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 چکیده 

اند که می توانند ذخـایر کـربن آلـی    ایت تناوب صحیح زراعی دو عامل مهم مدیریتیورزي مناسب و رع عملیات خاك
ورزي و تناوب  هاي مختلف خاكتحقیق حاضر به منظور بررسی اثرات بلند مدت روش. ها را تحت تأثیر قرار دهندخاك

این آزمایش بصورت فاکتوریـل در  . در ایستگاه تحقیقاتی ماهیدشت انجام شد زراعی بر میزان ذخیره کربن آلی خاك
ورزي، چیـزل و   خـاك بـی ( ورزي با سـه روش  هاي کامل تصادفی با دو فاکتور که شامل فاکتور خاكقالب طرح بلوك

ه تکـرار بـه   ، با س)گلرنگ-کلزا و گندم-ذرت، گندم-گندم(و فاکتور تناوب زراعی در سه سطح) گاوآهن برگردان دار
متـري  سـانتی  15-30و 0-15برداري از خـاك از اعمـاق    هر ساله در پایان فصل رشد نمونه. سال اجرا گردید 5مدت 

هاي اول نتایج نشان داد که در سال. گیري گردیدانجام شد که در آنها جرم مخصوص ظاهري و کربن آلی خاك اندازه
هاي پایانی و نیز در مجموع پنج سـال  دار نگردید اما در سال ري معنیورزي از نظر آما اجراي آزمایش اثر فاکتور خاك

. ورزي در اولویـت قـرار گرفـت    خـاك که استفاده از روش بیشد بطوريدار ورزي از نظر آماري معنی فاکتور خاك
  همچنین نتایج نشان داد بیشترین ارتقـاء ذخیـره کـربن آلـی خـاك در پایـان پـنج سـال آزمـایش از کـاربرد           

ضمن آنکه کـاربرد چیـزل در   . تن در هکتار به دست آمد 1/5گلرنگ به میزان - ورزي با تناوب گندم خاكبی
. تن در هکتار شده بود 5/1ورزي در بیشتر موارد منجر به تقلیل ذخیره کربنی خاك به میزان حدود  نظام خاك

- کلزا در طولانی مدت بر روش- ندمگلرنگ و حتی با تناوب گ- ورزي با تناوب گندم خاك بنابراین استفاده از بی
  .باشدهاي دیگر برتري دارد و قابل توصیه براي منطقه می

  

  دار، تناوب زراعی و وزن مخصوص ظاهري خاك ورزي،چیزل، گاوآهن برگردان خاك بی :هاي کلیدي واژه
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  قدمهم
میلیون هکتار از اراضی جهان در اثر  350حدود 

اسب دچار شدید و نامن ورزي خاكاجراي عملیات 
صیادیان و بهشتی آل (فرسایش و تخریب گردیده است 

ذخایر به موازات مسئله فرسایش، کاهش ). 1384آقا، 
دهد به آلی خاك که در اثر عوامل مختلفی رخ می کربن

توصیف  .چالشی دیگر براي کشاورزي تبدیل شده است
هاي هاي ذخیره کربن در خاكپتانسیل و چالش

محسوب جهانی یک موضوع ي هاي کشاورزاکوسیستم
و همکاران  مورگان در بررسی ).2011،لال( شودمی

مدیریت زراعی بصورت  در امریکا، نقش پتانسیل )2010(
ورزین و تناوب زراعی در اراضی  هاي خاك سامانه

کشاورزي براي کاهش تغییرات آب و هوایی از طریق 
یکی از مهمترین سازوکارها  .ذخیره کربن بحث شده است

راي کنترل فرسایش و افزایش ماده آلی خاك استفاده از ب
-هاي حفاظتی و از جمله بیتناوب صحیح زراعی و شخم

که بهبود کربن آلی خاك علاوه بر آن .است ورزي خاك
باعث کاهش گاز کربنیک اتمسفري و ترسیب آن و در 

شود، باعث ارتقاء کیفیت نتیجه اصلاح گرمایش زمین می
ه، بهبود کیفیت هوا، افزایش کمیت و کمیت آب در حوض

و کیفیت محصول، امنیت غذائی، حفاظت خاك و اصلاح 
ها، تسهیل انتقال و اراضی تخریب یافته، تصفیه آلاینده

ها خواهد ها و اکوسیستمذخیره آب و املاح، و احیاء خاك
   ).2009وانگ و همکاران، (شد 

از مهمترین عملیات مدیریتی تعیین کننده در 
ورزي، توان به شدت خاكرپذیري کربن آلی خاك میتغیی

آیش و تناوب زراعی، مدیریت بقایاي گیاهی و کاربرد 
بوکوت و همکاران  (کودهاي سبز و دامی اشاره نمود 

