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 چكیده 

  پژوهش  نی. اباشدیم داریپا یبه کشاورز  ل یثر در نؤاز جمله اقدامات م یزراعبه تیری مد قیدر خاک از طر اتمسفرکربن  دیاکسی د بیترس

با هدف بهبود وضعیت خصوصیات شیمیایی خاک و    های تولید متنوعگیری از مجموعه اقدامات زراعی مطلوب در سامانه به منظور بهره 

  در این تحقیق عامل   شد.  اجراای در دشت کرات تایباد  در مزرعه  98-99و    97-98ی  دو سال زراع  یگندم ط  اهیگ  تیبا محورترسیب کربن  

بدون  درصد و    50  ،100)  نیتروژنسطوح کود    عاملگندم و  ـگندم و ذرتـگندم، ماش ـمنداب   گندم، ـشیدر چهار سطح آ  کشت  سیستم

گندم با  -. نتایج نشان داد تیمار منداباجرا شددر سه تکرار   یکامل تصادف  یهادر قالب طرح بلوک بصورت فاکتوریل  (  نیتروژن کود    مصرف

درصد(    4/21درصد تأمین کود نیتروژن کمترین )  50گندم با  -درصد( و تیمار ذرت  7/56بیشترین افزایش )درصد تأمین کود نیتروژن    100

درصد( و    6/25گندم )-افزایش کربن آلی خاک را تجربه کردند. نیتروژن خاک نیز متأثر از افزایش کربن آلی خاک عمدتاً در دو تیمار منداب

گندم و ذرت گندم -که تیمار آیشداری یافت، در حالیدرصد کود نیتروژن افزایش معنی  100درصد( در شرایط تأمین    9/17گندم )-ماش

درصد بیشترین کاهش در مقدار نیتروژن خاک را نشان دادند. مقدار فسفر و آهن نیز در  5/20و  3/15بدون تأمین کود نیتروژن به ترتیب 

های قلیایی کلید موفقیت در افزایش دسترسی  کاهش اسیدیته در خاککه    همه تیمارها افزایش یافت. نتایج همبستگی صفات نیز نشان داد

های کشت متفاوت بسته به خصوصیات کمی و کیفی بقایای  سیستمرسد  ( است. به نظر میr=    -33/0**و آهن )(  r=  -37/0**)گیاه به فسفر  

     باشد.  گیاهی، مسئول تغییرات کربن آلی خاک و متعاقب آن تغییر در خصوصیات شیمیایی خاک می

 نیتروژن ،  کشت، کربن آلی   ستم یستناوب،    :یدیکل هایه واژ

 مقدمه

در   یاقتصـاد  یهابخش  نیترو کهن  نیتراز مهم  یکشـاورز  

آن در    دیتول  یهایتکنولوژ سـتمیاسـت که از قرن ب  یجوامع بشـر

ــعه    یریگمختلف به نحو چشــم  یهابخش .  اندافتهیبهبود و توس

  یها بومستیدر ز  هاندهیپراکندن انواع آلا  یدستاوردها به بها  نیا

و اکنون از    (Soltani et al., 2013)  حاصــل شــده  کره زمین

مرتبط    یاسیو س  یمباحث اقتصاد  نیروزترو به  نیتریجمله جد

د ا آن پـ ا  میاقل  رییتغ  یدهی ـبـ ان  شیو گرمـ بر اثر انتشـــار    یجهـ

  دی، اکس ـ (CO2)کربن  داکسـییعمدتاً شـامل د  یاگلخانه  یگازها

  یا کننده اسـت که به شـکل نگران(CH4)   و متان (N2O) تروزین

تمیاکوس ـ تیفیو ک  تیکم ت  ژهیوبه  ها،سـ   ریثأها را تحت تبومکشـ

ــت  قرار داده ــت تمام  رونی، از ااسـ ممکن    یراهکارها  یلازم اسـ

ــار ا  یبرا  Falahi et). رندیگازها مد نظر قرار گ  نیکاهش انتش

al., 2015) یید  انیم  نیدر ا گاز    نیتربه عنوان مهم  کربنداکسـ

هم  با  ایگلخانه دی 70  سـ تر یب  یتوجه و بررس ـ  نیازمند  درصـ   یشـ

دیبوده و به نظر م فر  بیترس ـ  رسـ ط خاک به    یکربن اتمسـ توسـ

  لیخاک و تقل  یآل  ربنک  رهیذخ  شیموجب افزا  یطور قابل توجه

ا ــودیم  یجهـان  شیگرمـ ه   (Li et al., 2016). شـ از آنجـا کـ

  ،اند را پوشـانده   نیاز سـطح زم %11  یکشـاورز  یهاسـتمیاکوس ـ

  تی ریمد  قیکربنِ خاک از طر  شیهرگونه مطالعه در خصوص افزا

د  نیزم ادنیافزو  تی ـریو مـ دیم  یآل یهـ ا در    توانـ ه درک بهتر مـ بـ

خاک،    ی و شــیمیاییکیزیف  اتیخصــوص امکان بهبود خصــوص ــ

 ــ ات اکوسـ ــتمیخـدمـ و    یریپـ نفوذ شیافزا  لی ـمرتبط از قب  یسـ

عناصـر    افتیباز  ،تودهزیسـت  شـتریب  یآب، بازده  ینگهدار  تیظرف

القوه بهره  شیافزا  ،ییغـ ا و در    یکیو اکولوژ  یکشـــاورز  وریبـ

ا پـد  هـهمواج  جـهینت  Gan et)  منجر گردد  میاقل  رییتغ دهی ـبهتر بـ

al., 2014; Zomer et al., 2017).  

ا هیوجود  بـ اک بزر   کـ ا    ن،یزم  یمخزن کربن آل  نیترخـ بـ

ا    2از    شیب  یارهیذخ ــفر و    رهیبرابر ذخ  3تـ   ای ـموجود در اتمسـ

  یها ســفانه در خاکأمت  ،باشــدیموجودات زنده م  تودهزیســت
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 افتـه ی ـکـاهش    یابـه طور نگران کننـده  یکربن آل  یموجود یزراع

کربن خاک چه در    شیافزا .(Dikgwatlhe et al., 2014)  اسـت

  یاســتراتژ   کیو چه در ســطح مزرعه به عنوان    یجهان  اسیمق

اس ـ خاک    شـتریب  یورکربن جو و بهرهدیاکس ـیکاهش د  یبرا  یاسـ

ــت  همورد توج ـ ه اسـ   .(Bhardwaj et al., 2019) قرار گرفتـ

 ــ  یاند که تناوب زراعنشــان داده قاتیتحق بر    یبه طور محســوس

 ــ  تیظرف  ــید  بیترسـ ــته و تغ ریثأجو ت  دکربنیاکسـ   رییگ اشـ

تمیس ـ ت از آ  یهاسـ تمر    یهایگ ارشیکشـ ت مسـ متعدد به کشـ

ــتریب  یورود کربن آل قیاز طر  توانـدیم ــک شـ   لی ـبـه خـاک و تشـ

بر نسبت    ریثأت  قیاز طر  زیو ن  یآلـ ـیمعدن  دارتریپا  یهاکمپلکس

ــاخه مهم ک  کی ـ)بـه عنوان    ای ـبقـا تروژنیکربن بـه ن ( در  یفیشـ

 Triberti et)رد  بگ ا ریثأکربن در خاک ت  بیترس ـ  زانیکنترل م

al., 2016). ــ  اهـانی ـکردن گ  نیگزینگـاه جـا  نیبـا ا  ــشـ با    یپوشـ

ــنت  یهـاشیآ ــت   یمخـاطرات رقـابت رغمیلع  یسـ کـه ممکن اسـ

کاهش    ،تودهزیســت  شــتریب  ریمقاد  دیداشــته باشــند، موجب تول

ــا افـزا  شی ـفـرســ عـلـف  شی ـخــاک،  هـبـود    یهــاکـنـتـرل  بـ و  هـرز 

لخ ده، عملکرد بالاتر گ  یو محتوا  یزیحاصـ   یبعد   اهیآب خاک شـ

  نیچنهم .(Robačer et al., 2016)  را به همراه خواهد داشـت

اًمصـرف کودها م  تیریمد   شی نه تنها موجب افزا  تروژنین  خصـوصـ

 ــ  گرددیم  یزراع  اهیعملکرد گ به عنوان    زیکربن را ن  بیبلکه ترس

 Falahi et)خواهد کرد  اراضـی کشـاورزی  دیعا  هیسـود ثانو  کی

al., 2015; Snyder et al., 2009)  . 

