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تحت تأثیر  ذرت های زیرزمینیارزیابی شاخص مدیریت کربن خاک و تولید خالص اولیه اندام

 ایهای مختلف خاکورزی و مدیریت تغذیهسیستم

 9، سرور خرم دل2، احمد غلامی2، حمیدرضا اصغری6عصمت محمدی
استاديار  -9، دانشیار دانشگاه صنعتی شاهرود -2یاهان زراعی دانشگاه صنعتی شاهرود، دانشجوی دکترای اکولوژی گ -6

 دانشگاه فردوسی مشهد
 

  چکیده

د خالص اولیه تولیو  کربن خاک تيريشاخص مدای بر های مختلف خاکورزی و مديريت تغذيهبه منظور بررسی اثر سیستم

ای )شاهد، کود شیمیايی، ( و هفت سطح تغذيهخاکورزی، آزمايشی با دو سطح خاکورزی )مرسوم و کمذرت های زيرزمینیاندام

نتايج نشان داد که کاربرد کود  انجام شد.کود دامی، بیوچار، کود شیمیايی+دامی، کود شیمیايی+بیوچار و کود دامی+بیوچار( 

به گرديد. کود دامی و بیوچار شاخص مديريت کربن را  کربن خاکدامی و بیوچار موجب بهبود کربن آلی و شاخص مديريت 

های زيرزمینی نیز در تیمارهای کود دامی درصد نسبت به شاهد افزايش دادند و تولید خالص اولیه اندام 98/43و  4/66ترتیب 

دار بین درصد نسبت به شاهد افزايش يافت. همچنین نتايج بیانگر تفاوت غیرمعنی 26/49و  36/44و بیوچار به ترتیب 

خاکورزی و کود دامی و بیوچار برای بهبود شاخص توجه به نتايج حاصله، استفاده از کمهای خاکورزی بود. بنابراين با سیستم

 شود. های زيرزمینی ذرت توصیه میمديريت کربن و تولید خالص اولیه اندام

 

 خاکورزی، کود دامیبیوچار، شاخص ذخیره کربن، شاخص ناپايداری کربن، کمواژه های کلیدی: 

 
 

 مقدمه 

بخش از کربن آلی حفظ سطحی رضايتهای کشاورزی سأله کیفیت خاک و پايداری تولید در اکوسیستمبه دلیل اهمیت م

ای ذخیره کربن آلی خاک و . به علاوه به طور گسترده(Su et al., 2006)باشد خاک يکی از اجزای مهم مديريت خاک می

در کشاورزی (. Huang et al., 2010شود )ته میای برای کاهش تغییرات اقلیمی در نظر گرفترسیب کربن به عنوان وسیله

تواند باعث کاهش در روند تخريب باشد که میهای خاکورزی حفاظتی میهای کاربردی، استفاده از سیستمپايدار يکی از روش

ث مرسوم باع یخاکورز یهاستمیس ،یحفاظت یخاکورز یهاستمیبا س سهيدر مقاو افزايش پايداری اراضی کشاورزی شود. 

همچنین  (.Triplet and Dick, 2008) دنشویخاک م یو کاهش ماده آل یفشردگ ش،يساختمان خاک، فرسا بيتخر شيافزا

 (. Kahlon et al., 2013) گزارش شده است مرسوم یخاکورز ستمینسبت به س یخاکورزدر کمافزايش کربن آلی خاک 

خاک  تيريمد رییخاک در پاسخ به تغ یکربن آل زانیم راتییاز تغ یکربن به عنوان شاخص تيريامروزه از شاخص مد

گیری کربن آلی خاک، محاسبه شاخص مديريت کربن ابزاری مفید و نسبت به اندازه (Yang et al., 2012) شودیاستفاده م

 ره کربنی(. شاخص مديريت کربن از حاصلضرب شاخص ذخWhitbread et al., 1998باشد )برای توصیف حاصلخیزی خاک می

 ارائه شده است. Blair et al. (1995) شود که توسط و شاخص ناپايداری کربن محاسبه می

استفاده از کودهای آلی و شیمیايی از مهمترين عملیات به کار برده شده در کشاورزی برای بهبود کیفیت خاک و تولید 

خاک در  یبارور شيظ رطوبت خاک و افزاحف ،يیعناصر غذا یکربن و نگهدار رهیذخ قياز طر یمواد آلباشند. محصول می

ذخیره کربن آلی خاک به میزان ورود و خروج کربن از خاک بستگی . کنندیم فايرا ا ینقش مهم یخاک یهاستمیاصلاح اکوس

رود دارد. کودهای آلی و شیمیايی از طريق تأثیر بر روی رشد گیاه، میزان بقايای برگردانده شده به خاک و رايزوسفر بر میزان و

