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  1چکیده

 ورودي به خاك تروژنی و ن خاك توسط دو فاکتور اساسی شامل میزان کربنی آلتروژنی و نکربن میزان :سابقه و هدف
شدن کربن و معدنیترکیبی از فاکتورهاي محیطی و بیولوژیکی در سرعت  .شودینترل م کها آنهیرعت تجزو س

فاکتورهاي . ایاي گیاهی هستند و بقها عامل اصلی در تجزیه کلشیکروبنیتروژن آلی در خاك نقش دارند و م
هاي  ري بر فعالیتگذاتأثیراز طریق ري، رطوبت خاك و کیفیت آب آبیاري زنده شامل دما، نوع خاك، چگالی ظاهغیر

شدن کربن و نیتروژن آلی در مناطقی با دما و معدنیسرعت . ثرندشدن کربن و نیتروژن آلی مؤمعدنی میکروبی بر
 معکوس بین رطوبت خاك و میزان تهویه با توجه به رابطه. تر است رطوبت بالا نسبت به مناطق سرد و خشک بیش

 بقایاي گیاهی یونجه و یتروژن آلیوبت خاك بر دینامیک کربن و ن سطوح مختلف رطتأثیرهدف این آزمایش بررسی 
   .جو بود

صورت  به آزمایش کی ی آلتروژنی و ن میزان رطوبت خاك بر دینامیک کربنتأثیرمنظور بررسی  به :ها مواد و روش
. ه اجرا در آمدف کلش بی با سه تکرار و با استفاده از ک،ی تصادف طرح کاملاًهی دو بار خرد شده، بر پايها کرت

، سطوح رطوبتی خاك در )جو و یونجه ( در دو سطح شامل نوع بقایاي گیاهیشین آزمای در افاکتورهاي مورد بررسی
 4 و 3، 2، 1(ا در چهار سطح یدن بقایو مدت زمان خوابان)  درصد رطوبت اشباع100 و 75، 50، 25، 10(پنج سطح 

پس از سپري شدن فواصل زمانی  . قرار داده شدندی فرع-یفرع و یرع، فیاصل يهاب در کرتیترت بودند که به) ماه
ها میزان کربن آلی مانده در آن گیري وزن بقایاي گیاهی باقیهاي کلش از خاك خارج و پس از اندازه خوابانیدن، کیف

ا استفاده از نیتروژن کل بمیزان مدت پنج ساعت و  گراد به سانتی درجه450ش خاکستر کردن در دماي رو  بهبقایا
مانده در هر بازه  مقدار هدررفت کربن و نیتروژن آلی از کسر میزان کربن و نیتروژن باقی. گیري شدروش کلدال اندازه

  . زمانی ما قبل آن محاسبه گردید در بازهمانده زمانی از میزان کربن و نیتروژن آلی باقی
 و 52/66، 59/70، 21/54، 05/12ترتیب  بت اشباع به درصد رطو100 و 75، 50، 25، 10 يها در رطوبت :ها افتهی

 ک دورهی  جو دريایبقاکربن   درصد29/55 و 38/59، 63/60، 37/48، 36/10و ونجه ی يایدرصد کربن بقا 42/62
ترتیب   یونجه بهيای بقاي برا ذکر شدهیسطوح رطوبت در ی آلتروژنین مقدار هدررفت نی همچن.دی تلف گردچهار ماهه

                                                
  najafizahra9@gmail.com:  مسئول مکاتبه*
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 58/47 و 27/52، 61/63، 05/56، 68/11ترتیب   جو بهيای بقايو برادرصد  51/57 و 62/59، 44/70، 65/57، 54/20
  . چهار ماهه بودک دورهی دردرصد 

 ي بعدتر از سه ماهه شیمراتب ب دن بهین ماه خوابانی در اولای بقایتروژن آلی مقدار هدررفت کربن و ن:يریگ جهینت
 عامل )هیکمبود تهو (ش بود آنیبسه با ینشان دادند که کمبود رطوبت خاك در مقان یج همچنی نتا.دن بودیخوابان

ا ی بقایتروژن آلی از کربن و نیتوجه ز مقدار قابلی و در حالت اشباع نبود یاهی گيای بقاهی تجزي برايتر کننده محدود
  . دیگرده یتجز

  
    جويای، بقایونجه يای، بقاه کلش آلی، تجزیتروژنی و نکربنک ینامیدرطوبت خاك،  :هاي کلیدي واژه

  
 مقدمه

 و ي کشاورزن عوامل در توسعهیتر  از مهمیکی
با توسعه .  خاك استي بشر، حفظ بارورين غذایمأت

، استفاده از کودها و يشرفت صنعت کشاورزیو پ
. افته استیش ی افزايریگ طور چشم  بهییایمیسموم ش
 پنج ی الچهاررویه از کودهاي شیمیایی در   بیاستفاده

 اخیر منجر به کاهش استفاده از بقایاي گیاهی و دهه
 از حد به تولید توجه بیش. کودهاي آلی گردیده است

و اتکاي ) یمحصول روش تک(محصولات پردرآمد 
ها براي حفظ کشتر به کودهاي شیمیایی و آفت بیش

محصولات، تا حدي موجب افزایش عملکرد و 
وه مدیریت موجب  این نحیول. کارآفرینی شده است

 آلی خاك و افزایش فرسایش و آلودگی کاهش ماده
 گذشته در.  استزمینی شدههاي سطحی و زیر آب

پیامدهاي ناشی از سوء مدیریت بر تعادل و چرخه 
باروري خاك شناخته شده  تینهادر  مواد و  وانرژي

افزایش آگاهی نسبت به  ری اخيها در سال اما ،نبود
کیفیت خاك و تولیدات محیطی  هاي زیست جنبه

گیاهی منجر به افزایش تمایل زارعین نسبت به 
استفاده از بقایاي گیاهی، کودهاي سبز و دیگر 

  ).9(  شده استدر خاكکودهاي آلی 
دلیل  در حال حاضر مدیریت بقایاي گیاهی به

 بر روي خصوصیات ی که مواد آلیاثرات گوناگون
وجهات  ت داردفیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاك

