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 چکیده:

 مناطق در ویژه به دهدمی قرار تاثیر تحت را گیاه رشد و منافذ اندازه خاک، ساختمانی پایداری معمولا( SOC) خاک آلی کربن مقدار

 و سنتی ورزیخاک هایسیستم در خاک ساختمان وضعیت به حاضر پژوهش. است کم SOC مقدار که خشک-نیمه و خشک

های در قالب طرح بلوک ایران شرق شمال خشک-نیمه و خشک منطقه در پوششی گیاهان کشت بهمراه( ورزیخاکبی) حفاظتی

-X-ray CT از استفاده با) خاک منافذ ویژگیها، دامنه اندازه خاکدانه. است پرداختهپس از گذشت سه سال از اجرا کامل تصادفی 

Scan )نیمه و خشک مناطق در که اندداده نشان پژوهش این هاییافتهورزی تعیین شدند. در دو سیستم خاک ریشه رشدشرایط  و-

 را SOC مقدار ورزیخاکبی سیستم در خاک به( شبدر) پوششی گیاهان بقایای افزودن آلی مواد مقدار بودن پایین دلیل به خشک

 افزایش محصول در را ریشه رشد و خاک منافذو پیوستگی  اندازه ساختمانی، پایداری توانسته خود نوبه به که این است داده افزایش

افزایش  اندازه منافذ و  کربن آلی خاک،مقدار بر افزایش  سیستم موثریک  عنوان به تواندورزی میخاکسیستم بی بنابراین. دهد

 .  توصیه گردد ایران شرقی شمال خشک-نیمه و خشک مناطق در ساختمان خاک وضعیت بهبودوع برای مهای ماکرو و در مجخاکدانه

 

 آلی ماده خاک، ساختمان های ماکرو،خاکدانه ،X-ray توموگرافی تصاویر ورزی،خاکبیواژگان کلیدی: 

 

 :مقدمه

 در ایران که آنجا از. بخشد بهبود را خاک هایویژگی و عملکرد تواندمی خاک آلی کربن مدیریت برای پیشرفته کشاورزی عملیات

 خاک آلی کربن مدیریت بنابراین است پایین عمدتا هاخاک آلی ماده مقدار و است شده واقع جهان خشک-نیمه و خشک منطقه

 نتیجه در که داده افزایش خاک در را آلی مواد تجزیه معمولا شدید ورزیخاک عملیات. رسدمی نظر به ضروری پایدار کشاورزی برای

 هایسیستم(. Chenu et al., 2000; Marinari et al., 2000) کندمی پیدا کاهش آن کیفیت و شده تخریب به حساس خاک آن

 بخشدمی بهبود را سازی خاکدانه ،(2008) همکاران و Bhattacharyya دهدمی افزایش را خاک آلی کربن مقدار حفاظتی ورزیخاک

Martinez کندمی بیشتر را خاک در آب نگهداشت و کل تخلخل و( 2008) همکاران و (Bhattacharyya et al.,2006 .)ورزیخاک 

 شودمی منجر خاک کیفیت افزایش به نهایت در و کرده جلوگیری خاک تخریب از خاک آلی کربن مقدار افزایش با حفاظتی

(Lampurlanés et al.,2001  .)ورزیخاک از استقبال باعث ورزیخاکبی و ورزیخاککم محیطی زیست و اقتصادی هایمزیت 

 همچنین و پوششی گیاهان کشت بهمراه ورزیخاکبی سیستم(. Liu and Wiatrak, 2011) است شده جهان سرتاسر در حفاظتی

 تخلخل و کرده ایجاد خاک در پیوسته درشت منافذ نتیجه در و شده منجر آلی کربن تجمع به خاک در گیاهی بقایای نگهداری

 سیستم(. Abdollahi et al., 2014) است شده گیاهان بهتر رشد باعث که است داده افزایش پایین ماتریک هایمکش در را ایتهویه

 خاک سلامت و فیزیکی هایویژگی بر ایعمده اثر مثال برای دهدمی قرار تاثیر تحت را خاک هایویژگی از بسیاری خاک منفذی

عکس مناسب به عنوان یک روش  X-ray CT-Scanروش (. Guo et al., 2020) کندمی کنترل خاک در را املاح و آب حرکت و دارد

