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  چکیده

به منظور بررسی اثر کمی . و یا کاهش تجمع مقدار مواد آلی خاك مؤثر استهاي خاك به طور بالقوه در افزایش ویژگی
مزرعه گندم آبی در استان خراسان رضوي انتخاب و میزان کربن  202کربن آلی خاك در عملکرد دانه گندم تعداد 

دانه گندم  در هر مزرعه عملکرد. آلی و سایر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك در هر یک از مزارع تعیین گردید
تن در  5کمتر از (و جامعه با عملکرد پایین ) تن در هکتار 5بیش از (پس از ثبت به دوگروه جامعه با عملکرد بالا 

هاي و میزان رس به گروه) شوري(ها نیز بر اساس قابلیت هدایت الکتریکی خاك تقسیم و هر یک از این گروه) هکتار
داري بین مقدارکربن آلی خاك و عملکرد دانه ه همبستگی مثبت و معنینتایج نشان داد ک. کوچکتري تقسیم شدند

P<66/0R2 ,01/0 (، اگرچه این همبستگی در جامعه با عملکرد پایین)=P<64/0R2 ,01/0(وجود دارد 
adj = ( نسبت

P<34/0R2 ,01/0(به جامعه با عملکرد بالا 
adj= (کیلوگرم کربن این اساس به ازاي افزایش یک گرم در  بر. تر بودقوي

در حالی که رابطه مثبتی بین . کیلوگرم در هکتار افزایش یافت 286آلی در خاك عملکرد دانه گندم به طور میانگین 
گرم در کیلوگرم وجود داشت این رابطه در  150هایی با میزان رس کمتر ازکربن آلی خاك و عملکرد دانه در خاك

قوي تري نیز بین کربن آلی خاك و عملکرد دانه رابطه. تر بودضعیف گرم در کیلوگرم150هایی با رس بیش از خاك
زیمنس بر دسی 6هایی با شوري کمتر از زیمنس بر متر نسبت به خاكدسی 6تر از هایی با میزان شوري بیشدر خاك

لی خاك تا توان با افزایش کربن آهاي شور و سبک را میاین نتایج نشان داد که محدودیت خاك. متر وجود داشت
با توجه به وضعیت کربن آلی خاك در کشور و فرض تشابه نتایج بدست آمده از این مطالعه . حدود زیادي برطرف نمود

درصد به کل تولید گندم آبی کشور افزوده  8/7) گرم در کیلوگرم 1(با یک واحد افزایش کربن آلی خاك براي آن، 
  .امل به عملکرد جامعه هدف داردبا این وجود مقدار افزایش بستگی ک خواهد شد،

 
   هدایت الکتریکی خاك گندم آبی، ،استان خراسان رضوي :کلیدي هايواژه

  
 مقدمه
 جهـان  کـدر بسیاري از مناطق خشک و نیمه خش       

هاي اساسـی کشـاورزي بـه    فقر مواد آلی خاك از چالش
از آنجاکه مواد آلی ). 2006و همکاران، 2ري(آید شمار می

  ها از جمله حاصلخیزياري از خصوصیات خاكدر بسی

  
خـاك، سـاختـمان خـاك، نفـوذ آب در خـاك، ظـرفیت 

اك، تراکم خاك و فعالیت میکروبی ـآب در خ هداريـنگ
خاك تأثیر دارد، به عنوان شاخص پایداري باروري خاك 

  و 4؛ لال1994، 3بــاور و بـلـک( شــونـدشـناخــته مـی
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 17/4/92: و پذیرش 2/10/91: دریافت 
2  . Roy 
3  . Bauer and Black 
4  . Lal 
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؛ 2002، 2؛ وست و پست1997، 1وز؛ ری1997همکاران، 
لی آمقدار مواد در ایران  ).2009همکاران، و  3تارکالسون

بوده به  بسیار کم ندر بخش قابل توجهی از آ هاخاك
کمتر از  اراضی کشاورزيدرصد  60در بیش از طوري که 

 نیمدرصد و در بخش قابل توجهی از آنها کمتر از  یک
در صورتی که  ).1375کلباسی، ( درصد گزارش شده است

میزان کربن آلی خاك به میزان قابل توجهی کاهش یابد، 
یندهاي آبه دلیل زوال خواص فیزیکی و اختلال در فر

محصولات ظرفیت تولید چرخه عناصر غذایی خاك 
لاولند و ( گرفتخطر قرار خواهد  در معرضکشاورزي 

در دهد نشان می برآورد هابعضی  .)2003، 4وب
در تن کربن آلی  یکافزایش ل توسعه کشورهاي در حا

و تولید غلات  به افزایشمنجرخاك هکتار  هر درسال 
اي و گیاهان ریشه در سال میلیون تن 32 به میزانبقولات 

لال، ( شدخواهد  میلیون تن در سال 9اي به میزان و غده
به طور گزارش شده است که  در چین. )2010و  2006

شامل گندم، برنج و  غلاتعملکرد درصد  30متوسط 
 64درصد در مناطق خشک و نیمه خشک و  7(ذرت 

ها به دلیل فقر کربن آلی خاك )درصد در مناطق مرطوب
این در حالی  ).2008 و همکاران، 5یی(رود از دست می

