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Background and Objectives: Organic carbon whole soil is an indicator 

of soil quality, which responds to the changes in soil management. The 

study of the most unstable components of soil organic carbon may cause 

better diagnosis of fertilizer management changes on soil quality. One of 

the organic carbon components used for this purpose is activated or 

unstable carbon. Two soils with similar (total) organic carbon content may 

have different amounts of active carbon. Soil organic carbon storage and 

its changes directly affect soil quality and fertility, and are considered one 

of the soil quality indicators. The aim of this study was to investigate the 

effect of integrated fertilizer management on organic carbon components, 

especially the soil organic carbon management index. 

 

Materials and Methods: This research was carried out in the form of 

randomized incomplete block design with nine treatments in three 

replications and two depths of zero to 15 and 15 to 30 cm in the research 

farm station of the Soil and Water Research Institute, in Meshkindasht, 

Karaj, was implemented in the crop year of 1399-1400. Test treatments 

include: 1) Without cultivation; 2) Blank: without fertilizer; 3) Application 

of nitrogen fertilizers, phosphorus and potassium; 4) Application of 20 

tons of cow manure every two years + Application 75% Recommended 

nitrogen content + 50% of phosphorus and potassium recommended;  

5) Application of 20 tons of waste compost every two years + Application 

of 75% Nitrogen recommended + Application of 50% of the amount of 

phosphorus and potassium recommended; 6) Annual application of 20 tons 

of cow manure + application of 75% of recommended nitrogen content;  

7) Annual application of 20 tons of waste compost + application of 75% of 

recommended nitrogen content; 8) Annual application of 20 tons of cow 

manure (10 tons in first culture and 10 tons in second cultivation);  

9) Annual application of 20 tons of waste compost (10 tons in first 

cultivation and 10 tons in second cultivation) + Biological stimulant of 

plant growth. After planting and harvesting the forage corn crop, a 

composite sample was prepared from two soil depths of zero to 15 and 15 

to 30 centimeters. Then, total organic carbon of soil and soil activated 
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carbon on the samples was measured in the laboratory based on laboratory 

methods, then the total organic carbon index of the soil (total carbon ratio 

in the soil sample tested to total carbon in reference soil or soil without 

cultivation), soil activated carbon index (sample carbon ratio The soil was 

tested to activated carbon in reference soil or non-cultured soil samples 

(soil organic carbon management index (the product of total organic 

carbon index of soil and active or unstable carbon index). The results were 

analyzed using SAS statistical software. 

 

Results: The average carbon components in different treatments at a depth 

of zero to 15 centimeters compared to the control showed that the seventh 

treatment (annual application of 20 tons of waste compost + 75% 

recommended nitrogen content), Total organic carbon of soil, Total soil 

carbon index and soil carbon management index had a significant difference 

at the 5% statistical level. The amount of these indicators compared to the 

control, respectively, 68.98, 68.11 and 102.30% increase, which was 

influenced by the integrated use of chemical fertilizers. As well as the 

treatment of 20 tons of cow manure every two years, + application of 75% 

of the recommended nitrogen content, + 50% of the amount of phosphorus 

and potassium recommended. Compared to the control, of 76.12% increase 

in active organic carbon, indicating the same as the fourth treatment caused 

by the integrated application of organic and chemical fertilizers.  

 

Conclusion: The results of this study showed that; In the time period, the 

use of chemical and organic fertilizers had no significant effect on organic 

carbon in the whole soil and carbon management index, while integrated 

application of organic and chemical fertilizers, the amount of organic 

carbon content and its components (CMI, LI, CPI) resulted in rising 

microbial and enzymatic activity. As the CPI rises (total organic carbon 

index) and LI (carbon instability index), the CMI (carbon management 

index), which is calculated from the product of these two indicators, is 

also proportional to them. According to the results of this experiment, it 

can be concluded that; The application of organic with other chemical and 

mineral fertilizers may be effective in the long term and be one of the most 

important factors in increasing the quality and quantity level of organic 

matter, carbon content and other soil carbon components such as CMI. 

Regarding the superiority and positive effect of seventh treatment, on the 

carbon management index and the organic carbon index of soil, as well as 

positive effect on increasing the yield of corn, it is recommended that in 

the nutritional program of corn, along with chemical fertilizers applied at 

least 20 tons per hectare to the management of organic fertilizers (seventh 

Includes, containing urban waste compost + 75% of the recommended 

nitrogen content) each year at a depth of zero to 15 centimeters soil. 
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  های کلیدی: واژه

 شاخص مدیریت کربن،

 کربن آلی کل خاک، 

 کربن ناپایدار،

    مدیریت تلفیقی کودها
 

ات تغییراین شاخص به . آیدشمار میکربن آلی کل خاک شاخصی از کیفیت خاک به سابقه و هدف:

باعث ست اممکن اء ناپایدارتر کربن آلی خاک جزاهد. مطالعه دمیپاسخ ی به کندک مدیریت خا

خاک باشد. یکی از اجزاء کربن آلی که برای بر کیفیت کودی مدیریت ات ثر تغییراتشخیص بهتر 

شود، کربن فعال یا ناپایدار است. ممکن است دو خاک با میزان کربن آلی این منظور استفاده می

ستقیماً بر کربن آلی خاک و تغییرات آن م )کل( مشابه دارای مقادیر مختلف کربن فعال باشند. ذخیره

های کیفیت خاک مطرح است. عنوان یکی از شاخصکیفیت و حاصلخیزی خاک تأثیر داشته و به

ویژه شاخص مدیریت هدف از این مطالعه بررسی اثر مدیریت تلفیقی کودها بر اجزای کربن آلی به

 کربن آلی کل خاک بود. 
 

تصادفی با نه تیمار در سه تکرار و های ناقص این پژوهش در قالب طرح پایه بلوک :ها شرومواد و 

متری در مزرعه تحقیقاتی مؤسسه تحقیقات خاک و آب  سانتی 30تا  15و  15در دو عمق صفر تا 

تیمارهای آزمایش شامل: اجرا شد.  1399-1400دشت کرج، در سال زراعی  کشور، واقع در مشکین

نیتروژنی، فسفری و پتاسیمی؛  کاربرد کودهای شیمیایی (3( شاهد بدون مصرف کود؛ 2نکاشت؛ ( 1

شده +  درصد مقدار نیتروژن توصیه 75تن کود گاوی هر دو سال یکبار + کاربرد  20( کاربرد 4

تن کمپوست پسماند هر دو سال  20 ( کاربرد5شده؛  درصد مقدار فسفر و پتاسیم توصیه 50کاربرد 

درصد مقدار فسفر و پتاسیم  50شده + کاربرد  درصد مقدار نیتروژن توصیه 75یکبار + کاربرد 

 شده؛  درصد مقدار نیتروژن توصیه 75تن کود گاوی + کاربرد  20( کاربرد سالانه 6شده؛  توصیه

( کاربرد 8شده؛  درصد مقدار نیتروژن توصیه 75تن کمپوست پسماند + کاربرد  20( کاربرد سالانه 7

تن  20( کاربرد سالانه 9دوم(؛ تن در کشت  10تن در کشت اول و  10تن کود گاوی ) 20سالانه 

های زیستی رشد گیاه. تن در کشت دوم( + محرک 10تن در کشت اول و  10کمپوست پسماند )

 30تا  15و  15ای از دو عمق صفر تا پس از اجرای کشت و اتمام برداشت محصول ذرت علوفه

و کربن فعال خاک  گیری کربن آلی کل خاک متری خاک، نمونه مرکب تهیه شد. سپس اندازه سانتی
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گیری شد، سپس های آزمایشگاهی مورد تأیید اندازهروش ها در آزمایشگاه براساسبر روی نمونه

