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آلی خاك، نیتـروژن  خاك، وزن مخصوص ظاهري، کربن هیتسطوح نیتروژن بر روي اسید و ورزيخاكعملیات  تأثیرمنظور ارزیابی بهاین پژوهش 

هاي کامل تصادفی بلوك هشده در قالب طرح پای هاي خردصورت کرتبهذرت -کلزا -و فسفر قابل جذب در تناوب زراعی ذرت تبادلقابل کل، پتاسیم 
) انجـام  1392-93و 1391-92ایـران در دو سـال زراعـی (   اي سازمان انرژي اتمـی  در سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی بخش تحقیقات کشاورزي هسته

هاي فرعی شامل چهار سطح و کرت آهن روتاري و ماله) و شخم حداقل (دیسک)دار، گاوآهن برگردانهاي اصلی شامل شخم رایج (گاوپذیرفت. کرت
سال)  دودر کوتاه مدت ( ورزيخاكطالعه نشان داد که عملیات نتایج حاصل از این م کیلوگرم نیتروژن در هکتار) بود. 250و  150،50کود نیتروژن (صفر، 

خاك، وزن مخصوص ظاهري و میـزان نیتـروژن کـل،     هداري بر روي افزایش و یا کاهش میزان کربن آلی خاك نداشت و همچنین اسیدیتمعنی تأثیر
داري معنـی  تـأثیر قـرار نگرفتنـد. سـطوح نیتـروژن      ورزيخاكعملیات  تأثیرتحت  و فسفر قابل جذب در خاك نیز در این آزمایش تبادلقابل پتاسیم 

)05/0P≤بادل و فسفر قابل جذب در خاك داشت. کمترین وزن مخصوص ظاهري ت ) بر روي وزن مخصوص ظاهري، میزان نیتروژن کل، پتاسیم قابل
ترتیـب  بهکیلوگرم در هکتار 150و  250به سطوح نیتروژن  آمد. بیشترین میزان نیتروژن کل مربوط دستبههکتار  کیلوگرم نیتروژن در 250براي تیمار 

در خـاك شـد    جـذب  قابـل و همچنین کاهش فسفر  تبادلقابل  کیلوگرم بود. افزایش سطوح نیتروژن باعث کاهش پتاسیم گرم درمیلی 968و  1036
گرم بر کیلوگرم و میـزان  میلی 130و  127ترتیب به در هکتارکیلوگرم  150و  250براي سطوح نیتروژن  تبادلقابل کمترین میزان پتاسیم  کهطوريبه

بهبود و افزایش رشد و  هواسطبهافزایش سطوح نیتروژن  .آمد دستبهگرم بر کیلوگرم میلی 24/14و  43/13ترتیب بهفسفر قابل جذب براي این دو تیمار 
قابل تبادل و فسفر قابل جذب در له گیاه را به همراه دارد و متعاقباً میزان پتاسیموسیبهدو عنصر پتاسیم و فسفر  جذبنمو گیاهان زراعی، افزایش میزان 

بـر اسـاس    شود.افزایش سطوح نیتروژن باعث کاهش وزن مخصوص ظاهري می هگیاهان زراعی نیز در نتیج هیابد. افزایش رشد ریشخاك کاهش می
 تري نیاز باشد.زمانی بلند هآلی و وزن مخصوص ظاهري خاك به بازبر روي کربن ورزيخاكاثر عملیات  هرسد براي مطالعآمده به نظر می دستبهنتایج 
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تولید بهینه و پایدار محصولات زراعی نیازمنـد شـرایط فیزیکـی،    
ك است که تمامی این عوامل به نوعی خا هشیمیایی و بیولوژیکی بهین

روند. میزان مواد آلی خاك، از کارکردهاي مواد آلی خاك به شمار می
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عوامـل   تـأثیر هاي کشاورزي تحت ویژه کربن آلی خاك در سامانهبه
کند و میزان نیتروژن خاك تغییر می ورزيخاكمختلفی از قبیل شدت 

)Malhi et al., 2006.(   
ــات  ــه اســتفاده از  د ورزيخــاكعملی ر کشــاورزي رایــج، از جمل

دار و ادواتی از قبیل گاوآهن روتاري که هرساله هاي برگردانآهنگاو
مـدت  گیـرد، اگرچـه در کوتـاه   توسط کشاورزان مورد استفاده قرار می

شرایط مناسبی را براي جذب عناصر غـذایی، رشـد سـریع و افـزایش     
در بلندمـدت تخریـب    امـا  ،سـازد عملکرد گیاهان زراعی فـراهم مـی  

 ,.Six et alهاي سـطحی خـاك را بـه همـراه خواهـد داشـت (      لایه

رایج، در بلندمـدت   ورزيخاكواسطه اجراي مداوم عملیات به). 1999
گسیختگی شـده، فشـردگی و    هم زراعی دچار از هايساختمان خاك

