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  چکیده

  
هاي خاك ویژگیهاي مناسب پایش تغییرات دراز مدت از روش خاك در تامین غذا،استفاده با توجه به اهمیت حاصلخیزي

- ور منظم از آنها نمونهبه ط دایم هستند که هاياي با کرتمزرعه هايآزمایشهاي دراز مدت خاك آزمایش.ضروري است
این مقاله به منظور آشنایی با .زمانی دهه ثبت و مورد استفاده قرار دهند شود تا تغییرات خاك را در دورهبرداري می

-عاتی در مورد تاثیر دراز مدت روشآوردي اطلاهاي دایم و گردي خاك در قالب کرتهاي دراز مدت حاصلخیزآزمایش
-مربوط به کرت هايآزمایشبسیاري از . هاي خاك به رشته تحریر درآمده استیریت حاصلخیزي خاك بر ویژگیاي مده

تفاده دهد اسنشان می هاآزمایشنتایج این .اندهاي دراز مدت پرداختهبه بررسی وضعیت کربن خاك در دورههاي دایم 
 از .شودهاي بیولوژیک خاك میفعالیت هاي فیزیکی، شیمیایی وهاي زراعی منجر به بهبود ویژگیمداوم از مواد آلی در زمین

. توانند منبع آلودگی محیط نیز باشند بویژه زمانی که به طور صحیح استفاده نشوندهاي آلی میسوي دیگر اصلاح کننده
حاوي فسفر، روي و ها اثر باقیمانده کودهاي اغلب این آزمایش. انجام شده استمدت محدودي در ایران دراز هايآزمایش

- هاي منسجم و محدودیت اطلاعات در این زمینهآزمایشبا توجه به انجام نشدن .اندپتاسیم را مورد بررسی قرار داده تعادل

هاي سوي دیگر ارزیابی آزمایش از.اي برخوردار استاز اهمیت ویژه هاآزمایشریزي براي اجراي این در ایران برنامه ها
هاي مختلف به منظور افزایش ترسیب کربن در خاك مانند استفاده از کودهاي دامی، استفاده از روشراز مدت نشان داد د

ها نشان داد تلفیق کودهاي شیمیایی به بررسی. ورزي شدید باید اجرا شود اجراي تناوب زراعی مناسب و جلوگیري از خاك
  .هاي کشاورزي و پایداري حاصلخیزي خاك داشته استهمطلوبی در افزایش تولید فرآورد همراه منابع آلی و زیستی نتایج

  
  .کربن آلی، کرت ثابت، ویژگی هاي خاك:هاي کلیديواژه
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  مقدمه
ع طبیعی تجدید شونده، خاك به عنوان یک منب

هاي واکنشخطی است که از اثرات متقابل سیستمی غیر
 دیاکونو و( آیدبوجود میایی و زیستی ، شیمییفیزیک

خاك را توان کیفی خاك  حاصلخیزي.)2010 ،مونت مورو
براي تامین عناصر غذایی به مقدار کافی و در توازن 

معین تعریف  یمطلوب براي رشد گیاهان یا محصولات
 حاصلخیزي پایداري).1379 ،ابطحی و همکاران(اند  نموده

 .غذا براي انسان و دام دارد در تامینزیادي خاك اهمیت 
-یرات حاصلخیزي خاك از اهمیت ویژهپایش تغی بنابراین

هاي مختلف توسط روش این کار. اي برخوردار است
کوتاه مدت در مزرعه و آزمایشگاه،  هايآزمایششامل 

، )هاي جفتینمونه برداري از مکان( 2تعویض فضا با زمان
 هايآزمایشنقشه برداري مکرر، مدل سازي کامپیوتري و 

  .)2007هاف ماکل و همکاران (شود انجام میمدت  دراز
گاه هاي کوتاه مدت در مزرعه و آزمایشآزمایش

-انجام می) کمتر از ده سال(کوتاه هاي زمانی در دوره

ها این است که فقط بخش نقطه ضعف این آزمایش. شوند
دهند نه کل آن را مورد بررسی قرار می کوچکی از خاك و

هاي ها به دورهجه تعمیم دادن تغییرات این ویژگیدر نتی
در مواردي حتی . تر مشکل ساز استزمانی طولانی مدت

هاي ها در تناقض با آزمایشین آزمایشنتایج حاصل از ا
 ).2007هاف ماکل و همکاران، (بلند مدت است 

 هايآزمایشمدت خاك  دراز هايآزمایش
به طور منظم از آنها  هستند که دایماي با کرت هاي مزرعه
مقیاس زمانی  شود تا تغییرات خاك را طیمی بردارينمونه
بررسی تغییرات حاصلخیزي خاك و تاثیر . کمی کنند ،دهه

 دراز هايآزمایشمصرف کودهاي شیمیایی و آلی در 
هاي دایم در جهان سابقه طولانی مدت به صورت کرت

در بین محققان . )2010دیاکونو و مونت مورو، ( دارد
مدت  دراز آزمایش هايانجام نیاز به کشاورزي در زمینه 

 از جملهبررسی تغییرات کند در یک محیط پیچیده  براي
 ها می توانبا انجام این آزمایش وجود دارد اجماع خاك

                                                        
1- Space-for-time substitutions 

هاي سی دست یافت که معمولا با آزمایشبه اطلاعات اسا
  .باشندکوتاه مدت قابل دستیابی نمی

مستقیم  و اطلاعات مشاهدات هاآزمایشاین 
گی و چرایی سوالاتی در مورد چگون به گوییبراي پاسخ

 2007 ،هاف ماکل و همکاران( دهدتغییرات خاك به ما می
 براي هااز این آزمایش). 2001 ،گامی و همکارانو 

بر پایداري فراهمی عناصر  تاثیر کشت مداوم ارزیابی
 غذایی در خاك و به دنبال آن پایداري تولید یک سیستم

تواند در می هاآزمایش این نتایج .شوداستفاده می یزراع
 و توسعه کشاورزي و مسایل محیط زیستی استفاده شود

در پاسخ به سوالاتی است که در آینده در  آنهااهمیت 
با توجه . آیدنه کشاورزي و محیط زیست بوجود میزمی
شرایط متفاوت  اینکه گذشت زمان سبب بوجود آمدن به

 مزارع تحقیقاتیاین  گوناگون شده است،هاي خاكدر 
. توانند براي پاسخ به سوالات پیچیده به کار روندمی