کربن آلی کل خاک )نسبت کربن کل در نمونه خاک مورد آزمایش به کربن کل در نمونه شاخص 

ورد فعال خاک )نسبت کربن فعال نمونه خاک مکربن خاک مرجع یا خاک بدون کشت(، شاخص 

آزمایش به کربن فعال در نمونه خاک مرجع یا خاک بدون کشت( و شاخص مدیریت کربن آلی 

ضرب شاخص کربن آلی کل خاک و شاخص کربن فعال یا ناپایدار خاک( محاسبه  خاک )حاصل

 وتحلیل شد. تجزیه SASافزار آماری شد. سپس نتایج حاصل با نرم
 

متر نشان داد سانتی 15ن در تیمارهای مختلف در عمق صفر تا مقایسه میانگین اجزای کرب ها: یافته

شده(  درصد مقدار نیتروژن توصیه 75تن کمپوست پسماند + کاربرد  20تیمار هفتم )کاربرد سالانه 

نسبت به شاهد از نظر؛ کربن آلی کل خاک، شاخص کربن آلی کل خاک و شاخص مدیریت کربن 

ها نسبت به شاهد، پنج درصد داشت. میزان این شاخصداری در سطح آماری خاک، تفاوت معنی

درصد افزایش داشت که متأثر از مصرف کودهای آلی و  30/102و  11/68، 98/68ترتیب؛  به

تن کود گاوی هر دو سال  20چنین تیمار چهار )کاربرد  هم صورت تلفیقی بوده است؛ وشیمیایی به

درصد مقدار فسفر و پتاسیم  50شده + کاربرد درصد مقدار نیتروژن توصیه 75بار+ کاربرد  یک

دهد که باز هم درصد افزایش کربن آلی فعال، نشان می 76/12میزان  شده( نسبت به شاهد بهتوصیه

 در تیمار چهارم ناشی از مصرف توأم کودهای آلی و شیمیایی است. 
 

برد کودهای شیمیایی و آلی نتایج این پژوهش نشان داد که؛ در بازه زمانی آزمایش کارگیری:  نتیجه

داری بر کربن آلی کل خاک و شاخص مدیریت کربن نداشت، در تنهایی تأثیر معنیهر کدام به

های آلی با کودهای شیمیایی، میزان کربن آلی خاک و اجزای آن با کاربرد ترکیبی کودکه حالی

(CMI, LI, CPI)1 فزایش یافت. با بالا رفتن های میکروبی و آنزیمی ابه دلیل بالا رفتن فعالیت

)شاخص مدیریت  CMI)شاخص ناپایداری کربن(، میزان  LI)شاخص کربن آلی کل( و  CPI میزان

ها بالا رفت. با توجه به شود هم متناسب با آنضرب این دو شاخص محاسبه میکربن(، که از حاصل

ای آلی با سایر کودهای شیمیایی هتوان بیان کرد که؛ کاربرد توأم کودنتایج حاصل از این آزمایش می

ترین فاکتورهای تأثیرگذار در افزایش تواند یکی از مهمو معدنی به صورت مؤثری در درازمدت می

  CMIسطح کیفی و کمی مواد آلی خاک و محتوای کربنی و سایر اجزای کربنی خاک و در نهایت

شاخص مدیریت کربن و شاخص کربن با توجه به برتری و تأثیر مثبت تیمار هفتم، بر روی باشد. 

شود در برنامه چنین تأثیر مثبت روی افزایش عملکرد محصول ذرت، پیشنهاد میآلی خاک و هم

های آلی حداقل به مدیریت کود تغذیه محصول مورد مطالعه، همراه با کودهای شیمیایی نسبت

درصد مقدار نیتروژن  75 تن در هکتار )تیمار هفتم، شامل؛ کمپوست زباله شهری + 20میزان  به

 متری خاک )سطحی( اقدام گردد. سانتی 15شده( در هر سال در عمق صفر تا توصیه
 

بررسی تأثیر مصرف توأم کودهای آلی و شیمیایی بر شاخص مدیریت (. 1404) حسین ،صفاری ،قربانی، هادی ،شیرازیان، طاهره: استناد

 .113-132(، 4) 15، مدیریت خاک و تولید پایدارنشریه . ای کربن آلی خاک در گیاه ذرت علوفه

                      DOI: 10.22069/ejsms.2026.22424.2148 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
  

                                                           

1- CMI: Carbon Management Index 

LI: Labile Index 

CPI: Carbon Pool Index 
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 مقدمه

نقش و اهمیت ماده آلی در چرخه کربن: ماده آلی 

های کیفیت خاک ترین شاخصمهم خاک یکی از

ماده آلی خاک منبعی از عناصر (. 1رود )شمار می به

فراوانی و چگونگی آن بر حاصلخیزی غذایی است و 

کند، گذارد و واکنش خاک را بافری میخاک اثر می

دسترس  بنابراین عناصر غذایی را برای گیاه قابل

دلیل نقش آن در پایداری  (. ماده آلی خاک به2کند ) می

پذیری آب، ظرفیت نگهداری آب ساختمان خاک، نفوذ

سازی های میکروبی، ذخیره و آزادخاک، فعالیت

عنوان شاخصی از کیفیت خاک عناصر غذایی، به

مواد آلی به علت اثرات مفیدی ( 2آید )حساب می به

خیزی های فیزیکی، شیمیایی و حاصلکه بر ویژگی

عنوان یکی از ارکان باروری خاک، خاک دارند، به

(. داشتن و حفظ ماده آلی کاری 3اند )شناخته شده

پذیری آن دلیل، آسیب باشد، به همینبسیار دشوار می

ورزی شدید در مقابل عوامل طبیعی و عملیات خاک

بوده و فرسایش زیادی را به همراه دارد. بنابراین ادامه 

روند کاهش مواد آلی در آینده نزدیک تبدیل به بحران 

 بنابراینگردد، ها در کشور میکمبود مواد آلی خاک

زایش مواد برای دستیابی به کشاورزی پایدار باید به اف

(. دانشمندان طی 4آلی خاک توجه ویژه داشت )

خود به این نتیجه دست یافتند که خاک  های پژوهش

کننده کربن آلی باشد، پس هر تواند منبع و ذخیره می

تواند باعث کاهش یا گونه مدیریت مربوط به خاک می

منابع کربن آلی (. 5افزایش کربن آلی خاک شود )

و غیرآلی است که کربن آلی خاک شامل دو شکل آلی 

ترین منبع در روی کره زمین است و  کل آن بزرگ

های (. بررسی6درصد است ) 80اندازه آن نزدیک 

دهد که ذخایر و اجزای مختلف شده نشان میانجام

تر از کربن کل به تغییرات کربن آلی خاک خیلی سریع

دهند به همین دلیل اجزای مختلف واکنش نشان می

های اولیه و عنوان شاخص توانند بهخاک می کربن آلی

کار روند.  حساس به تغییرات ذخایر کربن خاک به

برای بررسی اثرات مدیریت اراضی و مدیریت زراعی 

بر میزان کربن آلی خاک توجه به سازوکارهای 

پایدارکننده و ناپایدارکننده کربن آلی خاک ضروری 

 (.7باشد )می

ن آلی خاک از کرباجزای مختلف مواد آلی: 

شود که بسیاری از های مهم خاک محسوب میویژگی

های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی آن را فعالیت

کربن جزء مهمی از مواد (. 8دهد )تأثیر قرار می تحت

آلی موجود در خاک است و بالا بودن میزان آن در 

(. 9شود )خاک منجر به حفظ مواد غذایی در خاک می

نوع فعال و غیرفعال هستند و منظور ذخیره کربن دو 

از ذخایر غیرفعال، کربن انباشته شده در پوسته جامد 

های فسیلی و منظور از ذخایر فعال، زمین و سوخت

کربن ذخیره شده در اتمسفر، آب دریاها و کالبد 

(. 10ها و بخش جامد زمین است )جانوران در آب

آسانی کربن بین هر یک از ذخایر فعال و غیرفعال به 

های تأثیر فعالیت مبادله شده و سرعت این تبادل تحت

مطالعه اجزاء ناپایدارتر (. 11گیرد )انسانی قرار می

کربن آلی خاک ممکن است باعث تشخیص بهتر اثر 

 (.2تغییرات مدیریت کودی بر کیفیت خاک باشد )

