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 درو فسفر از خاك و جذب آنها توسط گندم  تروژنیبر هدررفت ن يورزاثرات جهت خاك
  مید طیشرا

  
   1یواعظ رضایعل و *مقدم يریپ دایل

  

  )3/11/1397 رش:یخ پذی؛ تار 16/7/1396 افت:یخ دری(تار
  
 

  چکیده
هسـتند. اطلاعـات  خشـکمهیدر مناطق خشـک و ن ییمنبع عمده هدررفت آب، خاك و عناصر غذا بداریواقع در مناطق ش مید يهاکشتزار

در منـاطق  بداریشـ يارهاتزو جـذب آنهـا در کشـ ییخاك، هدررفت عناصر غـذا شیبر فرسا يورزخاك اتیدر مورد اثرات عمل یاندک
 زانیـو مو فسـفر  تروژنیبر هدررفت آب و خاك، هدررفت ن يورزاثرات جهت خاك یبررس منظورهپژوهش ب نیوجود دارد. ا خشکمهین

خطوط تـراز بـا  يرو يورزو خاك بیش يمواز يورزشامل خاك يورزدر دو جهت خاك یشیانجام گرفت. آزما میجذب آنها در گندم د
در قالـب متـر  75/1×8 بـا ابعـاد ییهادر کرت پلیسوپرفسفات تر راههمو اوره به پلیشامل شاهد، اوره، سوپرفسفات تر يکود ماریچهار ت

نشـان داد  جیشهرستان زنجان به اجرا درآمد. نتـا مید يدر کشتزارها 1393-94 یدر سه تکرار در سال زراع یمل تصادفکا يهاطرح بلوك
و جـذب آن در دانـه گنـدم  تـروژنین فت) و هـدرر> P 001/0از نظر هدررفت آب و خاك ( يورزدو روش خاك نیب داریکه تفاوت معن

)001/0 P <( يهامشاهده نشد. هدررفت آب و خاك در کرت داریت فسفر و جذب آن در دانه، تفاوت معنلحاظ هدررفوجود دارد، اما به 
 يهـاکرت در تـروژنیخطوط تراز بـود. هـدررفت ن يمواز يورزاز خاك رشتیبرابر ب 50/2و  56/1 زانیمبه بیش يمواز يورزتحت خاك
هـا در کرت تروژنیخطوط تراز بود. هدررفت ن يرو يورزت خاكتح يهااز کرت بیشتربرابر  29/1 زانیمبه بیش يمواز يورزتحت خاك

) و هـدررفت 2R=55/0و هدررفت آب ( تروژنیهدررفت ن نیب داریمعن ياکه رابطه يطوربه افتی شیهدررفت آب و خاك افزا شیبا افزا
 جـهیدررفت آب و خـاك و درنتمهـم در هـ ینقشـ يورزپژوهش نشان داد که جهت خاك نیا یطور کل) مشاهده شد. به2R=59/0خاك (

 نیخطوط تراز اولـ يرو يورزروش خاك يریکارگدارد. به خشکمهیمنطقه ن مید يهاکشتزاردر  اهیو جذب آن توسط گ تروژنیهدررفت ن
  .استمناطق  نیخاك در ا يروربا شیحفظ منابع آب و خاك و افزا يگام برا

  
  
  

 راز، هدررفت آب، هدررفت خاكخط ت ،يورزخاك ،ییجذب ماده غذا :يدیکل يهاواژه

  
  
  
  دانشگاه زنجاندانشکده کشاورزي، علوم خاك،  گروه. 1
  Piri_lida@yahoo.com :مسئول مکاتبات :*
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  مقدمه
فرسایش خاك و هدررفت عناصر غذایی مشکل عمده بسـیاري 

دهــد کــه هــا نشــان میاســت. گزارش شــیبدارهاي کشــتزاراز 
اصـلخیزي خـاك و فرسایش خاك علت اصلی از بین رفـتن ح

). در ایـران فرسـایش خـاك 33کاهش عملکرد محصول است (
سـال،  60تـا  50طور چشمگیري افزایش یافتـه و در عـرض به

هکتار در سال افزایش یافته است.  تن در 3/24به  3میزان آن از 
با توجه به پیامدهاي نامطلوب فرسایش خاك، جلـوگیري از آن 

ر و افزایش امنیـت غـذایی سوي کشاورزي پایدابراي حرکت به
ناپذیر اسـت. نیتـروژن و فسـفر از جملـه عناصـر امري اجتناب

منظور افـزایش غذایی پرمصرف مورد نیاز گیـاه هسـتند کـه بـه
ــول در  ــرد محص ــتزارعملک ــرف کش ــم مص ــوندمیهاي دی . ش

ــن عناصــر از خاك ــل شــدید هــدررفت ای ــه تحلی ــا منجــر ب ه
). 19شود (می حاصلخیزي خاك و افت شدید عملکرد محصول

طور کلی هدررفت نیتروژن و فسـفر در اثـر فرسـایش بـه دو به
گیرد. نیتروژن شکل محلول و پیوند شده با رسوبات صورت می

NO(اغلب به شکل معدنی محلول 
جا جابه رواناباز طریق  )3

شود. افزایش میزان غلظت نیترات نسبت به سایر عناصـر در می
علت بار منفی نیتـرات و دفـع آن توسـط کلوئیـدهاي به نابروا

رفت نیتــروژن در ). عوامــل متعــددي در هــدر9خــاك اســت (
ــحو ــان فرهض ــن می ــد. در ای ــش دارن ــز نق ــدهاي اهاي آبخی ین

هیدرولوژیکی جریان، نقشی عمـده در هـدررفت نیتـروژن ایفـا 
هاي آبخیز کشاورزي، هدررفت نیتـروژن در هضکنند. در حومی
). 25کنـد (کیلوگرم در هکتار تغییر می 7/56تا  3/6بات از رسو