کنـد و در عـین   بالا رفته و فرسایش خاك شدت پیدا می هاآنتراکم 
 Triplett(عت تجزیه و معدنی شدن مواد آلی خاك افزایش حال، سر

& Dick, 2008  قـرار   تـأثیر ) و متعاقباً میزان کربن آلی خاك تحـت
). نابودي ساختمان خاك و تجزیه Allmaras et al., 2004گیرد (می

هاي زراعی را رو به اضمحلال خاك ،مواد آلی و کربن آلی، در نهایت
هـاي کشـاورزي فـراهم    ري را در سـامانه برده و موجبات عـدم پایـدا  

). این در حالی است که کـاهش  Frenandes et al., 2009سازد (می
رایـج   ورزيخـاك و جـایگزینی عملیـات    ورزيخـاك شدت عملیـات  

بدون شخم، افزایش مواد  ورزيخاكشخم حداقل و عملیات  هواسطبه
ه شرایط آلی و کربن آلی خاك را به همراه خواهد داشت و بدین واسط

 ـ  شـود  حفـظ مـی   هفیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاك در حـد بهین
)Clapp et al., 2000; Dick et al; 1998; West & Post, 

2002 .(  
واسطه کودهـاي شـیمیایی و یـا    بهافزایش میزان نیتروژن خاك 

سایر منابع از دیگر عواملی است که از طریق تغییر در سرعت تجزیـه  
ویژه میزان کـربن آلـی خـاك را    بهد آلی خاك و میکروبی، میزان موا

). نیتـروژن از جملـه   Fang et al., 2014دهـد ( قرار مـی  تأثیرتحت 
هاي میکروبی خاك را محـدود و  ین عناصري است که فعالیتترمهم

 & Quallsدهد (توده میکروبی خاك را تغییر میمتعاقباً حجم زیست

Haines, 1992ه افزایش تدریجی میزان ). شواهد حاکی از آن است ک
هـاي تجزیـه میکروبـی، جـذب سـایر      نیتروژن خاك، سرعت واکنش

دهـد  را افـزایش مـی   2COعناصر غذایی، رشد گیاه و میـزان انتشـار   
)Knorr et al., 2005; Schlesinger, 2009; Fang et al., 

تواند از طریق افـزایش رشـد   ). استفاده از کودهاي نیتروژنه می2012

گیـاهی کـه بـه خـاك برگردانـده       هتـود عاقباً افزایش زیستگیاه و مت
 ,.Gregorich et alباعث افزایش کربن آلـی خـاك شـود (    ،شودمی

آلی خاك را در کشت ذرت اي افزایش کربن). مطالعات گسترده1996
کیلوگرم نیتروژن در  120افزایش سطوح کودهاي نیتروژنه از  هواسطبه

 ,Varvelدر هکتار گـزارش کردنـد (   کیلوگرم نیتروژن 280هکتار تا 
1994; Studdert & Echeverria, 2000; liebig et al., 2002; 

Jagadamma et al., 2008 نتـایج متفـاوتی نیـز در     ،). با این وجـود
آلی خاك گزارش شده است. کودهاي نیتروژنه بر کربن تأثیرارتباط با 

کردنـد کـه    ) گزارشMulvaney et al., 2009مولوانی و همکاران (
خاك ریزجانداران بالا بودن سطح نیتروژن خاك باعث افزایش فعالیت 

این امر، سرعت تجزیـه کـربن آلـی خـاك نیـز       هشود که در نتیجمی
  یابد. افزایش می

) خصوصیات شیمیایی Blevins et al., 1977بلوین و همکاران (
یط کشتی ذرت در شراساله در تک پنجو فیزیکی خاك را در آزمایشی 

و سطوح مختلـف نیتـرژن مـورد     ورزيخاكرایج و بدون  ورزيخاك
آلی خـاك در  بررسی قرار دادند. این محققین گزارش کردند که کربن

داري نســبت بــه شــرایط افــزایش معنــی ورزيخــاكشــرایط بــدون 
رایج داشت و با افزایش سطوح نیتروژن میزان کربن آلـی   ورزيخاك

خاك در شـرایط بـدون    pH ،عین حالخاك نیز افزایش پیدا کرد. در 
داري و همچنین با افزایش سطوح نیتروژن کـاهش معنـی   ورزيخاك

  داشت. 
 ورزيخـاك ، ورزيخاك) اثر سه تیمار بدون Dick, 1983دیک (

آلـی خـاك،   رایج را در کشت ذرت بر روي کربن ورزيخاكحداقل و 
در ایـن  ایی خاك مورد ارزیابی قـرار داد.  یخصوصیات فیزیکی و شیم

دار آهـن برگـردان  سازي زمین با استفاده از گاوآزمایش عملیات آماده
عنـوان  بـه )، رتیواتـور، دیسـک و مالـه    مترسانتی 30-20(عمق نفوذ 

حداقل، گاوآهن  ورزيخاكرایج در نظر گرفته شد و براي  ورزيخاك
 تنهایی مورد استفاده قراربه) مترسانتی 30-20دار (عمق نفوذ برگردان

