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  .1070 -1083):4(9شناسی کشاورزي، بومدر شرایط آب و هوایی مشهد. ) L. Triticum aestivum( نظام زراعی گندم در بوم
  

  چکیده
 .L( هبر تولید خالص اولیه، تنفس خاك و بیلان کربن در گندم پاییز  کودهاي شیمیایی و دامیمنظور بررسی بیلان کربن و مطالعه اثر این مطالعه به

Triticum aestivum( ؛انجام شد. تیمارهاي آزمایشی شامل 1390-91و  1389-90مزرعه تحقیقاتی دانشگاه فردوسی مشهد در دو سال زراعی  در 
)، تیمار شاهد F-M( کود نیتروژن کیلوگرم در هکتار 150و   )، مخلوط کود دامیM( )، کود دامیF2( کیلوگرم نیتروژن 250)، F1( کیلوگرم نیتروژن 150

)Cهاي ك) و یک تیمار بدون گیاه و بدون استفاده از کود، براي جداسازي تنفس هتروتروفی از تنفس خاك در نظر گرفته شد. آزمایش در قالب طرح بلو
و  F-Mهاي اکولوژیک برآورد گردید. تولید خالص اولیه در تیمار  یلان کربنی در هر دو سال با استفاده از تکنیککامل تصادفی با سه تکرار انجام شد. ب

F2 داري بالاتر از تیمارهاي دیگر طور معنیکیلوگرم در هکتار در سال دوم به 6260و  6410کیلوگرم در هکتار در سال اول و  6467و  6294ترتیب با به
دست آمد. بالاترین نسبت ساقه به ریشه کیلوگرم در هکتار به 2740و  2965بود و کمترین میزان تولید خالص اولیه در دو سال آزمایش در تیمار شاهد با 

-روند جریان ديدست آمد. ترتیب در سال اول و دوم بهبه 1/5و  2/5در تیمار کنترل با  مشاهده شد و کمترین میزان ساقه به ریشه F2) نیز در تیمار 6(
 ـ F-M ،M ،F2 ،F1ترتیب در تیمارهاي ربع در ساعت بهمگرم کربن در مترمیلی 55و  160، 170، 200، 220، 250اکسید کربن  -هو تیمار بدون گیاه ب

 وگرم کـربن در هکتـار در سـال اول و   کیل 1150و  3257با  ترتیببه M-Fبالاترین تنفس سالانه خاك و تنفس هتروتروفی خاك در تیمار  دست آمد.
 1878ترتیب با یز در تیمار شاهد بهلوگرم کربن در هکتار در سال دوم مشاهده شد و کمترین میزان تنفس خاك و تنفس هتروتروفی نیک 1250و  3310

در سال دوم آزمایش مشاهده گردید. بیشترین میزان تولید خالص کیلوگرم کربن در هکتار  740و  1753کیلوگرم کربن در هکتار در سال اول و  745و 
حاصل شد و کمترین آن در هر دو سال مربوط به تیمـار   M-Fکیلوگرم کربن در هکتار بود که در تیمار  5000) در سال اول و دوم NEPاکوسیستم (

) تنها در تیمارهایی که کاربرد کود دامی داشتند مثبت بود و در NBPکیلوگرم کربن در هکتار در سال بود. تولید خالص بیوم ( 1825و  2065شاهد با 
 400در سـال دوم بـا    کیلوگرم کربن در هکتـار و  300که، بیشترین کاهش کربن در سال اول با طوريبیلان کربنی منفی مشاهده شد، به بقیه تیمارها

لید خالص بیوم را بالاترین تورم در هکتار افزایش سالانه کربن کیلوگ 1200و  1400با  Mدر هکتار در تیمار شاهد مشاهده شد و تیمار  کیلوگرم کربن
دست آمده از این آزمایش نشان داد که در صورت برداشت از اندام هوایی گندم به شکل رایج براي جلوگیري از کاهش کربن آلی خـاك  داشت. نتایج به
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از زمان شروع انقلاب صنعتی غلظت گـاز دي اکسـید کـربن در    
قسمت در میلیون رسیده اسـت و بـه    380به بیش از  270اتمسفر از 

قسمت در میلیون برسد که این  600به  21رسد تا اواخر قرن  نظر می
- درجه سانتی 5/4تا  1به میزان امر باعث افزایش دماي سالیانه زمین 

) Goudriann, 1995). خودریـان ( Korner, 2003گـردد (  گراد مـی 
درصـد در   4/2اتمسفر با سـرعتی معـادل    CO2بیان نمود که غلظت 
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سال در حال افزایش است، که این امر باعث بالا رفتن درجه حرارت و 
جـه در  تغییر الگوهاي بارندگی در مناطق مختلف جهان شده و در نتی

هاي زراعی و تولید محصولات مختلف، تأثیر نظام آینده بر کارکرد بوم
بخش کشاورزي  ). در این راستاNassiri et al, 2006خواهد گذاشت (

گـردد کـه   اي را شامل میدرصد انتشار گازهاي گلخانه 12-10حدود 
هـا در  این سهم با افزایش اراضـی زیـر کشـت و فشـردگی مـدیریت     

 Osborne etباشد ( کشاورزي جهان رو به افزایش میهاي اکوسیستم

al., 2010هاي کشاورزي چه  ). بررسیِ منبع یا مخزن بودن اکوسیستم
، نقـش  هـاي مـدیریت  ثیر اثرات طبیعی و چـه متـاثر از روش  أتحت ت
تغییـرات   به 2سازگاري و 1تخفیفرا در راستاي مطالعات براي  مهمی 

تنها در صورت پیدا کردن بینش درستی کند و  ذکر شده ایفا می قلیمی ا
توان اي بین اتمسفر و اکوسیستم زمینی میاز تبادلات گازهاي گلخانه

 Katrinهاي کشـاورزي امیـدوار بـود (    کوسیستمبه استفاده پایدار از ا
Prescher et al., 2010; Beziat et al., 2009; Soussana et al., 

هــاي زراعــی یکــی از  مبــرآورد بــیلان کــربن در اکوسیســت). 2007
آیــا یــک  راهکارهـاي اساســی بــراي درك ایــن موضـوع اســت کــه  

اکسـید کـربن یـا    اي مشخص، منبـع دي اکوسیستم زراعی در منطقه
که جایی) و از آنTwine & Kucharik., 2009باشد (مخزن آن می

هـاي زراعـی متنـوع و     ستممحصولات، سی هاي زراعی، تنوعدر نظام
لف وجود دارد، بنابراین برآوردهاي اختصاصی ورزي مختعملیات کشا

 ,.Lehuger et alتخمین کربن براي هر منطقـه مـورد نیـاز اسـت (    

2010 .(  
بیشتر مطالعات انجام شده در زمینه بـیلان کـربن بـا اسـتفاده از     

باشد کـه  ) می Eddy covariance(از قبیل  3هاي هواشناسی تکنیک
کوسیستم تبادلات کربنی بین اطور مستقیم و مداوم ها بهین تکنیکا