به دلیل تغییرات جهانی آب و هوایی و در نتیجه  که است
ها اكکربن آلی در خ افزایش ،نیاز به افزایش ترسیب کربن

 ،6بنبی و چاند( برخوردار است چندان دواهمیت  از
مواد آلی وابستگی ظرفیت خاك براي ذخیره  ).2007

بارندگی، دما و طول مدت ( کاملی به شرایط آب و هوایی
 خاك هايویژگی به آنبزرگی  دارد اما )فصل خشک

 آن بر اعمال شدهو نوع مدیریت  )فیزیکی و شیمیایی(
 7زین( است وابسته نیز) روش کاشت آماده سازي بستر،(

در این ارتباط  .)2007همکاران،  8؛ بتینو2007و همکاران، 
یکی از  )عامل فیزیکی( خاك رس مقدارارتباط 

هاي خاك را تحت خصوصیاتی است که بیشتر ویژگی
 ثیر قرار أت

اي به گونهدهد و از این رو رابطه آن با کربن آلی خاك می
این  هر یک از ثر ازأمتآمده  است که اثبات تغییرات بوجود

-، با وجود این خاكدشوار خواهد بود در خاك دو عامل
هایی با بافت ریزتر قابلیت ایجاد پیوندهاي کاتیونی 

                                                        
1  . Reeves 
2  . est and Post 
3  . Tarkalson 
4  . Loveland and Webb 
5  . Ye 
6  . Benbi and Chand 
7  . Zinn 
8  . Bationo 

 هاي خنثی و آهن وکلسیم در خاك( داشتهبیشتري 
هاي آلی را به تا مولکول) هاي اسیديآلومینیوم در خاك

در  ).1988 و همکاران، 9ادس( ذرات رس متصل نماید
 احتمالهایی با بافت درشت تر خاكدر  مقابل

پراساد و ( یابدمیاکسیداسیون کربن آلی خاك افزایش 
 لی خاكآمقدار کربن از سوي دیگر ). 1997، 10پاور

تابعی از ورود بقایاي گیاهی و تلفات آن از خاك  همچنین
 ) عامل شیمیایی( شوري خاك به همین دلیلاست، 

در  اگرچه. گرددآن در خاك  مقدارغییر موجب ت تواندمی
رشد گیاه و به دنبال آن در  اثر منفی شوري خاك مورد

برگشت کمتر بقایاي گیاهی به خاك تحقیقات وسیعی 
انجام شده اما درباره اثر کمی افزایش شوري بر رابطه بین 
کربن آلی خاك و تولید محصول اطلاعات کمتري وجود 

محصول و کربن آلی  ن تولیدرابطه بی با وجودي که. دارد
 11فان(خاك در بسیاري از موارد مثبت گزارش شده است 

اما موارد منفی نیز قابل اغماض نیست ) 2005و همکاران، 
بر این اساس سه احتمال ممکن  ).2006، 12ینکاي و س(

در رابطه بین عملکرد محصول و مقدار کربن آلی خاك 
ول با افزایش عملکرد محص) 1: خواهد داشتوجود 

عدم کاهش محصول با کاهش ) 2افزایش کربن آلی خاك؛ 
افزایش عملکرد محصول با کاهش ) 3کربن آلی خاك؛ 

هاي ظاهراً این پاسخ ).2006لال، (کربن آلی خاك 
، سابقه ظرفیت کربن )میزان رس(به بافت خاك  ،متناقض

آلی خاك، شدت تخریب خاك، کاربري اراضی و مدیریت 
از . وابسته استمصرف کود و آب محصول با توجه به 

به ها خاك سطح وسیعی ازآنجاکه در ایران از یک سو 
گندم و از سوي دیگر بوده  مبتلاً فقرکربن آلی خاك

 با هدف مطالعهاین  ترین محصول زراعی آن است،اصلی
با  )آبی( ی کردن اثر کربن آلی خاك در عملکرد گندمکم

ثیر أتعیین تن جامعه عملکردي هدف و همچنیتوجه به 
خاك  مهم به عنوان دو ویژگیمقدار رس و شوري خاك 

  .گرفت انجام رابطه در استان خراسان رضوياین ر ب
  هامواد و روش
  محل آزمایش

 ــ در  1386-87 زراعــی وهش طــی ســالژایـن پ
 33عرض جغرافیـایی  با ، )1شکل ( استان خراسان رضوي

و طـول  دقیقه شمالی  42درجه و  37دقیقه تا  52درجه و 
دقیقـه   16درجـه   61دقیقـه تـا    19درجه و  56جغرافیایی 

                                                        
9  . Oades 
10  . Prasad and Power 
11  . Fan 
12  . Cai and Qin 
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 -3محدوده دمایی بین (هاي سرد خشک زمستان وشرقی 
هـاي گـرم و   تابسـتان  همچنـین ) درجه سانتی گـراد  10تا 

 )درجه سانتی گـراد  33تا  17محدوده دمایی بین (خشک 
انجام  متر در سالمیلی 220تا  200بارندگی بین میانگین  با

هـا در رده انتـی   در این ناحیه خاك ).2005، 1فائو( دیدگر
ــوري ارتنــت( ســول ــک ت ــدي ســول )زری ــک (، اری زری