میزان  ورزيخاكگرفت. این محقق گزارش کرد که در شرایط بدون 
 30تـا   15آلی خاك و همچنین نیتروژن کـل خـاك در عمـق    کربن
رایـج و حـداقل افـزایش     ورزيخاكنسبت به دو  خاك، يمترسانتی
دار داشت. همچنین میزان فسفر قابل جذب در خاك در شـرایط  معنی

   حداقل بود. ورزيخاكرایج و  يورزخاكبیشتر از  ورزيخاكبدون 
) اثـر شـخم، بقایـا و    Malhi et al., 2006( همکـاران  و مـالهی 

سطوح مختلف نیتروژن را در تناوب جو، نخود، کلزا و گندم بـر روي  
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عملکرد گیاهان، میزان جـذب عناصـر غـذایی و همچنـین برخـی از      
خصوصیات خاك مورد بررسی قرار دادند. این محققین گزارش کردند 

تیمـار عملیـات    تـأثیر که کربن آلی خاك و نیتروژن کل خاك تحت 
  و همچنین سطوح مختلف نیتروژن قرار نگرفت. ورزيخاك

بقایـا،   تـأثیر  )Villamil et al., 2015ویلامیـل و همکـاران (  
و سطوح مختلف نیتـرژون بـر روي خصوصـیات     ورزيخاكعملیات 

ایـن محققـین    کشتی ذرت را مورد بررسـی قـرار دادنـد.   خاك در تک
 که در صورت برگرداندن بقایا به خاك، میزان کربن آلی دگزارش کردن

ــدون  ــرایط ب ــرایط   13 ورزيخــاكخــاك در ش ــتر از ش درصــد بیش
در صورت حذف بقایا از مزرعه، میزان کربن آلی  امااست.  ورزيخاك

کاهش  ورزيخاكنسبت به شرایط  ورزيخاكخاك در شرایط بدون 
 ـ ،اد. با این وجـود دار نشان دمعنی ایـن محققـین تغییـرات     هدر مطالع
سـطوح مختلـف نیتـروژن     هواسـط بـه داري در کربن آلی خاك معنی

مشاهده نشد. همین محققین افزایش وزن مخصوص ظاهري خاك را 
    گزارش کردند. ورزيخاكدر شرایط بدون 

 ورزيخاكواسطه عملیات بهافزایش هوادهی خاك  طور کلی،به 
واسطه استفاده از کودهاي شیمیایی بهمیزان نیتروژن خاك  و افزایش

بر میزان اکسیداسیون میکروبی  سزاییبه تأثیرتواند و یا سایر منابع می
  ). Baker et al., 2007کربن آلی خاك داشته باشد (

رایـج و   ورزيخـاك عملیـات   تـأثیر بررسی  ،هدف از این مطالعه
ر روي میـزان کـربن آلـی،    شخم حداقل و همچنین سطوح نیتروژن ب

 pHو فسفر قابل جذب خاك و همچنین  تبادلقابل نیتروژن، پتاسیم 
ذرت طی -کلزا-و وزن مخصوص ظاهري خاك در تناوب زراعی ذرت

 فصل زراعی در منطقه هشتگرد از توابع استان البرز بود.نیم سه
  

  هامواد و روش

ي این آزمایش در مزرعـه تحقیقـاتی بخـش تحقیقـات کشـاورز     
اي سازمان انرژي اتمی ایران واقـع در اسـتان البـرز بـا عـرض      هسته

درجه و  50دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  82درجه و  35جغرافیایی 
متـر از سـطح دریـا و میـانگین      1195دقیقه شرقی و بـا ارتفـاع    73

 1392-93و  1391-92متـر در دو سـال زراعـی    میلی 373بارندگی 
شـده در قالـب    هاي خـرد صورت کرتبهیش انجام پذیرفت. این آزما

هاي هاي کامل تصادفی در سه تکرار انجام شد. کرتبلوك هطرح پای
 30تـا   20دار با عمق نفـوذ  آهن برگرداناصلی شامل شخم رایج (گاو

آهن روتاري و ماله) و شخم حداقل (دیسک بـا عمـق   ، گاومترسانتی
شـامل چهـار سـطح     هـاي فرعـی  ) و کـرت مترسانتی 5/7تا  5نفوذ 

کیلوگرم نیتـروژن در هکتـار)    250و  50،150نیتروژن خالص (صفر، 
بود. حداکثر میزان کود مصرفی بر اسـاس مطالعـات گذشـته در ایـن     

 ,Varvel, 1994; Studdert & Echeverriaرابطه صورت پذیرفت (

2000; Liebig et al., 2002; Jagadamma et al., 2008 و (
ن درصد نیتروژن خـاك مزرعـه آزمایشـی، سـطوح     دلیل پائین بودبه

طور کامل اعمـال شـدند. در کاشـت کلـزا تیمـار کـود       بهتعیین شده 
نیتروژن استفاده نشد و تنها در دو کشت ذرت، نیتروژن به خاك اضافه 