 ,.Katrin Prescher et al( کننـد گیري میخاکی و اتمسفر را اندازه

2010; Wofsy et al., 1993(، هـا بـه   اما نتایج حاصل از این روش
 ,.Massman & Lee( باشدمیزان بالایی با عدم قطعیت روبه رو می

ح جـامع و  هواشناسی به تنهـایی شـر   هاي. استفاده از تکنیک)2002
بینی منبع یا کاملی از تغییرات سالانه و فصلی بیلان کربن براي پیش

دهـد و یـک روش   مخزن بودن یک اکوسیستم براي کربن ارائه نمی
غییـرات کربنـی در اکوسیسـتم    تواند در بررسی دقیـق ت اکولوژیک می

                                                        
1- Mitigation 
2- Adaptation 
3- Micrometeorological assessment techniques 

). افزایش و کاهش کـربن  Shimizu et al., 2009ثر باشد (بسیار مؤ
طـور  شود. به) گفته میNEP(4م ، تولید خالص اکوسیستدر اکوسیستم

کلی اگر یک اکوسیستم را گیاهان زنده، گیاهان مرده و خاك در نظر 
بگیریم که گیاهان دي اکسیدکربن را از اتمسفر جـذب کـرده و مـواد    

د گردد. موامی خاك بر کنند که بخشی از این مواد آلی بهآلی تولید می
ــان   ــره گیاه ــی در پیک ــاقیآل ــرده ب ــه  م ــک تجزی ــه کم ــده و ب مان

هـاي  گردد که ایـن میکروارگانیسـم  ها، به خاك برمیمیکروارگانیسم
تنفس میزانی از کربن را آزاد کرده و به اتمسفر خاك در نتیجه فرآیند 

تولید خالص اکوسیستم از کربن خالص جذب  ،بنابراین ،گردانندباز می
 منهاي تنفس هتروتروفی )NPP 5شده توسط گیاه (تولید خالص اولیه

6)RHاکسـیدکربن متصـاعد شـده از    شود. البتـه دي ) تخمین زده می
اکسیدکربن حاصل خاك تنها مربوط به تنفس هتروتروفی نبوده و دي

باشد کـه مجمـوع   ) نیز جزیی از آن میRR(7 از تنفس ریشه گیاهان
) نامیـده  RS(8 تنفس هتروتروفی و تنفس ریشه گیاهان، تنفس خاك

). انتقال کربنی ذکر شده تـا کنـون   Hanson et al., 2000شود (می
هاي کشاورزي که در اکوسیستمباشد در صورتیتنها انتقال عمودي می

ما ورود و خروج افقی کربن نیز از طریق عملیـاتی نظیـر برداشـت و    
گیرد که برآورد مجمـوع ورود و  دادن کودهاي آلی به خاك انجام می

 ,.Kutsch et alنامند (می (NBP)9خالص بیومخروج کربن را تولید 

2010  ،Schulze et al., 2000.(    
هـاي کشـاورزي در   با توجه به محتوي پایین ماده آلی در خـاك 

کشور و نبود اطلاعات کافی و مستند از وضعیت تبادلات کربنـی در  
 ـمدیریت ثیر کـود  أهاي زراعی مختلف هدف از این آزمایش، ارزیابی ت

کود دامی بر میزان تولید خالص اولیه، تنفس خاك و بیلان نیتروژن و 
در  )L. Triticum aestivum(م کربنـی در اکوسیسـتم زراعـی گنـد    

  شرایط آب و هوایی مشهد بود.
 

  هامواد و روش
در مزرعـه تحقیقـاتی کشـاورزي دانشـگاه فردوسـی       این تحقیق
 36کیلومتري شرق مشـهد بـا عـرض جغرافیـایی      10مشهد واقع در 

                                                        
4- Net ecosystem production 
5- Net primary production 
6- Heterotrophic respiration 
7- Root respiration 
8- Soil respiration 
9- Net biome production 
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دقیقـه   36درجـه و   59شمالی و طـول جغرافیـایی    دقیقه 16رجه و د
-90در دو سـال زراعـی    . متري از سـطح دریـا   985شرقی و ارتفاع 

محـل آزمـایش   متوسط بارندگی سالیانه . اجرا شد 1390-91و  1389
ماي مطلق سالانه در ایـن منطقـه   متر و حداکثر و حداقل دمیلی 286

مزرعه مورد آزمایش  باشد. گراد می سانتیدرجه  -8/27و  42ترتیب به
در سـال قبـل از شــروع آزمـایش تحــت کشـت گنــدم بـوده اســت.      
) خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مزرعـه و کـود دامـی (گـاوي    

  آورده شده است. 2و  1 ولاستفاده شده در جد
 

  عه مورد آزمایشخصوصیات فیزیکو شیمیایی خاك مزر- 1 جدول
Table 1- Physico-chemical properties of the soil of field  

 بافت
نیتروژن 
  (درصد)

-فسفر(میلی
گرم بر 
  کیلوگرم)

گرم پتاسیم(میلی
  بر کیلوگرم)

هدایت الکتریکی (دسی
 اسیدیته  زیمنس بر متر)

کربن آلی 
   (درصد)

Texture  )%(N )mg.kg-1(P )mg.kg-1(K EC (dS.m-1) pH Organic 
carbon (%) 

  لومی رسی
Clay-
Loam 

0.0164  13.8  122 3.36 7.46  0.55 

  
  تیمارها و طرح آزمایشی

و  150تیمارهاي آزمایشی شامل دو سطح کود شیمیایی نیتروژن، 
تـن در   10)،  یک سطح کود دامی، F2و  F1کیلوگرم در هکتار ( 250

تن در  10کیلوگرم کود شیمیایی نیتروژن به همراه  M ،(150هکتار (
) بدون استفاده از هر نـوع  C) و تیمار کنترل (F-M(  هکتار کود دامی

هاي کاملا تصادفی بـا سـه تکـرار    کودي بود که در قالب طرح بلوك
همچنین در هر تکرار، یک کرت آزمایشی بدون گیـاه، بـه    انجام شد.

 منظور جداسازي تنفس هتروتروفی از تنفس ریشه در نظر گرفته شد.

کاشـت بـه    خـط  10مربع و در هر کـرت  متر 2×3هایی به ابعاد کرت
 3/1به فاصـله   بذر گندم از یکدیگر ایجاد شده ومتر سانتی 20فاصله 
 3-2مربع) و عمق بوته در متر 400م (تراک خط کاشتروي متر سانتی

کاشـته شـد. آبیـاري     90و  89 مـاه سـال   آبـان سانتی متر، در اوایل 
صورت نشـتی  هروز یکبار ب 15هر بلافاصله بعد از کاشت و بعد از آن 

کود  . بار انجام شدروز یک 7اسفند آبیاري هر  15ه و از صورت گرفت
  داده شدبه مزرعه  طور کامل در زمان کاشتدامی به

  
  خصوصیات کود دامی استفاده شده در دو سال آزمایش - 2 جدول

Table 2- Physico-chemical properties of the manure 

نیتروژن   سال
  پتاسیم  گرم بر کیلوگرم)(میلی فسفر  (درصد)

  گرم بر کیلوگرم)(میلی
اسیدی

 ته
 کربن آلی

Year N (%) (%) P (%) K pH Organic carbon 
(%) 

90-1389 
2010-2011 

1.2 3.5  1.4 7.4 28 

91-1390 
2011-2012 

1.3 3.3 1.4 7.3 28 

  
کود نیتروژنه به صورت اوره در دو مرحله به مزرعه داده شد در مرحله 

ساقه رفتن گندم داده درصد کود نیتروژن و نیم دیگر در زمان  50اول 
که در سال دوم نیز تیمارها و عملیات کاملاً مشـابه بـود و عینـاً     شد.