-می مزارعانجام شده در این  هايآزمایشنتایج همچنین 

ها مورد اعتبار بخشی مدل بوجود آوردن و در تواند
  ).2007 ،هیدبورن( گیرداستفاده قرار 

مدت نقش اساسی در بهبود  دراز آزمایش هاي
این . هاي آینده دارندهتولید غذا و مدیریت خاك در ده

هاي زراعی جدید که سیستم ارزیابیتوانند به ها میروش
به  و حداقل تاثیر بر روي محیط را دارند کمک کنند

عملکرد کمی و کیفی، پایداري خاك و  بررسیمنظور 
توانند می هاآزمایشاین  .تاثیرات محیطی طراحی شوند
محصولات  تولیداز  ناشی اخطار اولیه در زمینه تهدیدات

هاي به عنوان شاخص و در آینده صادر کنند کشاورزي را
طار اولیه کاهش عملکرد و اختولید  پایداريبراي پیشرو 

 دارندمحققان این شانس را  این شرایط در .روندبه کار می
که عوامل موثر بر تولید را قبل از آنکه در مزارع کشاورزان 

تواند به می هاآزمایشاین . کنند ارزیابیخود را نشان دهد 
وري خاك در مناطقی که در آن منظور افزایش بهره

هاف (حاصلخیزي خاك در حال کاهش است اجرا شود 
بسیاري تاثیرات مانند ترسیب ).2007 ،ماکل و همکاران
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یا خاك و احتمال رسیدن عناصر به حد سمیت  در 3کربن
 هايآزمایشبنابراین نیاز به  ،شودبه کندي انجام میکمبود 

  ).2016 ،تریبرتی و همکاران( مدت استدراز 
آشنایی با فراهم آوردن زمینه  این مقاله به منظور

-حاصلخیزي خاك در قالب کرتدراز مدت  هايآزمایش

تاثیر دراز مدت  مورداطلاعاتی در  آورديهاي دایم وگرد
هاي خاك اي مدیریت حاصلخیزي خاك بر ویژگیهروش

و سعی در فراهم کردن مسیر  ه استبه رشته تحریر درآمد
دین ب. در این زمینه را دارد مناسب جهت تحقیقات آینده

اي کوتاه به مهمترین منظور پس از مقدمه ضمن اشاره
در ایران و سایر نقاط  هاي دراز مدت انجام شدهآزمایش

هاي دراز ابی تغییرات کیفیت خاك در آزمایشدنیا به ارزی
تاثیر مدیریت حاصلخیزي خاك بر کربن مدت پرداخته و 

هاي شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیک ژگیآلی خاك، وی
مدت را مورد ك و پایداري تولید محصول در درازخا

-از بررسی در نهایت به نتیجه گیريارزیابی قرار داده و 

  .هاي انجام شده وارائه پیشنهادات پرداخته می شود
  

ایران و  درازمدت انجام شده در هايآزمایشمهمترین 
  سایر نقاط دنیا

هاي دراز مدت در ایران به طور بسیار آزمایش
محدود و عمدتا در موردیک عنصر غذایی و در مدیریت 

بیشتر . انداجرا شده حاصلخیزي خاك به روش مرسوم
مربوط به بررسی اثرات باقیمانده کارهاي انجام شده 

 .بوده است کودهاي حاوي فسفر و روي و تعادل پتاسیم
در بررسی قدرت ترمیم عناصر غذایی در ) 1374( فلاح

شالیزارهاي مازندران در آزمایشی هفت ساله نشان داد 
. قدرت ترمیم فسفر خاك با گذشت زمان کاهش یافت
. همچنین کاهشی در پتاسیم قابل جذب خاك بوجود نیامد

خاك شالیزاري  30پتاسیم در ) بالانس(بررسی توازن 
در بقیه موارد بالانس پتاسیم نشان داد غیر از یک مورد 

بررسی اثر باقیمانده ). 1377فلاح و ساداتی، (منفی است 
اي بر اسیم مصرف شده در زراعت ذرت دانهفسفر و پت

                                                        
3- Carbon Sequestration 

عملکرد گندم در تناوب با آن نشان داد اثر باقیمانده فسفر 
که بعد از ذرت  و پتاسیم بر عملکردو وزن هزار دانه گندم

بود و هر چه میزان بیشتري از دار کشت شده بود معنی
کودهاي فسفر و پتاسیم در کشت قبل مصرف گردید اثر 

به ). 1381میرزاشاهی، (مثبت باقیمانده آن نیز بیشتر بود 
منظور بررسی تاثیر کاربرد منابع و مقادیر مختلف پتاسیم 

گندم آزمایشی به مدت چهار سال  -ذرت-در تناوب گندم
نتایج نشان داد در . اجرا شد در دو منطقه اهواز و بهبهان

هر یک از این نقاطیک تیمار خاص بیشترین عملکرد را 
بنابراین در توصیه کودهاي پتاسیمی توجه به  ؛حاصل نمود

موسوي (رفتار خاکهاي مناطق مختلف ضروري است 
در مطالعه ) 1382(بارانی مطلق و همکاران ). 1387فضل، 

شکر در وضعیت تخلیه پتاسیم اراضی زیر کشت نی
ند که مقدار پتاسیم تبادلی و خوزستان گزارش کرد

داري به طور معنی تبادلی در خاکهاي زیر کشت نیشکرغیر
در ) 1375(فلاح . کمتر از خاکهاي کشت نشده بود

هاي مقدار پتاسیم در کشت برنج در کرتبررسی تغییرات 
ثابت در آزمایشی هفت ساله نشان داد که مقدار پتاسیم از 

درصد کاهش یافته که  30ا موقع برداشت حدود شروع ت
این مقدار در دوره نکاشت و تا شروع کشت سال بعد به 

 .طور کامل ترمیم یافته است

گزارش کرد اثر باقیمانده ) 1384(میرزاشاهی 
فسفر بر عملکرد دانه، تعداد غلاف در بوته، درصد روغن 

دار در تناوب ذرت کلزا معنیو جذب فسفر توسط کلزا
کیلوگرم  900صفر تا (آزمایشی با هفت تیمار پتاسیم . دش

K2O به مدت شش سال بر روي پنبه در منطقه ) در هکتار
ف کود پتاسیم نتوانست کردکوي نشان داد مقادیر مختل

