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  چکیده
. باشـند هاي محیط حساس مـی اند که تا اندازه زیادي نسبت به تغییرغذایی و جریان انرژي در خاكنداران خاك از عوامل مهم چرخه عناصر ریزجا

هدف از این مطالعـه  . ها بر خاك و ریزجانداران استفاده کردتوان به عنوان شاخصی براي بررسی اثرات تنشبنابراین از زیست توده میکروبی خاك می
بر کربن زیسـت تـوده میکروبـی و     ورزي، سوزاندن آن، کود نیتروژن و خاك).Hordeum vulgare L(ارزیابی تأثیر مدیریت مقدار پسماند گیاه جو 

تیمارهـاي  . آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی انجام گردیـد . روزه بوده است 90وضعیت کربن آلی و نیتروژن کل در یک دوره 
کیلـوگرم در   125صـفر و  (، دو سطح کود اوره )نسوزاندن و سوزاندن(، دو سطح سوزاندن )تن در هکتار 6و  3(آزمایش شامل دو سطح کاه و کلش جو 

کـربن  تن در هکتار پسماند جو مقادیر  6نتایج آزمایش نشان داد افزودن مقدار . بودند) ورزيورزي و با خاكبدون خاك(ورزي و دو سطح خاك) هکتار
در حالی که سوزاندن کاه و کلـش بـه   . داري افزایش دادتن در هکتار به طور معنی 3آلی، نیتروژن کل و کربن زیست توده میکروبی را نسبت به تیمار 

بر نیتروژن کل  دار کربن آلی و کربن زیست توده میکروبی شد اماورزي نیز موجب کاهش معنیانجام خاك. دار همه پارامترها منجر گردیدکاهش معنی
کود نیتروژن بر کربن زیست توده میکروبی هیچ تأثیري نداشت، در حالی که کاربرد اوره بر کربن آلی و نیتروژن کل خاك تأثیر مثبت . تأثیر بودخاك بی

 ـ  6ورزي و همراه با حفظ پسماند گیاهی در سـطح  این مطالعه نشان داد که شیوه بدون خاك. و افزایشی داشت ار و روش بـدون سـوزاندن   تـن در هکت
  .مؤثرترین نوع مدیریت در حفظ و افزایش مقادیر کربن آلی خاك، کربن زیست توده میکروبی و نیتروژن کل بودند

  
  ریزجانداران خاكورزي، کود اوره، سوزاندن، خاك: کلیدي هايواژه

 
   4 3 2  1  مقدمه

ژیـک  ریزجانداران خاك یکی از اجزاي اصلی در فرآیندهاي بیولو
به سـبب درك اهمیـت نقـش    . باشندخاك و چرخه عناصر غذایی می

سازي انرژي و عناصر غذایی به خاك، ریزجانداران در نگهداري و رها
افزونی به برآورد زیست توده میکروبی در هاي اخیر توجه روز در سال
 توده میکروبی خاك در تغییر مـواد آلـی  نقش زیست. شده استخاك 
هاي مادهشدن پیشو معدنی 5ه طوري که گردشمسلم است، ب خاك

 باشـد مـی آلی اغلب ناشی از فعالیـت زیسـت تـوده میکروبـی خـاك      
)Wright et al., 2005 .(   زیست توده میکروبی جزء زنده مـاده آلـی
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5- Turnover 

هـا، پروتـوزوآ،   ها، قـارچ ها، اکتینومایستخاك و در برگیرنده باکتري
درصد کـل کـربن    2ت حدود باشد و در نهایفونا میها و میکروجلبک

 ,Hu & Cao(شـود  درصد نیتروژن آلی را شامل مـی  5آلی خاك و 
2007; Landi et al., 2000 .( معمولاً کربن زیست توده میکروبی را

 محسـوب توده میکروبی خـاك   فعالیت و حیاتبه عنوان برآوردي از 
اغلب ریزجانداران خـاك نسـبت بـه    ). Page et al., 1982(کنند می
مـدیریت  ). Hernandez et al., 1997(انـد  ییرات محـیط حسـاس  تغ

خاك به ویژه مدیریت پسماند آلی مانند پسماند کاه و کلش با تـأثیر  
مستقیم بر کیفیت و کمیت پسـماند گیـاهی موجـود در    مستقیم و غیر

هاي تواند وضعیت ریزجانداران خاك و به دنبال آن فعالیترخ میخاك
 ,.Alvear et al., 2005; Roldan et al( میکروبـی را تغییـر دهـد   

2005a; Roldan et al., 2005b .(     انجـام عملیـات مختلـف ماننـد
هاي ورزي، کوددهی، تناوب زراعی، مالچ و غیره با اثر بر ویژگیخاك

توانند بر تنوع میکروبی خاك، پویایی میکروبی، زیست توده خاك می
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 Ajwa et(ثرگذار باشند میکروبی و وضعیت انواع ریزجانداران خاك ا
al., 1999; Deng & Tabatabai, 1997 .( هـاي  معمولاً در سیسـتم

مدیریتی که ورودي زیاد مواد آلی به خاك را دارنـد، داراي بیشـترین   
چند این موضوع هر. باشندمقدار زیست توده و فعالیت میکروبی نیز می

یست توده هاي آلی براي زمادهبستگی به فراهمی و ساده بودن پیش
هاي محیطی دارد که ممکن است طور فاکتورمیکروبی خاك و همین

تنها بخش کوچکی . بازدارنده فعالیت زیست توده میکروبی خاك باشند
از کل ماده آلی ورودي به خاك به راحتـی مـورد اسـتفاده موجـودات     

با تجزیه پسماند آلی، عناصر غـذایی ضـروري   . گیردقرار می زيخاک
شـوند و ایـن   ن، فسفر، کربن و گوگرد به خـاك آزاد مـی  مانند نیتروژ

گیرنـد  عناصر براي رشد گیاهان و ریزجانداران مورد استفاده قرار مـی 
)Roldan et al., 2005a .(  هـاي موجـود در سـرعت    هرچنـد تفـاوت

پسـماند   )C/N(بن به نیتروژن کر تجزیه پسماند آلی خاك به نسبت
رطوبـت، پیوسـتگی و ارتبـاط     ، مقـدار )Wright et al., 2005(آلـی  

محققـین  ) Hu & Cao, 2007( پسماند آلی با خـاك وابسـته اسـت   
ضـمن  ) Hoyle et al., 2006 ; Gil-Sotres et al., 2005(مختلف 