کلسی (و انسپتی سول ) هاپلوکمبید و زریک هاپلو کلسید
گیرنـد  بندي امریکایی خاك قرار میمطابق با طبقه) زرپت

مزرعه تحت کشت گنـدم آبـی    300تعداد ). 2002بنایی، (
(Triticum aestivum, L.) با همکـاري مـدیریت    در استان

بر اساس  زراعت سازمان جهاد کشاورزي خراسان رضوي
نجـام آزمـایش   ابـراي   شهرسـتان  18طق کشاورزي در امن

  .انتخاب گردید
  خاكبرداري و تجزیه نمونه

متر در سانتی 30تا  صفرهاي خاك از عمق نمونه
 1386کشت گندم در مهر ماه  زیر تعیین شده و مناطق

نمونه  202 تعداد هاي خاكبین نمونهاز . برداشت گردید
با خصوصیات فیزیکی و شیمیایی متفاوت و بر اساس 

 شدتنوع مقدار کربن آلی خاك در هر مزرعه انتخاب 
ها پس از خشک شدن در هواي تمام نمونه). 2و1جدول(

 .متري براي تجزیه آماده شدندمیلی دوآزاد و عبور از الک 
pH یر اشباع و قابلیت هدایت الکتریکی خاك خاك در خم

)ECe (همچنین مقدار  .گردیدگیري در عصاره اشباع اندازه
و ) 1934( ی بلکلبا روش واک )SOC( 2 کربن آلی خاك

با استفاده از خنثی سازي ) CaCO3(کربنات کلسیم معادل 
خاك با اسید کلریدریک و تیتراسیون با هیدرواکسید 

 ن رس خاك با روش هیدرومتريمیزا. سدیم انجام گرفت
 ).1376علی احیایی، (بدست آمد 

  هاثبت داده
عملکرد دانه گندم در هر مزرعه با استفاده از 

)202n= (جامعه عملکرد  ،ها در دو بخشمجموعه داده
در هکتار  تن 5کمتر از گندم با عملکرد دانه ) LYP(3پایین

م گند با عملکرد دانه) HYP( 4هکتار و جامعه عملکرد بالا
در  .در هکتار تقسیم شدند تن 5 با تر یا مساويبیشم گند
میزان رس خاك ها براساس داده نیز جامعهیک از دوهر 

بافت (گرم در کیلوگرم  150در دو گروه رس کمتر از 
گرم در کیلوگرم  150و رس بیشتر یا مساوي با ) سبک

 هدایت الکتریکی خاك و) بافت متوسط تا سنگین(

                                                        
1  . FAO 
2  . Soil organic carbon 
3  . Low yield population 
4  . High yield population 

زیمنس بر متر دسی 6ر از کمت در دو گروه )شوري(
 6بیشتر یا مساوي  و) آستانه تحمل به شوري گندم(

میانگین عملکرد دانه . زیمنس بر متر تقسیم شدنددسی
گندم و کربن آلی خاك به همراه میزان رس و شوري 
خاك در هر یک از دو جامعه عملکرد بالا و پایین در 

  .نشان داده شده است 2جدول 
  تجزیه آماري

خطی و درجه (اي رگرسیون چند جملهتجزیه 
به منظور تعیین رابطه بین عملکرد دانه گندم با میزان ) دوم

جامعه عملکردي و  کربن آلی خاك در هر یک از دو
هاي تقسیم شده با استفاده از نرم افزار آماري گروه

MINITAB-13 ضریب تعیین تصحیح شده . انجام شد 
)adj R2 (رجه آزادي هر یک از در هر مورد با توجه به د

هاي آماري در سطح احتمال ها بدست آمد و تفاوتگروه
  . تعیین گردید) >01/0P(یک درصد 

  نتایج
  رابطه عملکرد دانه گندم با کربن آلی خاك

همبستگی ) =202n(در کل جامعه مورد بررسی 
بین کربن آلی ) =P<64/0R2 ,01/0( داريمثبت و معنی

معادله ). 2شکل (شت خاك و عملکرد دانه وجود دا
بدست آمده نشان داد همان طورکه ) درجه دوم(رگرسیون 

-یابد عملکرد دانه نیز زیاد میکربن آلی خاك افرایش می
اي که میزان کربن آلی افزون بر این در محدوده. شود

خاك اندك باشد وابستگی عملکرد به آن زیاد است اما در 
عملکرد دانه ) یلوگرمگرم در ک 15بیش از از (مقادیر بالاتر 
بر این اساس به . رسدمی) تن در هکتار 1/6(به حد ثابتی 

ازاي افزایش هر گرم در کیلوگرم کربن آلی خاك در 
گرم در کیلوگرم به طور میانگین  15تا  1/0محدوده بین 

کیلوگرم در هکتار افزوده  286به عملکرد دانه گندم 
  ).2شکل (خواهد شد 

) LYP(عملکرد پایین در حالی که در جامعه 
گرم در  13تا  1/0میزان کربن آلی خاك در محدوده بین 

کیلوگرم قرار داشت این مقدار در جامعه عملکرد بالا 
)HYP ( 3شکل .گرم در کیلوگرم بود 8/17تا  6/3بین 