 Jarvisورزی بر سیستم منفذی خاک به کار رفته است )برای بررسی ساختمان خاک و تاثیر انواع مختلف خاکتهاجمی برداری غیر 



 

et al, 2017.) ها و پیوستگی آن منافذ شکل بررسی ،هاخاکدانه اندازه توزیع جمله از خاک ساختمانی مهم هایویژگی پژوهش این در

 سیستم دو در گیاهان ریشه بقایای و خاک آلی کربن مقدار از استفاده با ریشه رشد شرایط بینی پیش و X-ray CT-Scan روش با

 . نداشده تعیین( NT) ورزیخاکبی  و( CT) سنتی ورزیخاک

 :هاروشمواد و 

 سال در شبدر پوششی گیاه کشت و ذرت-گندم تناوب شامل (NT) خاکورزیبی و( CT) سنتی ورزیخاک سیستم دو هایپلات

ایی خاک قبل از های فیزیکی و شیمی. ویژگیاست شده اجرا رضوی خراسان طبیعی منابع و کشاورزی تحقیقات مرکز در 1396

(، کربنات کلسیم به روش تیتراسیون 1986) Bauderو  Geeبافت خاک به روش پیپت (. 1 جدول) گیری شده استاجرای طرح اندازه

به  pHیکی و ترهدایت الکBlack (1934 ،)و   Walkley(، ماده آلی به روش اکسیداسیون تر 1992)و همکاران  Sparksبرگشتی 

 ( تعیین گردیدند. 1954) Richardsروش تهیه گل اشباع و عصاره اشباع 
 ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک اولیه: 1جدول 

 SOC ECe کربنات کلسیم شن سیلت رس
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(%) (dS  m-1)  

       
92/35  28/29  80/34  03/11  36/0  27/1  39/7  

pHsاشباع گلهاش -=پ ،ECe ،هدایت الکتریکی عصاره اشباع=SOCکربن آلی خاک= 

 

ورزی و ردیفی نرمال خاکو بذرها به ترتیب به وسیله کارنده مستقیم بیگونه عملیات شخمی صورت نگرفته هیچ NTدر سیستم 

سانتیمتری( انجام گرفته  25دار )تا عمق به وسیله گاوآهن برگردانشخم  CTدر سیستم برای کاشت گندم و ذرت استفاده شدند. 

رای کاشت پنوماتیک و کارنده ردیفی به ترتیب ببذر کار سانتیمتری( زده شده است.  10و به دنبال آن دوبار دیسک )تا عمق  است

و گیاه پوششی )شبدر( در تناوب کشت  ت )گندم و ذرت(های کاشت و برداشت محصولاجزییات تاریخاند. ذرت و گندم به کار رفته

 97اشته و در خرداد ک 96گندم در آبان عبارتند از؛ ( 1399برداری )تا زمان نمونه( 1396از زمان اجرای طرح )ورزی و عملیات خاک

ذرت در خرداد به وسیله علف چین برداشت گردید.  98و در اردیبهشت   NTبا کارنده مستقیم در  97برداشت شد. شبدر در مرداد 

برداشت شد. در تیمارهای سیستم  99کاشت و در خرداد  98در تناوب کشت در آبان برداشت شد. گندم  98کاشت و در مهر  98

CT  کاه و کلش محصولات روی زمین نگهداری شدند در حالیکه در تنهاNT  با خاک سطحی بقایای گیاهان بعد از برداشت شبدر

سانتیمتر در سه تکرار در قالب  30-15و  15-0)بعد از برداشت گندم( در دو عمق  99برداری از خاک در تیر نمونهمخلوط شدند. 

