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  چکيده

کنند،  بن و نيتروژن آلي نقش عمده اي در عرضه عناصر غذايي ضروري براي رشد گياه ايفا ميفرآيندهاي معدني شدن کر
هاي  از طرف ديگر، به دليل پائين بودن مقدار ماده آلي خاك در مناطق خشک و نيمه خشک، فعاليت ميکروبي در خاک

 فعاليت جوامع ميکروبي، توان براي افزايش جمعيت واين مناطق اغلب با محدوديت کربن روبه روست که مي
تواند مشکل قابليت جذب اندک برخي از عناصر استفاده از مواد اسيدزا از جمله گوگرد مي. گياهي را به خاک افزود بقاياي

ن يبنابراين، هدف از ا. هاي آهکي رفع کند گياهي در دراز مدت خاک کندي تجزيه بقاياي در كوتاه مدت ورا غذايي 
گياهي و گوگرد بر معدني شدن کربن و نيتروژن و سرعت معدني شدن آنها در يک  متقابل بقايايمطالعه بررسي اثرات 

گندم، يونجه، ذرت، برنج، (گياهي مختلف  بقاياي) ۱اين آزمايش به صورت فاکتوريل شامل دو فاکتور . خاک آهکي است
ر قالب طرح کاملاً تصادفي در سه تکرار تحت د)  تن بر هکتار۱۰ و ۵، ۰(سطوح مختلف گوگرد ) ۲و ) بادام، گردو و انگور

 روز ۹۷گياهي و گوگرد بر معدني شدن کربن و نيتروژن در طول  ر کاربرد بقاياييتأث. يون اجرا گرديدشرايط انکوباس
گياهي بر فرآيند هاي معدني شدن  نتايج اين مطالعه حاکي است که کاربرد بقاياي. انکوباسيون مورد بررسي قرار گرفت

 برابر ۲معدني شدن کربن تا يش دار داشت و سبب افزا و نيتروژن و سرعت معدني شدن آنها اثر مثبت و معنيکربن
اثر . اثر بقاياي گياهي بر معدني شدن نيتروژن به کيفيت شيميايي و نسبت کربن به نيتروژن آنها بستگي داشت. گرديد

دار بود و سبب افزايش ميزان تنفس ميکروبي در طول يگوگرد بر معدني شدن کربن و سرعت معدني شدن آن بسيار معن
دار بر معدني شدن نيتروژن و همچنين سرعت معدني شدن آن دوره انکوباسيون گرديد ولي افزودن اين عنصر اثر معني

گياهي و گوگرد بر فرآيندهاي معدني شدن کربن و نيتروژن اساساً به کيفيت  اثرات متقابل افزودن بقاياي .نداشت
به طور مختصر، بقايايي که حاوي ترکيبات مقاوم به تجزيه . گياهي و ميزان مصرف گوگرد وابسته است ميايي بقايايشي
  .شتري مانند ليگنين هستند، فعاليت ميکروبي کمتري را نشان دادنديب

هاي  ژن، خاکگياهي، گوگرد، معدني شدن کربن و نيتروژن، سرعت معدني شدن کربن و نيترو بقاياي:  كليديهاي واژه
  .آهکي

  ١ مقدمه
هاي زراعي غالباً با محدوديت کربن  فعاليت ميكروبي در خاك

)C (بنابراين بازگرداندن بقاياي محصول، راهكار . روبه روست
عملي براي افزايش رشد و جمعيت جوامع ميكروبي به ويژه انواع 

بدون آنكه نياز ) Asadirahmani et al., 2007(غير بومي است 
مديريت بقاياي . زايش مواد آلي از ساير منابع وجود باشدبه اف

گياهي  محصول سبب تغيير دما، مقدار آب خاك و توزيع بقاياي
گردد كه همه اين عوامل بر جمعيت و  و مواد آلي خاك مي

 ,.Asadirahmani et al)باشد گذار مي زجانداران تأثيريفعاليت ر

اك با بقاياي به عنوان مثال، پوشش مالچي سطح خ. (2007
ها،   برابري باكتري۶ تا ۲محصول، سبب افزايش جمعيت 

هاي فاقد پوشش گرديد  ها نسبت به خاك ها و قارچ اكتينوميست
)Doran, 1980 .( در مقابل، سوزاندن كاه و كلش، ماده آلي
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واردشده به خاك را كاهش داده و پس از برداشت محصول سبب 
د كه در نهايت منجر به شو افزايش دماي خاك و كمبود آب مي
. گردد زجانداران خاك مييكاهش جمعيت و فعاليت ر

Powelson et al.) 1987 ( نشان دادند كه زير خاك كردن كاه و
 ۴۵توده ميكروبي را تا  تواند زيست كلش به جاي سوزاندن، مي

 ۵درصد افزايش دهد، هرچند در اين آزمايش كربن كل فقط 
  .درصد در سال افزايش يافت

 به طور عمده  گياهي در خاك عمولاً سرعت تجزيه بقايايم
توسط تركيب شيميايي آنها، عمليات مديريت بقايا و عوامل 

). Asadirahmani et al., 2007(شود  خاكي و محيطي تعيين مي
پذيري آنها و آزاد شدن  كننده تجزيه كيفيت بقايا كه خود كنترل

ت، بستگي به تركيب اس) نيتروژن، فسفر و گوگرد(عناصر غذايي 
هاي محلول، اسيدهاي آمينه،  بقايا يعني ميزان كربوهيدرات

هاي فعال، ليگنين، عناصر غذايي و نسبت کربن به  فنل پلي
اغلب ). Handayanto and Cadish, 1995(عناصر غذايي دارد 



  ۱۳۹۱, ۱) ۴۳(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۷۶

گياهي سرعت تجزيه  ثابت شده است كه ليگنين زياد در بقاياي
نوع ). Asadirahmani et al., 2007(دهد  ميكروبي را كاهش مي

گياهي به لحاظ اختلاف در ميزان و نوع تركيبات آلي  بقاياي
هاي بيوشيميايي خاك  تأثير زيادي بر فعاليت) كيفيت سوبسترا(

اظهار داشت كه ) Noorbakhsh) 2004براي مثال . دارد
گياهي جو، يك سوبستراي حاوي مقادير قابل توجه كربن  بقاياي

توانند به عنوان منبع كربن و انرژي مورد استفاده  ميبوده و 
از سوي ديگر، . هاي هتروتروف خاك قرار گيرند جمعيت ميكروب

 ۳۰گياهي جو از  از آنجا كه نسبت كربن به نيتروژن بقاياي
تر است، اختلاط اين مواد با خاك باعث آلي شدن نيتروژن  بزرگ
ه عنوان منبع كربن و توانند ب به هر حال اين بقايا مي. گردد مي

هاي هتروتروف خاك قرار  انرژي مورد استفاده جمعيت ميكروب
خاك را به عنوان ) CO2توليد (گرفته و درنتيجه تنفس ميكروبي 

بدين ترتيب تنفس . يك شاخص فعاليت ميكروبي افزايش دهد
گياهي نسبت به خاك  ميكروبي در خاك تيمارشده با بقاياي

افزايش ) ياهي به آن افزوده نشده استگ خاكي كه بقاياي(شاهد 
 Lakziyanدر مطالعه ). (Noorbakhsh, 2004 دار نشان داد معني

and Yazadanpanah) 2007 ( نشان داده شد كه با افزودن
اكسيد كربن كه در واقع  گياهي به خاك ميزان تصاعد دي بقاياي

 نتيجه تجزيه مواد آلي نمايانگر فعاليت ريزجانداران خاك و در
  .دار افزايش پيدا كرد  به طور معني،باشد شده به خاك مي اضافه

هاي معدني شدن كربن و نيتروژن  از طرف ديگر، فرآيند
مكمل يكديگر هستند و بنابراين اهميت زيادي در حفظ كيفيت 

مطالعات . و حاصلخيزي خاك و در نتيجه كشاورزي پايدار دارند
ك و مديريت گوناگون حاكي از اين است كه شخم زدن خا

 رطوبت، وزن ،گياهي، جمعيت، فعاليت و بيوماس ميكروبي بقاياي
مخصوص ظاهري، تخلخل خاك، توزيع عناصر غذايي و پايداري 

اين ). Raiesi, 2006(دهند  ساختمان را تحت تأثير قرار مي
تواند سبب افزايش يا كاهش پويايي كربن و نيتروژن  تغييرات مي

.  توسط گياهان تأثير داشته باشدشود و بر جذب عناصر غذايي
  گياهي بر سرعت همچنين تركيب شيميايي و ميزان ورود بقاياي
). Raiesi, 2006(معدني شدن نيتروژن نيز مؤثر است 

