
 

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

Subsoiling in Safflower (Carthamus tinctorius) Cultivation 

 Ali Beheshti Ale Agha 1  | Hamidreza Chaghazardi 2   
1. Corresponding Author, Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, Razi University, Kermanshah, Iran. E-mail: 

beheshtiali97@gmail.com  

2. Department of Plant Production and Genetics, Faculty of Agricultural Sciences and Engineering, Razi University, 
Kermanshah, Iran. E-mail: h.chaghazardi@razi.ac.ir  

 

 

Article Info ABSTRACT 
Article type: Research Article 

 

Article history:  

Received: May. 13, 2026 

Revised: June. 1, 2026 

Accepted: June. 7, 2026 

Published online: June. 2026 

 

Keywords:  

Conservation tillage,  

No-tillage,  

Quality soil,  

Safflower,  

Subsoiler. 

 

 

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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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, 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 
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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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 یبر برخ اهیعدم حضور گ ایو حضور  یرشکنیز ،یورزمختلف خاک یهااثر سامانه یپژوهش با هدف بررس نیا
دوبار خردشده در قالب طرح  یهاصورت کرتبه شیخاک انجام شد. آزما یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیو

و  یکاهش یورزمرسوم، خاک یورزخاک هشامل سه سامان مارهای. تدیبا سه تکرار اجرا گرد یکامل تصادف یهابلوک
نشان  جیبودند. نتا اهیو دو سطح کشت گلرنگ و بدون کشت گ ،یرشکنیو بدون ز یرشکنیدو سطح ز ،یورزخاکیب

 یهاسامانه کهیطورداشت، به یمورد بررس یهااز شاخص یبر تعداد یداریمعن ریتأث یورزخاک تیریداد که مد
 یحفظ برخ یرا برا یترمطلوب طیمرسوم شرا یورزبا خاک سهیدر مقا یاهشک یورزو خاک یورزخاکیب

در سطح خاک  یاهیگ یایحفظ بقا ،یکیها، کاهش اختلال مکانسامانه نیخاک فراهم کردند. در ا تیفیک یهاشاخص
 نیشتریهمراه بود. اگرچه ب یکروبیم تودهستیو کربن ز یکربن آل ،یماده آل شیساختمان خاک با افزا یداریو بهبود پا
 یستیز تیفیدهنده بهبود کلزوماً نشان شیافزا نیمرسوم مشاهده شد، ا یورزخاک ماریخاک در ت یکروبیم هیتنفس پا
سامانه است.  نیدر ا یماده آل شدنیمعدن عیخوردن خاک و تسربرهم ،یهواده شیاز افزا یو احتمالاً ناش ستیخاک ن

 طیدهنده فراهم شدن شرانشان یحفاظت یهادر سامانه یو کربن آل یکروبیم تودهستیکربن ز شتریب ریدر مقابل، مقاد
 ،یاشهیترشحات ر قیرحضور گلرنگ از ط نیخاک بود. همچن یستیز تیکربن و فعال ینگهدار یبرا دارترینسبتاً پا

 زین رشکنیز اثرنقش داشت.  یستیز یهاشاخص یخاک در بهبود برخ یکیزیف طیکنش با شراو برهم یاهیگ یایبقا
 یکروبیم تیخاک بر فعال یکیزیف طیشرا رییتغ قیموارد از طر یمتفاوت بود و در برخ یورزبسته به نوع سامانه خاک

 ،یحفاظت یورزخاک یهاسامانه ش،یآزما نیا طیپژوهش نشان داد که در شرا نیا جیاثر گذاشت. در مجموع، نتا
و  ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیو یبهبود برخ ایدر حفظ  ینقش مؤثر مدتدر کوتاه توانندیم ،یورزخاکیب ژهیوبه
 خاک داشته باشند. یستیز

 

  یرشکنیو ز یورزخاک به خاک یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یهایژگی(. پاسخ و1405) درضایحم ،یو چقازرد ؛یآل آقا، عل یبهشت: استناد

. 970-494(، 4) 57 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،،  .Carthamus tinctorius L)در کشت گلرنگ )
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 دمه مق
 آن اکولوژیکی کارکردهای حفظ در خاک مدیریت نقش است شده موجب پایدار کشاورزی هایسامانه توسعه به توجه اخیر هایدهه در

 فرآیندهای با پویا سامانه یک شود،می محسوب گیاه رشد بستر آنکه بر علاوه خاک. (Futa et al., 2024)گیرد  قرار توجه مورد پیش از بیش
. (Raupp et al., 2024)کند می تعیین را کشاورزی هایاکوسیستم عملکرد و تولید پایداری که است تنیده درهم زیستی و شیمیایی فیزیکی،

 نقش خاک سلامت نهایت در و آب انتقال و ذخیره غذایی، عناصر چرخه خاک، حاصلخیزی حفظ در هاویژگی این میان تعامل واقع در
 .(Kumar et al., 2025)شود می شناخته پایدار کشاورزی هایپایه از یکی عنوان به و دارد اساسی

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

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

 .(Srivastava et al., 2024)دارند  قرار خاک مدیریت هایشیوه

 پیشینۀ پژوهش
 آلی ماده پویایی گیاهی، بقایای توزیع خاک، ساختار تواندمی که است عواملی ترینمهم از ورزیخاک شدت و نوع مدیریتی، واملع میان در
 هایسامانه از استفاده که اندداده نشان مختلف مطالعات. (Laghari et al., 2025; Nunes et al., 2020)دهد  تغییر را خاک زیستی شرایط و

 در و شود خاک زیستی و شیمیایی فیزیکی، هایویژگی برخی بهبود موجب تواندمی مرسوم ورزیخاک با مقایسه در حفاظتی ورزیخاک
 همچنین. (Busari et al., 2015)است  همراه فرسایش خطر کاهش و خاک ساختمان بهبود خاک، آلی ماده افزایش با موارد از بسیاری
 این شدت هرچند یابد،می یشافزا خاک سطحی هایلایه در آلی کربن و غذایی عناصر تجمع هاسامانه این در که است شده گزارش
 .(Liu et al., 2023)است  وابسته بقایا مدیریت نحوه و خاک نوع اقلیمی، شرایط به تغییرات

 ظرفیت افزایش خاک، ساختمان پایداری در مهمی نقش و رودمی شمار به خاک کیفیت کلیدی هایشاخص از یکی خاک آلی کربن
 هایسامانه از بسیاری در آلی کربن افزایش. (Koorneef et al., 2024)دارد  زیستی هایفعالیت تقویت و غذایی عناصر فراهمی آب، هدارینگ

 این از. (Powlson et al., 2012)است  شده گزارش همراه میکروبی فعالیت افزایش و خاک فیزیکی هایویژگی بهبود کاهشی با ورزیخاک
 .دهد قرار تأثیر تحت نیز را خاک زیستی فرآیندهای غیرمستقیم یا مستقیم طور به تواندمی ورزیخاک نوع در تغییر رو

 اراضی از بسیاری در مهم هایمحدودیت از یکی همچنان خاک فشردگی ورزی حفاظتی،خاک هایسامانه بالقوه مزایای وجود با
 و خاک تهویه آب، نفوذ تواندمی خاک کانیکیم مقاومت و ظاهری چگالی افزایش. (Liang et al., 2025)شود می محسوب کشاورزی
 چنین در. (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
 توجه مورد ریشه توسعه و نفوذپذیری بهبود و خاک متراکم هایلایه شکستن برای روشی عنوان به زیرشکنی عملیات از استفاده شرایطی

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

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

های مختلف ن سامانههای خاک، هنوز اطلاعات کمی درباره اثر همزماورزی بر ویژگیبا وجود مطالعات متعدد درباره اثر خاک
خشک ویژه در مناطق نیمههای 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 سوی دیگر، فشردگی ورزی حفاظتی میاهمیت دارد؛ زیرا از یک سو خاک
های تواند با کاهش محدودیتها را محدود سازد. در چنین شرایطی، زیرشکنی میخاک ممکن است توسعه ریشه و کارایی این سامانه

فیزیکی خاک، و گلرنگ نیز به دلیل برخورداری از ریشه عمیق و سازگاری با تنش خشکی، نقش مهمی در بهبود شرایط خاک و استفاده از 
ورزی، زیرشکنی و حضور گلرنگ ای اثر خاکشته باشد. بنابراین، نوآوری این پژوهش در بررسی همزمان و مقایسههای عمقی دامنابع لایه

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک است. این پژوهش با هدف تعیین ترکیب مدیریتی مناسب برای بهبود ای از شاخصبر مجموعه
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 خشک انجام شد.ایط نیمهکیفیت خاک و افزایش پایداری تولید گلرنگ در شر

 هامواد و روش
در  1402–1403ای در سال زراعی ورزی و استفاده از زیرشکن، آزمایشی مزرعههای مختلف خاکمنظور بررسی پاسخ گلرنگ به سامانهبه

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

 شرقی قرار دارد. 47 ° 6′ 7″شمالی و  34° 19′ 21″متر از سطح دریا و مختصات جغرافیایی  1320

های کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. عامل اصلی شامل سامانه های دوبار خردشده در قالب طرح بلوکصورت کرتآزمایش به
ورزی مرسوم بود. عامل فرعی شامل کاربرد و عدم کاربرد زیرشکن و ورزی کاهشی و خاکورزی، خاکخاکورزی در سه سطح بیکخا

 2/2متر و عرض  5ها شامل طول عامل فرعیِ فرعی شامل دو سطح گیاه، یعنی کشت گلرنگ و بدون کشت، در نظر گرفته شد. ابعاد کرت
 ها و تکرارها در نظر گرفته شد.متری بین کرت 1خل تیمارها، فاصله متر بود و برای جلوگیری از تدا

تعیین گردید  (1برداری و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن )جدول متر نمونهسانتی 30پیش از کشت، خاک مزرعه در عمق صفر تا 
(Carter & Gregorich, 2007) انجام شد و عمق کار ادوات بار فقط برای یک. عملیات زیرشکنی قبل از کاشت و در رطوبت مناسب خاک

، بلکه یک عملیات تکمیلی برای کندورزی حفاظتی را نقض نمیاین عملیات ماهیت کلی خاک) بودو به صورت عمقی متر سانتی 60حدود 
دار شخم و سپس دیسک شد. در سامانه کاهشی، تنها یک مرحله . در سامانه مرسوم، خاک با گاوآهن برگردان(کاهش تراکم عمقی است

 گونه عملیات مکانیکی خاک انجام نشد.ورزی، هیچخاککاری انجام گرفت، در حالی که در سامانه بیچیزل
 

 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 - 4/7 
 1-dS. m 86/0 (ECهدایت الکتریکی )

 97/0 % (OCکربن آلی )
 097/0 % (Nنیتروژن کل )

 1-kgmg.  480 (K) پتاسیم قابل جذب
 1-mg. kg 12 (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 1های جدول دادهنکته: 
 اند.های دارای سابقه مدیریتی مختلف تهیه نشدهتفکیکی بین کرت

 
جایی بقایای گیاهی سطحی صورت گرفت. سایر عملیات زراعی در و بدون جابه 2200کاشت گلرنگ با دستگاه کشت مستقیم آسکه 

برداری پس از برداشت گلرنگ، نمونه بود. فرامانکیلوگرم در هکتار از رقم  20صورت یکنواخت اجرا شد. میزان بذر مصرفی تمامی تیمارها به
ها پس . نمونه(برداری خاک بلافاصله پس از برداشت گلرنگ انجام شدنمونه) متر انجام شدسانتی 30مق صفر تا خاک از هر کرت و در ع

متری، برای تعیین خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک مورد استفاده قرار گرفتند. واکنش میلی 2خشک شدن و عبور از الک  از هوا
 ,Carter & Gregorich)گیری شد اندازه متر، EC متر و pH ترتیب با استفاده ازبه، عصاره گل اشباعدر ( EC) و هدایت الکتریکی (pH) خاک

پتاسیم قابل جذب همچنین  ،کربنات سدیم تعیین گردیدش اولسن و پس از استخراج با محلول بیبه رو( P). فسفر قابل جذب خاک (2007
(K )گیری شدفتومتر اندازهگیری با استات آمونیوم با استفاده از فلیمنیز پس از عصاره (Carter & Gregorich, 2007) مقدار کربن آلی خاک .
(OC )بلک و نیتروژن کل –با روش واکلی(N )گیری شد لدال اندازهجبه روش ک(Alef & Nannipieri, 1995)ده آلی خاک. ما (OM)  بر