هاي مختلف ارزیابی مرور منابع مختلف منتشر شده در سنجش شیوه
کربن زیست که ایی اظهار داشتند یهاي بیوشیمخاك به کمک ویژگی

دار هاي غیر آلی به ویژه کودهاي نیتروژنمیکروبی با کاربرد کودتوده 
هـا در شـرایط   کاربرد کـود . رفتار نامنظمّی را از خود نشان داده است

رك بر رشد میکروبی داشته است در . محدودیت عناصر غذایی اثر مح
تواند به کاهش زیسـت تـوده میکروبـی    حالی که مقادیر زیاد کود می

هـا نشـان   برخی از پـژوهش ). Hoyle, 2006(ست خاك منجر شده ا
اند که کودهاي شیمیایی موجب افزایش کربن و نیتروژن زیسـت  داده

گزارش شـده  ). Sarathchandra et al., 2001(توده میکروبی شدند 
هاي غیرآلی در شرایط محدودیت عناصر غـذایی  است که کاربرد کود

 اشـد، در حـالی کـه    تواند اثر محركّ بـر رشـد میکروبـی داشـته ب    می
تواند سبب کاهش زیست توده میکروبی خاك هاي زیاد کود میغلظت
لـوول و   اي کـه بـه وسـیله   در مطالعـه  ).Hoyle et al., 2006(شود 

صورت گرفت نشان داده شـد کـه    )Lovell et al., 1995( همکاران
  هـاي میکروبـی   کاربرد بلند مدت کود نیتروژن سبب کاهش فعالیـت 

هاي سمی و مقاوم در طی کـوددهی  لیل آن تولید ترکیبشود و دمی
 ,.Yevdokimov et al( یودوکیموف و همکاران .نیتروژن عنوان شد

در بررسی تأثیر افزودن مقادیر مختلف کود نیتروژن بر کربن  )2008
زیست توده میکروبی مشاهده کردند که مقادیر زیاد کود نیتروژن بـه  

 ـ . شـود داران حسـاس منجـر مـی   تنش اسمزي و مرگ سلولی ریزجان
توانـد بـه تغییرهـاي    سوزاندن مزرعه و آتش زدن پسماند گیاهی مـی 

اثـر آتـش   . هاي خاك منجر شـود مدت یا بلند مدت در ویژگیکوتاه 
آتـش زدن سـبب   . هاي سطحی خاك مورد توجه اسـت بیشتر در افق

شود تغییر مقدار، ترکیب و گردش ماده آلی و چرخه عناصر غذایی می
)Arocena & Opio, 2003 .(   هـاي  این تغییرها بـه ویـژه در بخـش

 Ajwa et(تر است ، اجزاي آلی محلول در آب و لیپیدها آشکار1فعال
al., 1999; Hernandez et al., 1997( .   نتایج گونـاگونی از اثـرات

سوزاندن بر کربن زیست توده میکروبـی خـاك گـزارش شـده اسـت      
)Boerner et al., 2000 .(تایج حاکی از بدون تغییـر مانـدن   برخی ن

و حتی ) Groffman et al., 1993(مقدار کربن زیست توده میکروبی 
 Ojima et al., 1994; Singh(سوزي است افزایش آن پس از آتش

et al., 1991 .(  به طور معمول زیست توده میکروبی در طـی آتـش 
. )Ross et al., 1997( یابـد سوزي و افزایش شدید دما کـاهش مـی  

بستگی به دماي بوجود آمده در خاك، مدت آتش نتایج تا حد زیادي 
هـاي  سوزي، شدت و تکرار آتش، نوبت باران یا آبیاري بعدي، گونـه 

گیري که معمولاً سوزي و زمان نمونهمیکروبی باقیمانده پس از آتش
 Hernandez( مرتبط با بهبودي خاك به دلیل رشد گیاهان است، دارد

et al., 1997; Ross et al., 1997( .تغییر شـرایط  نیز با ورزيخاك 
ها ناصر غذایی، مقدار ماده آلی خاكو دمایی خاك بر چرخه ع یرطوبت

و این تغییرها بستگی به نوع و  گذاردمیهاي میکروبی تأثیر و فعالیت
ــاك ــدت خ ــد ش ــن رو ). Roldan et al., 2005a(ورزي دارن از ای
از تغییرات کربن زیست توده میکروبی به عنوان شاخص پژوهشگران 

 نمایندمیفاده شناختی و حاصلخیزي خاك استگر وضعیت بومو نمایش
)Ajwa et al., 1999; Boerner et al., 2000.(  

علمی پیرامون تأثیر عملیات مختلف زراعـی   هايبررسیدر ایران 
ت بر زیست توده میکروبی بسیار کم انجام شده است،  با توجه به اهمی

ل رتبه خاك هاي کشور و نقشـی کـه   مدیریت زراعی در بهبود یا تنزّ
تواند داشته باشد، ایـن  در کشاورزي پایدار می مدیریت پسماند گیاهی

 هـاي مـؤثر بـر جامعـه میکروبـی ماننـد      پژوهش به بررسی مـدیریت 
ورزي و کـود نیتـروژن بـر    داري و سوزاندن پسماند گیاهی، خاكنگه

  .هاي میکروبی و آنزیمی خاك پرداخته استفعالیت
  

  هامواد و روش
دانشـگاه   يورزکشـا  دانشـکده  یقـات یتحق مزرعه در پژوهش نیا

 عـرض . شـد  انجـام  مشـهد  یشـرق  جنوب يلومتریک 10 در یفردوس
15 منطقه ییایجغراف  ـجغراف طول و 35◦ ،َ  و یشـرق  59◦ ،28َ آن ییای
 ییهاکرت شیآزما انجام يبرا. باشدیم متر 985 ایدر سطح از ارتفاع

 يمارهـا یت. شـدند  آمـاده  گریکـد ی از متر 1 فاصله و متر 2×2 ابعاد با
 Hordeum vulgare( جو کلش و کاه سطح دو دربرگیرنده شیآزما
L. ()3  هکتــار در تـن )OM1 (درهکتــار تـن  6و )OM2((، ســطح دو 

 صفر( اوره کود سطح دو ،))B1( سوزاندن و) B0( نسوزاندن( سوزاندن
 سـطح  دو و)) N1(هکتـار  در لـوگرم یک125 و) N0( هکتار در لوگرمیک

