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 چکیده

تواند پویایی فسفر در خاک را ورزی مختلف، میهای حفظ بقایای گیاهی و خاکتغییر در عملیات مدیریتی نظیر روش

تغییر داده و زیست فراهمی فسفر را بیافزاید. کشاورزی حفاظتی با حفظ بقایای گیاهی در سطح خاک و کاهش اختلاط 

های فوقانی خاک ین غلظت فسفر در لایهتربیشای که گونهگذاشته و بهبندی فسفر در خاک تأثیر لایه خاک بر چرخه و

خاک با استفاده از روش  آلیفسفر  عیها و توزمختلف بر شکل یهایورزاثر خاک یبررس ،پژوهش نیهدف از ا. خواهد بود

از چهار روش متری سانتی76 هشت تا و صفر تا هشتبرداری از دو عمق نمونهمنظور  نیبود. بد یادنباله یریگعصاره

تکرار پنج در  یطرح بلوک کامل تصادف هی( بر پایورزخاکیو ب یورزخاکمختلف )مرسوم، بستر برآمده، کم یورزخاک

فاده شد. نتایج ( تغییر یافته استBowman & Cole, 1978. برای جزءبندی فسفر آلی از روش بوومن و کول )صورت گرفت

( موجب یورزخاکیو ب یورزخاک)بستر برآمده، کم یحفاظت یهایورزاز مرسوم به خاک یورزخاک رییتغنشان داد که 

 چنینهم. ( شدماندهیفسفر باق ل،یرلبایفسفر غ ل،یلبا فسفر نسبتاً ل،یها )فسفر لبادر همه شکل یفسفر آل داریمعن شیافزا

نشان داد.  افزایش مرسوم یورزنسبت به خاک یورزخاکیو ب یورزخاکدر کمدرصد  94حدوداً فسفر دانه گندم میزان 

پژوهش  نیا جینتا .مشاهده شدمرسوم  یورزنسبت به خاک یورزخاکدر کمدرصد(  17)عملکرد دانه گندم ین تربیش

های فسفر در خاک را تغییر داد و لورزی مقدار و توزیع شکخاکهای بیخوردگی کم خاک در سیستمبهمنشان داد که 

ورزی سنتی و مرسوم، های خاکدر سیستم ،برعکس منجر به ایجاد یک شیب غلظتی شد که با عمق خاک کاهش یافت.

های لبایل و اختلاط بقایای گیاهی با لایه شخم خاک، سبب افزایش سرعت تجزیه مواد آلی و در نتیجه کاهش ذخیره شکل

 شد.آلی لبایل  نسبتاً

 

 ای، فسفر آلیدنباله یرگیعصاره، های فسفر، شکلمرسوم یورزخاک ی،حفاظت یورزخاک کلیدی: هایواژه
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  مقدمه

ورزی( خاکورزی و بیخاک)کم 7ورزی حفاظتیخاک

عنوان بهکه بوده یک حرکت سریع و رو به رشد در ایران 

های ای برای رسیدن به پایداری تولید در سامانهوسیله

کشاورزی در نظر گرفته شده است. بدین معنی که سعی 

شود در این سامانه تا جایی که امکان دارد از تردد می

ای کشاورزی به داخل زمین زراعی هرویه ماشینبی

تا از این طریق به حفظ ساختمان خاک شده جلوگیری 

ورزی خاک(. Bahrpour et al., 2016کمک شود )

 شده فیتعر یکشاورزی حفاظت قالب که در یحفاظت

بوده و  دیتول اتیعمل در یعیاست، شامل محدوده وس

و  محصول دو نیورزی بخاک اتیاصولاً به کاهش عمل

 ایدرصد  93 زانیپوشش سطح خاک به م چنینهم

 یبه کاهش کل ایو  یمحصول قبل اییبقا با تربیش

 شودمیدرصد اطلاق  43 زانیورزی به مخاک اتیعمل

(Eskandari & Feiziasl, 2017.) ورزی سنتی و خاک

( موجب اختلاط خاک با بقایای گیاهی شده CTمرسوم )

. افزون بر شودمیو از این رو سبب تسهیل تجزیه بقایا 

سازی این، شخم زدن خاک موجب اختلال در خاکدانه

شده و منجر به اکسیداسیون مداوم و پیوسته مواد آلی 

که بر فراهمی و توزیع فسفر آلی خاک تأثیر  شده

تغییر در عملیات  (.Zhang et al.,2013)گذارد می

-های حفظ بقایای گیاهی و خاکمدیریتی نظیر روش

ورزی مختلف، موجب تغییر پویایی فسفر در خاک شده 

افزاید. دنبال آن زیست فراهمی فسفر را میو به

کشاورزی حفاظتی با کاهش اختلاط خاک، چرخه و 

ای که گونهبهبندی فسفر در خاک متأثر نموده لایه

متری فوقانی فسفر در چند سانتی ین غلظتتربیش

  (.Bravo et al., 2006) خاک خواهد بود

ای ناهمگون از که فسفر آلی خاک آمیزهاز آنجایی

ترکیبات آلی است، لذا اجزای مختلف فسفر آلی خاک 

خیزی خاک دارند. اثرات متفاوتی بر کیفیت و حاصل

-جزءبندی فسفر ابزار مفیدی برای برای شناسایی شکل

 Zhang etهای مختلف است )فسفر در اکوسیستم های

al., 2013( روش جزءبندی بوومن و کول .)Bowman & 

Cole, 1978 فسفر آلی خاک را به چهار جزء مشخص )

کند: فسفر آلی لبایل، فسفر آلی نسبتاً لبایل، تفکیک می

فسفر آلی نسبتاً مقاوم و فسفر آلی بسیار مقاوم. غلظت 
                                                           
1- Conservation tillage 

لبایل آلی تعیین شده توسط روش  فسفر لبایل و نسبتاً

( شاخصی Bowman & Cole, 1978بوومن و کول )

مفیدی برای ارزیابی خاک از نظر فسفر قابل دسترس 

و همکاران ژانگ (. Zhang et al., 2013) آلی است

(Zhang et al., 2013 بیان کردند که این روش برای )

های مختلف فسفر آلی خاک بسیار تعیین فراهمی بخش

تواند برای مطالعه اثر عملیات مدیریتی مفید بوده و می

بر وضعیت فسفر خاک در شرایط مزرعه مورد استفاده 

 ستمسی که اندنشان داده یمطالعات متعددقرار گیرد. 

