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 چکیده
 منابع از حفاظت در مناسب مدیریتی هايراهبرد هیارا چنینهم و مطلوب زراعی عملیات اجراي و انتخاب در ايهسته هايوريآفن از استفاده

در  گیاهی گندم و ذرت از بقایاي استفاده اثرات هدف این تحقیق بررسی. تواند مفید باشدمی پایدار توسعه اهداف به یابیدست و آب و خاك
هاي سامانه متر تحتسانتی 10-20و  0-10اي خاك در اعماق ماده آلی ذره درصد بر تغییرات 100و  75، 50، 25شامل صفر،  مقدار پنج

استفاده شد. نتایج نشان داد در  13-ورزي، و تعیین منشأ آن بود. به این منظور، از روش فراوانی طبیعی کربنخاكبی ورزي مرسوم وخاك
متر نسبت به تیمار سانتی 10-20و  0-10اي در دو عمق ه آلی ذرهماد 13-ورزي مرسوم با افزایش بقایا، فراوانی طبیعی کربنسامانه خاك

متر گردید و در سانتی 0-10در عمق  13-ورزي افزایش بقایا منجر به افزایش فراوانی طبیعی کربنخاكحذف بقایا افزایش یافت. در سامانه بی
 13-کربن ایزوتوپ فراوانی مقادیر یا مشاهده نشد. مقایسهداشت و حذف بقاداري بین تیمارهاي نگهمتر اختلاف معنیسانتی 10-20عمق 
 گیاهی بقایاي مدیریت در نکته این که باشدمی گندم بقایاي خاك از ايذره آلی ماده اصلی منشأ که داد نشان گیاهی بقایاي و خاك هاينمونه
 .دارد خاك آلی ماده وضعیت بهبود در بارزتري اثر ذرت به نسبت گندم بقایاي داشتنگه که است این بیانگر و است اهمیت زیحا بسیار
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Abstract  
The use of nuclear techniques can be helpful in the selection and implementation of optimal agronomic 
practices as well as the provision of appropriate management strategies in soil and water conservation, 
achieving sustainable development goals. In this study, we investigated the effects of applying wheat and 
maize crop residue at five rates, including 0, 25, 50, 75, and 100 %, on the dynamics of soil particulate 
organic matter (POM) and its origin at depths of 0-10 and 10-20 cm under conventional tillage and no-
tillage systems were aimed. For this purpose, the natural abundance of carbon-13 (δ13C) technique was 
used. The results showed that increasing residue rates in the conventional tillage system increased the 
amount of δ13C at two soil depths of 0-10 and 10-20 cm. In the no-tillage system, increasing residue rates 
led to an increase of δ13C only for the depth of 0-10 cm, and no significant differences were observed 
among residue treatments at a depth of 10-20 cm. In addition, the comparison of δ13C values of soil and 
plant residues of wheat and corn confirmed that the main source of soil particulate organic matter 
originated from the wheat residue, indicating the more substantial effect of wheat residues on improving 
soil organic matter than maize. 
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 مقدمه. 1
باشند مخزن کربن آلی خشکی میترین شامل بزرگها خاك

گرم  1پتا 2400پتا گرم کربن تا عمق یک متر و  1500(حدود 
کربن تا عمق دو متر) است که حدود سه برابر دي اکسید کربن 

برابر  240پتاگرم کربن) و  830موجود در اتمسفر (تقریباً 
پتاگرم) است  10هاي فسیلی (تقریباً انتشارات سالیانه سوخت

 و عملکردها از بر بسیاري ]. کربن و ماده آلی خاك1-3[
ثر ؤم خاك در موجود زیستی و شیمیایی فیزیکی، یندهايافر

باعث بهبود  ها،خاکدانه تثبیت و تشکیل به عنوان مثال، با .است
 فعالیت افزایش هوا، تأمین و رطوبت افزایش ساختمان خاك،

ریزجانداران  براي غذایی منبع و زیستگاه خاك شده و در زیستی
  .]4[کند می فراهم خاك را

 ذخیره درصد 75 تا 25 کشاورزي هايبسیاري از خاك
علاوه بر این، بسیاري از . ]5[ اندداده دست از را خود آلی کربن
هاي جهان در نتیجه تخریب اراضی، تخلیه منابع آب، خاك

هاي ناپایدار مدیریتی کاهش تنوع زیستی و استفاده از روش
تحت فشار هستند که مجموعه این عوامل باعث کاهش قابل 

این،  . مضاف بر]5[ها در دنیا شده است توجه کیفیت خاك
باشد به عنوان مثال خاك متأثر از اثرات تغییر اقلیم نیز می