 بـه  شیآزمـا . بودنـد )) P1(شـخم   بـا  و) P0( شخم بدون( يورزخاك

                                                        
1- Labile fraction 
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 و یطراح ـ تکرار دو در یتصادف کاملاً طرح قالب فاکتوریل در صورت
کاه و کلش  پسماندهاي آزمایش ابتدا به منظور اعمال تیمار .شد اجرا

سـپس کـاه و کلـش    . قرار داده شـد  هاکرت در سطحتوزین گشته و 
-کرت بهاوره  کود کلش، و کاه سوزاندن از پس. آتش زده شد هاکرت

-سانتی 20ورزي تا عمق خاك تیمارآخر  در .ي مربوطه افزوده شدها
 بـه  هاکرت شیآزما روزه 90 دوره طول در .شد اعمالمتري از خاك 

. شدند ياریآب به مقادیر مساوي پاشآب با یدست روش به یهفتگ طور
 - 5 عمق و یسطح هیلا از مرکب صورت به مارهایت از يبردارنمونه

-Ajwa et al., 1999; Acosta( گرفت صورت خاك يمتریسانت 0
Martnez et al., 2003( .نقـاط  از مرکـب،  يبـردار نمونـه  منظور به 

. شدند مخلوط گریکدی با و جمع آوري خاك يهانمونه کرت مختلف
-یلیم دو الک از و منتقل خاکشناسی شگاهیآزما به سرعت به هانمونه

 خـاك  شـیمیایی  و فیزیکی هايویژگی برخی .شدند داده عبور يمتر
 روش بـه  خـاك  بافـت . اسـت  آمـده  1 جدول در طرح اجراي از قبل

 و اشـباع  گـل  در خاك Gee & Bauder., 1986(، pH( يدرومتریه
 ,Mc Lean( شدند يریگاندازه اشباع گل عصاره در یکیالکتر تیهدا

 ،)Olsen et al., 1954( اولسـن  روش به قابل استفاده فسفر ).1982
 ,Walkley & Balck( کرومـات يد با شیاکسا روش به یآل کربن

 دیاســ بــا هضــم و کجلـدال  روش بــه خــاك کــل تـروژن ین ،)1934
 ـ روش بـه  زین میکلس کربنات ،)Bremner, 1970( کیسولفور  یخنث

تـوده  کربن زیسـت . )FAO., 1990( شدند يریگاندازه دیاس با يساز
ــدخین  & Jenkinson( 1انکوباســیون -میکروبــی نیــز بــه روش ت

Pawlson, 1976 ( هـاي خـاك بـا    در ایـن روش نمونـه  . تعیین شـد
به کمک کلروفورم ) گرم خاك خشک شده در آون 50(رطوبت زراعی 

هـاي  نمونـه پـس از آن  . ساعت در تاریکی تدخین شدند 24به مدت 
. خـاك تلقـیح شـدند    1:10لیتر سوسپانسیون میلی 10تدخین شده با 

 50ونـه تـدخین نشـده در معـرض     سپس هر نمونه تدخین شده و نم
نرمال براي  5/0لیتر کلرور باریم میلی 10نرمال و  5/0لیتر سود میلی

دي اکسـید کـربن تولیـد شـده از تـنفسّ      . روز قرار گرفـت  10مدت 
نرمال  5/0میکروبی خاك به روش تیتراسیون سود با اسید کلریدریک 

قسیم کـردن  کربن زیست توده میکروبی خاك از راه ت. شودتعیین می
mg CO2-C  تولید شده به ازاي هر کیلوگرم خاك تدخین شده و با در

به منظور تبدیل دي اکسید کـربن بـه    Kc=  41/0 نظر گرفتن فاکتور
افـزار   نتـایج بـه دسـت آمـده بـا اسـتفاده از نـرم       . کربن محاسبه شد

MSTAT.C       مورد تجزیه و تحلیـل آمـاري قـرار گرفـت و مقایسـه
 5اي دانکن در سـطح  آزمایشی با آزمون چند دامنههاي میانگین داده

اسـتفاده   Excelافـزار  بـراي رسـم نمودارهـا از نـرم    . درصد انجام شد
  .گردید
 

                                                        
1- Fumigation-incubation 

 نتایج و بحث

تأثیر تیمارهاي آزمایش بر مقدار کربن آلـی، نیتـروژن کـل و    
  کربن زیست توده میکروبی

)  p> 01/0(دار نتایج به دست آمده از آزمایش بیانگر تأثیر معنی
بـه  ). 2جـدول  (تیمارهاي آزمایش بر مقدار کربن آلـی خـاك اسـت    

بیشترین تأثیر را بر مقدار کـربن آلـی   ) B(اي که تیمار سوزاندن  گونه
 B0نسبت به تیمـار   B1درصد در تیمار  2/15خاك داشت و مقدار آن 

تـن در هکتـار    6با افزودن پسماند گیاهی به مقدار . کاهش نشان داد
تن در هکتـار افـزایش    3نسبت به تیمار  ورودي به خاك مقدار کربن

درصد ماده آلی را تشکیل  50با توجه به اینکه کربن آلی حدود . یافت
 3تن در هکتار نسبت به تیمار  6دهد، افزودن پسماند کاه و کلش  می

هاي شیمیایی و زیستی خاك شده و تن در هکتار سبب بهبود ویژگی
و کلش و فعالیت ریزجانداران فراهم کـرده  شرایط را براي تجزیه کاه 

بـا سـوزاندن    .است، از این رو کربن آلی کل خاك افزایش یافته است
کاه و کلش، افزون بر حذف مسـتقیم مـواد آلـی از خـاك، بـه دلیـل       

منجـر بـه کـاهش    نیز افزایش دما و کاهش رطوبت در لایه سطحی 
. شـود مـی جمعیت و فعالیت ریزجانداران خاك در زمان آتش سـوزي  

تواند موجـب سـرعت گـرفتن در اکسـایش     گرماي ناشی از آتش می
 ,Certini( و تغییر شکل کربن خـاك شـود   شیمیایی ماده آلی خاك

هاي سوزانده شده در مقایسه تفاوت مقدار کربن آلی در خاك. )2005
که در منطقه مورد آزمایش مدت زمان  دادهاي نسوزانده نشان با خاك