یکی از اجزاء کربن آلی که برای این منظور استفاده 

ترکیبات ناپایدار  .یا ناپایدار استشود، کربن فعال  می

زمان کوتاهی در خاک مورد تجزیه مواد آلی در مدت

گیرند ولی اهمیت زیادی در تغذیه  بیولوژیکی قرار می

گیاه دارند، از طرفی این ترکیبات در شاخص مدیریت 

(. 12) ای دارند کنندهکربن آلی در خاک نیز نقش تعیین

بلندمدت )حداقل دو حفظ کربن آلی خاک در  بنابراین

ای و  تر( از یک طرف و نیز اثرات تغذیه سال و بیش

مدت )یک فصل زراعی( از کیفیت محصول در کوتاه

 (.12ای برخوردار است ) طرف دیگر، از اهمیت ویژه

کربن فعال منابع ناپایدار کربن خاک محسوب 

شوند که به تغییرات اقلیمی و مدیریتی حساس  می
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های اولیه تغییرات در کربن اخصتوانند شبوده و می

مختلف نشان داده  های پژوهش(. 13آلی خاک باشند )

با میزان کربن آلی کل مشابه  است که دو خاک

های زیستی خاک و مواد آلی خاک تأثیر فعالیت تحت

 07/0تا  03/0دارای مقادیر مختلف کربن فعال )

 .(1درصد(، هستند )

آلی خاک و تأثیر عوامل مختلف بر روی کربن 

تأثیر درجه حرارت و  اجزای آن: کربن آلی خاک تحت

باشد، افزایش درجه حرارت در صورت بارندگی می

فی در خاک، به دلیل افزایش فراهمی رطوبت کا

زی باعث کاهش محتوای های خاکارگانیسممیکرو

چنین فرسایش در  (. هم14شود )کربنی خاک می

ها در تجمع آن جایی کربن وها سبب جابهبرخی زمان

هایی شود که به دلیل شرایط اکسیداسیون اتلاف محل

(. بافت خاک هم از جمله عواملی است که 15شوند )

سزایی دارد، حفظ ماده  هدر میزان ماده آلی خاک تأثیر ب

(. 16آلی در خاک رسی بالاتر از خاک شنی است )

یکی دیگر از عوامل افزایش محتوای کربنی خاک، 

ورزی است که باعث بهبود  خاک کاهش عملیات

شود ها و کاهش تلفات ماده آلی میدانهبندی خاک دانه

 زیادی در ارتباط با محصولات های پژوهشامروزه (. 17)

شده است های کشاورزی انجامکشاورزی و خاک

نشان داده است که استفاده از کودهای متنوع در 

از  تواند تأثیرات متفاوتی بر روی خاککشاورزی می

های کیفی و خود نشان دهد؛ بنابراین بررسی شاخص

تواند نتایج  های مختلف خاک میکمی خاک در عمق

جالبی در ارتباط با خاک هدف در اختیار قرار دهد؛ 

که دارای هایی از آنبنابراین تعیین کربن کل و بخش

تری هستند، جهت شناخت تأثیر  حساسیت بیش

 (.19و  18واهد بود )مدیریت در مراحل اولیه، مفید خ

نقش مدیریت کاربرد کودهای آلی و شیمیایی و 

ها بر روی اجزای کربن: نقش کاربرد تلفیقی آن

کودهای دامی و کمپوست در افزایش ذخیره کربن آلی 

چه اگر خاک با اهمیت گزارش شده است، چنان

معادل عناصر غذایی موجود در کودهای آلی از 

د، قطعا تأثیر آن در کودهای شیمیایی استفاده شو

طور  (. به20افزایش ماده آلی خاک، کمتر خواهد بود )

عنوان مکمل کلی کودهای نیتروژن، فسفر و پتاسیم به

روند. از خیزکننده خاک به کار میغذایی و حاصل

کننده ماده آلی در ایران محدود جاکه منابع تأمین آن

ها از توازن است و عناصر غذایی موجود در آن

طور معمول نیتروژن و  به صی برخوردار نیست؛ مثلاًخا

استفاده مواد آلی کم و پتاسیم آن زیاد است،  فسفر قابل

دار و بنابراین لازم است مقداری کود شیمیایی نیتروژن

براساس (. 21یا فسفردار به آن اضافه گردد )

(؛ گاش و 2008های بیسواس و همکاران ) پژوهش

( بر 2012ا و همکاران )( و موهاران2019همکاران )

روی گیاهان مختلف تأثیر تلفیقی کودهای آلی و 

شیمیایی در افزایش مواد آلی خاک و افزایش 

های کربن آلی خاک و در نتیجه افزایش  شاخص

(. 12و  23، 22عملکرد به اثبات رسیده است )

( نشان دادند که نسبت 2014عبدالهی و همکاران )

های آلی در خاک کربن آلی خاک با افزودن کود

(. شاخص مدیریت کربن در اصل 24یابد )افزایش می

دهد که در هر سیستم تغییراتی را از کربن نشان می

وابسته به مدیریت آن سیستم است. مدیریت شاخص 

تواند یک شاخص مهم و مفید برای ارزیابی کربن می

مدت، ظرفیت اضافه کردن کود دامی در طولانی

کشاورزی حفاظتی برای بهبود کیفیت مانده گیاهی،  باقی

هایی سازی روشخاک باشد و در نتیجه باعث بهینه

در (. 26و  25شوند )شود که مانع تخریب خاک می

تأثیر  ( گزارش کردند که19و  18پژوهش دیگری )

توجه است و کوددهی بر شاخص مدیریت کربن قابل

 شده در مقایسهدر تیمارهایی که از کود دامی استفاده

شده شاخص به تیمارهایی که از کود معدنی استفاده

 تری داشته است.  مدیریت کربن افزایش بیش
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طالعات نشان داده است که بیش از م ضرورت مطالعه:

 های ایران دچار کمبود کربن آلی است درصد خاک 60

. از جمله ارکان اصلی برنامه پایداری تولید (27)

(. تا 28محصول، پایداری کیفیت خاک است )

های متمادی استفاده از کودهای شیمیایی برای  سال

حفظ حاصلخیزی خاک تنها رویکرد مهم در مدیریت 

(. در دو دهه 29رفت ) شمار می حاصلخیزی خاک به

تر به  محیطی، توجه بیشاخیر با بروز مسائل زیست

های فیزیکی و بیولوژیکی حاصلخیزی خاک در  جنبه

(. برای 30یافته است )کنار جنبه شیمیایی آن افزایش

نیل به اهداف پایداری حاصلخیزی خاک، لزوم حفظ 

و افزایش کربن آلی و تنوع زیستی خاک سبب تغییر 

های مدیریت حاصلخیزی خاک شده است الگووارهدر 

(. توجه به کربن آلی خاک در این تغییر رویکرد 31)

بدیل آن در بهبود کلیه فرآیندها و  به دلیل نقش بی

های خاک کشاورزی است که منجر به افزایش عملکرد

کیفیت خاک و پایداری تولید محصولات شده است 

های اجمالی اخیر نشان از روند  علاوه بررسی به (.28)