). 2بسیار انـدك اسـت ( فسفردر خاك برخلاف نیتروژن، تحرك
عنصر روي ذرات خاك، فـرم جـذب  علت جذب محکم اینبه

ترین شکل فسفر منتقل شده شده آن روي رسوبات، معمولاً مهم
صـورت اي از فسفر بهطوري که بخش عمدهها است بهاز خاك

و همراه با این مواد است جذب روي رسوبات یا مواد آلی بوده 
  ). 29شود (جا میجابه

خشک کشـور کـه هاي واقع در نواحی نیمهبسیاري از خاك
  درصد کربنات کلسیم آهکـی هسـتند، 15دلیل وجود بیش از به

  

دچار محدودیت جذب بسیاري از عناصر غذایی از جمله فسفر 
ها اغلب تحت کشت دیـم گنـدم قـرار شتزارک). این 27هستند (

داشته و کاهش جذب عناصر غـذایی، اغلـب منجـر بـه کـاهش 
). فقر مـاده آلـی خـاك و کمبـود 36شود (عملکرد محصول می

هاي کشـتزارنیتروژن خاك عاملی مهم در کاهش تولید گندم در 
هاي دیم از کشتزاررو مصرف کود نیتروژنی در دیم است. از این

 ). همچنین کمبـود22توجه کشاورزان بوده است ( دیرباز مورد

علت کمـپلکس فسـفر بـا کربنـات آهکی به هايخاك در فسفر
 از بیشـتر هرچـه استفاده را به کشاورزان ها،کلسیم در این خاك

بـه هـر حـال قابلیـت جـذب  .کنـدمی فسفري ترغیب کودهاي
تأثیر محتواي رطوبتی خـاك عناصر غذایی در اراضی دیم، تحت

ترین عامل در مقابـل تولیـد اقتصـادي ر دارد. کمبود آب مهمقرا
  ). 8آید (شمار میهاي دیم بهکشتزارگندم دیم در 

عنوان یـک روش مـدیریتی تـأثیر بـر میـزان ورزي بـهخاك
هــدررفت آب و خــاك بــر میــزان جــذب عناصــر غــذایی اثــر 

، حساسـیت شیبدارهاي ورزي در زمینگذارد. عملیات خاكمی
دهـد. در منـاطق یندهاي فرسایش آبی را افزایش میاخاك به فر

وري خشک کمبود بارندگی موجب سـاختار ضـعیف، بهـرهنیمه
). از 5شـود (کم و همچنـین کمبـود مـواد مغـذي در خـاك می

هاي کشـتزارهاي مناسـب مـدیریتی در کارگیري روشرو بهاین
تواند در افزایش محتواي رطـوبتی خشک میدیم در مناطق نیمه

گیاهان از عناصر غذایی مؤثر واقع شود  بیشترمندي ك و بهرهخا
هــاي حفــاظتی متعــددي ماننــد هاي اخیــر روش). در ســال11(

ورزي خـاكورزي و بیخـاكورزي روي خطوط تراز، کمخاك
هاي دیـم اسـتفاده کشتزاربراي کاهش هدررفت آب و خاك در 

ت ورزي که موجب افزایش فرصـهایی از خاكاست. شیوهشده 
دلیل تأمین آب مـورد نیـاز گیـاه و شود، بهنفوذ آب به خاك می

کاهش هدررفت عناصر غذایی در افـزایش تولیـد محصـول در 
هایی که در ایـن زمینـه انجـام ). پژوهش6زارها مؤثر است (دیم

ورزي حفـاظتی هاي خاكگرفته است نشانگر نقش مثبت روش
خاك و کـاهش  هايویژگی ورزي مرسوم در بهبودنسبت به خاك

  ).10هاي دیم هستند (کشتزارهدررفت آب و خاك در 
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ــیاري از  ــوز در بس ــتزارهن ــات کش ــور، عملی ــم در کش هاي دی
گیرد. وجـود شـیب ورزي در جهت موازي شیب انجام میخاك

هایی را بـراي اجـراي ها، محدودیتکشتزاربالا و کوچک شدن 
ایـن  درآورد. ورزي روي خطوط تراز فـراهم مـیعملیات خاك

شرایط، هـدررفت آب و خـاك و در نتیجـه هـدررفت عناصـر 
ــاد اســت (کشــتزارغــذایی خــاك از  ــم زی ). جهــت 36هاي دی

توانـد در هـدررفت عنوان یک عامل مـدیریتی میورزي بهخاك
آب و خاك و در نتیجه هدررفت کودهاي مصـرفی مـؤثر واقـع 

 ). مطالعات متعدد دربـاره هـدررفت عناصـر غـذایی24و  1شود (
ها بـوده اسـت لب در ارتباط با هدررفت آنها از طریق رودخانـهاغ
هنوز اطلاعات کافی درباره هدررفت نیتروژن و فسـفر از  )،14(

هاي دیـم نـواحی کشـتزارویژه در هاي دیم و جذب آنها بهکشتزار
رو ایـن مطالعـه بـا هـدف خشک کشور وجود نـدارد. از ایـننیمه

و جذب عناصر غذایی  ورزي بر هدررفتبررسی تأثیر جهت خاك
  خشک انجام گرفت.دیم منطقه نیمه کشتزارنیتروژن و فسفر در 

  
  هامواد و روش

  هاي منطقه مورد مطالعهویژگی
درصـد و  10این پژوهش در زمینـی بـا شـیب جنـوبی حـدود 

مترمربع واقع در محدوده دانشگاه زنجان  1000مساحتی حدود 
ــایی  ــات جغرافی ــا  47 1´12˝در مختص ــول  49 52´ 31˝ت ط

