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  17/9/92: پذیرش تاریخ ؛ 18/2/92: دریافت تاریخ
  1چکیده

هاي زیستی، شیمیایی و فیزیکی خاك و نگهداشت کربن در خاك،  دادن ویژگی یک راه براي بهبود
ي هـا   نمونـه . و کودهاي جـانوري اسـت     هاي گیاهی    داد کربن آلی از راه برگرداندن مانده       افزایش درون 

هاي یونجه، گندم و خـاك اره   متر یک زمین کشاورزي با مانده     سانتی 0-30خاك برداشت شده از لایه      
 کیلوگرم وزن خشک خاك تیمار شد و در دماي 1 گرم کود در    20در نسبت   ) متر  میلی 2(آسیاب شده   

 و 60، 20،  1پـس از گذشـت      . داري شـد   روز نگه  120اي براي    آزمایشگاه و رطوبت گنجایش مزرعه    
آزمایش بـا  . ها برداشت شدند   هایی از هر نمونه خاك براي بررسی        روز از آغاز آزمایش، زیرنمونه     120

 تکرار 3 تصادفی در چارچوب فاکتوریل با فاکتورها مانده گیاهی و گذشت زمان و در            یک طرح کاملاً  
 20 تیمارها در برابر شاهد، افزایش یافت و در زمان   کربن زیتوده ریزجانداران خاك در همه     . انجام شد 

و در تیمـار کـاه گنـدم    )  گـرم بـر کیلـوگرم    472/0(ترین اندازه خود در تیمار کاه یونجـه          روز به بیش  
اي بـا   ولی کربن زیتوده در تیمار خاك اره به گونـه آهـسته و پیوسـته        . رسید)  گرم بر کیلوگرم   372/0(

هـاي کـربن    ویژه کاه یونجه و کاه گندم در خاك، بخش         ههاي گیاهی ب   ندهکاربرد ما . زمان افزایش یافت  
 در روزهـاي نخـست   هـا  ایـن بخـش  . گیـري افـزایش داد   محلول در آب سرد و گرم را به اندازه چشم     

 13/1ترتیب   و در تیمار کاه گندم به گرم بر کیلوگرم15/7 و 75/1ترتیب  آزمایش در تیمار کاه یونجه به
ر خـاك اره  هـا در تیمـا   تـر از آن  ي بـیش گیـر   خاك بودند که به انـدازه چـشم  کیلوگرم گرم بر 40/4و  
ي شـده در روزهـاي   گیر چه فولویک اسید عصارهاگر.  هستند)گرم بر کیلوگرم  92/2 و   07/1ترتیب   به(

تـر از خـاك      ي بـیش  گیـر   نخست انکوباسیون خاك در تیمارهاي کاه یونجه و کاه گندم به اندازه چشم            
کـربن آلـی   .  نبودگیر ها با خاك تیمار نشده چشم     ي پایانی ناهمانندي آن   ها  ه بود ولی در روز    تیمار نشد 
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ي تیمار شده با کاه یونجه بیش از آن در خاك بدون مانده گیـاهی        ها  بخش هیومیک اسید تنها در خاك     
بررسـی  ). گرم بر کیلـوگرم  04/5(ترین اندازه خود رسید   روز به بیش120بود که در این تیمار پس از      

ي شیمیایی و زیستی کربن آلی خاك نـشان داد کـه         ها  ي میان بخش  ها  روندهاي دگرگونی و همبستگی   
و نیـز کـربن آلـی بخـش محلـول در آب سـرد و گـرم          ) فولویک اسـید  (بخش محلول در باز و اسید       

  .اي با کربن آلی زیتوده ریزجانداران دارند زمانی ویژه همبستگی و هم
 

   ي گیاهی، انکوباسیون خاكها بندي شیمیایی، مانده اد آلی خاك، بخش مو:ي کلیديها واژه
  

  مقدمه
، تلاش براي نگهـداري     1هاي ساختگی  کش کشاورزي آلی بهره نگرفتن از کودهاي شیمیایی و آفت        

). 1995واندرمر، (باشد  ها می هاي سودمند بیولوژیک در زیستگاه کنش ها و افزایش برهم کیفیت زیستگاه
کنـد   در پی کودهاي آلی در کشاورزي آلی، ماده آلی خاك را در اندازه بالاتري نگهداري می          کاربرد پی   

افزایش مـاده آلـی خـاك و در پـی آن، افـزایش         ). 2002؛ واتسن و همکاران،     2004ویو و همکاران،    (
هـاي کـشاورزي آلـی گـزارش شـده اسـت           ها براي سیستم    آلی عناصر در بسیاري از بررسی      2اندوخته

  ). 2001ل و همکاران، استاکد(
هـاي گیـاهی، جـانوري و        ، گروه نایکنواختی از مواد گوناگون مانند مانده       SOM(3(ماده آلی خاك    

ریزجانداري تازه، با تجزیه میانه و هوموسی شده به همراه مـواد سـاخته شـده ریزجانـداران در خـاك       
 ـ  ها گروه ناهمگنی از ترکیب  آن). 2003سنجانی،   صفري(است   ا ترکیـب شـیمیایی و تنـدي    هاي آلـی ب

بنـدي   گـروه  دسـته  3 در نـد توان  میکه) 1993اودس، (باشند   ناهمانند می  5 و زمان بازگشت   4فروزینگی
  ، )دهنـده  واکـنش مـاده آلـی   ( تجزیـه شـده گیـاهی و جـانوري         هـاي تـازه و نیمـه       مانـده  -الـف  :شوند

در جانـداران دوبـاره   یی که با ریزها هاي آلی و ترکیب  ماندهفروزینگیدست آمده از     ههاي ب   ترکیب -ب
مـواد   -، ج)ي ریزجانـداران هـا   کربوهیـدرات  وهاي آلـی  ید اس ،ها مانند پروتئین ( شوند ساخته می خاك  

 برابـر  اي در   که تا انـدازه    )مانند اسید فولویک، اسید هیومیک و هیومین      ( موسی با وزن مولکولی بالا    وه
   ).2003سنجانی،  صفري (ند هستتجزیه پایدار

                                                
1- Synthetic 
2- Pool 
3- Soil Organic Matter 
4- Biodegradation 
5- Turnover Time 
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هـا    و فراهمی آن 1اندوخته کربن آلی خاك را بر پایه زمان چرخش        ) 1989(کسبوري و همکاران    دا
 بخـش  -دهنده یا پویا و ب      بخش واکنش  -الف. بندي کردند  براي فرایندهاي زیستی به دو بخش گروه      

  . پایدار
 انـدازه  باشند که بـه  هاي گیاهی و جانوري افزوده شده به خاك می  دهنده، همان مانده   بخش واکنش 

گیـري   هـا بهـره   ها هنوز روشن بوده و ریزجانداران به سـادگی از آن     کمی فروزینه شده و سرچشمه آن     
  دهنده بخش کوچکی از ماده آلی خـاك را پدیـد آورده کـه زمـان مانـدگاري                  اندوخته واکنش . کنند می

اندوختـه  ). 1992 ،ویـل (اي دارد  داشته و در کیفیت خـاك کـارایی ویـژه   ) ها یا چندین سال    ماه(کوتاه  
بندي خاك، کلاته کردن فلزهاي کم نیاز گیاهی و افزایش         اي در دانه   دهنده ماده آلی کارایی ویژه     واکنش
خوبی به دگرگونی روش کاربري زمین و ه و ب) 2000بلیر و کراکر، (فراهمی عناصر غذایی دارد  زیست

اده آلی در برابر همه ماده آلـی خـاك در   دهنده م اندوخته واکنش. دهد وري از خاك پاسخ می   شیوه بهره 
 ). 2003لاولاند و وب، (تري دارد  هاي خاك کارایی بیش کنترل دگرگونی ویژگی

از ) چنـد قـرن   (دهنده کربن آلـی بـا زمـان مانـدگاري بـالا              در برابر آن، اندوخته پایدار و ناواکنش      
ها براي انباشـته شـدن در خـاك          آن. اند هاي سختی که بسیار پایدار به تجزیه هستند، پدید آمده          ترکیب

دهنده و پایدار همبستگی بزرگی با توان ماندگاري کـربن خـاك در              ماده آلی ناواکنش  . شایستگی دارند 
هـاي مـاده آلـی     اندوختـه . هاي دراز، گنجایش تبادل کاتیونی و گنجایش نگهداري آب خاك دارد           زمان

، کربن زیتوده ریزجانداران، کربن محلول، مواد کربن قابل کانی شدن: دهنده شامل سازنده بخش واکنش 
  ). 2005هاینس، (باشد   می2)POM(اي و فروزینه نشده یا با فروزینگی کم  آلی دانه