افزودن مواد آلی .  استزیادي را به خود جلب نموده
 بقایاي گیاهی منجر به گرداندن بازبه خاك از طریق

بهبود ساختمان خاك، افزایش نفوذ آب و هوا به داخل 
میزان رواناب و فرسایش کاهش خاك، کنترل دما و 

ل شود و انجام عملیات خاکورزي را تسهی میخاك 
 توسط بقایاي گیاهی غذایی کهمقدار مواد . نماید می

بنابراین . شود قابل ملاحظه است به خاك اضافه می
و عوامل  بقایاي گیاهی هیسرعت تجزتعیین 

وري از مواد منظور افزایش بهره  به آنکننده کنترل
مغذي موجود در بقایاي گیاهی و کاهش میزان هدر 

ها، افزایش کیفیت خاك و بهبود رشد گیاهان رفت آن
 و حفظ سطح کربن.  و ضروري استزملاامري 

 حفظ منظور خاك در حد مشخص بهی آلتروژنین
ست نیازمند باروري خاك و مراقبت از محیط زی

 است یتروژن آلیکربن و ن آگاهی از سرعت تجزیه
 خاك ی آلتروژنی و نمیزان مخازن کربن چون ).9(

 تروژنی و نشامل میزان کربنتوسط دو فاکتور اساسی 
و ) یاهی گيایکمیت و کیفیت بقا(خاك ورودي به 

هاي   شیوه.)12 (شود کنترل می ها سرعت تجزیه آن
 يها نیمختلف استفاده از زمین و نحوه مدیریت زم

 شامل تواتر و نوع کشت و شخم، آبیاري، يکشاورز
تروژن یکوددهی و غیره باعث تغییر در میزان کربن و ن

 يخاب کاربرتوان با انتدر نتیجه می. شود میآلی خاك 
برداري از  بهره و اصلاح نحوهی اراضيمناسب برا
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 خاك یتروژن آلیزان کربن و نیهاي کشاورزي م زمین
   .)18(ش داد یرا افزا

ها  تر توسط میکروب تجزیه ماده آلی در خاك بیش
 درصد از انرژي کربن 15 تا 10شود و حدود  انجام می

 ).12(د گیرآلی، مورد استفاده موجودات خاك قرار می
ترکیبی از فاکتورهاي محیطی و بیولوژیکی در 

 نقش دارنددر خاك  آلی تروژنی و نشدن کربن یمعدن
 يای و بقاه کلشامل اصلی در تجزیها عکروب میو
زنده شامل دما، نوع فاکتورهاي غیر.  هستندیاهیگ

آب ت یفیک و  خاكخاك، چگالی ظاهري، رطوبت
هاي  فعالیت بر گذاريتأثیرآبیاري نیز از طریق 

ند مؤثر آلی تروژنی و نشدن کربنمیکروبی بر معدنی
)15.( 

طور  تواند بهمقدار آب موجود در خاك می
 مواد غذایی گیري تجزیه بقایاي گیاهی و چرخه چشم

که وجود آب  طوري خود قرار دهد به تأثیر را تحت
 بقایاي گیاهی شرطی لازم و ضروري براي تجزیه

تواند   حد مطلوب میحفظ رطوبت خاك در. است
 گیاهی  بقایايد ریزجانداران خاك و سرعت تجزیهرش

 بقایا حد بهینه پتانسیل آب براي تجزیه. را افزایش دهد
   ).16(باشد   کیلوپاسکال می- 100 و - 30ما بین 

تروژن آلی در یشدن کربن و نسرعت معدنی
مناطقی با دما و رطوبت بالا نسبت به مناطق سرد و 

در ) 1975(پال و برودمنت  ).13(است تر  خشک بیش
هده کردند که حداکثر سرعت  خود مشاهاي شیآزما

 درصد ظرفیت 60 بقایاي گیاهی در رطوبت تجزیه
نگهداري آب در خاك اتفاق افتاد این در حالی بود که 

 درصد 150 یا 30هاي سرعت تجزیه در رطوبت
 .)20 (یافتري آب در خاك کاهش ظرفیت نگهدا
تري از  ز مقادیر بیشین )1993(اران داس و همک

شدن نیتروژن از بقایاي گیاهی را در رطوبت  معدنی
 درصد رطوب ظرفیت 50ظرفیت مزرعه، نسبت به 

 در خصوص ی اطلاعاتیول )5 (مزرعه گزارش کردند

یتروژن در حالت اشباع شدن کربن و ن یزان معدنیم
  .دجود ندارو

 و ن رطوبت خاكی معکوس ببا توجه به رابطه
 سطوح تأثیر یش بررسین آزمایه هدف ایزان تهویم

 یاهی گيایک بقاینامیمختلف رطوبت خاك بر د
  .ونجه و جو بودی

  
  ها مواد و روش

رطوبت خاك بر زان یم تأثیر منظور مطالعه به
صورت  بهک آزمایش یونجه و جو ی يایدینامیک بقا

  طرح کاملاًهیبر پا  دو بار خرد شده،يها کرت
ف کلش به ی سه تکرار و با استفاده از ک با،یتصادف

 در گلخانه 1393ش در سال ین آزمای ا.اجرا در آمد
و در ابتداي  دانشگاه زنجان ي کشاورزدانشکده
 فاکتورهاي مورد بررسی .ماه این سال اجرا شد شهریور

جو  ( در دو سطحدر این آزمایش شامل بقایاي گیاهی
 ، سطوح رطوبتی خاك در پنج سطح)و یونجه

و )  درصد رطوبت اشباع100 و 75، 50، 10،25(
 و 3، 2، 1( در چهار سطح ایدن بقایمدت زمان خوابان

 و ی، فرعیاصل يهاب در کرتیترت ند که بهدبو)  ماه4
 براي تعیین مقدار آب . قرار داده شدندی فرع- یفرع

ابتدا درصد ،  در هر یک از سطوح رطوبتیازینمورد 
 سپس ، تعیین گردیدرطوبت وزنی در حالت اشباع

 ها آنبه ها ن نمونهیق توزی از طرآبن ی از ايدرصد
هاي کلش که حاوي  در این آزمایش کیف.شداضافه 