مرکز  طبق تعریف ).2010مایا و همکاران  و 1997
خاکورزي سامانه اطلاعات شخم حفاظتی در امریکا، بی

در زمان مصرف کود از اي است که در آن زمین جز 
مورل، (ماند برداشت دست نخورده باقی می کاشت تا

گزارش دادند که  )2010(و همکاران  واتس .)2004
ورزي و همراه بیشترین تجمع کربن در شرایط بدون خاك

 )2011(و همکاران  لوپز .استبا استفاده از کود دامی 
 نتیجه گرفتند که کشاورزي بدون شخم در مناطق تولید

 ذخیره درصد 20طور متوسط، غلات دیم در اسپانیا به
 .افزایش دهد را نسبت به شخم متداولکربن آلی خاك 

مختلف ، اثرات عملیات )2010(همکاران  پویریر و
در خاکی با بافت  بر ذخیره کربن آلی خاك ورزي خاك

  نتایج نشان داد، با عملیات  .بررسی شد رس لومی
لی خاك در لایه سطحی خاك ورزي مقدار کربن آخاكبی
که در افزایش داشته، در صورتی) متريسانتی 20صفر تا (

دار مقدار کربن آلی در ورزي با گاوآهن برگردانخاك
 .بیشتر بوده است) متريسانتی 30تا  20(پایین لایه شخم

 )2009(و همکاران  ساینجو هاي انجام شده،طبق پژوهش
سازي کربن در یرهورزي روي ذخگزارش دادند که خاك

ورزي که کاهش عملیات خاكطوريزارها مؤثر بوده بهدیم
  .شده استباعث افزایش ذخیره کربن 

رعایت  ،مناسب ورزي خاكانجام عملیات  علاوه بر
 استامل مهم مدیریتی وعنیز یکی دیگر از تناوب صحیح 

شیمایی فیزیکی و توانند بر روي خصوصیات که می
موسوي و ( د آلی آنها مؤثر باشندها و میزان مواخاك

 )2001( فولت ،اي در آمریکا در مطالعه .)1384، همکاران
هاي زراعی با اعمال  توان در عرصه نشان داد می

تن کربن به میلیون 105تا  30ورزي حفاظتی، بین خاك
که اعمال سیستم  آن ضمن. ذخیره کربن اراضی افزود

تن کربن میلون 29تا  14تناوبی کشاورزي حفاظتی بین 
و  چیونج .کندمیها اضافه  آلی به ذخیره این خاك

 یحفاظت ينشان دادند که اعمال کشاورز) 2007(همکاران 
و برگرداندن  یحفاظت يورز خاك کیبا استفاده از دو تکن

قادر است ) دوره نه ساله کی(مدت  انیبه خاك در م ایبقا
  .دهد شیدرصد افزا 66تا  42خاك را از  یکربن آل

با استفاده از گاو  در استان کرمانشاه تهیه زمین عمدتاً
گیـرد و  دار و دیسـک بشـقابی صـورت مـی     آهن برگردان

هـاي نامناسـب    سازي زمین در رطوبت عملیات آماده بعضاً
هـاي آبـی تنـاوب    از طرفـی در اغلـب زمـین   . انجام گیرد

کـه تنـاوب رایـج در    پذیرد بطـوري صحیحی صورت نمی
-لذا می توان گفت کـه خـاك  . باشدمیذرت -منطقه گندم

هاي این استان به دلیل سنگینی بافت، کمبود مـواد آلـی و   
مناسب و تنـاوب صـحیح، فاقـد     ورزي خاكعدم رعایت 

-خاك. هاي سطحی هستندشرایط فیزیکی مناسبی در لایه
 همچنـین . گردنـد از نظر ماده آلی نیز فقیر محسوب میها 

ها در سطح خـاك  انهسله سطحی که در اثر تخریب خاکد
آورد، شود موجبات فرسایش خاك را فراهم مـی ایجاد می

 ـ از طرف دیگر ه مصرف بیش از اندازه کودهاي شیمیایی ب
ویژه کودهاي ازته بتدریج خـاك را بـا کمبـود مـواد آلـی      
مواجه ساخته و به تبع آن سـایر خـواص فیزیکـی خـاك     

 جرم مخصوص ظـاهري به عنوان مثال . گردد نامطلوب می
بطـور کلـی هـدف از اجـراي ایـن       .افزایش خواهد یافت

 ـ هـاي مختلـف   ثیراتی اسـت کـه روش  أآزمایش بررسی ت
در شرایط آب و هوائی استان  و تناوب زراعی ورزي خاك

گـذارد تـا   بر جاي می ذخایر کربن آلی خاكبر  کرمانشاه
بدین وسیله بتوان به بهترین روش آمـاده سـازي زمـین و    

  . منطقه دست یافت ترین تناوب درمناسب
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  هامواد و روش
ــب   ــل در قال ــایش بصــورت فاکتوری ــرح آزم ط