صورت بهدرصد نیتروژن)  46کود اوره (حاوي  هواسطبهشد. نیتروژن 
دهی) ذرت به و تاسل برگی هشتسرك در سه زمان (هنگام کاشت، 

طور مرکب بهخاك اضافه شد. پیش از انجام آزمایش، از خاك مزرعه 
 4/2وسیله اُگـر بـا قطـر سـیلندر     بهي خاك مترسانتی 0-30از عمق 

فیزیکی و  هبرداري و پس از ترکیب براي انجام تجزینمونه مترسانتی
لیه خاك شیمیایی به آزمایشگاه منتقل شد. نتایج حاصل از آزمایش او

 آورده شده است. 1در جدول 

 
  نتایج حاصل از تجزیه اولیه خاك محل آزمایش - 1جدول 

Table 1- Primary soil analysis of experimental site 
فسفر قابل 

  جذب
-m.kgP (

)1  

پتاسیم قابل 
  تبادل

)1-m.kgK (  

  نیتروژن کل
Total N 

(%)  
  کربن آلی 
OC (%)  

هدایت الکتریکی 
  اععصاره اشب

)1-m.EC (dS  

  اسیدیته گل اشباع
pH 

(Unitless)  

جرم مخصوص 
  ظاهري

)3-cm.BD (g  

  بافت 
Texture  

14.2 238 0.12 0.73 0.56 8.3 1.35 
Clay loam  

  لومیرسی
 

رار فرنگی قمانده بود و قبل از آن تحت کشت گوجهکشت (آیش) باقیسال بدون  سهمدت بهزمین محل آزمایش پیش از انجام آزمایش 
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داشت. بر اساس نتایج حاصل از تجزیه اولیـه خـاك، پـیش از انجـام     
ترتیـب فسـفر و   بـه کیلـوگرم در هکتـار    15و  75/51آزمایش میزان 

هاي آزمایش داراي اندازه ها پراکنده شد. کرتپتاسیم در تمامی کرت
هاي متر در نظر گرفته شد.کرت دوها بودند و فاصله بین کرت 6×12

دار شخم آهن برگردان) در پائیز با گاوCTر شخم رایج (مربوط به تیما
دار، روتاري و ماله، شخم و آهن برگردانزده شد و در بهار مجدداً با گاو

) زمـین زراعـی   MTسپس آماده کشت شدند. در تیمار شخم حداقل (
کشت شد. عملیات  هوسیله دیسک شخم و آمادبهپیش از کاشت تنها 

در خرداد ماه سـال   704کراس م سینگل) رقZea maysکاشت ذرت (
) .Brassica napus L( عنوان گیاه اول در تناوب، کلزاي بهارهبه 91

عنـوان گیـاه دوم در   به 91در اوایل اسفند ماه سال  Hyola 401رقم 
عنوان گیاه به 92تناوب و ذرت (همان رقم سال اول) در تیرماه سال 

 ـ   سوم در تناوب، اجرا شـد.   75هـاي کاشـت ذرت   ففاصـله بـین ردی
تعیین شد.  مترسانتی 20ها بر روي ردیف و فاصله بین بوته مترسانتی

در نظـر گرفتــه شــد   مترمربــعبوتــه در  95تـراکم نهــایی کلــزا نیـز   
)Kamkar et al., 2011 صورت دستی انجام گرفت و به). کاشت بذور

برگـی عملیـات تنـک     پـنج تا  چهارپس از استقرار گیاهچه در هنگام 
یابی به تراکم مورد نظر صورت پذیرفت. مبـارزه بـا   کردن براي دست

صورت دستی در دو مرحله در طول فصل زراعی بههاي هرز نیز علف
برگـی انجـام    هشت هزمان با تنک کردن و همچنین قبل از مرحلهم

روز تا رسـیدگی   هشتصورت جوي و پشته در دور بهگرفت. آبیاري 
  فت.انجام پذیر کامل محصولات

برداري خاك پس از برداشت ذرت (گیاه سوم در تناوب) در نمونه
برداري خـاك از هـر کـرت    انجام گرفت. براي نمونه 92آذر ماه سال 

وسـیله اُگـر بـا قطـر     بهي خاك مترسانتی 0-30نمونه از عمق  هفت
استخراج و پس از ترکیب، یک نمونه واحد بـه   مترسانتی 4/2سیلندر 

و به آزمایشگاه بـراي انجـام تجزیـه فیزیکـی و     گرم تهیه  500وزن 
ها پس از خارج کـردن بقایـاي گیـاهی در    شیمیایی منتقل شد. نمونه

متـري عبـور داده   میلـی  دودماي اتاق، هوا خشک و سپس از غربـال  
شدند. براي تعیین وزن مخصوص ظاهري از روش کولی استفاده شد 

)Culley, 1993(.  ـ   MCگیـري ( دازهاسیدیته خاك در گل اشـباع ان

Lean, 1982 روش هضــم بــا اســید بــه) و میــزان نیتــروژن خــاك
 ,Bremnerسولفوریک و با اسـتفاده از روش کجلـدال تعیـین شـد (    