 رگ ار یثأت  یفاکتورها  نیتراز مهم  یکشاورز  تیریمد  اتیعمل

  یراتییتغ  نیدر خاک بوده، چن  تروژنیکربن و غلظت ن  بیبر ترس

ان  اسی ـدر مق دگزارش شـــده  یجهـ  ,.Dikgwatlhe et al)  انـ

  هیاتحاد  یهاکربن در خاک  رهیذخ  گزارش شده است که .(2014

ا را   ه    کوگرمیپ  95/22اروپـ د کـ ه    نیابرآورد کردنـ داً بـ دار بعـ مقـ

  بیترس  قیاز طر  شیافزا  لیبرآورد پتانس  یعنوان نقطه شروع برا

سـاله در    160پژوهش   کی.  (Smith et al., 1997)  اسـتفاده شـد

به خاک    ینشـان داد که گرچه افزودن مواد آل  ایتانیروتامسـتد بر

ب افزا دار  شیموجـ ا کربن آل  گرددیم  اکخ ـ  یکربن آل  مقـ   یامـ

مقدار تعادل    کیو در    افتیخاک به طور نامحدود تجمع نخواهد  

  شی افزاالبته   .(Powlson et al., 2011)  گرددیمتوقف م  دیجد

حفظ کربن    یقابل بازگشـت اسـت و برا  یادهیخاک پد  یکربن آل

کربنِ    شیکـه موجـب افزا نیدر زم  یتیریمـد  رییخـاک، هر تغ یآل

ــش گ  ای ـخاک   ــود با یاهی ـپوشـ   ابدیبه طور نامحدود ادامه    دیشـ

(Johnston et al., 2009).  

ــفر و   ــبـت زیادی از فسـ از طرفی تقریبـاً همـه نیتروژن و نسـ

ها اجزای اصــلی ماده آلی خاک هســتند.  گوگرد موجود در خاک

دهند که کود شـیمیایی مصـرف شـده  مطالعات متعددی نشـان می

ال تنها ذخایر   ده   50تا    10در هر سـ د از نیتروژن ج ب شـ درصـ

دهد. بقایای  به وسـیله گیاهان پرمصـرف مانند ذرت را تشـکیل می

ــتند که از   ــر غ ایی گیاهی هسـ گیاهی اندوخته مهمی از عناصـ

ــدن آزاد میطریق معدنی ــوند  شـ .  (Cheng et al., 2017)شـ

ترس ـ  زانیم  تروژنیکننده ن تیتثب  اهانیگ ر در    نیبه ا  یدسـ عنصـ

ی  بعد   یعملکرد محصولات زراع  جهیداده و در نت  شیخاک را افزا

مرتبط    یهانهیزمان هزبه طور همکه  یدر حال  ،دهدرا افزایش می

ا ا کودهـ دن  یبـ دکم می  را  یمعـ   .(Rymuza et al., 2020)  کنـ

ها ناشـی از افزایش کربن  چنین توسـعه فعالیت میکروارگانیسـمهم

ادی در افزایش   أثیر زیـ ــتی تـ ات زیسـ ــیـ ــوصـ آلی و بهبود خصـ

اعـث افزایش فراهمی این  انحلال ــفر و آهن دارنـد و بـ پـ یری فسـ

های  گردند. ماده آلی خاک اثر زیادی بر اسیدیته خاکعناصر می

سـطحی نیز دارد و این به دلیل سـهم ماده آلی در بخش زیادی  

  .(Haghnai et al., 2014)از ظرفیت تبادل کاتیونی خاک است  

  راتییمقـاومـت در برابر تغ  ییتوانـا  یادی ـهـا تـا حـد زخـاکچنین هم

یدیته و منجر به    را دارند قلیا  ای  یدیمواد اس ـ  یاز ورود  یناش ـ  اسـ

بودن    ییایقل  لیبه دلگردند.  بهبود دسـترسـی عناصـر در خاک می

افزودن مواد    ران،یا  خشــکمهیمناطق خشــک و ن  یهاخاک  اکثر

شـده،    اهیرشـد گ  طیخاک و بهبود شـرا  تهیدیباعث کاهش اس ـ  یآل

  دهدیم  شیچون فسـفر و آهن را افزاهم  یج ب عناصـر  تیقابل

(Nowruzi et al., 2018).   

وص ـ  یبرخ  راتییپژوهش تغ  نیر اد خاک    ییایمیش ـ  اتیخصـ

چنین  و همآهن    ،کل، فسـفر  تروژنین  ،یکربن آل  ته،یدیاس ـ  رینظ

یب کربن خاک،   تمیتحت س ـمیزان ترسـ ت و    یهاسـ مختلف کشـ

طوح   رفسـ مورد ارزیابی  گندم    اهیگ  تیبا محور  تروژنیکود ن  مصـ

های مدیریتی  بهتر شیوههدف از این مطالعه شناخت  قرار گرفت.  

ــیب کربن و   برای افزایش کربن آلی خاک به منظور افزایش ترس

مندی از فواید آن بر خصوصیات خاک بود. مقایسه  چنین بهرههم

راهکارهای متفاوت افزایش کربن آلی از قبیل ح ف آیش، تناوب  

با بقولات، تناوب با منداب به عنوان کود ســبز، تناوب با ذرت به  

عنوان یـک تنـاوب رایج در منطقـه و افزودن بقـایـای کـامـل گیـاهـان  

اظتی و ات خـاکورزی حفـ ایـت الزامـ ا رعـ ه بـ از غـ ایی    البتـ أمین نیـ تـ



 3 بر گندم یمبتن دیتول یهاکربن در سامانه  بیخاک و ترس ییایمیش اتی خصوص تیوضع یبررس

ا آزمون خـاک، می ابق بـ اه مطـ ه یـک راهبرد  گیـ ه ارا ـ د منجر بـ توانـ

ــعه پایدار بخش   ــلخیزی خاک و توس عملی در جهت حفظ حاص

ــاورزی متناســـب با الگوی ــوم منطقهکشـ و    های کشـــت مرسـ

 های موجود باشد.  محدودیت

 

 هاو روش مواد

سال   دو  در طی  و  چهار فصل کشت  در طی  پژوهش  این 

ای در دشت کرات شهرستان  در مزرعه   98-99و    97-98زراعی  

جاده تایباد به    15تایباد، استان خراسان رضوی واقع در کیلومتر  

جغرافیایی   طول  با  جغرافیایی    60°  37ʹ  2/4ʹʹخواف  عرض  و 

از سطح دریا اجرا گردید. منطقه   910و ارتفاع  °34 36ʹ 2/42ʹʹ

مورد مطالعه دارای اقلیم سرد و خشک و میانگین بارندگی سالیانه  

  ی بردارنمونه   ش،یاز آزما  شی پباشد.  متر در سال میمیلی  185

مزرعه صورت گرفت و   مترییسانت  0-15خاک از عمق    یتصادف

ش  یکیزیف  اتی خصوص )جدول    ییایمیو  مزرعه    ( 1خاک 

  ب یو ترس  اهیخاک، گ  تیوضع  یبه منظور بررس  .شد   یریگاندازه 

شامل ح ف    یزراعبه  اتیگندم، از عمل  دی تول  هایسامانه کربن در  

)ماش(، غله چهار    بقولات  اه یتابستانه با وارد کردن سه گ  شیآ

فاکتور    ی)منداب( در تناوب بعلاوه   یپوشش  اهیکربنه )ذرت( و گ

  ستم یفاکتور سبدین منظور  .  دیاستفاده گرد  تروژنین  مصرف کود 

-( ماش3گندم -( منداب2گندم  -شی( آ1در چهار سطح  کشت

فاکتور سطوح  -( ذرت4ندم  گ و    100(  1شامل    نیتروژنگندم 

  درصد   50(  2  کیلوگرم در هکتار(  360)  نیتروژنکود    تأمین  درصد

 نیمأ( بدون ت 3   کیلوگرم در هکتار(  180نیتروژن )کود    تأمین

و در قالب طرح   ل یسه تکرار به صورت فاکتوردر و  نیتروژنکود 

گندم بدون تأمین  -آیش  تیماراجرا شد.    یکامل تصادف  یهابلوک 

کود نیتروژنه از نوع   کود نیتروژن تیمار شاهد در نظر گرفته شد.