مقدار  ،یسنت ورزیبا خاک سهیدر مقا ورزیبدون خاک

داده و  شیرا افزا اهیکل، فسفر قابل دسترس گآلی فسفر 

 ریمختلف را تحت تأث هایشکل نیدر بآلی فسفر  عیتوز

et alHalloran, 1993; Zamuner ,O., ) دهدیقرار م

2008; Tiecher et al., 2012; 2018; Zhang et al., 

2013.) 

های فیزیکی، از سوی دیگر کشاورزی حفاظتی ویژگی

خاک و در نتیجه عملکرد گیاه و زیستی شیمیایی و 

رایت و همکاران دهد. تأثیر قرار میجذب فسفر را تحت 

(Wright et al., 2005گزارش کردند که عمکرد پنبه ) 

ورزی ورزی در مقایسه با خاکخاکدر سیستم کم

بیان داشتند که در سیستم  ایشان است. تربیشمرسوم 

به فسفر و نیترات در  ورزی قابلیت دسترسیخاککم

در  تربیشکه با عملکرد  یافتهسطح خاک افزایش 

نتایج تحقیقات لوپز  ورزی مرتبط بود.سیستم خاک

( نشان López-Garrido et al., 2014گاردیو و همکاران )

ورزی در کار بردن سامانه بدون عملیات خاکداد که به

ورزی متداول منجر به افزایش عملکرد مقایسه با خاک

. نتایج بررسی رشد ریشه گندم در خاک تحت شدگندم 

-خاکو کمورزی خاکبیورزی مرسوم، خاک سه روش

( نشان Chen et al., 2009ورزی توسط چن و همکاران )

ورزی و خاکین رشد ریشه در روش بیتربیشداد که 

 ین رشد در روش مرسوم بود.  ترکم

 و بوده یزراع اهانیگ هیفسفر از عناصر ضروری در تغذ

 تیبر رفتار و قابل یمیمستق ریورزی تأثخاک اتیعمل

-اکخهای مختلف روشکاربرد . جذب فسفر خاک دارد

-شکل متفاوت عی( منجر به توزیورزی )مرسوم و حفاظت

. لذا، این مطالعه با شودیم خاکدر  فسفرهای آلی 

-مختلف خاک یتیریمد یهاستمیاثر سهدف بررسی 

 انجام شد.خاک  آلیفسفر  شیمیایی یهابر شکل یورز
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 هامواد و روش

 ییاجرا یکاربرد قاتیتحق گاهیمکان مورد مطالعه پا

( در HUB) یحفاظت یکشاورز یجیترو یآموزش

محله با عرض  یگرج روستای و یشهرستان کردکو

 ییایو طول جغراف( 96° 41' 44/74") ییایجغراف

 ادری سطح از متر 49 ارتفاع با و( °44 71' 94/94")

 متریلیم 413 انهیسال یواقع شده است. متوسط بارندگ

 میبا اقل گرادیدرجه سانت 4/76و متوسط درجه حرارت 

 یحرارت/یرطوبت میرژ یاست. دارا یاترانهیمد

 Typicخاک  یو نام علم بوده کیترم/کیزر

Haploxerepts (7)جدول  باشدیم. 