مدت استفاده از کود دامی و کود دامی به گزارش کردند که در طولانی Blair et al. (2006). باشندگذار میکربن به خاک تأثیر
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 وچاریبداری نسبت به ديگر تیمارهای کود شیمیايی افزايش دادند. همراه کود شیمیايی شاخص مديريت کربن را به طور معنی

در اين  .باشدیکربن م بیخاک و ترس تیفیک شيافزا یسب براامکمل من کي ديآیدست مب یکه از سوختن ناقص مواد آل

درصد در  24/6به  يیایمیکود ش ماریدرصد در ت 39/0از  کخا یگزارش کردند که کربن آل Agegnehu et al. (2015)راستا 

 ی، محتوpH شيباعث افزا وچاریتفاده از بگزارش کردند که اس Rogovska et al. (2014) نی. همچنافتي شيافزا وچاریب ماریت

 .گرديدخاک  یآب قابل دسترس و کربن آل

های مختلف با توجه به کاهش محتوی کربن آلی خاک در اراضی کشاورزی، پژوهش حاضر با هدف بررسی تأثیر سیستم

  .انجام شدمینی های زيرزو تولید خالص اولیه اندامای بر شاخص مديريت کربن خاک خاکورزی و مديريت تغذيه

 

 ها مواد و روش

در دانشکده  6934-34در سال با سه تکرار  یکامل تصادف یهاخرد شده در قالب بلوک یهابه صورت کرت شيآزمااين 

مرسوم )گاوآهن  یخاکورز ،در دو سطح ی شامل خاکورزیشيآزما یمارهایبه اجرا درآمد. تکشاورزی دانشگاه صنعتی شاهرود 

در هفت سطح شامل شاهد )بدون  یاهيتغذ تيريو مد یاصل یها( در کرتزلی)چ ی( و کم خاکورزسکيد بارکيبرگرداندار و 

کیلوگرم در هکتار کود سوپرفسفات تريپل(، کود دامی  600کیلوگرم در هکتار کود اوره و  900مصرف کود(، کود شیمیايی )

کیلوگرم در هکتار  40کیلوگرم در هکتار کود اوره و  640می )تن در هکتار(، کود شیمیايی+دا 20تن در هکتار(، بیوچار ) 20)

کیلوگرم  40کیلوگرم در هکتار کود اوره و  640شیمیايی+بیوچار ) ودتن در هکتار کود دامی(، ک 60کود سوپرفسفات تريپل و 

تن در  20ود دامی و تن در هکتار ک 60تن در هکتار بیوچار( و کود دامی+بیوچار ) 20در هکتار کود سوپرفسفات تريپل و 

و کود سوپرفسفات  وچاریب ،یدامکود  ،یخاکورز یهاستمیدر نظر گرفته شد. بعد از اعمال س یفرع یهاهکتار بیوچار( در کرت

 فيبا فواصل رد 404کراس  نگلیبذور ذرت س 6934متر بود. در خردادماه  4/9×6ها به خاک اضافه شدند. ابعاد کرت پليتر

 یبردارانتخاب و نمونه یبوته به طور تصادف 4کامل ذرت در هر کرت تعداد  یدگیاشته شدند. پس از رسک متریسانت 40×20

هم  خاک یمتریسانت 0-90از عمق  همچنینساعت خشک شدند.  48به مدت  گرادیدرجه سانت 40 یبا دما نو در آو هشد

 یریگاندازه یبراو کرومات پتاسیم( )اکسیداسیون با دی. در آزمايشگاه کربن آلی خاک به روش والکی و بلک شد بردارینمونه

روش  قتیکه در حق Padre and Ladha (2004)-Tirol( از روش NLC) داري( و پاLC) داريخاک، بخش ناپا یکربن آل یاجزا

 یه عنوان شاخصب میبا پرمنگنات پتاس دیروش کربن قابل اکس نياستفاده شد. در ا باشدیم Blair et al. (1995) افتهيتوسعه 

در نظر گرفته  داريپا ینشده است به عنوان کربن آل دیاکس میکه با پرمنگنات پتاس یآل کربناز  یو بخش داريناپاآلی از کربن 

 استفاده شد. Blair et al. (1995)برای محاسبه شاخص مديريت کربن از روش شد. 

 9و  2، 6از طريق روابط  (9LIناپايداری کربن )و شاخص  (2CPI، شاخص ذخیره کربن )(6CMIشاخص مديريت کربن )

 محاسبه شدند.