شود و دما منجر به تشدید تجزیه ماده آلی خاك میافزایش 
تر بسته به الگوهاي بارشی و رژیم رطوبتی خاك باعث ذخیره کم

 ها و افزایش هدررفت کربن ذخیره شده در کربن در خاك
. محافظت از ذخایر کربن خاك و درك ]6[شود ها میخاك

هاي ترسیب کربن و انتشار آن در خاك براي مدیریت یندافر
متعادل کربن ضروري است. دلیل این امر به آن خاطر است که 

ثرند و این ؤها معوامل زیادي بر ورود و خروج کربن از خاك
تند. بنابراین عوامل مستقیماً متأثر از عملیات مدیریت اراضی هس

کارگیري عملیات مدیریتی و حفاظتی مطلوب خاك منجر به هب
افزایش ماده آلی خاك، عملکرد بهتر محصول و بهبود کیفیت 

 .]4[شود محیط زیست می
اي در انتخاب و اجراي هاي هستهوريآستفاده از فنا

هاي مدیریتی راهبرد هیچنین اراعملیات زراعی مطلوب و هم
یابی به اهداف مناسب در حفاظت از منابع خاك و آب و دست

هاي کربن ایزوتوپتوسعه پایدار ضروري است. به عنوان مثال، 
در تحقیقات خاك و گیاه اطلاعات ارزشمند و جدیدي در مورد 

کنند که هاي زراعی فراهم میترسیب و تثبیت کربن در سامانه
استفاده از این اطلاعات باعث بهبود حفاظت و مدیریت ماده آلی 

                                                           
1. Petagram = 1015 gram 

 . در تحقیقات اخیر،]7[گردد هاي زراعی میخاك در سامانه
 پایش براي روش یک عنوان به 13-طبیعی کربن فراوانی

ر استفاده شده است. د خاك ورودي به یا درجا کربن سرنوشت
هاي برخی مطالعات ایزوتوپ پایدار کربن براي درك مکانیسم

، و پویایی ]9، 8[تجزیه بقایا، تشکیل و چرخش ماده آلی خاك 
 استفاده شده است. بوساري و همکاران ]10[ماده آلی خاك 

ورزي و کود شیمیایی بر ترسیب در ارزیابی اثرات خاك ]11[
و  13-هاي پایدار کربنکربن و نیتروژن با استفاده از ایزوتوپ

 حفاظتی ورزي، به این نتیجه رسیدند که خاك15-نیتروژن
 شیمیایی و آلی کودهاي از تلفیقی ستفادها و ورزيخاكبی مانند

 خاك نیتروژن از و کربن انتشار کاهش براي خوبی راهبردهاي
در مطالعه  13-استفاده از شاخص فراوانی طبیعی کربن .است

نشان داد که با افزودن مداوم بقایاي  ]12[هائو و همکاران 
یابد و بقایاي ذرت سهم گیاهی کربن آلی خاك افزایش می

 سویا دارد. بقایاي به نسبت ذرت در کربن آلی خاك تريبیش
ناپذیر تخریب با توجه به اهمیت منابع خاك و اثرات جبران

 کیفیت آن بر جوامع، مدیریت، محافظت و افزایش توانایی 
یابی به اهداف سطح جهانی عامل اصلی در دست ها درخاك

. ]4[باشد توسعه پایدار است و نیازمند تلاش و توجه جدي می
 پس از برداشت محصول، یکی از  2مدیریت بقایاي گیاهی

 ها که اجراي مطلوب آن دباشهاي مدیریت خاك میروش
بهبود  افزایش ماده آلی خاك،هاي قابل توجهی را در مورد مزیت

 اي به دنبال داردتولید محصول و کاهش انتشار گازهاي گلخانه
هاي کشاورزي در ایران در وضعیت نامطلوبی از نظر خاك .]13[

د. با پذیري قرار دارنخیزي و فرسایشمیزان مواد آلی، حاصل
هاي کشاورزي و منابع طبیعی توجه به وسعت اراضی در عرصه

 ها در ترسیب کربن، در ایران و قابلیت مدیریت صحیح خاك
راهبرد  اي به منظور انتخابهاي هستهوريآفنکارگیري هب

یابی به مناسب مدیریت پایدار بقایاي محصول جهت دست
زیست و تولید اهدافی از قبیل بهبود کیفیت خاك، حفظ محیط 

است. امروزه به منظور ارزیابی  برخوردار زیادي اهمیت پایدار از
 هاي کربن استفاده دقیق وضعیت ماده آلی خاك از ایزوتوپ

توان به فراوانی طبیعی ها میشود. از جمله این ایزوتوپمی
اشاره  14-و ایزوتوپ رادیواکتیو کربن 13-ایزوتوپ پایدار کربن