با  یکامل تصادف یهادر قالب طرح بلوک شیآزما نیا

در  نهتکرار انجام شد. ابعاد هر کرت  پنجو  ماریت چهار

 -7 شامل: مارهایمترمربع بود. ت 114متر با مساحت  14

با گاوآهن شخم ) (CT) 7مرسوم یورزخاک ماریت

 کارقیعم و کشت با سکیسپس دو بار د ،داربرگردان

با  شخم): (RB) 1بستر برآمده ماریت -1(، مدل تاکا

با فاصله  ارهایش، ایجاد سکیدار سپس دگاوآهن برگردان

و سپس  ارکشیشبا استفاده از از هم  متریسانت 14

 یکه رو یبه طور یبا کارنده بستر برآمده دزفولکشت 

 متریسانت 43 ترخط کشت و عرض هر بس سههر بستر 

با  نیزم هیته): (MT) 9یورزخاککم ماریت -9(، بود

با استفاده از  کشت مدل پکر و سپس زلیچاستفاده از 

 ماریت -4( سازه لانیمدل ش ورزخاکیکارنده ب

خاک با  یکارکاشت بدون دست): (NT) 4یورزخاکیب

سازه کشت  لانیمدل ش ورزخاکیاستفاده از کارنده ب

بدون  ماریدر ت .(سکیبازکن دابل د اریبوکان با ش

و گرفت صورت ن یورزخاک اتینوع عمل چیه یورزخاک

 یعنی یکشت قبل یایبقا یکاشت گندم بر رو اتیعمل

 No میبا استفاده از دستگاه بذر کار کشت مستق ایسو

tillage)) دو چرخ حامل و اتصال به تراکتور بصورت  با

 Nنوع  یمطالعه گندم آب نیدر ا استفاده شد.ی کشش

کشت  7934ماه  آذر نهم خیدر تار یبذر مادر 87-20

در  لوگرمیک 783 مارهایت هیکل یشد. بذر استفاده برا

. ندکاشت شد یمتریسانت پنجهکتار بود که در عمق 

بر اساس آزمون  مارهایت هیکل یبرا یکود مصرف چنینهم

                                                           
1- Conventional Tillage 
2- Raised Bed Tillage 

3- Minimum Tillage 

4- No-Tillage 

 پل،یترهکتار سوپرفسفات در لوگرمیک 733خاک شامل 

 در لوگرمیک 43و  میتاسید پهکتار کلر در لوگرمیک 714

 یمتریسانت هفتهکتار اوره در زمان کاشت در عمق 

عنوان سرک با بهدو بار کود اوره  شد. ضمناً یجاگذار

در مرحله )دی ماه( هکتار  در لوگرمیک 733 مقدار

در )بهمن ماه( هکتار  در لوگرمیک 14و  اهیگ یزنپنجه

 داده شد. مارهایگندم به همه ت یدهساقه مرحله

 یریگشده شامل اندازه یریگاندازه یاهیگ یهاشاخص

و غلظت فسفر در  در هکتار( لوگرمیک)عملکرد دانه و کاه 

 یریگمنظور اندازهبه بود.گرم بر کیلوگرم( )میلیدانه 

با  بیاز روش سوزاندن خشک و ترک در دانه فسفر

 ,Benton Jones & Case) شداستفاده  کیدریدکلریاس

1990.) 

هشت تا و  صفر تا هشت هایعمق زاخاک  یبردارنمونه

محصول کامل هر کرت قبل از برداشت  یمتریسانت 76

دو هوا خشک شده و از الک های خاک نمونه انجام شد.

تعیین اجزای فسفر برای شدند. عبور داده  یمتریلیم

( Bowman & Cole, 1978روش بوومن و کول )آلی از 

 & Sharpley) تیو اسم یشارپل لهیاصلاح شده به وس

Smith, 1985و همکاران ) وانفی( و اIvanoff et 

al.,1998) در این روش، فسفر آلی خاک به  .استفاده شد

 لیلباریفسفر غ، لیلبا فسفر نسبتاً، لیفسفر لبااجزای 

مانده( قابل بسیار مقاوم )باقی لیلباریفسفر غمقاوم و 

تفاوت فسفر  از یآلکل فسفر ، چنینهمتفکیک است. 

گیری برای اندازهکل به دست آمد.  یمعدنفسفر کل و 

منتقل  زیتم ینیبوته چ کیگرم خاک به  4/7 ،کل فسفر

درجه به مدت دو ساعت  443 یو داخل کوره با دما

 دیمولار اس 4/3. سپس با محلول حرارت داده شد

فسفر  زانیم نییتع یشد. برا یرگیعصاره کیسولفور

-مولار عصاره 4/3 کیسولفور دیکل، خاک با اس یمعدن

فسفر موجود  (.Olsen & Sommers, 1982)شد  یرگی

سنجی با کمک دستگاه ها به روش رنگدر عصاره

 .نانومتر تعیین شد 813اسپکتروفتومتر در طول موج 

و  SASها باا اساتفاده از نارم افازار     تجزیه و تحلیل داده

در سطح احتماال   LSDها توسط آزمون مقایسه میانگین

    صورت گرفت.  پنج درصد
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعهبرخی ویژگی -1جدول

Table 1. Some chemical and physical properties of studied soil 
Property Unit Value 

Calcium Carbonate 

Equivalent 

% 5.5 
Organic Carbon % 0.94 
Clay % 22 
Silt % 48 
Sand % 30 
Texture - loam 

pH (saturated paste)  - 8.1 

Electrical Conductivity (dS m-1) 6.1 

Total N % 0.09 

CEC C molc kg-

1 
16.2 

Available P mg kg-1 5 
Available K mg kg-1 60 

 

 نتایج و بحث

 :اهیبر عملکرد گ یورزمختلف خاک یهاتیریمد ریأثت

مختلف  یهاتیریاثر مد نیانگیم سهی، مقا7شکل 

. بر اساس دهدیبر عملکرد دانه را نشان م یورزخاک

مرسوم  یورزخاکو ( MT) یورزخاک، کماین نتایج

(CT )لوگرمیک 4/4383و  3/4133ادیر با مقترتیب به 

را  هعملکرد دان زانیم ینترکمین و تربیشدر هکتار 

( NT) یورزخاکی( و بMT) یورزخاککم نیب .ندداشت

بستر برآمده  یورز( و خاکNT) یورزخاکیب نیب زیو ن

(RBتفاوت معن )پنج در سطح  یبه لحاظ آمار یداری

 ,.Selles et al)و همکاران  سلز مشاهده نشد.درصد 

 عیبر توز یو تناوب زراع یورز( در مطالعه اثر خاک1999

فسفر در خاک گزارش کردند که  های شیمیاییشکل

و  یورزخاککم نیبر عملکرد دانه ب یریتأث یورزخاک

 Mohammad)نداشت. محمد و همکاران  یورزخاکیب

et al., 2012 )های روش را در یاهیگ اییاثرات بقا

 میهای مختلف روی عملکرد گندم دورزی و تناوبخاک

در  ایداری بقانشان داد که نگه جینمودند. نتا یابیارز

بر عملکرد دانه و داری یمعن ریسطح خاک، تأث

 ایگذاشتن بقا یباق طوری کهتوده گندم داشت. بهستیز

در  لوگرمیک 413 شیموجب افزاورزی خاکیبدر روش 

نسبت به روش  درصد( 73) هکتار عملکرد دانه گندم

 ,.Huang et alهوانگ و همکاران ). شد ایبدون بقا

 ایبقا یداربا نگه یورزخاکیبکه کردند  انی( ب2008

 یبالا یوربهرهرا دارد.  تروژنین یاهیجذب گ نیبالاتر

بالاتر آب در  یاز دسترس یناش .احتمالاً یمصرف تروژنین

تر دانه بیش دیو به تول بوده یمتریسانت 93صفر تا 

 .شودمیمنجر 

  

 

 

  
 ورزی بر عملکرد دانه گندماثر خاک  -1شکل 

Figure 1. Effect of tillage on grain yield of wheat 
CT: Conventional Tillage; RB: Raised Bed Tillage; MT: 

Minimum Tillage; NT: No-Tillage 

 )کاه( در گندمبر عملکرد ماده خشک  ورزیاثر خاک -2شکل 
Figure 2. Effect of tillage on dry matter of wheat 

