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Background and Objectives: Plant roots play a critical role in modifying 
soil properties, leading to significant changes that influence soil erodibility, 
land and crop management, and key soil-related processes such as 
microbial activity and tillage. Soil structure is particularly important 
because of its central role in soil health, sustainable agriculture, and 
carbon sequestration. Given the importance of soil structural stability for 
sustainable agricultural systems, and considering that plant root systems 
are among the most influential factors affecting soil physical properties, 
this study aimed to evaluate the effects of different root systems on soil 
physicochemical properties and structural stability. Specifically, the root 
systems of alfalfa, cumin, chickpea, wheat, and barley were investigated 
across different soil depths to assess their influence on soil quality and 
stability indices. 
 
Materials and Methods: This study was conducted using a randomized 
complete block design with three replications at the research farm of 
Ferdowsi University of Mashhad, Khorasan Razavi Province. Experimental 
plots measuring 10 × 100 m were managed with specific tillage systems, 
and five plant species representing different root systems-alfalfa, cumin, 
pea, wheat, and barley-were cultivated. At the end of the growing season 
(harvest time), both disturbed and undisturbed soil samples were collected 
at four depths (0-10, 10-20, 20-30, and 30-40 cm) from around the plant 
roots. Root samples of each plant species were also taken. The soil 
samples were analyzed for physicochemical properties, including 
macronutrients, water infiltration, and structural stability indices. Root 
traits, including root length density (RLD), were measured using root 
scanning techniques. Data were analyzed using SAS and R statistical 
software, and graphs were generated with Microsoft Excel. 
 
Results: The findings showed that the highest soil salinity occurred under 
wheat (2.3 dS m-1) and barley (1.6 dS m-1) cultivation within the 0-40 cm 
soil depth. The soil under cumin exhibited the greatest organic carbon 
content at 0-10 and 10-20 cm (0.79% and 0.76%, respectively), while the 
lowest value (0.2%) was observed at 30-40 cm. Total nitrogen content was 
highest under chickpea cultivation across 0-40 cm, with the maximum 
value (0.1%) recorded at 30-40 cm, significantly exceeding other crops. 
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Saturated hydraulic conductivity decreased with soil depth, with the 

maximum value (2.44 cm min-1) at 0-10 cm under alfalfa and the 

minimum (0.49 cm min-1) at 30-40 cm under wheat. The highest soil 

structural stability index (2.15%) was recorded under cumin, while the 

lowest (0.48%) was observed at 30-40 cm under alfalfa. On average, the 

soil stability index across all studied crops remained below 5%, indicating 

structural degradation due to insufficient organic carbon. 

 

Conclusion: This study demonstrated that even crops with similar root 

system types exert distinct influences on soil physicochemical properties. 

Overall, cumin cultivation resulted in the lowest salinity, highest organic 

matter, and consequently improved soil structural stability. Alfalfa roots, 

in contrast, played a major role in generating macropores and enhancing 

saturated hydraulic conductivity. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی - مقاله کامل علمی
  
  

 29/03/1403 :افتیدر خیتار

  28/08/1403: ویرایش خیتار
  28/08/1403: رشیپذ خیتار
  
  

   هاي کلیدي: واژه
  بافت خاك، 

  پایداري ساختمان خاك، 
  چگالی طولی ریشه، 

  ریشه گیاه،
  ها میانگین وزنی قطر خاکدانه

  

دار بر ریشه گیاه اثرات محسوسی بر خاك داشته و منجر به تغییرات معنی سابقه و هدف:
پذیري خاك، مدیریت شود که این تغییرات تأثیر زیادي بر پتانسیل فرسایشهاي خاك میویژگی

محصول دارد و بسیاري از عوامل شناخته شده مؤثر بر خاك مانند فعالیت صحیح زمین و 
دهد. ساختمان تأثیر قرار می ورزي و در نهایت ساختمان خاك را تحتها و خاكمیکروارگانسیم

دلیل تأثیر بر سلامت خاك، کشاورزي پایدار و ترسیب کربن از اهمیت فراوانی خاك به
ت پایداري ساختمان خاك در کشاورزي پایدار و تأثیر گیاهان برخوردار است. با توجه به اهمی

هاي فیزیکی خاك) بر ترین عوامل مؤثر بر ویژگی اي (یکی از مهمهاي مختلف ریشه با سیستم
هاي فیزیکوشیمیایی خاك، هدف از این پژوهش بررسی تأثیر پایداري ساختمان و سایر ویژگی

هاي فیزیکی و  سبز، نخود، گندم و جو بر ویژگیاي گیاهان یونجه، زیره هاي ریشه سیستم
  .شیمیایی خاك در اعماق متفاوت است

  

هاي کامل تصادفی با سه تکرار در مزرعه این پژوهش در قالب طرح بلوك ها: مواد و روش
 10×100ها با ابعاد  تحقیقاتی دانشگاه فردوسی مشهد، استان خراسان رضوي انجام شد. کرت

ورزي مشخص، مدیریت شده و گیاهان یونجه، زیره سبز، نخود، گندم  خاكهاي متر و با سیستم
اي، انتخاب و کشت شدند. قبل از کشت و در انتهاي فصل هاي ریشه و جو بر اساس سیستم

نخورده از چهار عمق  هاي خاك دست خورده و دسترشد (زمان برداشت محصول)، نمونه
چنین  آوري شدند. هماف ریشه گیاهان جمعمتري اطرسانتی 30- 40و  20- 30، 20-10، 0- 10

 هاي شیمیایی و فیزیکی از جمله عناصر هاي خاك براي ویژگی ریشه هر گیاه برداشت شد. نمونه
هاي ریشه هاي پایداري ساختمان، آنالیز شدند. ویژگی غذایی پرمصرف، نفوذپذیري و شاخص

براي آنالیز تجزیه  SASافزار  مرگیري شد. از نشامل چگالی طولی ریشه و چگالی ریشه اندازه
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چنین مقايسه میانگین  هم برای رسم نمودارها استفاده شد. Microsoft Excelواريانس و از 

 درصد انجام شد. 5تیمارها با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال 
 

ترتیب  جو )به ترين مقدار شوری در خاک زيرکشت گیاه گندم و نتايج نشان داد که بیش ها: یافته

متر خاک مشاهده شد. خاک  سانتی 40تا  0های  زيمنس بر متر( در عمق دسی 6/1و  3/2

 10-20و  0-10های  ترين مقادير کربن آلی در عمق زيرکشت گیاه زيره سبز حاوی بیش

درصد( در  2/0ترين مقدار کربن آلی خاک ) درصد( و کم 76/0و  79/0ترتیب  متر بود )به سانتی

 0-40متری مشاهده شد. مقدار نیتروژن در خاک زيرکشت گیاه نخود ) سانتی 30-40عمق 

 30-40ترين مقدار آن در عمق  تر از ساير گیاهان بود و بیش دار بیش طور معنی متر( به سانتی

دست آمد. با افزايش عمق خاک، مقدار هدايت هیدرولیکی   درصد( به 1/0متری خاک ) سانتی

متر بر دقیقه(  سانتی 44/2متری )سانتی 0-10ترين آن در عمق  ت و بیشاشباع خاک کاهش ياف

متر بر دقیقه( گیاه گندم  سانتی 49/0متری )سانتی 30-40ترين آن در عمق  گیاه يونجه و کم

درصد( در خاک زير  15/2ترين مقدار شاخص پايداری ساختمان خاک ) دست آمد. بیش به

متری خاک سانتی 30-40درصد( در عمق  48/0ر آن )ترين مقدا کشت گیاه زيره سبز و کم

زيرکشت يونجه به دست آمد. میانگین شاخص پايداری خاک در تمام گیاهان مورد مطالعه 

دهنده تخريب ساختمان خاک ناشی از مقدار ناکافی کربن آلی در درصد بود که نشان 5تر از  کم

 خاک است. 
 