در عمق پنج  وزن مشخصی از بقایاي گیاهی بودند
ها در هاي آنهایی که رطوبتمتري خاك گلدان سانتی

 گرم بر 3/1شان در حد ی ظاهریو چگال حد مشخص
.  جایگذاري شدندتنظیم شده بودندب مکع متر سانتی

نیز دماي هواي گلخانه هاي زمانی خوابانیدن طی بازه
) گراد  سانتی درجه30 تا 25( دماي بهینه در محدوده

 بقایاي گیاهی م شده بود، بنابراین سرعت تجزیهتنظی
  .به شرایط رطوبتی خاك وابسته بود
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براي انجام این :  آنهی خاك و تجزه نمونهیته
 سطحی  کیلوگرم خاك از لایه250ش حدود یآزما

 در ین زراعیک زمی )يمتری سانت20عمق صفر تا (
 تهیه و به  دانشگاه زنجاني کشاورزاطراف دانشکده

 پس از همگن نمودن نمونه.  گردیدگلخانه منتقل
و عبور دادن آن آن  هوا خشک کردن ،تهیه شدهخاك 

هاي  ونهصورت نم بهن نمونهی، امتري از الک دو میلی
ع یتوزهاي پلاستیکی گلدان فرعی دو کیلویی در

کربن آلی خاك به روش اکسیداسیون تر در . دیگرد

کرومات پتاسیم و اسید سولفوریک غلیظ مجاورت بی
، )4(، نیتروژن کل با استفاده از روش کلدال )23(

بافت خاك به روش هیدرومتر، هدایت الکتریکی 
)ECe (اشباع و در عصاره pH گل اشباع با  در

قات خاك و آب ی تحقسسه معمول در مؤيها روش
 مهم خاك يهایژگیبرخی از و. دندیتعیین گرد) 1(

 نشان داده 1ش در جدول ی آزمانی امورد استفاده در
 .شده است

 
  .شیهاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده در آزما  برخی از ویژگی-1 جدول

Table 1. Selected physical and chemical characteristics of the soil used in this experiment. 

 کربن آلی
Organic carbon  

  نیتروژن کل
Total nitrogen  

 شن
Sand  

  سیلت
Silt  

 رس
Clay  

% 

 بافت
Texture  pH  ECe  

(dSm-1)  

1.15  0.105  41  36  33  
   یلوم رس

)Clay loam(  7.88  0.578  

  
هاي  نمونه: ها آنهی و تجزیاهی گيها نمونههیته

اهان ین گیهاي هوایی اگیاهی یونجه و جو از بخش
 در ،يمتر ک سانتییتهیه و پس از خرد شدن در ابعاد 

. گراد خشک شدند سانتی درجه60-55آون در دماي 
اي همگن تهیه ه شده نمونهیسپس از بقایاي گیاهی ته

ا به روش یکربن آلی بقا. و مورد استفاده قرار گرفت

کرومات پتاسیم و اسید داسیون تر در مجاورت بیاکسی
و نیتروژن کل با استفاده از ) 23(سولفوریک غلیظ 

 يها یژگیبرخی از و. تعیین گردید) 4(روش کلدال 
ش در ی آزمانی ا مورد استفاده دریاهی گيایمهم بقا
 . نشان داده شده است2جدول 

 
  .شیتفاده در آزما مورد اسیاهی گيایهاي بقا  برخی از ویژگی-2جدول 

Table 2. Selected parameters of the plant residues used in this experiment. 
  کربن آلی

Organic carbon  
 نیتروژن کل

Total nitrogen نوع بقایا 
Types of plant residue  % 

  نسبت کربن به نیتروژن
C/N ratio 

  یونجه
)Alfalfa(  40  1.98  22.28  

  جو
)Barley(  45  1.33  31.45  
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هاي کلش یک  کیفبراي تهیه: هاي کلش  کیفتهیه
متر انتخاب و  میلی5/0توري پلاستیکی با قطر منافذ 

 15×15هایی با ابعاد  کیف، آن دادنپس از برش
 15هاي کلش مقدار در کیف. متر تهیه گردیدند سانتی

 قرار داده شد و سپس درب  خشکگرم بقایاي گیاهی
رد و ميهاها در گلدان شدند و کیفها منگنه کیف

متري خاك جایگذاري استفاده در عمق پنج سانتی
  .شدند

سازي  و آماده کلش يها فی از کبرداري زمان نمونه
 قرار داده شده در  کلشيهافیک :یاهی گيها نمونه
 طی یعنی ماه 4 و 3، 2، 1ها در فواصل زمانی  گلدان

 براي ها خارج و زمانی از گلدانچهار دوره
 ها مانده در آنی باقیاهی گيای بقاهیتجز و يریگ اندازه

 برداشت  کلشيهافیک. به آزمایشگاه منتقل گردیدند
و پس از زدودن ز ی ابتدا تمی زمانشده در هر دوره

 60-55 در آون در دماي هاات آنی، محتوها  آنخاك
. گراد خشک و به دقت توزین گردیدند سانتیدرجه

ردن وزن دقیق بقایاي گیاهی دست آو پس از به
ا براي انجام ی بقا آن،ی زمانمانده در هر بازه یباق

 شده ابی آسيهانمونهو در   بعدي آسیابهاي آزمایش
 درجه 450روش خاکستر کردن در دماي  کربن آلی به

 و نیتروژن کل با مدت پنج ساعت گراد به سانتی
 .)14، 4، 2(گیري شد  اندازهاستفاده از روش کلدال

زان ی از کسر می آلتروژنی و نهدررفت کربنمقدار 
زان یمانده در هر بازه زمانی از م  باقیتروژنی و نکربن
  آنقبلما  زمانی  در بازهمانده  باقییتروژن آلی و نکربن

 کربن و ثابت سرعت تجزیههمچنین  .محاسبه گردید
محاسبه  Mt=M0 e-kt هرابطنیتروژن آلی با استفاده از 

 ثابت سرعت K زمان، t هرابطدر این گردید که 
 نیتروژن در زمان صفر  و وزن بقایاي کربنM0تجزیه، 