عرض شمالی طـی فصـل  37 15´24˝تا  35 25´45˝شرقی و 
ــی  ــدوده  1393-94زراع ــیبی در مح ــین ش ــت. چن ــام گرف انج

درصد  3هاي تحت کشت گندم دیم در منطقه (از کمتر از شیب
ــا  ــیب،  12از  بیشــترت ــن محــدوده از ش درصــد) اســت. در ای
). 34توانـد روي زمـین رخ دهـد (یندهاي فرسایش خاك میافر

 270منطقه مورد مطالعه داراي متوسط بارش سـالانه در حـدود 
درجه سـانتیگراد اسـت. بـر  11متر و میانگین دماي سالانه میلی

بندي اقلیمی دومـارتن، منطقـه داراي اقلـیم سـرد و اساس طبقه
ترتیب زریـک و رژیم رطوبتی و حرارتی خاك بـهخشک است. 

بندي آمریکایی در مزیک است. خاك منطقه بر اساس روش رده
سـول قـرار دارنـد. کـاربري اراضـی سول و اینسپتیدو رده انتی

). 36صورت مرتع ضعیف و زراعت دیم اسـت (منطقه عمدتاً به
 63500طبق آمارها سطح زیر کشت گندم دیم در شهرستان زنجان 

عنوان ارقـام غالـب بـراي بـه 2هکتار است و ارقام سرداري و آذر 
. مشاهدات تصویري شودن منطقه استفاده میکشت گندم دیم در ای

اي از بخـش عمـدهدهد کـه نشان می Google Earthبا استفاده از 
ــوازي شــیب کشــتزار ــه در جهــت م ــدم در منطق ــم گن هاي دی

  ). 1شوند (شکل ورزي و کشت میخاك
  

  هاي آزمایشیسازي کرتپیاده
ــا دو عامــل:  ــل ب ــایش در قالــب طــرح فاکتوری جهــت  -1آزم

 ورزي روي خطوط تراز (عمود بر شـیب)ي شامل: خاكورزخاك
کوددهی شامل چهـار تیمـار  -2ورزي موازي با شیب و و خاك

ـــوطی از اوره و  ـــل و مخل ـــفات تریپ ـــاهد، اوره، سوپرفس (ش
کرت آزمایشی به ابعـاد  24سوپرفسفات تریپل) با سه تکرار در 

m 8  ×75/1  متـــر اجـــرا شـــد. بـــراي اجـــراي عملیـــات
دیم به دو بخش در جهت عـرض  کشتزاردا ورزي، ابتخاك

ورزي در جهت مشخص زمین تقسیم شد و در هر بخش، خاك
دار وسیله گاوآهن برگردان(موازي شیب و روي خطوط تراز) به

انجام گرفت. مقدار مصرف کودها برمبناي نتایج تجزیه خـاك و 
غذایی گندم دیم توصیه شد. براي این منظور نمونـه خـاك  نیاز

ورزي متر بـه هنگـام خـاكسـانتی 30ز عمق صـفر تـا مزرعه ا
گیري شد. برداشت و مقدار نیتروژن، فسفر و پتاسیم در آن اندازه

درصد)، فسفر قابل اسـتفاده  08/0بر اساس مقادیر نیتروژن کل (
گرم بـر کیلـوگرم) و پتاسـیم قابـل اسـتفاده خـاك میلی 4/2(
بـه مقـدار  ) کـود اوره1گرم بر کیلوگرم) (جدول میلی 239(

) در دو کیلوگرم در هکتـار 100گرم در کرت (معادل با  140
ســوم بــه هنگــام کشــت و یــک ســوم در مرحلــه  (دو تقســیط

مصـرف شـد. هاي اوایل بهـار) همزمان با وقوع باران رويساقه
 گرم سوپرفسفات تریپل در کـرت 70کوددهی فسفر، از براي 

در تیمار مخلـوط  کیلوگرم در هکتار) استفاده شد. 50با  (معادل
  صــورت ترکیبــیکــوددهی، مقــادیر مربــوط بــه هــر دو کــود به

 هـايگرم سوپرفسفات تریپل) براي کرت 70گرم اوره +  140(
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  غرب ایرانهاي دیم گندم در منطقه تهم، در شمال زنجان، شمالکشتزار. بخشی از 1شکل 

  
  دیم مورد بررسی کشتزار. نتایج تجزیه خاك 1جدول 

هاي شیمیایییژگیو میانگین نمیانگی   هاي فیزیکیویژگی   

5/7  pH   60 (%) شن 

6/2  (dS/m) سیلت (%) 21  هدایت الکتریکی 

4/1  رس (%) 19  ماده آلی (%) 

6/15  سنگریزه (%) 19  کربنات کلسیم معادل (%) 

08/0 1/1  نیتروژن کل (%)   (mm) میانگین قطر خاکدانه پایدار در آب 
4/2  (mg/kg) ر قابل جذب فسف   2/10  (cm/h) نفوذپذیري 
2/239 mg/kg(  52/1پتاسیم قابل جذب (   g/cm)3(جرم مخصوص ظاهري  

  
مربوطه همزمان با کاشت مصـرف شـد. تمـام کـود فسـفري و 
بخشی از کود نیتروژنی بـه روش جاگـذاري در مجـاورت بـذر 

گنـدم رقـم سـرداري کار مصرف شدند. وسیله دستگاه ردیفبه
 شـشتـا  چهارکار خطی با متوسط عمق ه دستگاه ردیفوسیلبه

متري در سـانتی 20تـا  17هاي کشـت متر و فاصله ردیفسانتی
ورزي (موازي و روي خط تراز) در اوایـل مهـر دو جهت خاك