دهد همبستگی قوي تري بین کربن آلی خاك و نشان می
P<66/0R2 ,01/0(جامعه عملکرد پایین 

adj=( به  نسبت
P<34/0R2 ,01/0(جامعه عملکرد بالا وجود داشته 

adg=(، 
به طوري که با افزایش هر گرم کربن آلی در کیلوگرم 

 305خاك عملکرد دانه گندم در جامعه عملکرد پایین 
کیلوگرم  121کیلوگرم در هکتار و در جامعه عملکرد بالا 

در جامعه عملکرد پایین . در هکتار افزایش یافته است
د دانه ابتدا با افزایش کربن آلی خاك افزایش یافت عملکر



 شوري خاك بر رابطه کربن آلی خاك با عملکرد گندم میزان رس و تأثیر/  362

 گرم در کیلوگرم خاك بدون تغییر و در  9سپس در حدود 
 

کیلوگرم خاك کاهش پیدا  گرم در 10نهایت در بیش از 
رسد در جامعه با عملکرد پایین، سایر به نظر می. کرد

عوامل محدود کننده رشد گیاه نظیر آب موجب شده تا 
در . گندم تابع خطی از کربن آلی خاك نباشدعملکرد دانه 

مقابل در جامعه با عملکرد بالا با افزایش کربن آلی خاك 
 .عملکرد دانه گندم به طور خطی افزایش یافته است

  میزان رس خاك
درصد مجموع نمونه  77میزان رس خاك در 

 23گرم در کیلوگرم و در  150هاي مورد بررسی بیشتر از 
با افزایش . گرم در کیلوگرم بود 150 درصد آنها کمتر از

گرم در کیلوگرم میانگین کربن  150میزان رس به بیش از 
-درصد زیاد گردید به طوري که در خاك 8/26آلی خاك 

گرم در  6/5گرم در کیلوگرم   150هایی با رس بیش از 
گرم در  150هایی با رس کمتر از کیلوگرم و در خاك

هاي رگرسیونی معادله. بودگرم در کیلوگرم  1/4کیلوگرم 
بدست آمده نشان داد که دو نوع رابطه خطی و درجه دوم 
بین کربن آلی خاك و عملکرد دانه گندم به ترتیب در 

گرم در کیلوگرم خاك  15محدوده رس کمتر و بیشتر از 
دهند که با هر دو رابطه نشان می). 4شکل (وجود دارد 

داري طور معنیافزایش کربن آلی خاك عملکرد دانه به 
هایی با رس کمتر از یابد اما این رابطه در خاكافزایش می

هایی با رس بیشتر از گرم در کیلوگرم نسبت به خاك 150
 75تري بود، به طوري که گرم در کیلوگرم قوي 150

ها به تنهایی از درصد تغییرات عملکرد دانه در این خاك
معه عملکرد در جااز طرفی . شدکربن آلی خاك ناشی می

گرم در  150ها کمتر از درصد خاك 25در حدود  پایین
بین ) رابطه خطی(کیلوگرم رس داشتند و همبستگی قوي 

P<77/0R2 ,01/0(کربن آلی خاك و عملکرد دانه 
adj=( 

با وجود این در همین جامعه در ). 5شکل (وجود داشت 
گرم در کیلوگرم رابطه  150هایی با رس بیش از خاك

P<58/0R2 ,01/0(تر ضعیف) درجه دوم(یهمبستگ
adj= (

گرم در کیلوگرم کربن  10و عملکرد دانه در بیش از بود 
از سوي دیگر در جامعه . آلی خاك روند کاهشی داشت
ها بیشتر از درصد خاك 87عملکرد بالا مقدار رس در 

بین ) خطی(گرم در کیلوگرم بود و رابطه همبستگی  150
P<41/0R2 ,01/0(دانه  کربن آلی خاك و عملکرد

adj=(  نیز
  ).6شکل (ضعیف بود 

این در حالی بود که در جامعه عملکرد بالا 
گرم  150رابطه همبستگی در خاك هایی با رس کمتر از 

قابل تفسیر  )=6n(در کیلوگرم به دلیل تعداد کم داده ها 
افزون بر این در شرایطی که میزان رس خاك بیشتر . نبود

یلوگرم بود رابطه بین کربن آلی خاك و گرم در ک 150از 
) 5شکل(عملکرد دانه گندم در جامعه عملکرد پایین 

  .تر بودقوي) 6شکل (نسبت به جامعه عملکرد بالا 
  )ECe( قابلیت هدایت الکتریکی خاك

درصد  27خاك در ) شوري(قابلیت هدایت الکتریکی 
زیمنس دسی 6هاي مورد برررسی بیشتر از مجموع نمونه

زیمنس بر متر دسی 6درصد آنها کمتر از  73متر و در بر 
زیمنس بر دسی 6با افزایش شوري خاك به بیش از . بود

درصد کاسته شد به  3/37متر از میانگین کربن آلی خاك 
زیمنس دسی 6هایی با شوري بیشتر از طوري که در خاك
هایی با گرم در کیلوگرم و در خاك 7/3بر متر، کربن آلی 

گرم در کیلوگرم  9/5زیمنس بر متر دسی 6متر از شوري ک
داري بین کربن آلی اگرچه همبستگی مثبت و معنی. بود