هاي زمانی بازه نیتروژن در  ووزن بقایاي کربن Mtو 
  ).19(باشد مختلف می

ها با تجزیه و تحلیل داده: ها تجزیه و تحلیل داده
  انجام و براي مقایسهSASافزار استفاده از نرم

 دانکن در سطح پنج يادامنه  آزمون چندها از میانگین
ترسیم نمودارها با استفاده از . استفاده گردید درصد

  . صورت گرفتEXCELافزار  نرم
  

  ج و بحثینتا
 تروژنی و ن رطوبت خاك بر دینامیک کربنتأثیر

ها نشان داد که رطوبت نتایج تجزیه واریانس داده: یآل
 درصد بر پنجداري در سطح احتمال  معنیتأثیرخاك 

  .)3جدول ( داشت ی آلزان هدررفت کربنیم
ترین مقدار هدررفت کربن آلی در رطوبت  بیش

 59/70ترتیب برابر با   درصد اشباع اتفاق افتاد که به50
 درصد براي بقایاي گیاهی یونجه و جو در 63/60و 

ترین مقدار هدررفت  کم.  چهار ماهه بودک دورهی
 درصد اشباع 10وبتی کربن آلی نیز مربوط به سطح رط

 درصد براي 36/10 و 05/12ترتیب برابر با  بود که به
مقدار هدررفت کربن . بقایاي گیاهی یونجه و جو بود

 درصد 100 و 75، 50، 25، 10در سطوح رطوبتی 
، 05/12ترتیب  اشباع براي بقایاي گیاه یونجه به

 درصد و براي بقایاي 42/62 و 52/66، 59/70، 21/54
   38/59، 63/60، 37/48، 36/10ترتیب  بهگیاه جو 

   چهار ماهه بود ک دوره درصد براي ی29/55و 
  ).1شکل (
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  .ی آل و نیتروژندن بر دینامیک کربنیزان رطوبت خاك و مدت زمان خوابانی نوع بقایا، متأثیرج تجزیه واریانس ی نتا-3جدول 
Table 3. Analysis of variance to investigate the effects of plant residue type, soil moisture and incubation 
period on organic carbon and nitrogen dynamics. 

 منبع تغییرات
Source of variation (SoV) 

 درجه
  آزادي

)df( 

  میانگین مربعات
  درصد هدررفت کربن ماهانه

Mean square of organic carbon 
loss (%) of each incubation period  

  میانگین مربعات
  درصد هدررفت نیتروژن ماهانه

Mean square of organic nitrogen 
loss (%) of each incubation period 

  نوع بقایا
(a: Type of plant residues) 

  788.79436٭  1205.90932٭  1

  اصلیاشتباه 
(Ra)  

4  26.00938ns  11.22105ns 

  رطوبت خاك
(b: Soil moisture) 

  8704.18365٭  10625.23068٭  4

  رطوبت خاك× نوع بقایا 
(a×b) 

4  67.92062ns  33.65576ns  

  اشتباه فرعی
(Rb)  

16  55.45752ns  20.36106ns  

  مدت زمان خوابانیدن
(c: Incubation period) 

  2273.14274٭  1219.96195٭  3

  مدت زمان خوابانیدن× نوع بقایا 
(a×c)  

3  0.85649ns  10.78069ns  

  مدت زمان خوابانیدن× ت خاك رطوب
(b×c)  12  22.43893ns  45.25930 ٭  

  مدت زمان خوابانیدن× رطوبت خاك × نوع بقایا 
(a×b×c)  

12  13.87011ns  12.25012ns  

  اشتباه کل
(RT) 

119      

  ضریب تغییرات
(CV)  

  15.94286  11.18898  

ns کند  درصد را بیان میپنجمال دار بودن در سطح احت معنی  ودار بودن یمعن ریغترتیب   به* و .  
ns, * not significant and significant at P<0.05, respectively.  

 

 
 . و جو گیاه یونجهيای بقااز ی هدررفت کربن آلزانی م سطوح رطوبت خاك برتأثیر -1شکل 

Figure 1. The effects of soil moisture levels on the percentages of organic carbon lost from alfalfa and barley 
residues. 



  زهرا نجفی و همکاران
 

 177

ها نشان داد که ن نتایج تجزیه واریانس دادهیهمچن
داري در سطح احتمال پنج  معنیتأثیررطوبت خاك 

  .)3جدول ( داشت یتروژن آلیزان هدررفت نیدرصد بر م
 در رطوبت یتروژن آلیترین مقدار هدررفت ن بیش

 44/70ب برابر با یترت ه درصد اشباع اتفاق افتاد که ب50
ونجه و جو در ی یاهی گيای بقاي درصد برا61/63و 

ترین مقدار هدررفت  کم.  چهار ماهه بودک دورهی
 درصد 10 یز مربوط به سطح رطوبتی نیتروژن آلین

 درصد 68/11 و 54/20ب برابر با یترت اشباع بود که به
 ک دورهیدر ونجه و جو ی یاهی گيای بقايبرا

 در سطوح ی آلتروژنیمقدار هدررفت ن. بودماهه  چهار
 ي درصد اشباع برا100 و 75، 50، 25، 10 یرطوبت

، 44/70، 65/57، 54/20ترتیب  اه یونجه بهی گيایبقا
اه جو ی گيای بقاي درصد و برا51/57 و 62/59
 58/47 و 27/52، 61/63، 05/56، 68/11ترتیب  به

  ).2شکل (ماهه بود   چهارک دورهی يدرصد برا
  

 
 . گیاه یونجه و جويای بقااز یتروژن آلیزان هدررفت نی سطوح رطوبت خاك بر متأثیر -2شکل 

Figure 2. The effect of soil moisture levels on the percentages of organic nitrogen lost from alfalfa and barley 
residues. 