در طول کاهشی مقدار کربن آلی در اکثر مناطق کشور 

له لزوم مدیریت ماده أسال گذشته است. این مس 50

 (.27نماید ) چندان میآلی خاک را دو

به دلیل اثرپذیری زیاد ماده آلی خاک از شرایط 

اقلیمی، خاکی و مدیریت حفظ و افزایش کربن آلی در 

(. کربن آلی کل 28بر است )خاک کاری سخت و زمان

 .(28آید ) شمار می هخاک شاخصی از کیفیت خاک ب

پاسخ ی بهکندک مدیریت خاات تغییراین شاخص به 

شده در کشور امهای انج (. نتایج پژوهش28هد )دمی

عنوان ایران نشان داده است که کاربرد کودهای آلی به

در افزایش کربن آلی خاک  ه بیرونی اثر فراوانینهاد

ای که استمرار در مصرف این کودها سبب  گونهدارد به

افزایش دو برابری مقدار کربن آلی خاک در یک دوره 

حال منابع آلی چهار تا پنج ساله شده است. با این

دسترس محدود بوده و برای افزایش کربن آلی قابل

یافتنی در کل اراضی خاک تا حد مطلوب و دست

(. مقدار مواد 31نماید ) کشاورزی ایران کفایت نمی

 20تا  15های سطحی خاک )آلی موجود در لایه

تا پنج درصد وزنی  5/0حدود  متری(، معمولاًسانتی

میزان به  های پیت ایناست، اما در بعضی از خاک

های رسد و حتی در خاکنیز میدرصد  100حدود 

توجهی بر  تواند اثرات قابلآلی، مواد آلی خاک میغیر

 (. 32خواص فیزیکی و شیمیایی خاک گذارد )

این پژوهش در گیاه زراعی ذرت با نام علمی 

Zea mays که ذرت یکی  انجام شده است به دلیل این

است که تنوع، ترین گیاهان زراعی از باارزش

سازگاری بالا و ارزش غذایی فراوان، آن را در گروه 

(. این گیاه 33ترین گیاهان جهان قرار داده است )مهم

ترین وسیله به عنوان نیرومندترین گیاه زراعی و بزرگ

جذب و ذخیره انرژی آزاد موجود در زمین به حساب 

آید و این گیاه قادر است بالاترین عملکرد در می

سطح را نسبت به آب مصرفی خود داشته باشد  واحد

ساله است و دوره کشت چنین این گیاه یک (. هم34)

کوتاهی دارد و معمولاً نسبت به تیمارهای کودی 

(. با توجه به دامنه 35دهی خوبی دارد )پاسخ

سازگاری بالای این گیاه، مدت زمان کشت کوتاه آن، 

آب و  دهی خوب به تیمارهای کودی و شرایطپاسخ

هوایی سازگار با گیاه زراعی ذرت، در این پژوهش 

 منظور در راستای نگهداشت همین بهانتخاب شده است. 

که در ایران و  هایی پژوهشکربن آلی خاک نسبت به 

جهان در ارتباط با تأثیر مواد آلی بر روی کربن آلی 

خاک و اجزای آن داشته است، گام فرا گذاشته و به 

شود که ما را در  پرداخته میبررسی عواملی 

ریزی مدیریتی استفاده از منابع آلی مختلف در  برنامه

 .نماید های زراعی متعادل هدایت می مدیریت

افزایش عملکرد محصولات  -1 اهداف مطالعه:

و دستیابی به پایداری تولید از طریق کاربرد  کشاورزی

پایداری  -2. م کودهای آلی، شیمیایی و زیستیأتو
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یزی خاک از طریق افزایش ذخیره کربن آلی حاصلخ

در خاک، بهبود فعالیت زیستی و افزایش قابلیت استفاده 

با  محیطی کاهش مخاطرات زیست -3. عناصر غذایی

تعیین  -4. م کودهای آلی، شیمیایی، زیستیأکاربرد تو

بهترین مدیریت مصرف کودهای آلی و شیمیایی در 

بررسی  -5 مدیریت کربن آلی خاک.افزایش شاخص 

وام کودهای آلی و شیمیایی بر ثیر مصرف تأت

  بندی فیزیکی کربن آلی خاک.جزء

 

 ها مواد و روش

در  1399-1400سال زراعی این پژوهش در 

های ثابت در مزرعه تحقیقاتی مؤسسه تحقیقات کرت

خاک و آب در محصول ذرت، با نه تیمار و در قالب 

در  های کامل تصادفی و سه تکرارطرح بلوک

مربع اجرا شد. تیمارها متر 200هایی به مساحت  کرت

 (. NP: نکاشت یا زمین بدون کشت )T1شامل: 

T2( شاهد بدون مصرف کود :T0 .)T3 : کاربرد

کودهای شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم براساس 

تن کود گاوی  20کاربرد  :T4(. TNPK)آزمون خاک 

مقدار نیتروژن درصد  75بار + کاربرد  هر دو سال یک

درصد مقدار فسفر و پتاسیم  50شده + کاربرد  توصیه

کاربرد : T5(. T (M20+N75+PK50)شده )توصیه

بار +  تن کمپوست زباله شهری هر دو سال یک 20

 شده + درصد مقدار نیتروژن توصیه 75کاربرد 

شده درصد مقدار فسفر و پتاسیم توصیه 50کاربرد 

((C20+N75+PK50) T .)T6 : تن  20کاربرد سالانه

درصد مقدار نیتروژن  75کود گاوی + کاربرد 

 : کاربرد سالانه T7(. T (M20+N75)) شده توصیه

درصد مقدار  75شهری+ کاربرد  تن کمپوست زباله 20

 کاربرد :T8 .(T(C20+N75)) شده نیتروژن توصیه

 10تن در کشت اول و  10تن کود گاوی ) 20سالانه 

: کاربرد T9. (T(M10+M10)) (کشت دوم تن در

تن درکشت  10تن کمپوست زباله شهری ) 20سالانه 

های زیستی  کشت دوم( + محرک تن در 10اول و 

 (. مختصات جغرافیایی،T(C10+C10+MF))رشد گیاه 

بندی خاک محل اجرای پروژه شرایط اقلیمی و طبقه

 در جدول یک آمده است:

محل های فیزیکی و شیمیایی خاک برخی ویژگی

 اجرای پژوهش در جدول دو آمده است:

 
 بندی خاک محل اجرای پروژه. مختصات جغرافیایی، شرایط اقلیمی و طبقه -1جدول 

Table 1. Geographical coordinates, climatic conditions and soil classification of the project site. 
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 ’45 350 ’57 500 مرکزی البرز کرج

Loamy, mixed 

(Calcareous), 

semiactive 

mesic Typic 

Haploxerepts 

 21.2 8.7 244 آباد فرح
سرد 

 خشک نیمه

 (2018) شناسی مرکز ملی اقلیم ؛ساله 50تا  20مدت دوره آماری بلند (،36بندی دومارتن گسترش یافته ) اقلیم براساس طبقه *
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک محل اجرای پروژه )ایستگاه تحقیقاتی کرج(.برخی ویژگی -2جدول 
Table 2. Some physical and chemical characteristics of the soil at the project site (Karaj Research Station). 

