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Introduction 

Tillage management is one of the main factors affecting soil quality and the sustainability of agricultural 
systems. Intensive conventional tillage can weaken soil structure, accelerate organic matter decomposition, and 
alter microbial activity due to continuous mechanical disturbance of the soil. In contrast, conservation tillage 
systems such as reduced tillage and no‑ tillage minimize soil disturbance and often retain crop residues on the soil 
surface, which can improve soil aggregation, enhance soil organic carbon storage, and increase nutrient retention. 
These systems also help reduce soil erosion, improve water infiltration, and create more favorable conditions for 
soil microorganisms. In semi‑ arid regions, where soil moisture is limited and soil degradation can occur rapidly, 
maintaining soil structure and fertility is particularly important for crop production. Durum wheat is an important 
cereal crop in many semi‑ arid areas, and its productivity is closely related to soil health and nutrient availability. 
Therefore, understanding how different tillage systems influence soil properties is essential for developing 
sustainable management strategies. This study was conducted to evaluate the effects of different tillage systems 
and crop presence on selected physical, chemical, and biological properties of soil. 

 

Materials and Methods 

The experiment was conducted as a split-split-plot arrangement within a randomized complete block design 
(RCBD) with three replications. The treatments consisted of three tillage systems, including conventional tillage 
(CT), reduced tillage (RT), and no-tillage (NT), assigned to the main plots. The subsoiling treatments, including 
subsoiling and no-subsoiling, were allocated to the subplots, and two crop treatments, including control 
(uncultivated soil) and durum wheat (Triticum durum), were assigned to the sub-subplots. Soil samples were 
collected after the crop growing period from the experimental plots and prepared for laboratory analysis. A set of 
soil quality indicators representing physical, chemical, and biological aspects of soil functioning was measured. 
Physical and chemical assessments included pH, electrical conductivity (EC), water-dispersible clay (WDC), and 
mean weight diameter (MWD) of aggregates, which were used to evaluate salinity condition and aggregate 
stability. Chemical analyses included soil organic matter (SOM), soil organic carbon (SOC), total nitrogen (TN), 
available phosphorus (P), and available potassium (K) as the main indicators of soil fertility and nutrient status. 
Biological properties were determined through basal soil respiration (BR) and substrate-induced respiration (SIR), 
in order to estimate microbial activity and the potential metabolic response of soil microorganisms to an added 
substrate. In addition, microbial biomass carbon was considered in the interpretation of biological responses where 
relevant. The collected data were statistically analyzed using analysis of variance (ANOVA) to test the significance 
of the main effects of tillage and crop treatment as well as their interaction effects on soil properties. Mean 
comparisons were performed using appropriate post hoc tests at the selected probability level. 
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Results and Discussion 

The results showed that tillage management significantly influenced the measured soil properties. Conventional 
tillage generally resulted in higher EC and water-dispersible clay, indicating weaker structural stability, whereas 
no-tillage improved aggregation and produced the highest mean weight diameter of soil aggregates. These results 
confirm that reduced soil disturbance promotes aggregate formation and protects soil structure. Soil organic matter 
and soil organic carbon increased as tillage intensity decreased, with the highest values observed under no-tillage. 
This trend indicates that conservation systems reduce oxidation of organic materials and favor carbon 
accumulation within stable aggregates. Nutrient availability also improved under conservation practices, 
particularly in the no-tillage treatment, where nitrogen, phosphorus, and potassium values were generally higher 
than in conventional tillage. Crop treatment had a positive effect on several soil properties. Soils under durum 
wheat showed higher soil organic matter, soil organic carbon, and nutrient concentrations than uncultivated control 
soils, probably because of root residues, rhizosphere activity, and enhanced microbial interactions. Biological 
indicators also responded significantly to management practices. Basal respiration was greater under conventional 
tillage, suggesting more rapid decomposition of soil organic matter under intensive disturbance. In contrast, lower 
respiration values under no-tillage reflected greater stabilization of organic carbon. Substrate-induced respiration 
was significantly affected by tillage, crop treatment, and their interaction, indicating that microbial activity was 
highly sensitive to both soil disturbance and plant presence. 

 

Conclusion 

The findings demonstrate that tillage management has an important role in controlling soil quality in durum 
wheat systems. Conservation practices, especially no-tillage, improved soil structure, increased soil organic carbon 
and organic matter, and enhanced nutrient availability compared with conventional tillage. Durum wheat 
cultivation also contributed positively to soil improvement through rhizosphere effects and organic inputs. Overall, 
the combination of no-tillage and durum wheat cultivation appears to be a suitable management strategy for 
improving soil quality and supporting sustainable production in semi-arid conditions. 
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های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک ورزی بر ویژگیهای خاکاثر سیستم

 در کشت گندم دوروم

 
 2رضا چقازردیحمید -1علی بهشتی آل آقا

 23/02/1405تاریخ دریافت: 

 06/05/1405تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک محصول بر برخی ویژگیورزی، کاربرد زیرشکن و نوع های مختلف خاکاین پژوهش با هدف بررسی اثر سامانه
خشک سرد، انجام شد. خاک مزرعه دارای بافت لومی رسی و در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه رازی کرمانشاه، واقع در اقلیم نیمه 1402-1403در سال زراعی 

های ای کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. عامل اصلی شامل سامانهههای دوبار خردشده در قالب طرح بلوکصورت کرتماهیت آهکی بود. آزمایش به
فرعی شامل ورزی مرسوم، عامل فرعی شامل کاربرد و عدم کاربرد زیرشکن و عامل فرعیورزی و خاکخاکورزی، کمخاکورزی در سه سطح بیخاک

دار نشد، اما هدایت الکتریکی خاک تحت تأثیر سامانه خاکمارها معنیخاک تحت تأثیر تی pHدو سطح گندم دوروم و بدون کشت بود. نتایج نشان داد 
زیمنس بر متر بود و دسی 30/0ورزی خاکو در بی 39/0ورزی مرسوم که هدایت الکتریکی در خاکطوریدار بود؛ بهورزی، زیرشکن و نوع محصول معنی

ورزی زیمنس بر متر افزایش یافت. بیشترین رس قابل انتشار در آب در خاکسید 36/0به  34/0در تیمار دارای زیرشکن نسبت به بدون زیرشکن از 
( MWDها )ها با شاخص میانگین قطر وزنی خاکدانهدرصد( مشاهده شد. پایداری خاکدانه 48/0ورزی )خاکدرصد( و کمترین آن در بی 60/0مرسوم )

ورزی در خاکمتر( افزایش نشان داد. همچنین، بیمیلی 31/0ورزی مرسوم )به خاک متر( نسبتمیلی 46/0ورزی )خاکارزیابی شد و این شاخص در بی
 21/0به  10/0درصد، نیتروژن کل از  10/2به  05/1درصد، ماده آلی از  23/1به  61/0ورزی مرسوم موجب افزایش کربن آلی خاک از مقایسه با خاک

توده میکروبی گرم بر کیلوگرم و کربن زیستمیلی 757به  58/483یلوگرم، پتاسیم قابل جذب از گرم بر کمیلی 36/18به  56/10درصد، فسفر قابل جذب از 
و  11/204ترتیب با ورزی مرسوم بهگرم کربن بر کیلوگرم خاک شد. در مقابل، تنفس پایه و تنفس ناشی از سوبسترا در خاکمیلی 30/290به  36/117از 
ورزی، وگرم خاک در روز بیشترین مقدار را داشتند. در مجموع، نتایج این پژوهش نشان داد که کاهش شدت خاکاکسیدکربن بر کیلگرم دیمیلی 08/543
های ها، افزایش ماده آلی و عناصر غذایی و ارتقای شاخصتواند با بهبود پایداری خاکدانهورزی همراه با کشت گندم دوروم، میخاکویژه در قالب بیبه

 خشک داشته باشد.های آهکی نیمهی در بهبود کیفیت و پایداری خاک در شرایط خاکزیستی خاک، نقش مؤثر
 

 بقایا غلات، مدیریت، زیرشکنی خاک، تراکم کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

دلیل ارزش اقتصادی بالا ( به.Triticum durum Lگندم دوروم )
های محیطی، یکی از محصولات استراتژیک در و تحمل نسبی به تنش

خشک جهان، از جمله غرب خشک و نیمه های وسیعی از مناطقبخش
های آهکی این وری این محصول در خاکایران است. با این حال، بهره

دلیل محدودیت بارندگی، فقر ماده آلی و تراکم خاک ناشی از مناطق به
 Heydari)های جدی مواجه است ورزی مرسوم، با چالشها خاکسال

& Taran, 2025)های . رشد ریشه و جذب مواد مغذی در این خاک
آهکی، به شدت تحت تأثیر کیفیت محیط ریزوسفر است. 

های فیزیکی، از جمله مقاومت مکانیکی بالا و تهویه ضعیف، محدودیت
یت کند، بلکه تبادلات گازی و فعالنه تنها مسیر رشد ریشه را مسدود می

 ر و نیتروژن است، مختلمیکروبی را که کلید اصلی آزادسازی فسف
 .(Yu et al., 2020)نماید می

ورزی متداول به های خاکهای اخیر، انتقال از سیستمدر دهه
عنوان ورزی( بهخاکورزی و کمخاککشاورزی حفاظتی )شامل بی

راهبردی محوری جهت بهبود کیفیت خاک مطرح شده است. تحقیقات 
خوردگی حفظ بقایا بر سطح خاک و کاهش دست دهند کهنشان می

زایش ها و افها، از طریق تقویت پایداری خاکدانهمکانیکی در این سامانه
کند های میکروبی کمک میکربن آلی، به حفظ رطوبت و بهبود فعالیت

(Busari et al., 2015; Dassou et al., 2024; Singh et al., 

خاکهای بیبا این وجود، یکی از انتقادات اساسی به سامانه .(2025
های سنگین و آهکی، تشکیل تدریجی لایه سخت ورزی در خاک

(Hardpanدر عمق )آلات و دلیل تردد ماشینهای زیرین است که به
شود. این پدیده، نفوذ عمقی ریشه را محدود نبود شخم عمیق ایجاد می

کند ذیر میپهای پایان فصل بسیار آسیبکرده و گیاه را در برابر خشکی
(Peralta et al., 2021). ورزی یا خاکدر چنین شرایطی، تلفیق بی

تواند راهکاری ( میSubsoilingملیات زیرشکن )ورزی با عخاککم
های فشرده بدون برگرداندن خاک مؤثر برای شکستن فیزیکی لایه

باشد که ضمن حفظ بقایای سطحی، مقاومت مکانیکی خاک را کاهش 
بخشد مدت بهبود میداده و تهویه و پایداری ساختار خاک را در میان

(Becker et al., 2022). 
های فیزیکی، پاسخ شیمیایی و زیستی خاک به علاوه بر جنبه

کننده در ویژه در ناحیه ریزوسفر، نقشی تعیینهای تلفیقی، بهمدیریت
عنوان . ریزوسفر به(Liang et al., 2025) کارایی مصرف منابع دارد

ریشه  اسیدهای آلی توسط های بیولوژیکی، با ترشحیک کانون فعالیت
های اکشده در خگندم دوروم، پویایی دسترسی به عناصر غذایی تثبیت