مـاه  9کاشت شد. طول دوره رشد گندم دیـم حـدود  1393ماه 

) موقعیـت دامنـه مـورد 2) بود. شکل (1394تا تیر  1393(مهر 
  دهد.هاي آزمایشی را نشان میبررسی و نحوه استقرار کرت

  
 هاي فیزیکی و شیمیایی خاك تعیین ویژگی

صـورت نمونه خاك به روش مرکب از محل اجراي آزمایش بـه
متـري تهیـه شـدند. در ایـن سـانتی 30تصادفی از عمق صفر تا 

ــنش  ــدرومتري، واک ــه روش هی ــدازه ذرات ب ــع ان ــه توزی نمون
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  هاي آزمایشی در کشتزار دیم گندمعیت کرت. موق2شکل 

  
خاك با استفاده از عصاره گل  ECسنج و pHوسیله (اسیدیته) به

، ظرفیت تبادل کـاتیونی بـه روش سنجECاشباع توسط دستگاه 
ــه روش  ــادل ب ــات کلســیم مع ــی خــاك و کربن ــاده آل ــاور، م ب

گیـري شـد. وسیله اسـیدکلریدریک نرمـال انـدازهسازي بهخنثی
ن جرم مخصوص ظاهري خاك به روش سـیلندر فلـزي همچنی

هـا در آب بـه روش الـک تـر، در تعیین شد. پایداري خاکدانـه
مـدت یـک دقیقـه متـر بـهمیلـی چهارتا  دوهاي با قطر خاکدانه
هـاي گیري و برمبناي شاخص میانگین وزنی قطر خاکدانهاندازه

تعیین شد. نفوذپذیري خـاك برمبنـاي سـرعت  )MWD(پایدار 
فوذ نهایی آب خاك به روش استوانه مضاعف در سه تکرار در ن

  گیري شد.شرایطی که رطوبت خاك پایین بود، اندازه
  

  گیري هدررفت آب و خاكاندازه
 کشـتزارسنجی مسـتقر در کنـار اطلاعات باران از ایستگاه باران

استخراج شد. هدررفت آب و خاك در رخدادهاي باران طبیعی 
گیري اندازه 1394تا تیر  1393ز مهر سال طی دوره رشد گندم ا

سطحی خـارج  روانابگیري هدررفت آب، منظور اندازهشد. به
گیري شد. براي این منظور، در انتهاي هر شده از هر کرت اندازه

و رســوب شــامل قیــف  نــابآوري رواکــرت تأسیســات جمــع
ب ناآوري و مخزن نصب شد. براي جلوگیري از ورود رواجمع

هاي خـاکی از هـا توسـط پشـتهبه داخل آن، کرت حاشیه کرت
ب و نـامحیط اطراف جدا شدند. در هر بارندگی ابتدا حجم روا

گیري رسوب موجود در مخازن با استفاده از ظرف مدرج انـدازه

لیتـر محاسـبه شـد. بـراي برحسـب میلی هدررفت آبو میزان 
ها با همـزن دسـتی تعیین غلظت رسوب، محتویات داخل مخزن

 500اي با حجـم صورت یکنواخت درآمد. سپس نمونه بهکاملاً
هـا برداشـت و بـه آزمایشـگاه لیتر از مخلوط داخـل مخزنمیلی

منتقل شد. در آزمایشگاه با استفاده از کاغذ صافی واتمن رسوب 
شـدن در آون جدا شد و جرم رسوب پـس از خشک رواناباز 
فت خـاك وزن شد. مقدار هـدررگراد درجه سانتی 105دماي  در

و  روانـابدر هر کرت در هر رخداد بارندگی بر اساس نسـبت 
  دست آمد.رسوب در نمونه همگن به

  
  گیري هدررفت نیتروژن و فسفر از خاكاندازه

لیتـر از میلـی 250از رسـوب، مقـدار  روانابپس از جداسازي 
گیـري نیتـروژن محلـول برداشـته شـد. منظور انـدازهبه رواناب
درجـه سـانتیگراد در آون  40-50دمـاي  هاي رسـوب درنمونه

هاي خاك و رسوب به روش کینـی و نلسـون خشک شد. نمونه
NOگیــري و نیتــروژن معــدنی () عصــاره1982(

NOو3
) در 4

گیـري شـد کـه در آن عصاره به روش تقطیر با بخار آب انـدازه
وسـیله سازي شده بود بـهاندارد آمادههایی که به روش استنمونه

انـدازه گیـري  (kejeltec Analyzer unit 2300)دستگاه کجلتک 
 1/0گــرم خــاك رد شــده از الــک  پــنجشــد. در روش تقطیــر 

 10لیتـر سـود میلی 20متري به لوله تقطیـر منتقـل، سـپس میلی
دقیقه عمل تقطیر با اسـتفاده از بخـار  پنجمدت مولار اضافه و به

آوري شـده در محلـول ورت گرفت. مقدار آمونیوم جمعآب ص
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درصــد و معــرف  یــکگیرنــده (مخلــوط اســید بوریــک 
مـولار  01/0متیل رد) با اسید سـولفوریک _بروموکروزول کربن

صورت اتوماتیک تیتر و درصد نیتروژن در نمونه محاسبه شد. به
لیتـر از میلی 20، رواناببراي تعیین غلظت فسفر کل محلول در 

شـد و بـا لیتري منتقـل میلی 50به داخل یک بالن ژوژه  انابرو
مـولار  5/2استفاده از نمک پرسولفات پتاسیم و اسید سـولفوریک 

) تعیین 1962هضم و غلظت فسفر در آن به روش مورفی و ریلی (
نیز به روش  شد. فسفر قابل دسترس در رسوبات (خاك هدررفته)

شد کـه بـر اسـاس ایـن گیري ) اندازه1954اولسن و همکاران (
روش با توجه به مقدار فسفر موجود در نمونه عصاره و بلانـک 

  :صورت زیر محاسبه شدبه
)1   (                                  ppm P = (a-b)*(V/S)*mcf  

  که در آن:
  a = ppm P                          مقدار فسفر در نمونه عصاره  

 b = ppm P                                 مقدار فسفر در بلانک    

 V = 100                  شده         گیري اضافهمحلول عصاره

 S = 5                                    شدهوزن نمونه خاك توزین

 + mcf = 100درصد رطوبـت  100/   ضریب تصحیح رطوبت  
  است.