CT: Conventional Tillage; RB: Raised Bed Tillage; MT: Minimum 

Tillage; NT: No-Tillage 
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ورزی افزایش عملکرد دانه برنج تحت تأثیر خاک

( Zhang et al., 2013توسط ژانگ و همکاران )حفاظتی 

بر عملکرد  یورزاثر خاک 1شکل  .نیز گزارش شده است

 جی. نتادهدیدر گندم را نشان م (کاهماده خشک گیاه )

است که اعمال  آن انگریب 1موجود در شکل 

عملکرد کاه گندم  شیسبب افزا یورزخاک یهاتیریمد

 یورزخاکیب یمارهایدر مورد ت شیافزا نیکه ا هشد

(NTو کم )یورزخاک (MT در سطح )پنج درصد 

 79641( با مقدار MT) یورزخاکبود. کم داریمعن

ماده خشک گیاه عملکرد  نیدر هکتار بالاتر لوگرمیک

( با مقدار CTمرسوم ) یورزرا داشت. خاک (کاه)

ماده  دیتول زانیم نیترکم ،در هکتار لوگرمیک 77183

 .خشک را داشت

ه ع( در مطالAmini et al., 2014و همکاران ) ینیام

مرسوم،  یورزخاک لیاز قب یورزمختلف خاک یهاروش

 یاهیگ یایبقا تیریو مد یورزخاکیو ب یورزخاککم

 دندیرس جهینت نیعملکرد گندم به ا یبر عملکرد و اجزا

و  یخاکورزعملکرد دانه در روش کم زانیم نیتربیشکه 

دست آمد. هب اکدر سطح خ ایدرصد بقا 93کاربرد 

 یدیماده خشک تول زانیم نیتربیش چنینهم

و روش  ایدرصد بقا 93کاربرد  ماری( در تتودهزیست)

 & Meidani) یمیو کر یدانیبود. م یورزخاککم

Karimi, 2013 )مختلف خاک یهااثر روش با بررسی-

 میخاک و عملکرد گندم د یکیزیف هایویژگیبر  یورز

دانه و کاه  لکردعم که در تناوب با گلرنگ گزارش کردند

 یورزخاک یهاروش گرید به نسبت یورزخاکدر کم

و  سانتیپ یقیتحق یط .افتی شیافزا یداریطور معنبه

های روش( اثر Pisante & Stagnari, 2007)استگنری 

ورزی  خاکیب هایروشبر گاوآهن و  یورزی مبتنخاک

 ندداد نشانو ه نمود یابیرا روی عملکرد گندم دوروم ارز

داری نداشته یکه دو روش از نظر عملکرد تفاوت معن

خاک ورزی یمصرف آب در بوری بهرهو  بالا عملکرد یول

 . متر مشاهده شدیلیم 933از  ترکم یبارندگ طیو در شرا

دانه:  فسفر بر ورزیخاک مختلف هایمدیریت تأثیر

بر درصد فسفر دانه گندم را  یورز، اثر خاک9شکل 

 رفسفر دانه دنشان داد  جی. نتادهدینشان م

درصد  6/94 زانیبه م یورزخاکیو ب یورزخاککم

هرچند بین  .افتی شیمرسوم افزا یورزنسبت به خاک

و  یورزخاککمورزی حفاظتی )تیمارهای خاک

. نشدمشاهده  یداریتقاوت معن ی(ورزخاکیب

مرسوم  یورز( و خاکRBبستر برآمده ) یورزخاک

(CT ) به  پنج درصددر سطح  یداریتفاوت معننیز

 Selles)و همکاران  نداشتند. سلزلحاظ درصد فسفر دانه 

et al., 1999یورزخاک( در مطالعه اثر کم، 

فسفر  یهاو فرم عیبر توز یو تناوب زراع یورزخاکیب

دست آوردن هبا بخشک کانادا  مهین یزارهادر چمن

فسفر  یرو یریگزارش کردند که شخم تأثنتایج مشابه 

نداشت. ژانگ و  یورزخاکیو ب یورزخاککم نیدانه ب

( در مطالعه عملکرد Zhang et al., 2013همکاران )

در پاسخ به  یفسفر آل یهاجذب فسفر و بخش محصول،

کلزا در مرکز  -در تناوب برنج یو کودده یورزخاک

جذب  یورزخاکیبروش گزارش کردند که در  نیچ

 یورزبا خاک سهیفسفر در دانه و کاه برنج و کلزا در مقا

افزایش عملکرد دانه ذرت در  .افتی شیمرسوم افزا

ورزی سنتی توسط باسامبا نسبت به خاکورزی خاکبی

( نیز گزارش شده Basamba et al., 2006و همکاران )

ترین ( مهمBravo et al., 2006براوو و همکاران )است. 

ورزی مرسوم را ورزی نسبت به خاکخاکمزیت بی

تشکیل یک لایه سطحی نازک غنی از فسفر قابل 

تواند نیاز فسفر گیاه در که میدانسته استقاده گیاه 

مراحل آغازین رشد را تأمین نماید. افزایش جذب فسفر 

ظتی توسط ژانگ و ورزی حفابرنج تحت تأثیر خاک

 ( نیز گزارش شده است. Zhang et al., 2013همکاران )
 

 یهابر شکل یورزمختلف خاک یهاتیریمد ریتاث

 یمختلف فسفر آل

 یهاشکل بر یورزاثر خاک انسیوار هیتجز 1جدول 

اساس،  نیبر ا .دهدیخاک را نشان م یمختلف فسفر آل

و عمق بر  یورزعمق و اثر متقابل خاک ،یورزاثر خاک

بود. اختلاط  داریخاک معن یفسفر آل یهاهمه شکل

 سبب تجمع مواد  یحفاظت یورزخاک در خاک نییپا

. از شودیبرده م کارهب مکان کینزدبا تحرک کم،  یمغذ

 لیفسفر در پروف عیها غلظت و توزسامانه نیرو، ا نیا

 یغلظت بیش کی لیو منجر به تشک داده رییخاک را تغ

 یهاسامانه نیا یجهی. نتابدییکه با عمق کاهش م شده

 یهاهیدر لا یفسفر آل یهاغلظت شیافزا ،یتیریمد

است  نییپا دیر رس و اکسیخاک با مقاد کیاز  یسطح

(Pavinato et al.,2009.) 
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)%( فسفر دانه گندم غلظتبر  یورزاثر خاک -3 شکل  