سـامانه  تصادفی با دو فـاکتور کـه شـامل     لهاي کامبلوك
، شخم بـا چیـزل   1ورزي خاك بی( با سه روش ورزي خاك

 تـا متري و شخم با گاوآهن برگـردان دار سانتی 25عمق  تا
 گندم(و تناوب زراعی در سه سطح ) متريسانتی 25عمق 

 گلرنگ-آبی ، گندمآبی کلزا-آبی ، گندمايدانه ذرت-آبی
در ایسـتگاه تحقیقـاتی ماهیدشـت     و ، با سـه تکـرار  )آبی

خاك محـل اجـراي   . اجراء شد سال 5به مدت کرمانشاه، 
ــروه   ــرح جــزء تحــت گ ــت  Calcixereptsط و داراي باف

  .باشندمی Silty clay loamسطحی
ربع و فاصله متر م 10×20ابعاد کرتهاي آزمایشی

جهـت  . بـود متـر   4و  3ها و تکرارها به ترتیب بین کرت
از گاو آهـن چیـزل بـا عمـق      ورزي خاكاعمال تیمار کم 

د و سـپس یـک مرتبـه    یمتري استفاده گردسانتی 25شخم 
متـداول از گـاو    ورزي خـاك براي اعمال . دیسک زده شد

 25کیلوگرم بـا عمـق شـخم     350دار با وزن آهن برگردان
د که پس از شخم نیز دو بار دیسک یمتر استفاده گردسانتی

 -بذر کارهاي مورد استفاده نیـز عبارتنـد از الـف   . زده شد
بذر کـار   -بذر کار گندم و گلرنگ ج -ردیفکار ذرت، ب

براي اعمال تناوب در سال اول، سوم و پنجم اجراي  .کلزا
-آزمایش در تمامی تیمارها گندم کشت گردید و در سـال 

و چهارم از ذرت دانه اي، کلـزا آبـی و گلرنـگ    هاي دوم 
قبل از کشت نیز . آبی بر اساس غالب طرح استفاده گردید

یک نمونه خاك مرکب تهیه و براي تعین میـزان کودهـاي   
  . دیشیمیایی مورد نیاز به آزمایشگاه ارسال گرد

پس از اعمال تیمارها و انجام عملیات شخم با 
رقم هاي . دیگردادوات فوق اقدام به کشت بذرها 

مورد  آبی و گلرنگ آبی ، کلزاايدانه ، ذرتآبی بذرگندم
طلایه   ،704استفاده بترتیب مرودشت، سینگل کراس 

در هرسال پس برداري از خاك نمونه. بودورامین  LRVو
جهت به دو صورت دست خورده از برداشت محصول 

بمنظور تعیین و دست نخورده  آلی تعیین درصد کربن
-سانتی 15-30و  15-0در اعماق وص ظاهري جرم مخص

با داشتن مقدار کربن آلی خاك عمق  .فتمتري انجام گر
)d ( و وزن مخصوص ظاهري ، ذخیره کربنی)Cs ( هر

 .لایه و در هکتار با فرمول زیر محاسبه شد
Cs= 10000×%SOC×Bd×d 

گیري وزنی، ذخیره کربن خاك سپس با میانگین
ح محاسبه شد و در نهایت در کل پروفیل و در واحد سط

براي کل عرصه هر سایت، میزان ذخیره کربن خاك در 
در نهایت با استفاده از نرم افزارهاي  .گردیدخاك محاسبه 

                                                        
1. No-tillage 

نتایج آنالیزهاي مورد تجزیه و تحلیل  MSTATCآماري 
  .فتآماري قرار گر

  نتایج
برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خـاك  

مطابق . ورده شده استآ 1محل اجراي آزمایش در جدول 
این جدول خاك محل اجراي آزمـایش فاقـد محـدودیت    

مقدار مـواد آلـی و ازت کـل     ،بافت خاك سنگینشوري، 
خاك در حد کم ولی فسفر و پتاسیم بالاتر از حد بحرانی 

همچنین میزان عناصر غذایی ریز مغذي به جز بر و . بودند
ه توسط بر اساس حد بحرانی توصیه کودي ارائه شدروي 

) 1376ملکـوتی و غیبـی،   (موسسه تحقیقات خاك و آب 
   .همگی در حد مطلوبی قرار داشتند

 ـ   بطور کلی  ثیر أنتایج تجزیـه و تحلیـل نهـایی ت
فاکتور کربن آلی خاك و در نتیجه ذخایر بر روي  تیمارها

  .استبه شرح زیر  کربنی آن
  مقایسه نتایج سال اول و پنجم

ول اجراي آزمـایش  نتایج نشان داد که در سال ا
ــی و    ــاوب زراع ــاي تن ــل فاکتوره ــلی و متقاب ــرات اص اث