ه گیاهان حتی با يکسان بودن نوع سیستم ريشه، نتايج اين پژوهش نشان داد ک گیری: نتیجه

کلی خاک زيرکشت گیاه طور يکی و شیمیايی خاک دارند. بههای فیز اثرات متفاوتی بر ويژگی

ترين ماده آلی را داشت در نتیجه باعث افزايش شاخص  ترين شوری و بیش زيره سبز کم

ايجاد منافذ درشت و افزايش  چنین سیستم ريشه گیاه يونجه در پايداری ساختمان خاک شد. هم

 ثر بود.ؤهدايت هیدرولیکی اشباع خاک بسیار م
 

های  ای و نوع گیاه بر کیفیت فیزیکوشیمیایی و شاخص های ریشه تأثیر سیستم(. 1404) رضا ،خراسانی ،حجت، امامی ،اقبالی، امید: استناد

 .121-142(، 2) 15، نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار. پایداری ساختمان خاک

                      DOI: 10.22069/ejsms.2025.22538.2159 
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  مقدمه
توانایی خاك براي تولید، نتیجه فرآیندهاي 
فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی است که توازن پایدار 

ها به همراه مدیریت مناسب، موجب تداوم باروري  آن
فرآیندها بر ). آگاهی از تأثیر این 1گردد (خاك می

هاي خاك ریشه گیاهان و تأثیر ریشه گیاهان بر ویژگی
هاي مدیریتی خاك بر تولید براي بررسی تأثیر روش

هاي کشت متفاوت و محصول ضروري است. سیستم
انتخاب نوع گیاه براي کشت، اثرات محسوسی بر 

هاي دار بر ویژگیخاك داشته و منجر به تغییرات معنی
تغییرات تأثیر زیادي بر رشد شوند. این خاك می

پذیري خاك و مدیریت محصول، پتانسیل فرسایش
صحیح زمین و محصول داشته و بسیاري از عوامل 

هاي ریشه، شناخته شده مؤثر بر خاك مانند فعالیت
تأثیر قرار  ورزي را تحتها و خاكمیکروارگانسیم

  ).2دهند ( می
هاي فیزیکی خاك، ساختمان خاك در بین ویژگی

دلیل تأثیر بر سلامت خاك، کشاورزي پایدار و  به
ترسیب کربن از اهمیت فراوانی برخوردار است. 

سازي آب پایداري ساختمان خاك بر حرکت و ذخیره
در خاك، تهویه، کاهش فرسایش، رشد محصول، 

هاي ان تولید و کاهش آلودگیحفظ و ارتقاء تو
ن ). پایداري ساختما3محیطی تأثیرگذار است ( زیست

خاك یک شاخص پیچیده براي ارزیابی است که با 
هاي خاك و مدیریت گیاه دامنه وسیعی از ویژگی

شود. فرآیندهایی مانند شخم، سیستم سنجیده می
کشت و کار و گیاهان بر ساختمان خاك و 

تواند  ساختمان خاك می ).4سازي تأثیر دارند ( خاکدانه
حال  با اینها در خاك تأثیرگذار باشد  بر توزیع ریشه

هاي گیاهان نیز قادر هستند ساختمان خاك را  ریشه
  ). 5براي سازگاري با رشد خود تغییر دهند (

گیاهان  تار، عملکرد و فیزیولوژي ریشه درساخ
مختلف آثار گوناگونی بر خاك و پایداري خاك دارد 

اي اي نسبت به دولپهلپه اي که تأثیر گیاهان تکگونه به
تر  سبت به غلات (به دلیل حجم بیشو گیاهان علفی ن

هاي ریشه تر است. ویژگی ) بیشتوده ریشه زیست
مانند چگالی، وزن خشک، طول و سطح ریشه براي 
توصیف اثر آن بر پایداري ساختمان و فرسایش خاك 

تر مطالعات  گیرند اما نتایج بیشمورد استفاده قرار می
دهد که شکل ریشه نقش بسیار مهمی بر نشان می

هاي خاك دارد که مرتبط با گونه گیاهی و ویژگی
هاي خاك (مانند بافت و چگالی ظاهري) متغیر ویژگی
توانند از طریق افزایش  هاي گیاه می ریشه). 6است (

 شان، مدت بر اثرات فوري و کوتاه مواد آلی خاك، علاوه
). 7مدت بر ساختمان خاك داشته باشند (  تأثیر طولانی

) بیان کردند 2021انتظامی و همکاران (در این رابطه 
داري بر پایداري حضور ریشه و بافت خاك اثر معنی

اي راست ساختمان خاك دارد و اثر سیستم ریشه
تر از سیستم  (گلرنگ) بر پایداري ساختمان خاك بیش

 در پژوهشی حسینی). 8اي افشان (گندم) بود (ریشه
پایداري  سازي و) نشان داد که خاکدانه2017رامشه (
 ها در اطراف ریشه گیاهان مشهودتر است وخاکدانه

 سازي و خاکدانه همبستگی قوي بین طول و حجم ریشه
) 2015). کاریزو و همکاران (9در خاك وجود دارد (

تأثیر بقایاي گیاهی و فعالیت ریشه گیاه را بر 
هایی با ها در خاكسازي و پایداري خاکدانه خاکدانه

بن و شرایط بدون شخم بررسی مقادیر متفاوت کر
ها نشان داد که اضافه کردن بقایا و  کردند. نتایج آن

سازي را افزایش هاي فعال، خاکدانهوجود گیاه با ریشه
  ). 10دهد (و فرآیند تخریب خاکدانه را کاهش می

تغییرات ناشی از تأثیر ریشه بر ساختمان خاك از 
آب طریق اصلاح محیط فیزیکی خاك و دسترسی به 

تواند بر تولید بالقوه محصول و عناصر غذایی، می
). درك اثرات تغییرات ناشی از 11تأثیرگذار باشد (

هاي خاك و جذب آب ریشه (شکل ریشه) بر ویژگی
ها بر رشد گیاه و  و عناصر غذایی و بازخورد نهایی آن



  1404، 2، شماره 15نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار، دوره 
 

126 

تولید محصول یک جنبه حیاتی از امنیت غذایی آینده 
هاي زراعی بر کیفیت یتدر مورد نقش مدیر است.