 قطر میانگینهای فیزیکی خاک شامل شاخص .(Alef & Nannipieri, 1995)محاسبه گردید درصد  72/1و با ضریب اساس کربن آلی 
( به روش WDCدر آب )پایدار در آب و درصد رس قابل انتشار های تر و بر اساس توزیع خاکدانهبا روش الک (MWD) هاخاکدانه وزنی

دی  گیریاز طریق اندازه (BRابی فعالیت زیستی خاک، تنفس پایه ). برای ارزی(Carter & Gregorich, 2007)ند تعیین شدهیدرومتری 
و تنفس ناشی از سوبسترا  گیری شدشده و بدون افزودن سوبسترا اندازههای خاک طی انکوباسیون کنترلآزادشده از نمونهاکسید کربن 

(SIR) توده کربن زیستهمچنین ، کوباسیون تعیین گردیدآزادشده طی ان دی اکسید کربن گیریپس از افزودن سوبسترای گلوکز، و اندازه
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 ;Alef & Nannipieri, 1995) گیری گردیداندازه روز 10ها به مدت به روش گازدهی با کلروفرم و خوابانیدن نمونه (MBCمیکروبی )

Carter & Gregorich, 2007). گراد و در تاریکی انجام شد.درجه سانتی 25ها در دمای خواباندن نمونه 
ها با آزمون لون در اسمیرونوف و یکنواختی واریانس - ها با آزمون کولموگروفپیش از تجزیه و تحلیل آماری، نرمال بودن داده

های و بر اساس مدل مناسب طرح کرت 9.4نسخه  SAS افزاراستفاده از نرمها با بررسی شد. تحلیل اصلی داده 27نسخه  SPSS افزارنرم
در سطح احتمال پنج درصد صورت پذیرفت. ترسیم نمودارها با استفاده  خردشده انجام گرفت. مقایسه میانگین تیمارها با آزمون دانکندوبار 
 انجام شد. Excel افزاراز نرم

  های پژوهشیافته

pH خاک 

ورزی، زیرشکن و نوع محصول و اثرات متقابل تیمارها بر های خاکسامانه واریانس تیمارهای آزمایشی نشان داد که تأثیرنتایج تجزیه 
 (.2دار نبودند )جدول خاک معنی pHمقدار 

 هدایت الکتریکی خاک

ورزی و نوع های خاکات متقابل سامانهورزی، نوع محصول و اثرهای خاکها نشان داد که تاثیر سامانهبررسی نتایج تجزیه واریانس داده
(. 2جدول دار نبودند )دار شد و باقی اثرات ساده و متقابل تیمارها معنیمحصول بر هدایت الکتریکی خاک در سطح احتمال یک درصد معنی

الکتریکی خاک در سامانه  زیمنس بر متر و کمترین مقدار هدایتدسی 34/0ورزی مرسوم به میزان بیشترین هدایت الکتریکی خاک در خاک
 (. 3گیری گردید )جدول زیمنس بر متر اندازهدسی 27/0ورزی و به میزان خاکبی
 

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

 کربن و ماده آلی خاکها، مقدار دانهقطر وزنی خاک

 راتییتغ منابع
 درجه

 یآزاد

 مربعات نیانگیم

pH هدایت الکتریکی خاک 
 رس قابل انتشار 

 در آب

 وزنی میانگین قطر

 هاخاکدانه 
 ماده آلی کربن آلی

 003/0 001/0 0004/0 006/0 00004/0 004/0 2 تکرار

 ns0003/0   **01/0  **02/0  **08/0  **20/0  **59/0  2 ورزیخاک

 002/0 0007/0 0002/0 002/0 0002/0 002/0 4 یاصل کرت یخطا

 ns 00002/0 ns 0008/0 ns 002/0 ns 004/0  **07/0  **2/0 1 زیرشکن

 ns 001/0 ns 00001/0 ns 001/0 ns 0002/0 ns 003/0 ns 009/0 2 زیرشکن ×  ورزیخاک

 006/0 002/0 0002/0 002/0 00004/0 002/0 6 یفرع کرت یخطا

 ns 05/0  **004/0  **3/0  **03/0  **09/0  **3/0 1 محصول

 ns 008/0  **002/0 ns 0009/0  **003/0  **03/0  **1/0 2 محصول ×  ورزیخاک

 ns 0001/0 ns 000003/0 ns 0003/0 ns 00008/0 ns 002/0 ns 005/0 1 محصول  × زیرشکن

 ns 004/0 ns 00009/0 ns 00007/0 ns 00002/0 ns 007/0 ns 02/0 2 محصول× زیرشکن  ×  ورزیخاک

 003/0 001/0 0003/0 002/0 0001/0 002/0 12 خطا
 79/4 91/4 30/4 41/8 75/3 64/3 - راتییتغ بیضر درصد

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

 
های فیزیکی و شیمیایی خاکمختلف خاکورزی بر ویژگیهای . تأثیر سامانه3جدول   

 ماده آلی کربن آلی هاخاکدانهوزنی  میانگین قطر رس قابل انتشار در آب هدایت الکتریکی ورزیهای خاکسامانه
)1-dS. m( (%) (mm) (%) 

 a 34/0 a 55/0 c 32/0 c 54/0 c 93/0 ورزی مرسومخاک
 b32/0 b 49/0  b41/0 b 70/0 b 20/1  ورزی کاهشیخاک
 c 27/0 b 47/0 a 48/0 a 79/0 a 37/1 ورزیخاکبی

 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

 ندارند
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شود و بیشترین هدایت ها نشان داد که کشت گیاه گلرنگ موجب کاهش هدایت الکتریکی خاک مینتایج مقایسه میانگین داده
 (. 4زیمنس بر متر مشاهده شد )جدول دسی 34/0الکتریکی خاک، در تیمار بدون کشت به میزان 

 
های فیزیکی و شیمیایی خاک. تأثیر نوع محصول بر ویژگی4جدول   

 ماده آلی کربن آلی هاخاکدانهوزنی  میانگین قطر رس قابل انتشار در آب هدایت الکتریکی محصولنوع 
)1-dS. m( (%) (mm) (%) 

 a 34/0 a 59/0 a 43/0 b 63/0 b 08/1 بدون کشت
 b32/0 b 41/0 b 37/0 a 73/0 a 25/1  گلرنگ

 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

 ندارند

 
مرسوم و  ورزیخاک تیمار در خاک الکتریکی هدایت بیشترین که داد نشان محصول نوع و ورزیخاک هایسامانه متقابل اثر نتایج

و بدون کشت  ورزیخاکبی سامانه در آن مقدار کمترین که حالی در شد، مشاهده متر بر زیمنسدسی 36/0 میزان کشت گیاه، به بدون
بدون  تیمار به نسبت گلرنگ کشت ورزی،خاک هایسامانه تمامی در همچنین. گردید گیریاندازه متر بر زیمنسدسی 27/0 میزان به گیاه،

 .(5شد )جدول  خاک الکتریکی هدایت کاهش کشت موجب
 

 های فیزیکی و شیمیایی خاکو نوع محصول بر ویژگی ورزیهای مختلف خاکسامانه. اثر متقابل 5جدول 

 ماده آلی کربن آلی هاخاکدانهوزنی  میانگین قطر هدایت الکتریکی نوع محصول ورزیهای خاکسامانه
)1-dS. m( (mm) (%) 

 ورزی مرسومخاک
 a 36/0 e 31/0 d 48/0 d 83/0 بدون کشت

 b 32/0 d 33/0 c 60/0 c 03/1 گلرنگ

 ورزی کاهشیخاک
 b 33/0 c 36/0 b 70/0 b 21/1 بدون کشت

 c 30/0 b 45/0 b 69/0 b 19/1 گلرنگ

 ورزیخاکبی
 d27/0  b45/0 b 69/0 b 20/1  بدون کشت

 d28/0 a 52/0 a 89/0 a 54/1  گلرنگ

 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

 ندارند

 رس قابل انتشار در آب

ورزی و نوع محصول بر درصد رس قابل انتشار در آب در سطح های خاکها نشان داد که تاثیر سامانهبررسی نتایج تجزیه واریانس داده
 که داد نشان هاداده تجزیه (. نتایج2جدول دار نبودند )ساده و متقابل تیمارهای آزمایشی معنی دار شد و باقی اثراتاحتمال یک درصد معنی

 در آب در انتشار قابل رس مقدار بیشترین(. 3 جدول) داشتند آب در انتشار قابل رس بر داریمعنی تأثیر ورزیخاک مختلف هایسامانه
 47/0 میزان به و ورزیخاکبی سامانه در آن مقدار کمترین که حالی در شد، شاهدهم درصد 55/0 میزان به و مرسوم ورزیخاک سامانه
 (. 3ورزی نداشت )جدول خاکبی داری با سامانهتفاوت معنی درصد 49/0 مقدار با نیز کاهشی ورزیخاک سامانه. گردید گیریاندازه درصد

 رس مقدار بیشترین(. 4 جدول) داشت آب در انتشار قابل رس بر داریمعنی تأثیر محصول نوع که داد نشان هامیانگین مقایسه نتایج
 به و گلرنگ کشت تیمار در آن مقدار کمترین که حالی در شد، مشاهده درصد 59/0 میزان به و کشت بدون تیمار در آب در انتشار قابل

 (.4گردید )جدول  گیریاندازه درصد 41/0 میزان

 هاخاکدانه وزنی قطر میانگین

ورزی و نوع های خاکورزی، نوع محصول و اثرات متقابل سامانههای خاکها نشان داد که تاثیر سامانهبررسی نتایج تجزیه واریانس داده
دار نبودند دار شد و باقی اثرات ساده و متقابل تیمارها معنیها در سطح احتمال یک درصد معنیدانهخاک وزنی قطر محصول بر میانگین

 سامانه آن از پس. شد مشاهده مترمیلی 48/0 میزان به و ورزیخاکبی سامانه در هادانهخاک وزنی قطرمیانگین  (. بیشترین2جدول )
 مترمیلی 33/0 میزان به و مرسوم ورزیخاک سامانه در شاخص این مقدار کمترین و گرفت قرار مترمیلی 41/0به میزان  کاهشی ورزیخاک
 .(3)جدول گردید  گیریاندازه
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(. بیشترین 4ها داشت )جدول دانهداری بر میانگین قطر وزنی خاکها نشان داد که نوع محصول تأثیر معنینتایج مقایسه میانگین
متر مشاهده شد، در حالی که کمترین مقدار آن در تیمار میلی 43/0ها در تیمار بدون کشت و به میزان دانهمقدار میانگین قطر وزنی خاک

 (. 4)جدول  گیری گردیدمتر اندازهمیلی 37/0گلرنگ و به میزان کشت 
ورزی و نوع محصول بر میانگین قطر وزنی های مختلف خاکنشان داد که اثر متقابل سامانه 5های جدول نتایج حاصل از داده

متر میلی 52/0و زیر کشت گلرنگ به میزان ورزی خاکها در تیمار بیدانهدار بود. بیشترین مقدار میانگین قطر وزنی خاکها معنیدانهخاک
 (. 5متر بدست آمد )جدول میلی 31/0به میزان  کشت بدون مرسوم ورزیخاک تیمار درها دانهمیانگین قطر وزنی خاکو کمترین مقدار 

 کربن و ماده آلی خاک

ورزی و نوع های خاکنوع محصول و اثرات متقابل سامانه ورزی،های خاکها نشان داد که تاثیر سامانهبررسی نتایج تجزیه واریانس داده
ها دار شد و باقی اثرات ساده و متقابل تیمارها بر این صفتخاک در سطح احتمال یک درصد معنی آلی ماده و محصول بر مقدار کربن