هـا وارد زنجیـره کـربن     باشد که بـا مـرگ آن   کربن زیتوده ریزجانداران، کربن بدن ریزجانداران می  
باشـد   دهنـده مـاده آلـی در خـاك مـی      واکنش بخشترین   مهمکربن زیتوده ریزجانداران  . شود خاك می 

  ). 2001اسمیت و همکاران، (
مـاده  ). 1998زاده، اصـغر  علی(هاي کانی ترکیب شده است  کربن محلول نیز کربنی است که با یون  

ها، اسیدهاي فنولیک،  هاي آلی مانند اسیدهاي آلی آلیفاتیک، فنول اي از ترکیب   آلی محلول دامنه گسترده   
هاي پیچیده هوموسی با وزن مولکولی ناهماننـدي را در           ها و مولکول    آزاد، کربوهیدرات  اسیدهاي آمینه 

  ). 1994استیونسن، (گیرد  برمی
                                                
1- Turnover Time 
2- Particulate Organic Matter 
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یابی به کارکرد گیاهی بالاتر، در ایران با آب و  هایی مانند کودهاي شیمیایی براي دست      کاربرد نهاده 
اي کـه در    گونه تر شناخته شود، به مخشک، سبب شده است که جایگاه مواد آلی ک      هوایی خشک و نیمه   

 درصد و در بخش بزرگی 1تر از   هاي زیر کشت در ایران، اندازه کربن آلی کم          درصد خاك  60بیش از   
گیـري از کودهـاي کـانی        چند بهره  هر). 2003سنجانی،   صفري(باشد   د می  درص 5/0تر از    از کشور کم  

هاي کاربرد کود، آلودگی و      شمار رود، ولی هزینه    خیزي خاك به   شاید تندترین راه براي افزایش حاصل     
هاي گیاهی و  گیري درست از مانده   بنابراین بهره . کننده است  به هم ریختن محیط زیست و خاك نگران       

اي در نگهداري باروري، سـاختمان   اي از کودهاي کانی، کارایی ویژه کودهاي آلی به همراه کاربرد بهینه   
هاي بسیاري بر اندوخته ماده آلی خاك  چند در دو دهه گذشته پژوهش هر. و کارکرد زیستی خاك دارد

کـه کـشوري    آن در جهان انجام شده است، اما در کشور ایران با این      ) مدیریت(و چگونگی کارفرمایی    
هـاي   کارگیري یافتـه  هافزون بر آن، ب. ها بسیار اندك است خشک است، این گونه پژوهش    خشک و نیمه  

گیري  هاي خاك، اقلیم و چگونگی بهره کشور ایران بسته به ناهمانندي در ویژگیکشورهاي دیگر براي   
یـشان در انـدازه   ها گذشته از آن براي کشورهاي پرباران که مواد آلی خـاك   . از زمین کار درستی نیست    

پذیرفتنی است شاید نیاز بالایی به کار پژوهشی بر آبشویی فلزهاي سنگین از خاك باشد، ولـی بـراي                
ي هـا  ي افزودن مواد آلی، دگرگـونی مـواد آلـی، بخـش    ها خشک کار بر روش   اي خشک و نیمه   کشوره

ي گونـاگون  هـا  ي نگهداري کربن آلی در خاك مانند کار بر آبیاري، پتانسیل       ها   و یافتن روش   کرین آلی 
.  و نگهداري آب در خاك استها ي آب، پیوند و همبستگی آنها آب در خاك، دگرگونی نم و پتانسیل     

تـر از   ي کشاورزي در این کشورها به مواد آلـی کـم  ها  ا کارکرد سودمند ماده آلی و درجه نیاز خاك        زیر
  .اي دارد خشک جایگاه ویژه هاي خشک و نیمه هایی در سرزمین آب نیست و انجام چنین پژوهش

ي کربن آلـی  ها  ي گیاهی، هر یک از بخش     ها  هنوز به درستی روشن نیست که پس از افزودن مانده         
 پیوندي هم هست یا هر بخـش  ها شوند و آیا میان این بخش  چگونه و به چه سهمی دگرگون می   خاك

شـود از    ي مـی  گیـر   ي آلی محلولی که از خاك عصاره      ها  شود؟ آیا ترکیب   اي مستقل دگرگون می    گونه به
ك ي ریزجانداران است کـه تـازه در خـا   ها اند یا تراوش ها را نگهداري کرده  آن ها  گذشته است که رس   

  .اند؟ رها شده
هاي گیـاهی در      شناخت چگونگی فروزینگی زیستی برخی از مانده       اهداف این پژوهش عبارتند از    

هاي شیمیایی و زیستی مواد آلی خاك  هاي گیاهی بر بخش خاك و شناخت پیامد کاربرد برخی از مانده
ي شیمیایی و زیـستی  ها ي گیاهی در خاك بر بخشها  پیامد افزودن مانده-1ي ها  فرضیهبوده که در آن     
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ي گیـاهی افـزوده شـده پـس از فروزینگـی در خـاك در               هـا    مانده -2کرین آلی خاك یکسان نیست،      
ي محلول مواد آلی خاك وابسته بـه  ها   افزایش و کاهش بخش    -3گیرند و    ي یکسانی قرار نمی   ها  بخش

   .، آزمون شده استبخش زنده کربن آلی در خاك است
  

  ها مواد و روش
متري یک نمونه خاك     سانتی 0-30 از لایه    ،براي انجام این پژوهش   : برداري  جایگاه نمونه  چگونگی و 

 است، بـه روش     میانههمدان که داراي بافتی     سینا   از پیرامون گلخانه دانشکده کشاورزي دانشگاه بوعلی      
 بـا   KCC1بندي   ردهدر سیستم    خشک  نیمه یاقلیمبرداري داراي    نمونه جایگاه   .برداري شد  مرکب نمونه 

  برداشـت شـده    خاك.  است گراد سانتی درجه 13میانگین دماي سالانه    و  متر   میلی 300 بارندگی سالانه 
  وهاي فیزیکـی  ی ویژگیبررس براي   بخشی از آن   . داده شد  گذر يمتر میلی 2هوا خشک شد و از الک       

   .رفت کار هآزمایش ب هاي تیمارمانده آن برايو خاك برداشت شد شیمیایی 
 بافت خاك، بر پایه قـانون اسـتوکس و بـه    گیري اندازه: شیمیایی خاكو  هاي فیزیکی یژگیوبررسی 

، بـه کمـک    خـاك بـه آب  1:5 خاك، در عصاره pH ).1986 ،گی و بادر(روش هیدرومتري انجام شد   
، بـه   خـاك بـه آب  1:5رسانایی الکتریکی در عـصاره   و )1996توماس،  ()827مدل  (مترpH  دستگاه

کربنـات   .)1996رودس،  (گیـري شـد      گراد، اندازه  درجه سانتی  25 سنج در دماي   دایتکمک دستگاه ه  
، )1996سـیمز،  ( سـدیم  روکـسید بـا هید اسید مانـده    کلسیم معادل خاك، به روش تیتراسیون برگشتی        
و کل، به روش کجلدال  نیتروژن  ،)1994راول،  ) (باور(گنجایش تبادل کاتیونی به روش استات آمونیم        

فـسفر اولـسن، بـه کمـک         ).1986کلـوت،   (گیـري شـد      اهم به روش استات آمونیوم انـدازه      پتاسیم فر 
و بـه روش    سـازي   اجد) 1956(بـه روش اولـسن       ،pH 5/8کربنات سدیم نیم مـولار و        گیر بی  عصاره

   pH مـولار بـا      5/0کربنـات سـدیم      لیتر بـی    میلی 50 گرم خاك    5/2به   .شدگیري   اندازهاسپکتروفتومتر  
سپس سانتریفیوژ شده و غلظت فسفر در عـصاره صـاف      .  دقیقه شیک شد   30شده و براي     افزوده   5/8

   .گیري شد اندازه) 1962(شده به روش مورفی و ریلی 
 کربن ).1996نلسون و سامرز، (کربن آلی خاك، به روش اکسیداسیون تر انجام گرفت         گیري   اندازه

گیـري کـربن    براي اندازه .ارزیابی شد) 1987(زیتوده ریزجانداران در خاك، با روش ونس و همکاران       
 گرمی از خاك تر و تازه هر تیمار برداشت شد و وزن آون خشک 10زیتوده از یک تیمار دو زیرنمونه     

                                                
1- KÖppen Climate Classification System 
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بـه  ) مـرك ( ساعت در تیمار بخار کلروفـرم     24نمونه تر و تازه نخست براي       . ي شد گیر  برابر آن اندازه  
هاي گازدهی  خاك. یرنمونه دوم با کلروفرم گازدهی نشد  ز. جوش آمده در دسیکاتور خلاء گذاشته شد      

 خاك به سولفات پتاسیم پس از نـیم  1:4شده و گازدهی نشده با سولفات پتاسیم نیم نرمال و با نسبت       
ها به روش  ها در عصاره گیري شده و کربن آلی آن و پالایش آن عصاره) شیک شدن(ساعت تکان دادن   