 .  ]7[کرد 
و  3اي خاكدف این تحقیق ارزیابی پویایی ماده آلی ذرهه

) C13( 13-تعیین منشأ آن با استفاده از ایزوتوپ پایدار کربن
                                                           
2. Crop Residue Management (CRM) 
3. Particulate Organic Matter (POM) 
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گندم تحت  -تحت مدیریت بقایاي گیاهی در تناوب ذرت
 ورزي در منطقه خاكورزي مرسوم و بیهاي خاكسامانه

 13-دلیل استفاده از ایزوتوپ پایدار کربن خشک کرج بود.نیمه
در این تحقیق به این خاطر بود که در این تحقیق از دو نوع 

) در تناوب استفاده شده 4C) و ذرت (3Cبقایاي گیاهی گندم (
هاي فتوسنتزي متفاوتی داشته چون این گیاهان سیستماست و 

شوند و داراي مقدار ل مییتبعیض قا 13C و 12Cدر جذب 
تشخیص از طرفی، متفاوتی هستند.  13-فراوانی طبیعی کربن

در تناوب با  3Cردپاي مواد آلی خاك هنگامی که گیاهان 
شوند با استفاده از شاخص فراوانی طبیعی کشت می 4Cگیاهان 

]. انتخاب جزء ماده 15، 14، 12، 7پذیر است [امکان 13-کربن
اي به این دلیل بود که در منابع مختلف این جزء از ماده آلی ذره

آلی خاك به عنوان یک عامل مهم ترسیب کربن مشتق شده از 
تر ] و مهم16[اهی در خاك در نظر گرفته شده است بقایاي گی

که این جزء نسبت به ورودي مواد آلی تازه از قبیل بقایاي این
گیاهی، کاربري اراضی و عملیات مدیریت زراعی سریعاً پاسخ 

 .]18، 17[دهد می
 

 هاواد و روش. م2
 و زمستان و 1396-1397 زراعی سال تابستان در پژوهش این
در مزرعه آموزشی و پژوهشی  1397-1398 زراعی سال بهار

پردیس کشاورزي و منابع طبیعی کرج و مزرعه دانشکده 
دامپزشکی دانشگاه تهران با کاربري زراعی و در دو مرحله به 

آمد. به منظور اجراي طرح دو قطعه زمین مجزا تحت اجرا در
 2ورزيخاكو بی 1ورزي مرسومهاي مختلف خاكمدیریت

متر، و طرح مورد  22×19انتخاب گردید. ابعاد هر قطعه زمین 
هاي کامل تصادفی با چهار استفاده در این آزمایش طرح بلوك

ابعاد کرت با  40تکرار بود. در مجموع براي هر دو قطعه زمین 
هاي متر و با فاصله بین تکرارهاي دو متر و فواصل کرت 4×3

 یک متر براي این کار اختصاص یافت.
ورزي داراي هاي انتخاب شده در هر دو سامانه خاكزمین

سال  15گندم به مدت تقریباً  -تاریخچه کاشت با تناوب ذرت
 مرکب بردارينمونه آزمایشی، تیمارهاي اعمال از باشد. قبلمی
 از خاك اولیه هايویژگی تعیین براي تصادفی صورت به خاك از
  با زمانهم. شد انجام مترسانتی 10-20 و 0-10 عمق دو

 جرم اولیه، خصوصیات تعیین جهت خاك از بردارينمونه
 انتقال از پس. شد تعیین استوانه روش به نیز ظاهري مخصوص

                                                           
1. Conventional Tillage (CT) 
2. No-Tillage (NT) 

 خشک هوا معرض در هانمونه آزمایشگاه، به خاك هاينمونه
  برخی سپس و داده عبور متريمیلی دو الک از و گردید
 روش به بافت. شد گیرياندازه شیمیایی و فیزیکی هايویژگی

 نیتروژن اشباع، عصاره در EC و pH زان، می]19[ي هیدرومتر
 با و اولسن روش به جذب قابل فسفر کجلدال، روش به کل

 استفاده با جذب قابل پتاسیم اسپکتروفتومتر، دستگاه از استفاده
 و والکلی روش به  نیز آلی کربن و ]20[ فتومترفلیم دستگاه از

خصوصیات خاك هر دو سامانه . شد گیرياندازه ]21[ بلک
آورده شده است. مرحله اول آزمایش، پس از  1زراعی در جدول 

، و پس از 1397، در تیرماه برداشت محصول گندم سال قبل
و با کاشت ذرت انجام شد. به این منظور در سازي زمین آماده