د یافتن خاك و رسیدن کربن آلی به سـطوح اولیـه   سه ماه براي بهبو
 راس و همکـاران  .خود کافی نیست و نیاز بـه زمـان بیشـتري اسـت    

(Ross et al., 1997)  نیز تأثیر آتش را بر خصوصیات شیمیایی خاك
دو سال  تادر وضعیت مزرعه مطالعه کردند و دریافتند با گذشت یک 

-ش زده به طـور معنـی  پس از آتش زدن مقدار کربن آلی در محل آت
نتـایج بدسـت آمـده از افـزودن کـود       .داري کمتر از خاك شاهد بود

 داريافزایش معنی N1نیتروژن نیز نشان داد کربن آلی خاك در تیمار 
)01/0 <p (  نسبت به تیمارN0 گذشت سه ماه از آزمـایش   با. یافت

 انگیاه ،هاي بدون کودهاي کود داده شده در مقایسه با کرتدر کرت
احتمالاً افزودن کـود نیتـروژن موجـب     .رشد کردند يبیشتر خودروي

. اسـت  شده داراي مصرف نیتروژن هايتحریک رشد گیاهان در کرت
ها کربن آلـی موجـود در   گیاهان و  فعالیت فتوسنتزي آناین با رشد 

بخشـی از ایـن    شـده و اتمسفر از طریق گیاه تبدیل بر ترکیبات آلـی  
 شکلبه  وشوند ها منتقل میبه ریشه) هابرگ(د ترکیبات از محل تولی

هـاي کـود   کرت از این رو در .شوندهایی وارد محیط خاك میتراوش
مشـاهده  هاي کود نـداده  کرت بیشتري نسبت به داده شده کربن آلی

 .شد
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  خصوصیات فیزیکو شیمیایی خاك  - 1 جدول

Table 1- Soil physical and chemical properties  
  مقدار                       يریگاندازه حدوا                       پارامتر          

Parameters                       Unit                          Amount 
 )Clay loam(ی رس لوم - )Soil Texture( بافت

  pH(  - 7.23( اسیدیته
 EC( dS.m-1 1.52(رسانایی الکتریکی 

  OC( %  0.476(ربن آلی ک
 P(  Mg.kg-1 8.658(فسفر 

 CaCO3(  g.kg-1 137.5(آهک 
  

   )MBC( و کربن زیست توده میکروبی )TN( ، نیتروژن کل)OC( مقایسه میانگین کربن آلی - 2جدول 
Table 2- Mean comparisons of organic carbon (OC), total nitrogen (TN) and microbial biomass carbon (MBC)  

  شاخص                          
                  تیمارها   

   )درصد( کربن آلی
)%(OC  

   )درصد(نیتروژن کل 
)%( TN  

  توده میکروبیکربن زیست
 )گرم کربن در کیلوگرم خاكمیلی(

 )mg C kg.soil-1(  MBC   
 پسماند کاه و کلش
Straw residue  

OM1  0.492b* 385.188b 190.88b 
OM2  0.552a 424.9a 260.2a 

 سوزاندن
Burning  

B0  0.565a 419.962a 290.79a 
B1  0.479b 390.125b 160.29b 

 کود نیتروژن
Nitrogen fertilizer  

N0  0.494b 394.875b 210.58a 
N1  0.55a 415.212a 240.51a 

 ورزيخاك
Tillage  

P0  0.543a 405.656a 270.49a 
P1  0.502b 404.431a 180.6b 

  .ندارند 05/0داري بر اساس آزمون دانکن در سطح هاي داراي حروف مشترك در هر ستون تفاوت معنیمیانگین *
* For each column, values marked with the same letter are not signicantly different at the P = 0.05 level according to Duncan’s 

multiple range test (DMRT). 
  
نیز نتـایج مشـابهی بـه     (Zhong & Cao, 2006) انگ و کائوژ

داري در کربن ورزي کاهش معنیهمچنین با انجام خاك. دست آوردند
-انجام خاك. ورزي مشاهده شدآلی خاك نسبت به تیمار بدون خاك

هـا و ورود  ورزي با ایجاد شـکاف و گسسـتگی در خـاك و خاکدانـه    
ك، موجب تسریع در معدنی شدن مـاده  ناگهانی اکسیژن به درون خا

 ,.Alvear et al(سـطحی خـاك شـده اسـت      آلی به ویـژه در لایـه  
در برخی مطالعات نگهداري و افزایش کـربن آلـی خـاك در    ). 2005

ورزي به دلیل تخریب کمتر خاك در این روش بیان روش بدون خاك
 ;Cebel et al., 2000; Deng & Tabatabai, 1997(شـده اسـت   

Martinez et al., 2003 .(رولدان و همکـاران  در بررسی (Roldan 
et al., 2005a) ورزي و رژیـم  هاي خـاك در بررسی تأثیر انواع شیوه

رخ مشاهده کردنـد کـه کـربن آلـی و     آبی بر توزیع ماده آلی در خاك
شخم زده شـده کمتـر از خـاك بـدون      کربن محلول در آب در خاك

ل ساختمان خاك در اکدانهشخم بودند که منجر به تضعیف خ ها و تنزّ
 Kennedy) کندي و همکاران .شد) متريسانتی 0 -5(لایه سطحی 

et al., 2006)     نیز گزارش کردند کربن آلی در بلنـد مـدت در خـاك

ورزي افزایش یافت و بـه مقـدار خـاك طبیعـی و دسـت      بدون خاك
  .نخورده نزدیک شد

بـر مقـدار    Nو  OM ،Bنتایج آزمایش حاکی از تأثیر تیمارهـاي  
 3/10بیشترین تأثیر را تیمار پسماند گیاهی با . نیتروژن کل خاك بود

تیمارهاي . داشت OM1نسبت به تیمار  OM2درصد افزایش در تیمار 
درصد افزایش  5درصد کاهش و  7سوزاندن و کود نیتروژن به ترتیب 

-یبنیتروژن در بسیاري از ترک .بر مقدار نیتروژن کل خاك داشتند را
هاي آلی خاك مانند اسیدهاي هومیک، اسیدهاي فولیک، اسـیدهاي  

درصـد از کـل    90ئیک وجـود دارد و بـیش از   اسیدهاي نوکلآمینه و 
، )Wright et al., 2005(هاي آلی است نیتروژن خاك در پیش ماده