مقدار بيشتر نيتروژن، مقادير (گياهي با كيفيت بالاتر  بقاياي
هاي پايين كربن به  فنل، نسبت پايين ليگنين، سلولز و پلي

 تجزيه بالاتر و در  اغلب سرعت) ليگنين به نيتروژننيتروژن و 
). Raiesi, 2006(نتيجه معدني شدن نيتروژن بيشتري دارند 

گياه بلوط  نشان داد كه تجزيه بقاياي) Raiesi) 1998براي مثال، 
توسط مقادير نيتروژن و ليگنين و نسبت كربن به نيتروژن 

 يك عامل مؤثر بر بنابراين كيفيت بقايا به عنوان. شود كنترل مي
 ,Raiesi( معدني شدن نيتروژن شناخته شده است  سرعت

1998 .(Haynes) 1986 ( نيز بر اين عقيده است كه ليگنين و
دهند زيرا  ها سرعت معدني شدن نيتروژن را كاهش مي فنل پلي

شوند و اين تركيبات   تجزيه مي ها به تركيبات فنل ليگنين
هاي گياهي و اسيدهاي آمينه  ها با پروتئين فنل همانند پلي
مرهاي هيوميك را كه مقاوم به تجزيه  شوند تا پلي تركيب مي

هاي  همبستگي). Haynes, 1986( هستند، تشكيل دهند
دار بين درصد نيتروژن بقايا و معدني شدن آنها توسط  معني

Vigil and Kissel) 1995 ( وConstantinides and Fownes 
همبستگي قوي و ) 1990 (.Fox et al. دست آمده ب) 1994(

به نيتروژن با معدني ) فنل پلي+ ليگنين (دار بين نسبت  معني
هاي نيتروژن،  اما غلظت) r2=۸۶/۰(شدن نيتروژن بدست آوردند 

فنل يا نسبت ليگنين به نيتروژن با معدني شدن  ليگنين يا پلي
  ). Fox et al., 1990(دار نداشتند   نيتروژن همبستگي معني

گرد به عنوان يک عنصر غذايي ضروري در مناطق گو
هاي سديمي  داراي کمبود و به عنوان يک ماده اصلاحي در خاک

 مصرف مي شود pHهاي آهکي به منظور کاهش  و در خاک
)Besharati, 2000 .( اراضي کشاورزي ايران از نظر گوگرد در حد

ايش مطلوبي قرار دارند اما افزودن گوگرد به خاک اغلب سبب افز
 ,.Kalbasi et al)شود کيفيت و عملکرد محصولات کشاورزي مي

گوگرد اثرات بسيار زيادي بر محيط خاک و جمعيت و . (1988
که با افزودن اين گذارد به طوريفعاليت موجودات زنده خاک مي

 ناشي از اکسيداسيون آن فعاليت pHعنصر به خاک و کاهش 
ها که در محيط ارچها کاهش ولي فعاليت و جمعيت قباکتري

يابد و به دليل قدرت بالاي تر هستند، افزايش مياسيدي فعال
گياهي و تنوع آنزيمي گسترده  ها در تجزيه سريع بقايايقارچ

  .يابدگياهي افزايش مي آنها، تجزيه مواد آلي و بقاياي
مصرف گوگرد سبب افزايش ميزان قابل جذب اين عنصر و 

از  شود ومي م مصرف در خاکهمچنين افزايش جذب عناصر ک
اين طريق فعاليت ميکروبي خاک تحريک و تجزيه مواد آلي 

از طرف ديگر، مصرف گوگرد با افزايش غلظت . افزايش مي يابد
شود که  ي چون سولفات، سبب افزايش شوري خاک مييهاآنيون

کاهش فعاليت ميکروبي و تجزيه مواد آلي را در پي خواهد 
ها و  اي در برخي خاك د به طور فزايندهكمبودهاي گوگر. داشت

گياهي فقير از نظر  برگرداندن بقاياي. گياهان شناخته شده است
هاي داراي كمبود گوگرد ممكن است سبب  گوگرد به خاك

هاي تجزيه از طريق قابليت دسترسي  محدود شدن فرآيند
در يك ) Chapman, 1997 .(Chapman ) 1997(گوگرد شود 

 ۴يشگاهي، كلش جو داراي كمبود گوگرد را به انكوباسيون آزما
 و CO2تجزيه از طريق توليد . خاك فقير از گوگرد اضافه كرد

آلي شدن گوگرد توسط تغيير در گوگرد سولفاتي قابل 
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سرعت تجزيه توسط گوگرد در . گيري شد گيري اندازه عصاره
ها محدود شد ولي به مقدار گوگرد موجود در بقاياي  همه خاك
وي اظهار داشت كه با وجود مقدار كافي . گي داشتجو بست

 ۲۵ روز در دماي ۲۵ كربن بقايا پس از ۴۰%گوگرد، تقريباً 
درجه سلسيوس تجزيه شد اما وقتي مقدار گوگرد محدود باشد، 

وي مقدار بحراني . يابد  كاهش مي۳۰%تجزيه كربن بقايا تا 
 بقايا را  يا نسبت كربن به گوگرد۱۳/۰%گوگرد براي آلي شدن را 

  ).Chapman, 1997( تخمين زد ۳۴۰
 مختلف گياهي و  با اين حال، اثرات متقابل کاربرد بقاياي

هاي  گوگرد بر فرآيندهاي معدني شدن کربن و نيتروژن در خاک
بنابراين . تسآهکي هنوز به طور دقيق مطالعه و شناخته شده ني

ف هدف اين تحقيق، بررسي اثرات مصرف همزمان بقاياي مختل
گياهي و سطوح گوگرد عنصري بر معدني شدن کربن و نيتروژن 
و سرعت معدني شدن آنها در يک خاک آهکي تحت شرايط 

  .باشدانکوباسيون آزمايشگاهي مي

  مواد و روش ها

  گياهي و خاك مورد آزمايش و تيمارهابقاياي

هاي معدني گياهي و گوگرد بر فرآيند براي ارزيابي اثر بقاياي
 فاکتوريل در قالب طرح پايه  نيتروژن از آزمايشربن وشدن ک

 ۳ فاکتور و ۲ شامل آزمايشاين . کاملاً تصادفي استفاده شد
گندم، يونجه، (گياهي   نوع بقاياي۷فاکتور اول شامل . تکرار بود

و فاكتور دوم شامل دو سطح ) ذرت، برنج، بادام، گردو و انگور
ه يك تيمار بدون به همرا)  تن بر هکتار۱۰، ۵(گوگرد پودري 

 ۷۲گياهي و گوگرد به عنوان شاهد بود که در مجموع بقاياي
آزمايش تحت شرايط انکوباسيون . تيمار را شامل شد
از يک مزرعه يک خاک زراعي آهکي . آزمايشگاهي اجرا گرديد

برداري انتخاب و از لايه جهت نمونهذرت واقع در شهرکرد 
 زيگزاگ به صورت)  سانتي متري۰‐۳۰عمق (سطحي 

 کيلوگرمي خاک به ۲۰برداري شد و يک نمونه مرکب  نمونه
 ميلي ۲آزمايشگاه منتقل و پس از هوا خشک شدن از الک 

سپس خصوصيات فيزيکي و شيميايي . متري عبور داده شد
روش (، کربن آلي )۱:۵( ، شوري pH) ۱:۵(نمونه خاک شامل، 

 جذب ، فسفر قابل)روش کجلدال(، نيتروژن کل )اکسايش تر
روش تيتراسيون (، مقدار کربنات کلسيم معادل )روش اولسن(

مورد ) روش هيدرومتري(و بافت خاک ) برگشتي با اسيد
). Black et al., 1965 Black, 1982;(آزمايش قرار گرفتند 

سولفات نيز به روش کدورت سنجي مورد سنجش قرار گرفت 
)Jones, 2001 .(هاي  برگگياهي مورد آزمايش که شامل بقاياي

هاي هوايي گندم، يونجه گياهان انگور، ذرت، گردو و بادام و اندام

و برنج بودند، در آون خشک و سپس به طور کامل آسياب و از 
 ميلي متري عبور داده شدند تا سطح تماس آنها با خاک ۱الک 

گيري خصوصيات شيميايي بقايا، ماده  براي اندازه. افزايش يابد
در دماي ) Oven-drying(ن درآون خشک به روش خشک کرد

گراد، ماده آلي به روش سوزاندن در کوره و  درجه سانتي۷۰
). Haynes, 1986(نيتروژن کل به روش کجلدال تعيين شدند 

گياهي با استفاده از درصد خاکستر بقايا و محاسبه  کربن بقاياي

 ۴۵‐۵۵با توجه به اينکه . ميزان ماده آلي هر نمونه بدست آمد
توان درصد کربن دهد، مي ماده آلي را کربن تشکيل ميدرصد