گیري شـده بـا    در این شیوه به کمک ناهمانندي میان کربن آلی عصاره      . گیري شد  اکسیداسیون تر اندازه  
، انـدازه کـربن در زیتـوده ریزجانـداران      گازدهی شده و نمونه گازدهی نـشده     سولفات پتاسیم از نمونه   
   .بهبود یافت) =38/0Kc(دست آمده با ثابت بازیابی کربن زیتوده  ههاي ب خاك ارزیابی شد و داده

  
  یی ماده آلیبندي شیمیا بخش

  هـاي خـاك،    بـراي جداسـازي مـاده آلـی محلـول در آب نمونـه      : جداسازي ماده آلی محلول در آب  
ها براي نـیم سـاعت    افزوده شد و نمونه)  خاك به آب  1:10( گرم خاك    15لیتر آب مقطر به       میلی 150

و از کاغـذ  ) یقـه  دور در دق 4000( دقیقه سـانتریفیوژ شـده       20ها براي    پس از آن نمونه   . تکان داده شد  
سـپس بـه   . گیـري شـد   اندازه) کربن محلول در آب سرد (پالایه گذرانده شد و اندازه کربن آلی عصاره         

 ساعت در یـک گرمابـه   16لیتر آب مقطر افزوده و براي   میلی150خاك مانده شده در لوله سانتریفیوژ       
نند پیش سانتریفیوژ و از کاغـذ     نگهداشته شد، پس از این دوره زمانی ما       گراد    درجه سانتی  80 در دماي 

گریگوریچ و (گیري شد  اندازه) کربن محلول در آب گرم(پالایه گذرانده شد و اندازه کربن آلی عصاره       
   ).2003همکاران، 

بـراي جداسـازي بخـش      : )فولویک اسید و هیومیـک اسـید      (جداسازي ماده محلول در اسید و باز        
  +   مـولار 1/0لیتـر هیدروکـسید سـدیم      میلـی 100(زي لیتـر از محلـول بـا        میلـی  200محلول در بـاز،     

 سـاعت در یـک   48 گرم از خاك افزوده و براي   20را به   )  مولار 1/0لیتر پیروفسفات سدیم      میلی 100
 4000( دقیقه سـانتریفیوژ گردیـد       20تکان داده شد، سپس براي       گراد درجه سانتی  60 گرمابه در دماي  

هیومیـک  ( بخش گذر کرده از کاغذ پالایه، بخش محلـول در بـاز          نمونه پالایش شده و   ). دور در دقیقه  
براي جداسـازي هیومیـک اسـید از       . باشد باشد و بخش نامحلول هیومین می      می) فولویک اسید +  اسید

 کاهیـده و دوبـاره   2تـر از    نرمال به کـم 1 عصاره پالایش شده را با اسیدسولفوریک   pHفولویک اسید   
و بخـش  ) محلـول در اسـید    (در این گـام بخـش فولویـک اسـید           .  گرفت مانند پیش سانتریفیوژ انجام   
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در ) هیومیک اسـید (نشین شده  بخش ته). 1975لاو، (جداسازي شد   ) نامحلول در اسید  (هیومیک اسید   
همچنین وزن کربن آلی خاك . گراد خشک شده و وزن گردید سانتی گراد درجه سانتی 50 آون در دماي

   .گیري شد ک اسید در کیلوگرم خاك به روش اکسیداسیون تر اندازهدر بخش هیومیک اسید و فولوی
هاي یونجه و کاه گندم از جهاد کشاورزي         مانده: هاي گیاهی  هاي مانده  برداري و بررسی ویژگی    نمونه

، همه مـاده جامـد      pH  ،ECهاي بررسی شده این کودها شامل        ویژگی. شهرستان نهاوند گردآوري شد   
 گیري روش اندازه.  آلی محلول، همه کربن آلی، همه فسفر و همه نیتروژن بود، همه کربن)TDS(محلول 

 آب به کـاه بـراي   1:10هاي خاك بود، اما از نسبت  گیري ویژگی پارامترهاي یاد شده مانند روش اندازه 
 ـ     مانده 1همه مواد جامد محلول   . گیري شد   تکرار بهره  3گیري این پارامترها در      اندازه ه هاي گیاهی بر پای

   آمیختـه و بـراي      1:10ها را با آب به نسبت        گیري شد، هر یک از آن      اندازه APHA(2 (روش استاندارد 
 در 3 و آبگونـه رویـین  سپس سوسپانسیون سانتریفوژ شده   . د ساعت در دماي آزمایشگاه تکان داده ش       2

 درجـه   60 سـاعت در آون در دمـاي         24هاي نگهـداري نمونـه گـردآوري شـده و بـراي              درون ظرف 
. باشـد  ها مـی  دست آمده، کل ماده جامد محلول هر یک از مانده      وزن خشک به  . گراد گذاشته شد   سانتی

 آمیختـه و  1:10ها را بـا آب بـه نـسبت     ها، هر یک از آن   گیري همه کربن آلی محلول مانده      براي اندازه 
شده و کربن آلی تریفوژ ها سان سپس سوسپانسیون آن.  ساعت در دماي آزمایشگاه تکان داده شد2براي 

کـربن آلـی    . کرومات ارزیـابی شـد     لیتر از آبگونه رویین به روش اکسیداسیون با دي          میلی 8محلول در   
گراد در کـوره و سـپس وزن کـردن خاکـستر       سانتی570کودها به روش اکسیداسیون خشک در دماي      

متیـسن و همکـاران   هـاي   کار رفته هماننـد روش بررسـی      ه گرم کود ب   2مانده و کسر خاکستر مانده از       
هـا نیـز بـر پایـه روش      همه نیتروژن کودها به روش کجلدال و همه فسفر آن      . گیري شد  اندازه) 2005(

گـراد و پـس از حـل خاکـستر در اسـید        سـانتی 550کوره الکتریکی و در دمـاي      ساعته در  2سوختن  
   ).1959پپرزاك، (گیري شد  اندازه سنجی کلریدریک، به روش رنگ

در این پژوهش از آزمایش فاکتوریل با دو فاکتور کود آلی و زمان بـا          : ي گیاهی ها   مانده تیمار خاك با  
هاي گیاهی آسیاب و  براي تیمار خاك، هر یک از مانده. گیري شد  تکرار، بهره3دفی در طرح کامل تصا

 کیلوگرم بـه   گرم بر  20هاي یونجه، گندم و خاك اره، به اندازه          مانده. متر گذرانده شدند    میلی 2از الک   
                                                
1- Total Dissolved Solids 
2- American Public Health Association 
3- Supernatant 
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اي بـا   درون ظروف شیـشه .  آسیاب شده آمیخته و افزوده شد شده، به گونه خشک و     برداري خاك نمونه 
سپس با افزودن آب . هاي گیاهی ریخته شد     کیلوگرم از خاك آمیخته با مانده      2درب نیمه باز، به اندازه      

 یـادآور  .رسانده شـد ده بود، تر تعیین ش اي که پیش به روش وزنی رطوبت هر نمونه به گنجایش مزرعه   
اي هر نمونه، بخشی از خاك در درون لیوانی بلنـد ریختـه    گنجایش مزرعهشود که براي تعیین رطوبت  

شد و پس از ریختن آب روي خاك و رسیدن جبه نم به میانه خاك درون لیوان، روي آن با پلاسـتیک           
درون لیوان برداشته و رطوبت آن  ساعت رها شد و سپس از بخش میانی خاك 48پوشانده شد و براي 
  . ي شدگیر به روش وزنی اندازه

 120  و60، 20، 1 روز نگهداري شده و پس از 120هر نمونه در تاریکی در دماي آزمایشگاه براي  
هـر تیمـار برداشـت     تکرار جداگانه از 3 گرم از خاك با بهم زدن آن در        200روز از کاربرد تیمارها به اندازه       

بالا  ي یاد شده درها به روشك هاي شیمیایی کربن آلی خا    ن آلی خاك، کربن زیتوده و بخش      شد و همه کرب   
 )MBC/TOC ratio (همچنین در این پژوهش نسبت کربن زیتوده به همه کربن آلی خـاك . بررسی گردید

ي پیشین نویسنده نـشان داده اسـت کـه بـراي            ها  پژوهش. یا ضریب میکروبی نیز برآورد و آزمون شد       
ترین فراوانی و کارکرد زیستی را دارند که   روز ریزجانداران بیش15-30ي یونجه و گندم زمان   ها  هماند

   .رسند ي خاك و مانده گیاهی به تعادل زیستی میها  روز بسته به ویژگی120 و 60ي ها در زمان
دون مانـده،   سطح ب4که در (هاي گیاهی  براي بررسی پیامد مانده   :  و تجزیه و تحلیل آماري     ها  محاسبه