هر قطعه زمین ابتدا تیمارهاي مدیریتی مختلف بقایاي گیاهی 
از سطح وزنی مختلف  5اعمال گردید. این تیمارها شامل افزودن 

 درصد  0R ،(25بقایاي تازه گندم به صورت صفر درصد (
 تن در هکتار، 75/1درصد 25R ،(50 )تن در هکتار،  875/0(

50R ،(75 ) 75تن در هکتار،  625/2درصدR درصد  100)، و
 .) بود100Rتن در هکتار،  5/3(

به منظور تعیین درصد وزنی بقایا از یک قاب چوبی به ابعاد 
 یک متر در یک متر از بقایاي باقی مانده از چند نقطه 

برداري به عمل آمد و میانگین مقدار بقایا در این چند نمونه
مانده در سطح یک مترمربع  نقطه به عنوان میزان بقایاي باقی

به طور  ورزي، بقایاتعیین گردید. در هر دو سامانه خاك
گذاري شد و اقدام به کاشت ذرت یکنواخت در سطح کرت جاي

کیلوگرم در هکتار گردید.  35به میزان  704رقم سینگل گراس 
به منظور کاشت از دستگاه خطی کار استفاده گردید. در سامانه 

هم هورزي کاشت بذر به طور مستقیم و بدون هر گونه بخاكبی
ورزي مرسوم رفت ولی در سامانه خاكخوردگی خاك صورت گ

کشی ماله و زنیدار و سپس دیسکبرگردان گاوآهن با ابتدا شخم
زمان با کاشت، انجام شد و در نهایت بذرپاشی صورت گرفت. هم

عملیات کوددهی نیز براساس شرایط موجود در مزرعه انجام شد. 
کیلوگرم سولفات  70کیلوگرم کود اوره،  50در مرحله اول 

کیلوگرم سوپرفسفات تریپل در هکتار استفاده  150تاسیم، و پ
 270و  80گردید. مراحل بعدي کوددهی نیز به ترتیب با اعمال 

دهی به برگی و قبل از گل 10تا  8کیلوگرم اوره در مرحله 
آبیاري انجام گرفت. عملیات آبیاري نیز بلافاصله  صورت کود

دي نیز تا پایان چرخه هاي بعپس از کاشت انجام گرفت و آبیاري
روز یک بار  10تا  7زراعی براساس شرایط محیطی و تقریباً هر 

 .صورت گرفت
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 از شروع پروژهورزي قبل خاكورزي مرسوم و بیهاي خاكخصوصیات اولیه خاك در سامانه. 1جدول 

 واحد خصوصیات خاك

 ورزي مرسومخاك  
 متر)عمق خاك (سانتی  

 ورزيخاكبی 
 متر)عمق خاك (سانتی 

10-0 20-10 10-0 20-10 

pH - 83/7 78/7 85/7 6/7 
EC  1-dS m 91/0 75/0 06/1 73/0 

 01/1 25/1 86/0 9/0 %   کربن آلی
 08/0 11/0 07/0 09/0 % نیتروژن کل 

 mg kg 93/167 2/134 04/279 37/237-1 پتاسیم قابل جذب
 mg kg 72/8 54/9 05/15 34/15-1 فسفر قابل جذب

 Mg m 52/1 56/1 32/1 38/1-3 جرم مخصوص ظاهري 
 لوم رسی لوم رسی لوم شنی لوم شنی - بافت خاك

 
اي و محصول ذرت علوفهمرحله دوم پژوهش پس از برداشت 

اعمال تیمارهاي مدیریتی بقایاي ذرت به اجرا درآمد. در این 
مرحله نیز تیمارهاي بقایاي گیاهی ذرت شامل صفر درصد 

)0R  ،(25 ) 25تن در هکتار،  45/0درصدR ،(50 ) تن  9/0درصد
 100) و 75R، تن در هکتار 3/1درصد 50R ،(75 )در هکتار، 

) بود. پس از اعمال تیمارهاي 100R، هکتارتن در  8/1درصد (
صورت گرفت. به  1397بقایاي گیاهی، کاشت گندم در آبان ماه 

کیلوگرم بذر رقم سیوند در هکتار  208این صورت که میزان 
در کل کوددهی در طی فصل رشد گندم در چهار  استفاده شد.