 سامانه در آن مقدار کمترین و درصد 79/0 میزان به ورزیخاکبی سامانه در خاک آلی کربن مقدار (. بیشترین2جدول دار نبودند )معنی
 37/1 میزان به و ورزیخاکبی سامانه در خاک آلی ماده مقدار بیشترین همچنین. شد مشاهده درصد 54/0 میزان به مرسوم ورزیخاک
 از کاهشی ورزیخاک سامانه که حالی در آمد، دست به درصد 93/0 میزان به و مرسوم ورزیخاک سامانه در آن مقدار کمترین و درصد

 (.3گرفت )جدول  قرار واسط حد در شاخص دو این نظر
 تیمار در آن مقدار کمترین که حالی در شد، مشاهده درصد 72/0 میزان به و زیرشکن بدون تیمار در خاک آلی کربن مقدار بیشترین

 و درصد 24/1 با برابر زیرشکن بدون تیمار در خاک آلی ماده مقدار بیشترین همچنین. آمد دست به درصد 63/0 میزان به و زیرشکن با
 (.6شد )جدول  گیریاندازه درصد 09/1 میزان به و زیرشکن با تیمار در آن مقدار کمترین

 در خاک آلی کربن مقدار بیشترین(. 4 جدول) داشت خاک آلی ماده و آلی کربن بر داریمعنی تأثیر محصول نوع که داد نشان نتایج
 اختصاص درصد 63/0 میزان به کشت و بدون تیمار به آن مقدار کمترین که حالی در شد، مشاهده درصد 73/0 میزان به و گلرنگ تیمار

 درصد 08/1 مقدار با بدون کشت تیمار از بیشتر داریمعنی طور به درصد 25/1 مقدار با گلرنگ تیمار در خاک آلی ماده همچنین. داشت
 (. 4بود )جدول 

 

ه از زیرشکن بر مقدار کربن و ماده آلی خاک. تأثیر استفاد6جدول   

 ماده آلی کربن آلی نوع محصول
(%) 

 a 72/0 a 24/1 بدون زیرشکن
 b 63/0 b 09/1 با زیرشکن

 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

 ندارند

 
(. 5داری بر کربن آلی و ماده آلی خاک داشت )جدول ورزی و نوع محصول تأثیر معنیهای خاکنتایج نشان داد که اثر متقابل سامانه

درصد مشاهده شد، در حالی که کمترین  89/0ورزی همراه با کشت گلرنگ و به میزان خاکبیشترین مقدار کربن آلی خاک در تیمار بی
درصد به دست آمد. همچنین بیشترین مقدار ماده آلی خاک  48/0ورزی مرسوم در شرایط بدون کشت و به میزان در تیمار خاکمقدار آن 

ورزی مرسوم در درصد مشاهده شد، در حالی که کمترین مقدار آن در تیمار خاک 54/1ورزی همراه با گلرنگ و به میزان خاکدر تیمار بی
 (.5)جدول  درصد بود 83/0 و به میزان بدون کشتشرایط 

 نیتروژن خاک

ورزی، استفاده از زیرشکن و نوع محصول بر مقدار نیتروژن خاک در سطح های خاکها نشان داد تاثیر سامانهنتایج تجزیه واریانس داده
 تیمار در نیتروژن خاک رمقدا (. بیشترین7دار نشدند )جدول دار بود و اثرات متقابل تیمارهای آزمایشی معنیاحتمال یک درصد معنی

 به درصد 09/0 میزان به و مرسوم ورزیخاک تیمار در خاک نیتروژن مقدار شد. کمترین مشاهده درصد 13/0 میزان به و ورزیخاکبی
 .(8آمد )جدول  دست

استفاده  تیمار در آن مقدار کمترین که حالی در شد، مشاهده درصد 12/0 میزان به و زیرشکن بدون تیمار در نیتروژن مقدار بیشترین
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 (. 9آمد )جدول  دست به درصد 11/0 میزان به و زیرشکن از
 بدون تیمار در آن مقدار کمترین که حالی در شد، مشاهده درصد 12/0 میزان به و گلرنگ کشت تیمار در نیتروژن مقدار بیشترین

 .(10آمد )جدول  دست به درصد 11/0 میزان به و کشت
 

 

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

توده میکروبیو کربن زیست سوبسترا از  

 راتییتغ منابع
 درجه

 یآزاد

 مربعات نیانگیم

 خاک میکروبی تنفس پتاسیم فسفر نیتروژن
 ناشی تنفس

 سوبسترا از 

 توده کربن زیست

 میکروبی

 06/21 36/24 43/15 33/12 37/0 00005/0 2 تکرار

 90/79870**  36/185456**  85/9861**  75/77581**  42/46**  006/0**  2 ورزیخاک

 16/10 24/23 92/28 58/34 31/0 00001/0 4 یاصل کرت یخطا

 ns 67/0 ns 36/51 ns 25/56  **78/11377   **22/15498 002/0**  1 زیرشکن

 ns 00008/0 ns 02/0 ns 19/287 ns 19/24  **36/3834   **70/8129 2 زیرشکن ×  ورزیخاک

 02/14 50/26 42/11 83/590 12/0 00004/0 6 یفرع کرت یخطا

 21/11481**  11/4807**  03/13728**  25/120062**  51/222**  002/0**  1 محصول

 32/24752**  36/32499**  75/142**  08/19059**  37/5**  001/0 2 محصول ×  ورزیخاک

 ns 0004/0 ns 38/0 ns 69/294 ns 52/0 ns 00/29 ns 85/25 1 محصول  × زیرشکن

 ns 00001/0 ns 08/0 ns 53/344 ns 85/6 ns 58/30 ns 82/75 2 محصول× زیرشکن  ×  ورزیخاک

 98/17 33/24 63/14 44/310 19/0 000003/0 12 خطا
 91/1 16/1 19/2 63/6 88/3 78/4 - راتییتغ بیضر درصد

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

 
 های شیمیایی و زیستی خاکورزی بر ویژگیهای مختلف خاک. تأثیر سامانه8جدول 

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

 c 09/0 c 31/9 c 67/406 a 56/197 a 58/545 c 69/146 ورزی مرسومخاک

 b12/0  b 31/11  b 17/483  b69/183 b 00/432 b 84/209  ورزی کاهشیخاک

 a 13/0 a 24/13 a 42/567 c 44/142 c 25/297 a 56/308 ورزیخاکبی

 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

 ندارند

 
خاکهای شیمیایی و زیستی . تأثیر استفاده از زیرشکن بر ویژگی9جدول   

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

 a 12/0 b 17/407 a 44/242 بدون زیرشکن
 b 11/0 a 72/442 b 94/200 با زیرشکن

 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

 ندارند

 
های شیمیایی و زیستی خاک. تأثیر نوع محصول بر ویژگی10جدول   

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

 b 11/0 a 77/13 a 50/543 a 09/194 a 50/436 b 84/203 بدون کشت
 a 12/0 b 80/8 b 00/428 b 04/155 b 39/413 a 55/239 گلرنگ

 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

 ندارند
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 فسفر خاک

ورزی و نوع های خاکورزی، نوع محصول و اثرات متقابل سامانههای خاکها نشان داد که تاثیر سامانهبررسی نتایج تجزیه واریانس داده
دار نبودند معنیها دار شد و باقی اثرات ساده و متقابل تیمارها بر این صفتخاک در سطح احتمال یک درصد معنی محصول بر مقدار فسفر

 سطح در آماری نظر از که شد مشاهده کیلوگرم بر گرممیلی 24/13 میزان به و ورزیخاکبی تیمار در فسفر مقدار (. بیشترین7جدول )
 دست به کیلوگرم بر گرممیلی 31/9 میزان به و مرسوم ورزیخاک تیمار در فسفر مقدار کمترین. گرفت قرار تیمارها سایر به نسبت بالاتری

 .(8آمد )جدول 
 77/13 به میزان بدون کشتکه بیشترین مقدار فسفر در تیمار طوریدار بود، بهنتایج نشان داد که اثر نوع گیاه بر فسفر خاک معنی

اثر متقابل نتایج (. 10)جدول  گرم بر کیلوگرم مشاهده شدمیلی 80/8 کشت گیاه گلرنگگرم بر کیلوگرم و کمترین مقدار آن در تیمار میلی
(. در هر 11کنش قرار گرفت )جدول ورزی و نوع محصول نشان داد که مقدار فسفر خاک تحت تأثیر این برهمهای مختلف خاکسامانه

ورزی مرسوم، فسفر از موجب کاهش مقدار فسفر خاک شد. در خاک بدون کشتورزی، کشت گلرنگ نسبت به تیمار سه سامانه خاک
ورزی گرم بر کیلوگرم در کشت گلرنگ کاهش یافت. روند مشابهی در خاکمیلی 18/7به  بدون کشتوگرم در تیمار گرم بر کیلمیلی 43/11

گرم بر کیلوگرم در میلی 23/9به  بدون کشتگرم بر کیلوگرم در تیمار میلی 38/13که مقدار فسفر از طوریکاهشی نیز مشاهده شد، به
گرم بر کیلوگرم میلی 98/9به  بدون کشتگرم بر کیلوگرم در میلی 50/16ورزی، فسفر از خاکیتیمار گلرنگ رسید. همچنین در سامانه ب

ورزی در شرایط بدون کشت و کمترین مقدار آن خاکدر کشت گلرنگ کاهش یافت. در مجموع، بیشترین مقدار فسفر مربوط به تیمار بی
 (.11)جدول  ورزی مرسوم همراه با کشت گلرنگ بودمربوط به خاک

 پتاسیم خاک

ورزی و نوع های خاکورزی، نوع محصول و اثرات متقابل سامانههای خاکها نشان داد که تاثیر سامانهبررسی نتایج تجزیه واریانس داده
نبودند  دارها معنیدار شد و باقی اثرات ساده و متقابل تیمارها بر این صفتخاک در سطح احتمال یک درصد معنی محصول بر مقدار پتاسیم

 سامانه دو با داریمعنی اختلاف که شد مشاهده کیلوگرم بر گرممیلی 42/567 با ورزیخاکبی سامانه در پتاسیم مقدار (. بیشترین7جدول )
 ورزیخاک شدت کاهش با کلی، طور به. بود کیلوگرم بر گرممیلی 67/406 با مرسوم ورزیخاک به مربوط پتاسیم مقدار کمترین. داشت دیگر

 .(8داد )جدول  نشان افزایشی روند خاک پتاسیم مقدار ورزی،خاکبی سپس و کاهشی به مرسوم از
گرم بر کیلوگرم مشاهده شد، در حالی که در تیمار کشت گلرنگ مقدار میلی 50/543با  بیشترین مقدار پتاسیم در تیمار بدون کشت

. این نتایج بیانگر آن است که استقرار گیاه گلرنگ موجب کاهش پتاسیم قابل (10)جدول  گرم بر کیلوگرم کاهش یافتمیلی 00/428آن به 
 83/670ورزی با بدون کشت با خاکبیشترین مقدار پتاسیم در تیمار بی گیری در خاک نسبت به شرایط بدون کشت شده است.اندازه
ورزی ارها داشت. در مقابل، کمترین مقدار پتاسیم مربوط به تیمار خاکداری با سایر تیمگرم بر کیلوگرم مشاهده شد که اختلاف معنیمیلی

ورزی، کشت گلرنگ نسبت به تیمار در هر سه سامانه خاک(. 11)جدول  گرم بر کیلوگرم بودمیلی 67/376مرسوم همراه با کشت گلرنگ با 
 (.11)جدول  موجب کاهش مقدار پتاسیم خاک شد بدون کشت

 

های شیمیایی و زیستی خاکورزی و نوع محصول بر ویژگیهای مختلف خاکسامانه. اثر متقابل 11جدول   

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

 ورزی مرسومخاک
 c 43/11 c 67/436 a 17/213 b 50/498 e 18/132 بدون کشت

 e 18/7 d 67/376 c 94/181 a 66/592 d 20/161 گلرنگ

 ورزی کاهشیخاک
 b 38/13 b 00/523 b 55/204 b 50/461 b 63/235 بدون کشت

 d 23/9 c 33/443 d 83/162 c 50/402 c 05/184 گلرنگ

 ورزیخاکبی
 a 50/16 a 83/670 d 55/164 d 50/349 b 70/243 بدون کشت

 d 98/9 c 00/464 e 33/120 e 00/245 a 41/373 گلرنگ

 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

 ندارند

 تنفس میکروبی خاک

ورزی و نوع های خاکورزی، نوع محصول و اثرات متقابل سامانههای خاکنشان داد که تاثیر سامانه هابررسی نتایج تجزیه واریانس داده
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ها دار شد و باقی اثرات ساده و متقابل تیمارها بر این صفتمحصول بر مقدار تنفس میکروبی خاک در سطح احتمال یک درصد معنی
بر رم دی اکسید کربن گمیلی 56/197ورزی مرسوم با وبی خاک در سامانه خاکبیشترین مقدار تنفس میکر(. 7جدول دار نبودند )معنی