  
ی از فاکتورهاي ترکیب و یاهی گيایت بقایفیک
 و شدن کربنمعدنیسرعت  در زیستیطی و محی

ها عامل اصلی در  آلی نقش دارند و میکروبتروژنین
فاکتورهاي .  هستندیاهی گيایتجزیه کلش و بقا

زنده شامل دما، رطوبت، کیفیت آب آبیاري، نوع غیر
   یاهی گيایت بقایفی و کخاك و چگالی ظاهري

اصر ن و عنیگنیزان لی، متروژنیکربن به نمانند نسبت 
 یکروبی مب جامعهیا که بر اندازه و ترکی بقاییغذا
 در ،ندگذار تأثیرها  ت آنی فعالتینهادر کننده و  هیتجز

). 15 (ندمؤثر ی آلتروژنی و نشدن کربنیسرعت معدن
، سرعت تجزیه نهیبهبا افزایش دما و رطوبت تا حد 

زیرا افزایش دما و رطوبت . یابدمواد آلی افزایش می
زایش فعالیت میکروبی شده و از این طریق منجر به اف

 محدوده .)10( ابدی سرعت تجزیه مواد آلی افزایش می
   یکروبی ميها تی انجام فعالي مناسب براییدما
اما  ،گراد گزارش شده استی سانت درجه15-45

   یی در محدوده دمایکروبیت میزان فعالیحداکثر م
 از نظر .)17(افتد یگراد اتفاق می سانت درجه25-35

ن یتر مزرعه مناسبت یرطوبت ظرفز یزان رطوبت نیم
 يای بقاهی تجزو یکروبی ميهاتی فعاليرطوبت برا

  ).5(گزارش شده است  یاهیگ
 هاي فعالیت تواند می آب حضور و عدم حضور

 شدن آلی یا دن نیتروژنش معدنی جهت در را میکروبی
 ینب يا هرابط چه که این ولی دهد، قرار تأثیر تحت آن

 دارد وجود شدن نیتروژنمعدنی میزان و رطوبت میزان
 گیاه نوع نیز و نیترات آبشویی گیاه، رشد شرایط به
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 اثر در خاك، رطوبت کاهش با). 21(دارد  بستگی
 میکروبی، هايسلول داخل املاح کاهش پخشیدگی

و  بستره به یابیدست براي هامیکروب تحرك کاهش
 موجب که سلولی درون آب پتانسیل کاهش همچنین

دن نیتروژن شمعدنی شود،می آن آنزیمی فعالیت کاهش
  ).24(گیرد  قرار میتأثیر تحت
ها  میکروب سلولی، درون پتانسیل آب کاهش با
 سیتوپلاسم در نیتروژن و محلول مواد تجمع به شروع

 افزایش مانند شرایط محیطی بهبود با بعدا کنند که می
 سلول داخلی وادم کردن آزاد به شروع رطوبت،

 سلول با داخل عملکرد است ممکن). 8(نمایند  می
 دسترسی باعث این و شود سازگار محیطی شرایط

  ).6(شود  آلی کربن منابع به ها تر میکروب کم
 هاي باکتري توسط خاك آلی مواد شدن معدنی
 رطوبت خاك .گیردمی صورت هاقارچ و هتروتروف

 حداکثر و کند می تنظیم خاك در را اکسیژن فراهمی میزان
 70-50 رطوبتی در محدوده ریزجاندارن هوازي فعالیت

   ).11، 7(افتد  درصد ظرفیت زراعی خاك اتفاق می
دن، ی خوابانی زمانيها بازهیش طین آزمایدر ا

  درجه30ا  ت25  گلخانه در محدودهي هوايدما
 یاهی گيای بقاهین تجزیبنابرام شده بود، یگراد تنظ یسانت
 انجام ی خاك با سرعت متفاوتیط رطوبتی به شرابسته

  .شده است
ترین رطوبت براي ج نشان داد که مناسبینتا

  رطوبت کلش و در نتیجه تجزیهریزجاندارانفعالیت 
 که با ت مزرعه بودیا حدود ظرفی درصد اشباع 50
دلیل این . )5( مطابقت دارد گران پژوهشر یج ساینتا

ان داشت که در سطوح گونه بیتوان اینامر را می
 ریزجانداران ت مزرعهیرطوبت ظرفتر از  رطوبتی کم

هاي خود با کمبود رطوبت و در  براي انجام فعالیت
 ها  میکروارگانیسمت مزرعهی از ظرفسطوح رطوبتی بالاتر

. گردند  میه مواجهی تجزي اکسیژن براه وی تهوبا کمبود
 هبود کش آن ین آزمایت در ایاهمداراي  اما نکته

 )هیکمبود تهو(ش بود آن یبکمبود رطوبت نسبت به 

بر خلاف . بودا ی بقاهی تجزي برايتر کننده عامل محدود
 زانیمک به آن ی اشباع و نزديها انتظار در رطوبت

در  قابل ملاحظه و ی آلتروژنی و نهدررفت کربن
 ،ت مزرعهیظرفتر از   کمی سطوح رطوبتسه بایمقا

 جامعهرطوبت فرآهم باشد ن اگر یبنابرا .تر بود شیب
 يای بقا،ط اشباعی در شرای حتتواندی خاك میکروبیم
 یل وه کندیتجزاد ی زنسبت به با سرعت  رایاهیگ

باشد کمبود یها بازدارنده مت آنی فعاليبراکه چه  آن
  ).2 و 1 يها شکل(رطوبت خاك است 

 و  بر دینامیک کربندنی خوابانی زمانيها بازه تأثیر
نشان داد  ها نتایج تجزیه واریانس داده :ی آلتروژنین

داري در سطح  معنیتأثیردن ی خوابانی زمانيها که بازه
تروژن ی و نهدررفت کربنزان یم درصد بر پنجاحتمال 

در  ).4 و 3 هاي جدول( داشت یاهی گيای از بقایآل
ن مقدار هدررفت یتر شی بیاهی گيایهر دو نوع بقا

 30 صفر تا ی زمان بازه مربوط بهیتروژن آلیکربن و ن
 ی زمانن مقدار هدررفت مربوط به بازهیتر روز و کم

 در ی آلزان هدررفت کربنیم.  روز بود90-120
 120-90 و 90- 60، 60-30، 30- صفری زمانيها بازه

، 81/5، 76/38ب یترت ونجه بهیاه ی گيای بقايروز برا
ب یترت اه جو بهی گيای بقاي درصد و برا58/2 و 99/5
 و )3شکل (درصد بود 27/2 و 84/5، 30/6، 37/32