   سـطح  4کـه در  (و زمـان انکوباسـیون خـاك    ) رفته کار هي یونجه، گندم و خاك اره ب    ها   درصد مانده  2
هاي شیمیایی و زیستی کربن آلی خـاك از یـک آزمـایش        بر بخش )  روز بوده است   120 و   60،  20،  1
ها به کمـک   ل دادهپردازش و تجزیه و تحلی. گیري شد  تکرار بهره3اکتوریل با طرح کامل تصادفی در   ف

 درصـد انجـام   5ها به کمک آزمون دانکـن در پایـه آمـاري      انجام شد و مقایسه میانگین     SASافزار   نرم
   .گیري شده است بهره Excelافزار  براي رسم نمودارها نیز از نرم. گرفت

  
  نتایج و بحث

آلـی  میایی کودهاي   هاي شی  ویژگیاز  برخی  میانگین   1 جدول: هاي گیاهی  ماندههاي شیمیایی    ویژگی
تـرین انـدازه     کـم  یونجهکاهخاك اره و و ) pH) 92/7ترین  ، بیشکاه گندم. دهد  را نشان می   کار رفته  هب

pH) زیمنس   دسی40/9 (رسانایی الکتریکی ترین ، بیشکاه یونجه. را دارا بودند )80/5 و 40/5 ترتیب به
) زیمنس بر متـر  دسی 1/4  و31/0 ترتیب به( یترین رسانایی الکتریک  کمخاك اره و کاه گندمو ) بر متر 

  . را دارا بودند
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   .هاي گیاهی افزوده شده به خاك ماندهشیمیایی  هاي ویژگیبرخی از  -1جدول 
 خاك اره کاه گندم کاه یونجه  واحد ویژگی

pH -  80/5 92/7 40/5 

 31/0 1/4 4/9 یمنس بر مترز دسی  رسانایی الکتریکی

 32/571 5/530 507  رمگرم بر کیلوگ  کربن آلی

 05/1 6/5  13/21 گرم بر کیلوگرم ازت کل

 58/0 2/4 84/5 گرم بر کیلوگرم  فسفر کل

 24 52 306 گرم بر کیلوگرم ماده جامد محلول

 14 2/23 56/28 گرم بر کیلوگرم کربن آلی محلول

C/N -  99/23 73/94 11/544 

C/P  - 82/86 31/126 985 

  
ترتیـب،    کـه بـه   گـرم برکیلـوگرم بـود   05/1 آنهمه نیتروژن  و 32/571ره  خاك ااندازه کربن آلی

 کـاه در برابـر آن  . ترین اندازه کربن آلی و نیتروژن کل را در میان کودهاي آلی دارا بـود  ترین و کم   بیش
 کـاه در  از سوي دیگر نیتروژن کل. است) کیلوگرم  گرم بر507( ترین اندازه کربن آلی  داراي کم  یونجه
ترتیـب   ، بـه  یونجهکاهو خاك اره  بنابراین .از دیگر کودها بود   تر   بیش ) گرم برکیلوگرم  128/21 (یونجه

تـرین    یونجـه، بـیش  کـاه  .بودنـد ) 14/24 و 09/544 ترتیب به( C/Nترین نسبت  ترین و کم   داراي بیش 
 C/Pنـسبت  . ندترین اندازه فسفر کل را دارا بود و خاك اره کم) گرم برکیلوگرم 84/5(اندازه فسفر کل  

  .  بودینتر  کم یونجهکاهترین و در   بیشخاك ارهدر  ،C/N همانند بانیز 
تـرین انـدازه     و خاك اره کم   )  گرم بر کیلوگرم   306(ترین اندازه ماده جامد محلول        یونجه، بیش  کاه

آلی محلول ترین اندازه کربن   یونجه، بیشکاهدر . را دارا بودند)  گرم بر کیلوگرم24(ماده جامد محلول   
   .دیده شد) کیلوگرم گرم بر 14(ترین اندازه آن  و در خاك اره کم) کیلوگرم گرم بر 56/28(

برخـی از   میـانگین   : هاي آلی تیمار با کود  از   پیش   ،خاكو بیولوژیک    شیمیایی   ،هاي فیزیکی  ویژگی
 شن،اندازه . ت آمده اس2 پیش از تیمار با کودهاي آلی در جدول ،هاي فیزیکی و شیمیایی خاك ویژگی

  .استلوم بافت آن  مثلث بافت خاك، به کمک و درصد بود 21 و 31 ،48 ترتیب سیلت و رس خاك به
رسانایی الکتریکی آن .  درصد بود7/3 آندرصد کربنات کلسیم معادل خاك آزمایش شده آهکی و     

هاي   و از خاك داشته9/7 برابر pHاین خاك . زیمنس بر متر و شوري این خاك پایین است  دسی12/0
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بار بـر کیلـوگرم خـاك     مول  سانتی8/23گنجایش تبادل کاتیونی این خاك . خنثی تا کمی قلیایی است
  . خشک است

فسفر فراهم، .  گرم بر کیلوگرم خاك است  34/21 و   11/2ترتیب   همه نیتروژن و کربن آلی خاك به      
  . کیلوگرم خاك استگرم بر  میلی186 و17/46، 16/77ترتیب  فسفر زیتوده و پتاسیم فراهم این خاك به

 نشان 2بندي ماده آلی خاك پیش از تیمار با کودهاي آلی در جدول  دست آمده از بخش ههاي ب یافته
اندازه کـربن محلـول در    . گرم بر کیلوگرم خاك است083/0اندازه کربن زیتوده خاك  . داده شده است  

م خاك و اندازه کربن در بخش فولویک اسید و  گرم بر کیلوگر15/2 و 012/1ترتیب  آب سرد و گرم به
نسبت کربن زیتوده میکروبی به همـه  .  گرم بر کیلوگرم خاك بود    01/4 و   78/2ترتیب   هیومیک اسید به  
  . ارزیابی شد004/0 برابر )MBC/TOC (کربن آلی خاك

کـربن  هاي شیمیایی و زیـستی   ها بر بخش کنش آن پیامد کاربرد کودهاي آلی، گذشت زمان و برهم 
کنش  از دیدگاه آماري پیامد کاربرد کودها، زمان و برهم      ها نشان داد که      تجزیه واریانس داده  : آلی خاك 

همه کربن، کربن زیتـوده، کـربن       (هاي کربن آلی جداسازي شده به روش شیمیایی          بخش ها بر  میان آن 
در ) MBC/TOCمحلول در آب سرد، کربن محلول در آب گرم، کربن بخش فولویک اسید و نـسبت     

   ).3جدول  ( استگیر چشم از دیدگاه آماري  درصد1پایه 
  

  .ي شیمیایی کربن آلی آنها کار رفته در پژوهش و بخش ههاي فیزیکی و شیمیایی خاك ب  برخی از ویژگی-2جدول 
  اندازه  واحد  ویژگی

  لوم  -  بافت
 48  درصد  شن

  31 درصد  سیلت
  21 درصد  رس

  7/3 درصد  کربنات کلسیم معادل
pH -  9/7  

  12/0  یمنس بر مترز دسی  رسانایی الکتریکی
  8/23 مول بار بر کیلوگرم خاك سانتی گنجایش تبادل کاتیونی

  11/2   خاكگرم بر کیلوگرم  همه ازت
C/N - 11/10 



 پور منیره افضل و سنجانی اکبر صفري علی

 43

   -2ادامه جدول 
  اندازه  واحد  ویژگی

  16/77  گرم بر کیلوگرم خاك میلی  فسفر فراهم
  186  کیلوگرم خاكگرم بر  میلی  پتاسیم فراهم

 34/21  خاكگرم بر کیلوگرم  همه کربن آلی

  083/0  خاكگرم بر کیلوگرم  کربن زیتوده
  012/1  خاكگرم بر کیلوگرم  کربن محلول در آب سرد
  154/2  خاكگرم بر کیلوگرم  کربن محلول در آب گرم

  78/2  خاكگرم بر کیلوگرم  کربن فولویک اسید
  01/4  خاكلوگرمگرم بر کی  کربن هیومیک اسید

MBC/TOC -  004/0  
  

آزمـون میـانگین    : هاي شـیمیایی و زیـستی کـربن آلـی خـاك            پیامد کاربرد کودهاي آلی بر بخش     
.  آمـده اسـت  4هاي شیمیایی و زیستی کربن آلی خاك در تیمارهاي کودي گوناگون در جـدول             بخش

.  زیستی کربن آلی خاك داشتند     هاي شیمیایی و   کودهاي آلی گوناگون پیامدهاي ناهمانندي را بر بخش       
فراوانی همـه کـربن آلـی در تیمـار     . هاي گیاهی به خاك، مایه افزایش همه کربن آلی شد     افزودن مانده 

