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 در یک خاک آهکیبقایای گیاهی شدن کربن بر معدنیافزودن نیتروژن اثر 

 2و محمد رضا مصدقی 2، فرشید نوربخش6محمد خراسانی
 ارشد و استاد گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان به ترتیب دانشجوی سابق کارشناسی– 2و 6
 

 چکیده

تاثیر ولی به د آلی خاک موضوعی است که به طور گسترده مورد توجه قرار گرفته است تاثیر نیتروژن بر قابلیت تجزيه موا

درجه  22روزه در دمای  93 یدر طی يک آزمايش انکوباسیون است. شدهتر توجه ارتباط کماين کیفیت اولیه بقايای گیاهی در 

شدن کربن بقايای گیاهی بر معدنیتاثیر افزودن نیتروژن  (،WHCگنجايش نگهداشت آب )درصد  22سلسیوس و رطوبت 

شدن کربن مورد بررسی قرار گرفت. افزودن نیتروژن باعث افزايش معدنیدر يک خاک رس سیلتی يونجه، شبدر، ذرت و گندم 

شبدر شدن کربن در بقايای اما معدنی ،( شد%8/97( و شاهد )%99/62يونجه )(، 44/7ذرت )% (،%66/22در بقايای گندم )

شدن کربن در هر دو حالت کفايت و عدم کفايت نیتروژن در بقايای يونجه و شبدر تحت تاثیر اهش داد. معدنیرا ک( 27/8)%

و  C/Nهای بقايای ذرت تحت تاثیر مقدار کربن و لیگنین بقايا و در بقايای گندم تحت تاثیر نسبتدر مقدار نیتروژن بقايا، 

LG/N  ای مراحل مختلف معدنیهبا توجه به مقادير ثابت .قرار گرفتبقايا( شدن کربنK) افزودن توان بیان نمود که می

تواند از طريق کاهش تجزيه ترکیبات پیچیده کربن )مرحله دوم تجزيه( و افزايش تجزيه ترکیبات ساده کربن نیتروژن می

 شدن کربن تاثیرگذار باشد.)مرحله اول تجزيه( بر معدنی

 کفايت نیتروژن، فازهای زمانی تجزيه بقايا پذيری بقايا، تجزيه :های کلیدیواژه

 

 مقدمه

 اثرگذاری نیز و اتمسفر اکسیدکربندی غلظت بر اثرگذاری جهت به کربن چرخه جايگاه و اهمیت اخیر هایسال طی

 (.Ajwa and Tabatabai, 1994; Song et al., 2011است ) گرفته قرار محققین توجه مورد زمین کره شدنگرم بر مستقیم

اتمسفر  2COغلظت  از طريق افزايش یاقلیم تغییرات اثر بر های زمینیاتمسفر و اکوسیستم بین( Cتبادل کربن )لین تاثیر او

رويه کودهای ی مانند مصرف بیانسان هایفعالیت چنین تاثیررسوب نیتروژن از اتمسفر و هم(. (Osanai et al., 2015است 

دارای پیامدهای  اتفاقاين نیتروژن در خاک موثر بوده که  تحولات روژن به خاک براز طريق افزايش مقدار ورودی نیت معدنی

از  استفادهوابستگی  تواند ازمی خاک بهبقايای آلی  بازگشت(. Manning et al., 2008) است کربن مهمی بر چرخه جهانی

شناخت با اين حال،  .(Zhao et al., 2016بکاهد و به عنوان يک استراتژی پايدار مورد استفاده قرار گیرد )کودهای معدنی 

شامل  توان به چند گروهبه عوامل بسیاری بستگی دارد. اين عوامل را مینیتروژن افزودن پاسخ خالص چرخه کربن به 

کربن آلی  یهای کربن )به عنوان مثال لاشبرگ، تولیدات و تراوشات ريشه(، تلفات کربن )به عنوان مثال شستشویورود

ی مخازن کربن )به عنوان مثال فعالیت آنزيم خارج های ديگری که به عنوان دروازهو ويژگی (، تنفس خاک(DOCمحلول )

در همین راستا، در طی يک آزمايش (. Boot et al., 2016) بندی نمود، طبقهکنندسلولی، زيست توده میکروبی( عمل می

تاثیر افزودن نیتروژن بر تجزيه بقايای گیاهی با بررسی گیاهی با هدف شدن بقايای تاثیر افزودن نیتروژن بر معدنیی انکوباسیون

( تاثیر 2پذير کربن و )( تاثیر افزودن نیتروژن بر تجزيه ترکیبات تجزيه6های بیوشیمیايی متفاوت از طريق مطالعه )ويژگی