 ذکر ی زمانيها در بازهیتروژن آلینزان هدررفت یم
، 19/8، 36/32ب یترت ونجه بهیاه ی گيای بقايشده برا

ب یترت اه جو بهی گيای بقاي درصد و برا88/4 و 70/7
 ).4شکل (درصد بود  57/2 و 43/7، 53/8، 69/27

ونجه ی يای از بقایلتروژن آیرفت کربن و ن مقدار هدر
 36/32 و 76/38ب یترت دن بهین ماه خوابانیدر اول

 38/14ب یترت دن بهی خواباني بعدماهه درصد و در سه
 جو در يای بقاير براین مقادی درصد بود ا77/20و 
 درصد 69/27 و 37/32ب یترت دن بهین ماه خوابانیاول

 درصد 53/18 و 41/14دن ی خواباني بعدماهه و در سه
 که مواد دادندج نشان ی نتا.دندی گرديریگ دازهان

دن ی خوابانهی اوليها  در ماهیاهی گيای بقاهیالتجز سهل
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 و پس رفتندن یه و از بی با سرعت تجزیاهی گيایبقا
ه ی تجزيتر ه با سرعت کمیاز آن مواد مقاوم به تجز

 ی در خاك باقيتر ی مدت طولاني و برادندیگرد
        .)6 و 5 يها شکل ()22(ند دمان

  

  
 . و جوونجهیاه ی گيای از بقایدن بر هدررفت کربن آلی خوابانی زمانيها  بازهتأثیر - 3شکل

Figure 3. The effects of incubation time intervals on organic carbon loss (%) of alfalfa and barley residues. 
  

  
  .ونجه و جویاه ی گيای از بقایتروژن آلیزان هدررفت نیدن بر می خوابانی زمانيها بازهتأثیر -4شکل 

Figure 4. The effects of incubation time intervals on organic nitrogen loss (%) of alfalfa and barley residues. 
 

  
  .مانده در بقایاي گیاه یونجه و جو  مدت زمان خوابانیدن بر میزان کربن آلی باقیتأثیر -5شکل 

Figure 5. The effects of incubation periods on the remaining amounts of organic carbon in alfalfa and barley residues. 
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   .مانده در بقایاي گیاه یونجه و جو  مدت زمان خوابانیدن بر میزان نیتروژن آلی باقیتأثیر -6شکل 

Figure 6. The effects of incubation periods on the remaining amounts of organic nitrogen in alfalfa and barley residues. 
  

  ترکیب شیمیایی بقایاي گیاهی نقش بسیار مهمی 
  . کندرا در تعیین سرعت فرآیند تجزیه ایفا می

 درصد 30-10 درصد سلولز، 60-15گیاهان حاوي 
 درصد لیگنین و دو تا پنج درصد 30سلولز، پنج تا  همی

روتئین و ترکیبات محلول مانند قندها، اسیدهاي آمینه، پ
هر یک از این . قندهاي آمینه و اسیدهاي آلی هستند

 درصد از وزن خشک گیاه 10اجزا ممکن است که تنها 
گیاهان همچنین حاوي . را به خود اختصاص دهند

  ). 9(باشند  میساکاریدها و سیلیس  کوتین، پلی
رفت قندهاي ت هدردر اوایل فرآیند تجزیه، سرع

 بسیار بالا است و این اتفاق ساده و اسیدهاي آمینه
. ممکن است که طی چند ساعت تا چند روز رخ دهد

ها و لیپیدها با ساکاریدها، پروتئیندر صورتی که پلی
لیگنین پنج تا . شوندتري تجزیه می سرعت بسیار کم

در دهد و  درصد بقایاي گیاهی را تشکیل می30
 بقایا نسبت به دهنده سایر اجزاي تشکیل سه بایمقا

علت مقاومت در  لیگنین به. تجزیه بسیار مقاوم است
برابر فرآیند تجزیه، یک جزء بسیار مهم براي 

  ).16(باشد گیري هوموس خاك می شکل
ه از نظر سرعت شامل یند تجزین موضوع که فرآیا

 گران پژوهش رش اغلبی است، مورد پذی کلدو مرحله
 ،ه بالا استی اول که سرعت تجزمرحلهدر . است

 يدهای ساده، اسي مانند قندهاداریبات ناپای ترکهیتجز
 دوم که باشد و در مرحلهی غالب مهانینه و پروتئیآم

تر مورد بات مقاومیافتد ترکیتر اتفاق منیی پایبا سرعت
 گران پژوهش از ی برخیول ).22(رند یگیه قرار میتجز

 از لحاظ سرعت یاهی گيایا بقهیمعتقدند که تجز
 اول که سرعت در مرحله .شامل سه مرحله است

نه و ی آميدهای ساده، اسيباشد قندهایاد میه زیتجز
  که در مرحلهیصورت در. شوندیه میها تجز نیپروتئ

 اول دارد  نسبت به مرحلهيتر دوم که سرعت کم
 سوم شود و در مرحلهیه میسلولز تجز یسلولز و هم

باشد مواد مقاوم به یار کم میه بسیجزکه سرعت ت
در این آزمایش . )3 (شوندیه مین تجزیگنیه مثل لیتجز
ها نشان داد که رطوبت نتایج تجزیه واریانس دادهنیز 

 درصد بر داري در سطح احتمال پنج معنیتأثیرخاك 
 کربن و نیتروژن آلی داشت میزان ثابت سرعت تجزیه

تروژن ی کربن و نهیجزر ثابت سرعت تیمقاد). 4جدول (
 خطوط يها بیونجه و جو که از شیاهان ی گيای بقایآل

ا ی نسبت کربن یعیتم طبیحاصل از پلات کردن لگار
ه در یتروژن اولیا نی به مقدار کربن مانده یتروژن باقین

ن ی نشان دادند که در ا نیزدست آمدند مقابل زمان به
توسط و اد، می سه مرحله با سرعت زیا طیش، بقایآزما

  .    )8  و7هاي  شکل( دندیه گردیکم تجز
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  .  آلی و نیتروژن کربنهی نوع بقایا، میزان رطوبت خاك و مدت زمان خوابانیدن بر ثابت سرعت تجزتأثیر نتایج تجزیه واریانس -4جدول 
Table 4. Analysis of variance of data showing the effects of plant residue type, soil moisture content and 
incubation period on rate constant of organic carbon and nitrogen decomposition. 