  
  ر دانه گندمگیري جذب نیتروژن و فسفر داندازه

شده توسـط دانـه گیري مقدار نیتروژن و فسفر جذببراي اندازه
هنگام رسـیدگی کامـل هاي گیاه از سطح کرت بهگندم، کل بوته

هاي عملکرد دانه، نمونه تعیین از پس(اواسط تیر) برداشت شد. 
 قرار ساعت 48 مدتسانتیگراد به درجه 70 دماي آون در دانه در

 وسـیلهبه هـانمونـه شـدند. وزن شـدن، شکخ از و بعد گرفتند

گیري مقدار نیتروژن و فسـفر اندازه منظوربه شدند. آسیاب پودر
ترکیب استفاده شد. مقـدار نیتـروژن  و خشک سوزاندن روش از

مقدار فسـفر دانـه  گیري شد.وسیله دستگاه کجلدال اندازهدانه به
 یبـداتمول آبـی روش بـه دسـتگاه اسـپکتروفتومتر وسـیلهبه نیز

 ضرب حاصل از نیز فسفر قرائت شد. جذب نیتروژن و آمونیوم

عملکـرد دانـه  دانـه (گـرم بـر کیلـوگرم) و عنصر غذایی غلظت

  .آمد دستبه (کیلوگرم)
  

  هاتجزیه و تحلیل داده
تحلیــل از نظــر وهــاي حاصــل از آزمــایش، قبــل از تجزیــهداده

وش چگونگی توزیع آماري و تشخیص نرمال بـودن آنهـا بـه ر
هـا از . در مـواردي کـه دادهشـدندچولگی و کشیدگی بررسـی 

گیري هاي رایج (لگاریتمکردند، با روشتوزیع نرمال تبعیت نمی
صورت نرمـال تبـدیل شـد. تفـاوت بـین دو و...) توزیع آنها به

ورزي (روي خط تراز و مـوازي بـا شـیب) از نظـر روش خاك
ــروژن و فســفر،  جــذب هــدررفت آب و خــاك، هــدررفت نیت

بررسـی  LSDنیتروژن و فسفر در دانه گندم با استفاده از آزمون 
 20 نسـخه SPSSافزار ها از نرمتحلیل دادهومنظور تجزیه. بهشد
اسـتفاده  2010نسـخه  Excelرسم نمودارها از نرم افزار  برايو 

  شد.
  

 و بحثنتایج 
  دیم کشتزارهاي خاك ویژگی

) ارائـه 1ك در جدول (هاي فیزیکی و شیمیایی خابرخی ویژگی
در گـروه  شنی وبافت لومشده است. خاك مورد آزمایش داراي 

درصـد کربنـات کلسـیم معـادل) و  6/15هاي آهکـی (بـا خاك
زیمنس بـر متـر) قـرار دارد. خـاك داراي دسی 6/2غیرشور (با 

دلیل وجود نسبت پایینی از کلوئیدهاي ظرفیت تبادل کاتیونی (به
درصد) بود و  5/1ر از متماده آلی اندك (کمعدنی و آلی) پایین، 

تر و بـه نوبـه خـود میـانگین قطـر هاي کوچـکداراي خاکدانه
دلیل بالا بـودن فراوانـی ذرات بود. به کمتريهاي پایدار خاکدانه

درشت (شن و سنگریزه)، خاك داراي جرم مخصوص ظـاهري 
  بود. زیادنسبتاً زیاد و نفوذپذیري 

  
  هدررفت آب و خاك ورزي بر تأثیر جهت خاك

رخـداد  22رخداد باران اتفاق افتاد که  40طی دوره رشد گندم، 
هـا شـد. حـداقل مقـدار منجر به هدررفت آب و خاك از کرت

متـر بـود میلی 6/0هـا، باران براي وقوع فرسایش خاك در کرت
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                                  )         ب(                                                                                              (الف)                                   

   و هدررفت خاك (ب)ورزي (روي خط تراز و موازي شیب) از نظر هدررفت آب (الف) . مقایسه بین دو جهت خاك3شکل 
  

هـاي مـورد دقیقـه تـداوم یافـت. در تمـام کرت 60مدت که به
ورزي مـوازي شـیب بیشـتر از بررسی، هـدررفت آب در خـاك

ورزي روي خطوط تراز بود. هاي با خاكهدررفت آب در کرت
نتیجـه  هـاي کشـت و درافزایش ماندگاري آب در پشت ردیف

هـاي تحـت ر کرتافزایش فرصت نفوذ آب بـاران بـه خـاك د
تواند دلیل افزایش نفوذ آب به ورزي روي خطوط تراز میخاك

خــاك و کــاهش هــدررفت آب باشــد. نتــایج مشــابهی از نظــر 
ورزي مورد بررسی مشـاهده هاي خاكهدررفت خاك در جهت

در  روانـابدهـد کـه افـزایش تولیـد هـا نشـان میشد. گزارش
ی انتقـال ورزي موازي شیب، عامـل اصـلهاي تحت خاكکرت