 تکرار گردید.

  تولید خالص اولیه
کل بیوماس گیاه به دو بخش بالا و پایین سـطح زمـین تقسـیم    

شده که در پایان فصل رشد برداشـت شـده و انـدازه گیـري گردیـد.      
هاي زنده و مرده گیاه بـاهم  بیوماس بالاي سطح زمین شامل بخش

 100× 100هـاي  متري سطح زمین بـا کـوادرات  سانتی پنجبود که از 
درجه آون به مـدت   70متري برداشت گردید و سپس در دماي سانتی

بخش دانه و بیوماس گیاه هریـک   ساعت خشک گردیده و سپس 72
 طور کامل از خاك خارج شدهجداگانه وزن گردید. ریشه نیز به طوربه
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گل و لاي چسبیده به  متر کاملاًمیلی پنجو با استفاده از غربال با مش 
 72مـدت  درجه آون به 70ده و سپس در دماي ریشه شسته و پاك ش

  ساعت خشک گردیده و وزن شد. 
) از طریق NPPcسپس میزان تولید خالص اولیه بر اساس کربن (

  محاسبه شد: 1معادله 
NPPc = CP + CS + CR+CE                                 (1)   معادله

گـرم   45/0بر اساس منابع مختلف در هر گرم ماده خشک حدود 
. بنابراین )Bolinder et al, 2007( باشد رصد) موجود مید 45کربن (

انـدام  هاي مختلف گیـاه (  براي محاسبه میزان کربن موجود در بخش
از  ان داده شده است،نش 1که در شکل  ، کاه و کلش و ریشه)اقتصادي

    گردید:استفاده  5تا  2هاي  معادله
CP = 45/0  × اندام اقتصادعملکرد                      (2) ه معادل  
CS = -کل بیوماس 45/0 ×عملکرداقتصادي                     (3) ه معادل  
CR = 45/0 ×ریشه                                                  (4) معادله    

CE = CR × 65/0                                               (5) ه معادل    
کربن در  اولیه بر اساس : تولید خالصNPPcکه در این معادلات 

اندام : کربن موجود در CP: کربن موجود در کاه و کلش، CSکل گیاه، 
 : کربن ترشحات ریشـه و CEو  : کربن موجود در ریشهCR، اقتصادي

این کربن بر اساس منـابع  مقدار باشد که می کربن غیر قابل محاسبه
درصد کربن موجـود در   65) حدود Bolinder et al., 2007مختلف (

همچنین تولید خالص اولیه بر اساس کـربن   .شدریشه در نظر گرفته 
ترتیـب از  ) نیز بهBNPPc(2 ) و زیرزمینیANPPc(1 براي اندام هوایی

) و CPو  CSهاي هوایی (شـامل   ص یافته به انداممیزان کربن اختصا
همچنین سهم نسبی هر کدام  ) برآورد شد.CEو  CRزیرزمینی (شامل 

هاي مختلف گیاهی از تولید خالص کربن با استفاده از معادلات  از اندام
  محاسبه گردید: 9تا  6

RP = CP / NPPc                                                             (6) ه معادل   

RS = CS / NPPc                                                  (7)    معادله 
RR = CR / NPPc                                                 (8) معادله 
RE = 1- (RP + RS + RR)                                       (9)   معادله 

دهنـده  ترتیب نشـان به RE:و  RP ،RS ،RR ،در این معادلاتکه 
سهم نسبی اندام اقتصادي، کاه و کلش، ریشه و ترشـحات و بقایـاي   

 باشند.  مرده ریشه از کل کربن موجود در گیاه می

                                                        
1- Above-ground net primary production (ANPP) 
2  - Below-ground net primary production (BNPP) 

 اکسیدکربن از خاكگیري جریان دياندازه

 3اکسیدکربن انتشار یافته از سطح خاك از روش محفظه بستهدي
)Toma & Hatano, 2007; Melling & Hatano, 2005; Crill, 

 ـ ) 1991 ی و تیمارهـاي کنتـرل   در تیمارهاي کود شیمیایی، کـود دام
. قابل ذکر است که تیمار بـدون گیـاه عـاري از    گیري شدریشه اندازه

-ریشه هر نوع گیاهی بود و این کنترل با دست انجام گرفت و هـیچ 
 6اکسید کربن گیري انتشار دياندازهد نیز در آن به کار نرفت. گونه کو

ها به منظور کم گیريبار در طول فصل رشد انجام گرفت و این اندازه
صـبح   11الـی   8کردن اثر خطاي تغییرات دماي روزانه بین سـاعت  

-هـا بـه   ). طول و قطر محفظهShimizu et al., 2009انجام گرفت (
در زمـان نمونـه   هـاي آن   سانتی متر بودند کـه لبـه   30و  50ترتیب 

شد به شکلی که هیچ توده متر در خاك فرو داده میبرداري سه سانتی
یتر لمیلی 250ابتداي قرار دادن محفظه زنده گیاه در آن قرار نگیرد و 

کشیده و پس از دو سـاعت دو مرتبـه    هاي خلأاز گاز آن را با سرنگ
نظور هاي گازي برداشت شده به م همین کار تکرار شد و سپس نمونه

گیـري  آنالیز به آزمایشگاه فرستاده شد. دماي خاك نیز در زمان اندازه
گیري شد متري خاك اندازهپنج سانتیاکسید کربن تا عمق انتشار دي

براي ارزیابی رابطه بین دماي خاك و انتشار دي اکسیدکربن از تـابع  
  ).Shimizu et al., 2009استفاده شد ( 10نمایی 

ܨ = (10)                                                 (ݐܾ)݌ݔ݁	ܽ ه معادل   

و  aدماي خاك و  T:انتشار دي اکسیدکربن،  :Fکه در این معادله 
b ،باشد.ضرایب معادله می  

منظور جدا کردن تنفس هتروتروفی از تنفس اتوتروفی از روش به
صـورت  ). بدین Hanson et al., 2000استفاده گردید ( 4حذف ریشه

کـربن، سـطح زمینـی در    اکسیدگیري از انتشار ديکه در هربار اندازه
 30تـا عمـق    متـر)  5/0 ×5/0هـاي  مترمربـع (کـوادرات   25/0حدود 
ها با غربال الک شـده و خـارج   متري با بیل کنده شده و ریشهسانتی

گردید و خاك به جاي خودش برگشت داده شد و پـس از آن انتشـار   
بنـابراین در هربـار    ،گیـري شـد  مورد نظر اندازهاکسیدکربن سطح دي