  :بقايا را به صورت زير بدست آورد
  کربن=%ماده آلي % × ۵۰%                                       ) ۱(

گيري شدند، گياهي نيز اندازه سلولز بقاياي ليگنين، سلولز و همي
 به  ADF (Acid-Detergent Fiber)به اين صورت که مقدار 

 NDF (Neutral-Detergent Fiber) و) Van Soest) 1963روش 
در اين . تعيين شدند) Van Soest and Wine) 1976به روش 

) دترجنت(روش، در سه گام متوالي با افزودن مواد شوينده 
خنثي، دترجنت اسيدي و سپس اسيد سولفوريک، به ترتيب 

گيري  اندازهسلولز، سلولز و ليگنين به روش وزنيمقادير همي
  .شودمي

 گرم خاک آون ١٠٠ گرم خاک هواخشک معادل ١١٠
پلاستيکي ) قوطي(در جارهاي ) گراد  درجه سانتي١٠٥( خشک 

) ٪w/w١ (يک ليتري ريخته شد و معادل يک گرم 
گياهي آسياب شده و تيمارهاي مختلف گوگرد پودري به  بقاياي

سپس . دخاک اضافه و محتوي جار به طور کامل مخلوط گردي
 Thiobacillus)مقدار سه گرم از مايه تلقيح تيوباسيلوس 

thiooxidans) به هر نمونه اضافه شد تا سرعت اکسيداسيون 
در هر گرم از مايه . گوگرد در مدت کوتاه انکوباسيون افزايش يابد

رطوبت خاک در .  عدد باکتري وجود داشت١٠٧تلقيح، تعداد 
 از بستن درب قوطي ها ظرفيت مزرعه تنظيم و پس% ٧٠حدود 

 ساعت پيش ٢٤گراد و به مدت  درجه سانتي ٢٥±١در دماي 
ها در  در پايان پيش انکوباسيون نمونه. انکوباسيون صورت گرفت
 روز ٩٧گراد به مدت  درجه سانتي٢٥±١انکوباتور و در دماي

  . قرارگرفتند

  )تنفس خاک(گيري معدني شدن کربن آلي  اندازه

. انجام شد) Anderson) 1982ک به روش گيري تنفس خا اندازه
 ميلي ليتر سود يک نرمال را در وايل ۱۰به اين ترتيب که 

 ميلي ليتري ريخته و روي سطح خاک درون جار ۲۰پلاستيکي 
دي (مقدار معدني شدن کربن آلي يا تنفس خاک . قرارداده شد

گيري مقدار سود  با اندازه) اکسيد کربن متصاعد شده از خاک
نده از طريق تيتراسيون برگشتي با اسيد کلريدريک باقي ما



  ۱۳۹۱, ۱) ۴۳(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۷۸

 ۱۰در هفته هاي اول و سپس هر يکبار  روز ۷ نرمال هر ۲۵/۰
قبل از تيتراسيون . روز يکبار تا پايان آزمايش اندازه گيري گرديد

 اضافه شد تا کربنات به صورت ۱۵ ميلي ليتر کلريد باريم ۵٪
BaCO3 رسوب کند وNaOH  نرمال ۲۵/۰با اسيد  باقي مانده 

 به عنوان NaOHجارهاي بدون خاک ولي حاوي . تيتر گرديد
پس از انجام آزمايش، در نهايت . شاهد در اين آزمايش لحاظ شد

اکسيدکربن متصاعد شده ناشي از تنفس ميکروبي به مقدار دي
  :عنوان کربن معدني شده به صورت زير محاسبه گرديد

)۲ (                                     ENSBCmgCO ××−=− )(2 
  B : بدون خاک (ميلي ليتر اسيد مصرفي براي شاهد(  

S :ميلي ليتر اسيد مصرفي براي نمونه خاک تيمار شده  
N :نرماليته اسيد مصرفي   
E : براي ۲۲(وزن اکي والان CO2 براي ۶ و C( است.  

  گيري معدني شدن نيتروژن اندازه

روژن تحت شرايط آزمايشگاهي يا تعيين معدني شدن نيت
ترين روش ساده. گيرد اي به روش هاي مختلف صورت مي مزرعه

در شرايط آزمايشگاهي روش انکوباسيون خاک و سپس عصاره 
). Alef and Nannipieri, 1995(گيري با کلريد پتاسيم است 

 گرم خاک تيمار ۲۰۰براي اين کار از جارهاي پلاستيکي حاوي 
مايش معدني شدن کربن که به طور جداگانه در شده همانند آز

اين آزمايش براي . انکوباتور قرار داده شده بودند، استفاده شد
 گرم ۶به اين صورت که مقدار .  هفته متوالي انجام گرفت۱۰

از هر )  گرم خاک آون خشک۵تقريباً معادل (طوب  خاک مر
) ۱:۵ت نسب(ليتر کلريد پتاسيم يک مولار   ميلي۲۵نمونه وزن و 

گيري به آن اضافه و به مدت يک ساعت بر روي  جهت عصاره
قرار داده شد و پس از ) همزن الکتريکي(دستگاه تکان دهنده 
ها مقدار نيتروژن آمونياکي و نيتراتي به روش  صاف کردن عصاره

 به UV7500رنگ سنجي توسط دستگاه اسپکتروفتومتر مدل 
 Alef)گيري شد ندازه نانومتر ا۴۱۰ و ۶۶۰ترتيب در طول موج 

and Nannipieri, 1995) .  
گياهي و گوگرد  براي ارزيابي اثرات ساده و متقابل بقاياي

هاي معدني شدن کربن و نيتروژن و سرعت معدني بر فرآيند
ها به كمك جدول تجزيه واريانس براي  شدن آنها، آناليز داده

 افزار با استفاده از نرم) واريانس(مشخص كردن منبع تغييرات 
SAS  هاي هر تيمار از براي مقايسه ميانگين. انجام گرفت ۸نسخه

  .  درصد استفاده شد۵ فيشر در سطح احتمال LSDروش 

  نتايج و بحث
 .اند ارائه شده)۱(خصوصيات خاک مورد آزمايش در جدول 

گياهي مورد استفاده را نشان   ترکيب شيميايي بقاياي)۲(جدول 
 بالاترين درصد نيتروژن، پائين ترين بقاياي يونجه با. دهدمي

 و بقاياي برنج کمترين ميزان ليگنين، در حالي که C/Nنسبت 
 .دهند بقاياي انگور و بادام بالاترين مقدار ليگنين را نشان مي

بقاياي بادام با داشتن پايين ترين درصد نيتروژن، سلولز و 
ن بقايا  و درصد ليگنين را در بيC/Nسلولز، بالاترين نسبت  همي

بالاترين درصد کربن و سلولز به ترتيب مربوط به . دارا هستند
بقاياي ذرت نيز داراي بالاترين . باشد بقاياي گندم و برنج مي

  .سلولز هستنديميزان هم

  
   خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک مورد آزمايش‐ ۱جدول 

  شن
)٪(  

  سيلت
)٪(  

  رس
)٪(  

  CaCO3  بافت
)٪(  

pH 
)۱:۵(  

EC  
)۱:۵( 

P  
(ppm) 

N  
)٪(  

OC  
)٪(  C/N 

OM  
)٪(  

SO4
2--S 

(ppm)  
٦/٣٤  ٩/٣١  ۵/۳۳  Clay loam ۴۲  ٧٣/٧  ۲۰/۰  ٨٤٠  ٢٥/١  ٨/١٠  ٧٣/٠  ٠٦٧/٠  ٧/٨  

  
  اهي مورد استفادهيگ اييي بقايايميب شي ترک‐۲جدول 

نوع بقاياي 
  گياهي

N  
)٪(  

C  
)٪(  C/N 

  )Ce(سلولز 
)٪(  

  )H(همي سلولز 
)٪(  

  )L( ليگنين
)٪(  L/N (L+Ce)/N 

  اکسترخ
)٪(  

  ٨/١٢  ٩/١٢  ٦/١٠  ٧/١٣  ٧٧/٩  ٠٠/٣  ٤/٣٣  ٦/٤٣  ٣٠/١  انگور
  ٧/١٠  ٠/١٩  ٧/١٥  ٣/١٣  ٠٧/٤  ٨٣/٢  ٧/٥٢  ٧/٤٤  ٨٤٧/٠  بادام
  ٢/١٢  ٣/٢٦  ٩١/٧  ٧٠/٦  ٣٠/٩  ٦/١٥  ٩/٥١  ٩/٤٣  ٨٤٧/٠  گردو
  ٣/١٢  ٦/٤٨  ٩٢/٦  ٠٠/٦  ٩/٢٥  ١/٣٦  ٦/٥٠  ٨/٤٣  ٨٦٧/٠  برنج
  ٨/١١  ٠/٢٧  ٦٨/٤  ٨٣/٥  ٨/٢٧  ٨/٢٧  ٤/٣٥  ١/٤٤  ٢٤/١  ذرت
  ٠٠/٩  ٩/٣٩  ٧٨/٦  ٢٧/٧  ٦/٢٥  ٦/٣٥  ٤/٤٢  ۵/۴۵  ٠٧/١  گندم
  ٧/١٢  ٩/١٥  ٥٤/٣  ٨٠/٦  ٧/١٢  ٥/٢٣  ٧/٢٢  ٧/٤٣  ٩٢/١  يونجه