 گرم 32/15(ترین  و در تیمار بدون مانده گیاهی کم)  گرم بر کیلوگرم خاك58/25(ترین  خاك اره بیش
  . بود) بر کیلوگرم خاك

  
هاي شـیمیایی و زیـستی کـربن آلـی         ها بر بخش   کنش آن  گذشت زمان و برهم    هاي آلی،  پیامد کاربرد کود   -3جدول  

  .خاك
  ها میانگین مربع

  منابع دگرگونی
  همه کربن آلی  درجه آزادي

  کربن
  زیتوده

  کربن محلول
  در آب سرد

  کربن محلول
 در آب گرم

  28/30**  71/14**  05/0** 019/203**  3  زمان
  36/36**  45/3**  09/0**  24/218**  3  کود آلی

  069/7**  23/2**  0143/0**  74/2**  9  کود آلی × زمان
  00029/0  000207/0  00064/0  024/0  32  خطا
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   -3جدول ادامه 
 ها میانگین مربع

  منابع دگرگونی
 MBC/TOC  کربن هیومیک اسید  کربن فولویک اسید  درجه آزادي

  00014/0**  32/0**  26/3**  3  زمان
  00018/0**  46/0**  31/0**  3  کود آلی

  000034/0**  0317/0  11/0**  9  کود آلی × زمان
  00000155/0  0284/0  038/0  32  خطا

   . درصد است1 و 5گیر تیمار در پایه آماري  دهنده پیامد چشم ترتیب نشان  به** و *
  

 مواد. کربن آلی خاك انباره مهم تغذیه ریزجانداران خاك است و در دوره انکوباسیون کاهش یافت   
هـاي گونـاگون تجزیـه       هاي گیاهان، جانداران و ریزجانداران خـاك اسـت در گـام            آلی خاك که مانده   

  . باشد اندوخته بزرگی از غذا و انرژي براي ریزجانداران خاك می
و در )  گرم بر کیلوگرم خـاك    291/0(ترین   فراوانی کربن زیتوده در خاك در تیمار کاه یونجه بیش         

کودهاي آلی مایه افزایش فراوانی . بود)  گرم بر کیلوگرم خاك0927/0(ترین  کمتیمار بدون مانده گیاهی 
این بخش از کـربن خـاك بـسیار     . ریزجانداران خاك شده و فراوانی کربن زیتوده خاك را افزایش داد          

مـواد آلـی   تـر و     کـم  C/Pو   C/Nي  هـا   کـاه یونجـه داراي نـسبت       .باشد وابسته به کیفیت ماده آلی می     
رو کاربرد آن یـک بـستر    کار رفته است، از این ههاي گیاهی ب  تري در برابر دیگر مانده      بیش شونده تجزیه

ها و  افزایش زیتوده ریزجانداران و کارکرد آن. کند شایسته براي کارکرد ریزجانداران در خاك فراهم می
 اسـت  تر عناصر در کاربرد مـواد آلـی گونـاگون گـزارش شـده       در پی آن افزایش زیست فراهمی بیش      

هاي  گزارش کردند، انکوباسیون خاك با برگ ).2008 هلفریچ و همکاران،( )2007مارینري و همکاران، (
ترین فراوانی  گیري در کربن زیتوده نسبت به خاك بدون مانده گیاهی شد و بیش ذرت مایه افزایش چشم

توانـد   ن کربن زیتوده مین بودییپا. آن در آغاز آزمایش بود که با گذشت زمان انکوباسیون کاهش یافت 
  .)2001، لانگر و گاندر(هاي زیستگاه یا اختلالی در اکوسیستم باشد  کننده پاسخ ریزجانداران به تنش بیان

) کربن آلی محلول در آب سرد و کربن آلی محلول در آب گـرم (فراوانی کربن آلی محلول در آب    
ترتیب براي کـربن محلـول در    وگرم خاك، به گرم بر کیل054/6 و 32/2(ترین  در تیمار کاه یونجه بیش  

ترتیب   گرم بر کیلوگرم خاك، به99/1 و 11/1( ترین و در تیمار بدون مانده گیاهی کم) آب سرد و گرم 
هاي گیاهی و هوموس دو انباره بسیار مهم ماده آلـی           مانده .بود) براي کربن محلول در آب سرد و گرم       

  . )2000، نکلبیتز و همکارا(محلول در خاك هستند 
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   .کار رفته هب در تیمارهاي کودي هاي شیمیایی و زیستی کربن آلی خاك بخش آزمون میانگین -4جدول 
   همه کربن آلی

  ) خاكگرم بر کیلوگرم(
  کربن زیتوده

  ) خاكگرم بر کیلوگرم(
 کربن محلول در آب سرد

  ) خاكگرم بر کیلوگرم(
 کربن محلول در آب گرم

  تیمار کود آلی خاك  ) خاكر کیلوگرمگرم ب(
*M SD  M SD  M  SD  M SD  

  c90/20  49/4  a291/0  11/0  a32/2  029/2  a054/6  16/3  کاه یونجه
  b13/22  21/4  b217/0  1/0  b63/1  14/1  b88/3  78/1  کاه گندم
  a58/25  43/3  c143/0  048/0  c28/1  42/0  c92/2  083/0  خاك اره

  d32/15  81/2  c0927/0  028/0  d11/1  5/0  d99/1  9/0  بدون کود

  
   -4جدول ادامه 

 کربن فولویک اسید

  ) خاكگرم بر کیلوگرم(
  کربن هیومیک اسید

  تیمار کود آلی خاك MBC/TOC  ) خاكگرم بر کیلوگرم(
*M SD  M SD  M  SD 

  a92/2  75/0  a59/4  31/0  a0142/0  0058/0  کاه یونجه
  a83/2  55/0  b4/4  15/0  b01/0  0053/0  کاه گندم
  b63/2  35/0  b28/4  22/0  c0058/0  0023/0  خاك اره

  b57/2  32/0  c13/4  14/0  c006/0  0019/0  بدون کود
*M  وSDم یک حرف یکسان در ک هاي داراي دست میانگین.  استها دهنده میانگین و انحراف معیار ویژگی ترتیب نشان  به

   .گیري ندارند ناهمانندي چشم درصد 5پایه آماري 
  

ا آب گرم شاید به گونه شیمیایی ناهمگون بوده، زیـرا آب گـرم        گیري شده ب   سرچشمه مواد عصاره  
هاي زیتوده  را کشته و ترکیب) میکروفلور خاك(هاي ریزجانداران  یاخته) گراد  درجه سانتی70بیش از  (

گیري  گیري از مواد آلی مرده را هم عصاره کند، همچنین اندازه چشم گیري می ریزجانداران را نیز عصاره
نـشان داد کـه   ) 2003(هـاي گریگـورچ و همکـاران        پـژوهش . )1998،  رلینگ و همکاران  اسپا(کند   می

هاي بدون کود یا با کود شیمیایی داراي کربن  هایی که کود آلی دریافت کرده بودند در برابر خاك     خاك
کـشتی ذرت، انـدازه    یـک سیـستم تـک    ها گزارش کردند که در  آن. تري بودند  آلی محلول در آب بیش    

تـر بـود و در     برابر بـیش 5هایی بدون کود  هاي با کود آلی در برابر خاك ول در آب در خاك کربن محل 
  .دهاي با کود شیمیایی بو  برابر خاك2هایی با کود آلی کربن آلی محلول آن  سویا خاك -تناوب ذرت
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م  گرم بـر کیلـوگر  92/2(ترین  فراوانی کربن در بخش فولویک اسید خاك در تیمار کاه یونجه بیش  
فراوانـی کـربن در   . بـود )  گرم بر کیلـوگرم خـاك  57/2(ترین  و در تیمار بدون مانده گیاهی کم ) خاك

و در تیمـار  )  گرم بر کیلوگرم خاك59/4(ترین  بخش هیومیک اسید خاك نیز در تیمار کاه یونجه بیش      
 بخـش فولویـک   افزایش اندازه کربن در. بود)  گرم بر کیلوگرم خاك13/4(ترین  بدون مانده گیاهی کم  

هـاي خـاك بـراي کـارکرد ریزجانـداران           دهنده شایسته بودن ویژگی    اسید و هیومیک اسید خاك نشان     
افزایش مواد آلی به خاك مایه افزایش کارایی ریزجانداران و آنزیمی خاك گردیده و در فرایند . باشد می

دهـد   را نیز افـزایش مـی  ها اندازه هیومیک و فولویک اسید در خاك  هوموسی شدن بسته به سرشت آن    
گزارش کرد که اندازه فولویک اسید پدیـد آمـده در برابـر هیومیـک               ) 2004(فرقانی  ). 2004فرقانی،  (

) هـاي گیـاهی گونـاگون    کودهاي جانوري و مانده( روز انکوباسیون خاك با مواد آلی       90اسید، پس از    
ولی کم در گام نخـستین بـه انـدازه       دهد که فولویک اسید با وزن مولک       تر بوده است و این نشان می       کم