 منبع تغییرات
Source of variation (SoV) 

   آزاديدرجه
)df( 

  ی آله کربنیثابت سرعت تجز
rate constant of organic 
carbon decomposition 

  ی آلتروژنی نهیثابت سرعت تجز
rate constant of organic 
nitrogen decomposition 

  نوع بقایا
(a: Type of plant residues) 

  0.06٭  0.13٭  1

  اصلیاشتباه 
(Ra)  

4  0.01ns  0.002ns 

  رطوبت خاك
(b: Soil moisture) 

  0.46٭  0.62٭  4

  رطوبت خاك× نوع بقایا 
(a×b) 

4  0.01ns  0.003ns 

  اشتباه فرعی
(Rb)  16  0.01ns  0.001ns 

  مدت زمان خوابانیدن
(c: Incubation period) 

  0.21٭  0.47٭  3

  مدت زمان خوابانیدن× نوع بقایا 
(a×c)  3  0.01ns  0.003ns 

  مدت زمان خوابانیدن× رطوبت خاك 
(b×c)  

  0.02 ٭  0.03٭  12

  مدت زمان خوابانیدن× رطوبت خاك × نوع بقایا 
(a×b×c)  12  0.002ns 0.001ns 

  اشتباه کل
(RT) 

119      

  ضریب تغییرات
(CV)    26.88 18.04  

nsکند دار بودن در سطح احتمال پنج درصد را بیان می معنیدار بودن و  معنی غیرترتیب   به*  و .  
ns, * not significant and significant at P<0.05, respectively.  

  

  
  

 مقدار کربن آلی Mt( ان خوابانیدن بقایاي گیاه یونجه و جو تغییرات نسبت کربن باقیمانده به کربن اولیه طی مدت زم-7شکل 
 .) مقدار کربن آلی اولیهM0مانده در فواصل زمانی مختلف و  باقی

Figure 7. The ratio of remaining amounts of organic carbon to initial amounts of organic carbon in various 
incubation periods for alfalfa and barley residues (Mt: the remaining amounts of organic carbon in various 
incubation periods, M0: the initial amounts of organic carbon in various incubation periods). 
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 مقدار نیتروژن آلی Mt( ه یونجه و جو تغییرات نسبت نیتروژن باقیمانده به نیتروژن اولیه طی مدت زمان خوابانیدن بقایاي گیا-8شکل 

 .) مقدار نیتروژن آلی اولیهM0مانده در فواصل زمانی مختلف و  باقی
Figure 8. The ratio of remaining amounts of organic nitrogen to initial amounts of organic nitrogen in various 
incubation periods for alfalfa and barley residues (Mt: the remaining amounts of organic nitrogen in various 
incubation periods, M0: the initial amounts of organic nitrogen in various incubation periods). 

  
 متقابل رطوبت خاك و مدت زمان اتاثر
دار  یتروژن معنی نيساز زان رهایز بر میا نیدن بقایخوابان

 يای از بقایتروژن آلیترین مقدار هدررفت ن شبی. بود
  روز120 درصد اشباع و پس از 50 در رطوبت یاهیگ

.  درصد بود03/67 اتفاق افتاد که برابر با دنیخوابان
ز مربوط به ین یتروژن آلیترین مقدار هدررفت ن کم

 روز 30 پس از درصد اشباع و 10 یسطح رطوبت
درصد  63/1ابر با  که بردی گرديریگ دن اندازهیخوابان
 داس و همکاران يهاافتهیج با ین نتای ا).9شکل (بود 

ت مزرعه یرطوبت ظرفن که یا بر یمبن) 1993(
 و در یکروبی ميها تی فعالين رطوبت برایتر مناسب

  .)5 (شت مطابقت داباشد،یا می بقاهیند تجزیجه فرآینت
  

  
حسب درصدي از   رطوبت خاك برW(  بقایا بر میزان هدررفت نیتروژن آلی اثر متقابل رطوبت خاك و مدت زمان خوابانیدن-9شکل 

 .) مدت زمان خوابانیدن بقایا بر حسب روزTرطوبت اشباع خاك و 
Figure 9. The interactive effects of soil moisture levels and incubation periods on organic nitrogen loss (%). 
(W: soil moisture level (percentage of saturation level), T: incubation period (day)). 
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حسب   رطوبت خاك برW(رفت نیتروژن آلی نی خوابانیدن بقایا بر میزان هدرهاي زما اثر متقابل رطوبت خاك و بازه-10شکل 

 .) مدت زمان خوابانیدن بقایا بر حسب روزTرطوبت اشباع خاك و درصدي از 
Figure 10. The interactive effects of soil moisture levels and incubation time intervals on organic nitrogen loss 
(%). (W: soil moisture level (percentage of saturation level), T: incubation time intervals (day)). 

 
 ین زمايها اثر متقابل رطوبت خاك و بازهیبررس

 نشان ی آلتروژنیرفت نزان هدریا بر مین بقادیخوابان
  در بازهیتروژن آلین مقدار هدررفت نیتر شیداد که ب

 درصد اشباع 50 روز و در رطوبت 30 صفر تا یزمان
 یکه در تمامج نشان داد ینتا. )10شکل  (اتفاق افتاد

 ، درصد اشباع10جز رطوبت   به،یسطوح رطوبت
  مربوط به بازهیلتروژن آین مقدار هدر رفت نیتر شیب

رفت مربوط ن مقدار هدریتر  روز و کم30- صفریزمان
 10اما در رطوبت .  روز بود120-90 ی زمانبه بازه

 ی آلتروژنیرفت نن مقدار هدریتر شیدرصد اشباع ب
ن مقدار یتر  روز و کم120-90 ی زمانمربوط به بازه

ل یدل.  روز بود30- صفرین زمارفت مربوط به بازههدر
 انجام يتوان به کمبود رطوبت برایوت را من تفایا

