتفکیکی بین کرت

 
سایر عملیات  .جایی بقایای گیاهی سطحی صورت گرفتو بدون جابه ۲۲۰۰کاشت گلرنگ با دستگاه کشت مستقیم آسکه 

پس از برداشت  .بود فراماناز رقم  کیلوگرم در هکتار ۲۰میزان بذر مصرفی  .صورت یکنواخت اجرا شدزراعی در تمامی تیمارها به
برداری خاک بلافاصله پس از برداشت نمونه) متر انجام شدسانتی ۳۰برداری خاک از هر کرت و در عمق صفر تا گلرنگ، نمونه

متری، برای تعیین خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و میلی ۲خشک شدن و عبور از الک  ها پس از هوانمونه .(گلرنگ انجام شد
 ترتیب با استفاده ازبه، در عصاره گل اشباع( EC) و هدایت الکتریکی (pH) واکنش خاک .ورد استفاده قرار گرفتندزیستی خاک م

pH متر و EC ،گیری شد اندازه متر(Carter & Gregorich, 2007).  فسفر قابل جذب خاک(P ) و پس از استخراج به روش اولسن
گیری با استات آمونیوم با استفاده از پس از عصارهنیز ( K)پتاسیم قابل جذب همچنین  ،کربنات سدیم تعیین گردیدبا محلول بی

( N)بلک و نیتروژن کل –با روش واکلی( OC)مقدار کربن آلی خاک  .(Carter & Gregorich, 2007) شد گیریفتومتر اندازهفلیم
درصد  7۲/۱و با ضریب بر اساس کربن آلی  (OM) ماده آلی خاک .(Alef & Nannipieri, 1995)گیری شد اندازهلدال جکبه روش 

با روش  (MWD) هاخاکدانه وزنی قطر میانگینهای فیزیکی خاک شامل شاخص .(Alef & Nannipieri, 1995)محاسبه گردید 
ند تعیین شدبه روش هیدرومتری ( WDCدر آب )و درصد رس قابل انتشار های پایدار در آب بر اساس توزیع خاکدانهو تر الک

(Carter & Gregorich, 2007). ( برای ارزیابی فعالیت زیستی خاک، تنفس پایهBR) آزادشده دی اکسید کربن  گیریاز طریق اندازه
پس از  (SIRو تنفس ناشی از سوبسترا ) گیری شدشده و بدون افزودن سوبسترا اندازهانکوباسیون کنترلهای خاک طی از نمونه



 

 

توده ربن زیستکهمچنین ، آزادشده طی انکوباسیون تعیین گردید دی اکسید کربن گیریافزودن سوبسترای گلوکز، و اندازه
 ,Alef & Nannipieri) گردیدگیری اندازه زرو ۱۰ها به مدت نمونهبه روش گازدهی با کلروفرم و خوابانیدن  (MBCمیکروبی )

1995; Carter & Gregorich, 2007). انجام شد.گراد و در تاریکی درجه سانتی ۲5دمای در ها خواباندن نمونه 
ها با آزمون لون اسمیرونوف و یکنواختی واریانس - ها با آزمون کولموگروفپیش از تجزیه و تحلیل آماری، نرمال بودن داده

و بر اساس مدل مناسب طرح  9.۴نسخه  SAS افزارها با استفاده از نرمتحلیل اصلی داده .بررسی شد ۲7نسخه  SPSS افزاردر نرم
ترسیم  .در سطح احتمال پنج درصد صورت پذیرفت مقایسه میانگین تیمارها با آزمون دانکن .انجام گرفتخردشده دوبار های کرت

 .انجام شد Excel افزارنمودارها با استفاده از نرم
 

  های پژوهشیافته

pH خاک 

تیمارها های خاکورزی، زیرشکن و نوع محصول و اثرات متقابل سامانه تأثیرنتایج تجزیه واریانس تیمارهای آزمایشی نشان داد که 
 .(۲دار نبودند )جدول خاک معنی pHبر مقدار 

 

 هدایت الکتریکی خاک

های خاکورزی و های خاکورزی، نوع محصول و اثرات متقابل سامانهها نشان داد که تاثیر سامانهبررسی نتایج تجزیه واریانس داده
دار دار شد و باقی اثرات ساده و متقابل تیمارها معنیهدایت الکتریکی خاک در سطح احتمال یک درصد معنینوع محصول بر 

زیمنس بر متر و کمترین مقدار هدایت دسی ۳۴/۰خاکورزی مرسوم به میزان بیشترین هدایت الکتریکی خاک در   .(۲جدول نبودند )
  .(۳گیری گردید )جدول زیمنس بر متر اندازهدسی ۲7/۰ خاکورزی و به میزانالکتریکی خاک در سامانه بی

شود و بیشترین هدایت ها نشان داد که کشت گیاه گلرنگ موجب کاهش هدایت الکتریکی خاک مینتایج مقایسه میانگین داده
  .(۴زیمنس بر متر مشاهده شد )جدول دسی ۳۴/۰الکتریکی خاک، در تیمار بدون کشت به میزان 

 مرسوم خاکورزی تیمار در خاک الکتریکی هدایت بیشترین که داد نشان محصول نوع و خاکورزی هایسامانه متقابل اثر نتایج
و بدون  خاکورزیبی سامانه در آن مقدار کمترین که حالی در شد، مشاهده متر بر زیمنسدسی ۳6/۰ میزان بهگیاه،  کشت بدونو 

 نسبت گلرنگ کشت خاکورزی، هایسامانه تمامی در همچنین .گردید گیریاندازه متر بر زیمنسدسی ۲7/۰ میزان به کشت گیاه،
 .(5)جدول  شد خاک الکتریکی هدایت کاهش موجببدون کشت  تیمار به

 

 رس قابل انتشار در آب

انتشار در آب در های خاکورزی و نوع محصول بر درصد رس قابل ها نشان داد که تاثیر سامانهبررسی نتایج تجزیه واریانس داده
 تجزیه نتایج .(۲جدول دار نبودند )دار شد و باقی اثرات ساده و متقابل تیمارهای آزمایشی معنیسطح احتمال یک درصد معنی

 مقدار بیشترین .(۳ جدول) داشتند آب در انتشار قابل رس بر داریمعنی تأثیر خاکورزی مختلف هایسامانه که داد نشان هاداده
 سامانه در آن مقدار کمترین که حالی در شد، مشاهده درصد 55/۰ میزان به و مرسوم خاکورزی سامانه در آب در انتشار قابل رس
داری با تفاوت معنی درصد ۴9/۰ مقدار با نیز کاهشی خاکورزی سامانه .گردید گیریاندازه درصد ۴7/۰ میزان به و خاکورزیبی

  .(۳نداشت )جدول  خاکورزیبی سامانه
 مقدار بیشترین .(۴ جدول) داشت آب در انتشار قابل رس بر داریمعنی تأثیر محصول نوع که داد نشان هامیانگین مقایسه نتایج

 کشت تیمار در آن مقدار کمترین که حالی در شد، مشاهده درصد 59/۰ میزان به و کشت بدون تیمار در آب در انتشار قابل رس
 .(۴)جدول  گردید گیریاندازه درصد ۴۱/۰ میزان به و گلرنگ

 



 

 

 
های فیزیکی و شیمیایی خاکبر ویژگی نوع محصولتأثیر  .4جدول   

 ماده آلی کربن آلی هاخاکدانه وزنی میانگین قطر در آب رس قابل انتشار هدایت الکتریکی نوع محصول
)1-dS. m( (%) (mm) (%) 

 a ۳۴/۰ a 59/۰ a ۴۳/۰ b 6۳/۰ b ۰8/۱ بدون کشت

 b۳۲/۰ b ۴۱/۰ b ۳7/۰ a 7۳/۰ a ۲5/۱  گلرنگ

 ندارند یکدیگر با داریمعنی اختلاف درصد، پنج احتمال سطح در و دانکن آزمون در اند،شده مشخص مشابه حروف با که ستون هر در موجود هایمیانگین

 
های فیزیکی و شیمیایی خاکبر ویژگی و نوع محصول های مختلف خاکورزیسامانه اثر متقابل .5جدول   

 ماده آلی کربن آلی هاخاکدانه وزنی میانگین قطر هدایت الکتریکی نوع محصول های خاکورزیسامانه
)1-dS. m( (mm) (%) 

 خاکورزی مرسوم
 a ۳6/۰ e ۳۱/۰ d ۴8/۰ d 8۳/۰ بدون کشت

 b ۳۲/۰ d ۳۳/۰ c 6۰/۰ c ۰۳/۱ گلرنگ

 خاکورزی کاهشی
 b ۳۳/۰ c ۳6/۰ b 7۰/۰ b ۲۱/۱ بدون کشت

 c ۳۰/۰ b ۴5/۰ b 69/۰ b ۱9/۱ گلرنگ

 خاکورزیبی
 d۲7/۰  b۴5/۰ b 69/۰ b ۲۰/۱  بدون کشت

 d۲8/۰ a 5۲/۰ a 89/۰ a 5۴/۱  گلرنگ

 ندارند یکدیگر با داریمعنی اختلاف درصد، پنج احتمال سطح در و دانکن آزمون در اند،شده مشخص مشابه حروف با که ستون هر در موجود هایمیانگین

 

و هدایت الکتریکی خاک، درصد رس قابل انتشار در آب،   pHبر  محصولتأثیر خاکورزی، زیرشکن و نوع  انسیوار هیتجز جینتا .2جدول 