مرحله، یک مرحله با کوددهی پایه و سه مرحله دیگر نیز به 
 با و کاشت با زمانهم پایه ت سرك انجام شد. کوددهیصور

 و تریپل سوپرفسفات کیلوگرم 200 اوره، کیلوگرم 50 اعمال
 کوددهی دوم مرحله. شد انجام پتاسیم سولفات کیلوگرم 150

 و دهیپنجه اتمام مرحله در و اوره کیلوگرم 110 اعمال با نیز
 اواسط مرحله در نیز سوم کوددهی. شد اعمال دهیساقه شروع
 انتهاي در. شد استفاده اوره کیلوگرم 110 میزان به و دهیساقه
 اعمال با کوددهی آخر مرحله نیز سنبله ظهور شروع و دهیساقه
 با کوددهی اول مرحله سه. پذیرفت صورت اوره کیلوگرم 50

 به نیز آخر مرحله و سانتریفیوژ کودپاش دستگاه از استفاده
در مورد کاشت گندم نیز ابتدا . گرفت انجام آبیاري کود صورت

روز پس از آبیاري اول و  10خاك آب و سپس آبیاري کمی 
 هاي بعدي نیز با توجه به شرایط محیطی انجام شد. درآبیاري

 . گردید استفاده کشعلف نوع دو از گندم رشد فصل طی
 در و مرحله دو در برومایسید کش برگ پهن اول، نوع کشعلف

 کش برگ باریک سم. گردید اعمال لیتر نیم و یک مرحله هر
 اول مرحله همراه و هکتار در لیتر یک میزان به نیز تاپیک

 انجام داربوم تراکتوري پشت دستگاه با پاشیسم. گردید استفاده

 در. گردید استفاده آب لیتر 400 زنیسم مرحله هر در و شد
  کمی آبیاري سپس و آب خاك ابتدا نیز گندم کاشت مورد
 به توجه با نیز بعدي هايآبیاري و اول آبیاري از پس روز 10

 شد. انجام محیطی شرایط
 

 هاي خاك و گیاهنمونه 13-هاي ایزوتوپی کربنگیرياندازه 2.1
هاي برداري از خاك در کرتدر پایان دوره آزمایش، نمونه

متر انجام شد. به سانتی 10-20و  0-10آزمایشی از دو عمق 
که از نقاط مختلف هر کرت و از هر عمق، سه نمونه این صورت 

برداشت و با هم مخلوط شد و در نهایت یک نمونه مرکب براي 
عمق مذکور انتخاب و براي انجام آزمایشات مربوطه به آزمایشگاه 

هاي بقایاي گیاهی نیز پس از منتقل و هوا خشک گردید. نمونه
به این ه شد. پایان هر فصل رشد و پس از برداشت محصول تهی

منظور از یک قاب چوبی به ابعاد یک متر در یک متر از بقایاي 
برداري به عمل آمد و در نهایت باقی مانده از چند نقطه نمونه

 یک نمونه همگن انتخاب شد. به منظور تجزیه بقایا، ابتدا 
 سپس کربن. گردید خرد آسیاب توسط بقایا خشک هاينمونه

 نیتروژن. شد گیرياندازه ]21[ بلک و والکلی روش به آلی
 آب و سالیسیلیک و سولفوریک اسید با هضم از بعد هانمونه

 گیريخاکستر سپس. گردید تعیین کجلدال روش به اکسیژنه
 به شد انجام بقایا در موجود عناصر سایر تعیین منظور به خشک

 دماي در الکتریکی کوره در هانمونه از قسمتی که صورت این
 دو کلریدریک اسید با سپس شد داده قرار سلسیوس درجه 550
 غلظت. شدند گیرياندازه زیر شرح به عناصر و هضم نرمال

 با و سنجیرنگ روش به فسفر فتومتر، فلیم از استفاده با پتاسیم
 .)2(جدول  ]20[ شد عیینت اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده
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 هاي بقایاي گیاهیخصوصیات نمونه. 2جدول 

 بقایا
 پتاسیم فسفر نیتروژن

کربن 
 N/C Cδ13 آلی

                     % - ‰ 

 -46/28 66 4/55 75/1 09/0 84/0 گندم

 -82/12 58 65/53 08/1 25/0 92/0 ذرت

 

پویایی ماده آلی خاك در تیمارهاي ر بررسی به منظوسپس 
ورزي از روش فراوانی هاي خاكبقایاي گیاهی تحت سامانه

 13-مقدار کربن .]7[استفاده شد ) C13δ( 131-کربن طبیعی
چنین دو گیاه گندم و ذرت به روش زیر هاي خاك و همنمونه

  درجه 65 دماي در گیاهی هاينمونهتعیین شد. در ابتدا 
گرم از میلی 5 حدود و شد خشک، و سپس آسیاب گرادسانتی
هاي در مورد نمونه. شد توزین 2قلع هايکپسول ها درنمونه

به روش  خاك هاينمونه از هاخاك نیز در ابتدا حذف کربنات
به  3ايماده آلی ذرهو سپس جزء  ]22[انجام شد  اسید هضم با