Figure 3. Effect of tillage on phosphorous concentration (%) of wheat grain 
CT: Conventional Tillage; RB: Raised Bed Tillage; MT: Minimum Tillage; NT: No- Tillage 

 
یمختلف فسفر آل یهابر شکل یورزاثر خاک انسیوار هیتجز  -2 جدول  

Table 2. Analysis of variance for the effect of tillage on different forms of organic phosphorus 
   Ms 

S.O.V df Labile Moderately -labile Non-labile Residual -P Total-P 
repeat 4 0.78ns 113ns 4.24ns 3.79ns 22.6ns 

tillage 3 13.56*** 12959*** 1421*** 228.84*** 18656*** 

depth 1 71.57*** 1110506*** 2846*** 998.8*** 1262233*** 

tillage*depth 3 5.78*** 1670*** 20.126* 66.13*** 454* 

Error 28 1.242 81.78 4.87 2.31 43 
C.V - 8.157 2.96 4.65 12.7 1.8 

***, **, * and ns: Significant at 0.1%, 1%, 5% prabability levels and nonsignificant, respectively. 

 

را لبایل  یعمق بر فسفر آلی و ورزاثر خاک 4شکل 

 متر،یسانت صفر تا هشتدر عمق  .دهدینشان م

بر  گرمیلیم 61/79( با مقدار CTمرسوم ) یورزخاک

 نیبالاتر را داشت و لیفسفر لبا زانیم نیترکم لوگرمیک

( با MT) یورزخاککمدر روش  یآل لیفسفر لبا زانیم

 نیب مشاهده شد. لوگرمیبر ک گرمیلیم 68/76مقدار 

( و RBبستر برآمده ) یورز( و خاکNT) یورزخاکیب

بستر برآمده  ی( با خاکورزCTمرسوم ) یورزخاک زین

(RTاختلاف معن )از نظر  پنج درصددر سطح  یداری

 76هشت تا . در عمق لبایل مشاهده نشد یفسفر آل

 1/73( با مقدار CTمرسوم ) یورزخاک متر،یسانت

فسفر  زانیم نیترکم لیفسفر لبا لوگرمیبر ک گرمیلیم

 99/74( با مقدار NT) یورزخاکو بی یآل لیلبا

. مقدار را داشت مقدار نیتربیش لوگرمیبر ک گرمیلیم

بجز  یورزخاک یهاتیریدر همه مد یآل لیفسفر لبا

( در عمق دوم p<34/3) یداریکاهش معن یورزخاکیب

داد.نشان

 

  
 ورزی و عمق بر غلظت فسفر لبایل آلیاثر خاک -4شکل

Figure 4. Effects of tillage and depth on labile PO 
CT: Conventional Tillage; RB: Raised Bed Tillage; MT: Minimum Tillage; NT: No-Tillage 
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 ی( فسفر آلBowman & Cole, 1978بوومن و کول )

از  البخش فع کیعنوان بهرا  3NaHCOاستخراج شده با 

دهنده نشان رایز ؛خاک در نظر گرفتند یفسفر آل

 دیاس کیبونوکلئیو ر سروفسفاتیگل لیاز قب یباتیترک

باسامبا و  قابل تبادل در خاک است. یاست که به راحت

را  OP-3NaHCO( نیز  et alBasamba., 2006همکاران )