داري در پتاسیم قابل جذب خاك ایجاد نماید تغییر معنی
هاي بررسی شش ساله در خاك). 1384هی، صلاحی فرا(

زراعی ایستگاه زرقان فارس کاهش سالانه یک میلی گرم 
در کیلوگرم فسفر قابل استفاده خاك در تیمار بدون 

 100مصرف کود فسفره، ثابت ماندن فسفر در تیمار 
کیلوگرم کود فسفره در هکتار و افزایش فسفر خاك در 
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را نشان )کیلوگرم در هکتار 400و  300، 200(بقیه تیمارها 
  ).1379نیا، تی و شاهرخملکو(داد 

تحقیقی چهار ساله در استان فارس با تناوب 
گندم ذرت به منظور بررسی اقتصادي تاثیر استفاده از 

کمیت و کیفیت گندم و ذرت  کودهاي آلی و شیمیایی بر
نتایج نشان داد مصرف کود . هاي دایم انجام شددر کرت

مارها تن در هکتار نسبت به سایر تی 10حیوانی به میزان 
خوگر (در بازه زمانی آزمایش داراي برتري اقتصادي بود 

از (بررسی افزایش ماده آلی خاك ). 1395و شجري، 
در کاهش مصرف نیتروژن خاك در ) طریق کود سبز

هاي ثابت در آزمایشی چغندر قند در کرت -تناوب گندم
سه ساله در سه استان فارس، خراسان و خوزستان نشان 

سبز می توان مصرف کودهاي نیتروژن  داد با مصرف کود
بررسی اثرات ). 1384خوگر و همکاران (را کاهش داد 

یابی فسفر باقیمانده به کود حیوانی بر قابلیت استفاده و باز
ر هاي ثابت در چهار سال در استان بوشهصورت کرت

هاي اجراي آزمایش سبب نشان داد کود دامی در تمام سال
سفر در خاك و عملکرد محصول افزایش قابلیت استفاده ف

بررسی چگونگی افزایش و ). 1385زلفی باوریانی، (شد 
هاي ساله در کرت 11در خاك در تحقیقی تخلیه فسفر 

ذرت و  - چغندر قند -ثابت در استان فارس با تناوب گندم
نشان داد که  P2O5کیلوگرم  180آیش با تیمارهاي صفر تا 

تا  5/0فاده خاك سالانه در تیمار صفر میزان فسفر قابل است
 ).1384خوگر، (میلی گرم در کیلوگرم کاهش یافت  8/0

ترین آزمایش کرت ثابت که طولانی در سایر نقاط دنیا
ایستگاه  بر روي گندم در 1843سال  ازتاکنون ادامه دارد 

در جنوب انگلستان انجام  4روتامستد تحقیقات کشاورزي
هایش بر داده این منطقه به دلیل. )1شکل ( ه استشد

سال دارد معروف  160روي گندم که قدمتی بیش از 
همچنین نقش این آزمایش در بررسی تغییرات . است

ارات بسیاري از انتش. خاك و محیط بسیار زیاد است
گیري علوم خاك نقش مربوط به این آزمایش در شکل

ساله  150تا  100مانند اطلاعاتی که تغییرات  ؛داشته است

                                                        
4- Rothamsted 

اك، ترسیب کربن، اسیدي شدن، چرخه حاصلخیزي خ
هاي هوا و دوام شستشوي نیترات، اثر آلوده کننده نیتروژن،

. دهدپتانسیل سمیت در خاك را نشان می ترکیبات با
 ،و بلیر و همکاران 2007 ،هاف ماکل و همکاران(

در قالب یک شبکه  1995ها از سال آزمایش این.)2006
  ).1998همکاران پلسون و (اند جهانی درآمده

مدت کشاورزي  دراز هايآزمایشگرچه اغلب 
در مناطق توسعه یافته انجام شده اما تعدادي نیز در 

اند که ال توسعه براي چند دهه انجام شدهکشورهاي در ح
 ،آربول و همکاران( شامل چین، هند و پاکستان هستند

برخی از مهمترین این  .)2006 ،و تیرول و لادها 1997
مربوط به مزارع برنج هستند که تحت مدیریت  هاآزمایش

کرد و تغییرات خاك را کاهش عمل ومتمرکز قرار دارند 
و تیرول و  2002 ،بندري و همکاران( کنندارزیابی می

مدت زیادي در  دراز هايآزمایشاخیرا . )2006 ،لادها
، بندري و 2001 ،گامی و همکاران( استآسیا انجام شده 

  ).2003 ،و داو و همکاران 2002 ،همکاران
  

هاي ارزیابی تغییرات کیفیت خاك در آزمایش
  دراز مدت
هاي مدیریت حاصلخیزي خاك بر کربن آلی تاثیر روش

  خاك
هاي کشاورزي پایدار بر کربن آلی اکوسیستم

کافی خاك متکی هستند به همین دلیل بسیاري از 
وضعیت هاي دایم به بررسی هاي مربوط به کرتآزمایش

هاي مختلف حاصلخیزي خاك کربن خاك تحت مدیریت
این ارزیابی با . اندهاي دراز مدت پرداختهدر دوره
هاي کوتاه مدت امکان پذیر نیست و در مواردي آزمایش

هاي کوتاه مدت نتایج ارزیابی کربن آلی خاك در آزمایش
هاف (هاي بلند مدت بوده است در تناقض با آزمایش

کوتاه  به عنوان مثال آزمایش ).2009ان، ماکل و همکار
مدت نشان داد کاهش میزان ماده آلی خاك در تناوب برنج 

ها یابی این دادهافتد و برونگندم با سرعت زیاد اتفاق می
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نشان داد کاهش میزان ماده آلی خاك در دراز مدت بسیار 
اما آزمایش دراز مدت این نتیجه را تایید نکرد  زیاد است؛

داد بر خلاف تصور مقدار ماده آلی خاك افزایش  و نشان
  ).2009بنبی و برار، (یافته است 
  

  
  ترین آزمایش کرت ثابت بر روي گندم در ایستگاه تحقیقات کشاورزي روتامستد در جنوب انگلستانطولانی - 1 شکل

  
آلی خاك تمایل به تعادل دارد که این  کربن

سیستم مدیریت، مقدار ماده آلی  اقلیم، تعادل بستگی به
 ،اضافه شده به خاك، سرعت تجزیه ماده آلی اضافه شده