  .فراوانی پدید آمده که به آهستگی به هیومیک اسید در کمپوست رسیده دگرگون شده است

. تـر از حـد آسـتانه بـود         ینیپیش از تیمار خاك بـا کودهـاي آلـی بـسیار پـا              MBC/TOCبت  نس
هاي کشت شده  اك را مرز آستانه تعادل براي خ      MBC/TOC=022/0اندازه  ) 1981 (جنکینسون و لاد  

هاي گوناگون  ، که این نسبت را در خاك)2008(هاي آنانیوا و همکارن  این یافته با یافته. گزارش کردند
آشکار است که ریزجانـداران خـاك آزمـایش    . خوانی ندارد دست آوردند، نیز هم    درصد به  7/1-8میان  

در خـاك بررسـی      MBC/TOCسبت  ي ن ها  به هر گونه اندازه   . شده از کمبود ماده آلی در تنش هستند       
ي اروپـایی   هـا   ها این نـسبت را در خـاك        آن. همخوانی دارد ) 2005(شده با گزارش بوهم و همکاران       

  . اند  درصد گزارش کرده65/0-7/2بررسی شده از 
در تیمـار کـاه     MBC/TOCتـرین نـسبت      بـیش . افزودن کودهاي آلی مایه افزایش این نسبت شد       

نـسبت  . دیـده شـد  ) 006/0(ن انـدازه آن در تیمـار بـدون مانـده گیـاهی           تـری  و کـم  ) 0142/0(یونجه  
MBC/TOC        ترین پاسخ را  این نسبت بیش  . گیري نداشت   در تیمار خاك اره و شاهد ناهمانندي چشم

هایی که کود کانی دریافت کردند، بسته به   دهد و در خاك    ورزي و کشاورزي نشان می     به کارهاي خاك  
در  MBC/TOCانـدازه بـالاتر      ).1999 کوبـات و همکـاران،    (ن اسـت    ییها پا  کاهش در شمار باکتري   

پـذیر بـه دنبـال     دلیل افزایش در کربن به آسانی تجزیه   هاي گیاهی شاید به    هاي تیمار شده با مانده     خاك
که این نشان از کاهش تنش ماده آلی براي ) 2007مارینري و همکاران، (هاي گیاهی باشد    افزودن مانده 

   .اران خاك داردریزجاند
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ایـن  . ، همـاهنگی نـدارد  )2005(ي این پژوهش با گـزارش بـوهم و همکـاران          ها  به هر گونه یافته   
تـر از   هایی که کـود کـانی دریافـت کـرده بودنـد را بـیش       را در خاك   MBC/TOCپژوهندگان نسبت   

مد افزایش کربن   این پژوهندگان پیا  . دست آوردند که کود آلی و دامی دریافت کرده بودند          هایی به  خاك
کاراتر از افزایش ریزجانـداران در تیمارهـاي کـود     MBC/TOCرا بر نسبت   ) در زیر کسر  (آلی خاك   

   .دانند آلی می
ي هـر یـک از   ها آزمون میانگین: هاي شیمیایی و زیستی کربن آلی خاك   بر بخش پیامد گذشت زمان    

  .  آمده است5ده در جدول هاي آزمایش ش هاي شیمیایی و زیستی کربن آلی خاك در زمان بخش
  

  .هاي گوناگون زمان در هاي شیمیایی و زیستی کربن آلی خاك بخش ي هر یک ازها  آزمون میانگین-5جدول 
  همه کربن آلی

  ) خاكگرم بر کیلوگرم(
  کربن زیتوده

  ) خاكگرم بر کیلوگرم(
کربن محلول در آب سرد 

  ) خاكگرم بر کیلوگرم(
رم کربن محلول در آب گ

  )روز(زمان   ) خاكگرم بر کیلوگرم(
*M SD  M SD  M  SD  M SD  

1  a97/26 52/4  b163/0  082/0  b23/1  31/0  b30/4  84/1  
20  b38/20  77/3  a279/0  15/0  a22/3  61/1  a69/5  28/3  
60  c51/18  66/3  c131/0  049/0  d77/0  024/0  d34/2  84/0  

120  d078/18  69/3  b169/0  066/0  c12/1  27/0  c51/2  87/0  

  
   -5جدول امه اد

 کربن فولویک اسید

  ) خاكگرم بر کیلوگرم(
  کربن هیومیک اسید

  )روز(زمان  MBC/TOC  ) خاكگرم بر کیلوگرم(
*M  SD  M SD M  SD 

1  b007/3  37/0  b27/4  18/0  d006/0  0027/0  
20  a34/3  39/0  b24/4  19/0  a0138/0  0077/0  
60  c32/2 033/0  b31/4  2/0  c0072/0  0024/0  

120  c28/2  055/0  a59/4  34/0  b0092/0  003/0  
*M  وSDم یک حرف یکسان در ک هاي داراي دست میانگین.  استها دهنده میانگین و انحراف معیار ویژگی ترتیب نشان  به

   .گیري ندارند ناهمانندي چشم درصد 5پایه آماري 
  



  1393) 3(، شماره )4( جلد مدیریت خاك و تولید پایدارنشریه 
 

 48

انی کربن زیتـوده و  فراو. فراوانی همه کربن آلی خاك با گذشت زمان در همه تیمارها کاهش یافت  
 روز کـاهش و در  60 افزایش و سپس در زمان 20کربن محلول در آب از روز نخست آزمایش تا روز     

 )2007(کـلارك و همکـاران   هـاي   هاي این پژوهش با یافته یافته.  روز، دوباره افزایش یافت120پایان  
روز پـس از تیمـار خـاك بـا      3ها گزارش کردند که افزایش در کربن محلول خاك         آن. خوانی دارد  هم

 روز پس از نگهداري خاك و در تیمار گنـدم، در روز  15هاي گیاهی آغاز شد و در تیمار یونجه،         مانده
رسید و پـس  ) ترتیب براي تیمار یونجه و گندم  گرم بر کیلوگرم خاك، به5/4 و 15( به بیشینه خود   28

کـربن محلـول   . ترین اندازه خود رسـید  م به ک42از آن کربن آلی محلول خاك کاهش یافت و در روز     
   روز بـه بیـشینه خـود    28گیري با خاك شاهد نداشت و پـس از   خاك تیمار خاك اره ناهمانندي چشم 

  .رسید و پس از آن کاهش یافت)  گرم بر کیلوگرم خاك3(
ي  و به تند)2002، مارشنر و بریداو(ماده آلی محلول یک ماده غذایی مهم براي ریزجانداران است      

هـاي آزمایـشگاهی نـشان داده اسـت کـه ریزجانـداران        پـژوهش . یابد در هنگام انکوباسیون کاهش می   
ایـن  . )1994،  نلـسون و همکـاران    (توانند فروزینه کنند     هاي ناهمانندي از ماده آلی محلول را می        اندازه

. ل گزارش کردندها، دامنه زمانی چندین ساعت تا چندین ماه را براي فروزینگی ماده آلی محلو پژوهش
 درصد ماده آلی محلول در آب در آزمایشگاه فروزینه شونده بوده         10-40نشان داده شده است که تنها       

  .است
   افـزایش و سـپس از زمـان    20فراوانی کربن بخش فولویک اسید از روز نخست آزمـایش تـا روز       

ز نخست آزمایش تا زمـان  اسید از روفراوانی کربن بخش هیومیک .  یافت روز تا پایان دوره کاهش 60
از روز   MBC/TOCنـسبت   .  روز افزایش یافـت    120گیري نداشت، ولی در زمان        افزایش چشم  120

 روز، دوبـاره افـزایش    120 کاهش و در پایان      60 افزایش و سپس در زمان       20نخست آزمایش تا روز     
  .یافت

یش فراوانـی و کـارکرد   هاي گیاهی بـه خـاك مایـه افـزا     در این پژوهش دیده شد که افزودن مانده   
ریزجانداران در روزهاي نخست انکوباسیون خاك شد که به دنبال آن کربن در زیتوده ریزجانداران هم        

شود که  تر ماده آلی خاك می  افزایش فراوانی و کارکرد ریزجانداران مایه فروزینگی بیش       . افزایش یافت 
. یابد ه و بخش محلول ماده آلی افزایش می تر تجزیه شد   تر ماده آلی بیش    هاي سخت  به دنبال آن ترکیب   
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اما با گذشت زمان و کاهش فراوانی و کارکرد ریزجانداران فراوانی کربن زیتوده و بخش کربن محلول        
تـر   دلیل فراوانی و فعالیت بیش همچنین در روزهاي نخست انکوباسیون خاك به. یابد در آب کاهش می 