نیتروژن بیشـتري از   OM2از این رو در طول مدت آزمایش در تیمار 
به خاك آزاد شده و نیتروژن خـاك افـزایش   پسماند گیاهی با تجزیه 

مقدار بیشتر  علاوه بر این .داشت OM1داري در مقایسه با تیمار معنی
تـري بـراي فعالیـت    تـر و مناسـب  ایجاد محیط مرطوب با جوپسماند 

خاك، شرایط بهتري را براي تجزیه پسماند فراهم نموده ریزجانداران 
دار به خاك آزاد شده است وژننیتروژن بیشتري از ترکیبات آلی نیترو 
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)Deng & Tabatabai, 1997.(  کاهش نیتروژن کل خاك طی آتش
دار در طی سوختن کاهش ترکیبات آلی نیتروژنزدن احتمالاً به دلیل 

بـوده اسـت    1تصـعید  راهاز رفت نیتروژن معدنی خـاك  و افزایش هدر
)Arocena & Opio, 2003 .(شاز سوي دیگر با سوزاندن کاه و کل، 

رسـد  هاي میکروبی خاك کاهش یافته و به نظر مـی احتمالاً جمعیت
نیتـروژن کمتـر صـورت گرفتـه و هـدررفت آن       2آلی شدن میکروبی

 و به تبع آن باعـث کـاهش   )Boerner et al., 2000(افزایش یافته 
راس و  .در مقایسه با تیمار بدون سوزاندن شـده اسـت  نیتروژن خاك 

هـاي  اثرات آتش بر ویژگیبا بررسی  Ross et al., 1997)( همکاران
هـاي سـوزانده   غلظت نیتروژن کل خاك در بخش بیان داشتندخاك 
 ,Friend)فرنـد  .هاي سوزانده نشده بـود درصد کمتر از خاك 8شده 

نیز بیان نمود که با سوختن مواد آلی هدررفت عناصر غـذایی   (1989
اد که با افزودن همچنین نتایج نشان د .به ویژه نیتروژن افزایش یافت

. داشت )p> 05/0( داريافزایش معنیکود اوره به خاك نیتروژن کل 
هاي خاك براي عمل ریزجانداران و آنزیم ظاهراً با افزودن کود، بستر

فراهم شده و با تجزیه اوره در خاك نیتروژن کل خاك افزایش یافته 
د آلی به همچنین با اضافه شدن نیتروژن از منبع کود، تجزیه موا. است

تر شده و طی تجزیه ماده آلی نیتروژن وسیله ریزجانداران خاك ساده
  .بیشتري از منابع آلی به خاك اضافه شده است

نتایج تجزیه کربن زیست توده میکروبی نشان داد که تیمارهاي 
OM ،B  وP داري بر مقدار کربن زیست تـوده میکروبـی   تأثیر معنی

درصد کاهش  3/45تیمار سوزاندن با  بیشترین تأثیر را. خاك گذاشتند
ورزي با پس از آن تیمار خاك. داشت B0نسبت به تیمار  B1در تیمار 

 7/31تن در هکتار پسماند کاه و کلش  6درصد کاهش و تیمار  3/32
از  .درصد افزایش بر مقدار کربن زیست توده میکروبی در خاك داشتند

نده رشد زیست تـوده  آنجا که مقدار کربن آلی خاك عامل محدود کن
-هاي آلی کربنمیکروبی است، از اینرو با افزودن مقادیر بیشتر ترکیب

  یابــد کــه بــه نظــر دار کــربن زیســت تــوده میکروبــی افــزایش مــی
تن در هکتار باعث افزایش پیش مـاده و ترکیبـات    6رسد پسماند می

 دار مانند قندها، اسیدهاي آمینه و اسیدهاي آلـی در مقایسـه بـا   کربن
تن در هکتار کاه و کلش شده است و بـه موجـب آن انـرژي     3تیمار 

ت عامل هـاي زیسـتی   بیشتري براي ریزجانداران فراهم گشته و فعالی
احتمـالاً بـا افـزودن    ). Kaur et e., 2000(خاك افزایش یافته است 

تن در هکتار کاه و کلش به دلیل جلوگیري از تبخیر زیـاد از   6مقدار 
طوبت به وسیله مواد آلی خاك، محـیط از نظـر   سطح خاك و جذب ر

 ـ تأمین رطوبت و عناصر غذایی مورد نیـاز   ت ریزجانـداران  بـراي فعالی
در  OM2از این رو زیست توده میکروبی در تیمار . تر شده استمناسب

 Dinesh et)دینش و همکاران  .افزایش یافت OM1مقایسه با تیمار 

                                                        
1- Volatilization 
2- Microbial immobilization 

al., 2004) د آلـی قابـل معـدنی شـدن     گزارش کردند افزودن پسمان
را  هـا شـده و رشـد میکروبـی    هاي آنـزیم مادهمنجر به افزایش پیش

هـاي  کاهش کربن زیست توده میکروبی در خـاك  دلیل .افزایش داد
توان افزایش دماي خاك بیشتر از حد سوزانده شده را در درجه اول می

کیل و احتمـالاً تش ـ ) Liu et el., 2007(آستانه گرمایی ریزجانـداران  
 ,Certini(ها هاي آلی سمی براي ریزجانداران خاك مانند فنولترکیب
گیـري  مطالعه به دلیل فقـدان انـدازه  این البته در . عنوان کرد) 2005

دماي خاك در طی سوزاندن این وضعیت بـه درسـتی آشـکار نشـده     
 (Hernandez et al., 1997) همچنـین هرنانـدز و همکـاران    .اسـت 

ی کـه  هـای ن زیست تـوده میکروبـی در خـاك   علت کاهش مقدار کرب
آلـی   ترکیبـات سوزانده شد را کاهش مقـدار   پسماند گیاهی سطح آن

 نموده وعنوان ) ها، لیپیدهامانند اسیدهاي فولیک، کربوهیدرات(ساده 
ایـن  درصدي کـربن زیسـت تـوده میکروبـی را در      80تا  50کاهش 

هاي میکروبـی  زیست توده میکروبی و فرآیند. گزارش کردند هاخاك
بیشتر  ) p> 01/0( داريهاي بدون شخم به طور معنیدر سطح خاك

بالوتـا و   .)Kandeler et al., 1999(هاي شخم خورده است از خاك
هاي میکروبی علت افزایش فعالیت (Balota et al., 2004) همکاران