 ها ، مقدار کربن و ماده آلی خاکمیانگین قطر وزنی خاکدانه

 راتییتغ منابع
 درجه

 یآزاد

 مربعات نیانگیم

pH هدایت الکتریکی خاک 
 رس قابل انتشار 

 در آب

 وزنی میانگین قطر

 هاخاکدانه 
 ماده آلی کربن آلی

 ۰۰۳/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۰۴/۰ ۰۰6/۰ ۰۰۰۰۴/۰ ۰۰۴/۰ ۲ تکرار

 ns۰۰۰۳/۰   **۰۱/۰  **۰۲/۰  **۰8/۰  **۲۰/۰  **59/۰  ۲ خاکورزی

 ۰۰۲/۰ ۰۰۰7/۰ ۰۰۰۲/۰ ۰۰۲/۰ ۰۰۰۲/۰ ۰۰۲/۰ ۴ یاصل کرت یخطا

 ns ۰۰۰۰۲/۰ ns ۰۰۰8/۰ ns ۰۰۲/۰ ns ۰۰۴/۰  **۰7/۰  **۲/۰ ۱ زیرشکن

 ns ۰۰۱/۰ ns ۰۰۰۰۱/۰ ns ۰۰۱/۰ ns ۰۰۰۲/۰ ns ۰۰۳/۰ ns ۰۰9/۰ ۲ زیرشکن ×  خاکورزی

 ۰۰6/۰ ۰۰۲/۰ ۰۰۰۲/۰ ۰۰۲/۰ ۰۰۰۰۴/۰ ۰۰۲/۰ 6 یفرع کرت یخطا

 ns ۰5/۰  **۰۰۴/۰  **۳/۰  **۰۳/۰  **۰9/۰  **۳/۰ ۱ محصول

 ns ۰۰8/۰  **۰۰۲/۰ ns ۰۰۰9/۰  **۰۰۳/۰  **۰۳/۰  **۱/۰ ۲ محصول ×  خاکورزی

 ns ۰۰۰۱/۰ ns ۰۰۰۰۰۳/۰ ns ۰۰۰۳/۰ ns ۰۰۰۰8/۰ ns ۰۰۲/۰ ns ۰۰5/۰ ۱ محصول  × زیرشکن

× زیرشکن  ×  خاکورزی

 محصول
۲ ns ۰۰۴/۰ ns ۰۰۰۰9/۰ ns ۰۰۰۰7/۰ ns ۰۰۰۰۲/۰ ns ۰۰7/۰ ns ۰۲/۰ 

 ۰۰۳/۰ ۰۰۱/۰ ۰۰۰۳/۰ ۰۰۲/۰ ۰۰۰۱/۰ ۰۰۲/۰ ۱۲ خطا

 79/۴ 9۱/۴ ۳۰/۴ ۴۱/8 75/۳ 6۴/۳ - راتییتغ بیضر درصد

 .دار نیستاختلاف معنی nsدار و به ترتیب در سطح یک و پنج درصد معنی *و  **

های فیزیکی و شیمیایی خاکهای مختلف خاکورزی بر ویژگیتأثیر سامانه .3جدول   

 ماده آلی کربن آلی هاخاکدانه وزنی میانگین قطر در آب رس قابل انتشار الکتریکی هدایت های خاکورزیسامانه
)1-. mdS( (%) (mm) (%) 

 a ۳۴/۰ a 55/۰ c ۳۲/۰ c 5۴/۰ c 9۳/۰ خاکورزی مرسوم

 b۳۲/۰ b ۴9/۰  b۴۱/۰ b 7۰/۰ b ۲۰/۱  خاکورزی کاهشی

 c ۲7/۰ b ۴7/۰ a ۴8/۰ a 79/۰ a ۳7/۱ خاکورزیبی

 ندارند یکدیگر با داریمعنی اختلاف درصد، پنج احتمال سطح در و دانکن آزمون در اند،شده مشخص مشابه حروف با که ستون هر در موجود هایمیانگین



 

 

 هاخاکدانه وزنی قطر میانگین

های خاکورزی و های خاکورزی، نوع محصول و اثرات متقابل سامانهها نشان داد که تاثیر سامانهبررسی نتایج تجزیه واریانس داده
دار دار شد و باقی اثرات ساده و متقابل تیمارها معنیدر سطح احتمال یک درصد معنی هاخاکدانه وزنی قطر میانگیننوع محصول بر 

 آن از پس .شد مشاهده مترمیلی ۴8/۰ میزان به و خاکورزیبی سامانه در هاخاکدانه وزنی قطر میانگین یشترینب .(۲جدول نبودند )
 میزان به و مرسوم خاکورزی سامانه در شاخص این مقدار کمترین و گرفت قرار مترمیلی ۴۱/۰به میزان  کاهشی خاکورزی سامانه

 .(۳)جدول  گردید گیریاندازه مترمیلی ۳۳/۰
بیشترین  .(۴ها داشت )جدول داری بر میانگین قطر وزنی خاکدانهها نشان داد که نوع محصول تأثیر معنینتایج مقایسه میانگین

متر مشاهده شد، در حالی که کمترین مقدار آن در میلی ۴۳/۰ها در تیمار بدون کشت و به میزان قطر وزنی خاکدانهمیانگین مقدار 
  .(۴)جدول  گیری گردیدمتر اندازهمیلی ۳7/۰یزان تیمار کشت گلرنگ و به م

های مختلف خاکورزی و نوع محصول بر میانگین قطر وزنی نشان داد که اثر متقابل سامانه 5های جدول نتایج حاصل از داده
 5۲/۰لرنگ به میزان و زیر کشت گخاکورزی ها در تیمار بیبیشترین مقدار میانگین قطر وزنی خاکدانه .دار بودها معنیخاکدانه

متر بدست آمد میلی ۳۱/۰به میزان  کشت بدون مرسوم خاکورزی تیمار درها میانگین قطر وزنی خاکدانه متر و کمترین مقدارمیلی
  .(5)جدول 

 

 خاک کربن و ماده آلی

های خاکورزی و های خاکورزی، نوع محصول و اثرات متقابل سامانهها نشان داد که تاثیر سامانهبررسی نتایج تجزیه واریانس داده
بر این دار شد و باقی اثرات ساده و متقابل تیمارها در سطح احتمال یک درصد معنی خاک آلی ماده و کربنمقدار نوع محصول بر 

 مقدار کمترین و درصد 79/۰ میزان به خاکورزیبی سامانه در خاک آلی کربن مقدار بیشترین .(۲جدول )دار نبودند معنیها صفت
 خاکورزیبی سامانه در خاک آلی ماده مقدار بیشترین همچنین .شد مشاهده درصد 5۴/۰ میزان به مرسوم خاکورزی سامانه در آن
 سامانه که حالی در آمد، دست به درصد 9۳/۰ میزان به و مرسوم خاکورزی سامانه در آن مقدار کمترین و درصد ۳7/۱ میزان به و

 .(۳)جدول  گرفت قرار واسط حد در شاخص دو این نظر از کاهشی خاکورزی
 در آن مقدار کمترین که حالی در شد، مشاهده درصد 7۲/۰ میزان به و زیرشکن بدون تیمار در خاک آلی کربن مقدار بیشترین

 با برابر زیرشکن بدون تیمار در خاک آلی ماده مقدار بیشترین همچنین .آمد دست به درصد 6۳/۰ میزان به و زیرشکن با تیمار
 .(6)جدول  شد گیریاندازه درصد ۰9/۱ میزان به و زیرشکن با تیمار در آن مقدار کمترین و درصد ۲۴/۱

 آلی کربن مقدار بیشترین .(۴ جدول) داشت خاک آلی ماده و آلی کربن بر داریمعنی تأثیر محصول نوع که داد نشان نتایج
 6۳/۰ میزان به و کشت بدون تیمار به آن مقدار کمترین که حالی در شد، مشاهده درصد 7۳/۰ میزان به و گلرنگ تیمار در خاک
 بدون کشت تیمار از بیشتر داریمعنی طور به درصد ۲5/۱ مقدار با گلرنگ تیمار در خاک آلی ماده همچنین .داشت اختصاص درصد

  .(۴)جدول  بود درصد ۰8/۱ مقدار با
 

خاک مقدار کربن و ماده آلیبر  استفاده از زیرشکنتأثیر  .6جدول   

 ماده آلی کربن آلی نوع محصول
(%) 

 a 7۲/۰ a ۲۴/۱ بدون زیرشکن

 b 6۳/۰ b ۰9/۱ با زیرشکن

 ندارند یکدیگر با داریمعنی اختلاف درصد، پنج احتمال سطح در و دانکن آزمون در اند،شده مشخص مشابه حروف با که ستون هر در موجود هایمیانگین

 
داری بر کربن آلی و ماده آلی خاک داشت )جدول های خاکورزی و نوع محصول تأثیر معنینتایج نشان داد که اثر متقابل سامانه

درصد مشاهده شد، در حالی که  89/۰خاکورزی همراه با کشت گلرنگ و به میزان بیشترین مقدار کربن آلی خاک در تیمار بی .(5
همچنین بیشترین مقدار  .درصد به دست آمد ۴8/۰کمترین مقدار آن در تیمار خاکورزی مرسوم در شرایط بدون کشت و به میزان 



 

 

درصد مشاهده شد، در حالی که کمترین مقدار آن در تیمار  5۴/۱راه با گلرنگ و به میزان خاکورزی همماده آلی خاک در تیمار بی
 .(5)جدول  درصد بود 8۳/۰و به میزان  بدون کشتخاکورزی مرسوم در شرایط 

 

 نیتروژن خاک

مقدار نیتروژن خاک در  های خاکورزی، استفاده از زیرشکن و نوع محصول برها نشان داد تاثیر سامانهنتایج تجزیه واریانس داده
 خاک نیتروژن مقدار بیشترین .(7دار نشدند )جدول دار بود و اثرات متقابل تیمارهای آزمایشی معنیسطح احتمال یک درصد معنی

 میزان به و مرسوم خاکورزی تیمار در خاک نیتروژن مقدار کمترین .شد مشاهده درصد ۱۳/۰ میزان به و خاکورزیبی تیمار در
 .(8)جدول  آمد دست به درصد ۰9/۰

استفاده  تیمار در آن مقدار کمترین که حالی در شد، مشاهده درصد ۱۲/۰ میزان به و زیرشکن بدون تیمار در نیتروژن مقدار بیشترین
  .(9ل جدو) آمد دست به درصد ۱۱/۰ میزان به و زیرشکن از

 تیمار در آن مقدار کمترین که حالی در شد، مشاهده درصد ۱۲/۰ میزان به و گلرنگ کشت تیمار در نیتروژن مقدار بیشترین
 .(۱۰)جدول  آمد دست به درصد ۱۱/۰ میزان به و کشت بدون
 

 