خاك، شوري، نفوذ پذیري آب در خاك،  بافت
ها به حالت غلب خاكا. دارد ...حاصلخیزي خاك و 

 آنها افزایش و یادر اند و میزان کربن آلی تعادل نرسیده
سختی  به ).2000 ،گلدینگ و همکاران(یابد کاهش می

توان میزان کربن آلی خاك را تغییر داد زیرا فرآیندهاي می
 شوداك سبب مقاومت در برابر تغییر میپیچیده بافري خ

اخیرا از . باشدآلی خاك بسیار کند می کربنتغییربنابراین 
به عنوان روشی جهت مقابله با تغییرات ترسیب کربن 

دي اکسید کربن  ،ترسیب کربن. اقلیمی یاد شده است
اي ی از گازهاي اصلی گلخانهکند که یکاتمسفر را کم می

  .)2016 ،تریبرتی و همکاران(است 
توان نتایج بدست آمده در به طور کلی می

دراز مدت در مورد کربن آلی خاك را به  هايآزمایش
بسیاري از محققین افزایش . صورت زیر خلاصه کرد

دار کربن آلی خاك را در مزارعی که کود آلی معنی
دریافت کرده بودند را در مقایسه با مزارعی که فقط کود 

شکل (کردندشیمیایی دریافت کرده بودند را گزارش 
) 2008(و همکاران  تریبرتی .)2007 ،کنت و همکاران()2

گزارش هاي مدیریت حاصلخیزي خاك در بررسی روش

سال پس از مصرف کود گاوي، کود گاوي  29کردند که 
به  مایع و بقایاي گیاهی همراه با کود معدنی، کود گاوي

سریعترین افزایش در کربن آلی  دلیل قابلیت تجزیه کم
را ) درصد 1/8(و بیشترین کارایی ترسیب کربن خاك 

ه منظور ب با این حال استفاده از کود دامی. نشان داد
ست محیطی ترسیب کربن سبب بوجود آمدن خطرات زی

 پایداري به عدم شود که می تواندمانند آلودگی نیترات می
) 2000(اقبال  .سیستم زراعی و زیست بوم منجر شود

درصد کود  36تا  25در حدود  به ترتیبگزارش کرد 
ماند چهار سال در خاك باقی میعد از دامی و کمپوست ب

که نشان دهنده ترسیب کربن بیشتر در کودهاي کمپوست 
  .شده در مقایسه با کود کمپوست نشده است

گندم استفاده از کود دامی به  -در سیستم برنج
ساله کربن آلی  32تن در هکتار بعد از یک دوره  20میزان 

درصد در  17به میزان  متريسانتی 15تا عمق  خاك را
 ،کوکال و همکاران(مقایسه با کود شیمیایی افزایش داد 

هاي دراز استفاده از ماده آلی در دورهطور کلی  به .)2009
درصد در مقایسه با خاك  90مدت کربن آلی خاك را تا 

درصد در مقایسه با تیمارهاي  100کود نخورده و تا 
جنبه زیست  از .حاوي کود شیمیایی افزایش داده است

محیطی بازیافت کود آلی در مزرعه بهترین روش براي 
-یک نگاه جامعترسیب کربن است اما وقتی فواید کود در 
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آزاد شدن کربن طی فرآیند تخمیر و ارزیابی شود  تر
دیاکونو و ( رسیدگی کود دامی باید به حساب آورده شود

از  تفادهاس هاآزمایشبسیاري از  در .)2010 ،مونت مورنو
-هایی که کود آلی دریافت کردهکودهاي شیمیایی در زمین

داري سبب افزایش ترسیب کربن شده اند به طور معنی
ر در خاك کود خورده نسبت این تاثیر به تولید بیشت. است

اما  ؛دگردمی ي گیاهیشود که سبب افزایش بقایاداده می
د توانحتی مقادیر زیاد کود شیمیایی نمیبدون کود دامی 

هاف ماکل و ( کندمقدار کربن آلی خاك را اصلاح 
زیادي به این  محققان ).2003و ادمیدز،  2007همکاران، 

-ونه گیاهی و تناوب آنها نقش عمدهاند که گنتیجه رسیده

). 2006وارول، ( کندکربن در خاك ایفا می ياي در بقا
ترسیب کربن در شرایطی که گیاهان مختلف در تناوب 

در . حالت تک کشتی بیشتر استوجود دارند نسبت به 

یایی که در مزرعه هاي کوتاه مدت مقدار و نوع بقادوره
سرعت تجزیه . باشدشود تعیین کننده میباقی گذاشته می

ین ط نسبت کربن به نیتروژن تعیبقایاي گیاهی عمدتا توس
نی با گذشت زمان لیگنین عامل محدود کننده معد. شودمی

هاي کشاورزي شدید فعالیت. شدن ماده آلی خاك است
شامل خاك ورزي عمیق و کشت گیاهان پرتوقع به 

کودهاي . دهدیسرعت میزان کربن آلی خاك را کاهش م
تواند نیتروژن و استفاده از کود آلی میشیمیایی حاوي 

اما از طرف دیگر  اك را افزایش دهدمیزان کربن آلی خ
کودهاي حاوي نیتروژن میتواند سبب کاهش نسبت کربن 

هاي با ماده آلی زیاد سبب در خاكبه نیتروژن شده و 
 برآیند این دو واکنش سبب. شود آلی خاك کربن کاهش

تریبرتی و (شود تغییر در میزان کربن آلی خاك می
 ).2016همکاران، 

  

  
  افزایش کربن آلی خاك در اثر استفاده دراز مدت از کودهاي آلی -2شکل

  
هاي اي مدیریت حاصلخیزي خاك بر ویژگیهتاثیر روش

  شیمیایی خاك
هاي کاهش کوتاه مدت ویژگیافزایش یا 

در  بسیار کم است و تغییرات آنها شیمیایی خاك
ل سایر عوام. آزمایشات کوتاه مدت قابل تشخیص نیست

هاي بافري خاك و یکنواختی خاك، سیستممانند غیر
ییرات در کوتاه مدت را سازي تغتغییرات سالانه، کمی

کوتاه مدت معدنی  هايدر آزمایشمثلا  ؛کندناممکن می
ه شدن نیتروژن از کمپوست بسیار محدود گزارش شد