تر متمرکز بر عملیات  بیش هاي پژوهشخاك، 
هاي فیزیکی ها بر ویژگیکننده ورزي و اثر اصلاح خاك

هاي تر به سهم گیاهان با سیستم خاك است و کم
هاي فیزیکوشیمیایی خاك اي متفاوت بر ویژگیریشه

هاي انجام چنین عمده پژوهش پرداخت شده است. هم
هاي فیزیکوشیمیایی خاك در ویژگی شده در مورد

 0-20(عمدتاً  هاي سطحی خاك بوده است لایه
کربن  ویژههاي خاك بهتر ویژگی بیش لیومتر). سانتی

هاي ریشه و ها، ویژگیآلی خاك، پایداري خاکدانه
). 12کنند (تراکم ریشه، با عمق خاك تغییر می

ك در بنابراین، با توجه به اهمیت پایداري ساختمان خا
کشاورزي پایدار و عوامل مؤثر بر کیفیت فیزیکی 
خاك با در نظر گرفتن عمق خاك، پژوهشی با اهدف 

هاي مختلف ریشه  بررسی تأثیر گیاهان با سیستم
(یونجه، گندم، جو، نخود و زیره سبز) بر برخی 

هاي متفاوت هاي فیزیکوشیمیایی خاك در عمقویژگی
  انجام شد.

  
  ها مواد و روش

پژوهش در پنج قطعه زمین کشاورزي مجاور این 
در  1399-1400هم با بافت یکسان در سال زراعی 

مزرعه تحقیقاتی دانشگاه فردوسی مشهد واقع در 
شرقی  59° 40ʹ 22ʺاستان خراسان رضوي انجام شد (

شمالی). اقلیم منطقه خشک و  36° 14ʹ 18ʺو 
خشک و متوسط دماي سالانه و متوسط بارندگی  نیمه
 4/92گراد و درجه سانتی 4/13ترتیب نه بهسالا
هاي محل اجراي آزمایش قبل از متر بود. زمین میلی

ورزي (زیرشکن، گاوآهن، کاشت با عملیات خاك
دیسک، لوور، سیکلوتیلر و فارو) مدیریت و بستر 

خاك و هاي کاشت آماده شد. قبل از کاشت ویژگی
 گیاه جو). 2و  1 هاي ولآّب آبیاري بررسی شدند (جد

)H. vulgare ( ،واریته سهند با سیستم ریشه افشان
واریته پیشگام با سیستم ) .T. aestivum L( گندم

 ).Cuminum cyminum L( ریشه افشان، زیره سبز
   واریته سبزوار با سیستم ریشه راست، نخود

)Cicer arietinum L.(  واریته هاشم با سیستم ریشه
واریته  ).Medicago sativa L( راست و یونجه

همدانی با سیستم ریشه مرکب (ترکیبی از ریشه 
 10×100راست و افشان) انتخاب و در قطعاتی با ابعاد 

هاي زیرکشت مترمربع) کشت شدند. زمین 1000متر (
صورت جوي و پشته آماده  یونجه، زیره سبز و نخود به

ها کشت شدند. گندم و جو نیز هو بذرها روي پشت
صورت ردیفی کشت شدند. در کشت یونجه،  هب

متر و براي  سانتی 10و ارتفاع  50ها با فاصله  پشته
 20و زیره سبز،  30ها،  کشت نخود فاصله ردیف

 150متر تعیین شد. براي کشت گندم و جو،  سانتی
کیلوگرم بذر در  20کیلوگرم بذر و براي یونجه نیز 
ته در مترمربع بو 20هکتار استفاده شد. نخود با تراکم 

بوته در مترمربع کشت شدند.  50و زیره سبز نیز 
یونجه در اواخر شهریور، گندم و جو در مهر و نخود 

برداري  و زیره سبز در اسفند کشت شدند و نمونه
خاك و ریشه براي همه گیاهان در خرداد انجام شد. 
آبیاري با آب چاه و به صورت غرقابی و براي یونجه، 

روز، نخود و زیره سبز با فاصله  15ی با فاصله زمان
 5روز، گندم و جو نیز به صورت کرتی و  10زمانی 

کلی براي همه طور تبه در طول کشت انجام شد. بهمر
کیلوگرم  50کیلوگرم در هکتار اوره و  100قطعات، 

کیلوگرم در هکتار  100در هکتار سولفات پتاسیم و 
 40نیز  سوپرفسفات تریپل استفاده شد. قبل از کشت

تن در هکتار کود دامی (گاوي پوسیده) با خاك 
مخلوط گردید. قابل ذکر است که گیاهان جو، گندم، 

سال زراعی  6سال و یونجه  3نخود و زیره سبز براي 
هاي  هاي تعیین شده کشت و با روش متوالی در زمین

  شدند. یکسان مدیریت می
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  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك محل مورد مطالعه. ژگیوی -1جدول 
Table 1. Soil physical and chemical properties of the study site. 

  بافت
Texture 

  هاش پ
pH 

کربنات کلسیم 
  معادل

CaCO3 

 هدایت الکتریکی
EC  

 نیتروژن کل
N  

  فسفر 
  استفاده قابل

P 

  پتاسیم 
  استفاده قابل

K 

  کربن آلی
OC 

-  -  % dS m-1  %  mg kg-1  mg kg-1  %  
Silt loam 7.84  10.65 0.80 0.05  5.00  125 0.37  

  
 هاي آب آبیاري.ویژگی -2جدول 

Table 2. Irrigation water properties. 
  کربنات بی  کربنات  هدایت الکتریکی  هاش پ  منبع

 -  pH  EC  CO3
2-  HCO3

-  

 -   - dS m-1  mg kg-1  mg kg-1  

  2.6  0.1  0.72  8.1  چاه
  

هاي  براي بررسی و مقایسه تأثیر گیاهان با سیستم
هاي فیزیکی خاك، از طرح اي مختلف بر ویژگی ریشه

هاي کامل تصادفی با سه تکرار استفاده  آماري بلوك
، 10-20، 0-10هاي خاك از چهار عمق نمونه .شد
آوري شدند. بافت  متر جمعسانتی 30-40و  30-20

) و کربنات کلسیم معادل با 13خاك به روش پیپت (
) NaOH )14استفاده از روش تیتراسیون برگشتی با 

تعیین شدند. مقدار ماده آلی خاك به روش اکسایش 
در گل اشباع و هدایت  pHگیري شد.  ) اندازه15تر (

 گیري ) اندازه16در عصاره گل اشباع ( )EC( الکتریکی
خاك به روش  استخراج از دیر فسفر قابلشدند. مقا