 مقدار واحد ویژگی مقدار واحد ویژگی

pH - 8.2 فسفر (mg kg-1) 5.8 

EC (dSm-1) 1.1 پتاسیم (mg kg-1) 218 

CEC (meq 100gr-1) 13.6 آهن (mg kg-1) 1.63 

 5.7 (mg kg-1) منگنز 0.46 (%) کربن آلی

 0.98 (mg kg-1) روی 12.5 (%) کربنات کلسیم

 0.93 (mg kg-1) مس 36.3 (%) رطوبت اشباع

FC (%) 16.7 25.0 (%) رس 

PWP (%) 8.4 38.0 (%) سیلت 

 37.0 (%) شن 17.8 (mg kg-1) نیترات

 لوم - بافت 1.7 (mg kg-1) آمونیوم

 
سازی به  عملیات آماده 1400در تابستان سال 

 704روش معمول انجام شد و محصول ذرت رقم 

کشت شد. کودهای سوپر فسفات تریپل، سولفات 

اس آزمون خاک پتاسیم و اوره در هر تیمار و براس

کیلوگرم در هکتار  450، و 70، 150ترتیب؛  به

صورت نواری و در مراحل مختلف رشد، طی سه  به

سوم در مرحله کاشت، یک سوم موقعنوبت؛ شامل یک

سوم در مرحله قبل از ظهور شش تا هفت برگی و یک

های نر همراه آب آبیاری، مصرف شد. کودهای گل

 زمان با فسفری و پتاسیمی به صورت نواری هم

کشت مصرف شد. در این منطقه از دو نوع کود 

متداول؛ کود گاوی و کمپوست زباله شهری، استفاده 

صورت یکنواخت در سطح خاک  شد. کودهای آلی به

متری با سانتی 20پخش شده و با دیسک تا عمق 

خاک مخلوط شدند. در نمونه کودهای آلی میزان 

، کربن 2، قابلیت هدایت الکتریکی1رطوبت، اسیدیته

مصرف و  آلی، نیتروژن، فسفر، پتاسیم و عناصر کم

                                                           

1- pH: potential of Hydrogen Ion 

2- EC: Electrical Conductivity 

  3 های ولگیری شد )جد برخی فلزات سنگین اندازه

یستی مصرفی از نوع فلاویت با (. کود ز4و 

های محرک مشخصات )محرک زیستی حاوی باکتری

رشد گیاه از جنس میکروباکتریوم( بود. کود زیستی یا 

 به صورت بذرمال و به میزان یک لیتر به ازای 

کیلوگرم بذر ذرت و یا در نوارهای تیپ به میزان  15

یک لیتر در مترمربع همراه آب آبیاری، مصرف شد. 

چنین آبیاری در این مزرعه به روش قطرهای با هم

های هرز، و آفات نوار تیپ انجام شد مبارزه با علف

به روش مبارزه شیمیایی و با استفاده از سموم 

 کشاورزی معمول در منطقه، انجام شد.
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 جرای پژوهش.برخی خصوصیات شیمیایی کودهای آلی مصرفی در محل ا -3جدول 

Table 3. Some chemical properties of fertilizers used at the research site. 
ایستگاه 

 تحقیقاتی

pH EC نوع کود آلی
 

 رطوبت پتاسیم کل فسفر کل نیتروژن کل کربن آلی
- - (dS m-1) 

 کرج
1400 

 - 0.63 1.12 1.55 20.9 14.0 9.1 کود گاوی

 - 2.0 0.8 1.35 17.4 10.6 7.6 شهریزباله   کمپوست

 
 برخی خصوصیات شیمیایی کودهای آلی مصرفی در محل اجرای پژوهش. -4جدول 

Table 4. Some chemical properties of fertilizers used at the research site. 
ایستگاه 

 تحقیقاتی

 سرب کل کادمیوم کل مس کل روی کل منگنز کل آهن کل آمونیوم نیترات نوع کود آلی

- (mg/kg-1) 

 کرج
1400 

 7.3 0.2 66 231 276 3800 7000 50 کود گاوی

 121.2 4.6 341 650 431 13835 1900 50 کمپوست زباله شهری

 

برداری خاک ذرت در بعد از برداشت  نمونه

 15و  15از دو عمق صفر تا صورت مرکب  محصول به

های خاک، ابتدا هوا متری انجام شد. نمونه سانتی 30تا 

منظور تجزیه شیمیایی از الک  خشک شدند و سپس به

 متری عبور داده شدند. میلی 5/0متر و دو میلی

خاک به روش والکی  کل در آزمایشگاه کربن آلی

 (:1)رابطه  (37) دست آمد( به1934بلاک )
 

(1)    % TOC1= M. X. 0.39 X [(V1 –V2) / S] 
 

نرمالیته فرو  M، کربن آلی کل خاک TOCکه در آن، 

حجم فروآمونیوم سولفات  V1، آمونیوم سولفات

ججم  V2، لیتر( مصرفی برای بلانک )برحسب میلی

 ، لیتر( فرو آمونیوم مصرفی برای نمونه )برحسب میلی

S  گرم(وزن خاک خشک شده در هوای آزاد )برحسب. 

سازی با کربن فعال با روش اکسیداسیون یا بهینه

دست آمد به( 2003روش بلیر )پرمنگنات پتاسیم، 

 (:2)رابطه  (38)
 

(2)                       LOC 2 = (0.2 – a) * 4500 

                                                           

1- TOC: Total Organic Carbon 

2- LOC: Labile Organic Carbon 

گرم مقدار کربن فعال بر حسب میلی LOCکه در آن، 

غلظت اولیه  2/0، قرائت دستگاه a، در کیلوگرم خاک

مولار( بعد از میلی 10محلول اضافه شده به خاک )

 .2:100اعمال رقت 

دست  شاخص مدیریت کربن از رابطه زیر به

 :آید می
 

(3 )                            CMI = CPI × LI × 10 
 

 LIشاخص ذخیره کربن و  CPI ،در این رابطه

براساس  شاخص ناپایداری کربن است که هرکدام

 :شوندمحاسبه می 5و  4 های هابطر
 

(4 )                                CPI = TOCs /TOCr 
 

 کربنTOCs ، شاخص کربن آلی CPI، در این رابطه

 .کربن آلی خاک مرجعTOCr ، نمونه آلی خاک
 

(5 )                                 LI = LOCs / LOCr 
 

 ، نمونهکربن ناپایدار خاک   LOCsکه در آن،

LOCr کربن ناپایدار خاک مرجع. 
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ها بر مبنای مدل آماری تحلیل آماری دادهوتجزیه

افزار  های کامل تصادفی با استفاده از نرمطرح بلوک

SAS  انجام و میانگین تیمارها با روش  1/9نسخه

ای دانکن در سطح پنج درصد مقایسه آزمون چند دامنه

 .شدند

 

 و بحث نتایج

های کربن در نتایج تجزیه واریانس برای ویژگی

یاه ذرت به شرح متر خاک در گسانتی 15عمق صفر تا 

بررسی نتایج تجزیه واریانس  .(5زیر است )جدول 

جدول پنج نشان داد که در مورد کربن آلی کل، 

شاخص کربن آلی خاک، کربن آلی غیرفعال و 

دار و اثر شاخص مدیریت کربن اثر تکرار غیرمعنی

دار شد. کربن آلی تیمارها در سطح پنج درصد معنی

فعال و شاخص ناپایداری کربن آلی خاک اثر تکرار و 

 دار نبودند. کدام معنی اثر تیمار هیچ

 
 متری خاک در کشت ذرت.سانتی 15های کربن برای عمق صفر تا  نتایج تجزیه واریانس مرکب ویژگیخلاصه  -5جدول 

Table 5. Summary of composite variance analysis of carbon characteristics for depth Zero to 15 cm soil  

in corn cultivation. 