  

  روند معدني شدن تجمعي كربن 

اثر بقاياي مختلف گياهي بر معدني شدن تجمعي ) الف (۱شكل 
با افزودن . دهد  روز انكوباسيون را نشان مي۹۷كربن در طي 

گياهي به خاك، ميزان معدني شدن كربن در طول دوره  بقاياي
. دار است يابد كه اين افزايش بسيار معني همواره افزايش مي

شده  طور كه مشخص است بيشترين ميزان كربن معدني همان



 ۷۹  ...معدني شدن كربن و نيتروژن در يك خاك : جعفري و رئيسي  

تجمعي مربوط به بقاياي بادام و كمترين مقدار آن مربوط به 
دن تجمعي معدني ش) ترتيب(مقدار . خاك بدون بقايا است

گياهي در انتهاي دوره انکوباسيون كربن در بين تيمارهاي بقاياي
  :به صورت زير است

   بادام< گندم < ذرت < گردو < يونجه < انگور <بدون بقايا 
گياهي به جز  اثر تيمارهاي مختلف بقاياي) ب (۱در شكل 

گياهي در  تيمار بدون بقايا بر معدني شدن تجمعي كربن بقاياي
براي رسم اين . ه انكوباسيون نشان داده شده استطول دور

نمودار، ميزان کربن معدني شده تجمعي تيمار بدون بقايا را از 
گياهي کم کرده تا مقدار کربن معدني تمام تيمارهاي بقاياي

 Zeng et) شده تجمعي ناشي از خود بقايا به تنهايي بدست آيد 

al., 2010 ;Raiesi, 2006) .شده  ربن معدنيبيشترين ميزان ك
  . تجمعي مربوط به بادام و كمترين آن مربوط به انگور است

  
گياهي بر روند معدني شدن کربن خاك و   اثرتيمارهاي مختلف بقاياي‐۱شکل 

  ).ب(گياهي  وکربن بقاياي) الف(گياهي  بقاياي

  (Cmin)معدني شدن تجمعي كربن 
دهد كه اثر  نشان مي) ۳جدول (نتايج تجزيه واريانس 

 روز انکوباسيون ۹۷گياهي بر معدني شدن کل كربن طي  بقاياي
ميانگين کل كربن . است) >۰۰۱/۰P(دار  بسيار معني

 mg C/kg۹۶۷ گياهي از شده در تيمارهاي مختلف بقاياي معدني
 در خاک تيمار mg C/kg۱۹۰۹ در تيمار خاک بدون بقايا تا 
 حاكي است كه اين اثر). ۴جدول (شده با بقاياي بادام متغير بود 

گياهي به خاك ميزان معدني شدن كربن يا  با افزودن بقاياي
 متصاعد شده ناشي از تنفس ميكروبي افزايش CO2-Cميزان 
، ۵/۵۶%يابد كه در مقايسه با تيمار بدون بقايا به ترتيب  مي

 در تيمارهاي ۵/۹۷% و %۷/۹۴، %۵/۹۳ ،%۴/۸۵، %۶/۸۰، %۵/۷۶
با . دم، برنج و بادام بوده استانگور، يونجه، گردو، ذرت، گن

گياهي به خاک، ميزان معدني شدن تجمعي کربن افزودن بقاياي
 برابر ۲گياهي، افزايشي نزديک به در خاک تيمار شده با بقاياي

با توجه به کيفيت . مقدار آن در خاک شاهد بدون بقايا نشان داد
 بقاياي بادام داراي درصد) ۲جدول (گياهي  شيميايي بقاياي

سلولز کمتر هستند که موجب  بالاي کربن و مقدار سلولز و همي
شده است معدني شدن کربن در بقاياي بادام بيشتر از ساير 

البته درصد کربن موجود در بقاياي گندم . گياهي باشد بقاياي
بيشتر از بقاياي بادام است ولي گندم داراي درصد سلولز و 

معدني . باشد ادام ميسلولز به مراتب بالاتري نسبت به ب همي
شدن کربن در بقاياي گندم و ذرت هم اختلاف چنداني با مقدار 
مشابه آن در بقاياي بادام ندارد ولي معدني شدن بقاياي بادام 

  .بيشتر است
  

 بر  گياهي، گوگرد و اثر متقابل آنها  نتايج تجزيه واريانس اثر بقاياي‐۳جدول 
  ي شدن آنهامعدني شدن کربن و نيتروژن و سرعت معدن

  ) هستندFاعدادآماره (

dfCmin  Nmin  CMR NMR  منابع تغييرات
۰۱/۴**۳۱۲۰***۰۱/۴**۳۱۲۰***۷  گياهي بقاياي
۲۲۸۷n.s ۳۹/۱***۲۲۸۷n.s ۳۹/۱***۲  گوگرد
 ۹/۲۴۶n.s ۴۰/۱ ***۹/۲۴۶n.s ۴۰/۱***۱۴  گوگرد×گياهي بقاياي

n.s , P <0.001= *** , P <0.01=** , P <0.05 = * =ر معنـي  يغ
، CMR ؛ شـده  ، نيتروژن كل معدنيNmin؛  شده ، كربن كل معدنيCminدار؛ 

، سـرعت معـدني شـدن تجمعـي         NMRسرعت معدني شدن تجمعي کربن؛      
  .نيتروژن

  

گياهي سوبستراي حاوي مقادير قابل توجه كربن  بقاياي
توانند به عنوان منبع كربن و انرژي مورد استفاده  هستند كه مي

هاي هتروتروف خاك قرار گرفته و درنتيجه  معيت ميكروبج
تنفس ميكروبي خاك را به عنوان شاخص فعاليت ميكروبي 

بنابراين، معدني شدن ). Noorbakhsh, 2004(افزايش دهند 
گياهي  در خاك تيمارشده با بقاياي) تنفس ميكروبي(كربن 

 دهد که دار نشان مي نسبت به خاك بدون بقايا افزايش معني
حاکي از اين است که فراهمي کربن براي رشد و فعاليت 
ميکروبي خاک مورد آزمايش عامل محدود کننده به شمار 

نتايج اين تحقيق منطبق بر نتايج مطالعات بسيار زيادي . آيد مي
هاي نشان داد كه خاك) Raiesi) 2006براي مثال . است

جمعي تيمارشده با بقاياي گندم و يونجه داراي معدني شدن ت
كربن بالاتري نسبت به خاك تيمارنشده در طول كل دوره 

نيز مشاهده كردند كه ) Bertrand et al.) 2007. انكوباسيون بود
هاي تيمارشده با بقاياي گياه  شده در خاك مقدار كربن معدني

هاي   برابر بيشتر از مقدار آن در خاك۱۰شلغم روغني، 
  . تيمارنشده بود



  ۱۳۹۱, ۱) ۴۳(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۸۰

  

  . هستند) n=۳(ها اعداد جدول ميانگين. گياهي و گوگرد بر معدني شدن کربن و نيتروژن و سرعت معدني شدن آنها  بقاياياصلي اثرات ‐ ۴جدول 

Cmin  Nmin  CMR NMR 
  سطوح تيمار  تيمار

(mg C kg-1)  (mg N kg-1)  (mg C kg-1day -1) (mg N kg-1day -1) 

  G AB۱۷۰  G ۹۶/۹  AB ۷۵/۱  ۹۶۷  بدون بقايا
  F A۱۸۴  F ۶/۱۵  A ۸۹/۱ ١۵١٣  انگور
  A D۱۱۰  A ۷/۱۹  D ۱۳/۱ ۱۹۰۹  بادام
  BCD۱۴۲  D ۰/۱۸  BCD ۴۶/۱  ١٧٤٦ D  گردو
  BC۱۲۳  B ۴/۱۹  BC ۴۹/۱ ١٨٨٢ B  برنج
  CD ۱۲۸  C ۵/۱۸  CD ۳۲/۱ ١٧٩٢ C  ذرت
  BC ۱۴۳  B ۳/۱۹  BC ۴۸/۱  ١٨٧١ B  گندم
  ABC۱۵۶  E ۶/۱۷  ABC ۶۰/۱  E١٧٠٦  يونجه