این میزان قابل دراز مدت  هايآزمایش در در حالیکه است

استفاده دراز مدت از  با ).2002اقبال، ( است توجه
-بر تولید محصول و ویژگی آن کمپوست اثرات باقیمانده

زیرا فقط  ؛تواند براي سالها ادامه داشته باشدهاي خاك می
ل اول براي بخشی از نیتروژن و سایر عناصر غذایی در سا

). 2004،اقبال و همکاران(شود میگیاه قابل استفاده 
در تخمین نیتروژن قابل ) 2007(تیتارلی و همکاران 

تا  30دسترس از تیمارهاي کمپوست در سال اول مقدار 
آزاد سازي . درصد نیتروژن کل را گزارش کردند 35

-عمدتا در دو سال اول به وقوع می نیتروژن از کمپوست

سال یکبار نسبت به کند استفاده هر دو پیوندد که بیان می
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برتري دارد بویژه در مقادیر بیشتر کمپوست سایر روشها 
سیاري از مشخص است که ب). 2006 ،ژانگ و همکاران(

ژن آلی را به شکل معدنی تبدیل ها نیترومیکرو ارگانیسم
کنند که معدنی شدن محققان زیادي تایید می. کنندمی

باقیمانده قابل اما اثر  ؛نیتروژن در کوتاه مدت محدود است
پنج تا  چهاراز بعد توجهی از استفاده تجمعی این مواد 

یشتر به قابلیت استفاده ب منجرپیوندد که سال بوقوع می
و لروي  2002 ،اقبال(شود نیتروژن و افزایش عملکرد می

استفاده منظم از مواد آلی در خاك به ). 2007 ،و همکاران
سال به شکل کمپوست یا کود دامی  10مدت بیش از 

نجر به دهد و مکربن و نیتروژن خاك را افزایش میمنابع 
شود که بیانگر حفاظت افزایش نیتروژن در خاك می

سدهی (هاي بزرگ است کی از این عنصر در خاکدانهفیزی
ارهارت ق گزارش هارتل و بر طب). 2009 ،و همکاران

درصد در لایه  10مقدار نیتروژن آلی در حدود ) 2005(
سال استفاده از  10سانتی متري بالاي خاك پس از  30

این نتایج با . یافت کمپوست در مقایسه با شاهد افزایش
درصد کامل شد  22دار کربن آلی به میزان افزایش معنی

. ماده آلی پیوند دارداست که نیتروژن آلی با  آنکه بیانگر 
یجات پس از چهار سال استفاده از کمپوست ضایعات سبز

دار نسبت به تیمار شاهد نیتروژن کل خاك به طور معنی
  ).2003 ،وس و همکارانن(افزایش یافت 

هاي اصلاح شده با دینامیک نیتروژن در خاك
گیرد تحت تاثیر قرار می مختلفکمپوست توسط عوامل 

وان به نوع کمپوست، شرایط تمی که از جمله آنها
هاي خاك و عوامل مدیریتی سازي، اقلیم، ویژگیکمپوست

قسمت اعظم نیتروژن در کمپوست در واقع . اشاره کرد
تواند معدنی شده و توسط گیاه اما می ؛الوصول نیستسهل

جذب شود یا توسط جمعیت میکروبی جذب شده، تحت 
 شودیا شسته  و فرآیند دنیتریفیکاسیون قرار گرفته

  ).2010 ،دیاکونو و مونت مورنو(
مدرك قابل توجهی در مورد تاثیر منفی عناصر 
سنگین بویژه وقتی کمپوست با کیفیت به مدت طولانی 

سازي سبب آیند کمپوستفر. مصرف شود وجود ندارد

ناصر فلزي در مقایسه با سایر کاهش قابلیت استفاده ع
استفاده مکرر . شودمیهاي پایدار کردن کودهاي آلی روش

از مواد آلی کمپوست شده میزان نیتروژن آلی خاك را تا 
ه و آن را براي معدنی شدن در درصد زیاد کرد 90حدود 

سازد، اغلب بدون اینکه هاي زراعی آتی آماده میفصل
. زمینی شودب شستشوي نیترات به منابع آب زیرسب

گیاه سبب استفاده از کود دامی در مقادیر بیش از نیاز 
دیاکونو (شود فسفر، نیتروژن و شوري در خاك می تجمع

  ).2010و مونت مورنو، 
تعداد قابل توجهی از مطالعات در رابطه با 
حاصلخیزي خاك در دراز مدت نشان دادند که استفاده از 

کربن خاك شده و  ذخیره ماده آلی در خاك سبب افزایش
. دهدایش میتبادل کاتیونی خاك را افز در نتیجه ظرفیت

گارسیا . این تاثیر مربوط به بار منفی زیاد ماده آلی است
و ) نه ساله(بهبود دراز مدت ) 2004(گیل و همکاران 

هاي اصلاح ه مدت در ظرفیت بافري خاك در خاكکوتا
شده با کمپوست زباله شهري را مشاهده کردند که از 

ار اثرات باقیمانده مصرف یک باره یا اثرات تجمعی چند ب
گزارشاتی در مورد تاثیر دراز . استفاده منشاء گرفته بود

اقبال، (مدت کاربرد کمپوست و کود دامی در افزایش 
 pHو کاهش ) 2004و کارسیا گیل و همکاران،  2002
) 2008و بی و همکاران،  2005منگ و همکاران، (خاك 

اولیه خاك و نوع ماده آلی  pHوجود دارد که وابسته به 
  .است

آزمایشی پنج ساله با تیمار کمپوست زباله در 
 26شهري در مقایسه با شاهد پتاسیم قابل استفاده خاك 

هی و ). 2003هارتل و همکاران، . (درصد افزایش یافت
ش کردند که استفاده از کمپوست گزار) 2001(همکاران 

استفاده از . تواند فسفر قابل استفاده گیاه را افزایش دهدمی
شهري که هر چهار سال یک بار استفاده کمپوست زباله 

ه خاك را در شد به طور موثري میزان فسفر قابل استفاد
-فسفر قابل عصاره. متر افزایش دادسانتی 15عمق صفر تا 

گرم در میلی 86تا  2/7به طور متوسط از  گیري خاك
تن در  200از صفر تا تجمعی کیلوگرم در اثر استفاده 
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) 2002(اقبال . افزایش یافت هکتار کمپوست زباله شهري
گزارش کرد که استفاده از کود گاوي و کمپوست کود 