ورزي را بهبود یافتن زیستگاه میکروبی و تشکیل در شیوه بدون خاك
 3هاي بزرگ که موجب ایجاد یک سکونتگاه کوچکاري خاکدانهو پاید

شـود،  هاي میکروبی و زیست توده میکروبی مـی مهم براي فعالیت و
هـا  ورزي موجب شکستن خاکدانـه در حالی که انجام خاك. برشمردند

ها را در معرض حملـه میکروبـی قـرار    شده و ماده آلی درون خاکدانه
افزایش ماده آلی  باورزي بدون خاك هشیودر به همین دلیل  .دهدمی

فعالیت ریزجانداران زیست توده میکروبی افـزایش   ،هاي سطحیلایه
ارتباط معکوس کربن آلـی  به دلیل . )Alvear et al., 2005( یابدمی

رخ، عمومأ مقدار کربن زیست توده میکروبی نیز در خاك با عمق خاك
انجـام  ). Kandeler et al., 1999(یابـد  رخ کـاهش مـی  طول خـاك 

تر شدن خاك و کاهش چگالی ظـاهري خـاك   ورزي موجب نرمخاك
 Salinas et(شود شده و به افزایش تخلخل در سطح خاك منجر می

al., 2002 .(هاي زیرین خاك بـا زیسـت   ورزي با آمیختن لایهخاك
توده میکروبی کم، بـا لایـه سـطحی موجـب کـاهش زیسـت تـوده        

 ;Roldan et al., 2005a( ودش ـمـی  یسـطح  خـاك  میکروبـی در 
Wright et al., 2005 .( آلویر و همکاران)Alvear et al., 2005(  در

هاي میکروبی دریافتند کربن و بررسی اثرات تخریب خاك بر فعالیت
ورزي بیشـتر از  نیتروژن زیست توده میکروبی در روش بـدون خـاك  

  .خاك شخم خورده است
  

ر کربن آلی و نیتروژن کل برهمکنش تیمارهاي آزمایش بر مقدا
  خاك و کربن زیست توده میکروبی

                                                        
3- Microhabitat 
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برهمکنش تیمارهاي آزمایش را بر مقدار کربن آلی خاك  1شکل 
با مقدار  B0P0بیشترین مقدار کربن آلی خاك در تیمار . دهدنشان می

درصـد   42/0بـا   B1OM1و کمتـرین مقـدار در تیمـار    درصد  607/0
شود سوزاندن مشاهده می a -1همان گونه که در شکل . مشاهده شد

تن در هکتار کاهش کمتري را در مقدار کـربن آلـی خـاك     6پسماند 
علت را شاید بتـوان بـه دلیـل    . ان نسوزاندن پسماند داردنسبت به زم

تـن در   6مقادیر بیشتر کاه و کلش نسوخته یا نیم سوخته در پسماند 
ایـن مـواد در مـدت    . تن در هکتار دانسـت  3هکتار نسبت به پسماند 

اند و اثرات مضر آتـش را در خـاك   زمان آزمایش به مرور تجزیه شده
 (Hernandez et al., 1997) مکـاران هرنانـدز و ه  .انـد کاهش داده

زدن بقایاي گیاهی سطح  علت کاهش ماده آلی خاك را پس از آتش
 b -1در شکل . خاك، هدررفت ماده آلی به وسیله آتش بیان داشتند

 شـدت شود با افزودن کود نیتروژن در تیمار سوزاندن نیز مشاهده می
بـا افـزودن   . تر از وضعیت نسوزاندن بودافزایش کربن آلی خاك بیش

هاي کود داده گیاهان در کرت بیشتر شاهد رشد ،کود نیتروژن به خاك
افزایش ورود ترکیبات آلی از گیاه به  موجب و همین مسئله بودیم شده

با توجه به کاهش عمده ریزجانداران پس از آتش، با . شده است خاك
ان اضافه شدن منبع مواد غذایی از گیاهان و کود، فعالیـت ریزجانـدار  

 باقی مانده و فرصت طلب افزایش یافته و همه ایـن مسـائل موجـب   
بـرهمکنش   c -1شـکل   .افزایش مقدار کربن آلی خـاك بیـان کـرد   

انجـام  . دهـد ورزي بر کربن آلی خاك را نشـان مـی  سوزاندن و خاك
ورزي موجب کاهش چشمگیري در مقدار کـربن آلـی خـاك در    خاك

خاك در تیمار سوزاندن تغییـر   تیمار بدون سوزاندن شد، اما کربن آلی
سوزاندن کاه و کلش به سوختن و هدررفت ماده آلی و . چندانی نکرد

احتمالاً کاهش ریزجانداران در لایه سطحی خاك منجـر شـده اسـت    
)Hernandez et al., 1997 .(ورزي باعث شده که مـواد  انجام خاك

ار کـربن  هاي زیرین به سطح منتقل شده و از این رو مقـد آلی از لایه
نیز به نظـر   d -1در شکل . خاك در تیمار سوزاندن کاهش نیابدآلی 
ورزي مقدار کربن آلـی خـاك در هـر دو تیمـار     رسد با انجام خاكمی

OM1  وOM2 ورزي در تیمار با انجام خاك. یابدکاهش میOM2  به
-توزیع ماده آلی در لایه شخم یکنواخت دلیل حجم بیشتر مواد گیاهی

گیـاهی  میان ریزجانداران خـاك و پسـماند    يارتباط بیشتر بوده و تر
 3پسماند  به اندازهکربن آلی خاك  ورزياز این رو با انجام خاك. است

وضـعیت   رطوبـت و دمـا  نظـر   خـاك یابد و تن در هکتار کاهش نمی
قرار گیري کمتر پسماند گیاهی در سطح  OM1در تیمار . داردبهتري 

که کـربن آلـی موجـود در لایـه      خاك پس از انجام شخم موجب شد
سطحی به وسیله ریزجانداران خاك به شدت تجزیه شود و کربن آلی 

داشـته باشـد    OM2سطح خاك کاهش شدیدتري در مقایسه با تیمار 
 -5/2(پژوهشگران دیگري نیز تجمع کربن و نیتروژن آلی را در سطح 

 ورزي به همـراه پسـماند زراعـی   در روش بدون خاك) متريسانتی 0
  ). Havlin et al., 1990; Cebel et al., 2000(گزارش کردند 