  گياهي بقاياي

LSD( ۰۵/۰ ) ٩/١٥  ۶/۳۲  ۱۶۴/۰  ۳۳۶/۰  
۰  C١۵٢٢  A۱۵۶  C ۷/۱۵  A ۶۱/۱  
۵  B١٦۵١  A۱۴۰  B ۰/۱۷  A ۴۴/۱  
١٠  A١٨٤٧  A۱۴۵  A ۰/۱۹  A ۵۰/۱  

  گوگرد

LSD( ۰۵/۰ ) ٧٤/٩  ۹/۱۹  ۱۰۱/۰  ۲۰۶/۰  
Cminروز انکوباسيون؛ ۹۷شده طي  ، كربن كل معدني Nminشده؛  تروژن كل معدنيي، نCMRي کربن؛ ، سرعت معدني شدن تجمعNMR سرعت معدني شدن ،

  .دار هستند اختلاف معني فاقد) LSDآزمون( درصد ۵در سطح احتمال  هاي هر ستون با حروف مشترک در هر تيمار ميانگين. تجمعي نيتروژن
  

 اثر گوگرد را بر معدني )۳(نتايج تجزيه واريانس در جدول 
دار  اين اثر هم بسيار معني. دهد شدن كربن نشان مي

)۰۰۱/۰P< (مقايسه ميانگين هاي اثر گوگرد بر معدني . بود
دهد كه با افزودن گوگرد  نشان مي) ۴جدول (شدن كربن 

يابد و با  عنصري به خاك ميزان معدني شدن كربن افزايش مي
 تن در هكتار، معدني شدن كربن ۱۰افزايش ميزان گوگرد تا 

هم  تن در هکتار ۵خاك در مقايسه با تيمار شاهد و تيمار 
 تن در هكتار ۱۰كه سطح يابد به طوري دار مي افزايش معني

گوگرد بالاترين مقدار معدني شدن كربن را در بين تيمارهاي 
اين افزايش در مقايسه با تيمار . باشد گوگرد عنصري دارا مي

 و ۵ در تيمارهاي ۴/۲۱% و ۵/۸%صفر گوگرد عنصري به ترتيب 
 نتايج اين تحقيق نشان بنابراين،.  تن در هكتار بوده است۱۰
دهند که همانند فراهمي کربن، فراهمي گوگرد نيز يک عامل  مي

پژوهشگران هم . باشد محدود کننده رشد و فعاليت ميکروبي مي
. اند در مطالعات خود به نتايج مشابه با اين نتايج دست يافته

اثر مثبت و مشخص گوگرد ) Chapman) 1997براي مثال، 
  . را بر معدني شدن كربن گزارش نمودشده به خاك  اضافه

گياهي و گوگرد به  از جهت ديگر، افزودن توأم بقاياي
خاك، اثرات زيادي بر خصوصيات فيزيكي، شيميايي و 

به نظر . ميکروبيولوژيكي از جمله معدني شدن كربن خاك دارد
شوند، به  گياهي به خاك اضافه مي مي رسد هنگامي كه بقاياي

هاي هتروتروف   انرژي مورد استفاده ميكروبعنوان منبع كربن و
گيرد و سبب افزايش فعاليت آنها و درنتيجه  خاك قرار مي

شوند كه اين منجر  مي) تنفس خاك(افزايش معدني شدن كربن 
گياهي شده و محصولات ناشي از تجزيه آنها در  به تجزيه بقاياي
يكي از اين محصولات، اسيدهاي آلي . يابند خاك تجمع مي

   خاك در طولانيpHتند كه سبب كاهش اندک و موقتي هس
گياهي  وقتي كه گوگرد به خاكي كه قبلاً با بقاياي. شوند مدت مي

شود، به سولفات اكسيد شده و ضمن  تيمار شده است، افزوده مي
آن به طور موضعي pH ها، سبب كاهش تأمين نياز ميكروب

  خاك سبب تحريک فعاليتpHگردد كه اين كاهش  مي
گياهي و افزايش معدني شدن  ميکروبي و افزايش تجزيه بقاياي

 خاك خيلي اسيدي شود pHالبته در صورتي كه . شود كربن مي
، كاهش تنفس خاك را در پي خواهد داشت )۵ و pH ۴مثلاً (
)et al. 1999 Speir.(  

دهد كه اثرات متقابل   همچنين نشان مي)۳(جدول 
دار  ن كربن نيز بسيار معنيگوگرد بر معدني شد×گياهي بقاياي

)۰۰۱/۰P< (گياهي  هاي اثر متقابل بقايايمقايسه ميانگين. است
دهد كه  نشان مي) ۵جدول (و گوگرد بر معدني شدن كربن 

و تيمار برنج و ) ۵۸۱(تيمار بدون بقايا و بدون گوگرد كمترين 
ميزان معدني ) ۲۱۰۶( تن در هكتار گوگرد بيشترين ۱۰سطح 

توان با توجه به کيفيت شيميايي  علت را مي. دارندشدن كربن را 
بقاياي برنج بيشترين ميزان سلولز را . بقاياي برنج توضيح داد

سلولز يک ). ۲جدول (دارد و مقدار ليگنين آن هم پائين است 
 تن ۱۰منبع نسبتاً سهل التجزيه کربن است که با افزودن مقدار 

  در هکتار گوگرد، کربن بقايا تجزيه و معدني شده و بيشترين 



 ۸۱  ...معدني شدن كربن و نيتروژن در يك خاك : جعفري و رئيسي  

    

  .هستند) n=۳(ها اعداد جدول ميانگين. گياهي و گوگرد بر معدني شدن کربن و نيتروژن و سرعت معدني شدن آنها  اثرات متقابل بقاياي‐ ۵جدول 

Cmin  Nmin  CMR NMR بقاياي گياهي 
  گوگرد
t ha-1)(  (mg C kg-1)  (mg N kg-1)  (mg C kg-1day -1) (mg N kg-1day -1) 
۰  ۵۸۱ ۰/۲۱۱  ۹۹/۵  ۱۷/۲  
۵  ۹۹۷  ۱/۱۴۴  ۳/۱۰  ۴۸/۱  
۱۰  ۱۳۲۲  ۴/۱۵۳  ۶/۱۳  ۵۸/۱  

  بدون بقايا

  ۷۴/۱  ۹۶/۹  ۰/۱۶۹  ۹۶۷  ميانگين
۰  ۱۳۷۱  ۵/۲۰۰  ۱/۱۴  ۰۶/۲  
۵  ۱۴۲۹  ۵/۱۶۸  ۷/۱۴  ۷۳/۱  
۱۰  ۱۷۴۰  ۳/۱۸۲  ۹/۱۷  ۸۸/۱  

  انگور

  ۸۹/۱  ۶/۱۵  ۰/۱۸۴  ۱۵۱۳  ميانگين
۰  ۱۹۲۲  ۵/۱۲۹  ۸/۱۹  ۳۴/۱  
۵  ۱۸۸۵  ۱۸/۹۴  ۴/۱۹  ۹۷۱/۰  
۱۰  ۱۹۲۲  ۵/۱۰۶  ۸/۱۹  ۰۹/۱  

  بادام

  ۱۳/۱  ۷/۱۹  ۰/۱۱۰  ۱۹۰۹  ميانگين
۰  ۱۸۶۰  ۶/۱۲۷  ۲/۱۹  ۳۲/۱  
۵  ۱۶۹۵  ۷/۱۱۵  ۴/۱۷  ۱۹/۱  
۱۰  ۱۶۸۳  ۸/۱۸۲  ۴/۱۷  ۸۹/۱  

  گردو

  ۴۶/۱  ۰/۱۸  ۰/۱۴۲  ۱۷۴۶  ميانگين
۰  ۱۷۶۲  ۱/۱۵۶  ۲/۱۸  ۶۱/۱  
۵  ۱۷۷۹  ۱/۱۶۲  ۳/۱۸  ۶۷/۱  
۱۰  ۲۱۰۶  ۵/۱۱۵  ۷/۲۱  ۱۹/۱  

  برنج

  ۴۹/۱  ۴/۱۹  ۰/۱۴۴  ۱۸۸۲  ميانگين
۰  ۱۶۰۷  ۳/۱۳۷  ۶/۱۶  ۴۲/۱  
۵  ۱۷۹۳  ۵/۱۳۴  ۵/۱۸  ۳۹/۱  
۱۰  ۱۹۶۷  ۴/۱۱۲  ۴/۲۰  ۱۶/۱  

  ذرت

  ۳۲/۱  ۵/۱۸  ۰/۱۲۸  ۱۷۸۹  ميانگين
۰  ۱۶۲۴  ۱/۱۳۴  ۷/۱۶  ۳۸/۱  
۵  ۱۹۲۹  ۵/۱۳۲  ۸/۱۹  ۳۷/۱  
۱۰  ۲۰۶۰  ۵/۱۶۳  ۲/۲۱  ۶۸/۱  

  گندم

  ۴۸/۱  ۲/۱۹  ۰/۱۴۳  ۱۸۷۱  ميانگين
۰  ۱۴۴۵  ۸/۱۵۲  ۹/۱۴  ۵۸/۱  
۵  ۱۷۰۴  ۱/۱۶۷  ۶/۱۷  ۷۲/۱  
۱۰  ۱۹۶۹  ۸/۱۴۶  ۳/۲۰  ۵۱/۱  

  يونجه

  ۶۰/۱  ۶/۱۷  ۰/۱۵۲  ۱۷۰۶  ميانگين
LSD( ۰۵/۰ ) ۶/۲۷  ۵/۵۶  ۲۸۴/۰  ۵۸۲/۰    

Cmin معدني شدن کربن؛ ،Nminتروژن؛ ي، معدني شدن نCMR سرعت معدني شدن تجمعي کربن؛ ،NMR   سرعت معدني شدن تجمعـي نيتـروژن؛ ، 
LSDدار ، حداقل اختلاف معني.  