گیري انجام شد اکسیدکربن از هر تیمار دو اندازهگیري انتشار دياندازه
یکی در حضور ریشه و دیگري در عدم حضـور ریشـه کـه از طریـق     
اختلاف این دو، سهم انتشار دي اکسیدکربن منتشـر شـده از تـنفس    

                                                        
3- Closed- chamber method 
4- Root exclusion 
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  اتوتروفی و هتروتروفی مشخص شد.
هـاي  براي برآورد بیلان کربنی از معادله NEPو NBP 1بهمحاس

  )olinder et al., 2007انجام شد ( 12و  11
NEP= NPP-RH                                               (11)   معادله 

NBP=NEP+Cm-Ch                                        (12) ه معادل    

کـربن   Cm:تنفس هتروتروفی خـاك و   RH: ،که در این معادله
کربن خارج شده از سیستم  Ch:و  ی آلی اضافه شده از طریق کود دام

  باشد با برداشت می
ها توسط آزمـون   مقایسه میانگین، SASها با نرم افزار آنالیز داده

LSD  درصد انجام گرفت براي محاسبه ضرایب  پنجدر سطح احتمال
استفاده گردیده و رسـم   Slide writeر افزامعادلات رگرسیونی از نرم

  انجام شد. Excelنمودارها نیز در محیط 
  

  نتایج و بحث
  شاخص برداشت و ضرایب تسهیم کربن

هاي کودي بر شاخص برداشـت،   در هر دو سال آزمایش اثر تیمار
دار بود ها معنینسبت ساقه به ریشه و ضرایب تسهیم کربن بین اندام

شاخص برداشـت کـاهش   با افزایش مصرف کود شیمیایی ). 3(جدول
که تیمـار  طوريده بهداشت و از طرفی نسبت ساقه به ریشه بزرگتر ش

) درصد 42کیلوگرم نیتروژن در هکتار کمترین شاخص برداشت ( 250
) را در هر دو سـال آزمـایش دارا   6و  بالاترین نسبت ساقه به ریشه (

گونـه اثـر   یمار کـود دامـی هـیچ   بود. همچنین در سال اول آزمایش ت
یک از صفات نشـان نـداد   داري را نسبت به تیمار شاهد در هیچمعنی

این در حالی بود که در سال دوم آزمایش اثر کود دامـی بـر شـاخص    
دار شد. ضریب تسهیم کربن به ساقه در برداشت نسبت به شاهد معنی

  ). 3 ولجدشرایط استفاده از کود شیمیایی و دامی افزایش یافت (
طور کلی در سطوح بالاتر مصرف نیتـروژن، سـهم اختصـاص    به

هاي هوایی بیش از ریشه بود که این به خاطر اختصاص کربن به اندام
بیشتر کربن به اندام رویشی بالاي سطح زمـین بـود و همـین دلیـل     

لاي سـطح زمـین از کـربن    هاي بـا  اي بود که اگرچه سهم اندامعمده
بـا   .)3(جدول ص برداشت کاهش نشان داد ولی شاخ افزایش داشت،

که بالاتر بودن شاخص برداشت و همچنین نسبت انـدام  توجه به این
زمینی به مفهوم خارج شدن کربن بیشتر از مزرعـه و در  هوایی به زیر

                                                        
1-Net Biome Production 

توان بیان کرد  باشد، بنابراین می نتیجه ورودي کربن کمتر به خاك می
سـبت انـدام هـوایی بـه     که اثر این دو عامـل (شـاخص برداشـت و ن   

زیرزمینی) بر میزان تولید خالص کربن و همچنین ورودي کربن منفی 
  ).Bolinder et al., 2007باشد ( می

اگر صرفاً براي گیاه گندم، خروج دانه از مزرعـه مـدنظر    ،بنابراین
قرار گیرد به دلیل کاهش شاخص برداشت میزان بازگشت کـربن بـه   

هاي ضرایب نسبی تسهیم کربن به اندامبرآورد یابد. خاك افزایش می
-هاي گیـاهی را از میـزان دي   تواند سهم هر یک از اندام مختلف، می

اکسید کربن جذب شده برآورد و تعیین کند و با توجه به مقدار بقایاي 
توان میـزان   هاي مختلف می برگشت داده شده به خاك از طریق اندام

 Khorramdel etد (کـر ترسیب کربن توسط هر محصول را بـرآورد  

al., 2010هاي مختلف گیاه از کل کربن  در اندام ). سهم نسبی کربن
ایـن نکتـه    ،از طرفی آورده شده است. 2موجود در گیاه نیز در جدول 

نیز حایز اهمیت است که اگرچه نسبت ساقه بـه ریشـه در تیمارهـاي    
ولی این بـه معنـاي کـاهش     ،کود آلی و کود شیمیایی افزایش داشت

-دهنده این امر است که افزایش رشد اندامد ریشه نبود بلکه نشانرش
هاي هوایی در شرایط استفاده از کود دامی و شیمیایی بـیش از رشـد   

گونـه عنـوان   توان این می ی،طور کلپس به ،اندام زیرزمینی گندم بود
کرد که استفاده ازکود دامی و شیمیایی میزان ورود کربن به خـاك را  

  .)Brar et al., 2013است ( افزایش داده
  

  )NPPcتولید خالص اولیه بر اساس کربن (
میزان تولید خالص اولیه بر اساس کربن در هر دو سال آزمـایش  

هاي زیرزمینی با استفاده از کود هم در اندام هوایی و هم براي بخش
در سـال اول آزمـایش    ).4 جـدول شیمیایی و دامی افـزایش یافـت (  

 کیلـوگرم نیتـروژن داشـت    250ص اولیه را تیمـار  بالاترین تولید خال
که البتـه بـالاتر بـودن آن     کیلوگرم کربن در هکتار در سال) 6467(

  ).4دار نبود (جدولنسبت به تیمار مخلوط کود دامی و نیتروژن معنی
بالاترین میزان تولید در بخش زیرزمینی مربوط یه تیمار مخلوط 

در  کیلوگرم کربن در هکتار در سال). 1544کود دامی و نیتروژن بود (
سال دوم آزمایش نیز بالاترین تولید خالص اولیه مربوط به دو تیمـار  

کیلوگرم نیتروژن و تیمار مخلوط کود دامی و نیتروژن بود با این  250
تفاوت که افزایش کمی در تیمارهاي کود دامی نسبت به تیمارهـاي  

دار نبود، ولـی  ختلاف معنیکود شیمیایی مشاهده شد که اگر چه این ا
دلیل تجزیه کود دامی به جا مانده از سال قبل بوده رسد بهنظر میبه
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که فضا را براي رشد بهتر ریشه و جذب بهتر مواد فراهم کرد محققان 
 Brar etدیگري نیز در آزمایشات مشابه همین امر را گزارش کردند (

al., 2013, Shimizu et al., 2009.(  

  

هاي مختلف  ) و ضریب تسهیم کربن در اندامS:Rزمینی (یر)، نسبت اندام هوایی به زHIشاخص برداشت ( اثر تیمار کود دامی و کود شیمیایی بر -3جدول 
  1389-91در سال  گندم گیاه