  

CMI =  CPI×LI×100 (6)  

CPI =کربن آلی مرجع  / کربن آلی تیمار  (2)  

LI =  تیمار L / مرجع  L (9)  

L =  کربن پايدار/ کربن ناپايدار  

 

 .نظر گرفته شد در به عنوان کربن آلی مرجع شيخاک قبل از شروع آزما یکربن آل زانیم آزمايش نيدر ا

                                                 
1- Carbon Management Index 

2- Carbon Pool Index 

3- Lability  Index 
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 6و  4، 4های زيرزمینی نیز براساس معادلات کربن تسهیم يافته به ريشه، ترشحات ريشه و تولید خالص اولیه اندام

 (. Bolinder et al., 2007محاسبه شدند )

CR )4(   0/44 × عملکرد ريشه = )کربن تسهیم يافته به ريشه( 

CE )کربن تسهیم يافته به ترشحات ريشه( = CR × 0/64 )4( 

BNPP )تولید خالص اولیه اندامهای زيرزمینی( = CR + CE )6( 

 

 انجام شد. SASدرصد در نرم افزار  4در سطح احتمال  LSDتوسط آزمون  هانیانگیم سهيصفات و مقا یآمار هيتجز

 

 نتایج و بحث  

ن، شاخص ناپايداری کربن و شاخص های خاکورزی بر کربن آلی، شاخص ذخیره کرببراساس نتايج بدست آمده اثر سیستم

 دار نبود. مديريت کربن معنی

دار بوده و بیشترين مقدار کربن ای بر کربن آلی خاک معنیشود اثر مديريت تغذيهمشاهده می 6همانگونه که در شکل 

شتر از شاهد بود. درصد بی 63/29باشد که مربوط به کود دامی + بیوچار میخاک گرم بر کیلوگرم  96/4آلی خاک به میزان 

درصدی کربن آلی خاک نسبت به شاهد شدند که از نظر آماری اختلاف  43/26و  68/29کود دامی و بیوچار نیز باعث افزايش 

داری کربن آلی کاربرد بیوچار به طور معنی Rogovska et al. (2014)داری با کود دامی + بیوچار نداشتند. بنابر اظهارات معنی

مدت کودهای شیمیايی و کود دامی بر ترسیب کربن در ارزيابی اثر طولانی Su et al. (2006)داد. همچنین خاک را افزايش 

گرم بر  6/62گزارش نمودند که کاربرد کود دامی به تنهايی يا در ترکیب با کود شیمیايی باعث بهبود کربن آلی خاک از 

 شد. خاک گرم بر کیلوگرم  46/64به  خاک کیلوگرم

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ای بر کربن آلی خاکاثر مدیریت تغذیه -1شکل 

 

 

( نشان داد که بیشترين و کمترين شاخص ذخیره کربن به ترتیب به 2ای )شکل نتايج مقايسه میانگین اثر مديريت تغذيه

شاهد درصد نسبت به  69/29استفاده از کود دامی + بیوچار و شاهد تعلق داشت. کود دامی + بیوچار شاخص ذخیره کربن را 

درصدی شاخص ذخیره کربن نسبت به شاهد  40/26و  02/29افزايش داد. همچنین کود دامی و بیوچار نیز باعث افزايش 

 داری با کود دامی + بیوچار نداشتند. شدند که از نظر آماری اختلاف معنی
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 ای بر شاخص ذخیره کربناثر مدیریت تغذیه -2شکل 

 

 

ای، مقدار شاخص ناپايداری کربن در کود دامی بالاتر بود که نسبت به شاهد مديريت تغذيههمچنین در سطوح مختلف 

 Yang(. در اين راستا 9داری نداشت )شکل درصد بیشتر بوده و با بقیه تیمارها به جز کود شیمیايی و شاهد اختلاف معنی 42

et al. (2012)  به طور قابل ها اضافه شده بود به آن، گندم و کود دامی( مواد آلی )بقايای ذرتهايی که در خاکاظهار داشتند

احتمالاً به دلیل اينکه کربن ناپايدار در بقايای  ،توجهی کربن ناپايدار بیشتری نسبت به کودهای شیمیايی و شاهد داشتند

 NPKامی و کود دامی + گزارش کردند که در تیمارهای کود د Lou et al. (2011)باشد. همچنین گیاهی و کود دامی بالاتر می

داری نسبت به کود شیمیايی بالاتر بود. بنابراين کود دامی سهم قابل توجهی از بخش ناپايدار کربن کربن ناپايدار به طور معنی

های ساده، بیوماس میکروبی و ديگر ترکیبات آلی شود. کربن ناپايدار خاک از آمینواسیدها، کربوهیدراتدر خاک را شامل می

 (. Zou et al., 2005شکیل شده است )ساده ت

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 ای بر شاخص ناپایداری کربناثر مدیریت تغذیه -3شکل 

 
 

باشد که نسبت به شاهد و درصد می 46/642بیشترين شاخص مديريت کربن مربوط به کود دامی با  4با توجه به شکل 

 62/49د دامی + بیوچار و بیوچار به ترتیب باعث افزايش درصد بیشتر بود. همچنین کو 46/44و  4/66کود شیمیايی به ترتیب 

داری نداشتند. در درصدی شاخص مديريت کربن نسبت به شاهد شدند که از لحاظ آماری با کود دامی اختلاف معنی 98/43و 