 تعیین شد. ]23[روش کامباردلا و الیوت 
اي، ذره آلی ماده جزء در 13-کربن گیرياندازه منظور به

 سپس. شدند داده عبور مترمیلی 2 الک از خاك هاينمونه ابتدا
 منتقل لیتريمیلی 100 بطري یک به خاك نمونه هر از گرم 20

 در گرم 5 غلظت با( سدیم هگزامتافسفات از لیترمیلی 60 و
 هگزامتافسفات و خاك مخلوط سپس. شد اضافه آن به) لیتر

 53 الک از آن از پس و هم زده شدهب ساعت 15 مدت به سدیم
 به الک روي بر ماندهباقی آلی مواد. شد داده عبور میکرومتر

 خشک سلسیوس درجه 40 دماي در آون در شب یک مدت
. شد گرفته نظر در خاك ايذره آلی ماده جزء عنوان به و گردید

 از استفاده با گیاه و خاك هاينمونه 13-کربن مقدار نهایت در
 ,vario Isotope Select, Elementarعنصري ( آنالیزور یک

Langenselbold, Germany( جرمی سنجطیف یک به متصل 
) در آزمایشگاه Elementar, 100 Isoprime( 4ایزوتوپ نسبت

المللی انرژي اتمی واقع در وین، کشور آژانس بین 5سایبرزدورف
) C۱۳δ( 13-اتریش تعیین شد. شاخص فراوانی طبیعی کربن

 .]7[محاسبه شد  1هاي خاك و گیاه با استفاده از رابطه نمونه
 

)1   (              
( ) ( )

( )

−
δ = ×

13 13

12 12
13

13

12

1000
1



C Cspl std
C CC%

C std
C

 

                                                           
1. Natural Abundance δ13C ‰ 
2. Tin Capsules 
3. Particulate Organic Matter (POM) 
4. Isotope Ratio Mass Spectrometer (Isoprime 100, Elementar) 
5. Seibersdorf, International Atomic Energy Agency, Vienna, Austria 

تر تر به سبکنسبت ایزوتوپ سنگین، C spl12C/13 که در آن:
نسبت ایزوتوپ  C std12C/13مورد آزمایش و  براي نمونه

استاندارد مربوط  باشد.تر براي استاندارد میتر به سبکسنگین
کرتاسه در جنوب  Pee Deeفسیل آهکی بلمنی از سازنده به 

دانشگاه  PDBباشد که به استاندارد کارولیناي آمریکا می
 شیکاگو معروف است

 
 تجزیه و تحلیل آماري 2.2

استفاده شد.    4/9SASافزار به منظور تجزیه واریانس از نرم
ها با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال مقایسه میانگین

 .انجام شد EXCELها با استفاده از پنج درصد و رسم شکل
 

 ها و بحثیافته. 3
هاي اي خاك در سامانهاثر مقدار بقایا بر پویایی ماده آلی ذره 3.1

ورزي با استفاده از شاخص فراوانی خاكورزي مرسوم و بیخاك
 13-طبیعی کربن

نتایج تجزیه واریانس تأثیر تیمارهاي بقایا بر تغییرات شاخص 
اي خاك در ) ماده آلی ذرهC13δ( 13-کربن فراوانی طبیعی

ورزي هاي خاكمتر در سامانهسانتی 10-20و  0-10هاي عمق
طور آورده شده است. همان 3ورزي در جدول خاكمرسوم و بی

شود مقدار بقایا، عمق خاك و اثرات متقابل این که مشاهده می
ی داري (سطح یک درصد) بر شاخص فراواندو عامل تأثیر معنی

اثر  ورزي نشان داد.در هر دو سامانه خاك 13-طبیعی کربن
داري بر ساده بلوك و اثرات متقابل آن با مقدار بقایا اثر معنی

 .شاخص مذکور ندارد
 

) متـأثر  C13δ( 13-تجزیه واریانس شاخص تفکیک ایزوتوپی کربن .3جدول 
 ورزيهاي مختلف خاكاز مقدار بقایا در سامانه

 درجه آزادي منبع تغییرات
‰C13δ 

 ورزيخاكبی ورزي مرسومخاك

 60/0ns 02/0ns 3 بلوك

 40/0** 63/3** 4 مقدار بقایا

 21/0ns 07/0ns 12 بلوك*مقدار بقایا

 70/10** 23/1** 1 عمق خاك

 21/0** 11/0** 4 مقدار بقایا* عمق خاك

 07/0 31/0 15 خطا

 27/8 34/9 - ضریب تغییرات

عدم   nsدار در سطح احتمال پنج درصد، معنی *دار در سطح احتمال یک درصد، معنی **
 دهد)) را نشان میMSداري. (اعداد میانگین مربعات (معنی
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دار ورزي، افزایش بقایا، افزایش معنیخاكدر سامانه بی
را تنها در  13-(سطح یک درصد) شاخص فراوانی طبیعی کربن