،  خاک میکروبی تنفستأثیر خاکورزی، زیرشکن و نوع گیاه بر مقدار نیتروژن، فسفر و پتاسیم خاک،  انسیوار هیتجز جینتا .7جدول 

 توده میکروبیو کربن زیست  سوبسترا از ناشی تنفس

 راتییتغ منابع
 درجه

 یآزاد

 مربعات نیانگیم

 خاک میکروبی تنفس پتاسیم فسفر نیتروژن
 ناشی تنفس

 سوبسترا از 

 توده کربن زیست

 میکروبی

 ۰6/۲۱ ۳6/۲۴ ۴۳/۱5 ۳۳/۱۲ ۳7/۰ ۰۰۰۰5/۰ ۲ تکرار

 9۰/7987۰**  ۳6/۱85۴56**  85/986۱**  75/7758۱**  ۴۲/۴6**  ۰۰6/۰**  ۲ خاکورزی

 ۱6/۱۰ ۲۴/۲۳ 9۲/۲8 58/۳۴ ۳۱/۰ ۰۰۰۰۱/۰ ۴ یاصل کرت یخطا

 ns 67/۰ ns ۳6/5۱ ns ۲5/56  **78/۱۱۳77   **۲۲/۱5۴98 ۰۰۲/۰**  ۱ زیرشکن

 ns ۰۰۰۰8/۰ ns ۰۲/۰ ns ۱9/۲87 ns ۱9/۲۴  **۳6/۳8۳۴   **7۰/8۱۲9 ۲ زیرشکن ×  خاکورزی

 ۰۲/۱۴ 5۰/۲6 ۴۲/۱۱ 8۳/59۰ ۱۲/۰ ۰۰۰۰۴/۰ 6 یفرع کرت یخطا

 ۲۱/۱۱۴8۱**  ۱۱/۴8۰7**  ۰۳/۱۳7۲8**  ۲5/۱۲۰۰6۲**  5۱/۲۲۲**  ۰۰۲/۰**  ۱ محصول

 ۳۲/۲۴75۲**  ۳6/۳۲۴99**  75/۱۴۲**  ۰8/۱9۰59**  ۳7/5**  ۰۰۱/۰ ۲ محصول ×  خاکورزی

 ns ۰۰۰۴/۰ ns ۳8/۰ ns 69/۲9۴ ns 5۲/۰ ns ۰۰/۲9 ns 85/۲5 ۱ محصول  × زیرشکن

 ns ۰۰۰۰۱/۰ ns ۰8/۰ ns 5۳/۳۴۴ ns 85/6 ns 58/۳۰ ns 8۲/75 ۲ محصول ×زیرشکن  ×  خاکورزی

 98/۱7 ۳۳/۲۴ 6۳/۱۴ ۴۴/۳۱۰ ۱9/۰ ۰۰۰۰۰۳/۰ ۱۲ خطا
 9۱/۱ ۱6/۱ ۱9/۲ 6۳/6 88/۳ 78/۴ - راتییتغ بیضر درصد

 .دار نیستاختلاف معنی nsدار و به ترتیب در سطح یک و پنج درصد معنی *و  **

 
 خاک و زیستی های شیمیاییهای مختلف خاکورزی بر ویژگیتأثیر سامانه .8جدول 

 توده میکروبیکربن زیست سوبسترا از ناشی تنفس خاک میکروبی تنفس پتاسیم فسفر نیتروژن های خاکورزیسامانه
(%) (mg. kg-1) (mg CO2. kg-1. day-1) (mg C. kg-1) 

 c ۰9/۰ c ۳۱/9 c 67/۴۰6 a 56/۱97 a 58/5۴5 c 69/۱۴6 خاکورزی مرسوم

 b۱۲/۰  b ۳۱/۱۱  b ۱7/۴8۳  b69/۱8۳ b ۰۰/۴۳۲ b 8۴/۲۰9  خاکورزی کاهشی

 a ۱۳/۰ a ۲۴/۱۳ a ۴۲/567 c ۴۴/۱۴۲ c ۲5/۲97 a 56/۳۰8 خاکورزیبی

 ندارند یکدیگر با داریمعنی اختلاف درصد، پنج احتمال سطح در و دانکن آزمون در اند،شده مشخص مشابه حروف با که ستون هر در موجود هایمیانگین

 
 
 
 



 

 

خاک و زیستی های شیمیاییبر ویژگی استفاده از زیرشکنتأثیر  .9جدول   

 توده میکروبیکربن زیست سوبسترا از ناشی تنفس نیتروژن نوع محصول
(%) )1-. day1-. kg2mg CO( )1-mg C. kg( 

 a ۱۲/۰ b ۱7/۴۰7 a ۴۴/۲۴۲ بدون زیرشکن

 b ۱۱/۰ a 7۲/۴۴۲ b 9۴/۲۰۰ با زیرشکن

 ندارند یکدیگر با داریمعنی اختلاف درصد، پنج احتمال سطح در و دانکن آزمون در اند،شده مشخص مشابه حروف با که ستون هر در موجود هایمیانگین

 
خاک و زیستی های شیمیاییبر ویژگی نوع محصولتأثیر  .10جدول   

 توده میکروبیکربن زیست سوبسترا از ناشی تنفس خاک میکروبی تنفس پتاسیم فسفر نیتروژن نوع محصول
(%) )1-mg. kg( )1-. day1-. kg2mg CO( )1-mg C. kg( 

 b ۱۱/۰ a 77/۱۳ a 5۰/5۴۳ a ۰9/۱9۴ a 5۰/۴۳6 b 8۴/۲۰۳ بدون کشت

 a ۱۲/۰ b 8۰/8 b ۰۰/۴۲8 b ۰۴/۱55 b ۳9/۴۱۳ a 55/۲۳9 گلرنگ

 ندارند یکدیگر با داریمعنی اختلاف درصد، پنج احتمال سطح در و دانکن آزمون در اند،شده مشخص مشابه حروف با که ستون هر در موجود هایمیانگین

 

 فسفر خاک

خاکورزی و های های خاکورزی، نوع محصول و اثرات متقابل سامانهها نشان داد که تاثیر سامانهبررسی نتایج تجزیه واریانس داده
ها دار شد و باقی اثرات ساده و متقابل تیمارها بر این صفتدر سطح احتمال یک درصد معنی خاک نوع محصول بر مقدار فسفر

 از که شد مشاهده کیلوگرم بر گرممیلی ۲۴/۱۳ میزان به و خاکورزیبی تیمار در فسفر مقدار بیشترین .(7جدول دار نبودند )معنی
 ۳۱/9 میزان به و مرسوم خاکورزی تیمار در فسفر مقدار کمترین .گرفت قرار تیمارها سایر به نسبت بالاتری سطح در آماری نظر

 .(8)جدول  آمد دست به کیلوگرم بر گرممیلی
 به میزان بدون کشتکه بیشترین مقدار فسفر در تیمار طوریدار بود، بهنتایج نشان داد که اثر نوع گیاه بر فسفر خاک معنی

 .(۱۰)جدول  گرم بر کیلوگرم مشاهده شدمیلی 8۰/8 کشت گیاه گلرنگگرم بر کیلوگرم و کمترین مقدار آن در تیمار میلی 77/۱۳
کنش قرار گرفت های مختلف خاکورزی و نوع محصول نشان داد که مقدار فسفر خاک تحت تأثیر این برهمنتایج اثر متقابل سامانه

در  .موجب کاهش مقدار فسفر خاک شد بدون کشترزی، کشت گلرنگ نسبت به تیمار در هر سه سامانه خاکو .(۱۱)جدول 
گرم بر کیلوگرم در کشت گلرنگ کاهش میلی ۱8/7به  بدون کشتگرم بر کیلوگرم در تیمار میلی ۴۳/۱۱خاکورزی مرسوم، فسفر از 

بدون گرم بر کیلوگرم در تیمار میلی ۳8/۱۳ز که مقدار فسفر اطوریروند مشابهی در خاکورزی کاهشی نیز مشاهده شد، به .یافت
گرم بر کیلوگرم میلی 5۰/۱6خاکورزی، فسفر از همچنین در سامانه بی .گرم بر کیلوگرم در تیمار گلرنگ رسیدمیلی ۲۳/9به  کشت

در مجموع، بیشترین مقدار فسفر مربوط به تیمار  .گرم بر کیلوگرم در کشت گلرنگ کاهش یافتمیلی 98/9به  بدون کشتدر 
 .(۱۱)جدول  خاکورزی در شرایط بدون کشت و کمترین مقدار آن مربوط به خاکورزی مرسوم همراه با کشت گلرنگ بودبی

 

 پتاسیم خاک

های خاکورزی و ل سامانههای خاکورزی، نوع محصول و اثرات متقابها نشان داد که تاثیر سامانهبررسی نتایج تجزیه واریانس داده
ها دار شد و باقی اثرات ساده و متقابل تیمارها بر این صفتدر سطح احتمال یک درصد معنی خاک نوع محصول بر مقدار پتاسیم

 اختلاف که شد مشاهده کیلوگرم بر گرممیلی ۴۲/567 با خاکورزیبی سامانه در پتاسیم مقدار بیشترین .(7جدول دار نبودند )معنی
 طور به .بود کیلوگرم بر گرممیلی 67/۴۰6 با مرسوم خاکورزی به مربوط پتاسیم مقدار کمترین .داشت دیگر سامانه دو با داریمعنی
 .(8)جدول  داد نشان افزایشی روند خاک پتاسیم مقدار خاکورزی،بی سپس و کاهشی به مرسوم از خاکورزی شدت کاهش با کلی،

گرم بر کیلوگرم مشاهده شد، در حالی که در تیمار کشت گلرنگ میلی 5۰/5۴۳با  تیمار بدون کشتبیشترین مقدار پتاسیم در 
این نتایج بیانگر آن است که استقرار گیاه گلرنگ موجب  .(۱۰)جدول  گرم بر کیلوگرم کاهش یافتمیلی ۰۰/۴۲8مقدار آن به 

خاکورزی با بیشترین مقدار پتاسیم در تیمار بی .شده استگیری در خاک نسبت به شرایط بدون کشت کاهش پتاسیم قابل اندازه
در مقابل، کمترین مقدار  .داری با سایر تیمارها داشتگرم بر کیلوگرم مشاهده شد که اختلاف معنیمیلی 8۳/67۰بدون کشت با 