 44/142ورزی کاهشی با کیلوگرم خاک در روز مشاهده شد، در حالی که کمترین مقدار تنفس میکروبی خاک مربوط به سامانه خاک
 (. 8)جدول  بر کیلوگرم خاک در روز بودرم دی اکسید کربن گمیلی

بر کیلوگرم خاک در روز مشاهده  دی اکسید کربن گرممیلی 09/194نفس میکروبی خاک در تیمار بدون کشت با یشترین مقدار تب
بر کیلوگرم خاک در روز دی اکسید کربن  گرممیلی 04/155شد، در حالی که کمترین مقدار تنفس میکروبی خاک در تیمار کشت گلرنگ با 

 (. 10)جدول  به دست آمد
بر دی اکسید کربن  گرممیلی 177/213ورزی مرسوم همراه با بدون کشت با میکروبی خاک در تیمار خاک بیشترین مقدار تنفس

 به میزانورزی کاهشی بدون کشت داری با سایر تیمارها داشت. پس از آن تیمار خاککیلوگرم خاک در روز مشاهده شد که اختلاف معنی
در روز قرار گرفت. در مقابل، کمترین مقدار تنفس میکروبی خاک مربوط به تیمار بر کیلوگرم خاک  دی اکسید کربن گرممیلی 55/204
 (. 11)جدول  بر کیلوگرم خاک در روز بوددی اکسید کربن  گرممیلی 33/120ورزی همراه با کشت گلرنگ با خاکبی

 سوبسترا در خاک از ناشی تنفس

های ورزی، استفاده از زیرشکن، نوع محصول و اثر متقابل سامانههای خاکامانهها نشان داد که تاثیر سبررسی نتایج تجزیه واریانس داده
خاک در سطح  در سوبسترا از ناشی ورزی و استفاده از زیرشکن بر مقدار تنفسهای خاکورزی و نوع محصول و  اثر متقابل سامانهخاک

 از ناشی تنفس مقدار (. بیشترین7جدول دار نبودند )ها معنیتدار شد و باقی اثرات متقابل تیمارها بر این صفاحتمال یک درصد معنی
 مقدار کمترین که حالی در شد، مشاهده روز در خاک کیلوگرم اکسیدکربن بردی گرممیلی 58/545 با مرسوم ورزیخاک سامانه در سوبسترا

 (. 8آمد )جدول  دست به روز در خاک کیلوگرم دی اکسید کربن بر گرممیلی 25/297 با ورزیخاکبی سامانه در شاخص این
بر کیلوگرم خاک در روز مشاهده دی اکسید کربن  گرممیلی 72/442بیشترین مقدار تنفس ناشی از سوبسترا در تیمار با زیرشکن با 

 (.9 د )جدولبر کیلوگرم خاک در روز بودی اکسید کربن  گرممیلی 17/407شد، در حالی که در تیمار بدون زیرشکن این مقدار 
بر کیلوگرم خاک در روز مشاهده شد، دی اکسید کربن  گرممیلی 39/413مقدار تنفس ناشی از سوبسترا در تیمار کشت گلرنگ با  کمترین

 (. 10د )جدول بر کیلوگرم خاک در روز به دست آمدی اکسید کربن  گرممیلی 50/436مقدار آن در تیمار بدون کشت با  بیشتریندر حالی که 
گرم دی اکسید کربن بر میلی 66/592ورزی مرسوم همراه با کشت گلرنگ با مقدار تنفس ناشی از سوبسترا در تیمار خاکبیشترین 

گرم دی میلی 00/245ورزی همراه با کشت گلرنگ با خاککیلوگرم خاک در روز مشاهده شد، در حالی که کمترین مقدار آن در تیمار بی
 (.11)جدول  ز به دست آمداکسید کربن بر کیلوگرم خاک در رو

گرم دی اکسید کربن بر کیلوگرم میلی 67/583ورزی مرسوم همراه با زیرشکن با یشترین مقدار تنفس ناشی از سوبسترا در تیمار خاکب
ن بر گرم دی اکسید کربمیلی 83/292ورزی بدون زیرشکن با خاکخاک در روز مشاهده شد، در حالی که کمترین مقدار آن در تیمار بی

 (. 12)جدول  کیلوگرم خاک در روز به دست آمد
 

های زیستی خاکورزی و استفاده از زیرشکن بر ویژگیهای مختلف خاک. اثر متقابل سامانه12جدول   

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

 ورزی مرسومخاک
 b50/507 e 37/154  بدون زیرشکن

 a 67/583 f 00/139 با زیرشکن

 ورزی کاهشیخاک
 d16/421 d 68/213  بدون زیرشکن

 c 83/442 c 00/206 با زیرشکن

 ورزیخاکبی
 f 83/292 a 28/359 بدون زیرشکن

 e 67/301 b 84/257 با زیرشکن

 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

 ندارند

 توده میکروبیکربن زیست

های ورزی، استفاده از زیرشکن، نوع محصول و اثر متقابل سامانههای خاکها نشان داد که تاثیر سامانهبررسی نتایج تجزیه واریانس داده
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خاک در سطح  میکروبی در تودهزیست و استفاده از زیرشکن بر کربن ورزیخاکهای و نوع محصول و  اثر متقابل سامانه ورزیخاک
توده بیشترین مقدار کربن زیست(. 7جدول دار نبودند )ها معنیدار شد و باقی اثرات متقابل تیمارها بر این صفتاحتمال یک درصد معنی

گرم کربن بر کیلوگرم خاک مشاهده شد. کمترین مقدار این شاخص در سامانه میلی 56/308با مقدار  ورزیخاکبی میکروبی در تیمار
 (.8)جدول  گرم کربن بر کیلوگرم خاک به دست آمدمیلی 69/146مرسوم با  ورزیخاک

توده میکروبی در اشت. مقدار کربن زیستتوده میکروبی خاک دداری بر کربن زیستبر اساس نتایج، استفاده از زیرشکن تأثیر معنی
گرم میلی 94/200گرم کربن بر کیلوگرم خاک بود، در حالی که در تیمار همراه با زیرشکن این مقدار به میلی 44/242تیمار بدون زیرشکن 

گرم میلی 55/239نگ با توده میکروبی در تیمار کشت گلربیشترین مقدار کربن زیست(. 9)جدول  کربن بر کیلوگرم خاک افزایش یافت
(. 10)جدول  گرم کربن بر کیلوگرم خاک بودمیلی 84/203کربن بر کیلوگرم خاک مشاهده شد، در حالی که در تیمار بدون کشت مقدار آن 

ن (. بیشترین مقدار کرب11دار بود )جدول توده میکروبی خاک معنیورزی و نوع محصول بر کربن زیستهای خاکاثر متقابل سامانه
گرم کربن بر کیلوگرم خاک مشاهده شد. کمترین مقدار میلی 41/373خاکورزی همراه با کشت گلرنگ با توده میکروبی در تیمار بیزیست

ورزی گرم کربن بر کیلوگرم خاک به دست آمد، در حالی که در خاکمیلی 18/132ورزی مرسوم بدون کشت با این شاخص در تیمار خاک
 (.11)جدول  گرم کربن بر کیلوگرم خاک افزایش یافتمیلی 20/161گلرنگ مقدار آن به  مرسوم همراه با کشت

گرم کربن بر کیلوگرم خاک مشاهده میلی 28/359خاکورزی بدون زیرشکن با توده میکروبی در تیمار بیبیشترین مقدار کربن زیست
م کربن بر کیلوگرم خاک قرار گرفت. کمترین مقدار این شاخص در گرمیلی 84/257خاکورزی همراه با زیرشکن با شد. پس از آن تیمار بی

ورزی مرسوم گرم کربن بر کیلوگرم خاک به دست آمد، در حالی که در خاکمیلی 00/139ورزی مرسوم همراه با زیرشکن با تیمار خاک
 (.12)جدول  گرم کربن بر کیلوگرم خاک بودمیلی 37/154بدون زیرشکن مقدار آن 

 بحث
 ساختار در تغییر طریق از تواندمی و است خاک زیستی و شیمیایی فیزیکی، هایویژگی بر مؤثر عوامل ترینمهم از یکی ورزیخاک تمدیری
. نتایج این (Lv et al., 2023)دهد  قرار تأثیر تحت را خاک کیفیت میکروبی، فعالیت و غذایی عناصر پویایی گیاهی، بقایای توزیع خاک،

داری در برخی نه و متقابل، موجب تغییرات معنیصورت جداگاورزی و حضور گیاه گلرنگ، بهپژوهش نشان داد که نوع سامانه خاک
های فیزیکی، شیمیایی و زیستی مدت برخی شاخصهای حاضر بیانگر پاسخ کوتاههای خاک طی یک فصل زراعی شد. بنابراین، یافتهویژگی

 ورزی و حضور گیاه گلرنگ است.خاک به مدیریت خاک

pH خاک 

های ذاتی تواند به ویژگیداری نشان نداد، این عدم پاسخ میتیمارهای آزمایشی تغییر معنیخاک در این پژوهش تحت تأثیر  pH اگرچه
شود که ها و ظرفیت بافری بالا موجب میتوجه کربناتها، وجود مقادیر قابلخشک نسبت داده شود. در این خاکهای مناطق نیمهخاک

ورزی و حضور های خاکدر واکنش خاک منعکس نشود. به بیان دیگر، سامانه راحتیتغییرات ناشی از مدیریت خاک یا استقرار گیاهان به
به دلیل پایداری شیمیایی بیشتر و توان بالای بافری خاک،  pH های شیمیایی خاک اثرگذار باشند، اماگلرنگ ممکن است بر برخی ویژگی

ای از قدرت بافری توان نشانهدر این آزمایش را می pH رو، ثبات داری نشان ندهد. از اینمدت و متوسط، پاسخ معنیدر دامنه تغییرات کوتاه
 .(Dvořáčková et al., 2022) ها در تعدیل تغییرات احتمالی واکنش خاک دانستخاک و نقش کربنات

 هدایت الکتریکی

شدن مواد تواند تحت تأثیر فرایندهایی مانند معدنیهای محلول در محلول خاک است و میهدایت الکتریکی خاک شاخصی از غلظت یون
. در این (Carmo et al., 2016) جایی املاح، وضعیت رطوبتی خاک و مدیریت آبیاری قرار گیردبهآلی، آزادسازی و جذب عناصر غذایی، جا

رزی مرسوم مشاهده شد، در حالی که کمترین مقدار آن مربوط به تیمار وپژوهش، بیشترین مقدار هدایت الکتریکی در سامانه خاک
تواند ناشی از اختلال بیشتر خاک، افزایش تماس خاک با هوا و تسریع ورزی مرسوم میورزی بود. افزایش هدایت الکتریکی در خاکخاکبی

. افزون بر این، برهم (Rahman et al., 2008) دهدایش میهای محلول در خاک را افزتجزیه بقایای آلی باشد که در نهایت آزادسازی یون
ها در لایه های خاک را تغییر داده و موجب افزایش غلظت یونخوردن ساختمان خاک در این سامانه ممکن است توزیع املاح در لایه

ورزی، به دلیل حفظ نسبی ساختمان خاک، کاهش شدت اختلال خاک. در مقابل، در سامانه بی(Liu et al., 2024) شده شودبردارینمونه
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 تریتر باشد و در نتیجه هدایت الکتریکی در سطح پایینتواند تدریجیها میشدن، آزادسازی یونمکانیکی و کندتر بودن فرایندهای معدنی
 .(Paz et al., 2023) قرار گیرد
ورزی مرسوم و تیمار بدون کشت مشاهده رسی اثر متقابل تیمارها نشان داد که بیشترین مقدار هدایت الکتریکی در ترکیب خاکبر