به تیمار حذف بقایا نشان داد و در متر نسبت سانتی 0-10عمق 
 داري بین تیمارهاي متر اختلاف معنیسانتی 10-20عمق 

). دلیل 1داشت بقایا و تیمار حذف بقایا مشاهده نشد (شکل نگه
 13-دار مقدار شاخص فراوانی طبیعی کربننبود اختلاف معنی

 متر در بین تیمارهاي بقایا در سامانه سانتی 10-20در عمق 
هم خوردگی خاك در این هتوان به عدم بورزي را میاكخبی

سامانه و در نتیجه عدم اختلاط بقایاي گیاهی ورودي با اعماق 
چنین عدم وجود زمان کافی براي زیرین نسبت داد. هم

تواند از دیگر تر میاثرگذاري بقایاي اعمال شده در عمق پایین
در  13-نداري شاخص فراوانی طبیعی کربدلایل عدم معنی

متر در بین تیمارهاي بقایا باشد. در حالی سانتی 10-20عمق 
متر باعث افزایش سانتی 0-10 که تمرکز بقایاي گیاهی در عمق

موجود  13-اي و در نتیجه غنی شدن مقدار کربنماده آلی ذره
ها شده است. از طرفی این امکان نیز وجود دارد که با در آن

و  53نیتروژن در هر دو نوع بقایا ( توجه به نسبت زیاد کربن به
)، روند تجزیه بقایا به کندي صورت گرفته باشد که 2، جدول 55

گردد. از طرفی، تر کربن در خاك میمنجر به ماندگاري بیش
داري در تر از آن اختلاف معنیو مقادیر بیش 50Rتیمارهاي 

ترین مقدار شاخص فراوانی هاي مشابه نشان ندادند. بیشعمق
 0-10و در عمق  100R) در تیمار -24( 13-طبیعی کربن

متر مشاهده شد. در مطالعات قبلی نیز گزارش شده است سانتی
که منبع عمده این جز از مواد آلی خاك عمدتاً بقایاي گیاهی 

نیز  ]25[مور و همکاران  -. بلانکو]24[باشد ورودي به خاك می
 اي را در عمق سطحی در سامانه تر ماده آلی ذرهمقادیر بیش

ورزي گزارش کردند که همسو با نتایج تحقیق حاضر خاكبی
 .است

ورزي مرسوم، مقدار شاخص فراوانی طبیعی در سامانه خاك
 25Rداشت بقایاي گیاهی (نگه براي تمامی تیمارهاي 13-کربن

هاي مشابه ) در عمق0R)، نسبت به تیمار حذف بقایا (100Rتا 
 13-از طرفی، شاخص فراوانی طبیعی کربن افزایش یافت.
  0-10داري (سطح یک درصد) را در عمق کاهش معنی

متر را براي تیمارهاي سانتی 10-20متر نسبت به عمق سانتی
 دهنده تخلیه ). که نشان1(شکل  داشت بقایا نشان دادنگه

و غنی شدن و انباشت  13-تر لایه سطحی خاك از کربنبیش
باشد. در تأیید نتایج این تحقیق، هائو و تر میآن در لایه پایین

] نیز افزایش فراوانی طبیعی کربن آلی خاك را 12همکاران [
ورزي مرسوم در سامانه خاكپس از افزودن بقایاي گیاهی 

گزارش کردند. از دلایل احتمالی افزایش شاخص فراوانی طبیعی 
توان به انتقال جزء متر میسانتی 10-20در عمق  13-کربن

 تر در اثر سبک ماده آلی از عمق سطحی به اعماق پایین
ورزي در این سامانه اشاره کرد که منجر به کاهش ذخیره خاك

شده است. انتقال جزء سبک عمق سطحی کربن این جزء در 
اي از عمق سطحی به ماده آلی خاك از جمله ماده آلی ذره

]. 26تر در تحقیقات قبلی نیز گزارش شده است [اعماق پایین
داري در بین دو در تیمار حذف بقایاي گیاهی اختلاف معنی

  75Rو  100Rطرفی در دو تیمار عمق مذکور مشاهده نشد. از 
ترین هاي متناظر مشاهده نشد. بیشداري در عمقتفاوت معنی

 ) در تیمار -5/25( 13-مقدار شاخص فراوانی طبیعی کربن
متر سانتی 10-20) و در عمق 100Rدرصد بقایا ( 100داشت نگه