  ). 36دست و در نتیجه هدررفت خاك است (ذرات به پایین
ورزي هاي تحت خـاكمقایسه هدررفت آب و خاك در کرت

هاي موازي شیب نشان داد که هـدررفت روي خطوط تراز با کرت
ورزي ورزي موازي با شیب نسبت بـه خـاكآب و خاك در خاك

. این نتـایج نشـان )3(شکل  بود بیشتربرابر  50/2و  65/1ترتیب به
ي بـر بیشـترورزي روي خـط تـراز، تـأثیر دهد که انجام خـاكمی

کاهش هدررفت خاك در مقایسه با هدررفت آب دارد. به هر حال 
سـطحی  رواناب، دارشیبجایی ذرات در اراضی عامل اصلی جابه
دنبال داشته آب، هدررفت زیادتر خاك را به بیشتربوده و هدررفت 
دهد کـه بـین هـدررفت خـاك و ها نیز نشان میاست. برخی یافته

). 35اي قوي وجـود دارد (هاي دیم، رابطهکشتزارهدررفت آب در 
ورزي روي خطوط تراز، علاوه بر آنکه با این وجود، با انجام خاك

هاي یابد، پشتهنفوذ آب به خاك افزایش و هدررفت آب کاهش می
رات خـاك انجـام جایی ذي در برابر جابـهبیشترسطح نیز ممانعت 

ورزي روي خطوط تراز رو هدررفت خاك در خاكدهند، از اینمی
ورزي بـر آید. بررسی آماري تـأثیر جهـت خـاكشدت پایین میبه

هدررفت آب و خاك نشان داد که هـدررفت آب و خـاك تحـت 
ــــی ــــأثیر معن ــــت خــــاكت ــــرار میدار جه ــــردورزي ق   گی

)001/0 < P(  جــدول) بــا بررســی  ). بیســیک و همکــاران2دارد
ورزي بر میزان هـدررفت خـاك و تولیـد هاي مختلف خاكروش
ورزي موازي بـا شـیب نسـبت بـه بیان کردند که در خاك رواناب
اتفـاق  روانـابین مقـدار تولیـد بیشـترورزي روي خط تراز خاك
در  روانـاب). انداي و همکاران بیان کردند کـه ضـریب 3افتد (می

روي خـط تـراز  ورزيورزي موازي شیب در مقایسه با خاكخاك
نتیجه باعث کاهش ظرفیـت یابد و درافزایش می چشمگیريطور به

واعظی آبادي و گزارشی زرین ). در24شود (ذخیره آب سطحی می
هاي دیـم بـا شـیب کشـتزاربا بررسی هـدررفت آب و خـاك در 
خاك در و هدررفت  نابروامتفاوت نتیجه گرفتند که مقدار تولید 

ورزي روي خط تراز ورزي موازي با شیب نسبت به خاكخاك
   ).36تر است (برابر بزرگ 35و  5/5ترتیب به
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و جذب نیتروژن و فسفر در دانه  کشتزارتجزیه واریانس هدررفت آب، هدررفت خاك، هدررفت نیتروژن و فسفر از خاك نتایج . 2جدول 
  زي و تیمار کوديورتأثیر جهت خاكگندم تحت

  متغیر
  میانگین مربعات

  هدررفت خاك  هدررفت آب
هدررفت 
  نیتروژن

هدررفت 
  فسفر

  جذب نیتروژن
  در دانه 

جذب فسفر 
  در دانه

  ورزيخاك
**41/

3988613  
**95/82290  **63/4  ns0017/0  **4/18  ns009/0  

  ns99/53652  ns11/10828  *35/2  *0034/0  *6/14  *023/0  کود مصرفی
  ns26/559  **19/3  ns0030/0  **8/22  ns020/0  88/60204*  کودمصرفی×ورزيخاك

  37/0  139/0  002/0  56/1  94/2747  95/63068  خطا
  68/8  20/5  22/8  47/5  44/4  03/8  ضریب پراکندگی (%)

  داردرصد و غیر معنی 001/0دار در سطح یک درصد، ترتیب معنی: بهnsو  **،*
  

           
  (ب)                                                                                 (الف)                                          

 از هاستون روي لاتین . حروفگیاهجذب نیتروژن توسط دانه ب) هدررفت نیتروژن از خاك و الف)  :ورزي بر. تأثیر جهت خاك4شکل 
   .دهدمی نشان را نیتروژن هدررفت و جذب سطوح دو بین دارمعنی اختلاف متفاوت حروف. است آمده دستبه میانگین هايمقایسه نتایج

  
ورزي بر هدررفت نیتروژن و فسفر از خاك تأثیر جهت خاك

  و جذب آنها در گیاه
هاي نیتروژن خاك از کرت نتایج نشان داد که میانگین هدررفت

از مقـدار  کمتـربرابـر  29/1ورزي روي خـط تـراز تحت خاك
ورزي مـوازي بـا هـایی بـا خـاكهدررفت آن از خاك در کرت

شیب بود. همچنین میانگین درصد جذب نیتروژن توسـط گیـاه 
برابر  34/1ورزي روي خط تراز، هاي تحت خاكگندم در کرت

 ).4ي موازي با شیب بود (شـکل ورزهاي تحت خاكاز کرت بیشتر
ورزي بر هـدررفت نیتـروژن از بررسی آماري تأثیر جهت خاك

دار خاك و جذب نیتروژن توسط گیاه نشان داد که تفاوتی معنی
).  P> 001/0ورزي از این نظر وجود دارد (بین دو جهت خاك

 به هر حال بخش عمده نیتروژن کوددهی شده به شکل محلـول
آسـانی از طریـق که بـهاست یا آمونیوم) بوده در خاك (نیترات 