سوم در مرحله  سوم زمان کاشت، یکاوره و در سه قسط شامل یک

ن  یزمدهی مصرف شد.  سوم در مرحله ساقه زنی کامل و یکپنجه

آ  شیآزما تحت  اجرا  از  قبل  سال  گ  شیدر  و کشت    اهانیبود 

منداب، ذرت و ماش )قبل از گندم( در آخر خرداد ماه هر سال  

قبل از کاشت    اهیهر گ  یکود  ازیبرآورد ن  نیچنهم  د؛یانجام گرد

. مقدار ب ر کاشته  رفتیآزمون خاک انجام پ   جیو بر اساس نتا

متر  در  بوته    12در هکتار با تراکم    لوگرمیک  25ذرت    یشده برا 

متر مربع  در بوته  20در هکتار با تراکم  لوگرمیک 12مربع، ماش 

بوته در متر    80در هکتار با تراکم    لوگرمیک  10منداب    یو برا 

کل شد.  گرفته  نظر  در  صورت    یخاکورز  اتیعمل  هیمربع  به 

  ماریانجام گرفت و ت  کر،یپ  زل یبا استفاده از دستگاه چ  ،یحفاظت

  یپوشش اهی. گدیرها گرد یخاکورز  اتیتابستانه بعد از عمل شیآ

در تناوب    یزراع  اهیگ  ماریدو ت   یایو بقا  ،یدهمنداب قبل از گل

به داخل    یریگلی)ماش و ذرت(، پس از برداشت محصول و ک

  شگامیخاک برگردانده شدند؛ سپس در آبان هر سال گندم رقم پ

بوته در متر   450ب ر در هکتار و تراکم    لوگرمیک  200ن  زایبه م

طبق    تروژنیهمه عناصر به جز ن  یکود  هی. توصدیمربع کشت گرد

چنین بعد از برداشت گندم کلیه  هم  .انجام شد  اه یگ  ازیبرآورد ن

خاک   داخل  به  و  حفظ  مزرعه  سطح  در  گندم  گیاهی  بقایای 

برگردانده شد. تقویم زراعی گندم و کلیه گیاهان زراعی در تناوب  

 آمده است.    2با گندم در جدول  

 ــ  ــ  اتیخصــوص ســه مرحله    یط ماریخاک در هر ت  ییایمیش

سال    انیدر پا  زیاول و نزراعی  سال    انیپا  ش،ی)قبل از شروع آزما

د. در هر نمونه خاک صـفات اس ـ  یابیدوم( ارز   ،یکربن آل  ته،یدیشـ

ل    تروژنین اک    نیچنهمو  کـ ــترس خـ ل دسـ ابـ ــفر و آهن قـ فسـ

  اچیخاک از دسـتگاه پ  تهیدیاس ـ نییعت  یشـدند. برا  یریگاندازه

 .  دیاستفاده گرد (Sartourius  ساخت شرکت BP-11 مدلر )مت
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Table 1- Physicochemical properties of farm soil 

 منگنز

Mn 

 مس 

Cu 

روی  

Zn 

 آهن 

Fe 

 پتاسیم

K 

 فسفر

P 

 نیتروژن 

N 

کربن 

 آلی 

OC 

درصد 

 اشباع 

SP 

رس 

Clay 

 سیلت

Silt 

 شن 

Sand 

وزن  

مخصوص  

  ظاهری

ρ 

هدایت  

 الکتریکی 

EC 

 اسیدیته 

pH 

 خصوصیات 

Properties 

(mg/kg) (%) )3(gr/cm (Ms/cm) -- 
 واحد 

Unit 

4.5 0.6 0.7 1.7 170 6 0.039 0.28 29.4 20 47 33 1.6 1.064 7.65 
 مقدار

Value 

 باشد.بافت خاک لومی می

The soil texture is loamy 
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Table 2- Schedule of sowing, harvesting and returning residue of wheat and crops in rotation 
 98- 99سال زراعی   

2018-2019 crop year 

 97-98سال زراعی  

2019-2020 crop year 
 کاشت 

Sowing 

 برداشت 

Harvesting 

 برگرداندن بقایا

Returning 

residue 

 کاشت 

Sowing 

 برداشت 

Harvesting 

 برگرداندن بقایا

Returning 

residue 
 خرداد 16 خرداد 10 آبان 17 خرداد 12 خرداد 5 آبان 12 گندم 

Wheat 3 November 26 May 2 June 8 November 31 May 6 June 

 مهر  16 --- خرداد 23 مهر 11 --- خرداد 20 منداب

Wild Rocket 10 June ---- 2 October 13 June ---- 8 October 

 مهر  16 شهریور  27 خرداد 23 مهر  10 شهریور  23 خرداد 20 ماش 

Mung Bean 10 June 14 September 2 October 13 June 18 September 8 October 

 مهر  16 مهرماه 4 تیر  11 مهر  10 مهر   7 تیر  15 ذرت  

Corn 6 July 29 September 2 October 2 July 26 September 8 October 

 

  ید یکامل با محلول اس ـ  ونیداس ـیخاک بعد از اکس ـ  یکربن آل

اتید ــد.  نییتع کرومـ دال    شـ ه روش کجلـ نیتروژن کـل خـاک بـ

گرم    5/2از    یرگیبعد از عصاره  زیفسفر محلول ن  گیری شد.اندازه

ــده با مش   ــک الک ش   ترلییلیم  50که با    متریلیم  2خاک خش

د ده بود آنال  ماریمولار ت  5/0  کربناتیب  میسـ و ج ب    دیگرد  زیشـ

محاسبه    یشـد. برا  یرگیندازهانانومتر    880محلول در طول موج  

 ــ ــوص ظـاهر  نییتع  ،کربن خـاک بی ـترسـ خـاک و    یوزن مخصـ

 .باشدیم  یخاک الزام  یغلظت کربن آل

نخورده با اســتفاده از  خاک دســت  یهانمونه  یظاهر  یچگال

 :محاسبه شد  1معادله  

 (1)Db = Ws/Vt                                                  

 وزن خـاک  Mg/m، Ws)3(  خـاک  یظـاهر  یچگـال  Dbکـه

(Mg)  وVt  3 (حجم نمونه خاک(m ندیم کربن    ی. موجودباشـ

 :محاسبه شد  2معادله    قیخاک از طر  یآل

(2) 

SOC pool (Mg ha-1) = SOC concentration (%) × soil 

depth (m) × bulk density (Mg m-3) ×104m2ha-1×10-2 

ه اک،    یکربن آل  یموجود SOC pool در آن  کـ  SOCخـ

concentration  خاک )درصـد(،    یغلظت کربن آلsoil depth   

ــنـد بـایخـاک م  یظـاهر  یچگـالbulk density  عمق خـاک و .  شـ

 ــ  ــ  بیترس ــروع    یمقدار موجود  قیتفر  لهیکربن بوس کربن در ش

انتهـا  یاز مقـدار موجود  شیآزمـا  ن ییتع  شیآزمـا  یکربن در 

ــالدیگرد ــبت س  ــ  انهی. نس  ــ  بیترس ــبت تغ  لهیبوس در   راتیینس

ــال  یکربن در ط  یموجود ــت م  شیآزما  یهاتعداد س   دیآیبدس

(Brar et al., 2013)  .یافزار آمارنرم  ازSAS  زی انجام آنال  یبرا  

در     FLSDبا آزمون  هانیانگیم  ســهی. مقادیها اســتفاده گردداده

پس از آزمون بارتلت و اثبات  گرفت و    تسـطح پنج درصـد صـور

ــت گندم    هادادهها،  یکنواختی واریانس ــورت  بهمربوط به کش   ص

ال، مورد آنال  ریمرکب با ثابت در نظر گرفتن متغ هتجزی قرار    زیسـ

 گرفتند.  