خوردگی . عدم دست(Souid et al., 2026) دهدآهکی را تغییر می
های میکوریزا و های حفاظتی، به حفظ شبکه قارچخاک در سامانه

کند که در ( کمک میPGPR) های محرک رشد گیاهجمعیت باکتری
 ,.Singh et al) شودنهایت منجر به بهبود جذب نیتروژن و فسفر می

ی کلی هاهای گذشته صرفاً به جنبهبا این وجود، بیشتر پژوهش .(2021
اند و های فیزیکی پرداختهکشاورزی حفاظتی یا اثرات منفرد مدیریت

ورزی )تلفیق با زیرشکن( های خاکرات متقابل سیستمارزیابی جامع اث
تی گانه فیزیکی، شیمیایی و زیسهای سهو حضور گندم دوروم بر ویژگی

خاک در شرایط خاص اقلیمی غرب ایران، همچنان با خلاء اطلاعاتی 
 .روبرو است

با توجه به ضرورت پر کردن این خلاء پژوهشی، تحقیق حاضر با 
ورزی، خاکورزی )بیهای مختلف خاکهدف بررسی اثر سیستم

های فیزیکی، ورزی و مرسوم( و کاربرد زیرشکن بر ویژگیخاککم
شیمیایی و زیستی خاک در شرایط حضور و عدم حضور گندم دوروم 
طراحی و اجرا گردید. فرضیه اصلی این مطالعه این است که تلفیق 

فع فیزیکی را رهای های حفاظتی، نه تنها محدودیتزیرشکن با سامانه
سازی محیط ریشه، کارایی جذب مواد مغذی را کند، بلکه با بهینهمی

تواند به اتخاذ راهبردهای دهد. نتایج این پژوهش مینیز افزایش می
مدیریتی بهینه جهت بهبود کیفیت خاک و افزایش پایداری تولید گندم 

 خشک کمک کند.در مناطق نیمه
 

 هامواد و روش

در مزرعه تحقیقاتی  1402-1403سال زراعی این پژوهش در 
ای پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه رازی کرمانشاه، در مزرعه

سال مدیریت حفاظتی خاک، انجام شد. محل اجرای آزمایش  7با سابقه 
درجه  47ثانیه عرض شمالی و  21دقیقه و  19درجه و  34در مختصات 

متر از سطح دریا  1320ارتفاع  ثانیه طول شرقی و در 12دقیقه و  7و 
خشک سرد است واقع شده است. منطقه مورد مطالعه دارای اقلیم نیمه

انگین با می های پاییز و زمستانو بیشترین بارش سالانه آن در فصل
 دهد.رخ میمتر میلی 401

های های خرد شده در قالب طرح بلوکصورت کرتآزمایش به
ورزی )مرسوم، های خاکشد. سامانهتکرار اجرا  3کامل تصادفی با 

 2عنوان عامل اصلی و تیمار زیرشکنی در ورزی( بهخاککاهشی و بی
ه عنوان عامل فرعی در نظر گرفتسطح )با زیرشکن و بدون زیرشکن( به

متر و عرض آن برابر با عرض کاری دستگاه  5شدند. طول هر کرت 
 1رارها اصله بین تکها و فمتر( تعیین شد. فاصله بین کرت 2/2کشت )

متر در نظر گرفته شد تا اثرات جانبی و تداخل عملیات به حداقل برسد. 
های برداری تصادفی از خاک مزرعه انجام و ویژگیپیش از کاشت، نمونه

های متری با روشسانتی 30فیزیکی و شیمیایی خاک در عمق صفر تا 
. نتایج (Carter & Gregorich, 2007)گیری شد استاندارد اندازه

 ارائه شده است. 1جدول تجزیه اولیه خاک در 
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 متریسانتی 30های فیزیکی و شیمیایی خاک در عمق صفر تا نتایج ویژگی -1جدول 
Table 1- Physical and chemical properties of soil at 0-30 cm depth 

 بافت خاک
Soil texture 

pH 
 هدایت الکتریکی

EC 

 مقدار مواد خنثی شونده
TNV 

 کربن آلی
OC 

 نیتروژن
N 

 فسفر
P 

 پتاسیم
K 

- )1-(dS m % (%) )1-(mg kg 

Clay loam 7.40 0.86 15.2 0.97 0.097 12 480 

 
عملیات زیرشکنی پیش از کاشت و در شرایط رطوبتی مناسب خاک 
فقط یکبار اجرا شد. در تیمارهای دارای زیرشکن، از ادوات زیرشکن با 

که در تیمارهای متر استفاده شد، در حالیسانتی 60عمق کار حدود 
ی مکانیکی باقبدون زیرشکن، خاک زیرسطحی بدون هرگونه مداخله 

دار انجام و ورزی مرسوم، شخم با گاوآهن برگردانماند. در سامانه خاک
ها اجرا شد. در سامانه سپس یک مرحله دیسک برای خرد کردن کلوخه

ای ورزی با چیزل پکردار استوانه، تنها یک مرحله خاکورزیخاککم
باقی کاری ورزی، خاک بدون دستخاکصورت گرفت. در سامانه بی

کیلوگرم در  150ماند و کاشت بذر گندم دوروم )رقم ذهاب( با میزان 
انجام  2200صورت مستقیم با دستگاه کشت مستقیم آسکه هکتار، به

درصد بقایای گیاهی سطح خاک حفظ گردید. سایر عملیات  30شد و 
های هرز )وجین دستی(، بقایای گیاهی و زراعی شامل مدیریت علف

ها اعمال شد. در صورت یکنواخت در تمامی کرتی بههای زراعمراقبت
از کودهای شیمیایی و آلی و سموم دفع  طول دوره کاشت و داشت،

بان ماه آ 24طور کامل در آفات استفاده نشد. کاشت بذر گندم دوروم به
 زمان آبان ماه رخ داد. در 29ثر منطقه در انجام شد و اولین بارش مؤ

 ابطن روش از استفاده با گیاهی بقایای درصد 30 حداقل آزمایش اجرای
 ,Asodar & Ghasemi-nejad Raini)ماند  باقی خاک سطح روی بر

2008). 
برداری خاک پس از برداشت محصول گندم دوروم و از عمق نمونه
های برداشت شده، هوا متر انجام شد. نمونه خاکسانتی 30صفر تا 

ند. گیری شوهای فیزیکی و شیمیایی اندازها ویژگیخشک شدند ت
گیری گراد تا اندازهدرجه سانتی 4ها در دمای همچنین بخشی از نمونه

 های زیستی نگهداری شدند. ویژگی
( در گل اشباع بهEC( و هدایت الکتریکی )pHواکنش خاک )

قرائت شدند  سنجECو  سنجpHهای ترتیب با استفاده از دستگاه
(Carter & Gregorich, 2007) .( تعیین فسفر قابل دسترس خاکP )

م کربنات سدیگیری با بیسنجی نوری پس از عصارهبه روش طیف
( نیز پس از K)روش اولسن( انجام شد و غلظت پتاسیم قابل جذب )
ده ر سنجیفتومتاستخراج با استات آمونیوم نرمال به کمک دستگاه فلیم

( OCسنجش کربن آلی خاک ). (Carter & Gregorich, 2007)شد 
کرومات پتاسیم )روش واکلی و بلک( بر پایه اکسایش مرطوب با دی

( نیز با اعمال ضریب OMصورت پذیرفت و مقدار ماده آلی خاک )

 نهای کربن آلی محاسبه گردید. همچنین میزاروی داده 72/1ح تصحی
( به روش هضم و تقطیر کجلدال تعیین شد Nنیتروژن کل خاک )

(Alef & Nannipieri, 1995.) 

ها های فیزیکی خاک، میانگین قطر وزنی خاکدانهدر بررسی ویژگی
(MWDبه ) عنوان شاخص پایداری ساختمان خاک از طریق

گیری شد و مقدار رس قابل اندازهها در آب کردن مرطوب خاکدانهغربال
سنجی بدون استفاده ( با روش هیدرومتری )بافتWDCانتشار در آب )

 (.Carter & Gregorich, 2007دست آمد )از( بهساز عامل پراکنده
( از طریق BRارزیابی پارامترهای زیستی شامل تنفس پایه خاک )

د کربن متصاعدشده در سود طی انکوباسیون اکسیبه تله انداختن دی
گراد انجام گرفت. درجه سانتی 25ها در شرایط تاریکی و دمای نمونه

 افزودن( نیز با روندی مشابه و پس از SIRتنفس ناشی از سوبسترا )
گیری شد. افزون بر این، الوصول اندازهعنوان منبع کربن سهلگلوکز به

( به روش تدخین )گازدهی( با MBCتوده میکروبی خاک )کربن زیست
 & Alef) ها تعیین گردیدروزه نمونه 10کلروفرم و خوابانیدن 

Nannipieri, 1995; Anderson, 1982; Horwath & Paul, 

1994). 
ها با همگنی واریانسها پس از بررسی نرمال بودن و داده

، با SPSS 26افزار اسمیرونوف و لون در نرم–های کلموگروفآزمون
های خردشده تجزیه و بر اساس طرح کرت SAS 9.4افزار استفاده از نرم

 1ها با آزمون دانکن در سطوح احتمال و تحلیل شدند. مقایسه میانگین
 درصد انجام شد. 5و 

 

 نتایج و بحث

pH خاک 

ستم       تجزیه واریانس دادهنتایج  سی ساده  شان داد که اثر  ای هها ن
بل     خاک  ورزی، نوع محصوووول، اسوووتفاده از زیرشوووکن و اثرات متقا

 (.2جدول دار نبودند )خاک، معنی pHتیمارهای آزمایشی بر 
 

 هدایت الکتریکی خاک

شان ن بررسی تأثیر تیمارهای آزمایشی بر هدایت الکتریکی خاک
ورزی، نوع محصول، استفاده از های خاکداد که اثر ساده سیستم

ورزی و استفاده از زیرشکن بر های خاکزیرشکن و اثر متقابل سیستم
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بودند  دارهدایت الکتریکی خاک در سطح احتمال پنج و یک درصد معنی
هدایت الکتریکی خاک . (2جدول دار نشدند )و باقی اثرات متقابل معنی

ورزی قرار گرفت و نتایج نشان های خاکدار سیستمتحت تأثیر معنی
زیمنس بر متر بالاترین میزان دسی 39/0ورزی مرسوم با داد که خاک

خاککه سیستم بیهدایت الکتریکی را به خود اختصاص داد، در حالی
ه نشان داد ک زیمنس بر متر کمترین میزان رادسی 30/0ورزی با مقدار 

. اگرچه هر دو مقدار (1شکل ) تفاوت آماری بین هر سه تیمار معنادار بود
در محدوده کاملاً غیرشور قرار دارند و این نوسانات از نظر کاربرد 
کشاورزی محدود است، اما افزایش نسبی هدایت الکتریکی در خاک

تخریب ساختمان خاک و کاهش تواند ناشی از ورزی مرسوم می
نفوذپذیری سطحی در شرایط دیم باشد که شستشوی طبیعی املاح 