اما اثر شوري خاك بر  خاك و عملکرد دانه وجود داشت
به طوري که با ) 7شکل (این روابط بسیار مشهود بود 

ارتباط ) زیمنس بر متردسی 6بیش از (ها شور شدن خاك
، 01/0(دو متغیر بدست آمد تري بین این قوي
P<69/0R2

adj=(.  ،بنابراین جدا از نوع جامعه عملکردي
شوري خاك موجب شد تا وابستگی عملکرد دانه گندم به 

، در جامعه عملکرد پایین. کربن آلی خاك بیشتر گردد
 6ها کمتر از درصد نمونه 67شوري خاك در حدود 

-دسی 6درصد آنها بیش از  33زیمنس بر متر و دسی
همبستگی  همچنین در این جامعه. زیمنس بر متر بود

در  داري بین کربن آلی خاك و عملکرد دانهمثبت و معنی
اگرچه این ). 8شکل (وجود داشت هر دو محدوده شوري 

-دسی 6همبستگی در محدوده شوري خاك بیشتر از 
با این حال بالاترین . زیمنس بر متر اندکی بالاتر بود

 10تن در هکتار از حدود  5/4به میزان  عملکر دانه گندم
گرم در کیلوگرم کربن آلی خاك بدست آمد و پس از آن 

از . یافتبا افزایش کربن آلی خاك عملکرد کاهش می
 94سوي دیگر در جامعه عملکرد بالا شوري خاك در 

این در . زیمنس بر متر بوددسی 6ها کمتر از درصد نمونه
ن کربن آلی خاك و عملکرد حالی بود که رابطه ضعیفی بی

P<33/0R2 ,01/0(دانه 
adj=(  وجود داشت) 9شکل .(

هایی افزون بر این در این جامعه رابطه همبستگی در خاك
زیمنس بر متر نیز به دلیل تعداد دسی 6با شوري بیشتر از 

این نتایج همچنین . قابل تفسیر نبود  )=3n(ها کم داده
 6وري خاك کمتر از دهد که در شرایطی که شنشان می

زیمنس بر متر باشد وابستگی عملکرد دانه گندم به دسی
نسبت ) 8شکل (کربن آلی خاك در جامعه عملکرد پایین 

بنابراین در . بیشتر است) 9شکل (به جامعه عملکرد بالا 
جامعه عملکرد پایین فقر کربن آلی نسبت به شوري عامل 

کربن آلی تري است و بهبود وضعیت محدود کننده قوي
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خاك حتی در شرایطی که شوري خاك اندك باشد نیز 
  . بسیار مؤثر خواهد بود

  رس خاك میزانشوري و 
رابطه همبستگی بین کربن ) R2(مقایسه ضرایب تعیین 

آلی خاك و عملکرد دانه گندم در جامعه عملکرد پایین 
دهد که با وجود تأثیر شوري و میزان رس خاك، نشان می

بیش از افزایش شوري خاك در این کاهش مقدار رس 
77/0R2(رابطه مؤثر بود 

adj=  64/0در مقابلR2
adj=.(  افزون

گرم در  150هایی با میزان رس کمتر از بر این در خاك
زیمنس بر متر ارتباط دسی 6کیلوگرم و شوري بیشتر از 

تر گردید، به بین کربن آلی خاك و عملکرد دانه قوي
عملکرد دانه گندم به کربن  درصد تغییرات 88طوري که 

بر طبق معادله رگرسیون ). 10شکل (آلی خاك وابسته بود 
بدست آمده هر واحد  (y = 0.297x + 1.825)خطی 

) گرم در کیلوگرم 10کمتر از (افزایش در کربن آلی خاك 
به افزایش عملکرد دانه گندم به میزان به طور متوسط منجر

این بدان معناست که . کیلوگرم در هکتار خواهد شد 297
) شور و بافت سبک(هایی با حاصلخیزي کم در خاك

تواند به طور مؤثري تولید افزایش کربن آلی خاك می
هایی با در مقابل در خاك. محصول را افزایش دهد

گرم در کیلوگرم و شوري  150مقدار رس بیشتر از 
زیمنس بر متر ارتباط بین کربن آلی دسی 6کمتر از 

 51کرد دانه ضعیف بود، به طوري که تنها خاك و عمل
درصد تغییرات عملکرد دانه گندم به کربن آلی خاك 

  ).10شکل (وابسته بود 
  بحث

ها با همانطور که نشان داده شد در کل نمونه
گرم در کیلوگرم عملکرد  15بالارفتن کربن آلی خاك تا 

محققان بسیاري اثر مثبت کربن . دانه گندم افزایش یافت
، 1بل(خاك را در عملکرد محصول گزارش کرده اند آلی 

؛ 2007؛ بنبی و چاند، 1995و همکاران،  2؛ ساندهو1993
افزایش ذخیره کربن آلی خاك ). 2009و همکاران،  3پان

با بالابردن ظرفیت آب قابل استفاده گیاه درخاك و عرضه 
عناصر غذایی، بهبود ساختمان و سایر خواص فیزیکی 

 ).2006لال، (شود ایش تولید محصول میبه افزخاك منجر
به ازاي افزایش یک گرم کربن  از طرفی به طور میانگین