 پذير کربن مورد بررسی قرار گرفت.ترتجزيهافزودن نیتروژن بر تجزيه ترکیبات کم

 

 هااد و روشمو

از  متر 23 یترانسکت در سه نقطه با فاصله طول به صورت مرکب از يک 6934 سال در مرداد ماه خاک یبردارنمونه

شهر  یجنوب غرب یلومتریک 43در مزرعه لورک  خاک مترییسانت 3-62از عمق (، نمونه 62از هر نقطه تعداد يکديگر )

سینگل کراس   ذرت اندام هوايی شامل یاهیگ یهانمونه . (N "48/93 '29 °26و  E38/34 '92 °92 ") ام گرفتانج اصفهان

يونجه و  الوند و گندم( 34ارديبهشت  ،قرمز )مزرعه لورک شبدر های( و نمونه34تیر  ،دهی )کرجدر مرحله پس از گل 734

  .يدندگرد برداشت ( پیش از مرحله برداشت،34مرداد  ،همدانی )روستای وانان، استان چهارمحال و بختیاری
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( از هر یدرصد وزن 6کربن خاک به اندازه  يش)افزا g C kg63–6 معادلشد و  ينتوزمزرعه لورک گرم از خاک  23مقدار 

مربوط به سطح  يکی یتروژنسطح ن 2با  یاهیگ يایمخلوط شد. مخلوط خاک و بقا یو به خوبشده  افزودهبه آن  یاهینمونه گ

گرم نیتروژن بر کیلوگرم خاک به عنوان یلیم 633سطح  يگریو د اهی )عدم کفايت نیتروژن(یگ يایموجود در بقا یتروژنن

( WHC)آب  نگهداشت گنجايشدرصد  23یرطوبت به سطحآمونیوم  نیتراتمحلول سطح کفايت نیتروژن از طريق افزودن 

درصد گنجايش نگهداشت آب  23های عدم کفايت نیتروژن از آب مقطر برای رسیدن به سطح رطوبتی برای نمونه ید؛رس

 تحتروز  93ظروف مورد آزمايش به مدت  در نظر گرفته شد. یزن یاهیگ ياینمونه شاهد بدون بقا استفاده شد. يک

، 9، 2، 6اکسید کربن حاصل از تنفس در روزهای درجه سلسیوس قرار گرفتند. در طول اين مدت دی 22انکوباسیون در دمای 

، فوق یهادر زمان تولیدشده کربن اکسیددی یریگآوری شد. با اندازهجمع 93و  22، 26، 68، 62 ،69، 66، 3، 7، 6، 2، 4

 SAS 9.0افزار نرم از های آماریو تحلیل يهتجزبرای (. Alef 1995)يد ها محاسبه گردزمان يندر ا یکربن معدن یتجمع يرمقاد

 استفاده شد. Graph Pad Prism 5 ارافزنمودارها از نرم یمو ترس ینتیکیبرازش مدل س یبرا و
 

 نتایج و بحث
 های خاک و بقایای گیاهی ویژگی

ترين میزان کربن آلی به ترتیب در بقايای (. بیش6)جدول است خاک مورد آزمايش يک خاک آهکی با بافت رس سیلتی 

شد  گیریاندازه، شبدر، ذرت و  گندم ترين مقدار نیتروژن به ترتیب در بقايای يونجهده شد. اما بیشديگندم، يونجه و ذرت 

ترين مقدار ( در بقايای يونجه و بیشLG/N( و لیگنین به نیتروژن )C/Nبه نیتروژن )  ترين مقدار نسبت کربن(. کم6)جدول 

 (.6ده شد )جدول ديها در بقايای گندم اين نسبت
 گیاهی و بقایای های شیمیایی و فیزیکی خاکبرخی ویژگی -1 جدول

 

EC 

(dS m-6) pH N C LG CCE شن سیلت رس 
 C/N LG/N بافت

 g kg-1 ی اشباعدر عصاره

 - Silty clay 23/7 82 468 447 9/976 - 89/62 76/6 23/8 69/9 خاک

 22/2 72/2 - - - - - 7/679 9/443 33/78 - - يونجه

 23/2 64/7 - - - - - 33/663 4/443 62/66 - - شبدر

 69/6 68/66 - - - - - 9/262 9/442 26/93 - - ذرت

 96/68 99/28 - - - - - 7/232 3/644 34/66 - - گندم

N = نیتروژن کل،C  = کربن آلی، LG  = ، لیگنینEC  = و هدايت الکتريکیCCE  = کربنات کلسیم معادل 