های ها را افزایش دهد، در حالی که به دلیل نبود گیاه، جذب عناصر و یونتواند آزادسازی یونشد. در این شرایط، اختلال مکانیکی خاک می
. حضور گلرنگ (Warkentin, 2001)ها در محلول خاک بیشتر است شود و بنابراین امکان تجمع نسبی یوننجام نمیمحلول توسط ریشه ا

صورت قطعی به کاهش شوری خاک یا اثر ود؛ با این حال، این کاهش نباید بهدر برخی تیمارها با کاهش نسبی هدایت الکتریکی همراه ب
ها توسط ریشه، به عواملی مانند مقدار و توزیع رطوبت خاک، مستقل گیاه نسبت داده شود. زیرا هدایت الکتریکی علاوه بر جذب یون

تواند در تیمارهای دارای گلرنگ احتمالاً می EC ش نسبیجایی و آبشویی املاح و الگوی مصرف آب نیز وابسته است. بنابراین، کاهجابه
 Cochavi) جایی املاح در خاک باشدناشی از ترکیبی از جذب عناصر غذایی توسط ریشه، فعالیت ریزوسفری، تغییر در مصرف آب و جابه

et al., 2020; Dakora & Phillips, 2002). تریکی در لایه مدت هدایت الکدهنده تغییرات کوتاهرو، نتایج حاضر تنها نشانازاین
تر بر اساس پایش رطوبت، های دقیقگیری قطعی درباره نقش گلرنگ در کاهش شوری خاک، بررسیشده است و برای نتیجهبردارینمونه

 .رژیم آبیاری و دینامیک املاح در اعماق مختلف خاک ضروری است

 درصد رس قابل انتشار در آب

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

ها، ورزی مرسوم، به دلیل اختلال شدید مکانیکی و تخریب نسبی خاکدانهنه خاکموجب تغییر در مقدار رس قابل انتشار در آب شدند. در ساما
شوند. این امر تر از یکدیگر جدا شده و پراکنده میپیوند بین ذرات خاک تضعیف شده و در نتیجه ذرات ریز رس در تماس با آب راحت

 .(Jin et al., 2023; Peng et al., 2024)تواند باعث افزایش مقدار رس قابل انتشار در آب شود می
ها، نیروهای نگهدارنده بین ذرات خوردگی خاک و حفظ پیوستگی خاکدانهبه دلیل حداقل برهم ورزیخاکدر مقابل، در سامانه بی

. همچنین تجمع بیشتر (Jimenez et al., 2025)یابد ها در برابر پراکنش افزایش میشوند و در نتیجه پایداری خاکدانهخاک بهتر حفظ می
ذرات عمل کرده و از پراکنش ذرات رس در محیط  تواند به عنوان عامل پیوند دهنده بینمعدنی در این سامانه می-مواد آلی و ترکیبات آلی

تواند مقدار رس قابل انتشار ورزی با افزایش پایداری ساختمان خاک می. بنابراین، کاهش شدت خاک(Xue et al., 2019)آبی جلوگیری کند 
 .(Daraghmeh et al., 2009)ابر پراکنش و تخریب ساختاری را افزایش دهد در آب را کاهش داده و مقاومت خاک در بر

 هامیانگین قطر وزنی خاکدانه

ها بودند. در این ورزی، دارای مقادیر بالاتر میانگین قطر وزنی خاکدانهخاکویژه بیتلال کمتر خاک، بههای با اخنتایج نشان داد که سامانه
شود. افزون بر تر و کاهش تخریب فیزیکی ساختمان خاک میهای درشتها، کاهش آشفتگی مکانیکی خاک موجب حفظ خاکدانهسامانه

تواند از طریق افزایش مواد آلی و تولید ترکیبات چسبنده زیستی، به اتصال ها مییه آنماندن بقایای گیاهی در سطح خاک و تجزاین، باقی
ها، افزایش تماس ورزی مرسوم با شکستن مداوم خاکدانهدر مقابل، خاک. (Rabbi et al., 2024) ها کمک کندذرات خاک و پایداری خاکدانه

 ,.Weidhuner et al) ها شودتواند موجب کاهش میانگین قطر وزنی خاکدانهپایداری ساختمان خاک، میمواد آلی با اکسیژن و کاهش 

توان عمدتاً ناشی از ورزی مرسوم را میورزی نسبت به خاکخاکها در سامانه بیمیانگین قطر وزنی خاکدانه بنابراین، افزایش. (2021
 .ها دانستگی خاکدانهکاهش اختلال مکانیکی و حفظ بهتر پیوست

ها در تیمار کشت گلرنگ کمتر از تیمار بدون با وجود این، نتایج اثر اصلی نوع محصول نشان داد که میانگین قطر وزنی خاکدانه
اصله برداری خاک بلافبرداری مربوط باشد. از آنجا که نمونهمدت رشد ریشه و زمان نمونهتواند به اثرات کوتاهکشت بود. این کاهش می

ها فراهم نشده بود. همچنین رشد و نفوذ پس از برداشت گلرنگ انجام شد، احتمالاً فرصت کافی برای بازآرایی و پایدارسازی مجدد خاکدانه
های موضعی و خردشدگی مدت موجب فشار مکانیکی، ایجاد شکافتواند در کوتاهای عمیق آن، میویژه به دلیل سامانه ریشهریشه گلرنگ، به

ها در تیمار گلرنگ نسبت به شاهد لزوماً بیانگر تخریب میانگین قطر وزنی خاکدانه های ضعیف شود. بنابراین، کاهششی از خاکدانهبخ
 برداری بلافاصله پس از برداشت باشدتواند بازتاب پاسخ موقتی خاک به فعالیت ریشه و زمان نمونهپایدار ساختمان خاک نیست، بلکه می

(Almagro et al., 2023; Zheng et al., 2023). 
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ها به حضور میانگین قطر وزنی خاکدانه ورزی و نوع محصول نشان داد که پاسخدار شدن اثر متقابل سامانه خاکاز سوی دیگر، معنی
ورزی همراه با کشت گلرنگ خاکها در تیمار بیمیانگین قطر وزنی خاکدانه ین مقدارها یکسان نبوده است. بیشترگلرنگ در همه سامانه

دهد که در شرایط حداقل اختلال مکانیکی، اثرات مثبت بقایای گیاهی و فعالیت ریشه بر پایداری مشاهده شد؛ این موضوع نشان می
تواند بخشی از اثرات مثبت ورزی میل بیشتر، اثرات مکانیکی خاکهای دارای اختلاها بهتر حفظ شده است. در مقابل، در سامانهخاکدانه

ورزی خاکورزی بوده و در شرایط بیها وابسته به نوع سامانه خاکریشه و مواد آلی را خنثی کند. بنابراین، اثر گلرنگ بر پایداری خاکدانه
 .تر ظاهر شده استمطلوب

 کربن آلی و ماده آلی خاک

های روند و نقش اساسی در بهبود ویژگیهای کیفیت و حاصلخیزی خاک به شمار میترین شاخصخاک از مهم کربن آلی و ماده آلی
ها فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک دارند. این دو شاخص به طور مستقیم تحت تأثیر میزان ورود بقایای گیاهی به خاک، سرعت تجزیه آن

ورزی های مختلف خاک. نتایج این پژوهش نشان داد که سامانه(Xu et al., 2024)گیرند میورزی قرار و شدت اختلال ناشی از عملیات خاک
ورزی های خاکها در سامانهطوری که مقادیر بالاتر این شاخصداری در مقدار کربن آلی و ماده آلی خاک شدند، بهموجب تغییرات معنی

 .(Blanco-Canqui & Lal, 2008)مشاهده شد  ورزیخاکویژه بیحفاظتی، به
شود. این ها به صورت تدریجی انجام میمانند و تجزیه آن، بقایای گیاهی عمدتاً در سطح خاک باقی میورزیخاکدر سامانه بی

شود. علاوه بر ود ترکیبات آلی به خاک و در نتیجه تجمع بیشتر کربن آلی و ماده آلی در لایه سطحی میشرایط موجب افزایش تدریجی ور
تواند از تجزیه سریع ماده آلی جلوگیری کرده و به حفاظت فیزیکی ها در این سامانه میاین، حفظ ساختار خاک و پایداری بیشتر خاکدانه

 .(Franzluebbers, 2004)ها کمک کند ترکیبات آلی درون خاکدانه
شدن مواد دنیورزی مرسوم به دلیل اختلاط شدید خاک و افزایش هوادهی، سرعت فعالیت میکروبی و معدر مقابل، در سامانه خاک

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

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

 نیتروژن کل خاک

شود. نتایج نشان داد نیتروژن خاک ارتباط نزدیکی با مقدار ماده آلی خاک دارد، زیرا بخش عمده نیتروژن در ترکیبات آلی خاک ذخیره می
ر بالاتر ورزی، تجمع بقایای گیاهی و مقادیهای با حداقل خاکدر سامانهکه روند تغییرات نیتروژن کل تا حد زیادی مشابه کربن آلی بود. 

شدن ورزی مرسوم به دلیل معدنی. در مقابل، در خاکتواند در دوره مورد بررسی با حفظ بیشتر نیتروژن کل خاک همراه شده باشدماده آلی می
جذب  تر مواد آلی و احتمال اتلاف نیتروژن از طریق آبشویی یا فرآیندهای میکروبی، مقدار نیتروژن کل کمتر بود. حضور گیاه نیز باسریع

 .(Özbolat et al., 2023; Paltineanu et al., 2024)تواند بر پویایی این عنصر تأثیر بگذارد نیتروژن از خاک می

 فسفر قابل جذب

ها قرار دارد. در یشهتحرک در خاک است و توزیع آن تا حد زیادی تحت تأثیر مدیریت خاک و فعالیت رفسفر یکی از عناصر غذایی کم
های سطحی متمرکز شود. همچنین فعالیت خاکورزی، به دلیل تجمع بقایا و مواد آلی در سطح خاک، فسفر تمایل دارد در لایههای بیسامانه

. در مقابل، (Dı́az-Zorita & Grove, 2002)تواند به افزایش قابلیت دسترسی فسفر برای گیاه کمک کند ریشه و ترشحات ریزوسفری می
تواند تر کند، اما در برخی موارد میهای خاک ممکن است توزیع فسفر را در عمق خاک یکنواختورزی مرسوم با مخلوط کردن لایهخاک

 .(Li et al., 2019; Vu et al., 2009)موجب کاهش تمرکز آن در لایه سطحی شود 
 ایریشه ترشحات بلکه نداد؛ نسبت گیاه توسط مستقیم برداشت به تنها توانمی را خاک جذب قابل فسفر کاهش گلرنگ، حضور در

 اطراف در موضعی شدن اسیدی ایجاد با ایریشه ترشحات. باشند داشته مهمی نقش توانندمی نیز ریزوسفر در ایجادشده تغییرات و گیاه این
 افزایش را فسفر به گیاه دسترسی نتیجه در و کنندمی فراهم را شدهتثبیت فسفر از بخشی شدن حل امکان آلی، ترکیبات آزادسازی و ریشه

 گیرد؛ صورت خاک ترپایین هایلایه از تواندمی جذب از توجهی قابل بخش گلرنگ، عمیق هایریشه دلیل به دیگر، سوی از. دهندمی
 از ناشی تواندمی بلکه نیست، سطحی برداشت بازتاب فقط لزوماً متریسانتی 30صفر تا  لایه در شدهگیریاندازه فسفر کاهش بنابراین
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 تیمارهای در جذب قابل فسفر کاهش اساس، این بر .(Kruthika et al., 2024; Pantigoso et al., 2020)باشد  نیز عمقی جذب و انتقال
 .دانست خاک پروفیل در غذایی عناصر عمقی جابجایی و ریزوسفری فعالیت گیاه، جذب کنشبرهم حاصل باید را گلرنگ دارای

 پتاسیم قابل جذب

داری داشته باشد. این تغییرات را تواند بر میزان پتاسیم قابل جذب خاک اثر معنیورزی مینتایج این پژوهش نشان داد که مدیریت خاک
ها اسیم از بقایای گیاهی نسبت داد، زیرا پتاسیم در بافت گیاه عمدتاً به صورت یونی و محلول در واکوئلتوان صرفاً به آزاد شدن پتنمی