 منابع
درجه 

 آزادی
 کربن آلی کل

TOC 

شاخص کربن 

 آلی کل خاک

CPI 

کربن آلی 

 فعال

LOC 

 شاخص

 کربنناپایداری 

LI 

 کربن آلی

 غیرفعال
TOC - LOC 

شاخص 

 کربن مدیریت

CMI 

 ns 0.002 1-3 تکرار
0.081ns 

0.000 ns 
0.079ns 

0.002 ns 
1834.92 ns 

 ns 0.000 *0.188 *0.062 2-9 تیمار
0.069ns 

0.061* 2879.79* 

F - 4.34 0.407 1.92 2.81 4.30 1.91 

CV - 17.05 17.42 9.59 18.13 18.34 31.40 

 1500.8 1.01 0.105 0.00002 1.04 1.01 - خطا

 داریعدم معنی nsداری در سطح پنج درصد و معنی *صد، ریک د داری در سطحمعنی **

 

های مقایسه میانگین تیمارها با روش میانگین

1حداقل
نتایج مقایسه میانگین تیمارهای مختلف برای  

متری سانتی 15های کربن در عمق صفر تا ویژگی

 برای کشت ذرت به شرح زیر است: خاک 

بررسی نتایج جدول شش نشان داد که؛ براساس 

ترین میانگین عددی  نتایج حاصل از جدول دو بیش

کربن آلی خاک مربوط به تیمار هفتم )کاربرد سالانه 

درصد کود  75تن در هکتار کود کمپوست +  20

دست  درصد به 997/0شده( با میانگین نیتروژن توصیه

ترین مقدار مربوط به تیمار اول یا بدون آمد و کم

دست آمد که به جز درصد به 570/0کشت با میانگین 
                                                           

1- Least Square Means 

طور  تیمارهای سوم و ششم از سایر تیمارها به

 تر بوده است.داری بزرگ معنی

در مورد شاخص کربن آلی کل خاک و کربن آلی 

میانگین عددی مربوط به تیمار ترین  غیرفعال؛ بیش

درصد و  950/0و  74/1هفتم به ترتیب با میانگین؛ 

ترین میزان مربوط به تیمار اول به ترتیب با کم

دست آمد که به جز درصد به 53/0و  00/1میانگین؛ 

تیمارهای سوم، ششم و نهم از سایر تیمارها به طور 

 (.6داری بزرگتر بود )جدول معنی

( روی 2015ی و رفیع الحسینی )های فرجپژوهش

گیاه چغندر نشان داد که کاربرد تلفیقی تیمارهای 
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کودی )کود سبز، کود گاوی کود فسفات بارور و کود 

های داری روی شاخصشیمیایی مرسوم( اثر معنی

کربن آلی خاک در نتیجه بهبود عملکرد ریشه و 

چنین  (. هم39چنین عملکرد شکر داشته است ) هم

کاربرد کودهای تلفیقی بر روی عملکرد  هشپژونتایج 

کمی و کیفی گیاه دارویی گشنیز، نشان داد که 

توجهی بر روی  ای این گیاه اثرات قابلمدیریت تغذیه

های کمی و کیفی این های کربن و شاخصشاخص

 (.40گیاه داشته است )

های بیسواس و همکاران بر اساس پژوهش

تأثیر تلفیقی ( نیز بر روی گیاهان مختلف 2008)

کودهای آلی و شیمیایی در افزایش مواد آلی خاک و 

های کربن آلی خاک و در نتیجه افزایش شاخص

چنین  (. هم22افزایش عملکرد به اثبات رسیده است )

نتایج به دست آمده از این پژوهش، با گزارش گاش و 

(، بیانگر 2012(؛ موهارانا و همکاران )2019همکاران )

های آلی و شیمیایی و مصرف توأم کودتأثیر مستقیم 

های کربن آلی خاک بوده و نتایج این  افزایش شاخص

 (. 12و  23نماید )را تأیید می پژوهش

ترین میانگین عددی کربن آلی فعال خاک  بیش

کاربرد کودهای شیمیایی مربوط به تیمار سوم )

و تیمار چهارم  .1نیتروژنی، فسفری و پتاسیمی(

بار +  کود گاوی هر دو سال یک تن  20کاربرد )

+ کاربرد  شدهدرصد مقدار نیتروژن توصیه 75کاربرد 

با  .2شده درصد مقدار فسفر و پتاسیم توصیه 50

ترین میزان گرم بر کیلوگرم و کممیلی 530میانگین؛ 

گرم بر میلی 400مربوط به تیمار اول با میانگین 

مار اول ترتیب فقط از تیدست آمد. بدین کیلوگرم به

داری تر بود و اختلاف معنیداری بزرگطور معنی به

در مورد (. 6بین بقیه تیمارها وجود نداشت )جدول 

ترین میزان تأثیر مربوط  شاخص ناپایداری کربن، بیش

                                                           

1- TNPK 

2- T(M20+N75+PK50) 

تن کمپوست زباله شهری  20به تیمار پنجم )کاربرد 

درصد مقدار نیتروژن  75بار + کاربرد  هر دو سال یک

درصد مقدار فسفر و پتاسیم  50کاربرد شده + توصیه

ترین میزان مربوط و کم 27/1با میانگین؛  .3شدهتوصیه

دست آمد که بین به 655/0به تیمار هفتم با میانگین؛ 

 (.6داری نبود )جدول  تیمارها تفاوت معنی

 (، 2012های یانگ و همکاران )گزارش بررسی

در اراضی قسمت مرکزی پنسیلوانیا که دارای 

 -های ذرت، ذرتهای زراعی شامل کاربری دیریتم

شبدر  -گندم -یونجه -یونجه، ذرت -سویا، ذرت

قرمز بودند را از نظر میزان ذخیره کربن ناپایدار 

ها نشان داد اراضی که دارای  بررسی کردند، نتایج آن

طور مداوم کودهای آلی  تناوب زراعی بودند و به

تری  ناپایدار بیشدریافت کرده بودند، میزان کربن 

ها پژوهش ها داشتند. نتایج آننسبت به بقیه کاربری

 (. 41نماید )انجام شده را تأیید می

های انجام شده توسط بانو و طبق پژوهش

(، تهیه کربن فعال از منابع مختلف 2016همکاران )

مورد بحث قرار گرفته است. برای تولید کربن فعال از 

سترس در سراسر جهان هزینه طبیعی در دمواد کم

مانند؛ پوست گردو، ضایعات چای، دانه خرما، دانه 

های (. روش42تمبر هندی و... استفاده شده است )

برای تهیه کربن فعال در  سازی شیمیایی معمولاًفعال

با پژوهش  پژوهششود. این  اکثر موارد استفاده می

مطابقت دارد، یعنی  انجام شده در این زمینه تقریباً

دست آمده از تجزیه کودهای آلی زان کربن فعال بهمی

های شهری( بالاتر از دیگر کودهای )پسماندهای زباله

 کار برده شده در این پژوهش بوده است. به

ترین میانگین عددی شاخص  چنین بیشهم

مدیریت کربن، مربوط به تیمار هفتم با میانگین؛ 

تیمار  ترین میزان این شاخص، مربوط بهو کم 84/163

دست آمد که به 98/80دوم یعنی شاهد با میانگین؛ 

                                                           

3- T(C20+N75+PK50) 
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تیمار هفتم با تیمارهای اول، دوم، چهارم و پنجم 

داری داشت ولی نسبت به بقیه تیمارها اختلاف معنی

 (.6داری مشاهده نشد )جدول  تفاوت معنی

دست آمده از این پژوهش، تغییر براساس نتایج به

برشاخص کاربری، تناوب کشت و نوع کشت 

های گذار است. طبق پژوهشمدیریت کربن تأثیر

های (، )افزایش دخالت2005هاینس و همکاران )

انسانی به ویژه در تغییر کاربری و پوشش زمین، علت 

اصلی کاهش شاخص مدیریت کربن و در نتیجه 

ک در جهان است( این پژوهش کاهش کیفیت خا

 (.43یید است )أمورد ت

 ( 2018و و همکاران )اپهای سینطبق پژوهش

بر روی ارزیابی کربن آلی خاک و شاخص مدیریت 

کربن در انواع مختلف کاربری اراضی در حوضه آبریز 

اولشارو، شهرستان ناروک کنیا، کربن آلی خاک 

(SOCًاخیرا ،)  در ارزیابی کیفیت خاک نقش مهمی

های فیزیکی، بیولوژیکی و پیدا کرده است زیرا بر جنبه

(. اگرچه کربن آلی 44گذارد )ک تأثیر میشیمیایی خا

خاک شاخصی از کیفیت خاک است ولی شناخت 

تواند برای تشخیص بهتر تغییرات برخی اجزای آن می

(. این نتایج 44جزئی در مدیریت استفاده شود )