) و 18خاك با کجلدال ( )، نیتروژن کل17اولسن (
گیري ) اندازه19استفاده با استات آمونیوم ( پتاسیم قابل

  شدند.
هاي خاك براي تعیین میانگین وزنی قطر خاکدانه

)MWDاي از ) به روش تر و خشک، از مجموعه
متر میلی 25/0و  5/0، 1، 2، 4ها با قطرهاي الک

مانده روي هر الک ). ذرات خاك باقی20استفاده شد (
گراد در آون خشک شدند درجه سانتی 105در دماي 

و پس از توزین و تصحیح شن، میانگین وزنی قطر 
ذرات خاك در هر دو حالت مرطوب و خشک با 

  محاسبه شد. 1 رابطهاستفاده از 
  

)1                              (MWD = Σ (Xi × Wi)  
  

میانگین قطر منافذ دو الک متوالی را   Xi،1 رابطهدر 
دهنده نسبت جرمی توده  نشان Wi دهد و نشان می

مانده در هر الک به کل جرم خاك پس از  خاك باقی
 اصلاح شن است. شاخص پایداري ساختمان خاك

)SI(1 هاي کشت که براي ارزیابی ساختمان در خاك
و مقادیر  2 رابطهاساس رود، برکار می شده به

 و سیلت )Clay( ، رس)OC( متغیرهاي کربن آلی
)Silt( ) 21تعیین شد .(  
  

ܫܵ = భ.ళమరೀ಴
ೄ೔೗೟శ಴೗ೌ೤ ×100     )2                           (  

  

دهنده تر نشان یا کم درصد 5برابر با  SIمقدار 
توجه در تخریب ساختمان خاك ناشی از کاهش قابل

باشد، خطر  SI≤5≥7 کربن آلی خاك است. اگرمقدار 
                                                
1- Structure Stability Index 
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دلیل محتواي کربن بالاي تخریب ساختمان خاك به
باشد،  SI≤7≥9دهد. اگر مقدار آلی ناکافی را نشان می

ین تخریب ساختمان خاك خطر نسبتاً پای دهندهنشان
درصد باشد،  9بیش از  SIاگر مقدار  نهایتدر است. 

ن آلی در خاك است دهنده وجود مقدار کافی کربنشان
  ). 22کند (که پایداري ساختمان خاك را تضمین می

هاي در نمونه )Ks( هدایت هیدرولیکی اشباع
، 3 رابطهنخورده به روش بار ثابت تعیین شد.  دست

  ).23استفاده شد ( Ks براي تعیین
  

)3                                            (Ks = ௏ ௅
∆ ு ஺ ௧

  
  

دهنده ترتیب نشانبه t و V ،L ،ΔH ،A، رابطهدر این 
حجم آب خروجی از ستون خاك، طول ستون خاك، 
اختلاف پتانسیل هیدرولیکی دو سر ستون خاك، سطح 
مقطع ستون خاك و مدت زمان رسیدن به تعادل 

 است. 

در انتهاي فصل کشت (اوایل فصل تابستان)، از 
، نمونه ریشه گیاهان به همراه خاك محتوي آن

برداشت شد. در این پژوهش براي کاهش خطا و 
ترین صدمه به ریشه گیاه از یک جعبه فلزي با ابعاد  کم
برداري از ریشه و متر براي نمونهسانتی 25×25×15

هاي ریشه به ). نمونه24خاك اطراف آن استفاده شد (
همراه خاك همراه آن به آزمایشگاه منتقل شد. سپس 

متر، با  میلی 5/0ور خاك از الک ها پس از عبریشه
هاي آوري شدند. ریشهدقت شسته شده و جمع

ها نیز با اسکن شده وزن شدند. طول ریشه آوري جمع
با تقسیم  )RLD(1 ریشه تعیین شد. چگالی طول ریشه

با ) RD(2 طول ریشه بر حجم خاك و چگالی ریشه
گیري وزن تر ریشه بر حجم خاك تعیین گردید. اندازه
خشک ریشه نیز بعد از قرارگیري ریشه به مدت  وزن
دست آمد گراد، بهدرجه سانتی 70ساعت در دماي  72

                                                
1- Root Length Density 
2- Root Density 

و   SASافزارها از نرم). براي تجزیه و تحلیل داده25(
و براي  Microsoft Excelبراي رسم نمودارها از 

اي دانکن در ها نیز از آزمون چنددامنهمقایسه میانگین
  استفاده شد.درصد  5سطح احتمال 

  
  نتایج و بحث

چگالی طولی هاي ریشه گیاهان مورد مطالعه: ویژگی
ریشه و چگالی ریشه دو ویژگی مهم و پرکاربرد ریشه 
گیاهان هستند که بر کربن آلی خاك، پایداري 

پذیري خاك تأثیر ها و پتانسیل فرسایشخاکدانه
 RDو  RLDگیري ). نتایج اندازه26سزایی دارند ( هب

در گیاهان جو  RLDاهان متفاوت نشان داد که در گی
و گندم (ریشه افشان) با زیره سبز و نخود (ریشه 

دار راست) و با یونجه (ریشه مرکب) تفاوت معنی
ترین میانگین چگالی  ). بیش3وجود داشت (جدول 

متر در سانتی 2567/0( ترتیب در جوطولی ریشه به
متر در یسانت 1933/0( مکعب خاك)، گندممترسانتی
 1633/0مکعب خاك)، سپس یونجه (مترسانتی
مکعب خاك) و در آخر در مترمتر در سانتی سانتی

مکعب خاك) و مترمتر در سانتیسانتی 09/0ود (نخ
مکعب خاك) مترمتر در سانتیسانتی 02/0بز (زیره س

که روند تغییرات چگالی ریشه مشاهده شد. درحالی
ترین چگالی  بود. بیش در گیاهان مورد مطالعه متفاوت

مکعب مترگرم در سانتی 0093/0یونجه ( ریشه در
اي مرکب مشاهده شد و پس از خاك) با سیستم ریشه

ترتیب در ترین مقادیر چگالی ریشه گیاه به آن، بیش
زیره سبز  ) 0027/0جو ( ) 0067/0گندم (

  دست آمد. ) به0008/0) و نخود (0013/0(
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 مقایسه میانگین اثر نوع گیاه (جو، گندم، زیره سبز، نخود و یونجه) بر چگالی طولی ریشه و چگالی ریشه. -3 جدول
Table 3. Mean comparisons of plant type effect (barley, wheat, cumin, pea & alfalfa) on root length diameter 

& root density. 