 & Blanco-Canqui) کندهای زیرین را کندتر میمحلول به لایه

Ruis, 2018) .های حفاظتی با حفظ بقایای گیاهی و در مقابل، سیستم
روند نفوذ آب را بهبود بخشیده و به پایداری ساختار فیزیکی خاک، 

 ,.Palm et al) کنندها در لایه سطحی کمک میتعدیل غلظت یون

2014) . 
داری بر هدایت نتایج نشان داد که اعمال زیرشکن تأثیر معنی

الکتریکی خاک داشت. هدایت الکتریکی خاک در تیمار دارای زیرشکن 
(. 2شکل بیشتر از تیمار بدون زیرشکن بود )داری طور معنیبه
 36/0که مقدار هدایت الکتریکی خاک در تیمار زیرشکن طوریبه

زیمنس دسی 34/0زیمنس بر متر و در تیمار بدون زیرشکن حدود دسی
 گیری شد.بر متر اندازه

  

 
و هدایت الکتریکی خاک، رس قابل انتشار در آب، میانگین قطر  pHورزی، زیرشکن و نوع محصول بر تأثیر خاک انسیوار هیتجز جینتا -2جدول 

 ها، مقدار کربن و ماده آلی خاکوزنی خاکدانه
Table 2- Analysis of variance results for the effects of tillage system, subsoiling, and crop type on soil pH, electrical 

conductivity, water-dispersible clay, mean weight diameter of soil aggregates, soil organic carbon, and soil organic matter 

 منابع تغییرات
Source of variation 

df 

 میانگین مربعات

Mean Square 

pH 
 هدایت الکتریکی

EC 

 رس قابل انتشار در آب
WDC 

 هامیانگین قطر وزنی خاکدانه

MWD 

 کربن آلی

OC 

 ماده آلی
OM 

 بلوک
Block 

2 0.0010 0.0003 0.0064 0.0003 0.001 0.002 

 های خاکورزیسیستم
Tillage system 

2 0.0209 ns 0.0229 * 0.0391 * 0.0512 * 0.103 * 0.300 * 

 خطای کرت اصلی
Whole-plot error 

4 0.0017 0.0002 0.0016 0.0001 0.003 0.007 

 زیرشکن
Subsoiling 

1 0.0003 ns 0.0063 * 0.0010 ns 0.0013 * 0.006 ns 0.018 ns 

  زیرشکن× ورزی های خاکسیستم

Tillage × Subsoiling 
2 0.0007 ns 0.0011 ** 0.0001 ns 0.0000 ns 0.005 0.015 

 خطای کرت فرعی

Split-plot error 
6 0.0012 0.0001 0.0012 0.0000 0.006 0.016 

 نوع محصول

Crop 
1 0.4053 ns 0.1517 * 0.4138 * 0.0700 * 2.285 * 6.769 * 

 نوع محصول× ورزی های خاکسیستم

Tillage × Crop 
2 0.0040 ns 0.0005 ns 0.0003 ns 0.0015 ns 0.016 ns 0.019 ns 

 نوع محصول× زیرشکن 
Subsoiling × Crop 

1 0.0001 ns 0.0008 ns 0.0000 ns 0.0002 ns 0.003 ns 0.010 ns 

 نوع محصول× زیرشکن × ورزی های خاکسیستم
Tillage × Subsoiling × Crop 

2 0.0037 ns 0.0004 ns 0.0003 ns 0.0001 ns 0.003 ns 0.009 ns 

 خطا
Error 

12 0.002 0.0001 0.002 0.0001 0.002 0.007 

 درصد ضریب تغییرات
Coefficient of variation (%) 

- 2.56 3.15 9.43 3.16 5.70 5.56 

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

* and ** indicate significance at the 5% and 1% probability levels, respectively; ns = non-significant. 
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 در کشت گندم دوروم ورزی بر هدایت الکتریکی خاکهای خاکسیستماثر  -1شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 1- Effect of tillage systems on soil electrical conductivity in durum wheat cultivation 

 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
 

 
 در کشت گندم دوروم بر هدایت الکتریکی خاک استفاده از زیرشکناثر  -2شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5ل دار آماری در سطح احتمادهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 2- Effect of subsoiling on soil electrical conductivity in durum wheat cultivation 

 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
 

نظر کاربردی بسیار ناچیز  داری آماری، این اختلافبا وجود معنی
دهنده عدم تغییر در وضعیت شوری خاک است. این افزایش بوده و نشان

 مدت تخلخل و تهویه پس از شکستنجزئی احتمالاً ناشی از بهبود کوتاه
تواند انحلال موضعی برخی میهای متراکم زیر سطحی است که لایه

 های آهکی تسهیل کندهای محلول را در خاکها یا نمککربنات
(Hamza & Anderson, 2005). 

داری بر هدایت نتایج نشان داد که نوع محصول تأثیر معنی
الکتریکی خاک داشت. هدایت الکتریکی خاک در تیمار گندم دوروم 

(. 3شکل داری بیشتر از تیمار شاهد )بدون کشت( بود )طور معنیبه
 38/0که مقدار هدایت الکتریکی خاک در تیمار گندم دوروم طوریبه

زیمنس بر متر دسی 32/0زیمنس بر متر و در تیمار شاهد حدود دسی
رار ق این تغییر اندک نیز که کاملاً در محدوده غیرشور گیری شد.اندازه

تواند به ترشحات ریزوسفری ریشه و تغییرات جزئی پتانسیل دارد، می
طور موقت شیمیایی در ناحیه اطراف ریشه نسبت داده شود که به

 Dakora) دهدها را در فاز محلول خاک افزایش میحلالیت برخی یون

& Phillips, 2002; Hinsinger et al., 2009). 
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 در کشت گندم دوروم بر هدایت الکتریکی خاک نوع محصولاثر  -3شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 3- Effect of crop on soil electrical conductivity in durum wheat cultivation 

 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
 

ورزی و زیرشکن های خاکمتقابل سیستمنتایج نشان داد که اثر 
(. بیشترین مقدار هدایت 4شکل دار بود )بر هدایت الکتریکی خاک معنی

ورزی مرسوم همراه با زیرشکن الکتریکی خاک مربوط به تیمار خاک
. (4 شکلگیری گردید )اندازهزیمنس بر متر دسی 40/0 به میزانبود که 

 38/0 به میزانورزی مرسوم بدون زیرشکن پس از آن، تیمار خاک
ورزی، مقادیر هدایت خاکدر سیستم کم زیمنس بر متر قرار داشت.دسی

 .الکتریکی خاک در هر دو سطح زیرشکن و بدون زیرشکن کاهش یافت
کمترین مقادیر هدایت الکتریکی خاک مربوط به سیستم همچنین 

 شکل) بود( زیمنس بر متردسی 30/0با و بدون زیرشکن )ورزی خاکبی
4.) 

ورزی مرسوم، دهد که در سیستم خاکبررسی این روند نشان می
به هم خوردگی شدیدتر خاک به همراه اعمال زیرشکن، پتانسیل 
آزادسازی و جابجایی املاح در لایه سطحی را کمی افزایش داده است، 

ورزی(، ثبات خاکویژه بیهای حفاظتی )بهکه در سیستمر حالید
ساختاری خاک مانع از تغییرات محسوس در هدایت الکتریکی شده 

. با این حال، دامنه تمامی این تغییرات در (Liu et al., 2024)ت اس
تر از آستانه نپاییشده بسیار کلیه تیمارها بسیار محدود بوده و مقادیر ثبت

 .قرار دارند ی خاکبحرانی شور
 

 رس قابل انتشار در آب

آب  رد انتشار قابل بررسی تأثیر تیمارهای آزمایشی بر مقدار رس
ورزی و نوع محصول در سطح های خاکنشان داد که اثر ساده سیستم

دار شدند و باقی اثرات ساده و احتمال پنج درصد بر این صفت معنی
 یورزخاک سیستم که داد نشان (. نتایج2جدول دار نبودند )عنیمتقابل م

(. 5 شکل) داشت آب در انتشارقابل رس درصد بر داریمعنی تأثیر
 مرسوم ورزیخاک تیمار در آب در انتشارقابل  رس مقدار بیشترین
 مقابل، در. گیری گردیداندازه درصد 60/0به میزان  که شد مشاهده

 و ورزیخاککم در تیمارهای آب در انتشارقابل  مقدار رس
مشاهده شدند  درصد، 48/0 و 50/0 به میزان ترتیببه ورزیخاکبی

 موجب ورزیخاک شدت کاهش که دهدمی نشان نتایج این. (5شکل )
 .است هشد خاک فیزیکی پایداری بهبود و آب در انتشارقابل رس کاهش

ورزی مرسوم انتشار در آب در سیستم خاکافزایش رس قابل
هم بهها در اثر دهنده تخریب ساختمان خاک و ناپایداری خاکدانهنشان

شدید خاک است. عملیات شخم مکرر با گسستن پیوندهای  ریختگی
کند. در مقابل، ، زمینه پراکنش رس در آب را فراهم میهاخاکدانهبین 

ورزی با حفظ ساختمان خاک، خاکورزی و بیخاکهای کمسیستم
افزایش ماده آلی و تقویت پیوندهای زیستی و شیمیایی بین ذرات، 

ج ها شدند. این نتایموجب کاهش پراکنش رس و بهبود پایداری خاکدانه
ورزی حفاظتی در ارتقای کیفیت فیزیکی خاک بیانگر نقش مؤثر خاک

 .(He et al., 2021) های آهکی منطقه استشرایط دیم و خاکدر 
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 در کشت گندم دوروم بر هدایت الکتریکی خاک ورزی و زیرشکنهای خاکمتقابل سیستماثر  -4شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5در سطح احتمال  دار آماریدهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 4- Interaction effects of tillage systems and subsoiling on soil electrical conductivity under durum wheat cultivation. 

 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
 

 یرتأث محصول نوع ها نشان داد کهنتایج مقایسه میانگین داده
 بیشترین(. 6شکل ) داشت آب در انتشارقابل رس درصد بر داریمعنی
 به میزان( کشت بدون) شاهد تیمار در آب در انتشارقابل  رس مقدار

درصد(  46/0دوروم ) گندم تیمار مقابل، در. شد مشاهده درصد 59/0

انتشار در آب در تیمار گندم دوروم نسبت  . کاهش رس قابلداشت قرار
توان به نقش ریشه و فرآیندهای ریزوسفری در بهبود به شاهد را می
 ها نسبت داد. پایداری خاکدانه

 

 
 در کشت گندم دوروم درصد رس قابل انتشار در آبورزی بر های خاکاثر سیستم -5شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنینشان )حروف یکسان
Figure 5- Effect of tillage systems on water‑ dispersible clay content under durum wheat cultivation 

 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
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 در کشت گندم دوروم درصد رس قابل انتشار در آببر  نوع محصولاثر  -6شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 6- Effect of crop on water‑ dispersible clay content under durum wheat cultivation 

 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
 

، بات آلی، همراه با افزایش فعالیت میکروبیرشد ریشه و ترشح ترکی
موجب تقویت پیوندهای بین ذرات خاک و کاهش پراکنش رس در آب 

شود. در مقابل، نبود پوشش گیاهی در تیمار شاهد باعث تضعیف می
ساختمان خاک و افزایش حساسیت آن به پراکنش ذرات رسی شده 

ی خاک، یت فیزیکاست. این نتایج بر اهمیت حضور گیاه در بهبود کیف
 Kool et al., 2019; Traoré) های دیم، تأکید داردویژه در سیستمبه

et al., 2000). 
 