 

 و بحث جینتا

ها نشــان داد که اثر متقابل  نتایج تجزیه واریانس مرکب داده

د بر کربن   طح احتمال یک درصـ ت و نیتروژن در سـ تم کشـ یسـ سـ

ــطح احتمال پنج   ــیب کربن و در س ــفر و ترس آلی، نیتروژن، فس

ــیدیته و آهن خاک تأثیر معنی ــد بر اس ــتند. اثر  درص داری داش

ــت بر کربن آلی، نیتروژن کل و   ــتم کش ــیس ــال و س متقابل س

ترسـیب کربن در سـطح احتمال یک درصد و بر فسفر قابل ج ب  

ــطح احتمال   ــد معنی  5خاک در سـ دار گردید. اثر متقابل  درصـ

ــطح تأمین نیتروژن نیز تنها بر نیتروژن کل خاک اثر   ــال و س س

 (.  3داشت )جدول    (ρ ≤ 0.01)داری  معنی

: مقایســه میانگین اثرات متقابل ســیســتم  اسییدیته خاک

کشــت و ســطوح مختلف کود نیتروژن نشــان داد که بیشــترین  

درصـــد تأمین کود    50گندم با  -مقدار اســـیدیته در تیمار ذرت

  100گندم با  -نیتروژن و کمترین مقدار اسیدیته در تیمار منداب

ان می د. نتایج نشـ اهده شـ د تأمین کود نیتروژن مشـ دهد که درصـ

کشـــت کود ســـبز منداب در تناوب با گندم و کشـــت ماش در  

ه خـاک   دیتـ ــیـ اهش اسـ ل توجهی بر کـ ابـ أثیر قـ دم تـ ا گنـ اوب بـ تنـ
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ه ــتـ الیداشـ د، در حـ أمین کود نیتروژن  انـ ــطوح مختلف تـ ه سـ کـ

اوت معنی ــت تفـ د.  نتوانسـ اد کنـ اک ایجـ ه خـ دیتـ ــیـ داری در اسـ

دهنده بالاترین میزان اســـیدیته خاک به  چنین نتایج نشـــانهم

باشــد  گندم می-گندم و آیش-ترتیب در ســیســتم کشــت ذرت

(. مطالعه ضـرایب همبسـتگی خصـوصـیات شـیمیایی  4)جدول  

دار و منفی با  خاک نیز نشـان داد که اسـیدیته خاک رابطه معنی

صـــفات مورد ارزیابی داشـــت و با کاهش اســـیدیته خاک کلیه  

(. در بین  5خصــوصــیات شــیمیایی خاک بهبود یافت )جدول  

فر ) یمیایی خاک، فسـ یات شـ وصـ ( و پس از آن  r=   -37/0**خصـ

یب کربن ) ترین رابطه  r=   -34/0**میزان کربن آلی و ترسـ ( بیشـ

 منفی را با مقدار اسیدیته خاک نشان دادند.  

اهی، می ای گیـ ایـ دن بقـ ادل  برگردانـ ب حفظ تعـ ــبـ د سـ توانـ

ــیدیته خاک   ــانات و تغییرات اس ــود و از نوس ــیدیته خاک ش اس

ده دیـ د، پـ الیـتجلوگیری کنـ ای بیولوژیکی،  ای کـه از افزایش فعـ هـ

ه، خاصـیت   د ریشـ عه رشـ افزایش ترشـحات اسـیدی حاصـل از توسـ

ــات   ــیات فیزیکی خاک نشـ ــوصـ بافری کربن آلی و بهبود خصـ

ــل از تجزیـه دادهمی ــی روابط بین  گیرد. نتـایج حـاصـ هـا و بررسـ

ــان داد که   ــیات خاک، نیتروژن و گیاه نش ــوص ــیدیته و خص اس

اهش   اک کـ ا افزایش کربن آلی و نیتروژن خـ اک بـ ت خـ اییـ قلیـ

چنین مشــخه گردید که افزایش برگرداندن بقایا و  یابد. هممی

افزایش کربن آلی خـاک، متـداوم آن می قـدار  توانـد علاوه بر 

ــازی یون  در    H+نیتروژن خـاک را افزایش دهـد کـه بـاعـث آزادسـ

 ,Makari and Afzali)گردد  خاک و کاهش اسیدیته خاک می

ــه(2018 ــویا و ذرت در تناوب با  . در مطالعه س ــت س ــالک کش س

داری در اسـیدیته خاک در میان  گیاهان پوشـشـی، تغییرات معنی

ــی از ظرفیت بالای بافری   ــد که آن را ناش ــاهده نش تیمارها مش

 Sharma et)خاک به علت بالا بودن کربن آلی خاک دانســتند  

al., 2018)  ،نتایجی که ظاهراً در تضــاد با نتایج پژوهش ما بود .

 باشد.با این وجود مؤید قدرت بافری کربن آلی در خاک می

ها  مطـالعـه تیمـارها و تأثیر آنکربن آلی و ترسییییب کربن: 

دهد که گیاه پوشـشـی منداب  بر میزان کربن آلی خاک نشـان می

ه را در افزایش کربن آلی   اش بهترین نتیجـ اوب مـ اه در تنـ و گیـ

ای کمتر از منداب و  خاک و ترسـیب کربن نشـان دادند. ذرت دانه

ــت کربن آلی خاک را افزایش دهد، اگرچه با افزایش   ماش توانس

گندم، کربن آلی  -تأمین کود نیتروژن در ســیســتم کشــت ذرت

اهد بهبود یافت )جدول   بت به تیمار شـ ان4نسـ دهنده  (. نتایج نشـ

افزایش کربن آلی و ترسـیب کربن در همه تیمارها در سـال دوم  

ه نظر می ه بـ ایش بود کـ اکورزی  آزمـ ت خـ ه علـ اً بـ دتـ رســـد عمـ

ه هم خوردن خ ـ اهش بـ اظتی و کـ ای  حفـ ایـ دن بقـ اک و برگردانـ

ــترین افزایش کربن آلی در تیمـار  گیـاهی بـه خـاک   ــد. بیشـ بـاشـ

درصد( و    7/56درصد تأمین کود نیتروژن )  100گندم با  -منداب

ار ذرت ا  -کمترین افزایش کربن آلی در تیمـ دم بـ ــد    50گنـ درصـ

یسـتم کشـت    4/21تأمین کود نیتروژن ) د. سـ اهده شـ د( مشـ درصـ

یسـتم کشـت آیش  149گندم  -منداب د نسـبت به سـ گندم،  -درصـ

درصـد   33/0گندم و  -بت به سـیسـتم کشـت ذرتدرصـد نس ـ  100

گندم کربن بیشـتری ترسـیب کرد  -نسـبت به سـیسـتم کشـت ماش

ــکل   ــیار معنی(. هم1)ش ــتقیم و بس داری بین  چنین رابطه مس

کربن آلی خاک و سـایر خصـوصـیات شـیمیایی خاک خصـوصـاً  

ــفر ) ت فسـ ل ج ـ  (r=    68/0**غلظـ ابـ (  r=    69/0** ب )و آهن قـ

(. افزایش کربن آلی خاک باعث افزایش  5مشــاهده شــد )جدول  

یدیته خاک می چنین  گردد، همظرفیت بافری خاک و کاهش اسـ

رایط را برای افزایش دسـترسـی   افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی شـ

ــفر و آهن ایجاد می  ,.Sadeghian et al)کند  گیاه به ویژه فس

2017)  . 

کنـد. برای مثـال  هـای مـا را تـاییـد میمطـالعـات متعـددی یـافتـه

أثیر تلفیق   25در تحقیقی کـه بـه مـدت   ــی تـ ــال برای بررسـ سـ

ان   د، نتایج نشـ رایط خاک انجام شـ عملیات زراعی جهت بهبود شـ

تر مثل کاهش  های کشـت فشـردهداد که با اسـتفاده از سـیسـتم

اوب، بهره ه، افزودن بقولات در تنـ انـ ــتـ ابسـ گیری از آزمون  آیش تـ

ای غیرآلی و پرهیز از   ــبی از کودهـ اسـ اربرد میزان منـ اک، کـ خـ

کوددهی اضــافی یا کمبود و حفظ بقایای گیاهی و البته حضــور  

ــته واحد می توان علاوه بر افزایش  همه این فاکتورها در یک بسـ

ان داد که   ت یافت. نتایج نشـ عملکرد، به کاهش ردپای کربن دسـ

یس ـ تی به تدریج افزایش  تمکربن آلی خاک در چنین سـ های کشـ

یافت. علاوه بر این حفظ بقایای گیاهی فاکتور کلیدی در افزایش  

تفاوت در    %82که  طوریترسـیب کربن شـناخته شـده اسـت، به

میزان ردپای کربن مربوط به تفاوت در نوع سـیسـتم کشـت اسـت.  