مطابقت دارد با پژوهش انجام شده که نشان داد 

استفاده ترکیبی از کودهای آلی و شیمیایی باعث 

یش کربن آلی خاک و شاخص مدیریت کربن افزا

 شود. می

دهنده برتری و تأثیر مثبت  نتایج این پژوهش، نشان

تیمار هفتم، بر روی کربن آلی کل، شاخص کربن آلی 

کل خاک، شاخص مدیریت کربن و کربن آلی 

متری است  سانتی 15غیرفعال خاک در عمق صفر تا 

صورت  که متأثر از مصرف کودهای آلی و شیمیایی به

دست آمده از این نتایج به تلفیقی بوده است که

های ویرا و همکاران پژوهش مطابقت دارد با بررسی

(، که نشان 2018اپو و همکاران )( و سین2007)

ممکن  در کشت گیاهان CMIدادند؛ مقادیر بالای 

 در مزارع مرتبط باشد  است به استفاده از کود آلی

کودهای مبتنی بر نیتروژن باعث (. استفاده از 45و  44)

توده، در نتیجه افزایش ماده آلی در افزایش زیست

های کشت ذرت، چنین در سیستم شود. همخاک می

تا  12افزودن کود و کلش ناپایداری ماده آلی خاک را 

دهد، در نتیجه باعث افزایش درصد افزایش می 46

CMI (. علاوه بر این با توجه به45و  44گردد )می 

(، به نظر 2015بی و همکاران )های بننتایج بررسی

بالاتر گزینه بهتری  CMIرسد کشت گیاهان با می

چنین  هم (.46دهد )برای بازسازی کربن ارائه می

(، استفاده 2006بلیر و همکاران ) های پژوهشاساس بر

های از کودهای معدنی و کودهای آلی به همراه کود

خاک را افزایش داده و  تواند کربن آلیشیمیایی می

چنین نتایج  (. هم38وری خاک را حفظ کند )بهره

های لیو و دست آمده از این پژوهش با نتایج بررسی به

مدت کود بر (، در مورد اثر طولانی2013همکاران )

کربن آلی خاک در کشاورزی دیم )در شمال غربی 

چین( بیانگر نقش کلیدی کربن آلی خاک در بهبود 

باشد یکی، شیمیایی و بیولوزیکی خاک میخواص فیز

چنین طبق جدول شش، مقایسه میانگین  هم (.47)

تیمارهای مختلف در کاشت گیاه ذرت در عمق صفر 

متر تیمار هفتم نسبت به شاهد از نظر؛  سانتی 15تا 

کربن آلی کل خاک، شاخص کربن آلی کل خاک، 

کربن آلی غیرفعال و شاخص مدیریت کربن خاک، 

داری داشت. میزان افزایش این شاخص معنیتفاوت 

 و 95/74، 11/68، 98/68نسبت به شاهد، به ترتیب؛ 

دهد که متأثر از درصد افزایش نشان می 30/102

مصرف کودهای آلی و شیمیایی به صورت تلفیقی 

بوده است. نتایج به صورت کامل در جدول شش آمده 

 است.
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 متری خاک برای کشت ذرت.سانتی 15های کربن در عمق صفر تا مقایسه میانگین تیمارهای مختلف برای ویژگی -6ل جدو
Table 6. Comparison of the average of different treatments for carbon characteristics at the depth of 0 to 15 

cm soil for corn cultivation. 

 تیمار
 کل کربن آلی

TOC 
(%) 

کربن آلی  شاخص

 کل خاک

CPI 

 فعال کربن آلی

LOC 
(mg/Kg) 

شاخص ناپایداری 

 کربن
LI 

 غیرفعال کربن آلی

TOC - LOC 
(%) 

شاخص مدیریت 

 کربن

CMI 

T1 0.570b 1.00b 400b 1.00ab 0.530b 100.00b 

T2 0.590b 1.04b 470ab 1.13ab 0.543b 80.99c 

T3 0.760ab 1.36ab 530a 1.09ab 0.707ab 160.27a 

T4 0.617b 1.09b 530a 1.26a 0.563b 106.98b 

T5 0.593b 1.04b 500a 1.27a 0.543b 91.60c 

T6 0.770ab 1.35ab 500a 0.919ab 0.720ab 129.75ab 

T7 0.997a 1.74a 470ab 0.655b 0.950a 163.84a 

T8 0.673b 1.18b 470ab 0.990ab 0.627b 127.31ab 

T9 0.730b 1.29ab 500a 0.974ab 0.680ab 149.48a 

 داری استدهنده عدم معنیوف مشابه در هر ستون نشانحر

 

های کربن در  نتایج تجزیه واریانس برای ویژگی

متر خاک در گیاه ذرت به شرح سانتی 30تا  15عمق 

 (: 7زیر است )جدول 

داد که؛ در مورد بررسی نتایج جدول هفت نشان 

فعال اثر ل، کربن آلی فعال و کربن آلی غیرکربن آلی ک

تکرار در سطح یک درصد و اثر تیمار در سطح پنج 

دار شد. شاخص کربن آلی خاک و  درصد معنی

شاخص ناپایداری کربن آلی خاک اثر تکرار در سطح 

دار آماری پنج درصد معنی دار و اثر تیمار غیرمعنی

ص مدیریت کربن، اثر تکرار شاخشد. در مورد 

دار و اثر تیمار در سطح آماری پنج درصد  معنیغیر

 دار شد. معنی

 
 متری خاک در کشت ذرت.سانتی 30-15های کربن برای عمق  خلاصه تجزیه واریانس مرکب ویژگی -7جدول 

Table 7. Summary of composite variance analysis of carbon characteristics for depth 15 to 30 cm soil  

in corn cultivation. 

 منابع
درجه 

 آزادی

کربن آلی 

 کل
CTO 

شاخص کربن 

 آلی کل خاک

CPI 

کربن آلی 

 فعال

LOC 

 شاخص

 ناپایداری کربن

LI 

کربن آلی 

 غیرفعال

TOC - LOC 

شاخص مدیریت 

 کربن

CMI 

 ns 311.41 **0.026 *0.203 **0.000 *0.117 **0.030 1-3 تکرار

 ns 0.044 *0.007 2-9 تیمار
0.000*

 
0.042 ns 

0.007* 409.59*
 

F - 1.74 1.72 9.26 2.94 1.79 0.947 

CV - 13.90 13.82 16.65 20.99 14.66 18.48 

 432.38 0.003 0.061 0.00003 0.025 0.004 - خطا

 داریعدم معنی nsداری در سطح پنج درصد و معنی *داری در سطح یک درصد، معنی **
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نتایج مقایسه میانگین تیمارهای مختلف برای 