شود؛ بنابراین بقایای گیاهی معمولاً منبع تدریجی و سرعت آزاد میذخیره شده و پس از مرگ بافت گیاهی یا در مراحل اولیه تجزیه به
 .(Marschner & Marschner, 2011) شوندبلندمدت تأمین پتاسیم محسوب نمی

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

های سطحی خاک دارد. در مقابل، در و تمرکز مواد آلی و عناصر غذایی در سطح، پتاسیم تبادلی تمایل به تجمع در لایهعدم اختلاط خاک 
تر شده و غلظت آن در سطح های خاک در عمق شخم، توزیع پتاسیم در پروفیل خاک یکنواختورزی مرسوم به علت اختلاط لایهخاک

پژوهش ظرفیت تبادل  شایان ذکر است که در این. (Lemanowicz et al., 2025; Mühlbachová et al., 2024) یابدخاک کاهش می
ها در پویایی پتاسیم باید با احتیاط و رو، تفسیر نقش این ویژگیگیری نشدند؛ ازایناندازه( CCE) و کربنات کلسیم معادل( CEC) کاتیونی

 م معادلکربنات کلسی و ظرفیت تبادل کاتیونی های حاضر امکان قضاوت قطعی درباره سهمصورت کیفی انجام شود و در چارچوب دادهبه
 .شده وجود ندارددر الگوهای مشاهده

های عمیق گلرنگ توان فراتر از برداشت مستقیم گیاه تفسیر کرد. ریشهدر مورد اثر گلرنگ، کاهش پتاسیم قابل جذب را نیز می
ونه سطحی شوند. علاوه بر شده در نمگیریتر 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 بگذارد. بنابراین، این، تغییرات ریزوسفری ناشی از فعالیت ریشه و ترشحات آن می
ر باشد، نه صرفاً زمان جذب عمقی، برداشت گیاه و تغییر در پویایی پتاسیم در ریزوسفتواند نتیجه همکاهش پتاسیم در حضور گلرنگ می

 .(Abbadi et al., 2019) شدهبرداریمصرف مستقیم آن از لایه نمونه
تواند بر رفتار پتاسیم ورزی نیز میعلاوه بر این، تفاوت در رطوبت خاک، شدت فرسایش و شرایط فیزیکی ایجادشده در اثر نوع خاک

های رسی و مواد آلی نگهداری صورت پتاسیم تبادلی روی سطوح کانیدر خاک اثرگذار باشد. از آنجا که بخش عمده پتاسیم قابل جذب به 
های مختلف پتاسیم و در نتیجه قابلیت جذب آن تواند تعادل بین شکلهای فیزیکی و شیمیایی خاک میشود، هرگونه تغییر در ویژگیمی

 .(Deubel et al., 2011) توسط گیاه را تحت تأثیر قرار دهد
یابد و های سطحی خاک تجمع میورزی، پتاسیم عمدتاً در لایهخاکهای بینشان داد که در سامانهتحقیق  یک همچنین، نتایج

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

های سطحی تر لایهن همچنین اشاره کردند که حتی در شرایطی که پتاسیم در سطح خاک تجمع یافته است، خشک شدن سریعنویسندگا
تواند انتقال پتاسیم در محلول خاک به سمت ریشه را محدود کند و در نتیجه دسترسی واقعی گیاه به این عنصر کاهش یابد. بنابراین، می

 ,.Artuso et al) تواند بر کارایی جذب این عنصر توسط گیاه نیز اثرگذار باشددر الگوی توزیع پتاسیم، میورزی علاوه بر تغییر نوع خاک

2024). 

 تنفس میکروبی خاک

خوردگی تواند ناشی از برهمشد. این افزایش میورزی مرسوم مشاهده در مطالعه حاضر، بیشترین مقدار تنفس میکروبی خاک در سامانه خاک
مدت دسترسی ریزجانداران به ترکیبات کربنی قابل مکانیکی خاک، افزایش هوادهی و اختلاط بقایای گیاهی با خاک باشد که در کوتاه

ابراین، افزایش تنفس میکروبی شود. بنمیدی اکسید کربن  شدن مواد آلی و آزادسازی بیشترتجزیه را افزایش داده و موجب تشدید معدنی
تر منابع کربنی و کاهش پایداری تواند بازتاب مصرف سریعورزی مرسوم الزاماً به معنی بهبود وضعیت زیستی خاک نیست، بلکه میدر خاک

 .(Guo et al., 2013; Hendrix et al., 1988) کربن آلی خاک باشد

ها ند و تجزیه آنمانورزی، بقایای گیاهی عمدتاً در سطح خاک باقی میخاکهای با اختلال کمتر مانند بیدر مقابل، در سامانه
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ورزی مرسوم باشد، زیرا مدت کمتر از خاکشود. در چنین شرایطی، تنفس میکروبی ممکن است در کوتاهتر انجام میصورت تدریجیبه
یابد. با این حال، حفظ ها به کربن قابل تجزیه کاهش میتماس مستقیم بقایا با خاک، شدت هوادهی و دسترسی فوری میکروارگانیسم

تواند به حفظ بهتر ساختار خاک و ماده آلی کمک کند؛ هرچند تأیید این های حفاظتی میها در سامانهر خاک و پایداری بیشتر خاکدانهساختا
 . (Li et al., 2023; Yudina & Kuzyakov, 2023) 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
تواند ورزی همراه با کشت گلرنگ بود. بالاتر بودن تنفس در تیمار بدون کشت میخاکمشاهده شد، در حالی که کمترین مقدار مربوط به بی

ماندن بخشی از کربن و عناصر غذایی قابل دسترس برای فعالیت میکروبی مربوط باشد. در مقابل، در تیمار اقیبه نبود جذب گیاهی و ب
ها برای منابع قابل دسترس، جذب عناصر غذایی توسط گیاه و تغییر شرایط ریزوسفری ممکن کشت گلرنگ، رقابت گیاه و میکروارگانیسم

ابراین، اثر نوع محصول باید با احتیاط تفسیر شود، زیرا تفاوت میان تیمار کشت گلرنگ و است شدت تنفس پایه را کاهش داده باشد. بن
 .ورزی مربوط نیست، بلکه حضور یا عدم حضور گیاه نیز در آن نقش داردبدون کشت تنها به خاک

تواند توده میکروبی رخ دهد، میورزی مرسوم همزمان با کاهش زیستاز دیدگاه اکولوژی میکروبی، اگر افزایش تنفس پایه در خاک
کنند که بیشتری آزاد میدی اکسید کربن توده، ها به ازای واحد زیست. در این حالت، میکروارگانیسمباشدبیانگر افزایش ضریب متابولیک 

تنهایی ورزی مرسوم را نباید بهکارایی استفاده از کربن و افزایش تنش محیطی مرتبط است. بنابراین، تنفس بالاتر در خاک معمولاً با کاهش
های میکروبی و فشار تر کربن، آشفتگی زیستگاهدهنده مصرف سریعتواند نشانشاخص بهبود کیفیت زیستی خاک دانست، بلکه می

 .(Babujia et al., 2010; Holm et al., 2025) اکولوژیک بر جامعه میکروبی باشد

 توده میکروبیکربن زیست

دارند.  توده میکروبیورزی، تأثیر قابل توجهی بر مقدار کربن زیستهای مدیریتی خاک، به ویژه شدت خاکدهد که سامانهنتایج نشان می
ها به دلیل . در این سامانهتر استورزی، شرایط برای توسعه و پایداری جامعه میکروبی مناسبخاکهای با حداقل اختلال مانند بیدر سامانه

های میکروبی کمتر دچار اختلال شده و محیط فیزیکی خاک برای استقرار و ها، زیستگاهحفظ ساختمان خاک و پایداری بیشتر خاکدانه
راهم شدن ها باعث فماند. همچنین باقی ماندن بقایای گیاهی در سطح خاک و تجزیه تدریجی آنفعالیت ریزجانداران پایدارتر باقی می

 ,.Kabiri et al) تواند به افزایش اندازه و فعالیت جامعه میکروبی منجر شودشود که این امر میمنابع کربنی پیوسته برای ریزجانداران می

2016; Li et al., 2024). 
یجاد اختلال مکانیکی شدید در خاک، ساختار خاک را تا حدی تخریب کرده و باعث گسسته شدن ورزی مرسوم با ادر مقابل، خاک

ها شود. علاوه بر های میکروبی و محدود شدن رشد آنتواند موجب کاهش پایداری جمعیتشود. این اختلال میهای میکروبی میزیستگاه
شدن شود، اما در مدت موجب افزایش معدنیرزی شدید ممکن است در کوتاهواین، افزایش هوادهی و تسریع تجزیه مواد آلی در اثر خاک

 .(Hu et al., 2021) یابدتوده میکروبی کاهش میبلندمدت با کاهش ذخایر ماده آلی و منابع انرژی، اندازه زیست
و  بولیکتواند مؤید افزایش ضریب متاورزی مرسوم، همراه با افزایش تنفس پایه، میدر خاک توده میکروبیکاهش کربن زیست

های توده میکروبی در سامانهبه طور کلی، افزایش کربن زیست .(Holm et al., 2025) کاهش کارایی استفاده از کربن در جامعه میکروبی باشد
. با این اندتری برای جامعه میکروبی فراهم کردهها در دوره مورد بررسی شرایط مناسبدهد که این سامانهبا اختلال کمتر خاک نشان می

های بلندمدت و پایش چندساله گیری قطعی درباره بهبود پایدار کیفیت زیستی خاک و پایداری اکوسیستم خاک نیازمند دادهحال، نتیجه
 .(Kesharwani et al., 2025) است

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

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

 میکروبی جامعه فعالیت و خاک ساختار پایداری برای ترمناسب شرایط شدن فراهم و گیاهی بقایای حفظ مکانیکی، اختلال کاهش از ناشی
 با گیاهی بقایای اختلاط هوادهی، افزایش از ناشی تواندمی که بود همراه میکروبی تنفس افزایش با مرسوم ورزیخاک مقابل، در. است
 زیستی کیفیت بهبود معنی به الزاماً سامانه این در میکروبی تنفس افزایش بنابراین، باشد؛ مدتکوتاه در آلی مواد شدنمعدنی تسریع و خاک



  پژوهشی( -)علمی  1405 تیر ،4، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 966

 در پژوهش، این نتایج اساس بر .شود تفسیر خاک آلی ماده و میکروبی تودهزیست کربن مانند هاییشاخص با همراه باید و نیست خاک
 عنوانبه تواندمی گیاهی بقایای حفظ با همراه کاهشی ورزیخاک یا ورزیخاکبی از استفاده مشابه، هایخاک و خشکنیمه هایاقلیم
 مزارعی در. شود پیشنهاد خاک زیستی فعالیت و هاخاکدانه پایداری آلی، ماده تدریجی بهبود و خاک اختلال کاهش برای عملی ایگزینه

 ورزیخاک هایسامانه با ترکیب در غیرسالانه، و هدفمند صورتبه است بهتر زیرشکن کاربرد هستند، مواجه زیرسطحی هایلایه تراکم با که
 دارای و خشکی به متحمل گیاهی عنوانبه تواندمی خشکنیمه مناطق زراعی هایتناوب در گلرنگ کشت همچنین،. گیرد انجام حفاظتی

 نیز کشاورزی مروجان برای. است بلندمدت مطالعات نیازمند خاک کیفیت بر آن اثرات دقیق ارزیابی هرچند گیرد، قرار مدنظر عمیق ریشه
 پایش و هرز هایعلف کنترل بقایا، مدیریت آموزش با همراه و تدریجی صورتبه حفاظتی ورزیخاک هایسامانه توسعه شودمی توصیه

 بلندمدت پایداری درباره قطعی گیرینتیجه شد، انجام زراعی فصل یک در تنها مطالعه این اینکه به توجه با .شود انجام خاک هایشاخص
 30 تا صفر عمق از یکپارچه بردارینمونه دلیل به همچنین،. نیست پذیرامکان ورزیخاک هایسامانه پایدار اثرات و کربن ترسیب خاک،
. باشد شده نمایان کمتر متر،سانتی 10 تا صفر عمق در ویژهبه ورزی،خاکبی سامانه در بندیلایه اثر از بخشی است ممکن متر،سانتی