گندم  -های کشـت بررسـی شـده، تناوب عدسدر میان سـیسـتم

ه میزان   ای کربن بـ کیلوگرم دی    -552توانســـت کمترین ردپـ

د   ته باشـ ید کربن معادل در هر هکتار را داشـ  ,.Gan et al)اکسـ

تم مدیریت تلفیقی (2014 یسـ ش سـ ابه تأثیر شـ . در تحقیقی مشـ

گیری میزان  برنج برای اندازه-تغ یه را در سـیسـتم کشـت گندم
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ترین ورود   ان داد که بیشـ ی کردند، نتایج نشـ یب کربن بررسـ ترسـ

کربن به خاک به ترتیب در کشـــت کود ســـبز و افزودن بقایای  

د و تیمـار کود   دم و کمترین ورود کربن در تیمـار شــــاهـ گنـ

چنین  . هم(Bhardwaj et al., 2019)شـیمیایی مشـاهده شـد  

همبســتگی مثبتی بین مقدار ترســیب کربن الی خاک و ورودی  

ه وجود   حات ریشـ ه و ترشـ کربن آلی به خاک از کاه و کلش، ریشـ

یح می  6/96-5/98که  طوریدارد، به د تغییرات را توضـ دهد  درصـ

دهنده وابسـتگی گیاه زراعی عمدتاً به بقایای گیاه زراعی  و نشـان

 .  (Li et al., 2016)است  

 

 های کشت و سطوح مختلف کود نیتروژنه خصوصیات شیمیایی خاک تحت تأثیر سیستم)میانگین مربعات( نتایج تجزیه واریانس  -3جدول 

Table 3- ANOVA results (MS) for soil chemical properties under the influence of cropping systems and different levels of nitrogen 

fertilizer 

 منابع تغییرات 

S.O.V. 

درجه 

 آزادی 

df 

 خصوصیات شیمیایی خاک  

Soil chemical properties 
 اسیدیته 

pH 

 کربن آلی 

OC 

 نیتروژن کل

N 

 فسفر

P 

 آهن 

Fe 

 ترسیب کربن 

CS 
 بلوک 

Block 
2 0.0089 0.00001 0.0000121 0.090 0.038 0.008 

 سال 

Year 
1 *0.0016  **0.06038 0.0000269 2.683 

 **1.375  **34.778 

 سال   xبلوک 

Block x Year 
2 0.0001 0.00001 0.0000038 0.185 0.00009 0.007 

 سیستم کشت  

Cropping 

System 
3 

 **0.0585  **0.02727  **0.0002991  **2.697  **0.443  **15.709 

سیستم   xسال 

 کشت 

Year x 

Cropping 

System 

3 0.0009 
 **0.00343  **0.0000391 *0.445 0.042 

 **1.976 

 نیتروژنسطح 

Nitrogen Level 
2 0.0063 

 **0.00207  **0.0005776 0.368 0.006 
 **1.192 

سطح  xسال  

 نیتروژن

Nitrogen Level 

x Year 

2 0.0006 0.00047 
 **0.0000304 0.050 0.014 0.270 

  xسیستم کشت 

 نیتروژنسطح 

Cropping 

System x 

Nitrogen Level 

6 *0.0052 **0.00027 **0.0000006 **0.178 *0.022 **0.156 

سیستم xسال

 سطحxکشت

 نیتروژن

Year x 

Cropping 

System x 

Nitrogen Level 

6 0.0015 **0.00018 0.0000003 *0.033 0.002 **0.106 

 خطا 

Error 
44 0.0065 0.00036 0.0000045 0.144 0.030 0.209 

 ضریب تغییرات 

C.V.(%) 
-- 1.24 7.13 10.51 6.43 6.88 33.89 

 دهد.را نشان می 0/ 05و   01/0دار بودن در سطح احتمال به ترتیب معنی *، **

**, * significant at 0.01 and 0.05 probability level, respectively 



 7 بر گندم یمبتن دیتول یهاکربن در سامانه  بیخاک و ترس ییایمیش اتی خصوص تیوضع یبررس

 متقابل سطوح مختلف کود نیتروژن و سیستم کشت بر خصوصیات شیمیایی خاک اثرات  -4جدول 

Table 4- Interaction effects of different levels of nitrogen fertilizer and cropping system on soil chemical properties 
 تیمار

 Treatment 
 خصوصیات شیمیایی خاک 

 Soil chemical properties 

 سیستم کشت  

Cropping system 

 نیتروژن  سطوح

Nitrogen levels 

 (%) 

 اسیدیته 

pH 

 کربن آلی

OC 

 (%) 

 نیتروژن کل

N  

(%) 

 فسفر

P 

 (mg/Kg) 

 آهن 

Fe 

 (mg/Kg) 

 ترسیب کربن 

CS 

 (Mg/ha) 
 گندم -منداب

Wild Rocket-

wheat 

0 7.51 0.433 0.039 6.62 2.25 3.67 

50 7.56 0.427 0.047 6.95 2.20 3.52 

100 7.46 0.439 0.049 7.17 2.36 3.82 

 گندم -آیش

Fallow-wheat 

0 7.60 0.342 0.033 6.12 1.91 1.49 

50 7.61 0.343 0.039 6.45 2.03 1.51 

100 7.59 0.356 0.042 6.13 1.97 1.82 

 گندم-ماش

Mung Bean-

wheat 

0 7.52 0.385 0.037 6.67 2.23 2.51 

50 7.54 0.398 0.044 7.03 2.29 2.83 

100 7.57 0.405 0.046 6.90 2.27 3.00 

 گندم -ذرت

Corn-wheat 

0 7.63 0.354 0.031 6.25 2.06 1.78 

50 7.65 0.34 0.037 6.13 2.02 1.57 

100 7.63 0.377 0.040 6.23 1.98 2.34 

FLSD (p=0.05) 0.13 0.031 0.0034 0.62 0.28 0.72 

 

 ضرایب همبستگی بین خصوصیات شیمیایی خاک  -5جدول 

Table 5- Correlation coefficients between soil chemical properties 
 اسیدیته  

pH 

 کربن آلی

OC 

 نیتروژن 

N 

 فسفر

P 

 آهن 

Fe 

 ترسیب کربن 

CS  

 اسیدیته

 pH 
1.00      

 کربن آلی

 OC 
0.34- ** 1.00     

 نیتروژن کل 

 N 
0.28- * 0.59 ** 1.00    

 فسفر 

 P 
0.37- ** 0.68 ** 0.56 ** 1.00   

 آهن 

 Fe 
**0.33- **0.69 **0.37 **0.61 1.00  

 ترسیب کربن 

 CS 
**0.34- **1.00 **0.59 **0.68 **0.69 1.00 

 دهد.را نشان می 0/ 05و   01/0دار بودن در سطح احتمال به ترتیب معنی *، **

**, * significant at 0.01 and 0.05 probability level, respectively 

 

پژوهش  می نتایج  نشان  کود  ها  کاربرد  که  و    نیتروژندهد 

های آلی به خاک سرعت ترسیب کربن را تحت تأثیر قرار  افزودنی

پتاسیم  دهد. کاربرد متعادل کودهای غیرآلی نیتروژن، فسفر و  می

می افزایش  را  خاک  آلی  کربن  همذخیره  نتایج دهند.  چنین 

از تحقیقات نشان می  پایین بسیاری  نیتروژن یا  دهد که تأمین 

افزایش سرعت تجزیه   نیتروژن به واسطه  بودن نسبت کربن به 

مدت افزایش  تواند کربن آلی خاک را در کوتاهبقایای گیاهی می 

دهد، ولی تأمین پایدار کربن آلی خاک خصوصاً در شرایط آب و  

باشد،  هوایی گرم نیازمند سرعت تجزیه پایین بقایای گیاهی می 

کوتاه در  اگر چه  گیاهی غلات  بقایای  نمیل ا حفظ  تواند  مدت 

داری در کربن آلی خاک نشان دهد، ولی باعث افزایش  تأثیر معنی

پایدار کربن آلی خاک خواهد گردید. در مقابل کشت کود سبز 

اً خانواده بقولات نقش مؤثری در بهبود شرایط خاک در  مخصوص

 Teriberti et al., 2016; Novara)مدت خواهد داشت  کوتاه

et al., 2016; Zhang et al., 2016)رسد شرایط  . ل ا به نظر می

 اقلیمی منطقه مورد مطالعه و پایین بودن بارندگی و رطوبت نسبی 
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 خاک آلی  متقابل سال و سیستم کشت بر کربن اتاثر -1شکل 

WR  ،منداب :W ،گندم :F ،آیش :C ،ذرت :MB : ماش 

Figure 1- Interaction effects of year and cropping system on soil organic carbon 
WR: Wild Rocket, W: Wheat, F: Fallow, C: Corn, MB: Mung Bean 

 

یابی اثر کود نیتروژن بر  و کندی تجزیه بقایای گندم مانع از دسـت

 میزان کربن آلی خاک گردیده است.