 15-30و  0-15ورزي بر کربن آلی در هر دو عمـق   خاك
 2 لجدو(دار نگردید متري خاك از نظر آماري معنی سانتی

ورزي زراعـی   ات فاکتور خـاك اثراما در سال پنجم  ).3و 
سانتی  0-15عمق در سطح یک درصد بر کربن آلی خاك 

که بیشترین کربن بطوري. دار شدمعنیاز نظر آماري  تريم
درصــد مربــوط بــه کــاربرد  32/1آلــی خــاك بــه میــزان 

ورزي و کمترین آن مربوط به کـاربرد گـاوآهن و    خاك بی
همچنـین در  ). 4جـدول  (درصد بود  27/1چیزل به میزان 

ورزي در  ات فاکتور تناوب زراعـی و خـاك  اثرهمین سال 
سانتی 15-30عمق ربن آلی خاك در سطح یک درصد بر ک

کـه  بطـوري ). 2جـدول  ( دار شدمعنیاز نظر آماري  متري
درصد مربوط بـه   31/1بیشترین کربن آلی خاك به میزان 

ورزي و کمترین آن مربوط به کاربرد چیزل  خاكکاربرد بی
همچنین اثرات متقابـل فـاکتور   . درصد بود 26/1به میزان 

ز در سـطح پـنج درصـد در    ورزي و تناوب زراعی نی خاك
کـه بیشـترین کـربن آلـی     بطوري .دار شدمعنیسال پنجم 

- درصـد مربـوط بـه کـاربرد بـی      33/1خاك به میـزان  
کلزا و کمترین آن مربوط  - ورزي در تناوب گندم خاك

ذرت و گــاوآهن - بــه کــاربرد چیــزل در تنــاوب گنــدم
 27/1گلرنـگ بـه میـزان    - دار در تناوب گنـدم  برگردان

  ).4جدول (درصد بود 
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  قبل از شروع آزمایش نتایج تجزیه خاك ایستگاه ماهیدشت –1جدول 

واکنش   عمق
  خاك

  شوري
زیمنس بر دسی(

  )متر

  بر  مس  روي  منگنز  آهن  منیزیم  پتاسیم  فسفر    رس  سیلت  شن  آهک
  )گرم بر کیلوگرممیلی(    )درصد(  )سانتی متر(

15-0  85/7  02/1  2/35  4  42  54    8/14  390  5/937  6  5/6  85/0  6/1  85/0  
30-15  88/7  98/0  2/36  3  43  54    5/12  370  940  1/7  5/5  82/0  6/1  85/0  

  
  

  
  

  متري سانتی 15-30و  0- 15مقادیر میانگین مربعات تجزیه واریانس مقادیر درصد کربن آلی خاك در دو عمق  - 2جدول 
  براي سال اول و پنجم

  سال پنچم  سال اول  درجه آزادي  منابع تغییر
15-0  30-15  15-0  30-15  

  /ns00/0  ns 004/0  ns 001/  ns 001  2  تکرار
©A  2  ns 009/0  ns 017/0  ns 001/  **002/  

B 2  ns 018/0  ns 013/0  **008/  **007/  
AB 4  ns 030/0  ns 032/0  **0001/  **001/  
  /0001  /001  028/0  026/0  16  خطا
C.V٪    3/13  77/1  36/1  22/7  

  01/0 سطح در داریرابطه معن **
ns  دار نیست رابطه معنی 05/0در سطح  
© : A ،تناوب B :يورز خاك   
  

  
  )سال اول(متري سانتی 15-30و  0-15دو عمق  در  درصد کربن آلی و ذخیره کربنی خاكتیمار بر  آماري اثراتنتایج تجزیه  - 3جدول 

  فاکتور
 تیمار

cm15-0  cm30-15  

 ذخیره کربن  (%)کربن آلی
 ذخیره کربن  (%)کربن آلی  تن در هکتار

  تن در هکتار
                )A1(  a24/1 a37/23 a31/1 a5/24 

 A2(  a20/1 a5/22 a23/1 a1/23(                          تناوب    اثر اصلی 
                                                 )A3( a18/1 a2/22  a23/1 a1/23 

  F(  n.s  n.s(                             نتیجه آزمون     

          ورزي      خاكاثر اصلی 
             )B1(  a28/1 a34/25 a22/1 a9/22 

             )B2(  a32/1 a34/26 a3/1 a3/24 
             )B3( a35/1 a36/22 a25/1 a5/23 

  F( n.s  n.s(                   نتیجه آزمون                

 اثرات متقابل تناوب و خاکورزي 

A1B1 a20/1 5/22 a a25/1 4/23 a 
A1B2 a19/1 3/22 a a24/1 25/23 a 
A1B3 a35/1 3/25 a a43/1  8/26 a 
A2B1 a19/1 3/22 a a22/1 9/22 a 
A2B2 a29/1 2/24 a a31/1 6/24 a 
A2B3 a12/1 21a a17/1 9/21 a 
A3B1 a14/1 4/21 a a19/1 3/22 a 
A3B2 a30/1 4/24 a a34/1 1/25 a 
A3B3 a11/1 8/20 a a16/1 8/21 a 