  هامیانگین قطر وزنی خاکدانه

ها نشان داد که اثر ساده بررسی نتایج تجزیه واریانس داده
از زیرشکن و نوع محصول در سطح  ورزی، استفادههای خاکسیستم

و  دار شدندها معنیخاکدانه وزنی قطر احتمال پنج درصد بر میانگین
دول جدار نبودند )اثرات متقابل تیمارهای آزمایشی بر این صفت معنی

داری بر ورزی تأثیر معنیهای خاکنتایج نشان داد که سیستم(. 2
(. بیشترین مقدار میانگین 7 شکلها داشتند )ر خاکدانهمیانگین وزنی قط

متر میلی 46/0 به میزانورزی خاکها در تیمار بیوزنی قطر خاکدانه
 ها مربوط بهمشاهده شد. کمترین مقدار میانگین وزنی قطر خاکدانه

 (. افزایش7شکل ) بود مترمیلی 31/0 به میزانورزی مرسوم خاک
 بهبود بیانگر ورزیخاکبی سیستم در هاخاکدانه قطر وزنی میانگین
 فظح و مکانیکی هم ریختگیبه کاهش اثر در ساختمان خاک پایداری

 خاک، زدنبرهم عدم. (Six et al., 2004)است  هاخاکدانه پیوستگی
 رایب مناسبی شرایط خاک، سطح در گیاهی بقایای ماندنباقی با همراه
 بین ایدارپ پیوندهای تشکیل و زیستی فعالیت افزایش آلی، ماده تجمع

 پایداری و اندازه افزایش به نهایت در که کندمی فراهم هاخاکدانه

خاک مقابل، در. (Almagro et al., 2021)شود می منجر هاخاکدانه
 هایخاکدانه گسستن و ذرات بین پیوندهای تخریب با مرسوم ورزی

. است شده هاخاکدانه قطر وزنی میانگین کاهش موجب درشت،
 شدت کاهش که دهدمی نشان واسط حد در ورزیخاککم قرارگیری

 مرسوم ورزیخاک منفی اثرات از بخشی تواندمی ورزیخاک عملیات
. این نتایج، (Modiba et al., 2025)کند  تعدیل را ساختمان خاک بر

دهنده بهبود پایداری نشان، انتشار در آبهمراه با کاهش رس قابل
چند تغییرات هدایت  های حفاظتی است. هرساختمان خاک در سیستم

الکتریکی در تمامی تیمارها بسیار ناچیز و در محدوده غیرشور )کمتر از 
ی رسد ثبات فیزیکزیمنس بر متر( باقی ماند، اما به نظر میدسی 4/0

ثر از افزایش کربن آلی و کاهش أها بیشتر متخاک در این سیستم
های خوردگی مکانیکی باشد تا تغییر در غلظت یا نوع کاتیوندست

محلول. در واقع، در مقادیر بسیار پایین هدایت الکتریکی، نقش 
تر از اثرات در مهار انتشار رس پررنگهای آلی پیونددهنده

 .(PeeyushSharma et al., 2016) ها استالکتروشیمیایی کاتیون
ورزی حفاظتی را در ارتقای کیفیت فیزیکی ین امر نقش کلیدی خاکا

خاک در شرایط دیم و اقلیم سرد و خشک منطقه مورد مطالعه تأیید 
 د.کنمی

گین داری بر میاننتایج نشان داد که کاربرد زیرشکن تأثیر معنی
مقدار و کمترین (. بیشترین 8شکل ها داشت )وزنی قطر خاکدانه

 زانبه میدر تیمار بدون زیرشکن ترتیب بهها میانگین وزنی قطر خاکدانه
ند متر مشاهده شدمیلی 38/0و تیمار زیرشکن به میزان متر میلی 40/0

ها در لایه سطحی خاک میانگین وزنی قطر خاکدانه . کاهش(8شکل )
توان به اختلاط مستقیم مکانیکی ناشی از تحت تیمار زیرشکن را نمی
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شاخه زیرشکن نسبت داد، زیرا این عملیات در اعماق زیرسطحی اعمال 
سطحی صورت گرفته است. در واقع، این  برداری از لایهشود و نمونهمی

 آلات سنگین و تراکتورهای با قدرتکاهش بیشتر ناشی از تردد ماشین
بر  یبالا برای کشیدن زیرشکن است که اعمال نیروی فشاری و برش

سطح خاک را افزایش داده و منجر به متلاشی شدن و گسستن 
مار بدون تر سطحی شده است. در مقابل، در تیهای درشتخاکدانه

 آلات سنگین و حفظ پیوستگی ساختمانزیرشکن، عدم تردد این ماشین

های درشت سطحی گردید. با این حال، خاک مانع از تخریب خاکدانه
ها لزوماً به معنای افت میانگین وزنی قطر خاکدانه این کاهش جزیی در

های قطعی کیفیت ساختاری خاک نیست، چرا که زیرشکن با رفع لایه
ه بخشد ککم در عمق خاک، نفوذپذیری و رشد ریشه را بهبود میمترا

 های زیستی و ترشحاتتواند از طریق تحریک فعالیتدر بلندمدت می
 Raper, 2005; Six) ای به بازسازی ساختمان خاک کمک کندریشه

et al., 2004). 
 

 
 در کشت گندم دوروم هاخاکدانه قطر وزنی میانگینورزی بر های خاکاثر سیستم -7شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 7- Effect of tillage systems on the mean weight diameter of soil aggregates under durum wheat cultivation 

(Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
 

 
 در کشت گندم دوروم هاخاکدانه قطر وزنی میانگینبر  کناستفاده از زیرشاثر  -8شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 8- Effect of subsoiling on the mean weight diameter of soil aggregates under durum wheat cultivation 

 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
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 در کشت گندم دوروم هامیانگین قطر وزنی خاکدانهبر  نوع محصولاثر  -9شکل 
 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5ل دار آماری در سطح احتمادهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان

Figure 9- Effect of crop type on the mean weight diameter of soil aggregates under durum wheat cultivation 
 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 

 

زنی داری بر میانگین ونتایج نشان داد که نوع محصول تأثیر معنی
(. بیشترین مقدار میانگین وزنی قطر 9شکل ها داشت )قطر خاکدانه

متر مشاهده میلی 44/0ها در تیمار شاهد )بدون کشت( به میزان خاکدانه
 34/0ها در تیمار گندم دوروم )شد. کاهش میانگین وزنی قطر خاکدانه

ت های درشمتر( نسبت به شاهد، لزوماً به معنای تخریب خاکدانهمیلی
دهنده بازآرایی ساختمان خاک در ناحیه تواند نشاننیست؛ بلکه می
تر باشد. فعالیت های کوچکجایی به سمت خاکدانهریزوسفر و جابه

های میکروبی ممکن است ضمن ریشه، ترشحات آلی و تحریک جمعیت
زتر کمک های ریها، به تشکیل و تثبیت خاکدانهخاکدانهافزایش پایداری 

. در مقابل، در تیمار شاهد به(Baranian Kabir et al., 2017) کند
 اند وهای موجود حفظ شدهدلیل نبود ریشه و اختلال کمتر، خاکدانه

ز ی مانده است. اها بالاتر باقمیانگین وزنی قطر خاکدانه بنابراین مقدار
 هایها باید در کنار شاخصمیانگین وزنی قطر خاکدانه این رو، تفسیر

انتشار در آب و کربن آلی، انجام شود پایداری دیگر، مانند رس قابل
(Amelung et al., 2024). 

 

 کربن و ماده آلی خاک

 ده آلی خاک نشانبررسی تأثیر تیمارهای آزمایشی بر کربن و ما
ورزی و نوع محصول در سطح احتمال های خاکداد که اثر ساده سیستم

دار شدند و باقی اثرات ساده و متقابل ها معنیپنج درصد بر این صفت
اکخ مختلف هایسیستم که داد نشان (. نتایج2جدول دار نبودند )معنی
 هایلشک) داشتند خاک آلی ماده و آلی کربن بر داریمعنی تأثیر ورزی

به  ورزیخاکبی تیمار در خاک آلی کربن مقدار بیشترین(. 11 و 10
 آلی کربن مقدار کمترین کهحالی در. شد مشاهده درصد 23/1میزان 

ورزی خاکبود. کم درصد 61/0 به میزان مرسوم ورزیخاک به مربوط
درصد در بین این دو تیمار قرار داشت  93/0با کربن آلی به میزان 

خاکبی تیمار در خاک آلی ماده مقدار همچنین بیشترین .(10شکل )
 رد آلی ماده مقدار کمترین. شد گیریاندازه درصد 10/2به میزان  ورزی
خاکبدست آمد. همچنین کم درصد 05/1 به میزان مرسوم ورزیخاک

درصد در بین این دو تیمار قرار داشت  59/1ورزی با ماده آلی به میزان 
 (.11شکل )

ورزی نشان خاکافزایش ماده آلی و کربن آلی خاک در سیستم بی
ماندن بقایای خوردگی مکانیکی خاک و باقیدهد که کاهش برهممی

تری برای تجمع ترکیبات آلی فراهم سطح، شرایط مناسبگیاهی در 
 ,Blanco-Canqui & Lal, 2008; Franzluebbers) کرده است

در این شرایط، کاهش اختلاط بقایا با خاک و پایداری بیشتر . (2002
شدن ماده آلی را کاهش داده و از معدنیتواند سرعت ها میخاکدانه

. (Shokati, 2014) کربن آلی در برابر تجزیه میکروبی محافظت کند
ها و افزایش تهویه، ورزی مرسوم با تخریب خاکدانهدر مقابل، خاک

تجزیه بقایای آلی را تسریع کرده و موجب کاهش ماده آلی و کربن آلی 
دهد ورزی در حد واسط نیز نشان میخاکود. قرارگیری کمشخاک می

تواند بخشی از این اثرات را تعدیل کند. ورزی میکه کاهش شدت خاک
، های حفاظتیدر مجموع، نتایج این پژوهش بر نقش مثبت سیستم

 .ورزی، در حفظ کربن آلی خاک دلالت داردخاکویژه بیبه
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 در کشت گندم دوروم مقدار کربن آلی خاکورزی بر های خاکاثر سیستم -10شکل  

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 10. Effect of tillage systems on soil organic carbon content under durum wheat cultivation 

(Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
 

 
 در کشت گندم دوروم مقدار ماده آلی خاکورزی بر های خاکاثر سیستم -11شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنییکسان نشان)حروف 
Figure 11- Effect of tillage systems on soil organic matter content under durum wheat cultivation 

(Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
 

 داری بر کربن آلی ونتایج نشان داد که نوع محصول تأثیر معنی
مشاهده  13و  12های شکلطور که در همان ماده آلی خاک داشت.