 

 (mCشدن کربن )اثر نوع بقایای گیاهی بر معدنی

دهد که می نشان آمده دست به هایواريانس داده تجزيه

 بر گیاهی بقايای نوع سطح نیتروژن و پارامتر دو هر

 بقايای با تیمارشده خاک در (mCشدن کربن )معدنی

(. 2 )جدول گذارنددار میتأثیر معنی مختلف گیاهی

–6کربن در تیمار شبدر ) نشدترين میزان معدنیبیش

kg mgC 43/4338شدن ترين میزان معدنی( و کم

–6 کربن در تیمار شاهد )بدون بقايای گیاهی،
kg mgC 

(. پس از 2جدول و  6شکل ) ديده شد( 23/6628

–6شاهد تیمار بقايای گندم )
kg mgC 63/2869کم )-

شت که شده تجمعی را داترين میزان کربن معدنی

داری نیز بین تیمار گندم و تیمار (. البته اختلاف معنی2دار بود )جدول یاختلاف آن با ساير تیمارهای بقايای گیاهی نیز معن

 
کنش سطوح نیتروژن و کیفیت بقایای گیاهی بر میانگین اثر برهم -1شکل 

 (mCعی کربن )شدن تجممعدنی
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پذير گندم در بازگشت تر تجزيهشاهد وجود داشت که نقش بقايای کم

کربن به خاک را نشان داده و حکايت از نقش غیرقابل انکار برگرداندن 

 یاهی در افزايش سطح کربن خاک دارد.بقايای گ

 
 (mCشدن کربن )اثر افزودن نیتروژن بر معدنی

-میلی 633 شده تجمعی در تیمارهایترين میزان کربن معدنیبیش 

–6گرم نیتروژن در کیلوگرم خاک )
kg mg C 72/9233ترين میزان ( و کم

گرم نیتروژن در کیلوگرم میلی 3تیمارهای ر شده تجمعی دکربن معدنی

–6خاک )
kg mg C 97/9336 (. افزودن نیتروژن 2)جدول  شد( ديده

شدن کربن در تیمار شاهد و بقايای گندم، ذرت و باعث افزايش معدنی

 است شدن کربن را در بقايای شبدر کاهش دادهونجه شد اما معدنیي

تواند به علت های متضاد به افزودن نیتروژن می. اين پاسخ(6)شکل 

در بقايای  باشد. با افزودن نیتروژن، کربن موجود فراهمکمبود کربن 

 به ترکیبات مقاوم تثبیت شده، در نتیجه موجب محدودشدن گیاهی

 از طريقغیر مستقیم  بطور يا Melanodinsاز طريق تولید  يند تثبیت ممکن است مستقیماًآفر .شودمی فراهم کربن عرضه

علت انجام تواند به می pHبخشی از اين کاهش  (.Min et al., 2011) رخ دهد ،pHبا کاهش  زمانهم هافنلل پلییشکتافزايش 

يا  pHتواند از طريق افزايش آمونیوم( باشد. از طرفی افزودن نیتروژن می يا اثر مستقیم افزودن نیتروژن )نیترات نیتريفیکاسیون

 یهای ديگرمکانیسمچنین (. همManning et al., 2008)های آنزيمی باعث افزايش تجزيه کربن ناپايدار شود افزايش فعالیت

به عنوان مک در يک محیط بسته ن افزودنپتانسیل اسمزی سمی توسط  ايجادخاک و  pHبا کاهش  فراهممانند کاهش کربن 

 (.Thirukkumaran and Parkinson, 2000)شدن کربن در اثر افزودن نیتروژن گزارش شده است کاهش معدنی دلايل

نیتروژن  ايموبیلیزاسیونهای خاک برای يک عامل محدودکننده در توانايی میکروب، مدت طولانیبرای  فراهمعرضه کربن 

 برای توضیح کاهش (از پیش موجود و يا ناشی از افزودن نیتروژن) محدوديت کربن. شده است در نظر گرفته شدههافزود

بودن فراهمکربن حساس و  نیز گزارش شده است. نیتروژنتیمارشده با  میکروبی در خاک زنده مدت تنفس خاک و تودهدراز

سرکوب  يا توسطو  (Micks et al., 2004) دبا کربن خاک کاهش ياب نیتروژنغیرزنده کود  تغلیظنیتروژن ممکن است توسط 

تعبیه  پذيرتجزيه آسانیترکیبات کربن به  فراهمیکاهش  موجب تواندکه می 4NH زياد فراهمی دلیل به ignolyticL آنزيم