برهمکنش تیمارهاي آزمایش را بر مقدار نیتروژن کل در  2شکل 
 P×Nو  B×N ،P×OMبرهمکنش تیمارهـاي  . دهدخاك نشان می

شـود  که مشاهده مـی  گونههمان. دار نبودبر مقدار نیتروژن کل معنی
رین تأثیر را بر مقدار نیتروژن کل در تیمار پسماند آلی و سوزاندن بیشت

با مقـدار   OM2B0بیشترین مقدار نیتروژن کل در تیمار . خاك داشتند
mgKg-1 55/447  و کمترین مقدار در تیمارOM1N0  وOM1B1   بـه

نشـان   b -2 و a -2شـکل  . مشاهده شد 378و  875/378با ترتیب 
ژن کل خاك دهد با افزایش سطح کاه و کلش به خاك مقدار نیترومی

اما با افزودن کود نیتروژن مقدار نیتروژن کل در تیمار . افزایش یافت
OM2  05/0( داريافزایش معنـی p<(  احتمـالاً افـزودن کـود    . یافـت

نیتروژن به خاك به تجزیه بیشتر ماده آلی و کاه و کلش خاك کمک 
نیز مشاهده  b -2در شکل . نمود دارد OM2نموده است که در تیمار 

 در مقایسه با تیمار  OM2سوزاندن کاه و کلش در تیمار د که شومی
OM1 به کاهش شدیدي در مقدار نیتروژن کل خاك شده است منجر .

رسد دماي بیشتر به وجود آمده در خاك پـس از سـوزاندن   به نظر می
تن در هکتار موجب کاهش ریزجانداران و رطوبت خـاك و   6پسماند 

ژن تا عمـق بیشـتري از خـاك شـده     رفت نیترو افزایش تبخیر و هدر
عنـوان کردنـد کـه     (Ross et al., 1997) راس و همکـاران  .باشـد 

تصعید  سوزاندن پسماند گیاهی موجب کاهش نیتروژن خاك به دلیل
شـود، در  مـی  1آبشویی راهنیتروژن و به مقدار بسیار کمتر از  و تبخیر

 افزودن پسماند گیـاهی بـه خـاك و آلـی شـدن میکروبـی      حالی که 
همان گونه که . شودمیحفاظت نیتروژن خاك  موجبنیتروژن معدنی 

ورزي با سوزاندن شود در روش بدون خاكمشاهده می c -2در شکل 
اي یافت در حالی ن کل خاك کاهش قابل ملاحظهخاك مقدار نیتروژ
ورزي در تیمار بدون سوزاندن مقـدار نیتـروژن کـل    که با انجام خاك

خاك کاهش لیکن در تیمار سوزاندن نیتروژن کل خاك افزایش یافت 
سوزاندن احتمالاً به دلیـل نـابودي   . دار نبودهرچند این افزایش معنی

دار موجب کاهش نیتروژن کـل  ژنریزجانداران و حذف مواد آلی نیترو
-شده است، اما انجام خاك) مترسانتی 0 – 5(خاك در لایه سطحی 

هاي خاك با یکدیگر موجب شده است که ورزي و مخلوط شدن لایه
هاي زیرین به سطح خاك منتقل در لایه آلی یا معدنی موجودنیتروژن 

اندکی زایش شوند و از این رو مقدار نیتروژن کل خاك در این حالت اف
  .یابد

را بـر مقـدار کـربن     P وOM ، Bبرهمکنش تیمارهـاي   3شکل 
شـود  همان گونه که مشاهده می. دهدزیست توده میکروبی نشان می

ورزي موجب کاهش شدید در مقـدار کـربن زیسـت    سوزاندن و خاك
بیشترین مقدار کربن زیست . توده میکروبی در تیمارهاي مختلف شد

و  Kg-1.mg CO2 – C 87/403با مقدار  P0B0ار توده میکروبی در تیم
  . مشاهده شد 94/145با P0B1 کمترین مقدار آن در تیمار 

                                                        
1- Leaching 
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بر درصد کربن آلی  )P(ورزي و خاك) N(، کود نیتروژن )B(، سوزاندن کاه و کلش )OM(تیمارهاي مقدار پسماند کاه و کلش  برهمکنش  - 1شکل 

  خاك
Fig. 1- Interaction among crop residue (OM), burning (B), N fertilizer (N) and tillage (P) on soil organic carbon percentage  

  .ندارند درصد 5داري بر اساس آزمون دانکن و سطح هاي داراي حروف مشترك در هر شکل تفاوت معنیمیانگین* 
* For each Figure, values marked with the same letter are not signicantly different at the P = 0.05 level according to Duncan’s 

multiple range test (DMRT). 
  

بـه علـت    احتمالاً سوزاندن کاه و کلش خاكرسد که  به نظر می
از جمله نیتروژن و افزایش  عناصرهدررفت رطوبت خاك، تبخیر برخی 

میکروبـی خـاك   سطحی منجر به کاهش در زیست توده  دما در لایه
ها پس از گزارش شده است که در خاك ).Friend, 1989(شده است 

آید که البته این وضعیت با فوري پیش می 1سوزاندن وضعیت سترونی
تلقیح سریع و جـایگزینی ریزجانـداران موجـود در آب، هـوا، پسـماند      

کنـد  هاي سوزانده نشده ناپایـدار بـوده و تغییـر مـی    گیاهی و یا خاك
)Hernandez et al., 1997 .(  با افزودن کاه و کلش بیشتر به خـاك

هـا و  به دلیل حفظ بیشتر رطوبت و افزایش بستر براي فعالیت آنـزیم 
                                                        
1- Sterilization 

همان . ریزجانداران، شاهد زیست توده میکروبی بیشتر در خاك هستیم
شود، شدت کاهش کربن زیست مشاهده می a -3گونه که در شکل 

تن در هکتار بیشتر از تیمار  6ن پسماند توده میکروبی در تیمار سوزاند
دمـاي بیشـتر بـه    دلیل  تن در هکتار است که به 3وزاندن پسماند س

وجود آمده از سوزاندن مقدار بیشتر پسماند گیاهی در لایـه سـطحی،   
و نـابودي بیشـتر   ) Certini, 2005(کاهش و تغییـر ترکیبـات آلـی    

رزي در تیمـار بـدون   وانجام خـاك . باشدریزجانداران در این لایه می
انجام  .سوزاندن منجر به کاهش شدید کربن زیست توده میکروبی شد