ه بشود، بیشترین مقدار کربن آلی خاک در تیمار کشت گندم دوروم می
که کمترین مقدار آن در تیمار دست آمد، در حالیبدرصد  22/1میزان 

 مشابهی . الگوی(12شکل مشاهده شد )درصد  63/0به میزان شاهد 
ین و کمتر بیشترین هکطوریبه شد. مشاهده نیز خاک آلی ماده برای
 08/1و  09/2 میزان به ترتیب،دوروم به گندم تیمار در آلی ماده مقدار
 (.13شکل )شد  مشاهده درصد
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 در کشت گندم دوروم مقدار کربن آلی خاکبر  نوع محصولاثر  -12شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنینشان)حروف یکسان 
Figure 12- Effect of crop type on soil organic carbon content under durum wheat cultivation 

 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
 

 
 در کشت گندم دوروم مقدار ماده آلی خاکبر  نوع محصولاثر  -13شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 13- Effect of crop type on soil organic matter content under durum wheat cultivation 

 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
 

افزایش کربن آلی و ماده آلی خاک در تیمار کشت گندم دوروم را 
 ای گیاه و فرآیندهای ریزوسفری نسبتتوان به نقش سیستم ریشهمی

ها در طول دوره رشد گیاه باعث ورود مقادیر داد. رشد و توسعه ریشه
 شود که این ترکیبات شاملقابل توجهی از ترکیبات آلی به خاک می

 Cui) ای مرده و بقایای ریشه هستندهای ریشهترشحات ریشه، سلول

et al., 2023)عنوان یکی از منابع مهم کربن برای خاک . این مواد به
توانند موجب افزایش تدریجی ذخایر ماده آلی خاک عمل کرده و می

 ها با تحریک فعالیت ریزجانداران خاکشوند. علاوه بر این، فعالیت ریشه

های ه، به تشکیل خاکدانهایند تشکیل و پایداری خاکدانهآو تقویت فر
ن تواند موجب حفاظت فیزیکی کربکند؛ فرایندی که میپایدار کمک می

 Thotakuri et) ها و کاهش سرعت تجزیه آن شودآلی درون خاکدانه

al., 2024; Tou et al., 2025)ل نبود دلی. در مقابل، در تیمار شاهد به
ها، پوشش گیاهی و عدم ورود مداوم ترکیبات آلی ناشی از فعالیت ریشه

ورودی کربن به خاک محدود بوده و در نتیجه مقادیر ماده آلی و کربن 
 .(Kuzyakov & Domanski, 2000) آلی خاک کمتر مشاهده شد
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 نیتروژن خاک

بر مقدار نیتروژن خاک نشان داد بررسی تأثیر تیمارهای آزمایشی 
ورزی، نوع محصول و اثر متقابل های خاککه اثر ساده سیستم

ورزی و نوع محصول بر مقدار نیتروژن خاک در سطح های خاکسیستم
دار دار بودند و باقی اثرات ساده و متقابل معنیاحتمال یک درصد معنی

 ورزیخاک مختلف هایسیستم که داد نشان (. نتایج3جدول نشدند )
کل ش در که طورهمان. داشتند خاک کل نیتروژن بر داریمعنی تأثیر
خاکیب تیمار در خاک کل نیتروژن مقدار بیشترین شود،می مشاهده 14

 ورزیخاککم تیمار آن، از پس. آمد درصد بدست 21/0به میزان  ورزی
 رد نیز کل نیتروژن مقدار کمترین. گرفت قرار درصد 16/0میزان به 

 . شد مشاهده درصد 10/0به میزان  مرسوم ورزیخاک تیمار
توان به ورزی را میخاکافزایش نیتروژن کل خاک در سیستم بی

خوردگی تجمع بیشتر بقایای گیاهی در سطح خاک و کاهش برهم
یج تجزیه تدربقایای گیاهی به مکانیکی خاک نسبت داد. در این شرایط،

 وندششده و موجب افزایش ورود ترکیبات آلی و نیتروژن به خاک می
(Paltineanu et al., 2024)ها در . همچنین، پایداری بیشتر خاکدانه

تواند با حفاظت فیزیکی ترکیبات ورزی حفاظتی میهای خاکسیستم
 ها بکاهدشدن سریع آنها، از معدنینیتروژن درون خاکدانهآلی حاوی 

(Karami et al., 2012)ورزی مرسوم، . در مقابل، در سیستم خاک
زدن شدیدتر خاک و افزایش تهویه معمولاً تجزیه ماده آلی و برهم

ت یند ممکن اسآکند. این فرشدن ترکیبات آلی را تسریع میمعدنی
مدت نیتروژن معدنی را افزایش دهد، اما در صورت فراهم دسترسی کوتاه

تواند زمینه را برای افزایش برخی مسیرهای بودن شرایط محیطی، می
اتلاف نیتروژن، مانند آبشویی نیترات یا دنیتریفیکاسیون، نیز فراهم 
سازد. با این حال، از آنجاکه در این مطالعه تنها نیتروژن کل خاک در 

گیری شده است، قضاوت قطعی درباره سازوکارهای پایان فصل اندازه
. بنابراین، پذیر نیستاتلاف نیتروژن یا تغییرات بلندمدت ذخایر آن امکان

ورزی، دهد که کاهش شدت خاکنتایج این پژوهش صرفاً نشان می
تواند در جهت حفظ نیتروژن خاک و پایداری مدت، میکم در کوتاهدست

 .(Angon et al., 2023)مؤثر باشد  حاصلخیزی
ل داری بر نیتروژن کنتایج نشان داد که نوع محصول تأثیر معنی

شود، بیشترین مشاهده می 15شکل گونه که در خاک داشت. همان
درصد( و  21/0مقدار نیتروژن کل خاک در تیمار کشت گندم دوروم )

دست آمد. افزایش درصد( به 11/0کمترین مقدار آن در تیمار شاهد )
توان به نقش سیستم نیتروژن کل خاک در تیمار گندم دوروم را می

 ,Kuzyakov & Xu) ای گیاه و فرآیندهای ریزوسفری نسبت دادریشه

نیتروژن معدنی خاک . هرچند گیاه در طول فصل رشد بخشی از (2013
زمان موجب ورود ترکیبات طور همها بهکند، اما حضور ریشهرا جذب می

آلی حاوی نیتروژن به خاک از طریق ترشحات ریشه، بقایای ریشه و 
 . (Hayat et al., 2017) شودای میشده ریشههای تجزیهسلول

 

 
 در کشت گندم دوروم مقدار نیتروژن خاکهای خاکورزی بر اثر سیستم -14شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 14- Effect of tillage systems on soil nitrogen content under durum wheat cultivation 

(Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
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 اشین تنفس تنفس پایه خاک، خاک، پتاسیم و فسفر نیتروژن، مقدار بر محصول نوع و زیرشکن ورزی،خاک تأثیر واریانس تجزیه نتایج -3 جدول

 میکروبی توده زیست کربن و سوبسترا از
Table 3- Analysis of variance results for the effects of tillage, subsoiling, and crop type on soil nitrogen, phosphorus, and 

potassium contents, basal soil respiration, substrate‑induced respiration, and microbial biomass carbon 

 منابع تغییرات
Source of variation 

df 

 میانگین مربعات

Mean square 

 نیتروژن
N 

 فسفر
P 

 پتاسیم
K 

 تنفس پایه خاک

BR 

 از ناشی تنفس

 سوبسترا
SIR 

توده کربن زیست

 میکروبی

MBC 

 بلوک
Block 

2 0.00002 0.25 114.3 6.99 2179.00 4.47 

 های خاکورزیسیستم
Tillage system 

2 0.03295 ** 192.13 ** 226896.6 ** 14048.39 ** 103994.33 ** 92796.53 ** 

 خطای کرت اصلی
Whole-plot error 

4 0.00001 0.15 253.3 2.55 2016.21 11.07 

 زیرشکن
Subsoiling 

1 0.00006 ns 1.10 ns 10.0 ns 4.00 ns 2721.36 ns 38.50 ns 

 زیرشکن× های خاکورزی سیستم

Tillage × Subsoiling 
2 0.00007 ns 0.07 ns 317.2 ns 2.11 1928.11 ns 33.72 ns 

 خطای کرت فرعی

Split-plot error 
6 0.00006 0.25 639.5 8.66 351.19 10.76 

 نوع محصول

Crop 
1 0.09392 ** 1.03 ns 167690.3 ** 11990.74 ** 7310.25 ** 3066.73 ** 

 نوع محصول× های خاکورزی سیستم

Tillage × Crop 
2 0.01634** 26.15 ** 4726.8 ** 943.60 ** 9114.33 ** 12914.41 ** 

 نوع محصول× زیرشکن 
Subsoiling × Crop 

1 0.00012 ns 0.15 ns 448.0 ns 0.89 ns 506.25 ns 8.12 ns 

نوع × زیرشکن × های خاکورزی سیستم
 محصول

Tillage × Subsoiling × Crop 

2 0.00010 ns 0.07 ns 318.4 ns 14.46 ns 1027.00 ns 16.84 ns 

 خطا
Error 

12 0.00002 0.32 295 3.23 1250.44 14.73 

 درصد ضریب تغییرات
Coefficient of variation (%) 

- 3.37 4.09 2.81 1.02 7.84 1.80 

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

* and ** indicate significance at the 5% and 1% probability levels, respectively; ns = non-significant. 
 

علاوه بر این، تحریک فعالیت ریزجانداران در ناحیه ریزوسفر 
تثبیت زیستی و نگهداشت نیتروژن در قالب تواند به افزایش می
توده میکروبی و ترکیبات آلی خاک کمک کند. بنابراین، برآیند ستزی

حضور گیاه در این پژوهش، با وجود برداشت نیتروژن توسط گیاه، به 
افزایش نیتروژن کل خاک نسبت به تیمار شاهد منجر شد. در مقابل، 

هی و عدم ورود پیوسته مواد آلی دلیل نبود پوشش گیادر تیمار شاهد به
 ای به خاک، مقدار نیتروژن کل خاک کمتر بودو ترکیبات ریشه

(Bardgett & Van Der Putten, 2014; Kuzyakov & Xu, 

2013). 
 بر محصول نوع و ورزیخاک سیستم متقابل اثر که داد نشان نتایج
 مشاهده 16شکل  در که طورهمان. بود دارمعنی خاک کل نیتروژن

 همراه ورزیخاکبی تیمار در خاک کل نیتروژن مقدار بیشترین شود،می
 مقابل، در. گیری گردیداندازه درصد 30/0به میزان  دوروم گندم کشت با

 ورزیخاک سیستم سه هر در شاهد تیمارهای در کل نیتروژن مقادیر
 در شاهد و ورزیخاککم در شاهد تیمار کهطوریبه بود. کمتر

گیری شدند اندازه درصد 12/0و  12/0به میزان  ترتیببه ورزیخاکبی
 در شاهد تیمار در نیز خاک کل نیتروژن مقدار کمترین. (16شکل )

 .شد مشاهده درصد 08/0 حدود میانگین با مرسوم ورزیخاک
 ورزیخاک هایسیستم ترکیب در خاک کل نیتروژن افزایش

 گیاهی، ایبقای بیشتر تجمع به توانمی را دوروم گندم کشت با حفاظتی
 ناحیه رد زیستی فعالیت افزایش و خاک مکانیکی خوردگیبرهم کاهش

 سطح رد گیاهی بقایای ورزی،خاکبی سیستم در. داد نسبت ریزوسفر
 شافزای موجب امر این که شوندمی تجزیه تدریجبه و مانده باقی خاک
 Pecci Canisares)شود می خاک به نیتروژن حاوی آلی ترکیبات ورود

et al., 2021). 
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 در کشت گندم دوروم مقدار نیتروژن خاکبر  نوع محصولاثر  -15شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 15- Effect of crop type on soil nitrogen content under durum wheat cultivation 

 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
 

 طریق زا تواندمی سیستم این در هاخاکدانه بیشتر پایداری همچنین
 خاک در نیتروژن حاوی آلی ترکیبات حفظ به آلی، مواد فیزیکی حفاظت

 مرسوم ورزیخاک در مقابل، در. (Sekaran et al., 2021)کند  کمک
 یآل ماده تجزیه سرعت تهویه، افزایش و خاک شدید زدنبرهم دلیلبه

 نندما فرآیندهایی طریق از خاک نیتروژن از بخشی و یافته افزایش

 ترکیب بنابراین. شودمی خارج دسترس از دنیتریفیکاسیون و آبشویی
 در مؤثری نقش تواندمی گیاه کشت با حفاظتی ورزیخاک هایسیستم
ند ک ایفا زراعی هایسامانه در خاک نیتروژن ذخایر پایداری و افزایش

(Angon et al., 2023). 