ــان داد کـه تیمـار منـدابنیتروژن کیل:   ایج نشـ ا  -نتـ گنـدم بـ

درصـــد    64/25درصـــد تأمین کود نیتروژن باعث افزایش    100

ــان داد. نتایج   نیتروژن کل خاک گردید و بهترین عملکرد را نشـ

ــد(   94/17گنـدم نیز بـا تفـاوت کمی )-در مورد تیمـار مـاش درصـ

ه بود. درحـالی ــابـ ار آیشمشـ دم بـدون  -گنـدم و ذرت-کـه تیمـ گنـ

ا   بـ ب  ه ترتیـ أمین کود نیتروژن بـ درصــــد،    51/20و    38/15تـ

د،   ل را نشــــان دادنـ دار نیتروژن کـ اهش در مقـ ــترین کـ بیشـ

  008/0و  006/0که حتی مقـدار نیتروژن خاک به ترتیـب  طوریبه

(. نســبت  4از مقدار اولیه در شــروع آزمایش کمتر شــد )جدول  

دم و   ای ذرت و گنـ ایـ ه نیتروژن در بقـ الای کربن بـ د  بـ ه کنـ تجزیـ

بقایا احتمالاً دلیل اصــلی پایین بودن نیتروژن کل در ســیســتم  

گندم مخصـوصـاً در شـرایط عدم تأمین -گندم و آیش-کشـت ذرت

ــود.کود نیتروژن محســوب می ــان داد که نتایج هم ش چنین نش

- گندم و ماش-کل خاک در دو سـیسـتم کشـت منداب  نیتروژن

داری داشـت.  گندم در سـال دوم نسـبت به سـال اول افزایش معنی

گندم هیچ  -کل خاک در سیستم کشت آیش  نیتروژنکه  درحالی

داد. هم ــان نـ اوتی را نشـ دار  تفـ اک در    نیتروژنچنین مقـ ل خـ کـ

(. مطالعه اثر  2گندم کاهش یافت )شـکل  -سـیسـتم کشـت ذرت

متقابل سال و سطوح تأمین کود نیتروژن نیز نشان داد که مقدار  

کل خاک در سـال دوم نسـبت به سـال اول در صـورت    نیتروژن

ــد کود نیتروژن افزایش یافت، لیکن این    50و    100تأمین  درصـ

افـت کـه بـا   ــورت عـدم تـأمین کود نیتروژن کـاهش یـ مقـدار در صـ

ــر غـ ایی در خـاک مورد مطـالعـه افزودن کود   توجـه بـه فقر عنـاصـ

گیری از کود ســـبز و برگرداندن  نیتروژنه حتی در شـــرایط بهره

چنین نیتروژن کل  هم (.3باشـد )شـکل  بقایای گیاهی الزامی می

( و  r=    59/0**بیشـترین همبسـتگی را با میزان کربن آلی خاک )

یدیته تگی را با اسـ ان داد  r=   -28/0*خاک )  کمترین همبسـ ( نشـ

دول   اک  5)جـ ل خـ اک و نیتروژن کـ (. تغییرات در کربن آلی خـ

یمیایی یات شـ وصـ ئول تغییرات در خصـ ت و   عمدتاً مسـ خاک اسـ

 وری گیاه زراعی و کیفیت محیطی دارد.  نقش مهمی در بهره

همبسـتگی بین کربن آلی و نیتروژن خاک و نتایج حاصـل از  

ه  أمین کود نیتروژن و ورود کربن آلی بـ ل میزان تـ ابـ اثرات متقـ

دهنده نقش مکمل هر دو عامل در میزان  خاک به وضــوح نشــان

خیزی خاک است. افزایش نیتروژن منجر به افزایش تولید  حاصـل

ــت گردد و در مقابل افزایش کربن آلی خاک مقدار  توده میزیسـ

دهد. گزارش شــده اســت کربن آلی  نیتروژن خاک را بهبود می
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أثیر میزان کود نیتروژن در   ت تـ اک تحـ ل خـ اک و نیتروژن کـ خـ

اهده شـده اسـت که مقدار نیتروژن  باشـند. همخاک می چنین مشـ

های کشـتی که از گیاهان پوشـشـی  و کربن آلی خاک در سـیسـتم

گیری از گیاهان  اسـتفاده شده، بالاتر است. این نتایج اهمیت بهره

پوشـشـی البته به شـرط امکان تأمین آب آبیاری به ویژه به عنوان  

گیـاه پـاییزه در تنـاوب جهـت حفظ و افزایش کربن آلی و نیتروژن  

.  (Mazzoncini et al., 2011)کنـدکل خاک بالاتر را تاییـد می

ــی پویایی نیتروژن و عملکرد دانه  در مطالعه ای که با هدف بررس

د، دریافتند که هر   ی و ذرت انجام شـ شـ ذرت در تناوب گیاه پوشـ

وشــشــی به کاربرده شــده در آزمایش مقدار نیتروژن  ســه گیاه پ

اهد کاهش دادند که باعث   ه با تیمار شـ معدنی خاک را در مقایسـ

. البتـه  (Coombs et al., 2017)کـاهش تلفـات نیتروژن گردیـد 

ان غیر بقولات   اهـ دنی در گیـ اهش نیتروژن معـ برخی محققین کـ

ها مشاهده کردند که  مانند چاودار و یولاف را نیز نشان دادند. آن

متر غلظت  ســانتی  60در تیمارهای گیاهان پوشــشــی تا عمق  

افـت   اکثر   .(O'Reilly et al., 2012)نیتروژن معـدنی کـاهش یـ

های کشـت بر مانده  مطالعات انجام شـده بر روی تأثیر سـیسـتم

تم  نیتروژن یسـ اً در سـ وصـ وم  در طی زمان، خصـ ت مرسـ های کشـ

در طی گ شـت زمان    دهنده کاهش مانده نیتروژن در خاکنشـان

گندم بدون  -اســت، نتایجی که به وضــوح در تیمار شــاهد )آیش

دهد  مصرف کود نیتروژن( قابل مشاهده است. مطالعات نشان می

نهاده و ارگانیک که ورودی کربن  های کشــت کمکه ســیســتم

یسـتم بی برای سـ وم  بالایی دارند، جایگزین مناسـ های کشـت مرسـ

ــل حــاصــ بهبود  مــدت  برای  بلنــد  در  ــایــدار خــاک  پ خیزی 

 .   (Poudel et al., 2001)باشندمی

-: نتایج نشـان داد که به ترتیب تیمار مندابفسیفر و آهن

ــد تـأمین کود نیتروژن و مـاش  100گنـدم بـا    50گنـدم بـا  -درصـ

درصـد تأمین کود نیتروژن بیشـترین افزایش فسـفر و آهن قابل  

د، به ترس خاک را باعث شـ فر به ترتیب  طوریدسـ و    5/19که فسـ

درصد افزایش را نشان    7/34و    8/38درصد افزایش و آهن    2/17

دادنـد. در مقـابـل تیمـار آیش بـدون تـأمین کود نیتروژن و آیش بـا  

ــفر و آهن    100 ــد تأمین کود نیتروژن کمترین افزایش فس درص

ــفر به ترتیب   ــدند. فس ــترس خاک را باعث ش   2/2و    2قابل دس

درصد افزایش را    88/15و    35/13به ترتیب    درصد افزاش و آهن

نشــان دادند. نتایجی که همبســتگی بالایی با میزان کربن آلی  

 (.  4دهد )جدول  خاک نشان می

 

 
 خاکاثر متقابل سال و سیستم کشت بر درصد نیتروژن کل  -2شکل 

WR  ،منداب :W ،گندم :F ،آیش :C ،ذرت :MB  ماش 

Figure 2- Interaction of year and cropping system on the percentage of total soil nitrogen 