ها و تغییر در وضعیت خاك مانند ورزي به دلیل شکستن خاکدانهخاك
دما، رطوبت و تهویه موجب کاهش در زیست توده میکروبی نسبت به 

افزایش کربن ). Roldan et al., 2005b(ورزي شد روش بدون خاك
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ورزي نسـبت بـه انجـام    ت توده میکروبی در روش بـدون خـاك  زیس
دار هـاي کـربن  مـاده ورزي، به دلیل مقدار و فراهمی بیشتر پیشخاك

براي رشد ریزجانداران خاك و شرایط فیزیکی شـیمیایی بهتـر خـاك    
 b -3در شکل  جالبنکته  ).Alvear et al., 2005(عنوان شده است 

مقـدار  در  گیاهی کاهش چشمگیرياین است که با سوزاندن پسماند 
ورزي در شد که با انجـام خـاك  مشاهده  کربن زیست توده میکروبی

ایش یافت، هرچند این افز P0B1مقدار آن نسبت به تیمار  P1B1تیمار 
با سوزاندن کاه و کلش به علت از . دار نبودافزایش از نظر آماري معنی

اي از ریزجانداران لایـه بـالایی خـاك در اثـر     بین رفتن بخش عمده
داري در زیست توده میکروبی خاك حرارت ناشی از آتش کاهش معنی

مخلوط ). Ajwa et al., 1999; Roldan et al., 2005b(دهد رخ می
ورزي از اثرات مضر متري بالاي خاك با انجام خاكسانتی 20کردن 

تر، کـه  هاي پایینسوزاندن در لایه سطحی کاسته و ریزجانداران لایه
. کنـد اند، را بـه سـطح خـاك منتقـل مـی     از اثرات آتش مصون مانده

بنابراین شاهد افزایش اندکی در کربن زیست توده میکروبی به رغـم  
  .در تیمار سوزاندن بودیمانجام شخم 

  

  

  
  بر مقدار نیتروژن کل خاك )P(ورزي و خاك) N(، کود نیتروژن )B(، سوزاندن )OM(برهمکنش تیمارهاي مقدار پسماند کاه و کلش  - 2شکل 

Fig. 2- Interaction among crop residue (OM), burning (B), N fertilizer (N) and tillage (P) on soil total N 
  .ندارند 05/0داري بر اساس آزمون دانکن و سطح هاي داراي حروف مشترك در هر شکل تفاوت معنیمیانگین* 

* For each Figure, values marked with the same letter are not signicantly different at the P = 0.05 level according to Duncan’s 
multiple range test (DMRT). 
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  بر کربن زیست توده میکروبی خاك )P(ورزي و خاك) N(، کود نیتروژن )B(، سوزاندن )OM(پسماند کاه و کلش  برهمکنش - 3شکل 

 Fig. 3- Interaction among crop residue (OM), burning (B), N fertilizer (N) and tillage (P) on soil MBC 
  .ندارند 05/0داري بر اساس آزمون دانکن و سطح ل تفاوت معنیهاي داراي حروف مشترك در هر شکمیانگین* 

* For each Figure, values marked with the same letter are not signicantly different at the P = 0.05 level according to Duncan’s 
multiple range test (DMRT). 

  
  نتیجه گیري
پسماند گیاهی تغییرات  تفاوتم نشان داد که مدیریت این پژوهش

نیتروژن کل خاك و کربن زیست  داري را بر وضعیت کربن آلی،معنی
تـاه  ها نسبت به تغییرات سریع و کواین ویژگی. داشتتوده میکروبی 

توده میکروبـی در  کربن زیستمدت در خاك واکنش نشان دادند که 
نشـان  مقایسه با کربن آلی کل به تغییرهاي خاك واکنش شدیدتري 

ــبداد ــاخص مناس ــس از  ه و ش ــعیت خــاك پ ــابی وض ــري در ارزی  ت
هاي مختلف، مدیریت میاندر مقایسه  .باشدهاي مختلف میمدیریت

تـن   6ورزي همراه با حفظ پسماند گیاهی در سطح روش بدون خاك
ها در حفاظت از ماده در هکتار و روش بدون سوزاندن مؤثرترین روش

کربن زیست توده میکروبی در کوتاه مدت آلی، نیتروژن خاك و بهبود 
داري نگـه  باعـث را افـزایش داد و   خاك ها کربن آلیاین شیوه .بودند
ها موجب افزایش رشـد  رطوبت خاك شد و با بهبود این ویژگی بیشتر

هـاي  با توجه به اهمیت کاه و کلش و پسماند فـرآورده  .شد میکروبی
ولیـد مـواد آلـی خـاك     کشاورزي براي تغذیـه ریزجانـداران و منبـع ت   

کاهش حاصلخیزي ها موجب نابودي ریزجانداران خاك و سوزاندن آن

منطقه مورد مطالعه و مناطق مشابه آن در  با توجه به اقلیم .شد خاك
بوده و به زمان زیادي نیاز دارد،  هاي سوزانده سختایران بهبود خاك

ی موجـب  ها بوده و حتی گـاه شرایط اقلیمی مانع از بهبود خاكچون 
مشاهده شد در این مطالعه . شوندکاهش بیشتر حاصلخیزي خاك می

کردنـد در مقایسـه بـا     هایی که پسماند گیاهی بیشتري دریافتخاك
اثـر مثبـت کـود    . داشـتند بیشتري  حاصلخیزيافزودن کود شیمیایی 

شیمیایی بیشتر به صورت غیر مستقیم بوده و نتایج نشان داد که مقدار 
نیتروژن خاك به طور مستقیم بر زیست توده میکروبی تأثیري نداشت، 

  فـاکتور تعیـین رشـد ریزجانـداران     در حالی که کربن آلـی خـاك در  
به بیـانی دیگـر اثـر مثبـت و بهبـود دهنـده کودهـاي        . تري بودمهم

. شیمیایی بر حاصلخیزي خاك و فرآیندهاي میکروبی محـدود اسـت  
جو و  ی مانندگرداندن پسماند گیاهانراین پژوهش بار دیگر ضرورت ب

گندم را به اراضی زیر کشت این محصول به منظور بهبود حاصلخیزي 
هاي کشاورزي مورد نظامعی و پایداري بومخاك، افزایش عملکرد زرا
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