 

 
 در کشت گندم دوروم مقدار نیتروژن خاکبر  نوع محصولورزی و های خاکمنقابل سیستماثر  -16شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 16- Interaction effect of tillage systems and crop type on soil nitrogen content under durum wheat cultivation 

 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
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 فسفر خاک

ای هها نشان داد که اثر ساده سیستمنتایج تجزیه واریانس داده
ورزی و نوع محصول بر مقدار های خاکورزی و اثر متقابل سیستمخاک

دار بودند و باقی اثرات فسفر خاک در سطح احتمال یک درصد معنی
 (.3جدول دار نشدند )ساده و متقابل معنی

 داریمعنی تأثیر ورزیخاک مختلف هایسیستم که داد نشان نتایج
 مشاهده 17شکل  در که طورهمان. داشتند خاک دسترسقابل  فسفر بر

خاکبی تیمار در خاک دسترسقابل  فسفر مقدار بیشترین شود،می
 قدارم کمترین. شد مشاهده کیلوگرم بر گرممیلی 36/18 به میزان ورزی
 کیلوگرم بر گرممیلی 56/10به میزان  مرسوم ورزیخاک تیمار در فسفر

 را ورزیخاکبی سیستم در دسترسقابل  فسفر افزایش. آمد دستبه
 ادهم تدریجی افزایش و خاک سطح در گیاهی بقایای تجمع به توانمی
 طریق از تواندمی آلی ترکیبات و گیاهی بقایای تجزیه. داد نسبت آلی

 سترسید قابلیت افزایش به عناصر، کردنکلاته و آلی اسیدهای تولید
 کیمکانی خوردگیبرهم کاهش این، بر علاوه. کند کمک خاک در فسفر
 فظح و هاخاکدانه بیشتر پایداری موجب حفاظتی هایسیستم در خاک

 فسفر کنندهحل ریزجانداران فعالیت برای مناسب زیستی هایریزمحیط
 .(Kataria et al., 2024)شود می

ورزی مرسوم، اختلاط شدیدتر خاک و در مقابل، در سیستم خاک

در  رتواند از تجمع ترکیبات آلی و زیستی مؤثتسریع تجزیه ماده آلی می
که همه تیمارها در خاک آهکی انجام شدند پویایی فسفر بکاهد. از آنجا

ترس دسشده در فسفر قابلنیز محدود بود، تفاوت مشاهده pHو تغییرات 
نسبت  فسفر -های شیمیایی کلسیمتوان صرفاً به تغییر در واکنشرا نمی

رسد این اختلاف بیشتر ناشی از اثرات مدیریتی خاکداد. به نظر می
لی، فعالیت ریزوسفری و شرایط میکروبی ورزی بر توزیع بقایا، ماده آ

خاک باشد؛ عواملی که ممکن است به بهبود گردش فسفر و کاهش 
نسبی اثرات تثبیت آن کمک کرده باشند. بنابراین، نتایج این پژوهش 

های ورزی و استفاده از سیستمدهد که کاهش شدت خاکنشان می
 به بهبود فسفرتواند مدت، میکم در کوتاهورزی حفاظتی، دستخاک
 Ding) دسترس خاک در شرایط اقلیمی سرد و خشک کمک کندقابل

et al., 2025). 
ورزی و نوع محصول بر نتایج نشان داد که اثر متقابل سیستم خاک

 18شکل طور که در همان .دار بوددسترس خاک معنی فسفر قابل
دسترس خاک در تیمار  شود، بالاترین مقدار فسفر قابلمشاهده می

گرم بر میلی 22/20 به میزانورزی همراه با کشت گندم دوروم خاکبی
در  اکدسترس خ قابل کمترین مقدار فسفرشد.  گیریاندازهکیلوگرم 

 68/9ورزی مرسوم و تحت کشت گندم دوروم به میزان تیمار خاک
 (.18شکل بدست آمد ) وگرمگرم بر کیلمیلی

 

 
 در کشت گندم دوروم مقدار فسفر خاکورزی بر های خاکاثر سیستم -17شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 17- Effect of tillage systems on soil phosphorus content under durum wheat cultivation 

(Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s) 
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 در کشت گندم دوروم مقدار فسفر خاکبر  محصولورزی و نوع های خاکقابل سیستمتماثر  -18شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 18- Interaction effect of tillage systems and crop type on soil phosphorus content under durum wheat cultivation 

 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
 

ر دسترس دشده، افزایش فسفر قابل با توجه به نتایج مشاهده
دم دوروم، احتمالاً ویژه در تیمار کشت گنورزی، بهخاکسیستم بی

بازتابی از تغییر در پویایی فسفر در لایه سطحی خاک در مقایسه با 
طور ذاتی های آهکی، فسفر بهورزی مرسوم است. در خاکسیستم خاک

خاکدلیل واکنش با کلسیم در معرض تثبیت قرار دارد. در سیستم بیبه
 به افزایشتواند ورزی، حفظ بقایای گیاهی در سطح خاک )مالچ(، می

تمرکز مواد آلی در لایه سطحی منجر شود. اگرچه در این مطالعه نرخ 
ت، اما گیری نشده استجزیه بقایا و غلظت اسیدهای آلی مستقیماً اندازه

یق تواند از طربر اساس ادبیات علمی، تجزیه تدریجی این مواد آلی می
 تولید اسیدهای آلی ضعیف )مانند سیتریک و مالیک( و فرآیند

شده را  های تثبیتکردن کلسیم، پتانسیل آزادسازی فسفاتکلاته
افزایش دهد. عامل دیگر، نقش احتمالی ریزوسفر گندم دوروم است؛ 

های فعال در سیستم حفاظتی ممکن است از طریق حضور ریشه
ع های فسفاتاز، به بسیج موضعی منابای و فعالیت آنزیمترشحات ریشه

رس در تیمار دست، بالاترین میزان فسفر قابلفسفر کمک کند. بنابراین
کنش میان حفظ مواد تواند حاصل برهمورزی گندم دوروم میخاکبی

های زیستی در ناحیه ریزوسفر باشد که آلی سطحی و افزایش فعالیت
 های آهکیهای تثبیت فسفر را در این خاکاحتمالاً اثرات مکانیسم

ورزی مرسوم، اختلال در م خاکتعدیل کرده است. در مقابل، در سیست
 تر مواد آلی ممکن است فرصت کافیساختار خاک و اکسیداسیون سریع

برای این فرآیندهای زیستی را فراهم نکرده و در نتیجه منجر به کاهش 
 ;Richardson & Simpson, 2011)فراهمی این عنصر شده باشد 

Hinsinger, 2001). 

 پتاسیم خاک

بررسی تأثیر تیمارهای آزمایشی بر مقدار پتاسیم خاک نشان داد که 
 هایورزی، نوع محصول و اثر متقابل سیستمهای خاکاثر ساده سیستم

ورزی و نوع محصول بر مقدار پتاسیم خاک در سطح احتمال یک خاک
جدول دار نشدند )و متقابل معنی دار بودند و باقی اثرات سادهدرصد معنی

 قدارم ها نشان داد که بیشترین(. بررسی نتایج مقایسه میانگین داده3
 گرم میلی 757 به میزان ورزیخاکبی سیستم در دسترس قابل پتاسیم

خاک سیستم در آن مقدار کمترین کهحالی در شد، مشاهده کیلوگرم بر
آمد  دست به کیلوگرم بر گرممیلی 58/483 به میزان مرسوم ورزی

 .(19شکل )
لاً با ورزی احتماخاکدسترس در سیستم بیافزایش پتاسیم قابل

حفظ بقایای گیاهی در سطح خاک و آزادسازی تدریجی پتاسیم طی 
توجهی از پتاسیم ها مرتبط بوده است. بخش قابلیند تجزیه آنآفر

صورت محلول و غیرساختاری ذخیره های گیاهی بهموجود در بافت
تر از بقایای گیاهی آزاد شده و رو این عنصر معمولاً سریعشود؛ ازاینمی

گردد. با این حال، از آنجاکه در این پژوهش وارد محلول خاک می
متر سانتی 30صورت تجمیعی از عمق صفر تا برداری خاک بهنمونه

شده لزوماً به معنای توزیع یکنواخت پتاسیم زایش مشاهدهانجام شد، اف
گی شددر سراسر این عمق نیست و ممکن است بیشتر بازتاب غنی

های نزدیک به سطح خاک باشد. افزون بر این، تحرک بیشتر لایه
آن در  جاییتواند به جابهپتاسیم نسبت به عناصری مانند فسفر می

 مک کرده باشد.شده کبرداریمحدوده لایه نمونه
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 در کشت گندم دوروم مقدار پتاسیم خاکورزی بر های خاکاثر سیستم -19شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 19- Effect of tillage systems on soil potassium content under durum wheat cultivation 

(Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s) 
 

یم در دهنده بهبود پویایی پتاسبیشتر نشانبنابراین، نتایج حاضر 
ورزی است، نه لزوماً افزایش یکنواخت آن در کل عمق خاکسیستم بی

 .(Algarin et al., 2025; Andrews et al., 2021) متریسانتی 30
دلیل اختلال شدید در ورزی مرسوم بهدر مقابل، در سیستم خاک

 شدن مواد آلیساختمان خاک و اختلاط بقایای گیاهی با خاک، معدنی
دهد و بخشی از پتاسیم آزادشده ممکن است، با سرعت بیشتری رخ می

ر منتقل تهای عمیقهای خاک، به لایهبسته به شرایط رطوبتی و ویژگی
 و آلی ماده تجمع کاهش همچنین. (Wacker et al., 2022)شود 