 

 

در هر سه سامانه  .(۱۱)جدول  گرم بر کیلوگرم بودمیلی 67/۳76پتاسیم مربوط به تیمار خاکورزی مرسوم همراه با کشت گلرنگ با 
 .(۱۱)جدول  موجب کاهش مقدار پتاسیم خاک شد بدون کشتخاکورزی، کشت گلرنگ نسبت به تیمار 

 
خاک و زیستی های شیمیاییبر ویژگی و نوع محصول های مختلف خاکورزیسامانه اثر متقابل .11جدول   

 توده میکروبیکربن زیست سوبسترا از ناشی تنفس خاک میکروبی تنفس پتاسیم فسفر نوع محصول های خاکورزیسامانه
)1-mg. kg( )1-. day1-. kg2mg CO( )1-mg C. kg( 

 خاکورزی مرسوم
 c ۴۳/۱۱ c 67/۴۳6 a ۱7/۲۱۳ b 5۰/۴98 e ۱8/۱۳۲ بدون کشت

 e ۱8/7 d 67/۳76 c 9۴/۱8۱ a 66/59۲ d ۲۰/۱6۱ گلرنگ

 خاکورزی کاهشی
 b ۳8/۱۳ b ۰۰/5۲۳ b 55/۲۰۴ b 5۰/۴6۱ b 6۳/۲۳5 بدون کشت

 d ۲۳/9 c ۳۳/۴۴۳ d 8۳/۱6۲ c 5۰/۴۰۲ c ۰5/۱8۴ گلرنگ

 خاکورزیبی
 a 5۰/۱6 a 8۳/67۰ d 55/۱6۴ d 5۰/۳۴9 b 7۰/۲۴۳ بدون کشت

 d 98/9 c ۰۰/۴6۴ e ۳۳/۱۲۰ e ۰۰/۲۴5 a ۴۱/۳7۳ گلرنگ

 ندارند یکدیگر با داریمعنی اختلاف درصد، پنج احتمال سطح در و دانکن آزمون در اند،هشد مشخص مشابه حروف با که ستون هر در موجود هایمیانگین

 

 تنفس میکروبی خاک

های خاکورزی و های خاکورزی، نوع محصول و اثرات متقابل سامانهها نشان داد که تاثیر سامانهبررسی نتایج تجزیه واریانس داده
دار شد و باقی اثرات ساده و متقابل تیمارها بر این در سطح احتمال یک درصد معنی تنفس میکروبی خاکنوع محصول بر مقدار 

رم دی گمیلی 56/۱97در سامانه خاکورزی مرسوم با  تنفس میکروبی خاکبیشترین مقدار  .(7جدول دار نبودند )ها معنیصفت
مربوط به سامانه خاکورزی  تنفس میکروبی خاکبر کیلوگرم خاک در روز مشاهده شد، در حالی که کمترین مقدار اکسید کربن 

  .(8)جدول  بر کیلوگرم خاک در روز بودرم دی اکسید کربن گمیلی ۴۴/۱۴۲کاهشی با 
بر کیلوگرم خاک در روز  دی اکسید کربن گرممیلی ۰9/۱9۴در تیمار بدون کشت با  تنفس میکروبی خاکیشترین مقدار ب

بر دی اکسید کربن  گرممیلی ۰۴/۱55در تیمار کشت گلرنگ با  تنفس میکروبی خاکمشاهده شد، در حالی که کمترین مقدار 
  .(۱۰)جدول  کیلوگرم خاک در روز به دست آمد

دی اکسید کربن  گرممیلی ۱77/۲۱۳با بدون کشت در تیمار خاکورزی مرسوم همراه با  تنفس میکروبی خاکبیشترین مقدار 
بدون کشت پس از آن تیمار خاکورزی کاهشی  .داری با سایر تیمارها داشتاختلاف معنیبر کیلوگرم خاک در روز مشاهده شد که 

 تنفس میکروبی خاکدر مقابل، کمترین مقدار  .بر کیلوگرم خاک در روز قرار گرفت دی اکسید کربن گرممیلی 55/۲۰۴ به میزان
  .(۱۱)جدول  بر کیلوگرم خاک در روز بوداکسید کربن دی  گرممیلی ۳۳/۱۲۰خاکورزی همراه با کشت گلرنگ با مربوط به تیمار بی

 

 سوبسترا در خاک از ناشی تنفس

های خاکورزی، استفاده از زیرشکن، نوع محصول و اثر متقابل ها نشان داد که تاثیر سامانهبررسی نتایج تجزیه واریانس داده
 در سوبسترا از ناشی و استفاده از زیرشکن بر مقدار تنفسهای خاکورزی های خاکورزی و نوع محصول و  اثر متقابل سامانهسامانه
 بیشترین .(7جدول دار نبودند )ها معنیدار شد و باقی اثرات متقابل تیمارها بر این صفتدر سطح احتمال یک درصد معنیخاک 
 مشاهده روز در خاک کیلوگرم بردی اکسید کربن  گرممیلی 58/5۴5 با مرسوم خاکورزی سامانه در سوبسترا از ناشی تنفس مقدار
 روز در خاک کیلوگرم بردی اکسید کربن  گرممیلی ۲5/۲97 با خاکورزیبی سامانه در شاخص این مقدار کمترین که حالی در شد،

  .(8)جدول  آمد دست به
بر کیلوگرم خاک در روز دی اکسید کربن  گرممیلی 7۲/۴۴۲بیشترین مقدار تنفس ناشی از سوبسترا در تیمار با زیرشکن با 

د )جدول بر کیلوگرم خاک در روز بودی اکسید کربن  گرممیلی ۱7/۴۰7مشاهده شد، در حالی که در تیمار بدون زیرشکن این مقدار 
9). 



 

 

بر کیلوگرم خاک در روز دی اکسید کربن  گرممیلی ۳9/۴۱۳مقدار تنفس ناشی از سوبسترا در تیمار کشت گلرنگ با  کمترین
بر کیلوگرم خاک در روز دی اکسید کربن  گرممیلی 5۰/۴۳6مقدار آن در تیمار بدون کشت با  بیشترینمشاهده شد، در حالی که 

  .(۱۰د )جدول به دست آم
اکسید کربن گرم دی میلی 66/59۲بیشترین مقدار تنفس ناشی از سوبسترا در تیمار خاکورزی مرسوم همراه با کشت گلرنگ با 

 ۰۰/۲۴5خاکورزی همراه با کشت گلرنگ با بر کیلوگرم خاک در روز مشاهده شد، در حالی که کمترین مقدار آن در تیمار بی
 .(۱۱)جدول  گرم دی اکسید کربن بر کیلوگرم خاک در روز به دست آمدمیلی
گرم دی اکسید کربن بر میلی 67/58۳یشترین مقدار تنفس ناشی از سوبسترا در تیمار خاکورزی مرسوم همراه با زیرشکن با ب

گرم دی میلی 8۳/۲9۲خاکورزی بدون زیرشکن با کیلوگرم خاک در روز مشاهده شد، در حالی که کمترین مقدار آن در تیمار بی
  .(۱۲)جدول  دست آمداکسید کربن بر کیلوگرم خاک در روز به 

 
خاک زیستی هایبر ویژگی و استفاده از زیرشکن های مختلف خاکورزیسامانه اثر متقابل .12جدول   

 توده میکروبیکربن زیست سوبسترا از ناشی تنفس نوع محصول های خاکورزیسامانه
)1-. day1-. kg2mg CO( )1-mg C. kg( 

 خاکورزی مرسوم
 b5۰/5۰7 e ۳7/۱5۴  بدون زیرشکن

 a 67/58۳ f ۰۰/۱۳9 با زیرشکن

 خاکورزی کاهشی
 d۱6/۴۲۱ d 68/۲۱۳  بدون زیرشکن

 c 8۳/۴۴۲ c ۰۰/۲۰6 با زیرشکن

 خاکورزیبی
 f 8۳/۲9۲ a ۲8/۳59 بدون زیرشکن

 e 67/۳۰۱ b 8۴/۲57 با زیرشکن

 ندارند یکدیگر با داریمعنی اختلاف درصد، پنج احتمال سطح در و دانکن آزمون در اند،هشد مشخص مشابه حروف با که ستون هر در موجود هایمیانگین

 

 توده میکروبیکربن زیست

های خاکورزی، استفاده از زیرشکن، نوع محصول و اثر متقابل ها نشان داد که تاثیر سامانهبررسی نتایج تجزیه واریانس داده
 در میکروبی تودهزیست کربنهای خاکورزی و استفاده از زیرشکن بر های خاکورزی و نوع محصول و  اثر متقابل سامانهسامانه
بیشترین  .(7جدول دار نبودند )ها معنیدار شد و باقی اثرات متقابل تیمارها بر این صفتیدر سطح احتمال یک درصد معنخاک 

کمترین  .گرم کربن بر کیلوگرم خاک مشاهده شدمیلی 56/۳۰8خاکورزی با مقدار توده میکروبی در تیمار بیمقدار کربن زیست
 .(8)جدول  گرم کربن بر کیلوگرم خاک به دست آمدمیلی 69/۱۴6ورزی مرسوم با مقدار این شاخص در سامانه خاک

توده میکروبی مقدار کربن زیست .توده میکروبی خاک داشتداری بر کربن زیستبر اساس نتایج، استفاده از زیرشکن تأثیر معنی
 9۴/۲۰۰زیرشکن این مقدار به گرم کربن بر کیلوگرم خاک بود، در حالی که در تیمار همراه با میلی ۴۴/۲۴۲در تیمار بدون زیرشکن 

توده میکروبی در تیمار کشت گلرنگ با بیشترین مقدار کربن زیست .(9)جدول  گرم کربن بر کیلوگرم خاک افزایش یافتمیلی
گرم کربن بر میلی 8۴/۲۰۳گرم کربن بر کیلوگرم خاک مشاهده شد، در حالی که در تیمار بدون کشت مقدار آن میلی 55/۲۳9