 نوع گیاه
Plant type 

 چگالی طولی ریشه
RLD 

  چگالی ریشه
RD 

cm cm-3  g cm-3  

  H. vulgare( 0.2567 b  0.0027 c( جو
  T. aestivum L.( 0.1933 bc 0.0067 b( گندم

  Cuminum cyminum L.(  0.02 d  0.0013 c( زیره سبز
  Cicer arietinum L.(  0.09 d  0.0008 c( نخود
  Medicago sativa L.(  0.1633 c  0.0093 b( یونجه

  دار نیستنددر هر ستون اعداد داراي یک حرف مشترك معنی
In each column, numbers with the same letter are not significantly different 

  
pH نتایج تجزیه واریانس اثر نوع گیاه کشت : خاك

هاي مختلف خاك نشان خاك بر ویژگی شده و عمق
داد که اثرات اصلی عمق خاك و نوع گیاه کشت شده 

  دار شد. در سطح احتمال یک درصد معنی pHبر 
دار نشد اما اثر متقابل نوع گیاه و عمق خاك معنی

خاك مربوط به تیمار  pHترین مقدار  ). بیش4(جدول 
ي از دارطور معنی خاك در تیمار جو به pHیونجه و 

). ترکیبات 5تر بود (جدول  تمام گیاهان دیگر کم
شیمیایی آزاد شده توسط ریشه گیاه در ریزوسفر 

توانند فرآیندهاي شیمیایی خاك را تحریک کرده و  می
). یونجه و 27آن تأثیرگذار باشند ( pH در نتیجه بر

جو داراي سیستم متابولیک مشخصی هستند که 
ها شود  ترشحات آن تواند منجر به تغییراتی در می

). سیستم ریشه گیاه مستقیماً بر ترشح و جذب 28(
گذار است. این امکان وجود گیاهان تأثیر عناصر توسط

طور مؤثر عناصر قلیایی  دارد که سیستم ریشه یونجه به
خاك اطراف ریشه  pHرا جذب و باعث افزایش 

تري  که سیستم ریشه جو تمایل بیشحالیشود، در می
محیط اطراف ریشه  pHبه عناصر اسیدي و کاهش 

تواند به هایی در جذب عناصر میشود. چنین تفاوت
کلی کاشت طور ). به29خاك منجر شود ( pH تغییرات

 pHخاك شد. کاهش  pHگیاهان موجب کاهش 
اسیدهاي  توان به ترشحخاك زیرکشت گیاهان را می

توسط  آلی، ترشح یون پروتون، تولید گاز کربنیک
ریشه و فعالیت ریزجانداران محیط ریزوسفر نسبت 

) 2011). در این رابطه مات و آیان (31 ،30داد (
سال، بذرکاري یونجه سبب  دریافتند که بعد از سه

، pHافزایش ماده آلی، فسفر، کلسیم و کاهش میزان 
). داتا و 32الکتریکی، پتاسیم و منیزیم شد ( هدایت

هاي سدیمی ی ویژگی خاك) با بررس2015همکاران (
هاي مختلف شمال و اجزاي کربن آلی در کاربري

غرب هند به این نتیجه رسیدند که با افزایش عمق، 
یافت  ها افزایشخاك در همه کاربري pHمقدار 

)33.(  
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  هاي خاك. ویژگیتجزیه واریانس اثر نوع گیاه کشت شده و عمق خاك بر  -4جدول 
Table 4. Analysis of variance for cultivated plant type and soil depth on soil properties. 

CaCO3  OC%  EC  pH  درجه آزادي  
Df  

  منبع تغییر
S.O.V  

0.018ns  0.0013* 0.001ns 0.002ns 2 
 تکرار

R 

0.13*  0.032**  0.29**  0.065*  3
  عمق خاك

Soil Depth  

  نوع گیاه  4  **0.38  **2.31  **0.21  **3.96
Plant Types  

0.22**  0.0016**  0.10**  0.014ns  12   نوع گیاه× عمق خاك  
Soil Depth × Plant Types  

  خطا  23  0.019  0.018  0.00026  0.042
Error  

  ضریب تغییرات  -  11.88  13.4  2.97  3.62
CV (%)  

  داريدرصد و بدون معنی 5و  1داري در سطح احتمال به ترتیب معنی nsو  **، *
*, ** and ns significant at P≤0.01, P≤0.05 and non-significant, respectively 

  
 هاش خاك. پمقایسه میانگین اثر عمق خاك و نوع گیاه بر  -5جدول 

Table 5. Mean comparisons of the soil depth and plant type effect on soil pH. 
pH 

 متر) عمق خاك (سانتی
Soil depth (cm) 

pH 
 نوع گیاه

Plant type 

7.30 b 0-10 7.57 a 
 یونجه

Alfalfa 

7.29 b 10-20 7.12 c 
 جو

Barley 

7.48 a 20-30 7.14 c 
 گندم

Wheat 

7.42 ab 30-40 7.52 ab 
 نخود
Pea 

  7.40 b زیره سبز 
Cumin 

  
تجزیه و تحلیل : )EC( هدایت الکتریکی خاك

آماري نشان داد که هم اثرات اصلی و هم اثرات 
متقابل عمق خاك و نوع گیاه کشت شده در سطح 
 احتمال یک درصد براي هدایت الکتریکی خاك

)EC (جدول  معنی) نتایج این پژوهش 4دار بودند .(
ترین مقدار شوري خاك در مزارع  نشان داد که بیش

زیر کشت جو و گندم مشاهده شد و بین مقادیر 
میانگین شوري خاك در اعماق مختلف در مزراع زیر 

داري کشت نخود، یونجه و زیره سبز اختلاف معنی
شوري ). علاوه بر این، مقدار 1وجود نداشت (شکل 

متر) در مزارع زیر کشت سانتی 0-10خاك سطحی (
ها بود. تر از سایر عمق داري بیشطور معنی جو به
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تر بودن تعداد دفعات آبیاري و بقایاي گیاهی در  کم
مقایسه با سایر گیاهان و در نتیجه تبخیر آب از سطح 

تواند موجب تجمع  ویژه در فصل گرم می خاك به
ت گندم و جو شده باشد املاح در سطح خاك زیرکش

). در مزارع زیر کشت یونجه و زیره سبز، تنها بین 34(
ترین عمق در بیشمقدار شوري خاك سطحی و خاك 

داري متر) اختلاف معنیسانتی 30-40مورد مطالعه (
عدم تغییر شوري خاك در  بیانگروجود داشت. نتایج 

هاي مختلف مورد مطالعه در مزارع زیر کشت عمق
) نیز 2021تیغ ( نخود بود. نتایج پژوهش جهانگندم و 

کاهش مقدار شوري خاك با افزایش عمق  بیانگر
دلیل تجمع مواد آلی در سطح خاك بوده است  به
)35.(  

در این مطالعه، تغییرات مقادیر کربن کربن آلی خاك: 
آلی بین گیاهان مختلف و در اعماق مختلف نفوذ 

تأثیر عمق  ریشه در خاك مورد بررسی قرار گرفت.
ها بر کربن آلی در  خاك، نوع گیاه و اثر متقابل آن

دار شد معنی )>01/0P( سطح احتمال یک درصد

  ترین مقدار میانگین  که بیشطوري)، به4(جدول 
%) و 79/0( 0-10هاي خاك مربوط به عمقکربن آلی 