توی کربن داری محبه طور معنی NPKگزارش کردند که تیمارهای کود دامی و کود دامی +  Lou et al. (2011)اين زمینه 

کل، ذخیره کربن و ترسیب کربن را افزايش دادند و در اين تیمارها غلظت کربن ناپايدار و شاخص مديريت کربن نسبت به 

 ساير تیمارها بالاتر بود. 
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 ای بر شاخص مدیریت کربنیت تغذیهاثر مدیر – 4شکل 

 

های خاکورزی بر کربن تسهیم ن داد که اثر سیستم( نشا6های خاکورزی )جدول نتايج مقايسه میانگین اثرات سیستم

ای بر کربن تسهیم دار نبود. در حالی که اثر مديريت تغذيههای معنیيافته به ريشه، ترشحات ريشه و تولید خالص اولیه اندام

اين صفات به کود دار بوده و بیشترين مقدار های زيرزمینی معنیيافته به ريشه، ترشحات ريشه و تولید خالص اولیه اندام

درصدی تولید خالص  26/49و  36/44شیمیايی + دامی تعلق داشت. تیمارهای کود دامی و بیوچار به ترتیب باعث افزايش 

داری با کود شیمیايی نداشتند. در مطالعات های زيرزمینی نسبت به شاهد شدند که از نظر آماری اختلاف معنیاولیه اندام

( گزارش شده Zheng et al., 2013( و بیوچار )Mosaddeghi et al. 2009ثر استفاده از کود دامی )قبلی بهبود رشد ريشه در ا

 است. 

 
ای بر کربن تسهیم یافته به ریشه، ترشحات ریشه و تولید خالص اولیه مدیریت تغذیه مختلف سطوحاثر  مقایسه میانگین -1جدول 

 های زیرزمینیاندام

 ندارند. درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون براساس داریمعنی تفاوت مشترک حروف دارای هایمیانگین                 
 

نین نتايج حاصل از تحقیق داری وجود نداشت. همچهای خاکورزی اختلاف معنیدر صفات مورد بررسی بین سیستم 

 ذرت های زيرزمینیتولید خالص اولیه اندامو کربن  تيريشاخص مددهنده اين است که کود دامی و بیوچار باعث افزايش نشان

 یحفظ و نگهدارو  یبهبود ماده آل ،یمصرف انرژ زانیکاهش م)آن  یهاتيبا توجه مز خاکورزیگرديد. بنابراين استفاده از کم

 تیمارها

ريشه کربن تسهیم يافته به 

(RC گرم کربن بر مترمربع در( )

 فصل زراعی(

کربن تسهیم يافته به ترشحات ريشه 

(EC گرم کربن بر مترمربع در( )

 فصل زراعی(

های زيرزمینی تولید خالص اولیه اندام

(BNPP)  گرم کربن در مترمربع در(

 فصل زراعی(

    خاکورزی

44/44 مرسوم  a  40/40 a 34/624  a 

84/68 خاکورزیکم  a  44/44 a 43/669  a 

    ایمدیریت تغذیه

43/42 شاهد  d 62/94 d  66/86 d 

00/84  کود شیمیايی  a  24/44 a  24/640 a 

92/86 کود دامی   ab  86/42 ab  64/694 ab 

49/80 بیوچار   ab  24/42 ab  40/692 ab 

44/88 کود شیمیايی + دامی  a  46/44 a  38/644 a 

44/86 کود شیمیايی + بیوچار  bc  44/44 bc  03/669 bc 

66/46 کود دامی + بیوچار  cd  44/96 cd  44/32 cd 
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توصیه ذرت  ینیرزميز یهااندام هیخالص اول دیتول و کود دامی و بیوچار برای بهبود شاخص مديريت کربنو  (کخارطوبت 

 گردد.های زيرزمینی  و خاک میشده که باعث کاهش مصرف کود شیمیايی و افزايش کربن موجود در اندام
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Abstracts 

In order to evaluate the effect of different tillage and nutrient management systems on carbon management 

index and belowground net primary productivity, an experiment was conducted as split plot based on 

randomized complete design. Treatments were tillage systems consisted of (conventional and reduced tillage) 

and nutrient management consisted of (control, chemical fertilizer, manure, biochar, chemical fertilizer + 

manure, chemical fertilizer + biochar, manure + biochar). The results showed that manure and biochar improved 

soil organic carbon and carbon management index. Manure and biochar increased carbon management index 

61.4 and 49.38 % compared to control respectively. Belowground net primary productivity was increased in 

manure and biochar 54.91 and 53.21% compared to control respectively. There was no significant difference 

between tillage systems. Therefor based on the obtained results, reduced tillage and manure and biochar are 

recommended for improving of carbon management index and belowground net primary productivity of maize. 
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