 ورزي مـوازي شـیبشـود. در خـاكجریان سطحی شسـته می
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  (ب)                                                                                 (الف)                                   

ها از نتایج . حروف لاتین روي ستونجذب فسفر توسط دانه گندم ب) هدررفت فسفر از خاك والف)  :ورزي بر. تأثیر جهت خاك5شکل 
   دهد.دار بین دو سطوح جذب و هدررفت فسفر را نشان میدست آمده است. حروف متفاوت اختلاف معنیهاي میانگین بهمقایسه

  
هـاي دلیل تشـدید جریانورزي روي خط تراز بهبه خاكنسبت 

  سطحی، هدررفت نیتروژن از خاك بالا بود.
هـاي بـا نتایج نشـان داد میـزان هـدررفت فسـفر در کـرت  

هـاي بـا درصـد بیشـتر از کـرت 19ورزي مـوازي شـیب خاك
ورزي عمود بر جهت شیب بـود. همچنـین میـزان جـذب خاك

ورزي روي خط تراز بـه خاك هاي تحتفسفر در دانه در کرت
هاي موازي از میزان جذب آن در کرت بیشتردرصد  ششاندازه 

)، با این وجود تحلیل آماري نشان داد کـه 5با شیب بود (شکل 
ورزي، از نظر هـدررفت داري بین دو جهت خاكاختلاف معنی

  فسفر از خاك و جذب آن در دانه گندم وجود ندارد.
  

  ژن و فسفر و هدررفت آب و خاكرابطه بین هدررفت نیترو
دار بـین هـدررفت نیتـروژن و اي معنـیبر اسـاس نتـایج رابطـه

) مشاهده شـد 2R=  59/0) و خاك (2R=  55/0هدررفت آب (
سطحی عامل اصلی انتقـال ذرات  رواناب). از آنجا که 6(شکل 

دلیل حلالیـت خاك و املاح محلول بود، هدررفت نیتروژن (بـه
ابستگی زیادي به هدررفت آب و خاك نشـان ) ورواناببالا در 

اي از نیتروژن کوددهی شده به شـکل هرحال بخش عمدهبه داد.
آسـانی توسـط جریـان آب و بـه اسـت محلول (نیتـرات) بـوده

شود. بخش عمده نیتروژن و هوموس خـاك معمـولاً جا میجابه
در لایه سطحی خاك قـرار دارنـد، بنـابراین فرسـایش سـطحی 

کند. لـی توجهی ازت و هوموس را با خود حمل میمقدار قابل 
ورزي روي خط و همکاران در پژوهشی گزارش کردند که خاك

تراز بدون در نظر گـرفتن نـوع محصـول کشـاورزي و الگـوي 
استفاده از کود با جلوگیري از فرسایش خـاك موجـب کـاهش 

شـود ویژه نیتروژن از سطح خـاك میهدررفت عناصر غذایی به
ــه15( ــ). ب ــانط ــد جری ــی مانن ــل مختلف ــی عوام ــاي ور کل ه

گیاهی بر تلفات نیتـروژن و هیدرولوژیکی، بافت خاك و پوشش
 چشـمگیريصـورت ایـن عوامـل بـه .گذارنـدفسفر تـأثیر مـی

دهند. هدررفت نیتـروژن تأثیر قرار میهدررفت نیتروژن را تحت
با شدت بارندگی و مقدار رطوبت اولیه خاك رابطه مثبـت و بـا 

یـاهی رابطـه منفـی داشـت. مشـاهدات نشـان داد کـه گپوشش
ورزي موازي شـیب هاي تحت خاكهدررفت نیتروژن در کرت

در شرایطی که شدت بارندگی و رطوبت اولیه خـاك بـالا بـود، 
هاي کیلمر و همکاران نیز نشـان بسیار قابل توجه است. گزارش

هاي سطحی شدید، نیتـروژن دهد که در شرایط وقوع جریانمی
شدت شسته شده و حاصلخیزي خـاك کـاهش د نیاز گیاه بهمور
 روانـابحجـم  نشان دادند که نیز). لیو و همکاران 14یابد (می
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  (ب)                                                                             (الف)                                             

                               
  (د)                                                                              (ج)                                                

  هاي مورد بررسیفسفر در کرت د) هدررفت هدررفت نیتروژن و ، ج)خاك هدررفت ب)، هدررفت آبالف) . رابطه بین 6شکل 
  

شود. با ایـن با افزایش شدت بارندگی و رطوبت خاك بیشتر می
). 17گیـاهی را کـاهش داد (حال، تولید رواناب، افزایش پوشش

تأکید شده است که افـزایش پوشـش سـطح بـا  در برخی منابع
کاهش تولید رواناب، منجر به کاهش هدررفت نیتروژن از خاك 

شود. ژانگ و همکاران در پژوهشی به این نتیجه رسیدند کـه می
 40هاي با پوشش زیـاد، هـدررفت نیتـروژن بـه مقـداردر کرت

کنـد هاي بـدون پوشـش کـاهش پیـدا میکرتدرصد نسبت به 
ات شــکل اصــلی هــدررفت نیتــروژن خــاك توســط ). نیتــر37(

طـوري کـه مقـدار هاي بـدون پوشـش بـود بـهاز کرت رواناب
از رسـوبات  بیشـتربرابـر  10تا  5را  روانابنیتروژن نیتراتی در 

  نشان داد. 
تــأثیر هــدررفت آب و خــاك قــرار هــدررفت فســفر تحت

طور کلی هدررفت فسفر به دو شکل محلول و پیوند بهنگرفت. 