خاك با استفاده از روش مرطـوب و فلـیم    تبادلقابل پتاسیم  ).1970
) و فسفر قابل استفاده خاك، De Sousa, 1961فتومتر تعیین گردید (

گیـري شـد   وب و با استفاده از اسـپکتروفتومتر انـدازه  روش مرطبهنیز 
)Olsen et al 1961.( هاي حاصل از براي تجزیه و تحلیل آماري داده

 ـ SAS 9.1افـزار  تحقیق، از نرم  SASاسـتفاده شـد (   GLM هو روی

Institute Inc., 1993 .(داري و منظور تعیین حداقل اختلاف معنیبه
اي دانکن در سطح احتمـال  مون چند دامنهها نیز از آزمقایسه میانگین

 SigmaPlot 10.0افزار وسیله نرمبهدرصد استفاده شد. نمودارها  5/0
 رسم شدند. 

  
  نتایج و بحث

نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشـان داد کـه    خاك: هاسیدیت
) بر روي اسیدیته خاك ≥05/0pداري (معنی تأثیر ورزيخاكعملیات 

)pH .نداشت (اطور معنیبهسیدته خاك ا ام) 05/0دارp≤ تـأثیر ) تحت 
سطوح ×ورزيخاكسطوح مختلف کود نیتروژن قرار گرفت. اثر متقابل 

). اضـافه  2دار نبـود (جـدول   ته خاك معنیینیتروژن نیز بر روي اسید
 هته خاك شد. اسیدیتیکردن کود نیتروژن به خاك باعث کاهش اسید

رم نیتروژن در هکتار تفاوت کیلوگ 250و  150، 50سه سطح  خاك در
داري با تیمار بدون کود نیتروژن داشتند. با ایـن وجـود تفـاوت    معنی
). 3و 2) بین این سه سطح مشاهده نشد (جدول ≥05/0pداري (معنی

) در بررسی اثـر  Villamil & Nafziger, 2015ویلامیل و نافزیگر (
سـال   پـنج ، بقایا و سـطوح مختلـف نیتـروژن در    ورزيخاكعملیات 

داري معنی تأثیر ورزيخاكکشتی ذرت گزارش کردند که عملیات تک
خاك با افزایش کود  هکاهش اسیدیت اما ،بر روي اسیدیته خاك نداشت

در  )Blevin et al., 1977دار بود. بلوین و همکـاران ( نیتروژن معنی
سال  پنجو سطوح مختلف نیتروژن در  ورزيخاكبررسی اثر عملیات 

 0-5خـاك را در عمـق    هدار اسـیدیت ت، کـاهش معنـی  کشتی ذرتک
و همچنین افـزایش سـطوح    ورزيخاكي در شرایط بدون مترسانتی

 نیتروژن گزارش کردند. 
داري معنی تأثیر ورزيخاكعملیات  وزن مخصوص ظاهري:

)05/0≤p( 1مخصوص ظاهري  بر وزن)BD خاك نشان نداد (جدول (
ایش وزن مخصوص ظاهري در هاي متعددي حاکی از افز). گزارش2

 ,Kladivkoباشـد ( مـی  شرایط شخم حداقل و همچنین بدون شخم

1994; Villamil & Nafziger, 2015.(  بالســدنت و همکــاران
)Balesdent et al., 2000 اذعان کردند که افزایش وزن مخصوص (

                                                        
1- Buld Density  
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دلیـل عـدم   بـه ویژه در شرایط بدون شـخم  بهظاهري در کوتاه مدت 
هاي سطحی ی خاك و متعاقباً انباشتگی آن در لایهگسیختگی مکانیک

، انباشـتگی  ورزيخـاك باشد. اگرچه شدت یـافتن عملیـات   خاك می
 هواسـط بـه دهد و حداقل در کوتـاه مـدت   سطحی خاك را کاهش می

افزایش خلل و فرج خاك باعث کاهش وزن مخصوص ظاهري خاك 
 ،)Cassel et al., 1995; Blanco-Canqui et al., 2006شـود ( می
مناطق  ه) در مقایسDHaene et al., 2008هاین و همکاران (دي اما

لومی در شرایط شـخم   هاي یکسان سیلتمختلف کشاورزي با خاك
کاهشی و همچنین شخم رایج، کاهش وزن مخصوص ظاهري خاك 
را در شرایط شخم کاهشی گزارش کردنـد و دلیـل آن را گسـیختگی    

مناسب در شرایط شخم رایج در  هدانساختار خاك و عدم تشکیل خاك
وزن مخصـوص ظـاهري خـاك در سـطح      بلندمدت گزارش نمودنـد. 