 مترسانتی 30 تا 20 و 20 تا 10 ،10 تا صفر هایعمق در شدهتفکیک صورتبه بردارینمونه آینده، هایپژوهش در شودمی پیشنهاد بنابراین،
 .گردد بررسی غذایی عناصر پویایی و هاخاکدانه پایداری زیستی، هایویژگی کربن، ذخیره بر هاسامانه این بلندمدت اثرات و شود انجام

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 یهانهیهز یانجام شده است و تمام یدولت یهاسازمان ای یها، مؤسسات پژوهشاز دانشگاه یمال تیهرگونه حما افتیپژوهش بدون در نیا
 شده است. نیتأم سندگانیمربوط به آن توسط نو

 مشارکت نویسندگان

 ریو تفس لیها، تحلداده یآمار لیو تحل هیها، تجزداده یو انجام پژوهش، گردآور یمراحل طراح یةدر کل یبه طور مساو سندگانینو
 مقاله مشارکت داشتند. یسازییو نها ینیاصلاح، بازب ج،یو کنترل نتا یمقاله، بررس سیشنویپ هیته ج،یو نتا اطلاعات

 هاداده بیانیه دسترسی به

 حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است. هایی پژوهشداده

 سپاسگزاری

 شود.همکاری در اجرای پژوهش حاضر سپاسگزاری می و به خاطر حمایت معنوی  رازی کرمانشاهاز معاونت محترم پژوهشی دانشگاه 

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

REFERENCES 
Abbadi, J., Dittert, K., Steingrobe, B., & Claassen, N. (2019). Mechanisms of potassium uptake efficiency and 

dynamics in the rhizosphere of safflower and sunflower in different soils. Journal of Plant Nutrition, 

42(19), 2459–2483. https://doi.org/https//:doi.org/10.1080/01904167.2019.1655035  
Alef, K., & Nannipieri, P. (1995). Methods in applied soil microbiology and biochemistry. Academic Press. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/B978-012513840-6/50014-8  
Almagro, M., Díaz-Pereira, E., Boix-Fayos .C., Zornoza, R., Sánchez-Navarro, V., Re, P., Fernández, C., & 

Martínez-Mena, M. (2023). The combination of crop diversification and no tillage enhances key soil 

quality parameters related to soil functioning without compromising crop yields in a low-input rainfed 

almond orchard under semiarid Mediterranean conditions. Agriculture, Ecosystems & Environment, 345, 

108320. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.agee.2022.108320  
Artuso, D. R., Moterle, D. F., Santos, D. R. d., & Tiecher, T. (2024). Potassium distribution in soil profiles 

under no-tillage system. Revista brasileira de Ciência do Solo, 48, e0230125. 

https://doi.org/https://doi.org/10.36783/18069657rbcs20230125  
Babujia, L. C., Hungria, M., Franchini, J. C., & Brookes, P. C. (2010). Microbial biomass and activity at 

various soil depths in a Brazilian oxisol after two decades of no-tillage and conventional tillage. Soil 

https://doi.org/https:/doi.org/10.1080/01904167.2019.1655035
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/B978-012513840-6/50014-8
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.agee.2022.108320
https://doi.org/https:/doi.org/10.36783/18069657rbcs20230125


 967 ... خاک یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیپاسخ و بهشتی آل آقا و چقازردی:  پژوهشی( -)علمی 

Biology and Biochemistry, 42(12), 2174–2181. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2010.08.013  
Blanco-Canqui, H  ..& Lal, R. (2008). No‐tillage and soil‐profile carbon sequestration: An on‐farm assessment. 

Soil Science Society of America Journal, 72(3), 693–701. 

https://doi.org/https://doi.org/10.2136/sssaj2007.0233  
Busari, M. A., Kukal, S. S., Kaur, A., Bhatt, R  ..& Dulazi, A. A. (2015). Conservation tillage impacts on soil, 

crop and the environment. International Soil and Water Conservation Research, 3(2), 119–129. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.iswcr.2015.05.002  
Carmo, D. L. d., Silva, C. A., Lima .J. M. d., & Pinheiro, G. L. (2016). Electrical conductivity and chemical 

composition of soil solution: comparison of solution samplers in tropical soils. Revista brasileira de 

Ciência do Solo, 40(00), e0140795. https://doi.org/https://doi.org/10.1590/18069657rbcs20140795  
Carter, M. R., & Gregorich, E. G. (2007). Soil Sampling and Methods of Analysis, Second Edition. Taylor & 

Francis . 
Chen, G., Weil, R. R., & Hill, R. L. (2014). Effects of compaction and cover crops on soil least limiting water 

range and air permeability. Soil and Tillage Research, 136, 61–69. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.still.2013.09.004  
Cochavi, A., Cohen, I. H., & Rachmilevitch, S. (2020). The role of different root orders in nutrient uptake. 

Environmental and Experimental Botany, 179, 104212. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2020.104212  
Dakora, F. D., & Phillips, D. A. (2002). Root exudates as mediators of mineral acquisition in low-nutrient 

environments. Plant and soil, 245(1), 35–47. https://doi.org/https://doi.org/10.1023/A:1020809400075  
Daraghmeh, O. A., Jensen, J. R., & Petersen, C. T. (2009). Soil structure stability under conventional and 

reduced tillage in a sandy loam. Geoderma, 150(1), 64–71. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2009.01.007  
Deubel, A., Hofmann, B., & Orzessek, D. (2011). Long-term effects of tillage on stratification and plant 

availability of phosphate and potassium in a loess chernozem. Soil and Tillage Research, 117, 85–92. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.still.2011.09.001  
Dı́az-Zorita, M., & Grove, J. H. (2002). Duration of tillage management affects carbon and phosphorus 

stratification in phosphatic Paleudalfs. Soil and Tillage Research, 66(2), 165–174. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0167-1987(02)00024-7  
Dvořáčková, H., Dvořáček, J., Hueso González, P., & Vlček, V. (2022). Effect of different soil amendments 

on soil buffering capacity. PLoS One, 17(2), e0263456. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1371/journal.pone.0263456  
Franzluebbers, A. J. (2004). Tillage and residue management effects on soil organic matter. CRC Press. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1201/9780203496374.ch8  
Futa, B., Gmitrowicz-Iwan, J., Skersienė, A., Šlepetienė, A., & Parašotas, I. (2024). Innovative Soil 

Management Strategies for Sustainable Agriculture. Sustainability, 16(21), 9481. 

https://doi.org/https://doi.org/10.3390/su16219481  
Guo, D., Li, X., Li, X., Wang, J., & Fu, H. (2013). Conventional tillage increases soil microbial biomass and 

activity in the Loess Plateau, China. Acta Agriculturae Scandinavica, Section B-Soil and Plant Science, 

63(6), 489–496. https://doi.org/https://doi.org/10.1080/09064710.2013.807356  
Hendrix, P. F., Han, C.-R., & Groffman, P. M. (1988). Soil respiration in conventional and no-tillage 

agroecosystems under different winter cover crop rotations. Soil and Tillage Research, 12(2), 135–148. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0167-1987(88)90037-2  
Holm, L. B., Elsgaard, L., Zong, M., & Liang, Z. (2025). Improved Microbial Carbon Use Efficiency With 

Low Tillage Intensity: Evidence and Research Gaps. Journal of Sustainable Agriculture and 

Environment, 4(1), e70046. https://doi.org/https://doi.org/10.1002/sae2.70046  
Hu, X., Liu, J., Liang, A., Li, L., Yao, Q., Yu, Z., Li .Y., Jin, J., Liu, X., & Wang, G. (2021). Conventional and 

conservation tillage practices affect soil microbial co-occurrence patterns and are associated with crop 

yields. Agriculture, Ecosystems & Environment, 319, 107534. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.agee.2021.107534  
Jimenez, P. A. J., Severo, E. M., Serafim, M. E., Medeiros, B. M., Silva, B. M., Avanzi, J. C., Marques, J. J., 

Cisse, A., Diakite, M., Curi, N., & Silva, M. L. N. (2025). Soil aggregates stability as indicator of soil 

crust susceptibility in southern Mali using different methodological approaches. Geoderma Regional, 42, 

https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.soilbio.2010.08.013
https://doi.org/https:/doi.org/10.2136/sssaj2007.0233
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.iswcr.2015.05.002
https://doi.org/https:/doi.org/10.1590/18069657rbcs20140795
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.still.2013.09.004
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.envexpbot.2020.104212
https://doi.org/https:/doi.org/10.1023/A:1020809400075
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.geoderma.2009.01.007
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.still.2011.09.001
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/S0167-1987(02)00024-7
https://doi.org/https:/doi.org/10.1371/journal.pone.0263456
https://doi.org/https:/doi.org/10.1201/9780203496374.ch8
https://doi.org/https:/doi.org/10.3390/su16219481
https://doi.org/https:/doi.org/10.1080/09064710.2013.807356
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/0167-1987(88)90037-2
https://doi.org/https:/doi.org/10.1002/sae2.70046
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.agee.2021.107534


  پژوهشی( -)علمی  1405 تیر ،4، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 968

e00995. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.geodrs.2025.e00995  
Jin, H., Huang, S., Shi, D., Li, J., Li, J., Li, Y., & Zhu, H. (2023). Effects of Different Tillage Practices on Soil 

Stability and Erodibility for Red Soil Sloping Farmland in Southern China. Agronomy, 13(5), 1310. 

https://doi.org/https://doi.org/10.3390/agronomy13051310  
Kabiri, V., Raiesi, F., & Ghazavi, M. A. (2016). Tillage effects on soil microbial biomass, SOM mineralization 

and enzyme activity in a semi-arid Calcixerepts. Agriculture, Ecosystems & Environment, 232, 73–84. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.agee.2016.07.022  
Kesharwani, A., Goyal, G., Kumar, D., Kumari, R., Pandey, A. K., Innazent, A., Naan, T., Ojha, N., & Kumar, 

V. (2025). Evaluating the Impact of Tillage on Soil Biological Communities: Fungi, Bacteria and 

Actinomycetes. Oriental Journal of Chemistry, 41(5). 

https://doi.org/https://dx.doi.org/10.13005/ojc/41 0533 
Koorneef, G. J., Pulleman, M. M., Comans, R. N. J., van Rijssel, S. Q., Barré, P., Baudin, F., & de Goede, R. 

G. M. (2024). Assessing soil functioning: What is the added value of soil organic carbon quality 

measurements alongside total organic carbon content? Soil Biology and Biochemistry, 196, 109507. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2024.109507  
Kruthika, S., Ashu, A., Anand, A., Sammi Reddy, K., Vara Prasad, P. V., & Gurumurthy, S. (2024). Unveiling 

the Role of Root Exudates in Plant Adaptation to Drought and Heat Stress. Journal of Crop Health, 76(5), 

941–955. https://doi.org/https://doi.org/10.1007/s10343-024-01013-8  
Kumar, M., Kumari, P., & Kumari, A. (2025). Determinants of Soil Health and its Role in Environmental 

Sustainability. CABI Books, 238–250. https://doi.org/https://doi.org/10.1079/9781800624597.0014  
Laghari, A. A., Abro, Q.-u.-a., Leghari, A., Kumar, A., Kumari, L., Nindwani, B. A., & Gull, S. (2025). Soil 

organic matter and soil structure changes with tillage practices and straw incorporation in a saline-sodic 

soil. Frontiers in Plant Science, 16, 1681651. https://doi.org/https://doi.org/10.3389/fpls.2025.1681651  
Lemanowicz, J., Balontayová, E., Dębska, B., Bartkowiak, A., & Wasilewski, P. (2025). Tillage System as a 

Practice Affecting the Quality of Soils and Its Sustainable Management. Sustainability, 17(7), 2867. 

https://doi.org/https://doi.org/10.3390/su17072867  
Li, H., Mollier, A., Ziadi, N., Messiga, A. J., Shi, Y., Pellerin, S., Parent, L.-É., & Morel, C ( .2019 .) Long-term 

modeling of phosphorus spatial distribution in the no-tilled soil profile. Soil and Tillage Research, 187, 