  F( n.s  n.s(                       نتیجه آزمون        
   C.V(  26/13  32/13(                         ضریب تغییرات   

- n.s    دارعدم وجود اختلاف معنی  
  و یک درصد 5ح احتمال در سط داربه ترتیب اختلاف معنی **،  * -
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نتایج ارزیابی ذخایر کربنی خاك موجود پس از 
 اتاثراجراي آزمایش به مدت پنج سال نشان داد که 

ورزي و تناوب زراعی به  فاکتور خاك اصلی و متقابل
ترتیب در سطح یک و پنج درصد بر ذخیره کربن آلی 

متري  سانتی 15- 30و  0 -15خاك در مجموع دو عمق 

 ذخیره بیشترین کهبطوري. دار شد معنیماري از نظر آ
به  مربوطتن در هکتار  9/49کربنی آلی خاك به میزان 

و کمترین آن  کلزا-ورزي و در تناوب گندم خاك کاربرد بی
 کاربرد گاوآهنمربوط به  تن در هکتار 8/46  به میزان
  ).4جدول (کلزا بود -با تناوب گندم دار برگردان

  
  
  

  پنجم سالدر  متري سانتی 15-30و  0- 15خاك در دو عمق و ذخیره کربن کل کربن آلی  درصدجزیه میانگین تیماري بر نتایج ت - 4جدول 
  عمق

  ذخیره کربن آلی خاك  متريسانتی 15-30  متريسانتی 0-15  تیمار
  )تن در هکتار(

  
  اثر اصلی تناوب

         )A1(    a29/1  a30/1 a7/48 
         )A2(    a29/1   b28/1 a1/48 
         )A3(   a27/1  c27/1 b7/47 

 * **  F(    n.s(                    نتیجه آزمون      

 ورزي اثر اصلی خاك
 )B1(    a32/1  a31/1 a4/49 
  )B2(    b27/1  c26/1 c4/47 
 )B3(   b27/1  b27/1 b5/47 

 ** **  **   )F(                        نتیجه آزمون     

اثرات متقابل 
 تناوب و خاکورزي 

A1B1   a32/1  b32/1 b5/49 
A1B2   a27/1  e27/1 e6/47 
A1B3   a29/1  c30/1 c6/48 
A2B1   a33/1  a33/1 a9/49 
A2B2   a28/1   d26/1 d6/47 
A2B3   a26/1  e24/1 e9/46 
A3B1   a31/1  c29/1 c7/48 
A3B2   a25/1  e25/1 e8/46 
A3B3   a26/1  d27/1 d4/47 

 * *  F(   n.s(                نتیجه آزمون        
   C.V(    77/1  36/1(                   ضریب تغییرات  

- n.s    داريعدم وجود اختلاف معنی  
  و یک درصد 5داري در سطح احتمال به ترتیب اختلاف معنی **،  * -
  

  ادغام نتایج پنج ساله
بررسی نتایج متوسط ارقام کربن آلـی خـاك در   
پنج سال اجراي آزمایش نشان داد که اثر سال نیز در سطح 
یک درصد بر درصد کربن آلی و در نتیجه ذخیـره کـربن   

کـه  بطـوري ). 5جدول ( استدار معنیخاك در لایه شخم 
تـن در   8/24ذخیره کربن آلـی خـاك بـه میـزان     بیشترین 

و کمتـرین آن   سال پنجم اجراي آزمایشمربوط به کتار ه
  سال دوم آزمایش مربوط به تن در هکتار  42/22 به میزان

بررسی نتایج اجراي آزمایش طی سنوات  ).6 جدول( بود
ورزي و  اجرا نشان داد که اثر بـرهمکنش دو تیمـار خـاك   

تناوب زراعی بر درصد کربن آلی در هـر دو لایـه خـاك    
ذخیره کـربن  یشترین بطوري که ب). 5جدول (دار شد معنی

به کـاربرد   مربوطتن در هکتار  38/24آلی خاك به میزان 
و کمترین آن به میزان  کلزا-ورزي در تناوب گندم خاكبی
دار  کاربرد گاوآهن برگردانمربوط به تن در هکتار  63/22

  ).6 جدول(کلزا بود -با تناوب گندم

  
  پایش تغییرات ذخایر کربنی خاك

هـاي   بررسی و پایش رونـد تغییـرات شـاخص   
گیري شده طی پنج سال آزمایش مبین روند صعودي اندازه