 ک دورهیمار و وجود ین تی در ایکروبیت میفعال
ط موجود ی با شرایکروبی مق جامعهی تطبير برایتاخ

  ). 10شکل ( نسبت داد
 و  بر دینامیک کربنیاهی گيایت بقایفی کتأثیر

ها نشان داد  نتایج تجزیه واریانس داده: ی آلتروژنین
داري در سطح  معنیتأثیر یاهی گيایت بقایفیکه ک

 تروژنی و نزان هدررفت کربنی درصد بر مپنجاحتمال 
  .)4 و 3 هاي جدول( داشت یآل

، 25، 10 یمقدار هدررفت کربن در سطوح رطوبت
اه ی گيای بقاي درصد رطوبت اشباع برا100 و 75، 50

 و 52/66، 59/70، 21/54، 05/12ترتیب  یونجه به
، 36/10ترتیب  اه جو بهی گيایقا بي درصد و برا42/62
 کربن  مقدار درصد29/55 و 38/59، 63/60، 37/48
 تروژنینرفت مقدار هدرن یهمچن). 1شکل (ه بود یاول
اه ی گيای بقاي براذکر شده یدر سطوح رطوبت یآل

 و 62/59، 44/70، 65/57، 54/20 ترتیب یونجه به
، 68/11ترتیب  اه جو بهی گيای بقاي درصد و برا51/57
 تروژنینمقدار درصد  58/47 و 27/52، 61/63، 05/56
دست آمده  ج بهیبا توجه به نتا ).2 شکل(ه بود یاول

اه ی گيای بقااز ی آلتروژنی و نرفت کربن مقدار هدر
  . بوداه جو ی گيایتر از بقا شیونجه بی

 يایبقااند که   گزارش نمودهگران پژوهش از یبرخ
تر از  بالا آهسته تروژنیکربن به ننسبت با  یاهیگ

ه ی تجزنییتروژن پایکربن به ن نسبت با یاهی گيایبقا
کربن به که نسبت  نیبا توجه به ا). 25 (شوند یم
تر از نسبت کربن  کم) 28/22(ونجه ی يایبقاتروژن ین

 هیسرعت تجز بود) 45/31( جو يایتروژن بقایبه ن
 جو را يایسه با بقایونجه در مقای يایتر بقا شیب
ا ین بقایتر ا نییتروژن پاین به نسبت کربن به نتوا یم

   ).2جدول ( نسبت داد
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  يریگ جهینت
 يای بقاهی تجزيدست آمده نشان داد که برا ج بهینتا

بود آن عامل شی کمبود رطوبت نسبت به بیاهیگ
 و  بود و مقدار هدررفت کربنيتر کننده محدود

 50 ایت مزرعه ی ظرفا در رطوبتی از بقایتروژن آلین
ک دوره ی يبرا  درصد70 تا 60درصد اشباع 

 مرحله با سرعت سها شامل ی بقاهیتجز. بودماهه چهار

دن ی اول خوابانک ماههیدر  و کم بود و ، متوسطادیز
تر  شی بهی سرعت تجزي بعدی زمانيها نسبت به بازه

ا قرار گرفت یت بقایفی کتأثیر ه تحتیسرعت تجز .بود
اه ی گيای بقااز ی آلژنتروی و نرفت کربن مقدار هدرو 

تر از  شیب تر نییپاتروژن یکربن به ن با نسبت ونجهی
  .بود بالاتر تروژنیکربن به ن با نسبت اه جوی گيایبقا
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Abstract2 
Background and Objectives: The organic carbon and nitrogen contents of soils are controlled 
by the amounts of organic carbon and nitrogen input into soils and by the decomposition rates of 
organic carbon and nitrogen of plant residues. A combination of environmental and biological 
factors are involved in organic carbon and nitrogen mineralization. Microbes are agents 
responsible for litter degradation and abiotic factors such as temperature, soil type, bulk density, 
soil moisture and irrigation water quality influence organic carbon and nitrogen mineralization 
rates since microbial activities are affected by these factors. The rate of organic carbon and 
nitrogen mineralization is higher in warm and moist environments than in cold or dry sites. Due 
to the inverse relationship between soil moisture and aeration this experiment was performed to 
evaluate the effects of soil moisture levels on dynamics of organic carbon and nitrogen from 
alfalfa and barley residues. 
Materials and Methods: This experiment was performed to evaluate the effects of soil 
moisture on organic carbon and nitrogen dynamics. For this purpose, a split – split plot 
experiment with three replications was conducted using litter bag method. Factors examined 
were types of plant residue (barley and alfalfa), soil moisture levels (10, 25, 50, 75 and 100% of 
saturation levels) and incubation periods (1, 2, 3 and 4 months). At the end of incubation 
periods, the litter bags were pulled of the pots and the weights of plant residues remained in 
bags were measured. The plant residues were also analyzed for organic carbon and nitrogen 
using dry combustion and kjeldahl methods respectively. Organic carbon and nitrogen losses 
were calculated by subtracting the remaining amounts of organic carbon and nitrogen in one 
incubation time interval from those of the latter incubation.   
Results: The results showed that the amounts of organic carbon lost after 4 months were 12.05, 
54.21, 70.59, 66.52 and 62.04% for alfalfa residue and 10.36, 48.37, 60.63, 59.38 and 55.29% 
for barley residue when the soil moisture levels were adjusted at 10, 25, 50, 75 and 100% of 
saturation percentage (sp) respectively. The corresponding amounts for organic nitrogen lost 
were also 20.54, 57.65, 70.44, 59.62 and 57.51% for alfalfa residue and 11.68, 56.05, 63.61, 
52.27 and 47.58% for barley residue respectively. 
Conclusion: The amounts of organic carbon and nitrogen lost in the first month of incubation 
were higher than the sum of those lost in the other months of incubation. The results also 
showed that soil moisture deficit is a stronger limiting factor for plant residue decomposition 
than aeration and in saturated soils a significant amount of plant residues is decomposed. 
 
Keywords: Soil moisture, Organic carbon and nitrogen dynamic, Decomposition of plant 
residue, Alfalfa residue, Barley residue     
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