WR: Wild Rocket, W: Wheat, F: Fallow, C: Corn, MB: Mung Bean 
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 متقابل سال و سطوح تامین کود نیتروژن بر درصد نیتروژن کل خاکاثر  -3شکل 

Figure 3- Interaction of year and nitrogen fertilizer supply levels on the percentage of total soil nitrogen 
 

تم یسـ ال دوم در همه سـ فر خاک در سـ ت  مقدار فسـ های کشـ

یسـتم کشـت ذرت گندم افزایش یافت. همبه   تثنای سـ چنین  اسـ

ــفر خـاک بـه ترتیـب در   ــال آزمـایش مقـدار فسـ در مجموع دو سـ

گندم،  -گندم، آیش-گندم، ماش-های کشــت مندابســیســتم

افـت. کـاهش    3و   6/7،  3/18،  21گنـدم  -ذرت ــد افزایش یـ درصـ

ال دوم آزمایش  -فسـفر خاک در سـیسـتم کشـت ذرت گندم در سـ

تواند ناشــی از نیاز غ ایی بالای ذرت باشــد. ضــمن اینکه در  می

ــالـه آزمـایش، خـاک از مزیـت هـای افزایش کربن  طول دوره دو سـ

ا و دیر   ایـ ه نیتروژن بقـ ت کربن بـ ــبـ الا بودن نسـ ت بـ ه علـ آلی بـ

ــت. البته عدم کاهش جدی  پ یر بودن آن بیتجزیه بهره بوده اس

ــتمر در خاک   ــت مس ــفات محلول خاک با وجود کش مقدار فس

کل  می ود )شـ تواند به عنوان یک مزیت حداقلی در نظر گرفته شـ

ــفـات نیز رابطـه مثبـت و  4 ــتگی صـ ــرایـب همبسـ (. مطـالعـه ضـ

داری بین مقدار فسـفر و آهن قابل دسـترس خاک با کربن  معنی

دار  کـل خـاک و رابطـه منفی و معنی نیتروژنآلی و   داری بین مقـ

ان   یدیته خاک نشـ ترس خاک با مقدار اسـ فر و آهن قابل دسـ فسـ

تگی  ترین همبسـ یمیایی خاک بیشـ یات شـ وصـ داد. در میان خصـ

  68/0**مربوط به فسفر و آهن قابل دسترس خاک با کربن آلی )

 =r  5( بود )جدول.) 

ه مهم ــلاحی کـ ات زراعی اصـ اکتور در مجموع عملیـ ترین فـ

گردد،  منجر به افزایش کربن آلی و متعاقباً حاصـلخیزی خاک می

افزایش در  باشـد.  ح ف آیش و کشـت مداوم اراضـی کشـاورزی می

دار کربن آلی می ل افزایش  مقـ دلیـ د بـ اه و    تودهزیســـتتوانـ گیـ

ــات گیاه و هم چنین افزایش فراهمی  درنتیجه افزایش کل تراوش

فر و عدم نیاز گیاه به تجزیه یابی به  ی آلی برای دسـتی مادهفسـ

فر باش ـ تگی (Saadatifar et al., 2017)د  فسـ . اتفاقی که همبسـ

یدیته در   ت. کاهش اسـ فر و کربن آلی مؤید آن اسـ بالای بین فسـ

افزایش  خــاک موفقیــت در  نحوی کلیــد  هر  بــه  هــای قلیــایی 

باشـد، اگرچه ظرفیت کربن  یدسـترسـی گیاه به فسـفر و آهن م

آلی خاک در افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی و در دســترس نگه  

ــتن فســفر و آهن را در خاک نبایســتی کم اهمیت دانســت  داش

(Najafi, 2014)  ه اثر گوگرد و العـ ک مطـ ال در یـ ه عنوان مثـ . بـ

ــد، نتایج  ــی ش ــفر خاک بررس ــهری بر میزان فس ــت ش کمپوس

ت   تفاده از مواد آلی از قبیل کمپوسـ ان دادند که اسـ تحقیقات نشـ

ــیـدیتـه خـاک در خـاک هـای قلیـایی منجر بـه افزایش  و تعـدیـل اسـ

.  (Doroudian et al., 2008)فسـفر قابل دسـترس خاک گردید  

گزارش شــده اســت که حفظ بقایا بر مقدار فســفر خاک تأثیر  

تواند ناشـــی از کاهش تثبیت  دهد که میداری نشـــان میمعنی

ان دادند   د. نتایج نشـ ی از افزایش کربن آلی خاک باشـ فر ناشـ فسـ

ده، ظرفیت تبادل   که بقایای گیاهی به عنوان ماده آلی تثبیت شـ
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ــر غـ ایی هم اصـ داری عنـ د و در نگهـ الایی دارنـ اتیونی بـ چون  کـ

کنند.  نیتروژن، فســـفر و آهن در خاک نقش به ســـزایی ایفا می

دهد که مقدار عناصـر غ ایی خاک تابعی از مقدار  نتایج نشـان می

اده آلی خـاک می د کـه کـاهش  مـ دنـ ــد. برخی محققین معتقـ اشـ بـ

اسیدیته ناشی از عملیات زراعی بهبودیافته از قبیل تناوب زراعی  

مناسـب، حفظ بقایا و ... بر میزان دسـترسـی عناصر غ ایی به ویژه  

 ;Sadeghian et al., 2017)باشـد  فسـفر و آهن تأثیرگ ار می

Mirzaei et al., 2021; Ebrahimian et al., 2017)  .

 باشد.  تحقیقاتی که همگی مؤید نتایج پژوهش ما می

ــتم ــیس ــته به نوع تناوب گیاهی تأثیرات س ــت بس های کش

کند. تناوب گیاهی علاوه  متفاوتی بر خصـوصـیات خاک اعمال می

تعیین اینکــه  بقــایــای گیــاهی بر  کیفی  و  میزان کمی  کننــده 

ر غ ایی رفتار  می ت هر یک از عناصـ ته به میزان برداشـ د، بسـ باشـ

ر خاک خواهد داشـت. به عنوان مثال در   متفاوتی بر غلظت عناصـ

ــت ــبـت بـه منـداب و مـاش حجم زیسـ توده  این تحقیق ذرت نسـ

بیشــتر دارد، علاوه بر اینکه ذرت نیاز غ ایی بیشــتری داشــته و  

ــتر خـاک از مواد غـ ایی می گردد و بـا توجـه بـه  بـاعـث تخلیـه بیشـ

ــرعت پایین ــیـدن به سـ تر تجزیه بقـایای گیـاهی، طول زمان رسـ

یر گیاهان در تناوب  تعادل عناصـر غ ایی در خاک نسـبت به سـا

ــط برخی  تر میدر این آزمایش طولانی ــد. نتـایجی که توسـ باشـ

های دیگر مورد تایید قرار گرفت. برای مثال در پژوهشـی  پژوهش

هـای زراعی مختلف را مورد مطـالعـه قرار دادنـد و دریـافتنـد  تنـاوب

های زراعی به  که محتوی عناصــر پرمصــرف خاک در بین تناوب

ها  . آن(Anousheh et al., 2016)داری متفاوت بود  طور معنی

ــفر از تنـاوب گنـدم بـا   ــاهـده کردنـد کـه مقـدار نیتروژن و فسـ مشـ

باشــد که این تفاوت را  یونجه بیشــتر از تناوب ذرت با یونجه می

ناشـی از تفاوت کارایی ج ب فسـفر توسـط گندم و ذرت دانسـتند.  