دار کمیــت کــربن آلــی در اثــر اعمــال تیمــار      معنــی
اي کـه   به گونـه . ورزي در هر دو عمق خاك است خاك بی

بـه   18/1در پایان پنج سال آزمایش کمیت این شاخص از 
جدول (ارتقاء یافته  متري خاك سانتی 0-15در عمق  32/1
ــه   ). 7 ــی در لای ــربن آل ــزایش ک ــد اف ــین رون  15-30هم

متري بـا شـدت کمتـري    سانتی 15 -30متري یعنی  سانتی
-وجود داشته و تغییرات آن طی سنوات اجراي طرح معنی

بـه  ایـن رونـد افزایشـی منجـر    ). 7جدول (دار بوده است 
تن به ذخیره کربنی آلـی خـاك در طـی     8/4ارتقاء حدود 

خـاکورزي را گردیـده اسـت     نوات اعمال عملیـات بـی  س
ــکل ( ــار    ). 1ش ــه تیم ــت ک ــه آن اس ــایان توج ــه ش نکت

ورزي تأثیر ملموس خود را در ذخایر کربنی خاك  خاك بی
  ).7جدول (از سال سوم به بعد نمایان نمود 
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  میانگین مربعات تجزیه واریانس مقادیر درصد کربن آلی خاك در دو - 5جدول 
  متري  سانتی 15- 30و  0-15عمق 

  15-30  0-15  درجه آزادي  منابع تغییر
  ns006/0  ns008/0  2  تکرار
A©  2  ns 0001/0  ns 001/0  
B 2  ns 016/0  ns 011/0  

AB 4  *026/0  *029/0  
C 4  **080/0  **089/0  

AC 8  ns 010/0  ns 012/0  
BC 8  ns 007/0  ns 006/0  

ABC 16  ns 005/0  ns 005/0  
  011/0  008/0  88  خطا
C.V٪    22/7  68/8  

  01/0 در سطح داریرابطه معن: **
ns:  دار نیست رابطه معنی 05/0در سطح  

A ©  ،تناوبB :ورزي و  خاكC :سال  
  

  متريسانتی 0- 15کربن آلی خاك در عمق  ذخیرهمتوسط نتایج تجزیه میانگین تیماري بر  - 6جدول 

  تیمار
  ورزي خاك

  میانگین  گاوآهن  چیزل  ورزي خاكبی

  تناوب
         )A1(  ab23.43  ab23.22  a24.18  b23.61 
         )A2(  a24.38  a24.00  b22.62  b23.66  
         )A3( a24.18  a24.37  ab23.95  a24.16  

 --   a 23.99      a23.86  a23.58               میانگین
 *  )F(نتیجه آزمون       

Y 
 سال

  bc23.59 اول
  22.42© دوم
  ab23.99  سوم

  ab24.57 چهارم
  a24.76 پنجم

  
  ورزي کربن آلی در طول پنج سال اجراي آزمایش در تیمارهاي مختلف خاك درصدمقایسه میانگین  - 7جدول 

  تريم سانتی 15- 0لایه   سال
  چیزل  دار برگردان  ورزي خاك بی

1  bcd18/1  bcd19/1  ab26/1  
2  bcd17/1  d12/1  cd15/1  
3  ab25/1  abc23/1  abc23/1  
4  a30/1  abc23/1  ab27/1  
5  a32/1  ab27/1  ab27/1  

   متري سانتی 15-30لایه   
1  abcd22/1  abc25/1  ab30/1  
2  cde16/1  e10/1  de13/1  
3  abcd22/1  abcde20/1  abcde 20/1  
4  abc25/1  bcde19/1  abcd23/1  
5  a31/1  abc27/1  abc26/1  
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رهاي مقایسه تغییرات کربن آلی خاك در تیما
ورزي مرسوم یعنی استفاده از تیمار چیزل روند  خاك

. )1شکل (داري را نشان نداد  افزایشی یا کاهشی معنی
تواند باشد که استفاده از سامانه شخم می دلیل این امر آن

با چیزل منجر به رها ماندن بقایاي محصول در سطح زمین 
زش و عدم اختلاط انها با خاك شده که در پائیز در اثر و

این . شوندباد در شرایط اقلیمی منطقه از منطقه خارج می
موضوع باعث تجزیه تدریجی مواد آلی بومی خاك، بویژه 

  و  انی قابل تجزیه آن در خاك، شدهـاي و به آس جزء ذره
در نتیجه به مرور ذخیره کربنی خاك طی سنوات اجراي 

ن ورزي با گاو آه مار خاكدر تی .آزمایش تقلیل یافته است
داري در درصد کربن آلی خاك  دار ارتقاء معنی برگردان