 رعناص نگهداری ظرفیت تواندمی سیستم این در هاخاکدانه تخریب
 بنابراین. (Li et al., 2020)دهد  کاهش را خاک سطحی لایه در غذایی
 استفاده و ورزیخاک شدت کاهش که دهد می نشان پژوهش این نتایج

 تاسیمپ حفظ و افزایش در مهمی نقش تواندمی حفاظتی هایسیستم از
 .اشدب داشته مطالعه مورد منطقه اقلیمی شرایط در خاک دسترس قابل

داری بر پتاسیم نتایج نشان داد که نوع محصول تأثیر معنی
 بیشترین مقدار پتاسیم قابل(. 20شکل )دسترس خاک داشت قابل

گرم بر کیلوگرم میلی 680 به میزاندسترس در تیمار گندم دوروم 
به میزان که کمترین مقدار آن در تیمار شاهد مشاهده شد، در حالی

دست آمد. این افزایش بیانگر نقش فعال گرم بر کیلوگرم بهمیلی 5/543
کشت گندم دوروم در بهبود وضعیت پتاسیم خاک نسبت به شرایط بدون 

 کشت است.
دسترس در تیمار گندم دوروم احتمالاً ناشی از زایش پتاسیم قابلاف

ها و تشدید چرخه زیستی پتاسیم در خاک بوده فعالیت ریزوسفری ریشه
ند توانها میهای فعال با ترشح ترکیبات آلی و پروتوناست. ریشه

آزادسازی پتاسیم از فازهای تبادلی و تا حدی معدنی را تسهیل کنند و 

گر، جذب پتاسیم توسط گیاه و بازگشت آن از طریق بقایای از سوی دی
ابل، کند. در مقگیاهی، چرخه این عنصر را در سیستم زراعی تقویت می

دلیل نبود ریشه زنده و تحریک ریزوسفری، این در تیمار بدون کشت، به
شاهده دسترس کمتری میندها محدودتر بوده و در نتیجه پتاسیم قابلآفر

 .(Awoniyi et al., 2025) شودمی
ورزی همراه خاکدسترس در تیمار بی بیشترین مقدار پتاسیم قابل

گرم بر کیلوگرم مشاهده شد، در میلی 16/843 به میزانبا گندم دوروم 
ورزی مرسوم همراه با شاهد که کمترین مقدار آن در تیمار خاکحالی

دست آمد. در هر سه سیستم بر کیلوگرم به گرممیلی  67/436به میزان 
دسترس در حضور گندم دوروم بیشتر از ورزی، مقدار پتاسیم قابلخاک

ورزی ورزی از خاکتیمار شاهد بود. همچنین با کاهش شدت خاک
ورزی، مقدار پتاسیم خاکورزی و سپس بیخاکمرسوم به کم

 (.21شکل ) دسترس افزایش نشان دادقابل
 

 تنفس پایه خاک

بررسی نتایج تجزیه واریانس تأثیر تیمارهای آزمایشی بر مقدار 
ورزی، نوع های خاکتنفس پایه خاک نشان داد که اثر ساده سیستم

ورزی و نوع محصول بر مقدار های خاکمحصول و اثر متقابل سیستم
 د و باقیدار بودنتنفس پایه خاک در سطح احتمال یک درصد معنی

تنفس  میزان (. بیشترین3جدول دار نشدند )اثرات ساده و متقابل معنی
 گرممیلی 11/204به میزان  مرسوم ورزیخاک سیستم در پایه خاک

 شد. مشاهده روز در خاک کیلوگرم بر کربن اکسید دی
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 در کشت گندم دوروم مقدار پتاسیم خاکبر  نوع محصولاثر  -20شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 20- Effect of crop type on soil potassium content under durum wheat cultivation 

 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
 

 
 در کشت گندم دوروم مقدار پتاسیم خاکبر  ورزی و نوع محصولهای خاکمنقابل سیستماثر  -21شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس صد بردر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 21- Interaction effect of tillage systems and crop type on soil potassium content under durum wheat cultivation 

 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
 

به  ورزیخاکبی سیستم به مربوط تنفس پایه خاک میزان کمترین
ود ب کیلوگرم خاک در روزگرم دی اکسید کربن بر میلی 80/137میزان 

 (.22شکل )
 به توانمی را مرسوم ورزیخاک در تنفس پایه خاک افزایش

 سیژناک با آلی ماده تماس افزایش خاک، مکانیکی شدید خوردگیبرهم

. داد نسبت آلی کربن شدنمعدنی و میکروبی فعالیت تشدید نتیجه در و
 ورزیخاکبی سیستم در تنفس پایه خاک دارمعنی کاهش مقابل، در

 اسیوناکسید شدن محدود و خاک آلی کربن بیشتر پایداری دهندهنشان
 فیزیکی اختلال کاهش و هاساختمان خاکدانه حفظ دلیلبه آن زیستی
 در حفاظتی ورزیخاک هایسیستم نقش بیانگر روند این. است خاک
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اکخ با مقایسه در خاک زیستی پایداری بهبود و کربن اتلاف کاهش
 .(Wasikoyo et al., 2026)باشد می مرسوم ورزی

بیشترین میزان تنفس پایه خاک در تیمار شاهد با میانگین حدود 
هده مشا روز در خاک کیلوگرم بر کربن اکسید دی گرممیلی 09/194

 59/157که این مقدار در تیمار گندم دوروم به حدود شد، در حالی

شکل ) اهش یافتروز ک در خاک کیلوگرم بر کربن اکسید دی گرممیلی

 نریزجاندارااین کاهش به معنای کاهش جمعیت یا غیرفعال شدن  (.23
 دهنده بهبود کارایی مصرف کربندر حضور گیاه نیست؛ بلکه نشان

(CUE)  به تخصیص  ریزجانداراندر ریزوسفر گندم دوروم و ترجیح
هها به جای اتلاف آن بتوده میکروبی و تولید آنزیمکربن به زیست

 ت. س اسصورت تنف

 

 
 در کشت گندم دوروم مقدار تنفس پایه خاکورزی بر های خاکاثر سیستم -22شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنینشان)حروف یکسان 
Figure 22- Effect of tillage systems on basal soil respiration under durum wheat cultivation 

(Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s) 

 

 
 در کشت گندم دوروم مقدار تنفس پایه خاکبر  نوع محصولاثر  -23شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 23- Effect of crop type on basal soil respiration content under durum wheat cultivation 

 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s  
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ها و ترشحات ریزوسفری با کمک به علاوه بر این، فعالیت ریشه

ای از کربن آلی را از دسترس مستقیم ها، بخش عمدهخاکدانه پایداری
ش خاک را افزای مانیاکسیداسیون زیستی خارج کرده و پایداری ساخت

دهند. در مقابل، افزایش عناصر غذایی قابل دسترس در تیمار گندم می
های پیشین ذکر شد، ناشی از همین تحریک کیفی دوروم که در بخش

ها و اسیدهای آلی در ریزوسفر( است که ید آنزیمفعالیت میکروبی )تول
آزادسازی عناصر را بدون افزایش در تنفس پایه و اتلاف کربن تسهیل 

 .(Li et al., 2020) کندمی
ورزی مرسوم همراه بیشترین میزان تنفس پایه خاک در تیمار خاک

 اکخ کیلوگرم بر کربن یداکس دی گرممیلی 17/213ه میزان با شاهد ب
به ورزی همراه با شاهد خاکمشاهده شد. پس از آن تیمار کمروز  در

قرار وز ر در خاک کیلوگرم بر کربن اکسید دی گرممیلی 56/204 میزان
ورزی همراه خاکگرفت. در مقابل، کمترین تنفس پایه خاک در تیمار بی

 رب کربن اکسید دی گرممیلی 06/111 به میزانگندم دوروم و کشت با 
 (.24شکل ) دست آمدبهروز  در خاک کیلوگرم

 

 تنفس ناشی از سوبسترا در خاک

 نوع و ورزیخاک هایسیستم واریانس، تجزیه نتایج اساس بر
 از یناش تنفس )در سطح احتمال یک درصد( بر داریمعنی اثر محصول
 و ورزیخاک هایسیستم اثر متقابل همچنین. داشتند خاک در سوبسترا

 مقابل، در. بود دارمعنی درصد یک احتمال سطح در نیز محصول نوع
(. 3جدول نبودند ) دارمعنی آماری نظر از متقابل و ساده اثرات سایر

 مرسوم ورزیخاک سیستم خاک در در سوبسترا از ناشی تنفس بیشترین
 اکخ کیلوگرم بر کربن اکسید دی گرممیلی 08/543 حدود میانگین با
 25/452 حدود ورزی بهخاککم در مقدار این. شد روز مشاهده در

 و یافت روز کاهش در خاک کیلوگرم بر کربن اکسید دی گرممیلی
 گرممیلی 92/356 حدود با ورزیخاکبی سیستم در آن مقدار کمترین

 (.25 شکلشد ) گیریاندازه روز در خاک کیلوگرم بر کربن اکسید دی
 ار مرسوم ورزیخاک خاک در در سوبسترا از ناشی تنفس افزایش

 دسترسی افزایش و ساختمان خاک شدید خوردگیبرهم به توانمی
 کتحری موجب که داد نسبت تجزیهقابل  آلی منابع به ریزجانداران

 سیستم رد مقابل، در. شودمی سوبسترا افزودن از پس میکروبی فعالیت
 ماده تریکنواخت توزیع ها،خاکدانه بیشتر پایداری دلیلبه ورزیخاکبی
 داخل در آلی کربن از بخشی خاک، فیزیکی اختلال کاهش و آلی

 راسوبست به ریزجانداران سریع دسترسی و شده محافظت هاخاکدانه
 کاهش سوبسترا از ناشی تنفس شدت نتیجه در شود،می محدودتر

 یحفاظت ورزیخاک هایسیستم که دهدمی نشان نتایج این. یابدمی
 ی،آل کربن از حفاظت و ساختمان خاک پایداری افزایش با توانندمی

دهند  یرتغی مرسوم ورزیخاک به نسبت را خاک میکروبی فعالیت الگوی
(Franco-Luesma et al., 2020; Mtyobile et al., 2020). 