  

ميزان معدني شدن کربن را نسبت به ساير تيمارها نشان 
  . دهد مي

با ثابت قرار دادن سطح بدون گوگرد و مقايسه مقدار 
گياهي با تيمار معدني شدن کربن تيمارهاي مختلف بقاياي

گياهي شود که افزودن بقايايهد بدون بقايا، مشخص ميشا
سبب افزايش قابل ملاحظه معدني شدن کربن گرديده است که 

، ۱۳۶%ميزان اين افزايش در مقايسه با تيمار شاهد بدون بقايا، 
 به ترتيب در ۱۴۹%و %۱۸۰، %۱۷۷، %۲۰۳، %۲۲۰، %۲۳۱

ونجه بوده تيمارهاي انگور، بادام، گردو، برنج، ذرت، گندم و ي
بيشترين ميزان افزايش معدني شدن کربن در سطح بدون . است

 درصدي ۲۳۱باشد که افزايش گوگرد، مربوط به بقاياي بادام مي
معدني شدن کربن را در مقايسه با تيمار شاهد بدون بقايا را 
موجب شده است و کمترين آن هم متعلق به بقاياي انگور 

  .باشدمي) ۱۳۶(%
 تن در هکتار گوگرد و مقايسه ۵ادن سطح با ثابت قرار د

گياهي با مقدار معدني شدن کربن تيمارهاي مختلف بقاياي



  ۱۳۹۱, ۱) ۴۳(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۸۲

تيمار شاهد بدون بقايا ميزان معدني شدن کربن در اثر افزودن 
به طوري که با . نيز افزايش پيدا كردبقاياي مختلف گياهي 

يونجه اضافه کردن بقاياي انگور، بادام، گردو، برنج، ذرت، گندم و 
 و ۵/۹۳%، ۸/۷۹%، ۴/۷۸%، ۰/۷۰%، ۱/۸۹%، ۳/۴۳%به ترتيب 

 در مقايسه با تيمار شاهد، ميزان معدني شدن کربن %۹/۷۰
بيشترين ميزان افزايش معدني شدن کربن در . يابدافزايش مي

و ) ۵/۹۳(% تن در هکتار گوگرد، مربوط به بقاياي گندم ۵سطح 
  .باشدمي) ۳/۴۳(%کمترين آن متعلق به بقاياي انگور 

 تن در هکتار گوگرد و مقايسه ۱۰با ثابت قرار دادن سطح 
گياهي با مقدار معدني شدن کربن تيمارهاي مختلف بقاياي

- شود که افزودن بقايايتيمار شاهد بدون بقايا، مشخص مي
گياهي سبب افزايش معدني شدن کربن شده است که ميزان 

گردو، برنج، ذرت، گندم و اين افزايش در تيمارهاي انگور، بادام، 
، ۸/۴۸%، ۳/۵۹%، ۳/۲۷%، ۴/۴۵%، ۶/۳۱%يونجه به ترتيب 

.  نسبت به تيمار شاهد بدون بقايا بوده است۱/۲۹% و %۸/۵۵
 تن در ۱۰بيشترين مقدار افزايش معدني شدن کربن در سطح 

و کمترين آن ) ۳/۵۹(%هکتار گوگرد، مربوط به بقاياي برنج 
  .باشدمي) ۳/۲۷%(متعلق به بقاياي گردو 

هاي اثرات متقابل  براساس نتايج جدول مقايسه ميانگين
، افزودن سطوح مختلف گوگرد )۵جدول (گوگرد ×گياهي بقاياي

گياهي بر ميزان معدني شدن کربن روند مشخصي را در  و بقاياي
که افزودن گوگرد در تيمارهاي دهد به طوري تيمارها نشان مي

ني شدن کربن گرديده است در بادام و گردو سبب کاهش معد
حالي که در ساير تيمارها منجر به افزايش معدني شدن کربن 

 نشان داده شده است )۲(همان طور که در جدول . شده است
هاي بقاياي بادام و گردو در مقايسه با ساير بقايا بيشترين نسبت

C/N را دارند که هر چه اين نسبت بالاتر باشد ميزان تجزيه و 
بقاياي بادام نسبت به ساير بقايا . دن کربن کمتر استمعدني ش

درصد ليگنين بيشتري دارد که موجب کاهش معدني شدن 
  .کربن با افزايش سطح گوگرد شده است

  ) (CMRسرعت معدني شدن تجمعي کربن 
  با تقسيم مقدار معدني شدن تجمعي کربن بر مدت

  سرعت معدني شدن کربن  روزه انکوباسيون،۹۷ 
(Carbon mineralization rate) CMR محاسبه گرديد و سپس 
نتايج تجزيه واريانس . مورد تجزيه و تحليل آماري قرار گرفت

گياهي بر سرعت معدني  دهد كه اثر بقاياي نشان مي) ۳جدول (
ميانگين . است) >۰۰۱/۰P(دار  شدن تجمعي كربن بسيار معني

هي گيا شده در تيمارهاي مختلف بقاياي سرعت كربن معدني
   در تيمار خاک بدون بقايا تا kg-1day-1   mg C۹۶/۹از

 mg C kg-1day-1۷/۱۹ در خاک تيمار شده با بقاياي بادام متغير 
گياهي به خاك مقدار سرعت  با افزودن بقاياي). ۴جدول (بود 

يابد كه در مقايسه با تيمار بدون  معدني شدن كربن افزايش مي
 ۸/۹۳%، ۷/۸۵% ،۸/۹۴%، ۷/۸۰%، ۸/۹۷%، ۶/۵۶%بقايا به ترتيب 

 در تيمارهاي انگور، بادام، گردو، برنج، ذرت، گندم و ۷/۷۶%و 
سرعت معدني شدن کربن در خاک تيمار شده . يونجه بوده است

گياهي نسبت به مقدار مشابه در خاک بدون بقايا با بقاياي
) Singh et al.) 2006.  برابر نشان داد۲افزايشي نزديک به 

هاي   که سرعت معدني شدن كربن در خاكگزارش کردند
)  برابر۳ تا ۲(دار بيشتر از   به طور معنيکلزاتيمارشده با بقاياي 

  .هاي تيمار نشده در طول دوره انكوباسيون بود خاك
گياهي را بر سرعت  اثر تيمارهاي مختلف بقاياي)۳(شکل 

گونه که در اين شکل همان. دهدمعدني شدن کربن نشان مي
ت با افزودن بقاياي مختلف گياهي، سرعت معدني مشخص اس

کند و در بيشترين مقدار شدن کربن افزايش چشمگير پيدا مي
 برابر سرعت معدني ۲خود يعني در تيمار بقاياي بادام، به حدود 

  .رسدشدن کربن در تيمار بدون بقايا مي
 اثر گوگرد را بر سرعت )۳(نتايج تجزيه واريانس در جدول 

دار  اين اثر هم بسيار معني. دهد كربن نشان ميمعدني شدن 
)۰۰۱/۰P< (هاي اثر گوگرد بر سرعت مقايسه ميانگين. بود

دهد كه با افزودن گوگرد  نشان مي) ۴جدول (معدني شدن كربن 
عنصري به خاك مقدار سرعت معدني شدن كربن افزايش 

 تن در هكتار، سرعت ۱۰يابد و با افزايش ميزان گوگرد تا  مي
 تن ۵ني شدن كربن خاك در مقايسه با تيمار شاهد و تيمار معد

 تن ۱۰كه سطح يابد به طوري دار مي در هکتار هم افزايش معني
در هكتار گوگرد بالاترين ميزان سرعت معدني شدن كربن را در 

اين افزايش در . باشد بين تيمارهاي گوگرد عنصري دارا مي
 ۰/۲۱% و ۲۸/۸%تيب مقايسه با تيمار صفر گوگرد عنصري به تر