گیرد. قسمت عمده فسفر بـه ذرات با رسوبات صورت میشده 
اند که در این مکانیسم یدي خاك (رس و مواد آلی) چسبیدهئکلو

حضور اکسیدهاي آبدار آهن و آلومینیم و همچنین سـطوح رس 
نهایت ایـن ذرات بـا انتقـال دردر نگهداري فسفر نقش داشته و 

شکل جـذب رو، شوند. از اینیدي از خاك خارج میئذرات کلو
ترین شـکل فسـفر منتقـل شده فسفر روي رسوبات معمولاً مهم

). با توجه به فراوانی پایین این نـوع 13ها است (شده از حوضه
، هدررفت فسفر و نیز جذب آن برخلاف کشتزارذرات در خاك 

حاضـر،  پژوهشبرخلاف نتایج  .هدررفت خاك قابل توجه نبود
هـاي ررفت فسفر در خاكگیري هدشارپلی و همکاران با اندازه

نیوزیلند به این نتیجه رسیدند که هدررفت فسـفر بـا فرسـایش 
درصد از کل فسفر منتقل  90تا  60خاك ارتباط نزدیکی دارد و 

صورت جـذب شـده روي ورزي خورده بهشده از اراضی خاك
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). در رخدادهاي بارنـدگی 29رود (رسوبات یا مواد آلی هدر می
هـاي بـا در کـرت روانـابدن شدت تولید دلیل بالا بوشدید، به

ورزي موازي با شیب، نیروي لازم براي فرسایش و حمـل خاك
دلیـل شود، بنابراین بهدرشت از خاك سطحی تأمین میمواد دانه

محتویات کم این ذرات از فسفر، غلظـت فسـفر در واحـد وزن 
یابد. کاهش مقـدار مـواد غـذایی منتقلـه در رسوبات کاهش می

هاي شدید در روانابدلیل حمل مواد دانه درشت در هرسوبات ب
  ).26هاي راموس و همکاران نیز گزارش شده است (یافته

  

  گیرينتیجه
ورزي تـأثیري طور کلی این پژوهش نشان داد که جهت خاكبه

چشمگیر بر هدررفت آب و خاك و در نتیجه هدررفت نیتروژن 
نـد. در تمـام کخشـک ایفـا مـیدیم در منطقـه نیمـه کشتزاردر 

هاي در کرت روانابدلیل ممانعت از جریان رخدادهاي باران، به
ورزي روي خط تراز، فرصت کافی بـراي نفـوذ آب تحت خاك

به خاك فراهم شد و آب مورد نیاز گیاه طی دوره رشد تـا حـد 

امکان تأمین شد. با توجه به کاهش شدید هدررفت آب و خاك 
عنوان عنصـر تروژن نیز بهورزي، هدررفت نیدر این جهت خاك

دنبـال آن جـذب غذایی محلول در خاك نیز کاهش یافت و بـه
گیر و تجمع در دانـه گنـدم افزایشـی چشـمنیتروژن توسط گیاه 

داري بین دو جهـت نشان داد. بر خلاف نیتروژن، اختلاف معنی
ورزي از نظر هدررفت فسفر از خـاك و جـذب فسـفر در خاك

رسـد تثبیـت فسـفر توسـط نظر میبـه دانه گندم مشاهده نشـد.
در  روانابترکیبات آهکی در خاك موجب شد انتقال آن توسط 

ورزي قابل توجه نباشد. برخلاف فسـفر، روابـط دو جهت خاك
داري بین هدررفت نیتروژن بـا هـدررفت آب و هـدررفت معنی

خاك وجـود داشـت. ایـن نتـایج بیـانگر آن اسـت کـه کـاهش 
توانـد در حفـظ هاي دیـم میکشـتزارهدررفت آب و خـاك از 

کودهاي نیتروژنی و افزایش جذب آنها توسـط گیاهـان زراعـی 
ورزي روي خط تـراز، روشـی سـاده سودمند باشد. اعمال خاك

براي حفظ آب و خاك، نگهداري کودهاي نیتروژنی در خاك و 
  ت.هاي دیم اسکشتزاردر نتیجه افزایش حاصلخیزي خاك در 
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Abstract 
Sloping farmlands are the major sources of soil, water and nutrient losses in arid and semi-arid regions. Information 
about the impacts of different tillage practices on soil erosion, nutrient loss and crop nutrient uptake on the sloping 
farmland of semi- arid soil is, however, limited. This study was carried out to investigate the effects of tillage direction 
on soil, water, nitrogen and phosphorous losses and their uptake by plant in a rainfed wheat land. Field experiments 
were conducted in two tillage directions: downslope tillage and contour line tillage with four fertilization treatments: 
control, urea, triple superphosphate, and urea + triple superphosphate at the field plots with 1.75 m  8 m in dimensions 
by using the randomized completely block design at three replications in Zanjan Township during 2014-2015. 
According to the results, Significant differences were found between the two tillage practices in soil loss (P < 0.001), 
water loss (P < 0.001), nitrogen loss soil loss (P < 0.001), and nitrogen uptake by wheat grain (P < 0.001), while 
phosphorous loss and its uptake did not show any statistically significant difference. Soil and water loss in the 
downslope tilled plots was 1.65 and 2.50 times higher than the contour line tillage, respectively. Nitrogen loss in the 
downslope tilled plots was 1.29 times more than that in the contour line tilled plots. Nitrogen loss in the plots was 
attributed to soil and water loss, so significant relationships were observed between nitrogen loss and soil loss (R2 = 0.59)  
and water loss (R2 = 0.55). This study, therefore, revealed that the tillage direction is an important factor controlling 
runoff, soil loss, and nitrogen loss and its uptake by wheat in the rainfed lands of semi-arid regions. Application of the 
contour tillage is, therefore, the first step to conserve soil and water and to improve soil productivity in these regions. 
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