دار بود توده میکروبی خاک معنیورزی و نوع محصول بر کربن زیستهای خاکاثر متقابل سامانه .(۱۰)جدول  ک بودکیلوگرم خا
گرم کربن بر میلی ۴۱/۳7۳خاکورزی همراه با کشت گلرنگ با توده میکروبی در تیمار بیبیشترین مقدار کربن زیست .(۱۱)جدول 

گرم کربن بر میلی ۱8/۱۳۲ورزی مرسوم بدون کشت با کمترین مقدار این شاخص در تیمار خاک .کیلوگرم خاک مشاهده شد
گرم کربن بر میلی ۲۰/۱6۱ورزی مرسوم همراه با کشت گلرنگ مقدار آن به کیلوگرم خاک به دست آمد، در حالی که در خاک

 .(۱۱)جدول  کیلوگرم خاک افزایش یافت
گرم کربن بر کیلوگرم خاک میلی ۲8/۳59خاکورزی بدون زیرشکن با یکروبی در تیمار بیتوده مبیشترین مقدار کربن زیست

کمترین مقدار  .گرم کربن بر کیلوگرم خاک قرار گرفتمیلی 8۴/۲57خاکورزی همراه با زیرشکن با پس از آن تیمار بی .مشاهده شد
گرم کربن بر کیلوگرم خاک به دست آمد، در حالی که یمیل ۰۰/۱۳9ورزی مرسوم همراه با زیرشکن با این شاخص در تیمار خاک

 .(۱۲)جدول  گرم کربن بر کیلوگرم خاک بودمیلی ۳7/۱5۴ورزی مرسوم بدون زیرشکن مقدار آن در خاک



 

 

 بحث
 تغییر طریق از تواندمی و است خاک زیستی و شیمیایی فیزیکی، هایویژگی بر مؤثر عوامل ترینمهم از یکی ورزیخاک مدیریت

 ,.Lv et al) دهد قرار تأثیر تحت را خاک کیفیت میکروبی، فعالیت و غذایی عناصر پویایی گیاهی، بقایای توزیع خاک، ساختار در

صورت جداگانه و متقابل، موجب تغییرات ورزی و حضور گیاه گلرنگ، بهنتایج این پژوهش نشان داد که نوع سامانه خاک .(2023
مدت برخی های حاضر بیانگر پاسخ کوتاههای خاک طی یک فصل زراعی شد. بنابراین، یافتهداری در برخی ویژگیمعنی

 .ورزی و حضور گیاه گلرنگ استهای فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک به مدیریت خاکشاخص
 

pH خاک 

های تواند به ویژگیداری نشان نداد، این عدم پاسخ میخاک در این پژوهش تحت تأثیر تیمارهای آزمایشی تغییر معنی pH اگرچه
ها و ظرفیت بافری بالا موجب توجه کربناتوجود مقادیر قابلها، خشک نسبت داده شود. در این خاکهای مناطق نیمهذاتی خاک

های راحتی در واکنش خاک منعکس نشود. به بیان دیگر، سامانهشود که تغییرات ناشی از مدیریت خاک یا استقرار گیاهان بهمی
دلیل پایداری شیمیایی بیشتر به  pH های شیمیایی خاک اثرگذار باشند، اماورزی و حضور گلرنگ ممکن است بر برخی ویژگیخاک

در این آزمایش  pH داری نشان ندهد. از این رو، ثباتمدت و متوسط، پاسخ معنیو توان بالای بافری خاک، در دامنه تغییرات کوتاه
 Dvořáčková et) ها در تعدیل تغییرات احتمالی واکنش خاک دانستای از قدرت بافری خاک و نقش کربناتتوان نشانهرا می

al., 2022). 
 

 هدایت الکتریکی

شدن تواند تحت تأثیر فرایندهایی مانند معدنیهای محلول در محلول خاک است و مییون هدایت الکتریکی خاک شاخصی از غلظت
 ,.Carmo et al) جایی املاح، وضعیت رطوبتی خاک و مدیریت آبیاری قرار گیردمواد آلی، آزادسازی و جذب عناصر غذایی، جابه

ورزی مرسوم مشاهده شد، در حالی که کمترین مقدار آن در این پژوهش، بیشترین مقدار هدایت الکتریکی در سامانه خاک .(2016
اختلال بیشتر خاک، افزایش  تواند ناشی ازورزی مرسوم میورزی بود. افزایش هدایت الکتریکی در خاکخاکمربوط به تیمار بی

 Rahman) دهدهای محلول در خاک را افزایش میتماس خاک با هوا و تسریع تجزیه بقایای آلی باشد که در نهایت آزادسازی یون

et al., 2008).  های خاک را تغییر داده ممکن است توزیع املاح در لایهافزون بر این، برهم خوردن ساختمان خاک در این سامانه
ورزی، به دلیل حفظ خاکدر مقابل، در سامانه بی .(Liu et al., 2024) شده شودبرداریها در لایه نمونهو موجب افزایش غلظت یون

تر تواند تدریجیها میشدن، آزادسازی یونمکانیکی و کندتر بودن فرایندهای معدنینسبی ساختمان خاک، کاهش شدت اختلال 
 .(Paz et al., 2023) تری قرار گیردباشد و در نتیجه هدایت الکتریکی در سطح پایین

ورزی مرسوم و تیمار بدون کشت بررسی اثر متقابل تیمارها نشان داد که بیشترین مقدار هدایت الکتریکی در ترکیب خاک
ها را افزایش دهد، در حالی که به دلیل نبود گیاه، جذب تواند آزادسازی یونمشاهده شد. در این شرایط، اختلال مکانیکی خاک می

ها در محلول خاک بیشتر است شود و بنابراین امکان تجمع نسبی یونانجام نمی های محلول توسط ریشهعناصر و یون
(Warkentin, 2001). ش نسبی هدایت الکتریکی همراه بود؛ با این حال، این کاهش نباید حضور گلرنگ در برخی تیمارها با کاه

ها توسط صورت قطعی به کاهش شوری خاک یا اثر مستقل گیاه نسبت داده شود. زیرا هدایت الکتریکی علاوه بر جذب یونبه
نیز وابسته است. بنابراین، جایی و آبشویی املاح و الگوی مصرف آب ریشه، به عواملی مانند مقدار و توزیع رطوبت خاک، جابه

تواند ناشی از ترکیبی از جذب عناصر غذایی توسط ریشه، فعالیت در تیمارهای دارای گلرنگ احتمالاً می EC کاهش نسبی
رو، ازاین .(Cochavi et al., 2020; Dakora & Phillips, 2002) جایی املاح در خاک باشدریزوسفری، تغییر در مصرف آب و جابه

گیری قطعی درباره شده است و برای نتیجهبرداریمدت هدایت الکتریکی در لایه نمونهدهنده تغییرات کوتاهنتایج حاضر تنها نشان
تر بر اساس پایش رطوبت، رژیم آبیاری و دینامیک املاح در اعماق مختلف های دقیقنقش گلرنگ در کاهش شوری خاک، بررسی

 .خاک ضروری است
 



 

 

 درصد رس قابل انتشار در آب

رس قابل انتشار در آب شاخصی از میزان پایداری ذرات ریز خاک در برابر پراکنش در محیط آبی است و به طور مستقیم تحت 
که نتایج نشان داد  .تأثیر وضعیت ساختمان خاک، نیروهای پیوند دهنده بین ذرات و شدت اختلال مکانیکی خاک قرار دارد

ورزی مرسوم، به دلیل اختلال در سامانه خاک .ورزی موجب تغییر در مقدار رس قابل انتشار در آب شدندهای مختلف خاکسامانه
تر ها، پیوند بین ذرات خاک تضعیف شده و در نتیجه ذرات ریز رس در تماس با آب راحتشدید مکانیکی و تخریب نسبی خاکدانه

 Jin et al., 2023; Peng) تواند باعث افزایش مقدار رس قابل انتشار در آب شوداین امر می .شوندمی از یکدیگر جدا شده و پراکنده

et al., 2024). 
ها، نیروهای نگهدارنده بین خوردگی خاک و حفظ پیوستگی خاکدانهخاکورزی به دلیل حداقل برهمدر مقابل، در سامانه بی

همچنین  .(Jimenez et al., 2025) یابدها در برابر پراکنش افزایش میدر نتیجه پایداری خاکدانهشوند و ذرات خاک بهتر حفظ می
تواند به عنوان عامل پیوند دهنده بین ذرات عمل کرده و از پراکنش معدنی در این سامانه می-تجمع بیشتر مواد آلی و ترکیبات آلی

ورزی با افزایش پایداری ساختمان خاک بنابراین، کاهش شدت خاک .(Xue et al., 2019) ذرات رس در محیط آبی جلوگیری کند
 تواند مقدار رس قابل انتشار در آب را کاهش داده و مقاومت خاک در برابر پراکنش و تخریب ساختاری را افزایش دهدمی

(Daraghmeh et al., 2009). 
 