تـر   شونده در خاك تندي فروزینگـی مـاده آلـی بـیش           تجزیه تر کربن ساده   ریزجانداران و فراوانی بیش   
اندازه کربن زیتـوده خـاك در ایـن    . یابد تري کاهش می رو کربن آلی خاك با تندي بیش    باشد از این   می

   .یابد زمان افزایش یافته و نسبت کربن زیتوده به همه کربن آلی خاك افزایش می
ي هـا  شـکل  :هاي کربن آلی خاك بخش بر  ذشت زمان ي گیاهی و گ   ها  کاربرد مانده کنش   پیامد برهم 

هاي شیمیایی و زیستی کـربن آلـی خـاك در تیمارهـاي کـودي        روند دگرگونی زمانی بخش  3 و   2،  1
همه کربن آلی خاك با گذشت زمان در همه تیمارهـاي کـودي یـک رونـد      . دهند گوناگون را نشان می   
تـر از   گیـري بـیش   هاي اندازه  اره در همه زمانهمه کربن آلی خاك در تیمار خاك  . کاهشی را نشان داد   

. تر از دیگـر تیمارهـاي آلـی بـود     شیب کاهش همه کربن آلی خاك در این تیمار کم. دیگر تیمارها بود  
.  روز و در تیمار کودي خاك اره دیـده شـد   1ترین فراوانی همه کربن آلی خاك در زمان          بنابراین بیش 
تنـدي  . تـر بـود   ، همه کربن آلی خاك در تیمار کاه گندم بـیش   هاي تیمار شده با خاك اره      پس از خاك  

بـه هـر   . تر خاك اره بـود  تر از کاه گندم و آن نیز بیش       کاهش کربن آلی خاك در تیمار کاه یونجه بیش        
گیري در تیمار بدون مانده گیاهی دیده شد که در ایـن         هاي اندازه  ترین اندازه آن در همه زمان      گونه، کم 

  .  تري با گذشت زمان کاهش یافت کمها با تندي  خاك
 روز افـزایش و  20کربن زیتوده خاك در تیمار کاه یونجه و گندم از روز نخست آزمایش تا زمـان           

کربن زیتوده خـاك در تیمـار   .  روز دوباره افزایش یافت120 روز کاهش و در زمان 60سپس در زمان   
ن زیتوده خاك در تیمار بدون مانده گیـاهی از       کرب. خاك اره یک روند افزایشی تا پایان دوره نشان داد         

ترین  به هر گونه بیش.  روز افزایش و سپس تا پایان دوره کاهش یافت20روز نخست آزمایش تا زمان     
نـسبت  تـرین   بـیش  .ها در تیمار خاك با کاه یونجه دیـده شـد    فراوانی کربن زیتوده خاك در همه زمان      

MBC/TOC    60ارزیابی شد، پـس از آن تـا زمـان    ) 0237/0( یونجه  روز و در تیمار کاه   20در زمان 
 روز دوباره افزایش یافت و روند دگرگـونی آن در تیمـار کـاه یونجـه و گنـدم           120کاهش و در زمان     

 در MBC/TOCنـسبت  . این نسبت در تیمار خاك اره از یک روند افزایشی پیـروي کـرد    . همانند بود 
 روز افـزایش سـپس تـا پایـان دوره از یـک رونـد       20زمان تیمار بدون مانده گیاهی از روز نخست تا       

  .کاهشی پیروي کرد
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 روز نخست فراوانی و کـارکرد  20هنگام انکوباسیون خاك با بهینه کردن نمناکی و دماي خاك در           
یابد که به کاهش تنـد همـه مـواد آلـی          ي گرم منفی تند رشد افزایش می      ها  ویژه باکتري  هریزجانداران ب 

رخداد این فرایندها در خـاك بـدون      . انجامد د آلی ساده آن و افزایش کربن زیتوده می        ویژه موا  هخاك ب 
 هنگـام  هـا  مانده گیاهی وابسته به رها شدن مواد آلی ریزجانداران پیشین خاك و خـرد شـدن خاکدانـه    

  .جایی آن به آزمایشگاه است هخوردگی و جاب تدس
فی ریزجانـداران در تـنش بـوده بـه انـرژي      هاي با مواد آلی اندك و در زنـدگی الیگـوترو       در خاك 

تـري از انـرژي    بنـابراین درصـد بـیش   . هاي دشوار نیاز دارنـد    مانی در این زیستگاه    تري براي زنده   بیش
پیـري و    نـانی (شـود    تري از کربن در بخش آلی بـدن ریزجانـداران اندوختـه مـی              رفته و اندازه کم   هدر

 ـ  از ایـن  ). 2006 میکـانوا،    ؛1997همکاران،    روز در خـاك بـدون مانـده گیـاهی نـسبت          20س از   رو پ
MBC/TOCتا پایان دوره روند کاهشی دارد .  

سازي دما و نمناکی خاك تـنش    در تیمارهاي کاه یونجه و گندم در آغاز انکوباسیون افزون بر بهینه           
ن  روز و فروزینگی مواد آلی ساده، با گذشت زمـا 20کمبود ماده آلی در خاك برداشته شد ولی پس از       

در خاك . تر از آن در خاك تیمار نشده است تنش کمبود ماده آلی نمایان گشت ولی این تنش بسیار کم 
به گونه دیگري است و تا پایـان آزمـایش           MBC/TOCتیمار شده با خاك اره روند دگرگونی نسبت         

بـا  چنان نمایـان اسـت کـه بـا گذشـت زمـان        زیرا این ماده آلی سخت بوده و تنش هم. افزایشی است 
  . شود تر می سازگاري ریزجانداران خاك به آهستگی این تنش زیستی کم

 اسـتفانو . هاي با تنش فلزهاي سنگین نیز گزارش شده اسـت      در خاك  MBC/TOCکاهش نسبت   
گزارش نمودند که اندازه کربن میکروبی خـاك  ) 2010(و ژانگ و همکاران   ) 2010(ویکز و همکاران    

ایـن  . یابـد  ي دشوار با افزایش غلظت فلزهاي سنگین کاهش مـی ها در زیستگاه MBC/TOCو نسبت   
کاهش وابسته به سوق دادن کربن جذب شده در یاخته از رشد ریزجاندار به سوي ساخت انرژي براي   

هـاي پـر    به سخن دیگر در خـاك     ). 1985کیلهام،  (ها است    مانی آن  کارکردهاي نگهداري یاخته و زنده    
بنـابراین درصـد    . مانی نیاز دارند   تري براي زنده   انداران به انرژي بیش   هاي دشوار ریزج   تنش و زیستگاه  

رفتـه و  مـانی هدر  اي براي زنـده  تري از کربن آلی جذب شده اکسید شده و به ریخت انرژي یاخته  بیش
پیـري و   نـانی (شـود   تري از کربن آلی جذب شده در بخش آلی بدن ریزجانداران اندوخته می   اندازه کم 

تـر    بیش1تر و بهر متابولیک رود این تنش با تنفس پایه بیش گمان می). 2006میکانوا،  ؛  1997همکاران،  
  . تر شود هاي پرتنش آشکار و نمایان در خاك

                                                
1- Metabolic Quotient  
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 این بخش از کـربن  ،کربن محلول در آب سرد در همه تیمارهاي کودي یک روند همانندي داشت            
ترین اندازه خود رسید و پس  به کم روز 60 روز نخست آزمایش افزایش و سپس در زمان 20خاك در 

روند دگرگونی کربن آلی محلول در آب گـرم در تیمـار    .  روز دوباره افزایش یافت    120از آن در زمان     
کـربن محلـول در   . کاه یونجه و گندم همانند با دگرگونی کربن محلول در آب سرد در این تیمارها بود 

تیمار بدون مانده گیاهی کربن محلول در آب   در.آب گرم در تیمار خاك اره یک روند افزایشی داشت      
 روز کاهش و پـس از آن در  60 روز افزایش و سپس در زمان    20گرم از روز نخست آزمایش تا زمان        

  .  روز دوباره افزایش یافت120زمان 
 روز نخست آزمایش روند افزایشی و پـس از آن تـا پایـان     20کربن بخش فولویک اسید خاك در       

 روز 20ترین اندازه کربن در این بخش در تیمار یونجه و زمـان        بیش. کاهشی نشان داد  دوره یک روند    
   .دیده شد)  گرم بر کیلوگرم خاك89/3(

گیري نداشـت امـا    هاي نخست انکوباسیون خاك دگرگونی چشم      کربن بخش هیومیک اسید در ماه     
کربن بخش هیومیک اسـید     . ادگیري را در همه تیمارها نشان د       افزایش چشم )  روز 120(در پایان دوره    

ترین اندازه کربن در    بیش. گیري نداشتند  در تیمار خاك اره و خاك بدون مانده گیاهی ناهمانندي چشم          
  .دیده شد)  گرم بر کیلوگرم خاك044/5( روز 120این بخش در تیمار یونجه و زمان 