Table 3-Treatments effect on harvest index (HI), shoot-to-root (S:R) ratio and allocation coefficients in different parts of 
crops in 2010-2012  

 تیمار سال
شخص 
برداشت 
 (درصد)

نسبت اندام 
هوایی به 
 زیرزمینی

سهم نسبی کربن 
  ساقه

سهم نسبی کربن 
 دانه

سهم نسبی کربن 
  ریشه

سهم نسبی کربن 
در ترشحات 

 ریشه اي

Year Treatment
s HI (%) Shoot: Root 

ratio 

C allocation 
coefficients in 

straw 

C allocation 
coefficients in 

seed 

C allocation 
coefficients in 

root  

C allocation 
extra-root 
material 

2010-2011 

C 48  5.2 0.39 0.36 0.14 0.09 
M  46  5.4  0.41  0.35  0.14  0.09  
F1 45  5.7 0.42  0.34 0.13 0.09 
F2 42 6  0.45 0.32 0.12 0.08 

F-M  45  5.7  0.43  0.34  0.13  0.08  
LSD (5%) 3.20 0.20 0.03 0.03 0.3 0.02 

2011-2012  

C 49 5.1 0.38  0.36 0.15 0.09 
M  45  5.3 0.41 0.36 0.15 0.09  
F1 45 5.7  0.43 0.34  0.12 0.09 
F2 42 6 0.46  0.31 0.12 0.08 

F-M  43  5.7  0.45  0.33  0.13  0.08  

LSD (5%) 3.00 0.28 0.03 0.04 0.04 0.02 
C،M  ،F1  ،F2  و:F-M باشد.کیلوگرم نیتروژن به همراه کود دامی می 150کیلوگرم در هکتار کود شیمیایی نیتروژن و  250و  150شاهد، کود دامی،  ترتیببه  

C, M, F1, F2 and F-M: indicate: control, animal manure, 150 and 250 kg.ha-1 chemical nitrogen and 150 kg.ha-1 chemical nitrogen 
plus animal manure, respectively. 

  
در تیمارهاي زمینی و زیر بخش هوایی سهمو  گندم هدر کل گیااولیه گندم بر حسب کیلوگرم کربن در هکتار در سال  ید خالصولمیزان ت - 4 جدول

  1389- 91هاي مختلف در سال
Table 3- The total, below and above net primary production of  wheat (Kg.C.ha-1.year-1) in different treatments in 2010-2012  

 تیمار سال
  تولید خالص اندام هوایی 

  کیلوگرم کربن در هکتار در سال)(
  هوایی خالص اندام تولید 

 کیلوگرم کربن در هکتار در سال)(

  تولید خالص اولیه 
کیلوگرم کربن در هکتار در (

 سال)

Year Treatments 
Aboveground Net Primary 

Production 
(Kg.C.ha-1.year-1) 

belowground Net Primary 
Production 

(Kg.C.ha-1.year-1) 
Net Primary Production 

 (Kg.C.ha-1.year-1) 

  C 2250 715c 2965 
 M  3150 1043b 4193 

2010-2011 F1 3600 963bc 4563 
  F2 5100 1367a 6467 
  F-M  4750  1544a 6294 
  LSD (5%) 541 261 320 
  C 1850 790 2740  
 M  3200 1150 4350 

2011-2012 F1 3400 950  4350 
  F2 4950 1310 6260 
  F-M  4800  1610  6410  
  LSD (5%) 330 340 210 

C،M  ،F1  ،F2  و:F-M باشد.کیلوگرم نیتروژن به همراه کود دامی می 150کیلوگرم در هکتار کود شیمیایی نیتروژن و  250و  150ترتیب تیمار، شاهد، کود دامی، به  
C, M, F1, F2 and F-M: indicate: control, animal manure, 150 and 250 kg.ha-1 chemical nitrogen and 150 kg.ha-1 chemical nitrogen 

plus animal manure, respectively.  
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که اثر کودهاي دامی و کود شیمیایی بـر بـیلان    آزمایش یک در
که استفاده از هر دو نـوع   و گزارش شدبررسی  در چراگاه ژاپنکربنی 

بـالاي زمـین را    کود، تولید خالص اولیه بخـش زیرزمینـی و بخـش   
داري و کود دامی اختلاف معنـی  ولی بین کود شیمیایی ،افزایش داده

مشاهده نگردید. اگرچه در سال دوم آزمایش کود دامـی اثـر بهتـري    
نسبت به کـود  نسبت به سال اول نشان داده بود، ولی باز هم این اثر 

 داري در ســال دوم آزمــایش نیــز نداشــتشــیمیایی اخــتلاف معنــی
)Shimizu et al., 2009(.   ) آنتـونی و همکـارانAnthoni et al., 

هـاي زراعـی   در تحقیقات خود بر تغییرات کربنی اکوسیسـتم  )2004
گندم زمستانه در آلمان میزان تولید خالص اولیه بـر اسـاس کـربن را    

کیلوگرم در هکتار در سال اعلام کردند. در مطالعات  5900براي گندم 
مختلف گزارش شده است که استفاده از کود مختلف بر روي گیاهان 

درصد میزان تولید خـالص   60شیمیایی نیتروژن و کود دامی تا حدود 
 ;Lee et al., 2007; Jones et al., 2006(دهد اولیه را افزایش می

Byrne et al., 2005(  
  

  اکسید کربن از سطح خاكمیزان انتشار دي
کربن از خـاك  اکسـید افزایش دماي خـاك میـزان انتشـار دي   با 

، 220، 250کربن اکسـید ). روند جریان دي1نشان داد (شکل افزایش 
ترتیب مربع در ساعت بهگرم کربن در مترمیلی 55و  160، 170، 200

کیلـوگرم   250در تیمارهاي مخلوط نیتروژن و کود دامی، کود دامی، 
 کیلوگرم نیتروژن، تیمـار شـاهد و تیمـار بـدون گیـاه      150نیتروژن، 

  مشاهده شد.
دست آمده در هر دو سال آزمـایش در  معادله نمایی و ضرایب به

اکسـید  آمده است که از روي این معادله انتشـار سـالانه دي   5ل جدو
رابطه نمایی بین دماي خاك و تـنفس   گیري شد.کربن از خاك اندازه

 ,.Brar et alخاك توسط محققان دیگـر نیـز گـزارش شـده اسـت (     

2013; Chen et al., 2011; Shimizu et al., 2009.(  
-سـرعت انتشـار دي   Chen et al., 2011)همکـاران (  چـن و 

گرم کربن در میلی 440گراد تا درجه سانتی 26اکسیدکربن را در دماي 
مربع در ساعت براي گندم زمستانه گزارش کردند که این تقریبا دو متر

باشـد.  گیـري شـده در ایـن آزمـایش مـی     ازهبرابر بالاترین تنفس اند
در مزرعه تحقیقـاتی   )(Chen et al., 2011آزمایش چن و همکاران 

درصد ماده آلی  4متر سالانه و حدود میلی 1100نانجینگ با بارندگی 
خاك انجام گرفت که قابلیت بالاي تجزیه در خـاك ایـن منطقـه را    