) و در 0R) در تیمار حذف بقایا (-3/27ترین مقدار آن (و کم
اي بخش متر مشاهده شد. ماده آلی ذرهسانتی 0-10عمق 

دهد و عمدتاً از قطعات پویاي ماده آلی خاك را تشکیل می
]. این جزء به 27، 23تجزیه تشکیل شده است [گیاهی نیمه

مشتق شده از بقایاي گیاهی عنوان یک عامل مهم ترسیب کربن 
چنین این جزء نسبت ]. هم16شود [در خاك در نظر گرفته می

به ورودي مواد آلی تازه از قبیل بقایاي گیاهی، کاربري اراضی و 
دهد عملیات مدیریت زراعی حساس بوده و سریعاً پاسخ می

کاربرد  13-. از طرفی، شاخص فراوانی طبیعی کربن]18، 17[
اي در مطالعات ترسیب کربن و پویایی آن در خاك گسترده

تحت سناریوهاي مختلف مدیریتی از جمله مدیریت بقایاي 
 .]29، 28، 12گیاهی دارد [
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 .ورزيخاكبیمرسوم و  ورزيكهاي خامتر در سامانهسانتی 10-20و  0-10) خاك در اعماق Cδ13( 13-اثر بقایا بر فراوانی طبیعی کربن. 1کل ش
 

 13-در این تحقیق مقدار شاخص فراوانی طبیعی کربن
در حالی که در مورد بقایاي  -46/28 ‰ بقایاي گندم برابر با

که مشابه با ) 2بود (جدول  -82/12 ‰ذرت این مقدار برابر با 
]. در 12، 7گیري شده در تحقیقات جهانی است [مقادیر اندازه

از قبیل گندم مقدار شاخص فراوانی طبیعی  3Cمورد گیاهان 
 -20 ‰تا  -35 ‰و در محدوده  -27 ‰تقریباً  13-کربن

)‰ 20-C ≤ δ13 ≤ ‰ 35-4 ) و در مورد گیاهانC  ًتقریبا
  -7 ‰تا  -15 ‰و در محدوده بین  -13 ‰

)‰ 7-≤   Cδ13 ≤ ‰ 15-لذا با توجه به نتایج ]7[باشد ) می .
هاي خاك نمونه 13-دست آمده شاخص فراوانی طبیعی کربنه ب

گیري کرد که منشأ توان نتیجهورزي میدر هر دو سامانه خاك
باشد و سهم اي خاك عمدتاً از بقایاي گندم میماده آلی ذره

تر بودن مقدار باشد. بیشاندکی از آن مربوط به بقایاي ذرت می
بقایاي گندم اضافه شده نسبت به بقایاي ذرت از دلایل اصلی 

هاي قبل این جایی که در سالچنین از آناین امر است. هم
اند و هر ساله گندم بوده -تناوب کشت ذرتها تحت سامانه
 مقادیر 

 تري از بقایاي گندم نسبت به بقایاي ذرت در خاك بیش
تر بقایاي گندم بر مانده است که نتیجه آن اثرگذاري بیشباقی

 .باشداي نسبت به بقایاي ذرت میماده آلی ذره
 

 گیري و پیشنهادات نتیجه .4
) ابزاري مفید در Cδ13( 13-شاخص فراوانی طبیعی کربن

تعیین سرنوشت بقایاي گیاهی اضافه شده به خاك است. نتایج 
 13-مصرف بقایا باعث غنی شدن کربناین تحقیق نشان داد که 

 ورزي مرسوم و اي خاك در هر دو سامانه خاكماده آلی ذره
ورزي شد و با افزایش میزان مصرف بقایا این اثرات خاكبی

ورزي افزایش شاخص فراوانی خاكسامانه بیبارزتر بود. در 

 0-10اي خاك محدود به عمق ماده آلی ذره 13-طبیعی کربن
ورزي مرسوم افزایش این متر بود ولی در سامانه خاكسانتی

 متر مشاهده شد. در سامانه سانتی 10-20شاخص در عمق 
تا  50داشت داري بین تیمارهاي نگهورزي اختلاف معنیخاكبی

ورزي مرسوم درصد بقایا مشاهده نشد و در سامانه خاك 100
داري را نشان درصد بقایا تفاوت معنی 100و  75نیز تیمارهاي 

کند که بقایاي نداند. در کل نتایج این پژوهش پیشنهاد می
البته گیاهی پتانسیل قابل توجهی در ترسیب کربن خاك دارد. 

کامل مدیریت گیري جامع و کامل جهت تعیین پتانسیل نتیجه
هاي زراعی مستلزم مطالعات بلند مدت بقایاي گیاهی در سامانه

 .باشدمی
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