%) زیرکشت گیاه زیره 76/0متري خاك (سانتی 20-10
ري متسانتی 30-40آن در عمق ترین مقدار  سبز و کم

%) زیرکشت یونجه مشاهده شد (شکل 20/0خاك (
طور ). با افزایش عمق خاك نیز مقدار کربن آلی به2

هاي گذشته نیز نشان داري کاهش یافت. پژوهشمعنی
هایی از ریشه مانند موفولوژي، داده است که ویژگی

زیستی و خصوصیات شیمیایی آن در فیزیولوژي، هم
هاي متفاوت گیاهی بر مقدار کربن آلی خاك، گونه

توده ریشه براي ورود کربن  ). زیست36تأثیرگذاراند (
ولی با این وجود در بعضی آلی به خاك مهم است 

توزیع نسبی آن با کربن آلی خاك در عمق یک  هاگونه
). 38، 37متري سطح خاك رابطه مستقیم ندارد (

اي که سیستم ریشهدهد هاي این مطالعه نشان می یافته
تواند به تغییرات گیاهان در اعماق مختلف خاك می
  در پویایی ماده آلی خاك کمک کند.

  

 
 برهمکنش عمق خاك و نوع گیاه بر هدایت الکتریکی خاك. -1شکل 

Figure 1. Interaction effect of the soil depth and plant type on EC. 
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 برهمکنش عمق خاك و نوع گیاه بر کربن آلی خاك. -2شکل 

Figure 2. Interaction effect of the soil depth and plant type on OC. 
  

نتایج تجزیه واریانس : )CaCO3( کربنات کلسیم
نشان داد که اثرات اصلی و متقابل عمق خاك و نوع 

کربنات کلسیم خاك در سطح احتمال یک گیاه بر 
). مقایسه میانگین اثر 4دار شد (جدول درصد معنی

ترین میانگین  عمق خاك و نوع گیاه نشان داد که بیش
درصد براي گیاه نخود  96/6کربنات کلسیم با مقدار 

متري مشاهده شد. از طرفی سانتی 30تا  20در عمق 
رصد مربوط د 61/4ترین میانگین کربنات کلسیم  کم

متري به دست سانتی 20تا  10به گیاه گندم و در عمق 
تواند ذاتی  ). زیاد بودن کربنات کلسیم می3آمد (شکل 
هاي بالایی باشد  که در اثر آبشویی از عمق باشد یا این

هاي  اي نبوده که به لایه ولی مقدار آب آبیاري به اندازه
ن مقدار تری تر انتقال یابد. در مورد گندم کم پایین

متري مشاهده سانتی 20تا  10کربنات کلسیم در عمق 
دلیل تأثیر عمق نفوذ ریشه بر فرآیند تواند بهشد که می

اي گندم رسوب کربنات کلسیم یا توانایی سیستم ریشه
براي محدود کردن تجمع کربنات کلسیم در این عمق 
خاص با ترشح اسیدهاي آلی مانند سیترات و اگزالات 

). تجزیه و تحلیل آماري 39ریزوسفر باشد (به محیط 
دهد که مقدار کربنات کلسیم در خاك زیر نشان می

 10تا  0کشت گیاه جو از نظر عمق در محدوده 
داري متر نسبت به سایر اعماق تفاوت معنیسانتی

خاك اطراف ریشه نیز  pHنداشت. ترشحات ریشه و 
ها فتهبر مقدار کربنات کلسیم خاك تأثیرگذار است. یا

نشان داد که تغییرات کربنات کلسیم خاك مشابه روند 
خاك اطراف ریشه در گیاهان مختلف  pHتغییرات 

در خاك  pHترین  که بیش)، به طوري5بود (جدول 
ترین آن در  محیط اطراف ریشه یونجه و نخود و کم

  خاك محیط اطراف ریشه گیاهان جو و گندم بود.
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 برهمکنش عمق خاك و نوع گیاه بر کربنات کلسیم خاك. -3شکل 

Figure 3. Interaction effect of the soil depth and plant type on soil calcium carbonate. 
  

در  نتایج ارائه شده: عناصر غذایی پرمصرف خاك
دهد که اثر عمق خاك، نوع گیاه و نشان می 6جدول 

ها بر میزان عناصر نیتروژن، فسفر و اثر متقابل آن

) ˂01/0P( پتاسیم در سطح احتمال یک درصد
  دار بود. معنی

  
  عمق خاك.تأثیر نوع گیاه و  تجزیه واریانس غلظت عناصر پرمصرف در خاك، تحت -6جدول 

Table 6. Analysis of variance for macronutrient concentration in soil affected by plant type and soil depth. 
 پتاسیم

K 
  فسفر

P  
  نیتروژن

N  
 درجه آزادي

Df  
  منابع تغییر
S.O.V  

0.04ns  0.000015ns  0.92ns 2 
  تکرار

R 

  عمق خاك  3  **73.79 **0.018  **1.40
Soil Depth  

  نوع گیاه  4  **471739  **0.97  **35.00
Plant Types  

 نوع گیاه× عمق خاك   12  **52.25  **0.13  **1.16
Soil Depth × Plant Types  

  خطا  23  1.78  0.0015  0.069
Error  

  ضریب تغییرات  -  1.79  4.77  4.53
CV (%)  

  داريدرصد و بدون معنی 5و  1داري در سطح احتمال به ترتیب معنی nsو  **، *
*, ** and ns significant at P≤0.01, P≤0.05 and non-significant, respectively 
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ترین مقدار نیتروژن خاك مربوط به گیاه  بیش
%) و 1/0متري خاك (سانتی 30-40ر عمق نخود د

 30-40ترین مقدار آن مربوط به گیاه گندم در عمق  کم
). نتایج 4باشد (شکل ) می%05/0متري خاك (سانتی

هاي نشان داد که مقدار نیتروژن خاك در تمام عمق
داري بیش از سایر طور معنیخاك زیر کشت نخود به

محصولات مورد مطالعه بود. گیاه نخود با توانایی 
هاي تثبیت کننده خود، بخشی تثبیت نیتروژن در گره

طی رشد تأمین از نیتروژن مورد نیاز خود را در 
کند که مقدار آن با توجه به نوع سویه همزیست،  می

هاي همزیست بومی، میزان کود جمعیت باکتري
مصرفی، رقم بذر گیاه، شرایط خاك و اقلیم منطقه 

شده توسط  ). نیتروژن تثبیت41، 40متفاوت است (
ها پس از گیاهان تیره لگومینوز و تجزیه بقایاي آن

فزایش نیتروژن خاك برداشت محصول موجب ا
ترین مقدار فسفر خاك مربوط به گیاه  شود. بیش می

 1/14) و جو (گرم بر کیلوگرممیلی 2/14گندم (
متري سانتی 30-40) در عمق گرم بر کیلوگرم میلی