 هامیانگین قطر وزنی خاکدانه

ها بودند. خاکدانهورزی، دارای مقادیر بالاتر میانگین قطر وزنی خاکویژه بیهای با اختلال کمتر خاک، بهنتایج نشان داد که سامانه
تر و کاهش تخریب فیزیکی ساختمان خاک های درشتها، کاهش آشفتگی مکانیکی خاک موجب حفظ خاکدانهدر این سامانه

تواند از طریق افزایش مواد آلی و تولید ترکیبات ها میماندن بقایای گیاهی در سطح خاک و تجزیه آنشود. افزون بر این، باقیمی
ورزی مرسوم با در مقابل، خاک .(Rabbi et al., 2024) ها کمک کنده اتصال ذرات خاک و پایداری خاکدانهچسبنده زیستی، ب

تواند موجب کاهش میانگین ها، افزایش تماس مواد آلی با اکسیژن و کاهش پایداری ساختمان خاک، میشکستن مداوم خاکدانه
ورزی خاکها در سامانه بیمیانگین قطر وزنی خاکدانه بنابراین، افزایش .(Weidhuner et al., 2021) ها شودقطر وزنی خاکدانه

 .ها دانستتوان عمدتاً ناشی از کاهش اختلال مکانیکی و حفظ بهتر پیوستگی خاکدانهورزی مرسوم را مینسبت به خاک
ها در تیمار کشت گلرنگ کمتر از تیمار بدون میانگین قطر وزنی خاکدانهبا وجود این، نتایج اثر اصلی نوع محصول نشان داد که 

برداری خاک داری مربوط باشد. از آنجا که نمونهبرمدت رشد ریشه و زمان نمونهتواند به اثرات کوتاهکشت بود. این کاهش می
ها فراهم نشده بود. یدارسازی مجدد خاکدانهبلافاصله پس از برداشت گلرنگ انجام شد، احتمالاً فرصت کافی برای بازآرایی و پا

مدت موجب فشار مکانیکی، ایجاد تواند در کوتاهای عمیق آن، میویژه به دلیل سامانه ریشههمچنین رشد و نفوذ ریشه گلرنگ، به
در تیمار ها میانگین قطر وزنی خاکدانه های ضعیف شود. بنابراین، کاهشهای موضعی و خردشدگی بخشی از خاکدانهشکاف

تواند بازتاب پاسخ موقتی خاک به فعالیت ریشه گلرنگ نسبت به شاهد لزوماً بیانگر تخریب پایدار ساختمان خاک نیست، بلکه می
 .(Almagro et al., 2023; Zheng et al., 2023) برداری بلافاصله پس از برداشت باشدو زمان نمونه

ها به میانگین قطر وزنی خاکدانه ورزی و نوع محصول نشان داد که پاسخدار شدن اثر متقابل سامانه خاکاز سوی دیگر، معنی
ورزی همراه با خاکها در تیمار بیمیانگین قطر وزنی خاکدانه ها یکسان نبوده است. بیشترین مقدارور گلرنگ در همه سامانهحض

دهد که در شرایط حداقل اختلال مکانیکی، اثرات مثبت بقایای گیاهی و فعالیت کشت گلرنگ مشاهده شد؛ این موضوع نشان می
تواند ورزی میهای دارای اختلال بیشتر، اثرات مکانیکی خاکحفظ شده است. در مقابل، در سامانه ها بهترریشه بر پایداری خاکدانه

ورزی ها وابسته به نوع سامانه خاکبخشی از اثرات مثبت ریشه و مواد آلی را خنثی کند. بنابراین، اثر گلرنگ بر پایداری خاکدانه
 .استتر ظاهر شده ورزی مطلوبخاکبوده و در شرایط بی

 

 

 



 

 

 کربن آلی و ماده آلی خاک

روند و نقش اساسی در بهبود های کیفیت و حاصلخیزی خاک به شمار میترین شاخصکربن آلی و ماده آلی خاک از مهم
این دو شاخص به طور مستقیم تحت تأثیر میزان ورود بقایای گیاهی به خاک،  .های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک دارندویژگی

نتایج این پژوهش نشان داد که  .(Xu et al., 2024) گیرندورزی قرار میها و شدت اختلال ناشی از عملیات خاکسرعت تجزیه آن
طوری که مقادیر بالاتر داری در مقدار کربن آلی و ماده آلی خاک شدند، بهورزی موجب تغییرات معنیهای مختلف خاکسامانه

 .(Blanco-Canqui & Lal, 2008) خاکورزی مشاهده شدویژه بیورزی حفاظتی، بههای خاکها در سامانهاین شاخص
 .شودها به صورت تدریجی انجام میمانند و تجزیه آنخاکورزی، بقایای گیاهی عمدتاً در سطح خاک باقی میبی در سامانه

این شرایط موجب افزایش تدریجی ورود ترکیبات آلی به خاک و در نتیجه تجمع بیشتر کربن آلی و ماده آلی در لایه سطحی 
تواند از تجزیه سریع ماده آلی جلوگیری ها در این سامانه میعلاوه بر این، حفظ ساختار خاک و پایداری بیشتر خاکدانه .شودمی

 .(Franzluebbers, 2004) ها کمک کندکرده و به حفاظت فیزیکی ترکیبات آلی درون خاکدانه
شدن ورزی مرسوم به دلیل اختلاط شدید خاک و افزایش هوادهی، سرعت فعالیت میکروبی و معدنیدر مقابل، در سامانه خاک

و در نتیجه کاهش ذخایر کربن آلی و ماده آلی  تر بقایای آلیتواند منجر به تجزیه سریعیابد که این امر میمواد آلی افزایش می
ورزی با مقادیر بالاتر کربن آلی و ماده آلی خاک مدت این پژوهش، کاهش شدت خاکبنابراین، در چارچوب نتایج کوتاه .خاک شود

نیازمند پایش چندساله های حفاظتی در افزایش ذخیره کربن آلی و ماده آلی خاک همراه بود. با این حال، تأیید نقش پایدار سامانه
 .(Seitz et al., 2018; Toth et al., 2025) و ارزیابی بلندمدت تغییرات کربن در خاک است

 

 نیتروژن کل خاک

نتایج  .شودنیتروژن در ترکیبات آلی خاک ذخیره مینیتروژن خاک ارتباط نزدیکی با مقدار ماده آلی خاک دارد، زیرا بخش عمده 
ورزی، تجمع بقایای گیاهی های با حداقل خاکدر سامانه .نشان داد که روند تغییرات نیتروژن کل تا حد زیادی مشابه کربن آلی بود

ورزی در مقابل، در خاک. باشد تواند در دوره مورد بررسی با حفظ بیشتر نیتروژن کل خاک همراه شدهو مقادیر بالاتر ماده آلی می
تر مواد آلی و احتمال اتلاف نیتروژن از طریق آبشویی یا فرآیندهای میکروبی، مقدار نیتروژن کل شدن سریعمرسوم به دلیل معدنی

 Özbolat et al., 2023; Paltineanu) تواند بر پویایی این عنصر تأثیر بگذاردحضور گیاه نیز با جذب نیتروژن از خاک می .کمتر بود

et al., 2024). 
 

 فسفر قابل جذب

 .ها قرار داردتحرک در خاک است و توزیع آن تا حد زیادی تحت تأثیر مدیریت خاک و فعالیت ریشهفسفر یکی از عناصر غذایی کم
 .های سطحی متمرکز شودخاکورزی، به دلیل تجمع بقایا و مواد آلی در سطح خاک، فسفر تمایل دارد در لایههای بیدر سامانه

 & Dı́az-Zorita) تواند به افزایش قابلیت دسترسی فسفر برای گیاه کمک کندهمچنین فعالیت ریشه و ترشحات ریزوسفری می

Grove, 2002). تر های خاک ممکن است توزیع فسفر را در عمق خاک یکنواختورزی مرسوم با مخلوط کردن لایهدر مقابل، خاک
 .(Li et al., 2019; Vu et al., 2009) تواند موجب کاهش تمرکز آن در لایه سطحی شودکند، اما در برخی موارد می

 ایریشه ترشحات بلکه نداد؛ نسبت گیاه توسط مستقیم برداشت به تنها توانمی را خاک جذب قابل فسفر کاهش گلرنگ، حضور در
 موضعی شدن اسیدی ایجاد با ایریشه ترشحات .باشند داشته مهمی نقش توانندمی نیز ریزوسفر در ایجادشده تغییرات و گیاه این
 گیاه دسترسی نتیجه در و کنندمی فراهم را شدهتثبیت فسفر از بخشی شدن حل امکان آلی، ترکیبات آزادسازی و ریشه اطراف در
 هایلایه از تواندمی جذب از توجهی قابل بخش گلرنگ، عمیق هایریشه دلیل به دیگر، سوی از .دهندمی افزایش را فسفر به

 سطحی برداشت بازتاب فقط لزوماً متریسانتی ۳۰صفر تا  لایه در شدهگیریاندازه فسفر کاهش بنابراین گیرد؛ صورت خاک ترپایین
 اساس، این بر .(Kruthika et al., 2024; Pantigoso et al., 2020) باشد نیز عمقی جذب و انتقال از ناشی تواندمی بلکه نیست،
 عمقی جابجایی و ریزوسفری فعالیت گیاه، جذب کنشبرهم حاصل باید را گلرنگ دارای تیمارهای در جذب قابل فسفر کاهش
 .دانست خاک پروفیل در غذایی عناصر



 

 

 پتاسیم قابل جذب

این  .داری داشته باشدتواند بر میزان پتاسیم قابل جذب خاک اثر معنیورزی مینتایج این پژوهش نشان داد که مدیریت خاک
توان صرفاً به آزاد شدن پتاسیم از بقایای گیاهی نسبت داد، زیرا پتاسیم در بافت گیاه عمدتاً به صورت یونی و تغییرات را نمی

شود؛ بنابراین بقایای گیاهی سرعت آزاد میها ذخیره شده و پس از مرگ بافت گیاهی یا در مراحل اولیه تجزیه بهمحلول در واکوئل
 .(Marschner & Marschner, 2011) شونددریجی و بلندمدت تأمین پتاسیم محسوب نمیمعمولاً منبع ت

بیشتر ناشی از تغییر در توزیع عمقی پتاسیم، شدت اختلاط خاک ورزی های خاکشده میان سامانهرسد تفاوت مشاهدهبه نظر می
ورزی، خاکدر سامانه بی .های رسی و ماده آلی باشد)تبادل کاتیونی( مرتبط با کانی واجذب–و تغییرات احتمالی در فرایندهای جذب

های سطحی خاک به دلیل عدم اختلاط خاک و تمرکز مواد آلی و عناصر غذایی در سطح، پتاسیم تبادلی تمایل به تجمع در لایه
تر های خاک در عمق شخم، توزیع پتاسیم در پروفیل خاک یکنواختورزی مرسوم به علت اختلاط لایهدر مقابل، در خاک .دارد

شایان ذکر است که  .(Lemanowicz et al., 2025; Mühlbachová et al., 2024) یابدآن در سطح خاک کاهش میشده و غلظت 
رو، تفسیر نقش این گیری نشدند؛ ازایناندازه( CCE) و کربنات کلسیم معادل( CEC) نیدر این پژوهش ظرفیت تبادل کاتیو