بالا بودن تنفس خاك دهنده دهد که همه این عوامل نشاننشان می
  باشد.در آن منطقه نسبت به مشهد می

  
  تخمین میزان تنفس سالانه خاك

اکسید کربن سالانه از سـطح خـاك از معادلـه    مجموع انتشار دي
آمده است با توجه به ضرایب محاسـبه شـده و    5 نمایی که در جدول

نشان داده شده  6دماي خاك  تخمین زده شد که نتایج آن در جدول 
  ت.اس

  
  بینی سرعت جریان در اکسید کربن از سطح خاك.متر براي پیشسانتی 5توابع نمایی استفاده شده بر اساس دماي خاك تا عمق -5جدول

Table 5-The exponential regression model used based on soil temperature at 5 cm depth for predicting CO2 flux.   
 سال
Year 
  تیمار

Treatments 

2010-2011  2011-2012 
 ضریب تعیین معادله ضریب تعیین معادلھ

Equation R2 Equation R2  
C F=7.7exp(0.103T) 0.85 F=7.1exp(0.092T) 0.80 
F1 F=4.3exp(0.086T) 0.79 F=4.1exp(0.076T) 0.81 
F2  F=10.5exp(0.085T) 0.89 F=10.2exp(0.081T) 0.82 
M F=13.4exp(0.080T) 0.87 F=12.9exp(0.079T) 0.84 

M+F F=13.5exp(0.083T) 0.92 F=14.1exp(0.084T) 0.87 
C F=15.1exp(0.080T) 0.90 F=15.2exp(0.085T) 0.92 

  متري.سانتی پنجدماي خاك تا عمق  T:اکسیدکربن انتشار یافته و دي F:است که ، ,F = a exp (bT)استفاده شده مدل 
Model uses is F = a exp (bT) where F is the CO2 flux (mgC.m-2.h-1) and T is soil temperature at 5 cm soil depth (0C). 

C،M  ،F1  ،F2  و:F-M باشد.کیلوگرم نیتروژن به همراه کود دامی می 150کیلوگرم در هکتار کود شیمیایی نیتروژن و  250و  150شاهد، کود دامی،  ترتیببه  
C, M, F1, F2 and F-M: indicate: control, animal manure, 150 and 250 kg.ha-1 chemical nitrogen and 150 kg.ha-1 chemical nitrogen 

plus animal manure, respectively.  
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ها  ). ضرایب مدلd) و کود دامی (cکود نیتروژن ( ،)b)، بدون ریشه گیاه (a( اکسید کربن و دماي خاك در تیمارها شاهدرابطه بین انتشار دي -1شکل

  .ارایه شده است 5 جدولدر 
C،M  ،F1  ،F2  و:F-M کیلوگرم نیتروژن به همراه  150هکتار کود شیمیایی نیتروژن و  کیلوگرم در 250و  150ترتیب تیمار، شاهد، کود دامی، به

  باشد.کود دامی می
Fig. 1- Relationship between CO2 flux and soil temperature in control plot (a), root-excluded plot (b), Nitrogen fertilizer plot 

(c) and manure plot (d). Model coefficients are described in table 5. 
C, M, F1, F2 and F-M: indicate: control, animal manure, 150 and 250 kg.ha-1 chemical nitrogen and 150 kg.ha-1 chemical 

nitrogen plus animal manure, respectively. 
  

دله نمایی و ضرایب ) نیز با به توجه به معاRHتنفس هتروتروفی (
) و با توجه به دمـاي  6محاسبه شده از کرت بدون ریشه گیاه (جدول 

خاك هر یک از تیمارهاي مختلف محاسبه گردیـد. بـالاترین میـزان    
هاي اول و دوم مربوط به تیمار مخلوط کود دامی  تنفس خاك در سال

ر کیلوگرم کربن در هکتار د 3310و  3257و کود نیتروژن به ترتیب با 
هاي اول و دوم سال بود و کمترین میزان تنفس سالانه خاك در سال

کیلوگرم کربن در  1753و  1878ترتیب با نیز مربوط به تیمار شاهد به
طور کلی تیمارهاي کود دامی نسبت به هکتار در سال به دست آمد. به

تیمارهاي دیگر از تنفس خاك و تنفس هتروتروفی بالاتري برخوردار 
  بودند.

در تنفس خاك که تنفس ریشه نیز در آن دخیل است تیمارهـاي  
دار تنفس بیشتري داشتند و طور معنینیتروژن نسبت به تیمار شاهد به

امـا در تـنفس    ،دار نبـود اختلاف آن با تیمـار کـود دامـی نیـز معنـی     
داري بین تیمار شاهد و تیمار کود نیتـروژن  هتروتروفی اختلاف معنی

فی تیمـار کـود دامـی و مخلـوط کـود دامـی و       مشاهده نشد و از طر
داري از تنفس هتروتروفی بـالاتري نسـبت بـه    طور معنینیتروژن به

تیمارهاي دیگر برخوردار بودند. تنفس خاك اندازه گیري شده در این 
بود   (Chen et al., 2011)آزمایش کمتر از گزارش چن و همکاران 

کیلوگرم در هکتار  5100ا که تنفس سالانه خاك را در گندم زمستانه ت
 ,Duiker & Lal) در سـال گـزارش کردنـد و یـا دویکـر و لال      
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کیلوگرم در  6500تنفس خاك را در سیستم با بقایاي گندم تا (2000
گیري شده در این هکتار در سال نیز گزارش نمودند که از تنفس اندازه

  باشند. آزمایش بسیار بالاتر می

  
 سب کیلوگرم کربن در هکتار در سالبر ح (RHs)) و تنفس هتروتروفی خاك RSتنفس سالانه خاك ( - 6 جدول

Table 6- Annual soil respiration (RS) and heterotrophic respiration of soil (RHs) (KgC. ha-1. year-1)  

 سال
Treatments 

2010-2011   2011-2012 
  تنفس اتوتروفی 
  (کیلوگرم کربن 
  در هکتار در سال)

  تنفس هتروتروفی 
  (کیلوگرم کربن 
  در هکتار در سال)

  تنفس اتوتروفی 
  (کیلوگرم کربن 

  در هکتار در سال)

  تنفس هتروتروفی 
  (کیلوگرم کربن 

  در هکتار در سال)
Soil respiration 

 (KgC. ha-1. year-1)  
Heterotrophic respiration 

 (KgC. ha-1. year-1) 
Soil respiration 

(KgC. ha-1. year-1) 
Heterotrophic respiration 

(KgC. ha-1. year-1) 
C 1878d* 745 1753  740 
F1 2265 804 2150 810 
F2  2630 835 2510 830  
M 2710 970  2766 990  

M+F 3257  1150  3310  1250  
LSD (5%) 128 101 290 104 

C،M  ،F1  ،F2  وF-M باشد.کیلوگرم نیتروژن به همراه کود دامی می 150کیلوگرم در هکتار کود شیمیایی نیتروژن و  250و  150ترتیب تیمار، شاهد، کود دامی، به  
C, M, F1, F2 and F-M indicate treatment of experiment: control, animal manure, 150 and 250 kg.ha-1 chemical nitrogen 

and 150 kg.ha-1 chemical nitrogen plus animal manure.  
 