ه طورآن ازتری بوده و بـ اه پرنیـ ه ذرت گیـ د کـ دنـ ا معتقـ معمول    هـ

کند؛ بنابراین  مقدار عناصـــر غ ایی بیشـــتری از خاک ج ب می

ــت ذرت دارای محتوی کمتری از نیتروژن  خاک های پس از کش

چنین گزارش شـده اسـت که محتوی فسـفر  باشـند. همو فسـفر می

ــت گندم ــتم کش ــیس ــایر  -خاک در س ــه با س بقولات در مقایس

ــتم ــیس ــت مداوم گندم افزایش قابل  س ــت به ویژه کش های کش

 .  (Rahimizadeh et al., 2012)دهد  توجهی را نشان می

 

 
 اثر متقابل سال و سیستم کشت بر فسفر محلول خاک -4شکل 

WR  ،منداب :W ،گندم :F ،آیش :C ،ذرت :MB  ماش 

Figure 4- Interaction of year and cropping system on soil solution phosphorus 

WR: Wild Rocket, W: Wheat, F: Fallow, C: Corn, MB: Mung Bean 

 

 گیری کلینتیجه

ــر مـا بـه دنبـال ارا ـه راهکـاری برای افزایش   در مطـالعـه حـاضـ

های اکولوژیکی  ترســیب کربن خاک به منظور اســتفاده از مزیت

ان داد که   لخیزی خاک بودیم. نتایج نشـ آن در جهت بهبود حاصـ

کربن آلی خاک در همـه تیمارها افزایش یافت و منجر به افزایش  

یمیایی خاک گردید. نتایج   یات شـ وصـ یب کربن و بهبود خصـ ترسـ
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در مورد نیتروژن نیز نشـان داد که عدم مصـرف کود نیتروژن در  

ــتم ــیسـ ــت منجر بـه کـاهش یـا توقف افزایش  همـه سـ هـای کشـ

ــرورت مصـــرف بهینه کود نیتروژن   نیتروژن خواهد گردید و ضـ

حتی در شــرایط اســتفاده از گیاه پوشــشــی یا تناوب با گیاهان  

ــناخته  خانواده لگومینـه را که به عنوان تثبیـت کننـده نیتروژن شـ

کاهش  چنین نشــان داد که  دهد. نتایج همشــوند، نشــان میمی

دیتـه در خـاک ــیـ ایی بـه هر نحوی کلیـد موفقیـت در  اسـ هـای قلیـ

ت، اگرچه ظرفیت کربن آلی  افزایش   فر اسـ ی گیاه به فسـ ترسـ دسـ

ــفر و آهن را در خاک   ــتن فس ــترس نگه داش خاک برای در دس

های کشت متأثر از  چنین سیستمهماهمیت دانست.  نبایستی کم

نوع تناوب گیاهی تأثیرات متفاوتی بر خصــوصــیات خاک اعمال  

ــد تناوب گیاهی علاوه بر اینکه تعیینکرد. به نظر می کننده  رسـ

ــتـه بـه میزان  میزان کمی و کیفی بقـایـای گیـاهی می ــد، بسـ بـاشـ

ر   ر غ ایی رفتار متفاوتی بر غلظت عناصـ برداشـت هر یک از عناصـ

 خاک خواهد داشت.  

گیری از گیاهان پوششی در اقلیم  با توجه به عدم امکان بهره

منطقه به دلیل کمبود منابع آب و اهمیت تولید کشــت گیاهان  

ول   ان داد که ح ف آیش با فرض رعایت اصـ ادی، نتایج نشـ اقتصـ

تواند یک جایگزین مناسـب برای افزایش  کشـاورزی حفاظتی می

ــد. نکتـه حـا ز اهمیـت نقش مـاش در تنـاوب   کربن آلی خـاک بـاشـ

اش توانســـت در بهبود شـــاخه دم بود. مـ ا گنـ ای  زراعی بـ هـ

ایگزین مطمئنی   د و جـ ا کنـ ــلخیزی خـاک نقش مهمی ایفـ حـاصـ

د. هم ادی باشـ چنین به  برای منداب به عنوان یک گیاه غیر اقتصـ

دلیل کوتاه بودن طول دوره آزمایش و سـرعت پایین تجزیه بقایا  

ه نیتر الای کربن بـ ــبـت بـ ه دلیـل نسـ ــت  آن بـ وژن، ذرت نتوانسـ

ت ــلخیزی  ظرفیـ اصـ ده حـ ه عنوان یـک بهبود دهنـ ای خود را بـ هـ

گردد با توجه به اهمیت ذرت  خاک نشـان دهد. ل ا پیشـنهاد می

ــبی آن در   در تناوب با گندم در منطقه مورد مطالعه و مزیت نس

ــی و   د مـدتی برای بررسـ ات بلنـ العـ ــرایط اقلیمی موجود، مطـ شـ

 مقایسه اثرات تیمارها در طی زمان انجام گیرد.  
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Abstract 

Introduction: Increasing soil carbon, both globally and on a farm level, has been considered as a 

fundamental strategy to reduce atmospheric carbon dioxide and increase soil productivity.  Because 

agricultural ecosystems cover 11% of the earth's surface and wheat is one of the three most important 

grains in the world, any study on increasing soil carbon through land management and organic 

additive management can lead to a better understanding of our potential for soil improvement, 

ecosystem services, higher biomass yields, nutrient recycling, potentially increasing agricultural and 

ecological productivity. Crop rotation significantly affects the sequestration capacity of atmospheric 

carbon dioxide, and the change of cropping systems from fallowing to continuous cultivation can 

affect the rate of carbon sequestration in the soil through the introduction of more organic carbon. 

Also, managing the use of fertilizers, especially nitrogen, will not only increase crop yields, but also 

increase carbon sequestration as a secondary benefit to the land. Due to the alkalinity of most soils in 

arid and semi-arid regions, the addition of organic matter reduces soil acidity and improves plant 

growth conditions, increases the ability to absorb elements such as phosphorus and iron, moreover 

has a positive effect on increasing biomass production and carbon sequestration. 

Material and Methods: This study was conducted to take advantage of a set of desirable crop 

measures in diverse production systems with the aim of improving the chemical properties of soil and 

carbon sequestration with a focus on wheat during the two cropping years of 2018-19 and 2019-20 in 

a farm in Taybad plain. In this study, the factor of the cropping system in four levels (wild rocket-

wheat, fallow-wheat, mung bean-wheat and corn-wheat) and the factor of nitrogen fertilizer levels 

(100, 50% and without nitrogen fertilizer application) were implemented in a randomized complete 

block design as factorial with three replications. Soil chemical properties such as acidity, organic 

carbon, total nitrogen, available phosphorus and iron were measured. 

Results and Discussion: The highest amount of acidity was observed in corn-wheat treatment with 

50% nitrogen fertilizer supply and the lowest amount of acidity was observed in wild rocket-wheat 

treatment with 100% nitrogen fertilizer supply. The study of treatments shows that wild rocket and 

mung bean showed the best results in increasing soil organic carbon and carbon sequestration. Corn 

less than were able to increase soil organic carbon, although with increasing nitrogen fertilizer supply 

in the corn-wheat cropping system, organic carbon improved compared to the control treatment. The 

results also showed that wild rocket-wheat treatment with 100% nitrogen fertilizer supply experienced 

the highest increase (56.7%) and corn-wheat treatment with 50% nitrogen fertilizer supply 

experienced the lowest (21.4%) increase in soil organic carbon. Soil nitrogen was also significantly 

affected by the increase of soil organic carbon mainly in two treatments of wild rocket-wheat (25.6%) 

and mung bean-wheat (17.9%) in conditions of 100% nitrogen fertilizer supply, while fallow-wheat 

and Wheat maize without nitrogen fertilizer showed the highest reduction in soil nitrogen content of 

15.3% and 20.5%, respectively. Phosphorus and iron levels also increased in all treatments. The 

results of trait correlation also showed that reducing acidity in alkaline soils is the key to success in 

increasing plant access to phosphorus (r = -0.37 **) and iron (r = -0.33 **). It seems that the most 
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important factor in the improving farming practices, which leads to an increase in organic carbon and 

consequently soil fertility, is the removal of fallow and continuous cultivation of agricultural lands.  

Conclusion: The results showed that soil organic carbon increased in all treatments and led to 

increased carbon sequestration and improved soil chemical properties. The results regarding nitrogen 

also showed that non-use of nitrogen fertilizer in all cropping systems reduce or stop the increase of 

nitrogen and the need for optimal use of nitrogen fertilizer even in the case of using cover crops or 

legume as a nitrogen stabilizer. Reducing acidity in alkaline soils is the key to success in increasing 

plant access to phosphorus, although the capacity of soil organic carbon to retain phosphorus and iron 

in the soil should not be underestimated. Also, cropping systems affected by the type of crop rotation 

had different effects on soil properties. It seems that in addition to determining the quantity and quality 

of plant residues, plant rotation will have a different behavior on the concentration of soil elements 

depending on the amount of harvest of each nutrient.    

Keywords: Cropping system, Organic carbon, Nitrogen, Rotation  

 