  . تن در هكتار بوده است۱۰ و ۵در تيمارهاي 
دهد كه اثرات متقابل   همچنين نشان مي)۳(جدول 

گوگرد بر سرعت معدني شدن كربن نيز بسيار ×گياهي بقاياي
هاي اثر متقابل مقايسه ميانگين. است) >۰۰۱/۰P(دار  معني
) ۵ول جد(گياهي و گوگرد بر سرعت معدني شدن كربن  بقاياي

دهد كه تيمار بدون بقايا و بدون گوگرد كمترين  نشان مي
 تن در هكتار گوگرد بيشترين ۱۰و تيمار برنج و سطح ) ۹۹/۵(
با افزودن . ميزان سرعت معدني شدن كربن را دارند) ۷/۲۱(

گياهي، ميزان سرعت معدني شدن گوگرد در هر تيمار بقاياي
 جز تيمار بقاياي گردو گياهي بهکربن در تمام تيمارهاي بقاياي

  .يابدافزايش مي
 با ثابت قرار دادن سطح بدون گوگرد و مقايسه ميزان 

گياهي با سرعت معدني شدن کربن تيمارهاي مختلف بقاياي
- شود که افزودن بقايايتيمار شاهد بدون بقايا، مشخص مي

گياهي سبب افزايش قابل ملاحظه سرعت معدني شدن کربن 
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ان اين افزايش در مقايسه با تيمار شاهد گرديده است که ميز
 ۱۴۹%و ۱۷۹%، ۱۷۷%، ۲۰۴%، ۲۲۱%، ۲۳۱%، ۱۳۵%بدون بقايا، 

به ترتيب در تيمارهاي انگور، بادام، گردو، برنج، ذرت، گندم و 
بيشترين ميزان افزايش سرعت معدني شدن . يونجه بوده است

که باشد کربن در سطح بدون گوگرد، مربوط به بقاياي بادام مي
 درصدي سرعت معدني شدن کربن را در مقايسه ۲۳۱افزايش 

با تيمار شاهد بدون بقايا را موجب شده است و کمترين آن هم 
  .باشدمي)   ۱۳۵(%متعلق به بقاياي انگور 

 تن در هکتار گوگرد و مقايسه ۵با ثابت قرار دادن سطح 
- مقدار سرعت معدني شدن کربن تيمارهاي مختلف   بقاياي

با تيمار شاهد بدون بقايا نيز شاهد افزايش سرعت ميزان گياهي 
. معدني شدن کربن در اثر افزودن بقاياي مختلف گياهي هستيم

به طوري که با اضافه کردن بقاياي انگور، بادام، گردو، برنج، 
، ۷/۷۷%، ۹/۶۸%، ۳/۸۸%، ۷/۴۲%ذرت، گندم و يونجه به ترتيب 

مار شاهد، ميزان  در مقايسه با تي۸/۷۰% و %۲/۹۲، %۶/۷۹
بيشترين ميزان . يابدسرعت معدني شدن کربن افزايش مي

 تن در هکتار ۵افزايش سرعت معدني شدن کربن در سطح 
و کمترين آن متعلق به ) ۲/۹۲(%گوگرد، مربوط به بقاياي گندم 

  .باشدمي) ۷/۴۲(%بقاياي انگور 
 تن در هکتار گوگرد و مقايسه ۱۰با ثابت قرار دادن سطح 

گياهي ار سرعت معدني شدن کربن تيمارهاي مختلف بقايايمقد
- شود که افزودن بقايايبا تيمار شاهد بدون بقايا، مشخص مي

گياهي سبب افزايش سرعت معدني شدن کربن شده است که 
ميزان اين افزايش در تيمارهاي انگور، بادام، گردو، برنج، ذرت، 

، ۵/۵۹ %،۹/۲۷%، ۶/۴۵%، ۶/۳۱%گندم و يونجه به ترتيب 
 نسبت به تيمار شاهد بدون بقايا بوده ۳/۴۹% و %۸/۵۵، %۰/۵۰

بيشترين مقدار افزايش سرعت معدني شدن کربن در . است
و ) ۵/۵۹(% تن در هکتار گوگرد، مربوط به بقاياي برنج ۱۰سطح 

  .باشدمي) ۹/۲۷(%کمترين آن متعلق به بقاياي گردو 

  روند معدني شدن تجمعي نيتروژن 

گياهي بر معدني شدن  اثرات تيمارهاي مختلف بقاياي )۲(شكل 
. دهد  روز انكوباسيون نشان مي۹۷نيتروژن خاك را در طول 

، )ب(دهد و در نمودار  تمام تيمارها را نشان مي) الف(نمودار 
شده تجمعي در تيمار بدون بقايا را از  مقادير نيتروژن معدني

). Raiesi, 2006 (ساير تيمارها كم كرده و نمودار رسم شده است
شده مربوط به تيمار انگور و  بيشترين ميزان نيتروژن معدني

باشد كه مقدار  كمترين مقدار آن، مربوط به تيمار بادام مي
معدني شدن تجمعي نيتروژن در انتهاي دوره ) ترتيب(

  :انکوباسيون به صورت زير است
  ر  انگو< بدون بقايا < يونجه < برنج <گندم <گردو<ذرت<بادام

 
تروژن ي اثر بقاياي مختلف گياهي بر روند معدني شدن تجمعي ن‐۲شکل 

 )ب(گياهي  تروژن بقاياييو ن) الف(گياهي  خاک و بقاياي

شود كه ميزان نيتروژن  مشاهده مي) ب(در نمودار 
  شده تجمعي در همه تيمارها از يك مقدار اوليه  معدني

 mg/kg ۹/۲۱ كاهش يافته  شروع شده و سپس تا مقادير منفي
گياهي تا  ميزان نيتروژن معدني شده همه تيمارهاي بقاياي. است

مانند به  آخر دوره انكوباسيون همچنان به صورت منفي باقي مي
شده تجمعي آن در روز  جز تيمار انگور كه مقدار نيتروژن معدني

 mg/kg۲/۱۴  دوره انكوباسيون مثبت شده و به حدود ۷۰
شده  بيشترين ميزان نيتروژن معدني، )ب(در نمودار . رسد مي

گياهي مربوط به تيمار يونجه و  تجمعي در بين تيمارهاي بقاياي
معدني )  ترتيب(مقدار . كمترين آن مربوط به تيمار بادام است

شدن تجمعي نيتروژن در انتهاي دوره انکوباسيون به اين صورت 
  :است

   انگور< يونجه < برنج < گندم < گردو < ذرت <بادام 
دهد كه آلي شدن نيتروژن   نشان مي)۲(شکل ) ب(نمودار

 روزه انكوباسيون پديده غالب بوده، البته در ۹۷در طول دوره 
 اين دوره، تيمار انگور وارد فاز معدني شدن شده و تا ۷۰روز 

آخر دوره انكوباسيون معدني شدن نيتروژن در اين تيمار ادامه 
گياهي همچنان در فاز  داشته است ولي ساير تيمارهاي بقاياي

  .آلي شدن نيتروژن باقي ماندند

  (Nmin)معدني شدن تجمعي نيتروژن 

گياهي بر معدني  دهد كه اثر بقاياي  نشان مي)۳(نتايج جدول 
ميانگين . است) = ۰۰۱۶/۰P(دار  شدن تجمعي نيتروژن معني

Nminمختلف گياهي در دامنه  هاي تيمارشده با بقاياي  در خاک 



  ۱۳۹۱, ۱) ۴۳(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۸۴

گرم نيتروژن بر کيلوگرم خاک به ترتيب   ميلي۱۸۴ و ۱۱۰بين 
گياهي  با افزودن بقاياي. براي تيمارهاي بادام و انگور متغير است

به خاك، بسته به نسبت كربن به نيتروژن بقايا ممكن است 
در جدول . معدني شدن يا آلي شدن نيتروژن اتفاق بيفتد

فاوت همه تيمارها با شاهد ت) ۴جدول (ها مقايسه ميانگين
گياهي، فقط تيمار  دار ندارند و از بين تيمارهاي بقاياي معني

باشد که آن هم  مي) شاهد(انگور بيشتر از تيمار بدون بقايا 
گياهي داراي معدني شدن نيتروژن  دار نيست و ساير بقايايمعني

دهنده آلي  كمتري نسبت به خاك شاهد هستند كه اين نشان
توان با توجه به نسبت   را ميدليل آن. شدن نيتروژن خاک است

C/Nبسياري از محققان .  و کيفيت شيميايي بقايا توضيح داد
 بحراني براي معدني شدن C/Nبراي بدست آوردن نسبت 

 بين معدني شدن خالص و آلي شدن C/Nنيتروژن يعني نسبت 
 De Neve andاند براي مثال خالص نيتروژن تلاش کرده