 (.Thirukkumaran and Parkinson, 2000شود، کاهش يابد )لیگنین  پیکرهشده در داخل 

 

 ی بقایای گیاهیکربن حاصل از تجزیهشدن فازهای زمانی فرآیند معدنی

آلی در هر يک از  ذخايراز ( k)خاک و برآورد نرخ تجزيه  در گیاهی بقايایبرای شناسايی مراحل مختلف درگیر در تجزيه  

لگاريتم طبیعی استفاده شد که در آن از  (6334پیشنهادی آجوا و طباطبايی ) روش از، به خاک شدهافزوده بقايای گیاهی

های روی نمودارها شکستگی .ه استر يک از بقايای گیاهی استفاده شدبرای هبر حسب روز زمان  برابرمانده در باقیکربن آلی 

و دوم تجزيه شامل موادی هستند  فازهای اول بقايای گیاهی است. اجزای مختلف شدن کربن دری مراحل معدنیدهندهنشان

 Ajwa and) شوندکه به آهستگی تجزيه می ی تجزيه، ترکیباتی استمرحله شوند و فاز سومتجزيه می آسانیکه به 

1994 ,Tabatabai.) فاز اول میزان کربن تجزيه( 6شده در مرحله اولD  2دوم فاز وD) در شرايط عدم افزودن نیتروژن برای 

(. در اين شرايط 9ود )جدول درصد ب 89/2و  62/92، 32/23، 9/98برابر بقايای يونجه، شبدر، ذرت و گندم به ترتیب 

مربوط به تیمار گندم است. اين تغییرات با توجه به میزان آن ترين میزان ترين میزان تجزيه مربوط به تیمار شبدر و کمبیش

  (.9و  6ول او جد 2بینی بود )شکل در بقايای شبدر قابل پیش C/Nنیتروژن، کربن آلی و نسبت 

 
 

و اثر نوع  تجزیه واریانسجدول  –2جدول  

-معدنی بقایای گیاهی و افزودن نیتروژن بر

 شدن کربن

  df mC 

 4 ***9019104.95 (P)  بقايای گیاهی 
 2 ***645421.34 (N)  نیتروژن 
 PN 8 ***227829.57 
 43.76 93 خطا 
 c27/9892 - يونجه 
 a43/4338 - رشبد 
 b37/9846 - ذرت 
 d63/2869 - گندم 
 e23/6628 - شاهد 
 31-mg N kg  - b97/9336 
 6331-mg N kg  - a72/9233 

 دهد.درصد را نشان می 6/3داری در *** سطح معنی
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شدن کربن آلی در تیمارهای بقایای گیاهیهای سینتیکی معدنیپارامتر –3جدول  

 

  ب الف

0 5 10 15 20 25 30

5.9

6.0

6.1

6.2

AL+N
AL

K1

K2

K3

 0 5 10 15 20 25 30

5.9

6.0

6.1

6.2

CO+N
CO

K1

K2

K3

 

ه )
ند

ما
اقی

ی ب
 آل

ن
کرب

ی 
یع

طب
م 

ريت
گا

ل
L

n
) 

 د ج

0 5 10 15 20 25 30

5.9

6.0

6.1

6.2

CL+N
CL

K1

K2

K3

 0 5 10 15 20 25 30

5.9

6.0

6.1

6.2
WH+N
WH

K1

K2

K3

 
  زمان انکوباسیون )روز(

  .دم )د(شدن کربن در بقایای یونجه )الف(، ذرت )ب(، شبدر )ج( و گنفازهای زمانی مختلف فرآیند معدنی -2شکل 

  

 
D (%) 

 

)1-(d K 

 
mC 

1-mg C kg 

 

سطح 

 نیتروژن
-(mg N kg

)1 

 تیمار 
6D 2D 9D 6k 2k 9k k 

– – –  3269/3 – – (3339/3 )323/3  *(64/6 )62/343  

 صفر

 شاهد 

 يونجه   69/9223( 62/9)  674/3( 3336/3) 3396/3 3662/3 3943/3  66/26 37/26 29/67

 شبدر   42/4272( 96/6)  637/3( 3336/3) 3397/3 3648/3 3236/3  26/99 76/27 26/29

36/66 66/63 
22/27

– 
 ذرت   32/9734( 28/6)  697/3( 3332/3) 3343/3 3637/3 3992/3 

 گندم   62/2249( 63/6)  372/3( 3332/3) 3342/3 – 3684/3  34/62 – 89/2

– – –  3239/3 – – (3336/3 )326/3  (29/4 )83/6937  

633 

 شاهد 

 يونجه   23/4632(678/6)  673/3( 3332/3) 3328/3 3632/3 3223/3  38/27 79/29 9/68

 رشبد   24/9326( 32/9)  673/3( 3336/3) 3367/3 3334/3 3432/3  64/26 32/29 6/67

 ذرت   32/9373( 26/2)  626/3( 3332/3) 3392/3 3622/3 3977/3  72/26 22/22 32/69

 گندم   76/9689( 46/6)  383/3( 3336/3) 3326/3 3389/3 3226/3  76/68 26/62 34/8

 )%(D = زدرصد کربن آلی آزادشده از هر فا 

 