های حاضر امکان قضاوت قطعی درباره صورت کیفی انجام شود و در چارچوب دادهها در پویایی پتاسیم باید با احتیاط و بهویژگی
 .شده وجود نداردمشاهدهدر الگوهای  کربنات کلسیم معادل و ظرفیت تبادل کاتیونی سهم

های عمیق گلرنگ ریشه .توان فراتر از برداشت مستقیم گیاه تفسیر کرددر مورد اثر گلرنگ، کاهش پتاسیم قابل جذب را نیز می
 .شده در نمونه سطحی شوندگیریتر خاک پتاسیم را جذب کنند و بدین ترتیب باعث کاهش غلظت اندازههای پایینقادرند از لایه

تواند بر تعادل یونی و تحرک پتاسیم در ناحیه ریشه اثر ه بر این، تغییرات ریزوسفری ناشی از فعالیت ریشه و ترشحات آن میعلاو
زمان جذب عمقی، برداشت گیاه و تغییر در پویایی پتاسیم در تواند نتیجه همبنابراین، کاهش پتاسیم در حضور گلرنگ می .بگذارد

 .(Abbadi et al., 2019) شدهبرداریرف مستقیم آن از لایه نمونهریزوسفر باشد، نه صرفاً مص
تواند بر رفتار ورزی نیز میعلاوه بر این، تفاوت در رطوبت خاک، شدت فرسایش و شرایط فیزیکی ایجادشده در اثر نوع خاک

های رسی و از آنجا که بخش عمده پتاسیم قابل جذب به صورت پتاسیم تبادلی روی سطوح کانی .پتاسیم در خاک اثرگذار باشد
های مختلف پتاسیم و تواند تعادل بین شکلهای فیزیکی و شیمیایی خاک میشود، هرگونه تغییر در ویژگیمواد آلی نگهداری می

 .(Deubel et al., 2011) در نتیجه قابلیت جذب آن توسط گیاه را تحت تأثیر قرار دهد
یابد های سطحی خاک تجمع میپتاسیم عمدتاً در لایهورزی، خاکهای بینشان داد که در سامانهتحقیق  یک همچنین، نتایج

توان تنها به تغییرات ظرفیت ای را نمیبندیاین پژوهش بیان کرد که چنین لایه .کندو غلظت آن با افزایش عمق کاهش پیدا می
تبادل کاتیونی نسبت داد، بلکه نحوه توزیع عناصر در پروفیل خاک و محدود بودن جابجایی عمقی پتاسیم نیز نقش مهمی در این 

م در سطح خاک تجمع یافته است، خشک شدن نویسندگان همچنین اشاره کردند که حتی در شرایطی که پتاسی .فرایند دارند
تواند انتقال پتاسیم در محلول خاک به سمت ریشه را محدود کند و در نتیجه دسترسی واقعی گیاه به های سطحی میتر لایهسریع

این عنصر توسط تواند بر کارایی جذب ورزی علاوه بر تغییر در الگوی توزیع پتاسیم، میبنابراین، نوع خاک .این عنصر کاهش یابد
 .(Artuso et al., 2024) گیاه نیز اثرگذار باشد

 

 تنفس میکروبی خاک

تواند ناشی از ورزی مرسوم مشاهده شد. این افزایش میدر مطالعه حاضر، بیشترین مقدار تنفس میکروبی خاک در سامانه خاک
مدت دسترسی ریزجانداران به مکانیکی خاک، افزایش هوادهی و اختلاط بقایای گیاهی با خاک باشد که در کوتاهخوردگی برهم

شود. میدی اکسید کربن  شدن مواد آلی و آزادسازی بیشترترکیبات کربنی قابل تجزیه را افزایش داده و موجب تشدید معدنی
تواند بازتاب م الزاماً به معنی بهبود وضعیت زیستی خاک نیست، بلکه میورزی مرسوبنابراین، افزایش تنفس میکروبی در خاک

 .(Guo et al., 2013; Hendrix et al., 1988) تر منابع کربنی و کاهش پایداری کربن آلی خاک باشدمصرف سریع

ها مانند و تجزیه آنورزی، بقایای گیاهی عمدتاً در سطح خاک باقی میخاکیهای با اختلال کمتر مانند بدر مقابل، در سامانه
ورزی مرسوم باشد، مدت کمتر از خاکشود. در چنین شرایطی، تنفس میکروبی ممکن است در کوتاهتر انجام میصورت تدریجیبه



 

 

یابد. با این به کربن قابل تجزیه کاهش میها زیرا تماس مستقیم بقایا با خاک، شدت هوادهی و دسترسی فوری میکروارگانیسم
تواند به حفظ بهتر ساختار خاک و ماده آلی کمک میهای حفاظتی ها در سامانهحال، حفظ ساختار خاک و پایداری بیشتر خاکدانه

  .(Li et al., 2023; Yudina & Kuzyakov, 2023) کند؛ هرچند تأیید این اثرات در مقیاس بلندمدت نیازمند مطالعات چندساله است
بدون کشت  وورزی مرسوم ورزی و نوع محصول نیز نشان داد که بیشترین تنفس میکروبی در تیمار خاککنش خاکنتایج برهم

ورزی همراه با کشت گلرنگ بود. بالاتر بودن تنفس در تیمار بدون خاکمشاهده شد، در حالی که کمترین مقدار مربوط به بی
ماندن بخشی از کربن و عناصر غذایی قابل دسترس برای فعالیت میکروبی مربوط باشد. تواند به نبود جذب گیاهی و باقیکشت می

ها برای منابع قابل دسترس، جذب عناصر غذایی توسط گیاه و تغییر ت گلرنگ، رقابت گیاه و میکروارگانیسمدر مقابل، در تیمار کش
شرایط ریزوسفری ممکن است شدت تنفس پایه را کاهش داده باشد. بنابراین، اثر نوع محصول باید با احتیاط تفسیر شود، زیرا 

ورزی مربوط نیست، بلکه حضور یا عدم حضور گیاه نیز در آن نقش کتفاوت میان تیمار کشت گلرنگ و بدون کشت تنها به خا
 .دارد

توده میکروبی رخ دهد، ورزی مرسوم همزمان با کاهش زیستاز دیدگاه اکولوژی میکروبی، اگر افزایش تنفس پایه در خاک
بیشتری دی اکسید کربن توده، ها به ازای واحد زیست. در این حالت، میکروارگانیسمباشدتواند بیانگر افزایش ضریب متابولیک می

ورزی بنابراین، تنفس بالاتر در خاک کنند که معمولاً با کاهش کارایی استفاده از کربن و افزایش تنش محیطی مرتبط است.آزاد می
تر کربن، آشفتگی دهنده مصرف سریعتواند نشانلکه میتنهایی شاخص بهبود کیفیت زیستی خاک دانست، بمرسوم را نباید به

 .(Babujia et al., 2010; Holm et al., 2025) های میکروبی و فشار اکولوژیک بر جامعه میکروبی باشدزیستگاه
 

 توده میکروبیکربن زیست

توده کربن زیستورزی، تأثیر قابل توجهی بر مقدار های مدیریتی خاک، به ویژه شدت خاکدهد که سامانهنتایج نشان می
 .تر استخاکورزی، شرایط برای توسعه و پایداری جامعه میکروبی مناسبهای با حداقل اختلال مانند بیدر سامانه .دارند میکروبی

های میکروبی کمتر دچار اختلال شده و محیط ها، زیستگاهاختمان خاک و پایداری بیشتر خاکدانهها به دلیل حفظ سدر این سامانه
همچنین باقی ماندن بقایای گیاهی در سطح خاک و تجزیه  .ماندفیزیکی خاک برای استقرار و فعالیت ریزجانداران پایدارتر باقی می

تواند به افزایش اندازه و فعالیت شود که این امر میریزجانداران می ها باعث فراهم شدن منابع کربنی پیوسته برایتدریجی آن
 .(Kabiri et al., 2016; Li et al., 2024) جامعه میکروبی منجر شود

ورزی مرسوم با ایجاد اختلال مکانیکی شدید در خاک، ساختار خاک را تا حدی تخریب کرده و باعث گسسته در مقابل، خاک
ها های میکروبی و محدود شدن رشد آنتواند موجب کاهش پایداری جمعیتاین اختلال می .شودهای میکروبی میستگاهشدن زی

مدت موجب افزایش ورزی شدید ممکن است در کوتاهعلاوه بر این، افزایش هوادهی و تسریع تجزیه مواد آلی در اثر خاک .شود
 ,.Hu et al) یابدتوده میکروبی کاهش مییر ماده آلی و منابع انرژی، اندازه زیستشدن شود، اما در بلندمدت با کاهش ذخامعدنی

2021). 
 ضریب متابولیکتواند مؤید افزایش ورزی مرسوم، همراه با افزایش تنفس پایه، میدر خاک توده میکروبیکربن زیستکاهش 

توده میکروبی به طور کلی، افزایش کربن زیست .(Holm et al., 2025) و کاهش کارایی استفاده از کربن در جامعه میکروبی باشد
تری برای جامعه میکروبی ها در دوره مورد بررسی شرایط مناسبدهد که این سامانههای با اختلال کمتر خاک نشان میدر سامانه

های پایداری اکوسیستم خاک نیازمند دادهگیری قطعی درباره بهبود پایدار کیفیت زیستی خاک و اند. با این حال، نتیجهفراهم کرده
 .(Kesharwani et al., 2025) بلندمدت و پایش چندساله است

 

 و پیشنهادها گیرینتیجه
 برخی بر مدتکوتاه در توانندمی گلرنگ گیاه حضور و زیرشکن از استفاده ورزی،خاک مدیریت نوع که داد نشان پژوهش این نتایج

 ورزیخاک هایسامانه زراعی، فصل یک طی و آزمایش این شرایط در. باشند اثرگذار خاک زیستی و شیمیایی فیزیکی، هایویژگی
. بودند همراه میکروبی تودهزیست کربن و هاخاکدانه پایداری آلی، کربن آلی، ماده بالاتر مقادیر با ورزی،خاکبی ویژهبه حفاظتی،



 

 

 ساختار پایداری برای ترمناسب شرایط شدن فراهم و گیاهی بقایای حفظ مکانیکی، اختلال کاهش از ناشی احتمالاً وضعیت این
 از ناشی تواندمی که بود همراه میکروبی تنفس افزایش با مرسوم ورزیخاک مقابل، در. است میکروبی جامعه فعالیت و خاک