کیلوگرم  286آلی در هر کیلوگرم خاك عملکرد دانه گندم 
-پژوهشاین در حالی است که . در هکتار افزایش یافت

دهند که به ازاي افزایش هر یک تن هاي دیگر نشان می
                                                        

1  . Bell 
2  . Sandhu 
3  . Pan 

کربن آلی ) رم در کیلوگرمگ 3/0در حدود (در هکتار 
کیلوگرم در هکتار  70تا  20خاك عملکرد دانه گندم بین

و  4لارنی(کیلوگرم در هکتار  39تا  19، )2006لال، (
و  5دیاز زریتا(کیلوگرم در هکتار  64، )2000همکاران، 
کانچی (کیلوگرم در هکتار  38و ) 1999همکاران، 

 رسدبه نظر می. یابدفزایش میا) 2001، 6کریمات و سینگ
عواملی نظیر تفاوت در سطح فعال و قابل معدنی  رسد

شدن کربن آلی خاك، سطح اولیه کربن آلی خاك و 
موجب ) 2010لال، (و آب ) کود(مدیریت عناصر غذایی 

پتانسیل افزایش عملکرد دانه گندم ناشی از بالا شده تا 
هاي مورد مطالعه نسبت به آنچه رفتن کربن آلی در خاك

با توجه به وضعیت کربن . ع اشاره شده بیشتر باشددر مناب
آلی خاك در کشور و فرض تشابه نتایج بدست آمده از 
این مطالعه براي آن در صورتی که سطح زیر کشت گندم 

تن در  6/3میلیون هکتار و میانگین عملکرد دانه  44/2آبی 
به طور ) 1387-88آمارنامه کشاورزي ( باشد هکتار

گرم در کیلوگرم افزایش کربن آلی  به ازاي یکمتوسط 
هزار تن به تولید گندم افزوده خواهد  698خاك در حدود 
درصد کل تولید گندم آبی کشور  8/7شد که معادل 

بدیهی است که بیشترین افزایش عملکرد . خواهد بود
افتد که محصول ناشی از افزایش کربن آلی وقتی اتفاق می

؛ کی 2007بی و چاند، بن(ذخیره آن در خاك کمترین باشد 
ها با وجود این در مجموع داده). 2009و همکاران،  7او

گرم در کیلوگرم و در  15افزایش کربن آلی خاك تا 
گرم در کیلوگرم عملکرد دانه  10جامعه عملکرد پایین تا 

گندم افزایش یافت و بیش از آن ممکن است تأثیر آن به 
ناچیز و حتی  دلیل وجود سایر عوامل محدود کننده رشد،

اگرچه در بیشتر . باشد) محبوس شدن نیتروژن(کاهشی 
گرم در کیلوگرم گزارش شده است  20ها این حد خاك

  ).1992، 8السن و جانزن(
ذخیره کربن آلی خاك با بالا رفتن میزان رس 

این موضوع ناشی از دو سازوکار است، . افزایش یافت
یکی ایجاد پیوند بین سطوح ذرات رس و مواد آلی و در 
نتیجه کند شدن فرایند تجزیه این مواد و دیگري افزایش 

هایی با مقدار رس بیشتر پتانسیل تشکیل خاکدانه در خاك
تر به طور هاي درشتخاکدانه). 2005، 9بت و بنیتز(

هاي مواد آلی را از حمله ریز جانداران و فیزیکی مولکول

                                                        
4  . Larney 
5  . Diaz-Zorita 
6  . Kanchikerimath and Singh 
7  . Qiu 
8  . Olson and  Janzen 
9  . Bot and Benites 
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  ;2001، 1بتینو و بورکرت(کنند معدنی شدن آن حفظ می
دهد نتایج بدست آمده همچنین نشان می). 2002، 2رایس

که در جامعه عملکرد پایین افزایش کربن آلی خاك به 
هایی با میزان دم را در خاكطور مؤثري عملکرد دانه گن

افزایش داده ) گرم در کیلوگرم 150کمتر از (رس کم 
گزارش کرد که تولید محصول با ) 2006(لال . است

درصد  20هایی با رس کمتر از افزایش کربن آلی در خاك
هایی با بافت لومی شنی و شنی لومی افزایش و خاك

ن این موضوع ممکن است از بالا رفت. خواهد یافت
، 3النس و آرچر(ظرفیت نگهداري آب قابل استفاده خاك 

و همچنین ظرفیت تبادل کاتیونی خاك ناشی شده ) 2005
رس و مواد آلی خاك ). 2005و همکاران،  4سیبولد(باشد 

نقش مهمی در فرآیند تبادل آب و عناصر غذایی در منطقه 
و کربن ) 2004و همکاران،  5بروژ(ریشه به عهده داشته 

تواند تا حدي وظایف بخش رس خاك را ك میآلی خا
هایی با میزان رس با وجود این حتی در خاك. جبران کند

نیز وابستگی ) گرم در کیلوگرم 150بیش از (بالاتر 
عملکرد به کربن آلی خاك در جامعه عملکرد پایین نسبت 

این بدان معناست که . به جامعه عملکرد بالا زیادتر بود
س، کربن آلی خاك در جامعه صرف نظر از میزان ر