ترین مقدار آن مربوط به گیاه یونجه در  خاك و کم
 79/1متري خاك (سانتی 20-30و  10-20اعماق 

ترین مقدار  بیش ).5) بود (شکل کیلوگرمگرم بر میلی
 30-40پتاسیم خاك مربوط به گیاه گندم در عمق 

) و گرم بر کیلوگرممیلی 00/51متري خاك (سانتی
  ترین مقدار آن مربوط به گیاه یونجه در عمق  کم
گرم بر میلی 80/15متري خاك (سانتی 40-30

و ترین مقدار فسفر  بیش ).6باشد (شکل ) میکیلوگرم
 40تا  30دسترس خاك در عمق  پتاسیم قابل

متري زیر کشت گندم، مشاهده شد. ممکن است  سانتی

شرایط فیزیکی و شیمیایی خاك در این عمق شامل 
مناسب، دسترسی به منابع غذایی غنی از  pH سطوح

فسفر و پتاسیم و نفوذپذیري (که حرکت این عناصر 
در خاك ها  کند)، در افزایش غلظت آن را تسهیل می

استفاده از کود ). 42زیرکشت گندم نقش داشته باشد (
کنش بین این دو  چنین برهم شیمیایی و کود دامی و هم

در طی زمان در خاك در افزایش مقدار فسفر در خاك 
که مقدار  زیرکشت گیاهان مؤثر بوده است. کمااین

برداشت فسفر از خاك نیز توسط گیاهان کم است، 
تن دانه و کاه در  8با عملکرد  عنوان مثال برنج به

کیلوگرم فسفر در هکتار از خاك برداشت  22هکتار، 
بر این ممکن است بخشی از فسفر ). علاوه43کند ( می

نیز از طریق معدنی شدن بقایاي گیاهی به خاك اضافه 
چنین ترشحات ریشه گیاهان به افزایش  شده باشد. هم

مقدار . فرم قابل دسترس آن در خاك کمک کرده است
هاي فسفر و پتاسیم قابل دسترس خاك در تمام عمق

ز سایر تر ا داري کمطور معنی خاك در گیاه یونجه به
). یونجه 6و  5 هاي لگیاهان مورد مطالعه بود (شک

اي و چندساله است که در زمان هر چین  گیاهی علوفه
هاي تازه) مقادیر زیادي نیتروژن، فسفر  (برداشت برگ

دلیل جذب این عناصر دهد که به دست میو پتاسیم از 
ها در پایان فصل رشد کاهش یافته  از خاك، مقدار آن

که یونجه و نخود  جایی ). از آن45، 44است (
اند عناصر فسفر و  هاي عمیقی دارند توانسته ریشه

هاي عمیق جذب کنند و باعث کاهش  پتاسیم را از لایه
از طرفی  هاي زیرین خاك شوند. این عناصر در لایه

هاي سطحی خاك  زیاد بودن این عناصر در لایه
  تر بودن مواد آلی نیز باشد. تواند ناشی از بیش می

  



  و همکاران امید اقبالی... /  اي و نوع گیاه هاي ریشه تأثیر سیستم
 

135 

 
 برهمکنش عمق خاك و نوع گیاه بر نیتروژن کل خاك. -4شکل 

Figure 4. Interaction effect of the soil depth and plant type on total soil N. 

  

  
 دسترس خاك. برهمکنش عمق خاك و نوع گیاه بر فسفر قابل -5شکل 

Figure 5. Interaction effect of the soil depth and plant type on available soil P. 
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 دسترس خاك. برهمکنش عمق خاك و نوع گیاه بر پتاسیم قابل -6شکل 

Figure 6. Interaction effect of the soil depth and plant type on available soil K. 
  

نتایج این مطالعه نشان داد که عمق خاك و نوع 
توانند تأثیر مستقیمی بر توزیع و گیاه کشت شده می

غلظت عناصر مختلف در خاك و گیاهان داشته باشند. 
در  شرایط فیزیکی و شیمیایی خاك در هر عمق،

دسترس بودن عناصر مورد نیاز گیاهان، دسترسی 
هاي جذب آنها نقش ها به این عناصر و مکانیسمریشه

توجهی  توانند منجر به تغییرات قابلمؤثري دارند و می
). سلیمانی و همکاران 46در غلظت این عناصر شوند (

 - ) در مطالعه خود نشان دادند در جنگل دارابکلا2019(
هاي مختلف به لحاظ ها و پوششساري بین عمق

داري وجود جذب اختلاف معنی فسفر و پتاسیم قابل
این دو عنصر کاهش  داشت و با افزایش عمق مقدار

) بیان کرد که با افزایش 2021تیغ ( ). جهان47یافت (
عمق از میزان نیتروژن و فسفر خاك کاسته شد که 
علت آن را با مواد آلی سطح خاك مرتبط دانست 

 ) گزارش داد که عناصر غذایی1997. ابوبکر ()35(
نیتروژن، فسفر، کلسیم، منیزیم و پتاسیم با  مانندمتعدد 

  ).48یابند (درصد کاهش می 3-34افزایش عمق 

نتایج تجزیه واریانس هاي فیزیکی خاك:  شاخص
داري بر نشان داد که نوع گیاه و عمق خاك تأثیر معنی

دو حالت خشک و  ها درمیانگین وزنی قطر خاکدانه
دهد )، که نشان می7مرطوب نداشته است (جدول 

تأثیر عمق و نوع گیاه در  ها تحتپایداري خاکدانه
از  مدت زمان کاشت تا برداشت گیاهان نبوده است.

داري بر که عمق خاك و نوع گیاه تأثیر معنی جایی آن
MWD توان استنباط کرد که این عوامل نداشتند، می

ها نیستند و باید در به تغییر قطر خاکدانهبه تنهایی قا
  عوامل دیگر را نیز در نظر گرفت.

دار اثرات اصلی و تأثیر معنی بیانگر 7نتایج جدول 
متقابل عمق خاك و نوع گیاه بر هدایت هیدرولیکی 

 )SI( و شاخص پایداري ساختمان خاك )Ks( اشباع
ترین مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع  است. بیش

)cm.min-1 44/2 متري خاك سانتی 0-10) در عمق
ترین آن در خاك زیرکشت گیاه گندم  گیاه یونجه و کم

) مشاهده cm.min-1 49/0متر ( سانتی 30-40در عمق 
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  هاي متفاوت. تجزیه واریانس خصوصیات فیزیکی خاك در گیاهان و عمق -7جدول 
Table 7. Analysis of variance for soil physical properties in plant types and different soil depths. 