تغییر  15-30اما در خاك ). 7جدول (سطحی ایجاد نمود 
این افزایش درصد کربن آلی . ملموسی مشاهده نگردید

تنی ذخیره کربنی  7/3به افزایش حدود منجر0-15خاك 

دلیل این امر اثر ). 1شکل (خاك در تیمار مذکور گردید 
کل بقایاي گیاهی  گردان دار در برگردان تقریباًگاوآهن بر

انه شخم با و کاه و کلش به زیر خاك در قیاس با سام
  .تواند باشد چیزل می

روند افزایشی ملموسی در ذخایر کربنی کل 
این . خاك در هر سه تیمار تناوب زراعی مشاهده گردید

افزایش در هر سه تیمار و بویژه در تیمار تناوب ذرت با 
، 1/3اعمال این تیمارها افزایشی معادل . مشاهده شد گندم

تن در هکتار به ذخیره کربنی خاك به ترتیب  5/2و  6/2
گلرنگ را -کلزا و گندم -ذرت، گندم- در تیمارهاي گندم
ها هر کدام به این افزایش). 2شکل ( موجب شده بود

در تیمار تناوب ذرت با گندم این . دلیلی اتفاق افتاده است
به ارتقاء میزان بقایاي تولیدي توسط ذرت و  افزایش

  . تواند باشد برگردان آنها به ذخیره کربنی خاك می

  

  ورزي روند تغییرات ذخایر کربنی خاك در اثر اعمال تیمارهاي خاك - 1شکل 
  

  
  

  زراعیروند تغییرات ذخایر کربنی خاك در اثر اعمال تیمارهاي تناوب  - 2شکل 
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بررسی روند تغییرات ذخایر کربنی در اثر 
برهمکنش دو تیمار طی سنوات اجراي آزمایش نشانگر 
روند پیچیده ناشی از برهمکنش بین تیمارها در افزایش یا 

قدر مسلم تیمار . کاهش ذخایر کربنی خاك بود
خاکورزي در کلیه سطوح و تیمارهاي تناوب زراعی  بی

). 3شکل ( خاك شده بودموجب افزایش ذخایر کربنی 
خاکورزي، در تیمار  این روند افزایشی در اثر تیمار بی

گلرنگ حداکثر و منجر به ارتقاء -همزمان تناوب گندم

تنی ذخیره کربن در هکتار گردیده بود که  1/5حدود 
م با تناوب ورزي توأ خاك آن نسبت به تیمار بیتفاوت 

دیگر اثر نکته . تن در هکتار بود 6/1ذرت حدود -گندم
کلزا -ورزي با چیزل با تناوب گندم م خاكأمنفی کاربرد تو
به . گلرنگ در ذخیره کربنی خاك بود- و تناوب گندم

به تخریب و نحوي که اعمال توامان این تیمارها منجر
تنی ذخیره کربنی خاك در هر هکتار  5/1تا  2/1کاهش 
  )3شکل ( شده بود

  

  ي و تناوب زراعی بر تغییرات ذخیره کربنی خاكورز اثر برهمکنش تیمار خاك - 3شکل 
  

  گیريبحث و نتیجه
توان گفـت در آزمایشـاتی کـه در    بطور کلی می

آنها اثرات فاکتورهاي اعمال شده بـا گذشـت زمـان و در    
دراز مدت اثر واقعی خود را بر خصوصیات خاك و گیـاه  

گذارد، بهتر است بـراي بررسـی رونـد تغییـرات     جاي می
نتایج هریک از سالهاي اجراي پروژه به تنهایی  ایجاد شده،

و با یکدیگر مقایسه گردد تا اثرات و تغییرات ایجاد شده، 
نمود بیشتري پیدا نماید در غیر این صورت تغییرات بسیار 

هاي ابتدایی اجراي آزمایش بر ادغـام  اندك نتایج در سال
ثیر منفی خواهد گذاشت و تغییراتی کـه  أنتایج چند ساله ت

  . گردد را تعدیل خواهد نمودهاي آخر ایجاد میر سالد
اي کربن آلی خاك به گونه ذخایر روند تغییرات

اجراي آزمـایش در هـر دو عمـق    هاي اول ود که در سالب
ــانتی 15-30و 15-0 ــاكس ــري خ ــر ،مت ــک از  اث ــیچ ی ه

اما مقـدار کـربن   . دار نگردیدفاکتورها از نظر آماري معنی
نسبت بـه چیـزل و    ورزي خاكبی در تیمارهاي خاك آلی

. نشـان داد روند افزایشی  هاي سوم به بعددر سال گاوآهن
این روند براي سال پنجم نیز ادامه داشت با این تفاوت که 

سال در هر دو عمق اثر فاکتورها از نظر آمـاري   در این دو
سـال   بطوریکه بیشترین کربن آلی در این. دار گردیدمعنی