) نسـبت  ≥05/0pداري (کیلوگرم در هکتار کاهش معنی 250نیتروژن 
تفاوت آن بـا   اما ،کیلوگرم در هکتار نشان داد 50به دو سطح صفر و 

ش سطح ). افزای3دار نبود (جدول معنی در هکتارکیلوگرم  150سطح 
خـاك و   ریزجانـداران  افـزایش فعالیـت   هواسـط بـه توانـد  نیتروژن می

همچنین افزایش رشد ریشه و بهبود شـرایط فضـاي اطـراف ریشـه،     
باعث کاهش فشردگی خاك و کاهش وزن مخصوص ظاهري خـاك  

 ). Villamil & Nafziger, 2015شود (
مطالعات بسـیاري حـاکی از افـزایش تجمـع      کربن آلی خاك:

) در SOCs(3کـربن آلـی خـاك     ه) و ذخیرSOCc(2لی خاك کربن آ
 Blevins etباشـد ( حداقل مـی  ورزيخاكو  ورزيخاكتیمار بدون 

al., 1977; Rice et al., 1986; Wood & Edwards, 1992; 
Alijani et al., 2012در این مطالعه اگرچه در شرایط  ،) با این وجود

حـداقل   ورزيخاكبت به کربن آلی خاك نس هرایج، ذخیر ورزيخاك
) نبود. در عـین حـال   ≥05/0pدار (معنی هاآنتفاوت  اما ،بیشتر است

داري بر روي کربن آلی خـاك  معنی تأثیرسطوح مختلف نیتروژن نیز 
سال)  دودلیل کوتاه بودن (بهتواند ). این امر می2نشان نداند (جدول 

در ایـن مطالعـه   رایج و حـداقل   ورزيخاك زمانی اجراي عملیات هباز
نیـز در بررسـی اثـر     )Malhi et al., 2006باشد. مالهی و همکاران (

آلی خـاك  کربن هو سطوح نیتروژن بر روي ذخیر ورزيخاكعملیات 
سال در تناوب زراعی جو، نخود گندم و کلزا، به  چهارزمانی  هطی باز

داري در هـیج یـک از   نتایج مشابهی دسـت یافتنـد و تفـاوت معنـی    

                                                        
1- Soil Organci Carbon Concentration  
2- Soil Organic Carbon Storage  

 ي آزمایشی مشاهده نکرند. تیمارها
) تحت تـأثیر عملیـات   TN(4نیتروژن کل  نیتروژن کل خاك:

) نشـان نـداد   ≥05/0pداري (ورزي رایج و حداقل تفـاوت معنـی  خاك
بـه   50). با این وجود، با افزایش سطوح نیتروژن از صـفر و  2(جدول 

کیلوگرم در هکتار، میزان نیتـروژن کـل نیـز در انتهـاي      250و  150
که بیشترین میـزان  طوري) داشت، به≥05/0pدار (افزایش معنیفصل 

ترتیـب بـراي   گرم در کیلـوگرم) بـه  (میلی 968و  1036نیتروژن کل 
گـرم در  (میلـی  878و  914کیلـوگرم در هکتـار،    150و  250سطوح 

). 3دسـت آمـد (جـدول    و صفر به 50ترتیب براي سطوح کیلوگرم) به
) نیـز در مطالعـه خـود در    Malhi et al., 2006مالهی و همکـاران ( 

ورزي و سطوح نیتروژن بر میزان نیترژن کل بررسی اثر عملیات خاك
خاك، به نتایج مشابهی دسـت یافتنـد. ایـن محققـین اثـر عملیـات       

دار گزارش کردند. ورزي بر میزان نیتروژن کل خاك را غیرمعنیخاك
) در بررسـی  Blevins et al., 1977با این وجود، بلوین و همکاران (

ورزي و سطوح نیتروژن افزایش نیتروژن کل را در شدت عملیات خاك
متري خاك در شرایط بدون خاك ورزي نسبت بـه  سانتی 0-5عمق 
 5-15ورزي رایج گزارش کردند، در مقابل، نیتروژن کل در عمق خاك

ورزي رایـج نسـبت بـه شـرایط بـدون      متـري خـاك در خـاك   سانتی
داري داشت که دلیل آن، اختلاط این عمـق  ورزي افزایش معنیخاك

ورزي رایج با لایه سطحی خاك گزارش شد. همـین  از خاك در خاك
محققین گزارش کردند که میزان افزایش نیتروژن کل خاك در شرایط 

ورزي رایج ورزي با افزایش سطوح نیتروژن، نسبت به خاكبدون خاك
ل در انتهاي فصل افزایش بیشتري دارد و بالا بودن سطح نیتروژن ک

ورزي از مزایاي آن دانستند. با این وجـود، در  را در شرایط بدون خاك
سـطوح نیتـروژن بـر روي میـزان     ×ورزياین مطالعه اثر متقابل خاك

  ).2دار نشد (جدول نیتروژن کل خاك معنی
  

ورزي خاكعملیات  تبادل و فسفر قابل جذب:پتاسیم قابل 
 ـ ≥05/0pداري (اثر معنی زان فسـفر قابـل دسـترس و همچنـین     ) بـر می