گیـري شـده در     اندازههاي آلی هاي کربن ضریب همبستگی میان هر یک از بخش  : ها  بررسی همبستگی 
 همه کربن آلـی بـا کـربن فولویـک اسـید همبـستگی مثبـت و                 . گزارش شده است   6خاك در جدول    

گیـري در    درصد و با کربن محلول در آب گرم همبستگی مثبـت و چـشم      1گیري در پایه آماري      چشم
بن زیتـوده  همچنین همه کربن آلی با کربن محلـول در آب سـرد و کـر          .  درصد نشان داد   5پایه آماري   

هاي  در بررسی) 2003(لی و جاس . همبستگی مثبت و با کربن هیومیک اسید همبستگی منفی نشان داد
خود گزارش کردند که همبستگی مثبت و بالایی میان کـربن زیتـوده و همـه کـربن آلـی خـاك دیـده             

 آلـی بـا کـربن       همبستگی منفی را میان همه کربن     ) 2007(ها مارینري و همکاران      در برابر آن  . شود می
  . زیتوده، کربن هیومیک اسید و کربن محلول در آب سرد دیدند
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  ) ب(، کربن زیتوده )الف( روند دگرگونی همه کربن آلی -1شکل 
   .خاك در تیمارهاي کودي گوناگون در زمان آزمایش) ج(و ضریب میکروبی 
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  ) ب(م و گر) الف( روند دگرگونی کربن آلی محلول در آب سرد -2 شکل
   .در تیمارهاي کودي گوناگون در دوران آزمایش

  
  
  



  1393) 3(، شماره )4( جلد مدیریت خاك و تولید پایدارنشریه 
 

 54

  
  

  خاك ) ب(و فولویک اسید ) الف( روند دگرگونی کربن بخش هیومیک اسید -3 شکل
   .در تیمارهاي کودي گوناگون در دوران آزمایش
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   .ي گیاهیها ي شیمیایی و زیستی کربن آلی خاك تیمار شده با ماندهها ضریب همبستگی میان بخش -6جدول 

  
  همه 

  کربن آلی
کربن محلول 
  در آب سرد

کربن محلول 
  در آب گرم

  کربن 
  فولویک اسید

  کربن 
  هیومیک اسید

        1 038/0  کربن محلول در آب سرد
      1  87/0**  28/0*  کربن محلول در آب گرم

    1  85/0**  77/0**  44/0**  کربن فولویک اسید
  1  -18/0  12/0  -017/0  -014/0  کربن هیومیک اسید

 28/0*  68/0** 91/0** 84/0** 14/0 کربن زیتوده
  .  درصد1 و 5گیر در پایه آماري  ترتیب نشانگر پیامد چشم  به ** و*
  

گریگوریچ (فراوانی کربن و نیتروژن آلی محلول، بستگی زیادي با همه کربن و نیتروژن خاك دارد         
 خاك در نیوزلند، یک رابطـه خطـی   66ی در بررس) 1998(اسپارلینگ و همکاران ). 2003و همکاران،  

  . گیري با آب گرم گزارش کردند میان همه کربن آلی خاك و کربن قابل عصاره
کربن محلول در آب سرد با کـربن محلـول در آب گـرم، کـربن فولویـک اسـید و کـربن زیتـوده                

نفـی نـشان    درصد و با کربن هیومیک اسید همبستگی م1گیري در پایه آماري  همبستگی مثبت و چشم 
همبستگی مثبتی را میان کربن محلول در آب سـرد و کـربن زیتـوده            ) 2007(مارینري و همکاران    . داد

گیـري   همبستگی چـشم ) 2007(کلارك و همکاران  . خوانی دارد  هاي این پژوهش هم    دیدند که با یافته   
)  روز3-7 (میان کربن محلول در آب سرد و کانی شدن کربن در روزهاي نخستین انکوباسـیون خـاك   

جنـسون و   .  مانده گیاهی گوناگون گزارش کـرد      47این نتایج را براي     ) 2000(روت   سوت ترین. دیدند
ژن محلول همبستگی بسیار بالایی با کانی شدن  گزارش کردند که مقدار کربن و نیترو) 2005(همکاران 
  .ها به خاك دارد  روز نخست آمیختن مانده22کربن در 

گیـري در    رم با کربن فولویک اسید و کربن زیتوده همبستگی مثبت و چشم           کربن محلول در آب گ    
کربن فولویک اسید با .  درصد نشان داد ولی با کربن هیومیک اسید همبستگی منفی داشت1پایه آماري 

 درصد و با کربن هیومیک اسید همبستگی 1گیري در پایه آماري      کربن زیتوده همبستگی مثبت و چشم     
  گیري در پایـه آمـاري    کربن هیومیک اسید تنها با کربن زیتوده همبستگی مثبت و چشم      . منفی نشان داد  

  .  درصد نشان داد5
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  گیري  نتیجه
کاربرد کودهاي آلی مایه افزایش همه کربن آلی، کربن زیتوده، کربن محلول، کربن فولویک اسـید،             

هـاي شـیمیایی و    نی بخـش کربن هیومیک اسید خاك در برابر شاهد شد که تندي فراینـدها و دگرگـو         
   .تر از تیمارهاي دیگر بود زیستی کربن آلی خاك در تیمار کاه یونجه بیش

هاي این پژوهش اهمیـت   یافته. در خاك شد MBC/TOCکاربرد کودهاي آلی مایه افزایش نسبت  
 ـ توانـد نـشان   ین بودن کربن زیتوده مـی ی پا.دهد کودهاي آلی در افزایش کیفیت خاك را نشان می  ده دهن

 هـا   چـه در همـه خـاك      اگر. ناهماهنگی در اکوسیستم باشـد    هاي محیطی یا     پاسخ ریزجانداران به تنش   
ي خشک ها ریزجانداران با تنش کمبود ماده آلی روبرو هستند و زندگی الیگوتروفی دارند ولی در خاك

ن سـودمند و  اي به ریزجاندارا تر است و دادن کودهاي آلی کمک شایسته    خشک این تنش نمایان    و نیمه 
  . کند بهبود توان باروري خاك می

 کارایی دارنـد و  ها  هر چند گزارش شده است که مواد موکوییدي ریزجانداران در پیدایش خاکدانه           
کنـد ولـی از بررسـی رونـدها و         سـاکاریدها در خـاك کمـک مـی          به نگهداري پلی   ها  پیدایش خاکدانه 

 آلی خاك شاید بتوان دریافـت کـه کـربن آلـی     ي شیمیایی و زیستی کربنها ي میان بخش  ها  همبستگی
دهند که  ساخته و رها شده ریزجانداران در خاك خود را در بخش محلول در آب سرد و گرم نشان می   

به هر گونه این یافته نیاز به بررسی . یابند پایداري چندانی در خاك ندارند و با گذشت زمان کاهش می        
   .تر دارد بیش
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Abstract1 

An option for improving soil physical, chemical and biological properties and 
carbon sequestration is by increasing organic carbon (OC) input through recycling 
of crop residues and organic manures. The objective of this study was to determine 
the degradation of some plant residues and the influence of application of plant 
residue on different chemical and biological forms of OC in soil. The was sampled 
soil from the top 30-cm layer of an agricultural land treated with mild (d<2 mm) 
alfalfa, wheat and sawdust residues, at a rate of 20 g kg-1 (dry weight basis) and 
incubated in field capacity and lab temperature conditions. After 1, 20, 60 and 120 
days of incubation a portion of each soil were taken for analysis. The experiment 
was considered a completely randomized design as factorial in three replicates. The 
factors were residues type and the passing time of incubation. Microbial biomass 
carbon (MBC) increased in all treatments significantly. It increased to the highest 
values in soil treated with alfalfa (0.472 g kg-1) and wheat (0.372 g kg-1) straws in 
20th day of soil incubation. But it increased slowly and continuously in sawdust-
amended soil during incubation. The application of plant residue especially alfalfa 
and wheat straws in soil increased cold water (CW) and hot water (HW) 
extractable OC significantly. They were 1.75 and 7.15 g kg-1 in alfalfa straw treated 
soils and 1.13 and 4.40 g kg-1 in wheat straw treated soils respectively in 1st day of 
soil incubation.  They were significantly higher than those in sawdust treated soil 
(1.07 and 2.92 g kg-1 soil). Although fulvic acid fraction increased significantly in 
soil treated with alfalfa and wheat straws in early stages of incubation, but the 
addition of plant residues did not increase soil fulvic acid in late stages of soil 
incubation. The increase of humic acid was only significant in alfalfa treated soil. It 
increased the highest value in alfalfa treated soil (5.04 g kg-1) in 120th day of soil 
incubation. The study of changes of different chemical and biological fractions of 
OC during soil incubation and their correlations revealed that MBC had high 
dependence and coherence with fulvic acid, CW and HW extractable OC.  
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