های نامیدند. یافته 7آسانی قابل معدنی شدن شکل به

( در مطالعه اثر Zheng et al., 2001و همکاران )نگ ژ

در  لیکه فسفر لبانشان داد تناوب کشت بر فسفر خاک 

 یورزنسبت به خاک زلیچ رینظ یحفاظت یورزخاک

ریدل و همکاران داشت.  یداریمعن شیمرسوم افزا

(Redel et al., 2007نیز با به ) دست آوردن نتیجه

تواند ورزی میخاکمشابه، بیان داشتند که روش بی

فسفر لبایل خاک را از طریق الحاق بقایای گیاهی به 

سطح خاک بهبود بخشد. افزون بر این، پوشش ایجاد 

ورزی از خشک خاکتوسط بقایای گیاهی در بیشده 

شدن خاک جلوگیری کرده، شرایط را برای تکثیر 

ریشه در سطح خاک را فراهم نموده و موجب  تربیش

شود. رهاسازی کندتر فسفر مطابق با نیاز فسفر گیاه می

 Pavinato et)و همکاران  ناتویپاواین وجود،  با

al.,2009 )بر فسفر خاک در  یورزاثر خاک با بررسی

ورزی اجزای فسفر آلی خاک با خاککه  افتندیدر لیبرز

 ی،ورزخاکیدر بکند. آنان بیان کردند که تغییر نمی

با  همراه با سطح تماس کم محصول یایبقا ماندنیباق

ریزموجودات  لهیوسبهکند  هیمنجر به تجزخاک 

نسبت به معدنی شدن  ترکمو نهایتاً سرعت  زیخاک

شدن آهسته  یمعدن نی. اشودیممرسوم  یورزخاک

 یهابخشدر  راتییعدم تغ یبرا یلیممکن است دل

همکاران  وباشد. زامونر  یورزخاکیدر ب یفسفر آل

(Zamuner et al., 2008)  مقدار فسفر 4طبق شکل ،

در  متریسانت هشتصفر تا در عمق  یآل لیلبا نسبتاً

 یورزخاکیب ،(RBبستر برآمده )حفاظتی ) یورزخاک

(NT)  ورزی خاککمو(MTنسبت به خاک )) ورزی

. (p<34/3) دار یافتسنتی و مرسوم افزایش معنی

 لوگرمیبر ک گرمیلیم 6/434( با CTمرسوم ) یورزخاک

را داشت.  یآل لیلبا فسفر نسبتاً زانیم نیترکم

به  نسبت درصد 1/73 اً( حدودNT) یورزخاکیب

 نشان داد. در عمق شی( افزاCTمرسوم ) یورزخاک

                                                           
1- Readily mineralizable 

( بالاتربن NT) یورزخاکیبنیز  متریسانت 76هشت تا 

مرسوم  یورزرا داشت. خاک لیلبا فسفر نسبتاً زانیم

(CT با )از  زانیم نیترکم لوگرمیبر ک گرمیلیم 8/731

 یورزخاککم. عمق داشت نیرا در ا لیلبا فسفر نسبتاً

(MTو خاک )یورز ( بستر برآمدهRB ) نسبت به هم

 لیلبا فسفر نسبتاً .( نداشتندp<34/3) داریتفاوت معن

طور بهعمق  شیبا افزا یورزخاک یهاتیریهمه مد رد

 .(4)شکل  افتیکاهش  یداریمعن

بیان ( Rodrigues et al., 2016و همکاران ) گزیرودر

و  کیهمراه با فولو عمدتاً لیلبا که فسفر نسبتاً کردند

خاک  یو مواد آل هایسطوح کان یرو دیاس کیهوم

با مطالعه اثر چنین آنان جذب شده است. هم

که بر فسفر دریافتند مرسوم  یورزو خاک یورزخاکیب

قرار  لیلبا ها در بخش نسبتاًدر خاک یتر فسفر آلبیش

صفر در عمق  یورزخاکیبخش فسفر در ب نیدارد که ا

 شیمرسوم افزا یورزنسبت به خاک متریسانت تا پنج

 یآل لیلبا فسفر نسبتاًآنان اظهار داشتند که داشت. 

 زیدرولیه یامنواستر تا اندازه یهانشان دهنده فسفات

 تکمپلکس با ذرا یبرا ییبالا تیکه ظرف بودهشده 

آنان  یمنجر به کاهش دسترس جهیکه در نت شتهخاک دا

 افزایش فسفر پیوند یافته. شودیم یکروبیم هیتجز یبرا

-با اسید فولویک در خاک زیر کشت گندم و بی

 ,.Redel et alورزی توسط ریدل و همکاران )خاک

 Tiecherو همکاران ) چریت( نیز گزارش شده است. 2007

et al., 2012تحت  یفسفر آل یها( در مطالعه فرم

 لیکه به دل افتندیمختلف در یتیریمد یهاسامانه

 هیکل، فسفر کل، تجز یکربن آل زانیتر بودن مبیش

 هیدر لا یکروبیم تیو بالاتر بودن فعال یاهیگ یایبقا

 یورزبا خاک سهیدر مقا یورزخاکیدر ب یسطح

کود به  قیاضافه شده از طر یمرسوم، فسفر معدن

( NaOH) لیلبا ( و نسبتا3NaHCOً) یآل لیلبا یهافرم

 Tiecher etتیچر و همکاران ) .ابدییشکل م رییتغ

al.,2018ورزی ( نشان دادند که در یک خاک با خاک

ترین بخش ( معدنی شدن فسفر آلی اصلیCTمرسوم )

دسترس گیاه بود. آنان بیان کردند بافرکننده فسفر قابل

-های جذب سطحی بهکه درمعرض قرار گرفتن مکان

دلیل اختلاط فیزیکی خاک و نیز تجزیه شدیدتر مواد 

مرسوم منجر به ورزی های تحت خاکآلی در خاک

شود. این امر موجب کاهش فسفر قابل دسترس گیاه می
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 شود.فسفر قابل استفاده خاک میمعدنی شدن فسفر نسبتاً لبایل آلی برای بافر نمودن 
 

  
یآل لیلبا و عمق بر غلظت فسفر نسبتاً یورزاثر خاک -5شکل  

Figure 5. Effects of tillage and depth on moderately labile PO 
CT: Conventional Tillage; RB: Raised Bed Tillage; 

MT: Minimum Tillage; NT: No-Tillage 

 

سبب  یورزخاک یهاتیری، اعمال مد6با توجه به شکل 

نسبت به  یآل لیرلبایفسفر غ داریمعن شیافزا

 11/69( با MT) یورزخاککم .مرسوم شد یورزخاک

نسبت به  شیافزا درصد 98و با  لوگرمیبر ک گرمیلیم

مقدار فسفر  نیتربیش(، CTمرسوم ) یورزخاک

مرسوم با مقدار  یورزرا داشت. خاک یآل لیرلبایغ

مقدار فسفر  نیترکم لوگرمیبر گ گرمیلیم 41/93

 متر،یسانت 76هشت تا داد. در عمق  لیرا تشک لیرلبایغ

 زی( و نMT) یورزخاک( و کمNT) یورزخاکیب نیب

 یورزخاک( و کمRBبستر برآمده ) یورزخاک نیب

(MTتفاوت معن )پنجدر سطح  لیلباریدر فسفر غ داری 

( با NT) یورزخاکیوجود، ب نیدرصد وجود نداشت. با ا

درصد پنج در سطح  داریمعن شیافزا درصد 48حدود 

 نی( بالاترCT) سنتی و مرسوم یورزنسبت به خاک

عمق را داشت.  نیدر ا لیرلبایاز فسفر غ زانیم

بر  گرمیلیم 131/73( با CTمرسوم ) یورزخاک

در  یآل لیلبا ریمقدار را داشت. فسفر غ نیترکم لوگرمیک

که یطوربهرا نشان داد  یداریعمق دوم کاهش معن

)شکل  کاهش را داشت نیدتریمرسوم شد یورزخاک

6). 
 