). در ایـن مطالعـه اگرچـه    2پتاسیم قابل تبادل در خاك نداشت (جـدول  
گـرم بـر   میلی 142ورزي رایج (تبادل در شرایط خاكمیزان پتاسیم قابل 

گرم بر کیلوگرم) بیشـتر  میلی 135ورزي حداقل (کیلوگرم) نسبت به خاك
  ).3ول دار نبود (جداست، اما این تفاوت معنی

                                                        
3- Total Nitrogen 
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ــل و نــافزیگر (  در  )Villamil & Nafziger, 2015ویلامی

، سطوح نیتروژن و بقایا را ورزيخاكساله اثر عملیات  پنجاي مطالعه
و فسفر قابل جذب خاك مورد مطالعه قرار  تبادلقابل بر روي پتاسیم 

در شرایط  تبادلقابل دادند. این محققین گزارش کردند میزان پتاسیم 
فسفر قابل  اما ،رایج بیشتر بود ورزيخاكنسبت به  ورزيخاكون بد

قرار نگرفت. اثر سطوح نیتروژن  ورزيخاكعملیات  تأثیرجذب تحت 
). بیشـترین  2دار بـود (جـدول   بر میزان این دو عنصر در خاك معنـی 

کیلـوگرم در   50میزان پتاسیم قابل تبادل در سطح نیتروژن صـفر و  
آمـد و   دسـت بـه گـرم در کیلـوگرم   میلی 144و  154ترتیب به هکتار

در کیلـوگرم نیتـروژن    150و  250کمترین میزان آن بـراي سـطوح   
آمد. میزان  دستبهگرم در کیلوگرم میلی 130و  127ترتیب به هکتار

 در هکتارکیلوگرم نیتروژن  150و  50بین دو سطح  تبادلقابل پتاسیم 
 ).3نبود (جدول دار درصد معنی پنجدر سطح 

 
)، SOCc)، تجمع کربن آلی خاك (BD)، وزن مخصوص ظاهري (pHو سطوح نیتروژن بر روي اسیدیته خاك ( ورزيخاكعملیات  تأثیر - 3 جدول

  )Pو فسفر قابل جذب ( )K( تبادلقابل پتاسیم  )،TN)، نیتروژن کل (SOCsکربن آلی خاك ( هذخیر
Table 3  -The effect of tillage system and N application rates on soil pH, bulk density (BD), soil organic carbon concentration 

(SOCc), Soil organic carbon stock (SOCs), Total nitrogen (TN), Exchangeable K and available P 

 
ورزيخاك  

Tillage system a 
  سطوح مختلف نیتروژن 

N rate of application (kg N.ha-1) 
CT MT  0 50 150 250 

 اسیدیته
pH 

8.68 A* 8.66 A  8.71 a 8.66 b 8.65 b 8.65 b 

 وزن مخصوص ظاهري
BD (g.cm-3) 

1.72 A 1.68 A  1.74 a 1.71 a 1.71 ab 1.66 b 

 تجمع کربن آلی خاك
SOCc (%) 

0.83 A 0.83 A  0.8 a 0.85 a 0.8 a 0.87 a 

 ذخیره کربن آلی خاك
SOCs (Mg.ha-1) 

43.25 A 41.97 A  41.89 a 43.77 a 41.23 a 43.55 a 

 نیتروژن کل
TN (mg.kg-1) 

943 A 955 A  878 b 914 b 968 ab 1036 a 

  تبادلقابل پتاسیم 
K (mg.kg-1) 

142 A 135 A  154 a 144 ab 130 bc 127 c 

 فسفر قابل جذب
P (mg.kg-1) 

15.57 A 15.20 A  16.99 a 16.88 a 14.24 ab 13.43 b 

a CT:  بیانگر شخم رایج وMT: باشد.بیانگر شخم حداقل می  
هاي مربوط به باشد؛ اختلاف میانگیندار نمیدرصد معنی پنجدر سطح اند هاي مختلف شخم که با حروف بزرگ یکسان نشان داده شدههاي مربوط به سیستماختلاف میانگین* 

  باشد.دار نمیدرصد معنیپنج اند، در سطح احتمال کسان نشان داده شدهسطوح نیتروژن که با حروف کوچک ی
a CT & MT: refers to conventional tillage and minimum tillage, respectively.  

* Means in columns within each tillage system with the same uppercase letters are not significantly different at P≤0.05 
Means in columns within each N rate with the same lowercase letters are not significantly different at P≤0.05. 