تواند منجر به بر اساس نیازهاي نیتروژنی ذرت میدامی 
تجمع فسفر شود زیرا نسبت نیتروژن به فسفر در کود 
. گاوي و کمپوست کمتر از این نسبت در گیاه ذرت بود

با توجه به  بررسی چند آزمایش دراز مدت نشان داد که
اینکه نسبت عناصر غذایی در کود دامی با نسبت جذب 
عناصر توسط گیاه فرق دارد تجمع برخی عناصر غذایی 

در این . افتدنیتروژن و فسفر در خاك اتفاق می مانند
شرایط حرکت بیشتر فسفر در رواناب و شستشوي 

هایی که ممکن است بوقوع بپیوندد و در خاكنیتروژن 
و در شرایطی که فسفر ي فسفر کمی دارند قدرت نگهدار
ت فسفر از طریق شستشو به وقوع شود تلفاآلی شسته می

ی منابع نشان داد که کل ارزیابی).2003ادمیدز، ( پیونددمی
هاي آلی در دراز مدت فسفر و پتاسیم قابل اصلاح کننده

استفاده خاك و میزان کربن آلی خاك را افزایش داده و 
دیاکونو و مونت (تدریج رها سازي می کنند نیتروژن را به 

 ).2010مورنو، 

  
هاي اي مدیریت حاصلخیزي خاك بر ویژگیهتاثیر روش

  فیزیکی خاك
ي و ارزیابی تاثیر برخی تغییرات مانند خاك ورز

هاي فیزیکی خاك مانند استفاده از کود آلی بر ویژگی
توان آن را با ساختمان خاك بسیار کند است و نمی

نتایج حاصل  ارزیابی .هاي کوتاه مدت ارزیابی کردیشآزما
استفاده از کود دهد هاي دراز مدت نشان میاز آزمایش

کند لی را به طور مستقیم وارد خاك میآلی نه فقط کربن آ
شود که به دلیل که سبب تسهیل پایداري خاکدانه میبل

-ی ترکیبات هیومیک و سایر فرآوردهدهندگخاصیت پیوند

این پایداري ). 2002 ،والن و چانگ(میکروبی است هاي 
ی به طور فیزیکی کند زیرا ماده آلبه تجمع کربن کمک می

ها در امان ها از حمله میکرو ارگانیسمدر داخل خاکدانه
هاي فیزیکی خاك سوي دیگر بهبود ویژگی از .ماندمی

شود و بنابراین سبب تحریک فعالیت میکروبی خاك می

برآیند این دو . گیردسرعت بیشتري میآلی تجزیه مواد 
  .تغییر در میزان کربن آلی خاك را رقم خواهد زد
شوند تاثیر مواد آلی که به سرعت تجزیه می

ها دارند در حالیکه ید اما موقتی بر پایداري خاکدانهشد
و سلولز تاثیر کمتر مواد آلی مقاوم به تجزیه مانند لیگنین 

 ).2010دیاکونو و مونت مورنو، (تري دارند اما دراز مدت
نشان داد ماده آلی و ) 2001(نتایج البیاچ وهمکاران 

د که با پایداري ساختمان کربوهیدراتها دو عاملی هستن
پنج ساله دیگري این آزمایش . ها در ارتباط هستندخاکدانه

ها را تایید کرد و نشان داد کمپوست زباله شهري که یافته
ها را به ده شد پایداري خاکدانهفاهر دو سال یکبار است

درصد در مقایسه با شاهد افزایش داد و در  3/29میزان 
آنابی و (نتیجه سبب افزایش مقاومت به فرسایش آبی شد 

خاك و  زیستیارتباط بین فعالیت ). 2006همکاران، 
برخی . خاك بسیار پیچیده است هاي فیزیکیویژگی

ها ي خاکدانهداردر خاکدانه سازي و پای زیستیعوامل 
اي ساخته شده توسط پلی ساکاریده. نقش دارند

ها به ویژه در مرحله شروع تجزیه ماده آلی میکروارگانیسم
گی آنها را تمایل به جذب ذرات معدنی و افزایش پیوست

شود ترکیباتی که از نظر هیومیک برعکس تصور می. دارند
 اسید غنی هستند مانند کودهاي دامی و کمپوست سبب

این خاصیت در . شوندها میزایش آبگریزي خاکدانهاف
در واقع بعد . دراز مدت به اثبات رسیده است هايآزمایش

گیاهی بهبود سال استفاده از کود دامی یا بقایاي  16از 
هاي فیزیکی خاك شامل پایداري قابل توجهی در ویژگی

خاکدانه و نگهداري آب مشاهده نشد که به دلیل افزایش 
دورادو و همکاران، . (کلوئیدهاي هیومیک در خاك است

این محققان به این نتیجه رسیدند که شاخص ). 2003
واحد کاهش  5/2پایداري ساختمانی در مقایسه با شاهد 

 بقایايکردند که  مشاهده) 2008(تجادا و همکاران . یافت
هاي کمپوست شده به تنهایی یا همراه با ملاس لگوم

 ؛ر مثبتی بر پایداري ساختمان خاك داشتچغندر قند تاثی
اما ملاس تازه چغندر پایداري ساختمان خاك را در 

بر اساس اطلاعات این بخش . دادمقایسه با شاهد کاهش 
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-که استفاده مکرر از اصلاح کننده گیري کردتوان نتیجهمی

تواند حاصلخیزي فیزیکی خاك را بهبود هاي آلی می
ایش پایداري طریق افز بخشد که این کار عمدتا از

  .)3شکل (گیردها صورت میخاکدانه
  

 
  بهبود ویژگی هاي فیزیکی خاك در اثر استفاده دراز مدت از کودهاي آلی - 3شکل     

  
هاي اي مدیریت حاصلخیزي خاك بر ویژگیهتاثیر روش

  زیستی خاك
هاي زراعی مداوم از مواد آلی در زمینتفاده اس

به عنوان . شودخاك می زیستی هايمنجر به بهبود فعالیت
هاي ایشی نشان داده شده است که ویژگیمثال در آزم

یکروبی، تنفس پایه خاك مانند کربن زیست توده م زیستی
با تیمارهاي کمپوست به طور  هاي آنزیمیو برخی فعالیت