تر از آزمایشـات  میزان ماده آلی خاك بسیار پایین در این آزمایش
که وقتی کود دامی به مزرعه اضافه گردید به طورير شده بوده بهذک

دلیل کربن آلی موجود در آن تنفس هتروتروفی و بـالطبع آن تـنفس   
 ,Raich & Tufekcioglu)ریچ و توفیگسـیگلو   خاك افزایش یافت.

که بین تولید خالص اولیه بالاي نمودند  گزارش ک مطالعهدر ی 2000

یک رابطه خطی وجـود دارد و یـک دلیـل    سطح زمین و تنفس خاك 
تر بودن تولیـد خـالص   دن تنفس خاك در این آزمایش پایینکمتر بو

) که ایشـان  2 باشد (شکل اولیه نسبت به آزمایشات دیگر بر گندم می
  میزان تنفس خاك را بالاتر گزارش نمودند.

  

  
  سطح زمینارتباط بین تنفس خاك و تولید خالص اولیه بالاي  - 2ل شک

Fig. 2- Relationship between soil respiration and ANPP 
  

به خاك در طول دوره رشد گیاه باشد و همچنین رشـد بیشـتر انـدام    تواند تولید بیشتر ماده آلی و برگشت بیشتر آن  دلیل این ارتباط می
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هـاي   زیرزمینی که ماده آلی بالاتري را براي فعالیت میکروارگانیسـم 
خاك پدید آورده و از طرفی تنفس اتوتروفی ریشه نیز با بیشتر شـدن  

 & Shimizu et al., 2009; Raich( گـردد حجـم آن بیشـتر مـی   

Tufekcioglu, 2000.(   
ثیر کاربرد نیتروژن بـر تـنفس خـاك نتـایج متفـاوتی      أمورد ت در

گزارش شده است. کاربرد نیتروژن به دو دلیل تنفس خاك را افزایش 
دهد یکی به دلیـل افـزایش بیومـاس گیـاه و بـالا بـردن تـنفس        می

اتــوتروفی و دیگــري بــه دلیــل افــزایش تجزیــه مــواد آلــی توســط  
راسـل و   .فس هتروتروفـی تـن  هاي خاك و بالا بـردن  میکروارگانیسم

ثیر نیتروژن بر بیلان أا بررسی تب (Russell et al., 2009) ن همکارا
کربنی گزارش کردند که با کاربرد نیتروژن در ذرت میزان انتشار دي 

افت و دلیل این افـزایش انتشـار   اکسید کربن از سطح خاك افزایش ی
-افزایش زیستکربن را دو عامل افزایش تجزیه مواد آلی و اکسیددي

 ,.Shimizu et al)شـیمیزو و همکـاران   توده گیاه بیـان داشـتند. اما  

کـه  ربنی چراگاه در ژاپن گـزارش کردنـد   در بررسی بیلان ک (2009
میزان تنفس خاك در تیمار شاهد نسبت بـه تیمـار کـاربرد نیتـروژن     

مقالـه   60نیز در یک بررسی بر روي  (Fog, 1988) فوگ بالاتر بود.
ن داد که نیتروژن یا تاثیري بر افزایش تجزیـه در خـاك   مختلف نشا

تواند اثر  وت میندارد و یا اثر منفی دارد. یک دلیل براي این نتایج متفا
اندازي بیشتر گیاه و کـاهش دمـاي خـاك باشـد. در     نیتروژن بر سایه
ــدل ــاطق معت ــت   من ــراي فعالی ــده ب ــل کاهن ــک عام ــا ی ــه دم ــر ک ت

اندازي بیشتر تروژن به دلیل سایهاربرد نیباشد با کها می میکروارگانیسم
و زودتر گیاه بر سطح زمین دماي خاك پایین آمده و این دلیل کاهش 

باشد که البته در این آزمایش نتیجه کاربرد نیتـروژن   تنفس خاك می
افزایش تنفس خاك بود که این افزایش نیز بیشتر به تنفس اتوتروفی 

 ـ گردید. زیرا ماده آلی خاكمربوط می أثیر به حدي نبود که نیتروژن ت
داري در افزایش تجزیه آن نشان دهد بـه همـین دلیـل تـنفس     معنی

دار نبود ولی وقتی نیتروژن به هتروتروفی شاهد و کاربرد نیتروژن معنی
همراه کود دامی به کار رفت اثر افزایش تجزیه آن نسبت به کود دامی 

  خالص مشاهده گردید.
 ارزیابی بیلان کربن خاك

افزایش خالص کربن توسط گیـاه (تولیـد خـالص اولیـه) منهـاي      
تنفس هتروتروفی از خاك را تولید خالص اکوسیستم گویند که در این 

تـنفس هتروتروفـی خـاك    و  تولید خالص اولیهمطالعه از تفاوت بین 
و تولیـد  آمده است  6 . که در جدولSchulze., 2000)محاسبه شد (

مانـد را  در اکوسیستم زراعی بـاقی مـی  میزان کربنی که ، خالص بیوم
دهد. بقایاي گندم در مزرعه شامل اندام زیرزمینی و درصدي  نشان می

بـر ایـن    ،گـردد، بـود  از بیوماس بالاي سطح زمین که به خاك برمی
آمـده   7محاسبه گردید که در جـدول   تولید خالص بیوماساس میزان 

  است.

 
 ) بر حسب کیلوگرم کربن در هکتار در سالNBP) و تولید خالص بیوم (NEPتولید خالص سالانه اکوسیستم( -7دولج

Table 7- Annual net ecosystem production (NEP) and net biome production (NBP) (KgC. ha-1. year-1)  

 تیمار
Treatments 

2010-2011   2011-2012  
  تولید خالص اکوسیستم

(کیلوگرم کربن در هکتار در 
 سال)

  تولید خالص بیوم
(کیلوگرم کربن در هکتار در 

 سال)

  تولید خالص اکوسیستم
(کیلوگرم کربن در هکتار در 

 سال)

  تولید خالص بیوم
(کیلوگرم کربن در هکتار در 

 سال)
NEP 

(KgC. ha-1. year-1)  
NBP 

(KgC. ha-1. year-1)  
NEP 

(KgC. ha-1. year-1) 
NBP 

(KgC. ha-1. year-1) 
C 2065 -300 1825  -400 
F1 3604 -200 3365 -300 
F2  5077 -150 5100 -200  
M 3068 1400  3185 1200  

M+F 5000 1300 5000  1100 
C،M  ،F1  ،F2  وF-M باشد.کیلوگرم نیتروژن به همراه کود دامی می 150کیلوگرم در هکتار کود شیمیایی نیتروژن و  250و  150شاهد، کود دامی،  ترتیببه  

C, M, F1, F2 and F-M: indicate treatment of experiment: control, animal manure, 150 and 250 kg.ha-1 chemical nitrogen 
and 150 kg.ha-1 chemical nitrogen plus animal manure, respectively.  