عملکرد پایین به دلیل بازسازي خاك و بهبود کیفیت 
با وجودي که مقدار رس بسیاري . آن نقش حیاتی دارد

دهد اما هاي خاك را تحت تأثیر قرار میاز ویژگی
کربن آلی خاك در گردش عناصر غذایی، توده 
میکروبی و بهبود خواص فیزیکی خاك دخالت دارد 

  ). 2003همکاران،  و 6گوپتا(
میزان کربن آلی خاك با افزایش شوري خاك 

رسد تولید توده زنده کمتر در به نظر می. کاهش یافت
به شرایط شور و در نتیجه برگشت کمتر آن به خاك منجر

و همکاران،  7لی(کاهش کربن آلی خاك شده باشد 
شوري خاك نه تنها موجب کاهش پتاسیل اسمزي ). 2006

شود بلکه میکرو فلور خاك را غذایی می خاك و محلول
). 2005و همکاران،  8ایرشاد(دهد نیز تحت تأثیر قرار می

افزون بر این شور شدن خاك در تغییر و تبدیل بیوشیمایی 
بعضی عناصر غذایی خاك نظیر نیتروژن نیز تأثیر دارد 

                                                        
1  . Bationo and Buerkert 
2  . Rice 
3  . Olness and Archer 
4  . Seybold 
5  . Broge 
6  . Gupta 
7  . Li 
8  . Irshad 

و همکاران،  10؛ جاننایک2008و همکاران،  9عباسپور(
و همکاران،  12؛ یوآن2003، 11؛ ریتز و هاینس2006
در کل جامعه مورد مطالعه افزایش کربن آلی ). 2007

خاك تأثیر بیشتري بر افزایش عملکرد دانه گندم در 
 )زیمنس بر متردسی 6بیشتر یا مساوي (شرایط شور 

رسد کربن به نظر می. نسبت به شرایط غیر شور داشت
افزایش آلی خاك افزون بر بهبود وضعیت رطوبتی خاك با 

فعالیت میکروبی خاك قابلیت استفاده و نگهداري نیتروژن 
و بسیاري از عناصر غذایی دیگر را بهبود بخشیده است 

؛ 2003و همکاران،  14؛ لیو1999، 13ابراهیم و شیندو(
). 2000، 16؛ نینی و کوك1999و همکاران،  15مامو

همچنین با کاهش کربن آلی خاك احتمال از دست رفتن .
ی بواسطه آبشویی و روان آب بیشتر خواهد عناصر غذای

در جامعه عملکرد پایین تأثیر ). 2005، 17بوت و بنیتز(بود 
زیمنس بر دسی 6بیشتر و یا کمتر از (شوري کم و یا زیاد 

بر رابطه کربن آلی خاك و عملکرد دانه گندم یکسان ) متر
دهد عدم تأثیر شوري بر این رابطه نشان می). 8شکل (بود 

ن آلی خاك عامل اصلی محدودکننده عملکرد که کرب
این موضوع از . نهایی گندم در جامعه عملکرد پایین است

یک سو به دلیل کمتر بودن ذاتی کربن آلی خاك و از 
تر کربن آلی و عملکرد دانه در سوي دیگر از ارتباط قوي

جامعه عملکرد پایین نسبت به جامعه عملکرد بالا ناشی 
درصد  88ی است که کربن آلی خاك این در حال. شودمی

 150هایی با رس کمتر از تغییرات عملکرد دانه را در خاك
زیمنس بر متر دسی 6گرم در کیلوگرم و شوري بیشتر از 

گزارش نمود که سهم کربن ) 2010(لال . دهدتوضیح می
) 1آلی خاك در تولید محصول وقتی بیشتر خواهد بود که 

سطح اولیه کربن آلی ) 2ن، بافت خاك سبک باشد تا سنگی
مصرف کود شیمیایی ) 3خاك کمتر از حد مطلوب باشد، 

به ) 5گیاه تحت شرایط دیم بوده و ) 4در خاك کم باشد، 
رسد از اینرو به نظر می. طور کلی کیفیت خاك پایین باشد

) بافت سبک(هایی با رس کم افزایش کربن آلی در خاك
هاي شور این كمیانگین شوري در محدوده خا(و شور 
کلید افزایش ) زیمنس بر متر بوددسی 5/10مطالعه 

  .عملکرد گندم است

                                                        
9  . Abbaspour 
10  . Jannike 
11  . Rietz and Haynes 
12  . Yuan 
13  . Ibrahim and Shindo 
14  . Liu 
15  . Mamo 
16  . Naeini and Cook 
17  . Bot and Benites 
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  گیرينتیجه
نتایج نشان داد که کاهش عملکرد گندم در 

تا حدود زیادي ) شمال شرق ایران(استان خراسان رضوي 
به ازاي  به فقر کربن آلی خاك وابسته است به طوري که

آلی در خاك عملکرد افزایش یک گرم در کیلوگرم کربن 
کیلوگرم در هکتار در جامعه عملکرد  305از دانه گندم 

کیلوگرم در هکتار در جامعه عملکرد بالا  121پایین تا 
با این وجود عملکرد دانه گندم حداکثر تا . تفاوت داشت

افزون . گرم در کیلوگرم کربن آلی خاك افزایش یافت 15

هاي شور خاك با افزایش کربن آلی از محدودیتبر این 
میزان رس (و سبک ) زیمنس بر متردسی 5/10حداکثر تا (