 

 در کشت گندم دوروم مقدار تنفس پایه خاکبر  ورزی و نوع محصولهای خاکقابل سیستمتماثر  -24شکل 
 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان

Figure 24- Interaction effect of tillage systems and crop type on basal soil respiration content under durum wheat cultivation 
 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
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 در کشت گندم دوروم خاک در سوبسترا از ناشی تنفسورزی بر های خاکاثر سیستم -25شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 25- Effect of tillage systems on substrate‑ induced respiration (SIR) in soil under durum wheat cultivation 

(Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s) 

 
در تیمار گندم خاک  در سوبسترا از ناشی تنفس شترین مقداربی

 کیلوگرم بر کربن اکسید دی گرممیلی 465دوروم با میانگین حدود 
که در تیمار شاهد مقدار آن حدود مشاهده شد، در حالیروز  در خاک

گیری هانداز روز در خاک کیلوگرم بر کربن اکسید دی گرممیلی 50/436
افزایش تنفس ناشی از سوبسترا در حضور گندم دوروم (. 26شکل ) شد

توان به فعالیت بیشتر ریزوسفر و افزایش دسترسی ریزجانداران به را می
تجزیه نسبت داد. ترشحات ریشه، بقایای ریشه و ترکیبات آلی قابل

انرژی  عنوان منبعتوانند بهترکیبات آلی آزادشده در ناحیه ریزوسفر می
از  ها را پسبرای ریزجانداران عمل کرده و ظرفیت پاسخ متابولیکی آن

. این در حالی است (He et al., 2026) افزودن سوبسترا افزایش دهند
که کاهش تنفس پایه در حضور گندم، لزوماً با این یافته در تناقض 

اوت از وبسترا دو جنبه متفنیست؛ زیرا تنفس پایه و تنفس ناشی از س
شدت  دهند. تنفس پایه بیشتر بیانگرفعالیت میکروبی خاک را نشان می

تنفس میکروبی در شرایط طبیعی خاک و بدون افزودن منبع کربن 
که تنفس ناشی از سوبسترا توان بالقوه و پاسخ خارجی است، در حالی

کس نعدسترس را مسریع جامعه میکروبی به یک منبع کربن قابل
کند. بنابراین، ممکن است حضور گندم با کاهش تجزیه سریع کربن می

بومی خاک یا افزایش کارایی مصرف کربن، تنفس پایه را کاهش داده 
باشد، اما همزمان از طریق تقویت فعالیت ریزوسفر و فراهم کردن 

شده را ترکیبات آلی تازه، ظرفیت پاسخ میکروبی به سوبسترای افزوده
دلیل نبود گیاه و کاهش هباشد. در مقابل، در تیمار شاهد باده افزایش د

ورودی ترکیبات آلی تازه، فعالیت ریزوسفری محدودتر بوده و در نتیجه 
 Birge et) تری مشاهده شدتنفس ناشی از سوبسترا در سطح پایین

al., 2015). 
 مرسوم یورزخاک تیمار در سوبسترا از ناشی تنفس مقدار بیشترین

 اکسید دی گرممیلی 67/587 حدود میانگین با دوروم گندم با همراه
 ناشی تنفس مقادیر کمترین. شد روز مشاهده در خاک کیلوگرم بر کربن

 مقدار هکطوریبه شد، مشاهده ورزیخاکبی سیستم در نیز سوبسترا از
 وگرمکیل بر کربن اکسید دی گرممیلی 50/349 حدود شاهد تیمار در آن

 اکسید دی گرممیلی 33/364 حدود دوروم گندم تیمار در روز و در خاک
 .(27شکل روز بود ) در خاک کیلوگرم بر کربن

 

 توده میکروبی کربن زیست

 ایهسیستم ساده اثر که داد نشان هاداده واریانس تجزیه نتایج
 ورزیخاک هایسیستم متقابل اثر همچنین و محصول نوع ورزی،خاک

 کی احتمال سطح درتوده میکروبی کربن زیست بر محصول نوع× 
 اریآم نظر از و متقابل ساده اثرات سایر مقابل، در. بود دارمعنی درصد
 یمیکروب تودهزیست کربن مقدار (. بیشترین3جدول نبودند ) دارمعنی

 کیلوگرم بر کربن گرممیلی 30/290 به میزان ورزیخاکبی سیستم در
. بود تیمارها سایر از بیشتر داریمعنی طوربه که شد مشاهده خاک

 وممرس ورزیخاک سیستم در نیز شاخص این مقدار همچنین کمترین
کل شآمد ) دستبه خاک کیلوگرم بر کربن گرممیلی 36/117 به میزان

28). 
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 در کشت گندم دوروم خاک در سوبسترا از ناشی تنفسبر  نوع محصولاثر  -26شکل 
 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان

Figure 26- Effect of crop type on substrate‑ induced respiration (SIR) in soil under durum wheat cultivation 
 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 

 

 
 در کشت گندم دوروم خاک در سوبسترا از ناشی تنفسبر  ورزی و نوع محصولخاکهای قابل سیستمتماثر  -27شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 27- Interaction effect of tillage systems and crop type on substrate‑ induced respiration (SIR) in soil under durum 

wheat cultivation 

(Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 

 
 به مرسوم ورزیخاک از خاکورزی شدت کاهش با کلی، طوربه

 نای. یافت افزایش میکروبی تودهزیست کربن مقدار ورزی،خاکبی
 قایایب حفظ خاک، مکانیکی خوردگیبرهم کاهش به توانمی را افزایش
 ترمناسب شرایط شدن فراهم و آلی ماده افزایش خاک، سطح در گیاهی

 یستمس در مقابل، در. داد نسبت خاک ریزجانداران استقرار و فعالیت برای
 تسریع و ساختمان خاک در بیشتر اختلال دلیلبه مرسوم ورزیخاک

 ترینپایی سطح در میکروبی تودهزیست کربن مقدار آلی، ماده تجزیه
 .(Gosai et al., 2010)گرفت  قرار
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 در کشت گندم دوروم خاک توده میکروبی درکربن زیستورزی بر های خاکاثر سیستم -28شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 28- Effect of tillage systems on microbial biomass carbon in soil under durum wheat cultivation 

(Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s) 
 

 
 در کشت گندم دوروم خاک کروبی درتوده میکربن زیستبر  نوع محصولاثر  -29شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 29- Effect of crop type on microbial biomass carbon in soil under durum wheat cultivation 

 (Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
 

 با دوروم مگند تیمار در میکروبی تودهزیست کربن مقدار بیشترین
 دش مشاهده خاک کیلوگرم بر کربن گرممیلی 30/222 حدود میانگین

 نای مقدار کمترین. بود شاهد تیمار از بیشتر داریمعنی طوربه که
 بر کربن گرممیلی 84/203 حدود میانگین با شاهد تیمار در شاخص
 تودهزیست کربن افزایش .(29شکل آمد ) دستبه خاک کیلوگرم
 شافزای ریشه، ترشحات به توانمی را دوروم گندم حضور در میکروبی

 یزوسفرر ناحیه ریزجانداران فعالیت تحریک و خاک به آلی ترکیبات ورود
 کروبیمی جامعه توسعه و رشد برای را تریمناسب شرایط که داد نسبت

 .(Afzal et al., 2024)کند می فراهم
ورزی خاکدر تیمار بیتوده میکروبی بیشترین مقدار کربن زیست

گرم کربن بر میلی 90/336همراه با گندم دوروم با میانگین حدود 
ا داری بیشتر از سایر تیمارهطور معنیکیلوگرم خاک مشاهده شد که به

رهای توده میکروبی نیز در تیمابود. همچنین کمترین مقدار کربن زیست
ر تیمار شاهد که مقدار آن دطوریورزی مرسوم مشاهده شد. بهخاک

گرم کربن بر کیلوگرم خاک و در تیمار گندم دوروم میلی 18/132حدود 
 (. 30شکل گرم کربن بر کیلوگرم خاک بود )میلی 54/102حدود 
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 در کشت گندم دوروم خاک توده میکروبی درزیستکربن بر  ورزی و نوع محصولهای خاکقابل سیستممتاثر  -30شکل 

 هستند( دانکن آزمون اساس درصد بر 5دار آماری در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی)حروف یکسان نشان
Figure 30- Interaction effect of tillage systems and crop type on microbial biomass carbon in soil under durum wheat 

cultivation 

(Means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level according to Duncan’s test) 
 

توده میکروبی کربن زیست دهد که اثر گندم براین الگو نشان می
ر و مستقل تفسیر کرد، بلکه این اث صورت یک اثر کلیتوان بهرا نمی

ورزی قرار خاکشود که گیاه در شرایطی مانند بیزمانی برجسته می
گیرد که اختلال خاک کمتر، حفظ بقایای گیاهی بیشتر و رطوبت و ماده 

تر باشد. در چنین شرایطی، حضور ریشه زنده، ترشحات آلی خاک مناسب
یت تری برای رشد و فعالسبتواند بستر مناریشه و بقایای گیاهی می

توده کربن زیست جامعه میکروبی فراهم کند و در نتیجه به افزایش
ورزی مرسوم، اختلال در مقابل، در سیستم خاک. بینجامدمیکروبی 

شدید خاک، تخریب بیشتر ساختار، تهویه بالاتر و تسریع تجزیه ماده 
ه به منابع تآلی ممکن است پایداری زیستگاه میکروبی و دسترسی پیوس

رو، حضور گندم در این شرایط لزوماً ازاین .کربنی را محدود کرده باشد
ه نظر منجر نشده است. بنابراین، بتوده میکروبی کربن زیستبه افزایش 

توده میکروبی در حضور گندم تنها زمانی رسد افزایش کربن زیستمی
ر د ویژهقابل انتظار است که شرایط فیزیکی و زیستی خاک، به

برداری مؤثرتر از خاکورزی، امکان بهرههای حفاظتی مانند بیسامانه
 Gosai et) ای و آلی را برای ریزجانداران فراهم کندهای ریشهورودی

al., 2010). 
 

 گیرینتیجه

اکهای مختلف خکند که سیستمیید میأهای این پژوهش تیافته
طور مستقل و در مواردی ملیات زیرشکن بهورزی، نوع محصول و ع

ای فیزیکی، های در تغییرات ویژگیکنندهصورت متقابل، نقش تعیینبه
خشک دارند. در میان اثرات های آهکی نیمهشیمیایی و زیستی خاک

ورزی بهبود خاکورزی و استقرار سامانه بیمستقل، کاهش شدت خاک
یره ماده آلی، کربن آلی، نیتروژن ها، ذخداری در پایداری خاکدانهمعنی

ورزی که خاکدر حالی .دسترس ایجاد کردکل و عناصر غذایی قابل
واد آلی شدن مدلیل اختلال شدید مکانیکی، به تسریع معدنیمرسوم به

و افزایش تنفس خاک منجر شد. افزون بر این، کشت گندم دوروم 
قا خاک را ارتهای حاصلخیزی و کیفیت زیستی طور مؤثری شاخصبه

بخشید و عملیات زیرشکن نیز در بهبود پایداری فیزیکی و برخی 
ات در کنار این اثر های ساختمانی خاک نقش مثبتی ایفا نمود.شاخص

قابل افزایی و وابستگی متدهنده همکنش تیمارها نشانساده، نتایج برهم
ان زمهای زیستی خاک به ترکیب همویژه شاخصها بهبرخی ویژگی

امری که اهمیت اتخاذ یک  .ورزی و حضور گیاه بودمدیریت خاک
ین های ادهد. در مجموع، یافتهرویکرد تلفیقی را در مدیریت نشان می

خاکیویژه ترکیب بهای حفاظتی، بهمطالعه بر پتانسیل بالای سامانه
ورزی با کشت گندم دوروم و کاربرد زیرشکن، در بهبود کیفیت خاک و 

خشک دلالت دارد. با این حال، بهتولید در مناطق نیمه حفظ پایداری
مدت بودن این مطالعه، اعتباربخشی به پایداری این اثرات و دلیل کوتاه
های ها به شرایط زراعی بلندمدت، مستلزم انجام پژوهشتعمیم آن

 تر است.تر در شرایط اقلیمی و مدیریتی متنوعمدتطولانی
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