 
در این آزمایش مربوط به تیمارهایی بود که تولید  NEPبالاترین 

خالص اولیه بالایی داشتند و بالاترین تولید خالص اکوسیستم در هـر  
بـا   کیلوگرم کود نیتـروژن بـود   250دو سال آزمایش مربوط به تیمار 

هاي اول و  ترتیب در سالکیلوگرم در هکتار در سال به 5100و  5077
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 NEP 5000دوم که البته تیمار مخلوط کود دامی و نیتروژن نیست با 
اما در  ،کیلوگرم در سال نیز تولید خالص اکوسیستم بالایی را نشان داد

کـه بیشـترین کـاهش    طوريبه ،تولید خالص بیوم شرایط متفاوت بود
 300آلی خاك در تیمار شاهد در هر دو سال آزمایش با کاهش کربن 

طـور  کیلوگرم کربن در هکتار در سال مشـاهده شـد و همـین    400و 
بیلان کربنی تیمارهاي استفاده شده از کود نیتروژن نیز منفی بوده در 

دامی اسـتفاده شـده بـود داراي     ها از کودحالیکه تیمارهاي که در آن
ند. محققان دیگري نیز گزارش دادند که کاربرد بیلان مثبت کربن بود

کود دامی بیلان کربنی را مثبت کـرده و میـزان مـاده آلـی خـاك را      
 ;Jarecki & Lal, 2003; Lee et al., 2007( دهـد  افـزایش مـی  

Shimiu et al., 2009; Kutsch et al., 201( .    لـی و همکـاران
)Lee et al., 2007( سانتی 30خاك تا عمق ري ماده آلی با اندازه گی

گـزارش   داکوتـاي آمریکـا   متر در یک آزمایش چهار ساله در منطقـه 
کیلـوگرم کـربن در    2100کردند که استفاده از کود دامی گاو سالانه 

 ,.Kutsch et al)  کخ و همکاران هکتار به ماده آلی خاك افزوده شد.

بیـان  هاي زراعی در اروپا  ر بررسی بیلان کربنی اکوسیستمد (2010

ها در شـرایط عـدم   در تمامی اکوسیستم تولید خالص بیومداشتند که 
دست آمده ها با نتایج بهباشد که نتایج آناستفاده از ماده آلی منفی می

هـاي  ها بیان داشتند که اگر در سـال در این آزمایش مطابقت دارد آن
و کردنـد   از کود شـیمیایی اسـتفاده مـی    اخیر کشاورزان اروپایی صرفاً

گرداندنـد و یـا از کودهـاي دامـی      بخشی از بقایا را به خاك باز نمـی 
  رفت.  کردند تمامی ماده آلی خاك از دست می استفاده نمی

 
  گیرينتیجه

نتایج این آزمایش حاکی از آن است که خروج سالانه کربن از بوم 
هاي زراعی تحت کشت گندم پاییزه به شکل رایج  بیش از ورود نظام

خالص اکوسیستم مثبت بوده ولی  باشد. اگرچه تولیدخاك میکربن به 
دلیل خروج سطح بالایی از اندام اقتصادي به همـراه کـاه و کلـش    به

هاي کشاورزي را به سمت هرچه بیشتر خالی شدن ماده آلی آن خاك
دهد و همچنین نتایج آزمایش نشان داد که استفاده از کـود  سوق می

توانـد در   آلی را وارد خـاك کـرده و مـی   دامی سطوح بالایی از کربن 
  ثري داشته باشد. ؤبهبود کربن آلی خاك نقش م
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Introduction 

The imbalance between anthropogenic emissions of CO2 and the sequestration of CO2 from the atmosphere 
by ecosystems has led to an increase in the average concentration of this greenhouse gas (GHG) in the 
atmosphere. Enhancing carbon sequestration in soil is an important issue to reduce net flux of carbon dioxide to 
the atmosphere. Soil organic carbon content is obtained from the difference between carbon input resulting from 
plant biomass and carbon losses the soil through different ways including soil respiration. CO2 emission varies 
largely during the year and is considerably affected by management type. The goal of this investigation was to 
study the effects of application of manure and chemical fertilizer on CO2 flux and carbon balance in agricultural 
system. 

Materials and Methods 
In order to evaluate the carbon dynamics and effect of fertilizer and manure management on soil respiration 

and carbon budget for winter wheat, an experiment was conducted as a randomized complete block design with 
three replications in research field of Faculty of Agriculture of Ferdowsi University of Mashhad for two years of 
2010-2011 and 2011-2012. The experimental treatments were 150 and 250 kg chemical nitrogen (N1 and N2), 
manure (M), manure plus chemical nitrogen (F-M) and control (C). CO2 emission was measured six times during 
growth season and to minimize daily temperature variation error, the measurement was performed between 8 to 
11 am. Chambers length and diameter were 50 cm and 30 cm, respectively and their edges were held down 3 cm 
in soil in time of sampling so that no plant live mass was present in the chamber. Carbon budgets were estimated 
for two years using an ecological technique. 

Results and Discussion 
The net primary production (NPP) was significantly higher in the F2 and F-M treatments with 6467 and 

6294kg ha-1 in the first year and 6260 and 6410 kg ha-1 in the second year, respectively. The highest shoot to root 
ratio was obtained in F2 and the lowest was observed in control plot with 5.1 and 5.2 for first and second years, 
respectively. The trend of CO2 flux as 250, 220, 200, 170, 160 and 155 mg C m-2 h-1 was gained in the F-M, M, 
F2, F1 and root-excluded plots, respectively. In general, manure treatments had the highest heterotrophic 
respiration. The highest of annual soil respiration and heterotrophic respiration were also in M-F treatment with 
3257 and 1150 kg C ha-1 for the first year and 3310, 1250 kgC ha-1 in second year, respectively. The annual NPP 
was 5000 and 5000 kg C ha-1 year-1 for M-F, 5077 and 5100 kgC ha-1 year-1 in F1 and 2065 and 1865 kg C ha-1 
year-1 for the control treatment in 2010 and 2011, respectively. The range of annual net biome production (NBP) 
in the fertilizer and control treatments ranged from -400 to -150 kg C ha-1 year-1, suggesting the loss of carbon in 
the field. On the other hand, NBP in the M was 1400 and 1200 kg C ha-1 year-1 in 2010 and 2011, respectively 
and the M-F was 1300 and 1100 kgC ha-1 year-1 in 2010 and 2011, respectively.  
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Conclusion 
The results of this experiment showed that in the wheat ecosystem, the carbon emission is higher than the 

carbon entry into the soil. The results also indicated that manure application in agro-ecosystems is a necessary 
approach to mitigate carbon losses in the winter wheat ecosystem and the results indicated a high correlation (> 
0.9) between soil temperature and CO2 flux which was positive and exponential. Soil respiration increased under 
the influence of fertilizer treatments (both chemical fertilizer and manure) but, the main reason for the increased 
soil respiration under application of chemical fertilizers was autotrophic respiration. While both respiration of 
autotrophic and heterotrophic increased in manure treatment. 

 
Keywords: Heterotrophic respiration, Net biome production, Net ecosystem production, Net primary 

production, Soil respiration 
 