بر عملکرد دانه گندم ) گرم در کیلوگرم 150کمتر از 
  . کاسته شد

  تشکر و قدردانی
بدین وسیله از سازمان جهاد کشاورزي خراسان 
رضوي به دلیل تأمین هزینه انجام این پروژه صمیمانه 

  .شودسپاسگزاري می

  
  
  
  

 

در شمال  استان خراسان رضويموقعیت نقشه  - 1شکل 
 شرق ایران

 
 
 
 

  )=202n(ها فیزیکی و شیمیایی خاك هايویژگی حدود تغییرات برخی از - 1جدول 

کربنات کلسیم   کربن آلی  توصیف آماري
  رس  معادل

pH  
قابلیت هدایت 

 الکتریکی
  1عصاره اشباع

(g kg-1)  
  

(dS m -1)  
  4/0  4/7  50  30  1/0  کمترین
  23  7/8  340  280  8/17  بیشترین
  6/22  3/1  290  250  7/17  محدوده
  7/4  9/7  179  164  3/5  میانگین
  9/1  10/0  40/0  1/0  7/0  2چولگی

  3/4  2/0  4/52  34  2/3  3انحراف معیار
 .١ ECe 
 .٢ Skewness 

 .٣ Standard  deviation 
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  ك در جامعه عملکرد پایین، بالا و کل در دو گروه متفاوتها، میانگین عملکرد دانه و کربن آلی خاتعداد نمونه - 2جدول 
  خاكشوري  رس و مقادیر

  کل
 میزان رس
(g kg -1) 

 هدایت الکتریکیقابلیت  
(dS m-1) متغییر جامعه عملکردي 

< 150 ≥ 150  < 6 ≥ 6 

        

 هاتعداد نمونه
156  40 116  105 51 LYP  1  
46  6 40  43 3 HYP  2  
202  46 156  148 54 LYP + HYP 

50/3 ± 87/0   02/3 ± 88/0  66/3 ± 81/0   72/3 ± 79/0  03/3 ± 86/0 * LYP دانه عملکرد  
 )تن در هکتار(

76/5 ± 60/0   76/5 ± 33/0  77/5 ± 63/0   70/5 ± 59/0  70/5 ± 86/0  HYP 
01/4 ± 25/1   38/3 ± 24/1  20/4 ± 20/1   31/4 ± 19/1  10/3 ± 06/1  LYP + HYP 
40/4 ± 60/2   50/3 ± 73/2  72/4 ± 55/2   94/4 ± 57/2  31/3 ± 48/2  LYP کربن آلی خاك  

 گرم در(
 )کیلوگرم

20/8 ± 90/2   75/8 ± 29/2  21/8 ± 06/3   13/8 ± 6/22  4/10 ± 68/6  HYP 

30/5 ± 20/3   18/4 ± 20/3  62/5 ± 09/3   87/5 ± 93/2  70/3 ± 19/3  LYP + HYP 
  جامعه عملکرد پایین. ١
  جامعه عملکرد بالا. 2

 انحراف معیار* 

  

  
  )=202n( هارابطه بین کربن آلی خاك و عملکرد دانه گندم در مجموع نمونه - 2شکل 

  
)راست(و جامعه عملکرد بالا ) چپ(رابطه بین کربن آلی خاك و عملکرد دانه گندم در جامعه عملکرد پایین - 3شکل   
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  گرم در 150و بیشتر از ) چپ( 150هایی با رس کمتر ازرابطه بین کربن آلی خاك و عملکرد دانه گندم در خاك - 4شکل 

هامونهندر کل ) راست(کیلوگرم   

 
 

  گرم 150و بیشتر از ) چپ( 150هایی با رس کمتر ازرابطه بین کربن آلی خاك و عملکرد دانه گندم در خاك - 5شکل 
)راست(در کیلوگرم   در جامعه عملکرد پایین 

 
گرم در کیلوگرم در جامعه عملکرد بالا 150هایی با رس بیشتر از ه گندم در خاكرابطه بین کربن آلی خاك و عملکرد دان - 6شکل   
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  زیمنس دسی 6و بیشتر از ) چپ(هایی با شوري کمتر رابطه بین کربن آلی خاك و عملکرد دانه گندم در خاك - 7شکل 

 هادر کل نمونه )راست(بر متر 

  
  و بیشتر از) چپ(هایی با شوري کمتر رد دانه گندم در خاكرابطه بین کربن آلی خاك و عملک - 8شکل 

 در جامعه عملکرد پایین )راست(بر متر  زیمنسدسی 6
 

 
   6هایی با شوري کمتر از رابطه بین کربن آلی خاك و عملکرد دانه گندم در خاك - 9شکل 

 زیمنس بر متر در جامعه عملکرد بالادسی
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-دسی 6گرم در کیلوگرم و شوري بیشتر از  150رس کمتر از  هایی بای خاك و عملکرد دانه گندم در خاكرابطه بین کربن آل - 10شکل 

 )راست( زیمنس بر متردسی 6گرم در کیلوگرم و شوري کمتر از  150و رس بیشتر از ) چپ(زیمنس بر متر
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