کلزا و کمترین آن -با تناوب گندم ورزي خاكاز کاربرد بی
 .دکلـزا بدسـت آم ـ  -از کاربرد گـاوآهن بـا تنـاوب گنـدم    

، کاسـل و همکـاران   )1995(و همکاران  بوناريتحقیقات 
در نیز نشـان داد کـه   ) 1996(و هانت و همکاران  )1995(

-بـی روش  هـاي مختلـف تهیـه زمـین معمـولاً     بین روش
 آلی کربنث افزابش ها باعبیشتر از سایر روش ورزي خاك
و  واتس .گرددها میسانتی متري سطحی خاك 5در  خاك

گزارش دادنـد کـه بیشـترین تجمـع     نیز  )2010(همکاران 
و  لـوپز  همچنین  .استورزي کربن در شرایط بدون خاك

نتیجه گرفتند که کشاورزي بدون شـخم   )2011(همکاران 
کـربن   ذخیـره  درصـد  20طور متوسط، به کشت غلاتدر 

  .دهد افزایش می را نسبت به شخم متداولی خاك آل
 توان اینگونـه اسـتنتاج نمـود کـه     در مجموع می

ــا ســوق دادن ســامانه  اعمــال تیمــار بهینــه خــاك ورزي ب
و کـاهش   ورزي خـاك  هاي بی ورزي به سمت سامانه خاك

ذخـایر کربنـی    باعـث بهبـود   ورزي، توالی و شدت خـاك 
یهـاي فیزیکـی و   و در نتیجه ارتقاء بـاروري و ویژگ خاك 
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این تغییر در اثر اعمال تنـاوب  . شیمیائی خاك خواهد شد
زراعی روند متفاوتی را طی خواهد نمـود بـه نحـوي کـه     

اي و بـویژه وارد   هاي تناوبی بـا تنـوع گونـه    اعمال سیستم
هـاي   نمودن گیاهانی از خانواده غیر از غـلات نظیـر دانـه   

از تقلیـل  روغنی گلرنگ و کلزا این روند افزایشی ناشـی  
ورزي را در ذخیره کربنی خاك تشدید خواهد  شدت خاك

 ـ در این آزمایش استفاده از . نمود ثیري در أچیزل چنـدان ت
بهبود ذخایر کربنـی نداشـت و در مـواردي باعـث تنـزل      

 توانـد  دلیـل ایـن امـر مـی     .شد ذخیره کربنی خاك نیز می
مخلوط ننمودن بقایاي گیاهی به نسبت مناسب با شـرایط  

بـدیهی اسـت ایـن    . یمی استان کرمانشاه با خاك باشـد اقل
جهـت بررسـی اثـر     تـر  نتیجه در قالب یک پژوهش جامع

مـورد   بایدلی خاك قطعی گاوآهن چیزل بر ذخیره کربن آ
) 1392(عباسـی و همکـارن   . بررسی و تحقیق قرار گیـرد 
در قیـاس بـا   ورزي بـا چیـزل    نشان دادند که اعمال خاك

درصـد کـربن آلـی     5.5ل حدود ورزي طی دو سا خاك بی
ولـی آنهـا نیـز تفـاوت     . تنزل داده بوددر ارومیه خاك را 

 دار  داري بین تیمار چیزل و تیمار گـاوآهن برگـردان   معنی
 .مشاهده ننمودند

نکته دیگر که در این زمینه بیـان آن حـائز اهمیـت اسـت     
ذخـایر کربنـی خـاك     ءایجاد ارزش افزوده ناشی از ارتقـا 

ارزش مستقیم و غیر مسـتقیم هـر تـن    ) 2008(لال . است
افزایش در ذخیره کربنی خاك را بدون احتساب خـدمات  

دلار در سال بـرآورد نمـوده    200محیطی آن معادل  زیست
ورزي و تنـاوب   با این ترتیـب اعمـال فنـون خـاك    . است

زراعی چه به صورت مجزا و چه توامان می توانـد ارزش  
با این ترتیـب اعمـال   . یداي ایجاد نما افزوده قابل ملاحظه

خاکورزي در آزمایش حاضـر منجـر بـه سـودي      تیمار بی
ــار در طــول پــنج ســال اجــراي  960معــادل  دلار در هکت

آزمایش شده است کـه در اعمـال ایـن تیمـار در تنـاوب      
دلار در هکتـار   1020به  گلرنگ این ارزش افزوده -گندم

کتـار  دلار در ه 205اي معادل  خواهد رسید که سود سالانه
بایـد بـه ایـن مهـم ارزش     .. براي آن قابل محاسـبه اسـت  

زیست محیطی و خدمات زیست محیطی ناشی از ترسیب 
کربن اتمسفري و اصلاح روند گرمایش جهانی نیز اضافه 

   .و محاسبه نمود
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