  
یآل لیرلبایو عمق بر غلظت فسفر غ یورزاثر  خاک -6شکل  

Figure 6. Effects of tillage and depth on non-labile PO 
CT: Conventional Tillage; RB: Raised Bed Tillage; MT: Minimum Tillage; NT: No-Tillage 

 
 

( در مطالعه Basamba et al.,2006باسامبا و همکاران )

بر فسفر گزارش کردند که  یورزخاک ریتأث یخود رو

و  یورزخاکیب تیریمد نیب یداریتفاوت معن

 شد. افتی OP-NaOHفسفر  در بخش یورزخاککم

( در Rodrigues et al., 2016و همکاران ) گزیرودر

گزارش کردند  یورزخاکیب یمطالعه فسفر و کشاورز

c

a
b

a

f
e e

d

0

100

200

300

400

500

600

 CT  RB    MT     NT

M
o

d
er

at
el

y
 -

la
b

il
e 

P
O

 

(m
g
 k

g
 -1

)

0-8 cm 8-16 cm

e

b
a

b

f

d dc
c

0

10

20

30

40

50

60

70

CT   RB      MT       NT

N
o

n
-l

ab
il

e 
P

O
 (

m
g
 k

g
 -1

)

0-8 cm 8-16 cm



 7931 زمستان، 4، شماره 6جلد                                                                               ی خاک                  اربردتحقیقات ک

 49 

و  کیهمراه با فولو یفسفر آل لیرلبایغ یهاکه فرم

نسبت به  یورزخاکیب یسطح هیدر لا دیاس کیهوم

تجمع  دهیا جه،ینت نی. اافتی شیمرسوم افزا یورزخاک

 یهاهیدر لا مخصوصاً یورزخاکیدر ب یفسفر آل

 Pavinatoو همکاران ) ناتوی. پاوکندیم تیرا تقو یسطح

et al.,2009در  یورزخاک ریدر مطالعه خود بر تأث زی( ن

که فسفر  دندیرس جهینت نیبه ا لیبرز یهافسفر در خاک

 یورزخاکیدر ب NaOHشده با  یریگعصاره یآل

و همکاران  چریمرسوم بود. ت یورزاز خاک تربیش

(Tiecher et al.,2012 گزارش کردند در عمق ) صفر تا

 یمقدار فسفر آل یورزخاکیدر ب یمتریسانت پنج

با  سهیدر مقامولار  NaOH  4/3شده با  یریگعصاره

زامونر و همکاران  مرسوم بالاتر بود. یورزخاک

(2008 ,.et alZamuner  افزایش در فسفر )OP-NaOH 

ورزی سنتی گزارش ورزی نسبت به خاکخاکرا در کم

بیانگر فسفر  OP-NaOHکردند. آنان بیان کردند که 

پیوند یافته با ترکیبات هیومیک و جذب سطحی شده با 

که مواد آلی و آهن و آلومینیوم است. بنابراین، هنگامی

یابد، ورزی مرسوم کاهش میغلظت آهن خاک در خاک

نیز  OP-NaOHدر شکل داری نگهظرفیت خاک برای 

یابد. آنان کاهش غلظت آهن پیوند یافته با یکاهش م

-ترکیبات آلی تحت کشاورزی پیوسته با سیستم خاک

 گزارش کردند. را ورزی سنتی 

 صفر تا هشتاست که در عمق  نیا انگری، نما1شکل 

 99/14( با مقدار MT) یورزخاککم متر،یسانت

 یمقاوم( آل اری)بس ماندهیفسفر باق لوگرمیبر ک گرمیلیم

( CTمرسوم ) یورزمقدار و نسبت به خاک نیتربیش

نشان داد.  داریمعن شیافزا درصد 1/68حدود 

بستر  یورزخاک ودرصد  1/69  (NT) یورزخاکیب

نسبت  داریمعن شیافزا درصد 43( حدود RBبرآمده )

مرسوم  یورز( داشتند. خاکCTمرسوم ) یورزبه خاک

(CT با مقدار )مقدار  نیترکم لوگرمیبر ک گرمیلیم 67/1

 یورزخاکیب متر،یسانت 76هشت تا را داشت. در عمق 

(NT با )داریمعن شیافزا درصد 4/41  (34/3>p )

 رمقدار را داشت. ب نیمرسوم بالاتر یورزنسبت به خاک

در عمق  یورزخاک یهاتیریهمه مد ،1اساس شکل 

 پنجدر سطح  یداریدوم نسبت به عمق اول کاهش معن

 . دادندنشان  را ماندهیدر فسفر باق درصد

 یورز( در مطالعه اثر خاکHalloran, 1993,Oاوهالوران )

گزارش کرد که در خاک  یو معدن یو کود بر فسفر آل

در  ماندهیبر فسفر باق یداریمعن ریتأث یورزخاک یرس

که فسفر  یاداشت به گونه متریسانت 13تا  73عمق 

نسبت  یداریطور معنبهمرسوم  یورزدر خاک ماندهیباق

 Zhang. ژانگ و همکاران )بود ترنییپا یورزخاکیبه ب

et al., 2013و کود بر  یورز( در مطالعه اثر خاک

که در  افتندیدر نیدر چ یفسفر آل یهابخش

تا  41 یمقاوم آل اری(، غلظت فسفر بسNT) یورزخاکیب

با  سهیدر مقا متریسانت صفر تا پنجدرصد در عمق  46

هرچند زامونر و  .افتی شی( افزاCTمرسوم ) یورزخاک

( بیان کردند که فسفر Zamuner et al., 2008همکاران )

احتمالاً  نگرفته کهورزی قرار مانده تحت تأثیر خاکباقی

که بوده فسفر از  شکلدلیل آن پایداری و نامحلولی این 

 کند. تنها پس از مدت زمان طولانی تغییر می

 

  
یآل ماندهیو عمق بر غلظت فسفر باق یورزاثر خاک -7شکل  

Figure 7. Effects of tillage and depth on residual PO 
CT: Conventional Tillage; RB: Raised Bed Tillage; MT: Minimum Tillage; NT: No-Tillage 
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 76هشت تا و  صفر تا هشت های، در عمق8طبق شکل 