شاخص پایداري 
  ساختمان خاك

SI  

هدایت هیدرولیکی 
  اشباع
Ks  

میانگین وزنی قطر 
  خاکدانه (خشک)
MWD (dry)  

میانگین وزنی قطر 
  خاکدانه (مرطوب)

MWD (wet)  

درجه 
  آزادي
Df  

  منابع تغییر
S.O.V  

0.002ns  0.00061ns  0.012ns 0.012ns 2 
 تکرار

R 

0.15**  0.32**  0.12ns  0.12ns  3  عمق خاك  
Soil Depth  

1.58**  0.07**  0.0049ns  0.0049ns  4  نوع گیاه  
Plant Types  

0.09**  0.70**  0.0078ns  0.0078ns  12   نوع گیاه× عمق خاك  
Soil Depth × Plant Types  

 خطا  23  0.023  0.023  0.0026  0.004
Error 

  ضریب تغییرات  -  6.35  6.35  6.58  5.02
CV (%)  

  داريدرصد و بدون معنی 5و  1داري در سطح احتمال به ترتیب معنی nsو  **، *
*, ** and ns significant at P≤0.01, P≤0.05 and non-significant, respectively 

  

  
 گیاه بر هدایت هیدرولیکی اشباع خاك. برهمکنش عمق خاك و نوع -7شکل 

Figure 7. Interaction effect of the soil depth and plant type on soil saturated hydraulic conductivity (Ks). 
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نتایج نشان داد که در تمام گیاهان مورد مطالعه، 
سطح خاك (عمق مقدار هدایت هیدرولیکی خاك در 

تر از سایر  داري بیشطور معنیمتر) بهسانتی 10-0
ها بود و روند کاهش هدایت هیدرولیکی خاك عمق

گندم و جو  در عمق سطحی زیر کشت یونجه 
نخود و زیر سبز (ریشه راست)  (ریشه افشان) 

توده ریشه گیاه در  قسمت اعظم زیستمشاهده شد. 
 افزودن ماده آلی وعمق سطحی خاك است که با 

بهبود ساختمان خاك بر هدایت هیدرولیکی تأثیرگذار 
تر ریشه گیاه  ). سیستم ریشه و قطر بیش49است (

یونجه در ایجاد منافذ درشت و افزایش هدایت 
هدایت  هیدرولیکی اشباع تأثیرگذار است. افزایش

در خاك زیرکشت یونجه نسبت به سایر  هیدرولیکی
تر خاك و عمق  خوردگی کم هم ه بهتوان بگیاهان را می

تر ریشه و در نتیجه ایجاد منافذ درشت در  بیش
هاي زیرین خاك نسبت داد. چنین تأثیري توسط  لایه

) گزارش شده است 2007صفادوست و همکاران (
)50.(  

میانگین شاخص پایداري خاك در تمام گیاهان 
درصد به دست آمد که  5تر از  مورد مطالعه کم

ه تخریب ساختمان خاك ناشی از مقدار دهند نشان
که مقدار  طوري ناکافی کربن آلی در خاك است. به
تر از یک درصد  کربن آلی خاك در تمام تیمارها، کم

 ترین مقدار شاخص پایداري بیش ).2بود (شکل 
متري و سانتی 0-10%) در عمق 15/2ساختمان خاك (

آن ترین مقدار  در خاك زیرکشت گیاه زیره سبز و کم
متري خاك زیرکشت سانتی 30-40%) در عمق 48/0(

  ). 8یونجه به دست آمد (شکل 
  

  
 برهمکنش تأثیر عمق خاك و نوع گیاه بر شاخص پایداري ساختمان خاك. -8شکل 

Figure 8. Interaction effect of the soil depth and plant type on Soil Structure Index (SI). 
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تغییرات شاخص پایداري خاك در محصولات 
) تا حد زیادي مشابه 8مختلف مورد مطالعه (شکل 

) به دست 2تغییرات محتواي کربن آلی خاك (شکل 
آمد. با افزایش عمق خاك مقدار شاخص پایداري 

کربن آلی  ساختمان خاك کاهش یافت که با مقدار
ترین  که بیش طوري خاك ارتباط مستقیم داشت به

متري) سانتی 0-10مقدار کربن آلی در سطح خاك (
مشاهده شد و با افزایش عمق، مقدار آن کاهش یافت. 

هاي چنین شاخص پایداري خاك در تمام عمق هم
اي خاك در تیمار زیر کشت زیره سبز با سیستم ریشه

طور مورد مطالعه به راست نسبت به سایر گیاهان
تر بود. نتایج انتظامی و همکاران  داري بیشمعنی

) نشان داد که ریشه و بافت خاك اثر 2021(
داري بر پایداري ساختمان خاك داشته و تأثیر  معنی

اي راست بر پایداري ساختمان خاك سیستم ریشه
  ).8اي افشان بود (تر از سیستم ریشه بیش

  
  گیري کلی نتیجه

ژوهش حاضر نشان داد که کاشت گیاهان، نتایج پ
 pHها موجب کاهش  جدا از نوع سیستم ریشه آن

خاك شده و این کاهش در گیاهانی با ریشه افشان 
(جو و گندم) نسبت به گیاهان با ریشه راست (زیره 

تر بود. نتایج آنالیز کربن آلی  سبز و نخود)، محسوس
رین ت خاك زیرکشت گیاهان مختلف نشان داد که بیش

متري و زیر  سانتی 0-10مقدار کربن آلی در عمق 

تغییرات مقادیر نیتروژن،  کشت زیره سبز مشاهده شد.
فسفر و پتاسیم براي هر گیاه و در اعماق متفاوت 

سازگاري گیاهان با شرایط متفاوت خاك  بیانگرخاك 
هاي فیزیکی خاك نشان داد که در  بود. نتایج ویژگی

عمق، مقدار هدایت هیدرولیکی تمام گیاهان با افزایش 
اشباع کاهش یافت. یونجه (ریشه مرکب)، گندم و جو 
(ریشه افشان) و نخود و زیره سبز (ریشه راست) 

ترین هدایت هیدرولیکی اشباع را در  ترتیب بیش به
ترین مقدار  متري خاك داشتند. بیشسانتی 0-10عمق 

شاخص پایداري ساختمان خاك در خاك زیرکشت 
ترین آن در خاك زیرکشت یونجه  زیره سبز و کمگیاه 

دست آمد. با توجه به یکسان بودن بافت خاك،  به
تر از  مقدار کربن آلی در خاك زیرکشت زیره سبز بیش

سایر گیاهان بود. با این وجود، مقدار شاخص پایداري 
تر از مقدار بهینه  ساختمان خاك براي همه گیاهان کم

مدیریت مناسب براي افزایش  نیاز به بیانگرآن بود که 
ها بینش مهمی در این یافته کربن آلی خاك است.

هاي خاك و گیاه ارائه کرد روابط پیچیده بین ویژگی
هاي مناسب براي تواند در به کارگیري استراتژيکه می

کشاورزي پایدار کمک کند، زیرا درك پاسخ گیاهان 
ي به شرایط خاك، دسترسی به عناصر غذایی، الگوها

تواند کشاورزي پایدار را نفوذ آب به خاك و ... می
صول، از منابع طبیعی تقویت کرده، ضمن افزایش مح

  کند.نیز محافظت 
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