هاي این حالت بویژه در لایه. ه استفتداري بهبود یامعنی
بالایی خاك مشهودتر است، زیرا بخش فعال ماده آلی که 
بیشترین تخریب پذیري را دارد به این لایه اضافه شده 

 با توجه به اینکه). 2009،و همکاران اتجاد. (است
آزاد سازي  شود،کمپوست در خاك به کندي تجزیه می

ت توده یت زیستواند جمعمداوم عناصر غذایی می
تري در مقایسه با کودهاي میکروبی را به مدت طولانی

در واقع ). 2007 ،مورفی و همکاران(معدنی پایدار کند 
تاثیر کمپوست بر اغلب اثر باقیمانده جالب توجهی از 

هاي میکروبی در بسیاري از فصول آزمایشی بعد از فعالیت
لیت استفاده جر به قاباستفاده از آنها دیده شده است که من

همچنین فعالیت . تر عناصر غذایی شده استطولانی مدت
به . یابدمی آنزیمی و کیفیت بیوشیمیایی خاك افزایش

عنوان یک قاعده کلی کمیت و کیفیت مواد آلی اضافه شده 
به خاك عامل اصلی کنترل کننده فراوانی گروههاي 

هاي دخیل در چرخه میکروبی و فعالیت میکرو ارگانیسم
  ).2010 ،دیاکونو و مونت مورنو(.عناصر غذایی است

در مورد کیفیت مواد اصلاح کننده آلی موناکو و 
نتیجه گرفتند که فعالیت میکروبی که با ) 2008(همکاران 

ر کربن پارامتر تنفس پتانسیل خاك نشان داده شد با مقدا
شود همبستگی داشت و وقتی آلی که به سادگی تجزیه می

قبل از ورود به خاك به هوموس تبدیل بخشی از کربن 
لفستراند و همکاران ا. شد این پارامتر کاهش نشان داد

ساله را مورد  47تاثیر کود سبز در یک آزمایش ) 2007(
ان فعالیت بیشتر باکتریها و این محقق. بررسی قرار دادند

ها و نسبت بیشتر قارچ به باکتري رادر تیمار کود سبز قارچ
این . ود دامی و خاك اره گزارش کردنددر مقایسه با ک

. رفتار به تفاوت کیفیت مواد آلی اضافه شده ارتباط دارد
مرور نتایج نشان می دهد که ماده آلی اضافه شده به خاك 

شود که شدت خاك می زیستی هايجر به بهبود ویژگیمن
  .آن بستگی به کمیت و نوع ماده آلی اضافه شده دارد

  
پایداري هاي مدیریت حاصلخیزي خاك بر تاثیر روش

  محصول تولید
بی پایداري محصول بر پایه ماهیت ارزیا

هاي کوتاه مدت هاي دراز مدت است و با آزمایشآزمایش
هاي نتایج آزمایش ارزیابی .پذیر نیستاین ارزیابی امکان
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هاي مرسوم دهد در مدیریتدراز مدت نشان می
به عنوان . تولید محصول پایدار نیست ،حاصلخیزي خاك

-90(به طور خطی طی سی سال مثال عملکرد برنج 
کیلوگرم در  6000کیلوگرم در هکتار به  9000از ) 1960

از دلایل . )2000 ،دابرمن و همکاران( هکتار کاهش یافت
توان به تغییر در کمیت و کیفیت ماده آلی خاك این امر می

نجر فاده عناصر غذایی که مو کاهش تدریجی قابلیت است
به عنوان . شود را اشاره کردبه عدم تعادل آنها در خاك می

مثال تخلیه خاك از پتاسیم دلیل کاهش عملکرد در 
برنج در آسیا  –آزمایشات دراز مدت با تناوب گندم 

زیرا کوددهی مرسوم میزان پتاسیم مورد  ؛عنوان شده است
هاف ماکل و ( نیاز گیاه را فراهم نکرده است

 14بعد از بررسی  )2003( ادمیدز. )2007همکاران،
مدت حاصلخیزي خاك به این نتیجه رسید آزمایش دراز

هاي تاثیرات مثبت کود دامی بر ویژگی که علی رغم
خاك هیچ برتري در عملکرد گیاه در  زیستیفیزیکی و 

مقایسه با استفاده از عناصر غذایی به صورت کود شیمیایی 
کود دامی در مقادیر بیش در صورتیکه  اما .داشتوجود ن

ملکرد هاي معمول استفاده شود سبب افزایش عاز توصیه
دهد نشان می هابررسی.شودنسبت به کودهاي شیمیایی می

ي آلی در هایا سایر اصلاح کننده که استفاده از کمپوست
فزایش عملکرد در بسیاري از ترکیب با کود معدنی سبب ا

یا  صلاح کننده آلیاهاي کشاورزي در مقایسه با سیستم
 ،رز و همکارانو  2003 ،ادمیدز(به تنهایی شد  کود معدنی

مدت روتامستد در آزمایش درازعنوان نمونه  به ).2006
کیلوگرم در هکتار در تیمار شاهد  500عملکرد گندم بین 

کیلوگرم در هکتار در تیمار  6000تا ) بدون کوددهی(
هاف ماکل و ( بودود آلی و شیمیایی متغیر مصرف توام ک

بر روي ساله  20زمایشی آ همچنین ).2007 ،همکاران
ذرت نشان داد  –کوددهی معدنی و آلی در تناوب گندم 

بیشترین عملکرد از مصرف توام کود دامی و کودهاي 
جیانگ و (بدست آمد معدنی نیتروژن، فسفر و پتاسیم 

  .)2006همکاران، 
  

  پیشنهاداتگیري و نتیجه
با توجه به اهمیت حاصلخیزي خاك در تامین 

یري تغییرات غذا دسترسی به سیستم پایش براي پیگ
هاي اك در اثر فعالیتهاي خبوجود آمده در ویژگی

. کشاورزي، تغییرات اقلیمی و جوي ضروري است
نه  هاي کوتاه مدت فقط بخش کوچکی از خاك وآزمایش

جه تعمیم دادن دهند در نتیکل آن را مورد بررسی قرار می
هاي زمانی طولانی مدت تر ها به دورهتغییرات این ویژگی

ت زمانی از راههاي ارزیابی تغییرا یکی.مشکل ساز است
اي با دراز مدت مزرعه هايآزمایشهاي خاك ویژگی