  
  گیرينتیجه

در  ورزيخـاك نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که عملیات 
داري بر روي افـزایش و یـا کـاهش    معنی تأثیرسال)  دوکوتاه مدت (

خـاك، وزن   هبن آلـی خـاك نداشـت و همچنـین اسـیدیت     میزان کـر 
و فسـفر   تبادلقابل مخصوص ظاهري و میزان نیتروژن کل، پتاسیم 

 ورزيخاكعملیات  تأثیرتحت  قابل جذب در خاك نیز در این آزمایش
بـر   ورزيخاكرسد براي ارزیابی اثر عملیات قرار نگرفتند. به نظر می

تري ادامه پیدا کند. زمانی بلند هزبا بایست درروي خاك، تحقیقات می
افزایش سطوح نیتروژن خاك در این مطالعه کاهش وزن مخصـوص  

و  تبـادل قابـل  ظاهري، افزایش میزان نیتروژن کل و کاهش پتاسیم 
). اثـر  3همچنین کاهش فسفر قابل جذب را به همراه داشت (جـدول  

عات دار سطوح نیتروژن بر وزن مخصوص ظاهري خاك در مطالمعنی
با این وجود کاهش وزن مخصوص ظاهري  ،اندکی گزارش شده است

هـاي  دلیـل بهبـود رشـد انـدام    بـه تواند در سطوح بالاي نیتروژن می
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 Villamil etخاك باشد (ریزجانداران  زیرزمینی گیاه و افزایش فعالیت

al., 2015 بهبود و افزایش رشد و  هواسطبه). افزایش سطوح نیتروژن
راعی، افزایش میزان استفاده از دو عنصر پتاسیم و فسفر نمو گیاهان ز

قابـل تبـادل و همچنـین     میزان پتاسیم ،را به همراه دارد و از این رو
میزان فسفر قابل جذب در خاك در صورت افزایش سـطوح نیتـروژن   

  یابد. کاهش می
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Introduction 5 
 Sustainable production in agriculture is closely related to the proper soil chemical, physical, and biological 

conditions which are considered as the main functions of soil organic matter. The amount of soil organic matter, 
especially soil organic carbon (SOC), in agricultural ecosystems depends on the tillage practices. Conventional 
tillage (CT) which generally uses moldboard plow, results in soil losses by intense erosion, a net loss of nutrients 
and organic carbon. Toward sustainable agriculture, decreasing plow intensity of CT through application of 
conservation tillage strategy in which tillage practices are omitted or limited to a considerable extent, has been 
reported as an essential alternative. The objective of this study was to evaluate the effect of tillage management 
practices and N application on soil chemical and physical properties as well as SOC in a corn-based rotation on a 
clay loam textured soil in semi-arid climate of Hashtgerd, Iran. 

Materials and Methods 
 A field experiment as the split plot design with three replications carried out in the research farm of 

agricultural research department of Atomic Energy Organization of Iran in two successive growing seasons 
during 2011-13. The tillage systems were (CT) conventional tillage (moldboard, rotary, and leveler) and; (MT) 
minimum tillage (disk) assigned as the main plot; and N rates of application, as the subplots, were 0, 50, 150, 
250 kg ha-1. In CT treatment, moldboard plow to a depth of 25-30 cm was used as the primary tillage once in 
autumn and once in spring each year. As the secondary tillage, CT plots were rotavated to 10 cm depth in spring. 
MT treatment included two trips over the plots with disk harrow cutting to a soil depth of approximately 10 cm 
prior to sowing. Soil pH, bulk density (BD), total nitrogen (TN), soil organic carbon (SOC), exchangeable K and 
available P were then evaluated. Soil samples were collected in September 2013 after the end of three growing 
seasons from 0-30 cm depth at 5 locations per plot using a 3.5 cm diameter coring tube. 

Results and Discussion 
 The results showed that short-term (2 years) effect of tillage systems on soil pH, BD, TN, SOC and 

exchangeable K as well as available P, was not significant (p ≤ 0.05). However, N application rate significantly 
(p ≤ 0.05) changed soil TN, BD, exchangeable k and available P. Soil TN increased significantly (p ≤ 0.05) by 
increase in N application rate as the highest amount of TN was 1036 and 968 mg kg-1 in 250 and 150 kg ha-1, 
respectively. As the soil samples were taken after crops harvest, soil TN is illustrative of the residual soil N and 
high amount of TN implies the excessive N application. Soil BD decreased significantly in 250 kg N ha-1. 
Increasing the N application rate would decrease soil BD by increasing root growth. Exchangeable K and 
available P decreased significantly (p ≤ 0.05) by increasing N application rate. The lowest amount of soil 
exchangeable K, and available P was detected for N rate of 250 and 150 kg ha-1, 127 and 130 mg kg-1 for K, and 
13.43 and 14.24 mg kg-1 for P, respectively. Increased N application promotes plant growth and improves 
nutrient uptakes such as K and P, consequently, the amount of soil exchangeable K and available P would 
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decrease. 
Conclusion 

 Toward sustainable agriculture, conservation tillage seems to be an effective strategy to maintain crop yields 
as well as soil chemical, physical, and biological properties in the long-term. However, based on the results, 
tillage systems (CT and MT) had no significant effects on SOC as well as other investigated soil properties in the 
studied site in the short-term. However, N application rate increased soil TN and decreased BD, exchangeable K 
and available P. It seems that longer-term investigations are needed to evaluate the probable effects of different 
tillage systems on soil properties particularly SOC 
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