 الف
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 میزان تجزيه کربن در هر سه فاز در بقايای ذرت تقريباً

( اما در بقايای شبدر در شرايط 36/3تغییری نداشت )%

ش افزودن نیتروژن نسبت به شرايط عدم افزودن نیتروژن کاه

تواند کاهش تجزيه کربن در اثر کاهش علت اين امر می .يافت

 .Song et al)تر در برابر تجزيه )فاز سوم( تجزيه بخش مقاوم

2011, Jiang et al. 2014 )شدن میکروبی از طريق معدنی

مصرف چنین يا کاهش هزينه انرژی میکروبی و هم نیتروژن

و دوم و در در فازهای اول  زياد سوبستراهای ساده کربن

موجب کاهش  سوبستراهای ساده کربن نبود نتیجه

 شوددر بقايای شبدر تنفس میکروبی  وکربن  شدنمعدنی

(Song et al. 2014.)  علت اين کمبود سوبستراهای ساده

در اثر افزودن شدن کربن تواند افزايش متراکمکربن می

به ريزجانداران نیتروژن، در نتیجه کاهش دسترسی 

 Thirukkumaran and)ای ساده کربن باشد سوبستراه

Parkinson 2000.) های متعددی اثر از سوی ديگر پژوهش

شدن کربن مهارکننده مقادير زياد نیتروژن را بر فرآيند معدنی

اند و بیان کردند که افزودن نیتروژن از طريق گزارش داده

 C/N (Fisk etتاثیر بر ذخاير میکروبی خاک و کاهش نسبت 

al., 2014)های تجزيه ، کاهش تجزيه لیگنین و فعالیت آنزيم

های انرژی میکروبی برای جذب لیگنین از طريق کاهش هزينه

باعث کاهش تجزيه بقايای ( Jiang et al., 2014)نیتروژن 

 شود.گیاهی می

 
 

 

 

 

 گیری کلینتیجه

چگونگی دهد. اهی را تحت تاثیر قرار میشدن کربن بقايای گیمعدنی ،دهد که افزودن نیتروژننشان می اين پژوهشنتايج 

شدن کربن و تجزيه بقايای گیاهی به وضوح به نوع و کیفیت بقايای گیاهی بستگی دارد. شرايط تاثیر افزودن نیتروژن بر معدنی

 پذير و مصرفپذير کربن و ديگر ترکیبات تجزيهکفايت نیتروژن موجب تحريک تجزيه بقايای گیاهی حاوی ترکیبات تجزيه

تر و ترکیبات پیچیده پذيری کمتر سوبستراهای ساده در مرحله اول تجزيه شد، در حالی که تجزيه ترکیبات با تجزيهبیش

 دهد. ی دوم تجزيه را کاهش میکربن مانند لیگنین در مرحله
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Abstract 

The effect of nitrogen on degradability of organic matter gets attention widely but the quality of plant residues is 

rarely considered in this regard. In this regard, the effect of added nitrogen on carbon mineralization of alfalfa, 

clover, corn and wheat residues was investigated during a 30 day incubation experiment at 25 °C and 55% of 

water holding capacity (WHC) in a silty clay soil. Addition of N increased carbon mineralization of the wheat 

(25.16%), corn (7.44%), alfalfa (15.33%) residue-treated soils and control (37.8%), but decreased carbon 

mineralization of the clover residue-treated soil (8.27%). Carbon mineralization in both cases of nitrogen 

adequacy and inadequacy in the alfalfa and clover residue-treated soils was affected by the amount of residue 

nitrogen, however, in the soil treated with the corn residue, C and lignin contents were more effective. In the 

wheat residue-treated soils, C/N and lignin/N determined the rate of C mineralization. As a conclusion, N 

addition can influence dissimilarly the decomposition rates of different plant residues because N addition 

enhanced the decomposition rate of simple low-molecular weight molecules while the complex recalcitrant 

decomposition would be lowered. 
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