 میکروبی تنفس افزایش بنابراین، باشد؛ مدتکوتاه در آلی مواد شدنمعدنی تسریع و خاک با گیاهی بقایای اختلاط هوادهی، افزایش
 ماده و میکروبی تودهزیست کربن مانند هاییشاخص با همراه باید و نیست خاک زیستی کیفیت بهبود معنی به الزاماً سامانه این در

 یا ورزیخاکبی از استفاده مشابه، هایخاک و خشکنیمه هایاقلیم در پژوهش، این نتایج اساس بر .شود تفسیر خاک آلی
 ماده تدریجی بهبود و خاک اختلال کاهش برای عملی ایگزینه عنوانبه تواندمی گیاهی بقایای حفظ با همراه کاهشی ورزیخاک
 کاربرد هستند، مواجه زیرسطحی هایلایه تراکم با که مزارعی در. شود پیشنهاد خاک زیستی فعالیت و هاخاکدانه پایداری آلی،

 کشت همچنین،. گیرد انجام حفاظتی ورزیخاک هایسامانه با ترکیب در غیرسالانه، و هدفمند صورتبه است بهتر زیرشکن
 گیرد، قرار مدنظر عمیق ریشه دارای و خشکی به متحمل گیاهی عنوانبه تواندمی خشکنیمه مناطق زراعی هایتناوب در گلرنگ
 توسعه شودمی توصیه نیز کشاورزی مروجان برای. است بلندمدت مطالعات نیازمند خاک کیفیت بر آن اثرات دقیق ارزیابی هرچند
 هایشاخص پایش و هرز هایعلف کنترل بقایا، مدیریت آموزش با همراه و تدریجی صورتبه حفاظتی ورزیخاک هایسامانه
 بلندمدت پایداری درباره قطعی گیرینتیجه شد، انجام زراعی فصل یک در تنها مطالعه این اینکه به توجه با .شود انجام خاک
 صفر عمق از یکپارچه بردارینمونه دلیل به همچنین،. نیست پذیرامکان ورزیخاک هایسامانه پایدار اثرات و کربن ترسیب خاک،

 نمایان کمتر متر،سانتی ۱۰ تا صفر عمق در ویژهبه ورزی،خاکبی سامانه در بندیلایه اثر از بخشی است ممکن متر،سانتی ۳۰ تا
 ۲۰ تا ۱۰ ،۱۰ تا صفر هایعمق در شدهتفکیک صورتبه بردارینمونه آینده، هایپژوهش در شودمی پیشنهاد بنابراین،. باشد شده

 پویایی و هاخاکدانه پایداری زیستی، هایویژگی کربن، ذخیره بر هاسامانه این بلندمدت اثرات و شود انجام مترسانتی ۳۰ تا ۲۰ و
 .گردد بررسی غذایی عناصر
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Response of Soil Physical, Chemical, and Biological Properties to Tillage 

and Subsoiling in Safflower (Carthamus tinctorius) Cultivation 
 

Extended Abstract 

 

Introduction 

This study was conducted to evaluate the response of selected soil physical, chemical, and 

biological properties to different tillage systems, subsoiling, and plant presence under safflower 

cultivation conditions. The main objective was to identify soil management practices that could 

help maintain or improve soil quality under the conditions of the experiment. Soil management 

practices are widely recognized as important drivers of soil structural stability, nutrient 

dynamics, and microbial activity, particularly in semi-arid regions where soil degradation and 

organic matter depletion can limit crop production. Intensive soil disturbance may accelerate 

organic matter mineralization, disrupt soil aggregates, and increase carbon loss from soil. In 

contrast, conservation-oriented practices can improve soil conditions by minimizing 

disturbance, maintaining crop residues on the soil surface, and providing a more stable habitat 

for soil microorganisms. In addition, subsoiling is often used to alleviate soil compaction and 

improve root penetration and water movement, although its effectiveness may depend on the 

prevailing tillage system and soil conditions. Therefore, this research aimed to investigate the 

combined effects of tillage systems, subsoiling, and safflower presence on key indicators of 

soil quality. 

 

Methods 

The experiment was conducted during the 2022–2023 growing season at the research farm of 

Razi University in Kermanshah, Iran, located in a cold semi-arid climatic region at an altitude 

of 1320 m above sea level, 34°19′21″ N and 47°06′07″ E. The experimental field had been 

managed under conservation-oriented practices for seven years prior to the study. The 

experiment was arranged as a split-split-plot design within a randomized complete block design 

with three replications. The main plots consisted of three tillage systems: conventional tillage, 

reduced tillage, and no-tillage. The subplots included two subsoiling levels: with subsoiling 

and without subsoiling. The sub-subplots consisted of two plant conditions: safflower 

cultivation and no-crop condition. Subsoiling was performed before sowing at an approximate 

depth of 60 cm under suitable soil moisture conditions. In the conventional tillage treatment, 

the soil was plowed using a moldboard plow followed by disking. In the reduced tillage system, 
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soil disturbance was limited to a single chisel pass, whereas in the no-tillage treatment, no 

mechanical soil disturbance was applied. Safflower (Carthamus tinctorius L.), cultivar Farman, 

was sown at a seeding rate of 20 kg. ha-1 using a direct drill, while crop residues were retained 

on the soil surface. Soil samples were collected from a depth of 0–30 cm before sowing and 

after harvest. The measured chemical properties included soil pH, electrical conductivity, 

available phosphorus, available potassium, organic carbon, organic matter, and total nitrogen. 

The physical properties evaluated were mean weight diameter of aggregates and water-

dispersible clay. Biological properties included basal respiration, substrate-induced respiration, 

and microbial biomass carbon. Data were analyzed after testing the assumptions of normality 

and homogeneity of variance, and treatment means were compared using Duncan’s multiple 

range test at the 5% probability level. 

 

Results 
The results indicated that soil management practices influenced several soil properties, 

although the magnitude and direction of these responses varied among the studied variables. 

Soil pH was not significantly affected by tillage system, subsoiling, plant condition, or their 

interactions, suggesting that short-term variations in soil disturbance and management intensity 

had limited influence on this relatively stable soil property. In contrast, soil electrical 

conductivity was significantly affected by tillage system, plant condition, and the interaction 

between tillage system and plant condition at the 1% probability level. The highest electrical 

conductivity values were observed under conventional tillage, whereas the lowest values 

occurred under no-tillage, indicating that reduced soil disturbance contributed to more 

favorable soil chemical conditions. The no-crop condition showed higher electrical 

conductivity than safflower cultivation, and in all tillage systems, the presence of safflower 

reduced soil electrical conductivity relative to the no-crop condition. The highest electrical 

conductivity value was recorded under conventional tillage without crop, while the lowest 

value occurred under no-tillage without crop. Overall, the pattern of results suggested that 

conservation-based tillage systems, particularly no-tillage and reduced tillage, provided more 

favorable conditions for maintaining several soil quality indicators than conventional tillage. 

These systems improved soil physical stability by reducing mechanical disturbance and 

maintaining plant residues on the soil surface, which likely contributed to aggregate 

preservation and reduced susceptibility to structural degradation. In addition, reduced soil 

disturbance helped preserve soil organic carbon and organic matter by slowing their 

mineralization and limiting oxidation processes. By contrast, intensive tillage operations 

increased soil aeration and aggregate disruption, thereby accelerating the decomposition of 

organic matter and increasing the risk of carbon loss from soil. The biological indicators further 

highlighted the sensitivity of soil microbial processes to management practices. Basal 

respiration was highest under conventional tillage, reflecting increased microbial respiration 

associated with greater soil aeration, disruption of soil aggregates, and rapid decomposition of 

readily available organic substrates. However, the higher basal respiration observed under 

conventional tillage should not necessarily be interpreted as an indicator of improved biological 

soil quality. Rather, it may indicate accelerated mineralization of organic matter and greater 

carbon loss from soil. In contrast, microbial biomass carbon was generally greater under less 

intensive tillage systems, particularly where soil structure remained relatively undisturbed and 

organic substrates were more consistently available. No-tillage also appeared to provide a more 

stable habitat for soil microorganisms by preserving soil aggregates, moderating fluctuations 

in soil temperature and moisture, and maintaining carbon inputs near the soil surface. Safflower 

cultivation influenced biological properties through rhizosphere processes, root exudates, and 

root-derived carbon inputs, which can stimulate microbial activity and contribute to improved 

biological functioning compared with the no-crop condition. The effect of subsoiling varied 



 

 

depending on the soil property considered and its interaction with the tillage system. In some 

cases, subsoiling improved the soil physical environment by reducing compaction and 

facilitating the movement of water and air through the soil profile. However, the response of 

biological indicators, including microbial biomass carbon and respiration, depended on the 

interaction between subsoiling and the overall tillage regime. This suggests that the 

effectiveness of deep soil loosening practices should be evaluated within the broader context 

of soil management intensity rather than as an isolated intervention. 

 

Conclusion 

Overall, the results of this study showed that soil physical, chemical, and biological properties 

responded differently to tillage systems, subsoiling, and plant presence. However, the general 

trend supported the relative advantages of conservation-based soil management under the 

conditions of this experiment. No-tillage and reduced tillage were more effective than 

conventional tillage in maintaining several soil quality indicators, as they minimized soil 

disturbance, preserved plant residues on the soil surface, enhanced the retention of soil organic 

matter, and provided relatively more favorable conditions for soil microbial communities. 

Although conventional tillage increased basal respiration, this response was more likely 

associated with accelerated organic matter decomposition and carbon loss rather than improved 

biological sustainability. Safflower cultivation also contributed positively to some soil 

properties through rhizosphere processes and organic carbon inputs, while the effects of 

subsoiling were context-dependent and influenced by the prevailing tillage system. Taken 

together, these findings indicate that reducing tillage intensity and adopting conservation-

oriented soil management practices can help maintain or improve some physical, chemical, and 

biological properties of soil in safflower-based cropping systems in semi-arid environments. 

However, further long-term studies with more detailed soil-depth sampling are needed to 

confirm the persistence of these responses over time. 
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