به منظور  هاآزمایشکلی این  بطور.هاي دایم هستندکرت
حاصلخیزي خاك در دراز مدت ارزیابی پایداري 

یش وضعیت کربن پا، هاي مختلف عناصر غذاییمدیریت
هاي مختلف حاصلخیزي خاك در آلی خاك در مدیریت

مدت عناصر غذایی پایش تغییرات دراز، مدتدراز
-مدیریتخاك در اثر اعمال در ) پرمصرف و کم مصرف(

پایش وضعیت تغییرات ، هاي مختلف حاصلخیزي خاك
هاي مختلف خاك در مدیریت یستیز فیزیکی، شیمیایی و

 -تخمین تعادل ورودي، مدتحاصلخیزي خاك در دراز
 ارزیابی تاثیر، مدتخروجی عناصر غذایی در دراز

سفري یا تغییرات اقلیمی بر هاي اتمدرازمدت آلوده کننده
مشخص کردن روند تخلیه عناصر ، هاي خاكویژگی

محیط و ارزیابی تاثیر کشاورزي بر ، غذایی در دراز مدت
 با .آیندبه اجرا در می محیط بر کشاورزي در دراز مدت

هاي تایج ذکر شده از آزمایشتوجه به کاربردها و ن
هاي منسجم و محدودیت ت و انجام نشدن آزمایشمددراز

ریزي براي اجراي ات در این زمینه در ایران برنامهاطلاع
  .اي برخوردار استها از اهمیت ویژهاین آزمایش

  
  ترویجی رهیافت

ده استفامدت نشان داد هاي درازارزیابی آزمایش
ترین راه براي تامین از کودهاي شیمیایی معدنی سریع

-اما با محدودیت ،باشدگیاه میعناصر غذایی مورد نیاز 

میزان ماده آلی کم با توجه همچنین  .هایی همراه است
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استفاده از ؛)1393بلالی و همکاران، ( هاي ایرانخاك
هاي مختلف به منظور افزایش ترسیب کربن در روش

 هاي انجام شده نشان دادرسیبر. شودتوصیه میخاك 

 تلفیق کودهاي شیمیایی به همراه منابع آلی و زیستی نتایج
و  هاي کشاورزيمطلوبی در افزایش تولید فرآورده

  .داشته استپایداري حاصلخیزي خاك 
  

  فهرست منابع
هاي  شامل تعریف و معادل فارسی واژه(فرهنگ کشاورزي و منابع طبیعی . 1379. و همکاران .ابطحی، ع .1

  .جلد دهم خاکشناسی). علمی
هاي زیر بررسی تخلیه پتاسیم از خاك. 1382.محمودي. کریمیان و ش. ع. ثواقبی، ن. ر. ، غ.بارانی مطلق، م .2

 .ایران. رشت. ره علوم خاك ایرانهشتمین کنک. کشت نیشکر در خوزستان

وضعیت حاصلخیزي خاکهاي کشور و ضرورت ارتقا توان آن . 1393مشیري، . رضایی و ف. ح، .ر. بلالی، م .3
برنامه جامع ) نویسندگان(خاوازي و همکاران : براي خدمات رسانی به تولیدات کشاورزي، در کتاب

  .ات خاك و آبموسسه تحقیق). جلد اول(حاصلخیزي خاك و تغذیه گیاه 
موسسه  "بررسی چگونگی افزایش و تخلیه فسفر در خاك "گزارش نهایی طرح تحقیقاتی . 1384. خوگر، ز .4

  .تحقیقات خاك و آب کشور
بررسی افزایش  "گزارش نهایی طرح تحقیقاتی . 1384. سماوات. جواهري و س. محمد زاده، ا. ، ا.خوگر، ز .5

مصرف کود نیتروژنه در تناوب گندم چغندر قند در پلاتهاي  خاك در کاهش) از طریق کود سبز(ماده آلی 
  .موسسه تحقیقات خاك و آب کشور "ثابت

بررسی اقتصادي استفاده از کودهاي آلی و  "گزارش نهایی طرح تحقیقاتی . 1395. شجري. ، و ش.خوگر، ز .6
موسسه  "ثابتذرت و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك در کرت  - شیمیایی بر کمیت و کیفیت گندم

  .تحقیقات خاك و آب کشور
بررسی اثرات کود حیوانی بر قابلیت استفاده و  "گزارش نهایی طرح تحقیقاتی . 1385. زلفی باوریانی، م .7

  .موسسه تحقیقات خاك و آب کشور "بازیابی فسفر باقیمانده
پتاسیم خاك هاي  بررسی روند غنی سازي پتاسیم "گزارش نهایی طرح تحقیقاتی . 1384.صلاحی فراهی، م .8

  .موسسه تحقیقات خاك و آب کشور ".منطقه کردکوي و تاثیر آن بر پنبه در کرتهاي دائم
 "بررسی قدرت ترمیم عناصر غذایی در شالیزار مازندران "گزارش نهایی طرح تحقیقاتی . 1374. م. فلاح، و .9

  .موسسه تحقیقات برنج کشور
. غذایی ضروري در شالیزار و پایداري تولید برنج در مازندرانبررسی ظرفیت ترمیم عناصر . 1375. م. فلاح، و .10

  .پنجمین کنگره علوم خاك، کرج، ایران
هاي پتاسیم در خاك) توازن(سی بالانس برر "گزارش نهایی طرح تحقیقاتی . 1377. ساداتی. ، و ن.م. فلاح، و .11

  .موسسه تحقیقات برنج کشور "شالیزاري
تاثیر کاربرد مقادیر مختلف پتاسیم بر میزان  "نهایی طرح تحقیقاتی  گزارش. 1387. ه. م. موسوي فضل، س .12

موسسه تحقیقات  "گندم -ذرت -باقیماندگی و اشکال مختلف پتاسیم و عملکرد محصولات در تناوب گندم
  .خاك و آب کشور
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ش ضرورت تغییر نگرش در مصرف کودهاي فسفاته در راستاي کاه. 1379. شاهرخ نیا. و ع. ج. ملکوتی، م .13
نشریه فنی شماره )). بررسی طولانی مدت تغییرات فسفر در خاکهاي زراعی کشور((کادمیوم در مواد غذایی 

  .موسسه تحقیقات خاك و آب کشور. 164
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