متری خاک سانتی 30-15های کربن در عمق ویژگی

 (: 8برای کشت ذرت به شرح زیر است )جدول 

که؛ بررسی نتایج جدول هشت، نشان داد 

ترین مقدار عددی کربن آلی کل مربوط به تیمار  بیش

 523/0دوم یعنی شاهد )بدون مصرف کود( با میانگین 

ترین مقدار مربوط به تیمار دست آمد و کمدرصد به

دست آمد که فقط از  درصد به 390/0سوم با میانگین 

داری بزرگتر بود.  طور معنی تیمارهای اول و سوم به

ددی شاخص کربن آلی خاک؛ ترین مقدار ع بیش

دست آمد و به 29/1مربوط به تیمار دوم با میانگین 

 966/0ترین مقدار مربوط به تیمار سوم با میانگین کم

طور  دست آمد که فقط از تیمارهای اول و سوم بهبه

ترین مقدار عددی  تر بود. اگرچه بیش داری بزرگ معنی

 د سالانه کربن آلی فعال مربوط به تیمار نهم )کاربر

 430تن کمپوست زباله شهری( با میانگین  20

ترین مقدار مربوط به گرم بر کیلوگرم و کم میلی

گرم میلی 330تیمارهای اول، دوم و هفتم با میانگین 

دست آمد، ولی از نظر آماری بین  بر کیلوگرم به

ها در یک  داری نبود و همه آنتیمارها اختلاف معنی

ترین مقدار عددی  د. بیشسطح آماری قرار داشتن

شاخص ناپایداری کربن، مربوط به تیمار سوم 

 160/1)مصرف کودهای شیمیایی( با میانگین عددی؛ 

ترین مقدار مربوط به تیمار دوم با میانگین  و کم

دست آمد بنابراین بین تیمارها به 784/0عددی؛ 

داری وجود نداشت. در مورد کربن آلی اختلاف معنی

ترین مقدار مربوط به تیمار دوم یعنی  غیرفعال بیش

ترین مقدار درصد و کم 490/0شاهد با میانگین 

دست  درصد به 353/0مربوط به تیمار سوم با میانگین 

داری طور معنیآمد که فقط از تیمارهای اول و سوم به

تر بود. در ارتباط با شاخص مدیریت کربن بزرگ

شت ولی از داری بین تیمارها وجود ندااختلاف معنی

ترین مقدار شاخص مدیریت کربن  نظر عددی، بیش

بود و  247/135مربوط به تیمار نهم با میانگین 

ترین میزان این شاخص مربوط به تیمار دوم با  کم

 (.8دست آمد )جدول به 15/98میانگین؛ 

طبق جدول هشت با توجه به مقایسه میانگین 

 15-30تیمارهای مختلف در کاشت ذرت، در عمق 

تن کمپوست  20تیمار نهم )کاربرد سالانه  مترسانتی

تن درکشت  10تن درکشت اول و  10زباله شهری 

دوم( نسبت به شاهد از نظر؛ کربن آلی فعال و 

 داری داشت شاخص مدیریت کربن تفاوت معنی

که متأثر از مصرف فقط کودهای آلی بوده است، 

ر بنابراین مصرف تلفیقی کودهای آلی و شیمیایی د

تأثیری روی کربن آلی فعال و  مترسانتی 15-30عمق 

 شاخص مدیریت کربن در گیاه ذرت نداشته است.

 نتایج کامل در جدول هشت آمده است:
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 ذرت.برای کشت متری سانتی 30-15های کربن خاک در عمق مقایسه میانگین تیمارهای مختلف برای ویژگی -8 جدول

Table 8. Comparison of the average of different treatments for carbon characteristics at the depth of 15 to 30 

cm soil for corn cultivation. 

 تیمار
 کل کربن آلی

TOC 
(%) 

کربن آلی  شاخص

 کل خاک

CPI 

 فعال کربن آلی

LOC 
(mg/Kg) 

شاخص ناپایداری 

 کربن
LI 

 غیرفعال کربن آلی

TOC - LOC 
(%) 

شاخص مدیریت 

 کربن

CMI 

T1 0.403bc 1.00bc 330a 1.00ab 0.370bc 100a 

T2 0.523a 1.29a 330a 0.78b 0.490a 98.15a 

T3 0.390c 0.966c 370a 1.16a 0.353c 112.61a 

T4 0.497ab 1.23ab 400a 1.03ab 0.457ab 119.93a 

T5 0.500ab 1.23ab 370a 0.89ab 0.463ab 107.23a 

T6 0.500ab 1.24ab 400a 0.96ab 0.460ab 119.19a 

T7 0.443ac 1.1ac 330a 0.94ab 0.410ac 99.96a 

T8 0.453ac 1.12ac 400a 1.07ab 0.413ac 120.07a 

T9 0.477ac 1.18ac 430a 1.15a 0.433ac 135.25a 

 داری استعدم معنی دهندهحروف مشابه در هر ستون نشان

 

 گیری کلی نتیجه

های آلی همراه با حاضر با کاربرد کود پژوهشدر 

کودهای شیمیایی و معدنی میزان کربن آلی خاک و 

اجزای آن افزایش یافت. با توجه به نتایج حاصل از 

های توان بیان کرد که؛ کاربرد توأم کوداین آزمایش می

های تأثیرگذار ترین فاکتور از مهمآلی و شیمیایی یکی 

خاک  در  CMIو SOC ،CPI ،LIدر افزایش سطح 

های مدت استفاده از کودطورکلی افزایش دراز است. به

های شیمیایی و معدنی و آلی در ترکیب با سایر کود

چنین بعد از دو یا سه کشت )بر اساس گزارش  هم

 پروژه مرتبط با موضوع مقاله( نهایی در حال ثبت

صورت مؤثری سبب افزایش کیفی و کمی محتوای  به

گونه که انتظار  کربنی خاک شد. در این آزمایش همان

گیری از مدیریت تلفیقی مصرف کودها رفت با بهرهمی

به عنوان شاخص  LIافزایش و میزان  CPIمیزان 

 CPIناپایداری کربن فعال کاهش یافت. دلیل افزایش 

یجه افزایش فعالیت ورود مواد آلی به خاک، در نت

تری در دسترس  میکروبی و آنزیمی بوده و کربن بیش

ها قرار گرفته است. متناسب با افزایش این میکروب

به صورت مؤثری افزایش یافت.  CMIها شاخص

چنین استفاده توأم کودهای آلی و شیمیایی هم

پیامدهای مثبت بر توسعه پایدار کشاورزی دارد. با 

محیطی و اقتصادی، ترکیب  زیستهای توجه به چالش

عنوان یک راهکار مؤثر در کشاورزی تواند بهکودها می

 مدرن مورد استفاده قرار گیرد. 

ترین  با بررسی نتایج حاصل از این پژوهش، بیش

متری خاک به دست سانتی 15نتیجه در عمق صفر تا 

آمده است زیرا عمده فعالیت ریشه گیاهان در عمق 

باشد و متری( خاک میسانتی 15سطحی )صفر تا 

ترشحات و ترکیبات آلی آزاد شده از ریشه در عمق 

چنین در این عمق، فعالیت  تر است. هم سطحی بیش

گیرد. تر صورت می میکروبی و مبادله اکسیژن بیش

تن  20اربرد سالانه براساس نتایج حاصل شده، ک

درصد مقدار  75شهری+ کاربرد  کمپوست زباله
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 15-0)تیمار هفتم( در عمق  شده هوصینیتروژن ت

ترین تأثیر مثبت را بر افزایش شاخص  شده بیش توصیه

 آلی خاک داشت. (CMI) مدیریت کربن

 

 پیشنهادات

تأثیرات استفاده از کودهای ترکیبی آلی و شیمیایی  -1

های زرای مختلف بر سایر گیاهان زراعی و سیستم

 ارزیابی گردد.

به منظور مدیریت بهینه تغذیه گیاه در مدیریت  -2

تلفیقی مصرف کود قبل از مصرف هر نوع کود آلی 

نسبت به تجزیه نمونه کود آلی و برآورد عناصر آن در 

 آزمایشگاه معتبر اقدام گردد. 

تکمیلی در خصوص  های پژوهشمطالعات و  -3

مدت کاربرد توأم کودهای آلی و شیمیایی اثرات دراز

اختارو میکروبیوم خاک و نیز تنوع زیستی، بر س

 شود.پیشنهاد می

این نتایج باید در مناطق مختلف و روی انواع  -4

 ها نیز آزمایش شوند تا قابل تعمیم باشند.دیگر خاک
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