 و 7/486با ترتیب به( NT) یورزخاکیب متر،یسانت

فسفر کل  زانیم نیبالاتر ،لوگرمیبر ک گرمیلیم 37/191

ادیر ( با مقCTمرسوم ) یورزرا داشت. خاک یآل

مقدار  نیترکم لوگرمیبر ک گرمیلیم 98/718و  14/488

در دو عمق  هایورزخاک نیدر ب یدر فسفر کل آل

( در Zamuner et al., 2008)و همکاران  داشت. زامونر

و  یبر فسفر معدن یورزمختلف خاک اتیمطالعه اثر عمل

 یهاگزارش کردند که پلات سولزیدر خاک مال یآل

 ریمقاد یداریطور معنبه یورزخاکیب تیریتحت مد

 یورزخاک یهانسبت به پلات یتربزرگ یفسفر آل

که به شدت  دادنشان  یمرسوم داشتند. فسفر آل

قرار  ریو کشت تحت تأث یورزخاک یهاسامانه لهیوسبه

(. Selles et al., 1999) افتیگرفت و با عمق کاهش 

( در مطالعه اثر Zhang et al., 2013ژانگ و همکاران )

 نیدر چ یفسفر آل یهابر بخش یو کوده یورزخاک

کل را  یفسفر آل غلظت یورزخاکیگزارش کردند که ب

 شیمرسوم افزا یورزبا خاک سهیدر مقا ددرص 18تا  79

 یدر خاک سطح تربیشکل  یداد. آنان فسفر آل

مرسوم را  یورزبا خاک سهیدر مقا یورزخاکیب

 یایاز بقا یتربیش ریکننده برگشت مقادمنعکس

 هیو کاهش در سرعت تجز یورزخاکیمحصول در ب

( گزارش Selles et al., 1999سلز و همکاران ) دانستند.

ورزی در خاککردند که تبدیل شخم به سیستم بی

زراعت گندم موجب افزایش قابل توجه فسفر کل در 

متری سطحی خاک شد. آنان دریافتند که سانتیشش 

های فسفر افزایش در فسفر کل ناشی از تجمع در شکل

توسط لبایل و نسبتاٌ لبایل آلی بود. یافته مشابهی 

 ,Essington & Howardاسینگتون و هووارد )

 
یو عمق بر غلظت فسفر کل آل یورزاثر خاک -8شکل  

Figure 8. Effects of tillage and depth on total PO  
CT: Conventional Tillage; RB: Raised Bed Tillage; MT: Minimum Tillage; NT: No-Tillage 

 

هایی ( گزارش شده است. هرچند برخی گزارش2000

ورزی بر غلظت فسفر آلی مبنی بر عدم اثر مدیریت خاک

 .(Zamuner et al., 2008در سطح خاک نیز وجود دارد )

 کلی گیرینتیجه

ورزی خاکهای بیخاک در سیستمخوردگی کم همهب

ها در ک پایین عناصر غذایی و تجمع آنموجب تحرّ

های رو سیستم شود. از ایننزدیکی محل کاربرد می

داده ورزی مقدار و توزیع فسفر در خاک را تغییر خاککم

که با عمق خاک شده و منجر به ایجاد یک شیب غلظتی 

ریتی، غلظت در نتیجه این سیستم مدی یابد.کاهش می

یابد. فسفر آلی خاک در لایه سطحی خاک افزایش می

ورزی سنتی و مرسوم، های خاکبرعکس در سیستم

اختلاط بقایای گیاهی با لایه شخم خاک، سرعت تجزیه 

های لبایل و مواد آلی را افزایش داده و ذخیره شکل

نشان داد اثر  جینتادهد. نسبتاً لبایل آلی را کاهش می

 یهمه اجزاء فسفر آل برو عمق  یورزمتقابل خاک

با عمق کاهش و  یبود. همه اجزاء فسفر آل داریمعن

درصد از فسفر کل را شامل  نیتربیش لیلبا فسفر نسبتاً

مربوط به  ریمقاد نیشد. در همه اجزاء بالاتر

 نینشان داد ب جینتا .بود یحفاظت یهایورزخاک

، عملکرد دانه و کاه ختلف در فسفر دانهم یهایورزخاک

که یطوربه ،وجود داشت یداریاختلاف معنگندم 

دانه، درصد فسفر  نیبالاتر یورزخاکو کم یورزخاکیب

 . را داشتندعملکرد دانه و کاه گندم 
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Abstract  

Changes in management practices like different soil tillage and keeping crop residues can be alter 

phosphorus (P) dynamics and increased P bioavailability. Conservation agriculture (CA), which 

reduces soil disturbance and keeps crop residues on the soil surface, affects the cycle and 

stratification of soil P, resulting a high P concentration in the upper layers of the soil. The objective 

of this study was to determine the changes in organic P fractions in a soil under different tillage 

managements using a sequential extraction procedure. The experimental design was a completely 

randomized block design (CRBD) with 5 replications. Tillage treatments were: conventional tillage 

(CT), Raised Bed system (RB), Minimum Tillage (MT) and No-Tillage (NT) systems. Soil samples 

were taken from the 0–8 and 8-16 centimeters depths at all four tillage treatments. Organic P pools 

were fractionated at each depth using modified Bowman and Cole (1978) procedure. The results 

showed that the change in soil tillage from CT to CA (Raised Bed Tillage (RB), Minimum Tillage 

(MT) and No-Tillage (NT)) significantly increased the amount of all organic P forms (labile P, 

moderately labile P, and non-labile, residual P). Also, the P concentration of wheat grain in MT and 

NT showed increments about 35% rather than the CT. In addition, the wheat grain yield was the 

highest in the MT and increased about 21% rather than to CT. The results of this research showed 

that low soil disturbance under NT has changed the concentration and distribution of P in the soil, 

leading to the establishment a P concentration gradient that decreases with soil depth. Conversely, 

under CT systems incorporation of plant residues within the soil plough layer increases the organic 

matter decomposition rate and reduces the storage of labile and moderately labile organic P 

fractions. 
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