Hofman) 1996 (براي اين نسبت گزارش کردند اعداد متفاوتي 
 C/N=۴۰ وC/N=۳۰ هفته انکوباسيون يا۴ براي C/N=۲۰مانند

مقدار .  هفته اي۴۴ تا ۱۱هاي طولاني مدت براي انکوباسيون
 De) بحراني بستگي به مدت زمان انکوباسيون دارد C/Nنسبت 

Neve and Hofman, 1996).  
Salardini) 2003 ( ارش  گز۳۳ تا ۱۵اين نسبت را بين

 بقايا بيشتر از C/Nدر صورتي که نسبت بنابراين . نموده است
 باشد آلي شدن نيتروژن و اگر کمتر از اين مقدار باشد ۳۳

جدول ). Salardini, 2003(افتد  معدني شدن نيتروژن اتفاق مي
گياهي مورد استفاده   تمام بقايايC/Nدهدکه نسبت   نشان مي۲

بب آلي شدن نيتروژن به  است و س۳۳به جز يونجه بيشتر از 
دليل نياز بالاي ريزجانداران خاک در همه تيمارها به جز تيمار 

. دار ندارد اند که اين تيمار هم با شاهد تفاوت معني انگور شده
Singh et al.) 2006 ( با افزودن بقاياي کلزا با نسبتC/N بالا به 

 خاک تحت شرايط انکوباسيون، آلي شدن قابل ملاحظه نيتروژن
گياهي را مشاهده کردند در  در خاک هاي تيمار شده با بقاياي

با افزودن انواع مختلف ) Flavel and Murphy) 2006حالي که 
مواد اصلاحي به خاك تحت شرايط انكوباسيون دريافتند كه 

اكسيد كربن و سرعت معدني شدن  سرعت آزاد شدن دي
بالاتر از هاي تيمارشده با مواد آلي  ناخالص نيتروژن در خاك

شده به  همچنين مقدار نيتروژن ناخالص معدني. خاك شاهد بود
دار با مقدار كربن ونيتروژن كل، سلولز، ليگنين،  طور معني

 Flavel)خاكستر و نيتروژن نيتراتي مواد اصلاحي ارتباط داشت 

and Murphy, 2006) .Saggar et al.) 1981 ( مشاهده كردند
 شرايط انكوباسيون منجر به كه افزودن سلولز به خاك تحت

  .افزايش سرعت معدني شدن نيتروژن خاك شد

دهد كه اثر   نشان مي)۳(نتايج تجزيه واريانس جدول 
دار نيست  گوگرد بر معدني شدن تجمعي نيتروژن معني

)۲۵/۰=P .( معدني شدن نيتروژن يك فرآيند حساس به تغيير
pHباشد و   ميpHبا . ي است بهينه براي اين واكنش حدود خنث

 خاك pHافزودن گوگرد و اكسيد شدن آن و توليد سولفات، 
شود  يابد كه سبب كاهش معدني شدن نيتروژن مي كاهش مي

× گياهي اثر متقابل بقاياي. باشد دار نمي ولي اين كاهش معني
دار نبود  دار نشدن اثر گوگرد، معني گوگرد هم به دليل معني

)۱۸/۰=P.(  

  ) (NMRيتروژن سرعت معدني شدن تجمعي ن

براي بدست آوردن سرعت معدني شدن تجمعي نيتروژن 
)Nitrogen mineralization rate( مقدار معدني شدن تجمعي ،

 روزه انکوباسيون تقسيم ۹۷نيتروژن در کل دوره را بر مدت 
کرده و سپس مورد تجزيه و تحليل آماري قرار گرفت که نتايج 

وگرد و اثر متقابل آنها بر گياهي و گتجزيه واريانس اثر بقاياي
با .  آورده شده است)۳(سرعت معدني شدن نيتروژن در جدول 
گياهي بر سرعت معدني توجه به نتايج اين جدول، اثر بقاياي

 NMRميانگين . باشدمي) = ۰۰۲/۰P(دار شدن نيتروژن معني
 مختلف گياهي در دامنه بين  هاي تيمارشده با بقايايدر خاک

گرم نيتروژن بر کيلوگرم خاک در روز به  ميلي ۸۹/۱ تا ۱۳/۱
با افزودن . ترتيب براي تيمارهاي بادام و انگور متغير است

گياهي به خاك، سرعت معدني شدن نيتروژن در تمام  بقاياي
گياهي به جز تيمار بقاياي انگور، کاهش پيدا تيمارهاي بقاياي

مه انواع  ه۳۰کند که به دليل نسبت کربن به نيتروژن بالاي مي
ميزان اين کاهش در مقايسه . باشدبقايا به جز بقاياي يونجه مي

، ۸/۱۴%، ۶/۱۶%، ۴/۳۵%با تيمار شاهد بدون بقايا به ترتيب، 
 براي تيمارهاي بادام، گردو، برنج، ۵۷/۸% و %۴/۱۵، %۶/۳۲

با افزودن بقاياي انگور به . دست آمده ذرت، گندم و يونجه ب
 ۰۰/۸%روژن نسبت به تيمار شاهد خاک سرعت معدني شدن نيت

  .افزايش يافت
گياهي را بر سرعت  اثر تيمارهاي مختلف بقاياي)۴(شکل 

گونه که در اين شکل همان. دهدمعدني شدن نيتروژن نشان مي
مشخص است، سرعت معدني شدن نيتروژن در تمام تيمارهاي 

بقايا گياهي به جز بقاياي انگور، کمتر از تيمار شاهد بدون بقاياي
است که همانطور که ذکر شد به دليل نسبت کربن به نيتروژن 

افتد و فقط  بقايا، معدني شدن نيتروژن اتفاق نمي۳۰بيشتر از 
در بقاياي انگور شاهد رخ دادن معدني شدن نيتروژن هستيم و 

  . گياهي، آلي شدن نيتروژن پديده غالب بوده استدر ساير بقاياي
دهد كه اثر   نشان مي)۳(ول نتايج تجزيه واريانس جد

دار نيست  گوگرد بر سرعت معدني شدن تجمعي نيتروژن معني
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)۲۶/۰=P .(گوگرد هم به دليل × گياهي اثر متقابل بقاياي
  ).P=۱۹/۰(دار نبود  دار نشدن اثر گوگرد، معني معني
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  نتيجه گيري نهائي
گياهي بر فرآيندهاي معدني شدن کربن و نيتروژن  افزودن بقاياي

و سرعت معدني شدن اين عناصر اثر معني دار داشت و

ف معدني شدن  مختل گياهيهاي تيمار شده با بقاياي  خاک
کربن بالاتري را در مقايسه با خاک تيمار نشده نشان دادند به 

که معدني شدن کربن و سرعت معدني شدن اين عنصر  طوري
گياهي نسبت به مقدار مشابه هاي تيمار شده با بقايايدر خاک

.  برابر نشان داد۲در خاک بدون بقايا افزايشي نزديک به 
ي در خاك مورد آزمايش به دليل بنابراين، فعاليت هاي ميكروب

اثر . پايين بودن فراهمي كربن با محدوديت كربن روبرو است
گياهي بر معدني شدن نيتروژن به کيفيت شيميايي بقايا  بقاياي

مقدار بيشتر نيتروژن، (وابسته است و بقايا با کيفيت بالاتر 
مقادير پايين ليگنين، سلولز و پلي فنل، نسبت پايين کربن به 

افزودن گوگرد . معدني شدن نيتروژن بيشتري داشتند) تروژنني
پودري سبب افزايش معدني شدن کربن و تجزيه بقايا  و 
همچنين سرعت معدني شدن کربن شد ولي بر معدني شدن 

چنين . نيتروژن و سرعت معدني شدن آن اثر معني دار نداشت
گردد كه مصرف گوگرد در خاك آهكي از طريق  استنباط مي

 افزايش گوگرد قابل جذب به صورت يون سولفات و يا )الف
  كاهش نسبي اسيديته خاك تحريك فعاليت و ) احتمالاً ب

گياهي و  کاربرد همزمان بقاياي. تنفس ميكروبي را به همراه دارد
دار بر معدني شدن کربن و سرعت  گوگرد اثر مثبت و معني

معدني شدن آن داشت ولي بر معدني شدن نيتروژن اثري 
به طور كوتاه، مصرف گوگرد در خاك هاي آهكي به . نداشت

منظور كاهش اسيديته خاك، سبب مي شود تجزيه پسماندهاي 
  . گياهي افزايش و فعاليت ميكروبي خاك بهبود يابد

  يسپاسگزار
 ي ماليهابدين وسيله از دانشگاه شهرکرد، به جهت تأمين هزينه

  .گرددي مياين پژوهش تشکر و قدردان
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