119–134. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.still.2018.11.014  
Li, J.-Y., Chen, P., Li, Z.-G., Li, L.-Y., Zhang, R.-Q., Hu, W., & Liu, Y. (2023). Soil aggregate-associated 

organic carbon mineralization and its driving factors in rhizosphere soil. Soil Biology and Biochemistry, 

186, 109182. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2023.109182  
Li, Y.-m., Wang, Y.-m ..Qiu, G.-w., Yu, H.-j., Liu, F.-m., Wang, G.-l., & Duan, Y. (2024). Conservation tillage 

facilitates the accumulation of soil organic carbon fractions by affecting the microbial community in an 

eolian sandy soil. Frontiers in Microbiology, 15, 1394179. 

https://doi.org/https://doi.org/10.3389/fmicb.2024.1394179  
Liang, X., Rehman, S. U., Zhiqi, W., Raza, M. A., Haider, I., Khalid, M. H. B., Saeed, A., Iqbal, Z., Fatima, 

S., Siddiqa, A., Ansar, M., Ijaz, S. S., & Zhongming, M. (2025). Impacts of Conservation Tillage on 

Agricultural Land Development: A Review. Journal of Soil Science and Plant Nutrition, 25(1), 428–449. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1007/s42729-024-02142-9  
Liu, W.-S., Wei, Y.-X., Deng, P.-P., Oladele, O. P., N’Dri Bohoussou, Y., Dang .Y. P., Zhao, X., & Zhang, 

H.-L. (2023). Conservation tillage increases surface soil organic carbon stock by altering fungal 

communities and enzyme activity. Environmental Science and Pollution Research, 30(33), 80901–80915. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1007/s11356-023-28062-2  
Liu, Y., He, Y., & Peng, B. (2024). Relationship Between Salt Accumulation and Soil Structure Fractals in 

Cotton Fields in an Arid Inland Basin. Agronomy, 14(11), 2673. 

https://doi.org/https://doi.org/10.3390/agronomy14112673  
Lv, L., Gao, Z., Liao, K., Zhu, Q., & Zhu, J. (2023). Impact of conservation tillage on the distribution of soil 

nutrients with depth. Soil and Tillage Research, 225, 105527. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.still.2022.105527  
Marschner, H  ..& Marschner, P. (2011). Marschner's mineral nutrition of higher plants. Academic press . 
Mühlbachová, G., Růžek, P., Kusá, H., Vavera, R., & Káš, M. (2024). Nutrient Distribution in the Soil Profile 

Under Different Tillage Practices During a Long-Term Field Trial. Agronomy, 14(12), 3017. 

https://doi.org/https://doi.org/10.3390/agronomy14123017  
Nunes, M. R., Karlen, D. L., & Moorman, T. B. (2020). Tillage Intensity Effects on Soil Structure Indicators—

https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.geodrs.2025.e00995
https://doi.org/https:/doi.org/10.3390/agronomy13051310
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.agee.2016.07.022
https://doi.org/https:/dx.doi.org/10.13005/ojc/410533
https://doi.org/https:/dx.doi.org/10.13005/ojc/410533
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.soilbio.2024.109507
https://doi.org/https:/doi.org/10.1007/s10343-024-01013-8
https://doi.org/https:/doi.org/10.1079/9781800624597.0014
https://doi.org/https:/doi.org/10.3389/fpls.2025.1681651
https://doi.org/https:/doi.org/10.3390/su17072867
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.still.2018.11.014
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.soilbio.2023.109182
https://doi.org/https:/doi.org/10.3389/fmicb.2024.1394179
https://doi.org/https:/doi.org/10.1007/s42729-024-02142-9
https://doi.org/https:/doi.org/10.1007/s11356-023-28062-2
https://doi.org/https:/doi.org/10.3390/agronomy14112673
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.still.2022.105527
https://doi.org/https:/doi.org/10.3390/agronomy14123017


 969 ... خاک یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیپاسخ و بهشتی آل آقا و چقازردی:  پژوهشی( -)علمی 

A US Meta-Analysis. Sustainability, 12(5), 2071. https//:doi.org/https://doi.org/10.3390/su12052071  
Özbolat, O., Sánchez-Navarro, V., Zornoza, R., Egea-Cortines, M., Cuartero, J., Ros, M., Pascual, J. A., Boix-

Fayos, C., Almagro, M., de Vente, J., Díaz-Pereira, E., & Martínez-Mena, M. (2023). Long-term adoption 

of reduced tillage and green manure improves soil physicochemical properties and increases the 

abundance of beneficial bacteria in a Mediterranean rainfed almond orchard. Geoderma, 429, 116218. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2022.11 6218 
Paltineanu, C., Dumitru, S., Vizitiu, O., Mocanu, V., Lăcătusu, A.-R., Ion, S., & Domnariu, H. (2024). Soil 

organic carbon and total nitrogen stocks related to land use and basic environmental properties − 

assessment of soil carbon sequestration potential in different ecosystems. CATENA, 246, 108435. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.catena.2024.108435  
Pantigoso, H. A., Yuan, J., He, Y., Guo, Q., Vollmer, C., & Vivanco, J. M. (2020). Role of root exudates on 

assimilation of phosphorus in young and old Arabidopsis thaliana plants. PLoS One, 15(6), e0234216. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1371/journal.pone.0234216  
Paz, A. M., Amezketa, E., Canfora, L., Castanheira, N., Falsone, G., Goncalves, M. C., Gould, I., Hristov, B., 

Mastrorilli, M ..Ramos, T., Thompson, R., & Costantini, E. A. C. (2023). Salt-affected soils: field-scale 

strategies for prevention, mitigation, and adaptation to salt accumulation. Italian Journal of Agronomy, 

18(2), 2166. https://doi.org/https://doi.org/10.4081/ija.2 023.2166 
Peng, J., Wu, Y., Geng, T., Zhang, C., Wang, J., & Cai, C. (2024). Soil pore dynamics and infiltration 

characteristics as affected by cultivation duration for Mollisol in northeast China. Geoderma, 449, 

117021. https://doi.org/https://doi.org/10/1016.j.geoderma.2024.117021  
Powlson, D. S., Bhogal, A., Chambers, B. J., Coleman, K., Macdonald, A. J., Goulding, K. W. T., & Whitmore, 

A. P. (2012). The potential to increase soil carbon stocks through reduced tillage or organic material 

additions in England and Wales: A case study. Agriculture, Ecosystems and Environment, 146(1), 23–33. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.agee.2011.10.004  
Rabbani, M. T. (2026). Safflower (Carthamus tinctorius L.): A Comprehensive Review of Its Diverse 

Applications and Recent Advances in Genetic Improvement. International Journal of Plant and Soil 

Science, 38(1), 308–337. https://doi.org/https://doi.org/10.9734/ijpss/2026/v38i15950  
Rabbi, S. M. F., Warren, C. R., Swarbrick, B., Minasny, B., McBratney, A. B  ..& Young, I. M. (2024). 

Microbial decomposition of organic matter and wetting–drying promotes aggregation in artificial soil but 

porosity increases only in wet-dry condition. Geoderma, 447, 116924. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2024.1169 24 
Rahman, M. H., Okubo, A., Sugiyama, S., & Mayland, H. (2008). Physical, chemical and microbiological 

properties of an Andisol as related to land use and tillage practice. Soil and Tillage Research, 101(1-2), 

10–19. https://doi.org/https://doi.org/10.1/016j.still.2008.05.006  
Raupp, P., Carrillo, Y., & Nielsen, U. N. (2024). Soil Health to Enhance Ecological Restoration and 

Conservation. Journal of Sustainable Agriculture and Environment, 3(4), e70022. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1002/sae2.70022  
Seitz, S., Goebes, P., Puerta, V. L., Pereira, E. I. P., Wittwer, R., Six, J., van der Heijden, M. G. A., & Scholten, 

T. (2018). Conservation tillage and organic farming reduce soil erosion. Agronomy for Sustainable 

Development, 39(1), 4. https://doi.org/https://doi.org/10.1007/s13593-018-0545-z  
Singh, K., Choudhary, O. P., Singh, H. P., Singh, A., & Mishra, S. K. (2019). Sub-soiling improves 

productivity and economic returns of cotton-wheat cropping system. Soil and Tillage Research, 189, 131–

139. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.still.2019.01.013  
Srivastava, R. K., Purohit, S., Alam, E., & Islam, M. K. (2024). Advancements in soil management: Optimizing 

crop production through interdisciplinary approaches. Journal of Agriculture and Food Research, 18, 

101528. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jafr.2024.101528  
Toth, M., Davies, J., Quinton, J., Davies, J., Stumpp, C., Klik, A., Mehdi-Schulz, B., Strauss, P., Liebhard, G., 

Bartmann, J., & Strohmeier, S. (2025). Long-term effects of tillage practices and future climate scenarios 

on topsoil organic carbon stocks in Lower Austria – A modelling and long-term experiment study. 

International Soil and Water Conservation Research, 13(2), 486–499. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.iswcr.2025.02.011  
Vu, D., Tang, C., & Armstrong, R. (2009). Tillage system affects phosphorus form and depth distribution in 

three contrasting Victorian soils. Soil Research, 47(1), 33–45. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1071/SR08108  

https://doi.org/https:/doi.org/10.3390/su12052071
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.geoderma.2022.116218
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.geoderma.2022.116218
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.catena.2024.108435
https://doi.org/https:/doi.org/10.1371/journal.pone.0234216
https://doi.org/https:/doi.org/10.4081/ija.2023.2166
https://doi.org/https:/doi.org/10.4081/ija.2023.2166
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.geoderma.2024.117021
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.agee.2011.10.004
https://doi.org/https:/doi.org/10.9734/ijpss/2026/v38i15950
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.geoderma.2024.116924
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.geoderma.2024.116924
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.still.2008.05.006
https://doi.org/https:/doi.org/10.1002/sae2.70022
https://doi.org/https:/doi.org/10.1007/s13593-018-0545-z
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.still.2019.01.013
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jafr.2024.101528
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.iswcr.2025.02.011
https://doi.org/https:/doi.org/10.1071/SR08108


  پژوهشی( -)علمی  1405 تیر ،4، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 970

Warkentin, B. P. (2 001 .) The tillage effect in sustaining soil functions. Journal of Plant Nutrition and Soil 

Science, 164(4), 345–350 . 
Weidhuner, A., Hanauer, A., Krausz, R., Crittenden, S. J., Gage, K., & Sadeghpour, A. (2021). Tillage impacts 

on soil aggregation and aggregate-associated carbon and nitrogen after 49 years. Soil and Tillage 

Research, 208, 104878. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.still.2020.104878  
Xu, L., Yu, Q., Bai, S., Wang, M., Sun, W., Xu, S., Shi, X., Lu, J., Xie, X., & Qiu, W. (2024). Soil organic 

carbon impact on soil physical properties through quantity and quality modifications. Soil Advances, 2, 

100014. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.soilad.2024.100014  
Xue, B., Huang, L., Huang, Y., Zhou, F., Li, F., Kubar, K. A., Li, X., Lu, J., & Zhu, J. (2019). Roles of soil 

organic carbon and iron oxides on aggregate formation and stability in two paddy soils. Soil and Tillage 

Research, 187, 161–171. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.still.2018.12.010  
Yang, Y., Wu, J., Zhao, S ..Mao, Y., Zhang, J., Pan, X., He, F., & van der Ploeg, M. (2021). Impact of long-

term sub-soiling tillage on soil porosity and soil physical properties in the soil profile. Land Degradation 

& Development, 32(10), 2892–2905. https://doi.org/https://doi.org/10.1002/ldr.3874  
Yudina, A., & Kuzyakov, Y. (2023). Dual nature of soil structure: The unity of aggregates and pores. 

Geoderma, 434, 116478. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2023.116478  
Zheng, F., Liu, X., Ding, W., Song, X., Li, S  ..& Wu, X. (2023). Positive effects of crop rotation on soil 

aggregation and associated organic carbon are mainly controlled by climate and initial soil carbon 

content: A meta-analysis. Agriculture, Ecosystems and Environment, 355, 108600. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.agee.2023.108600  
 

 

https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.still.2020.104878
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.soilad.2024.100014
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.still.2018.12.010
https://doi.org/https:/doi.org/10.1002/ldr.3874
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.geoderma.2023.116478
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.agee.2023.108600