 250<و  250>های میکرو و ماکرو )به ترتیب درصد خاکدانه. انجام شد ورزیخاکهای کامل تصادفی در هر دو سیستم طرح بلوک

های میلیمتر تعیین گردید. خاکدانه 25/0با استفاده از الک ( SOCبه عنوان یک پارامتر تحت تاثیر مقدار کربن آلی خاک ) میکرون(

های میکرو و ماکرو به ترتیب با تعیین و خاکدانه ون آب( تکان داده شدندروی الک ریخته شده و در شرایط خشک )بدخشک -هوا

. (Totsche et al., 2018) محاسبه شدندتقسیم بر جرم کل نمونه خاک های عبور کرده از الک و باقی مانده روی الک خاکدانه مقدار

 - Planmeca Viso G7به وسیله یک اسکنر پزشکی ) X-ray CT-Scanروش عکس برداری به بررسی سیستم منفذی خاک، 

Helsinki, Finland )و ارتفاع  5/4ای دست نخورده )به ابعاد قطر های استوانهونههر عمق خاک با استفاده از نم انجام شد. سه تکرار در

انجام     SPSS 24آنالیز آماری با استفاده از نرم افزارخشک اسکن شدند. -سانتیمتر مکعب( در شرایط هوا 100و حجم تقریبی  25/6

 شد. 



 

 : نتایج  و بحث

 ایران خشک-نیمه و خشک مناطق در اما است کمی مقدار بسیار مقدار که بوده درصد 36/0 اولیه( SOC) خاک آلی کربن مقدار

 ,.Moshiri et al) هستند آلی کربن درصد 1 از کمتر شامل کشاورزی هایخاک از درصد 6/61 ایران در رسد،می نظر به منطقی

داری نسبت به خاک اولیه نشان افزایش معنی NTدر دو عمق در تیمار  SOCورزی، سال از تیمارهای خاک 3بعد از گذشت (. 2017

و تجزیه کمتر مواد آلی در این نوع )محصول و گیاه پوششی( که این افزایش در نتیجه افزایش بقایای گیاهی (، 1شکل )داده است 

بت به خاک اولیه مشاهده ندکی بقایای گیاهی افزایش کمی نسسانتیمتر به دلیل وجود ا 15-0در عمق  CTورزی است. در خاک

از خاک اولیه کمتر شده  SOCخوردگی خاک سانتیمتر به دلیل تجزیه شدید مواد آلی به سبب بهم 30-15شده و در مقابل در عمق 

 . (1)شکل  است

 

 سانتیمتر( 30-15و  15-0در دو عمق ) CTو  NTورزی نوع خاک، در دو SOCدرصد کربن آلی خاک،  -1شکل 

شوند که به نوبه خود به کربن بیوماس بیشتر نیز های خاک میدهند و باعث بهبود ویژگیافزایش میرا  SOCپوششی مقدار  گیاهان

با  NTرا در یک سیستم  SOCکشت گیاهان پوششی بعد از برداشت گندم ورزی حفاظتی است. شود و این از مزایای خاکمنجر می

تخلخل و توزیع اندازه منافذ خاک را تحت  SOC (.Blanco-Canqui et al., 2013ورگوم در کانزاس افزایش داده است )س-تناوب گندم

در دو خاک شنی  SOCگزارش کردند که اندازه منافذ با افزایش درصد McGarry (2003 )و  Emersonدهد، برای مثال تاثیر قرار می

ها دانهو اندازه خاک به خصوص توزیع اندازه منافذهای کیفیت فیزیکی خاک که دلیل آن بهبود شاخص افزایش یافته است و سیلتی

ها در نمونه SOCهای ماکرو و میکرو مشابه روند تغییر مقدار روند تغییرات خاکدانه(. Shahab et al., 2013است ) SOCبا افزایش 

 5/98و  4/97های ماکرو را داشته است، به ترتیب بیشترین خاکدانهداری به طور معنیدر هر دو عمق  NTکه به طوریبوده است 

باعث افزایش  SOC( گزارش کردند که افزایش 2013همکاران ) و Blanco-Canquiسانتیمتر.  30-15و  15-0های درصد در عمق

 . اندبزرگتر شدهمیلیمتر  5/1به اندازه ها به طور متوسط خاکدانه ،SOCدرصد  1و به ازای افزایش ها شده دانهاندازه خاک

در هر دو سیستم سانتیمتر(  15-0)وجود منافذ و تخلخل کمتر در سطح خاک  ،(2یر اسکن اشعه ایکس )شکل طبق نتایج تصاو

 ،در طول آزمایش مقدار رطوبتهای متوالی گیریشود که بر اساس اندازهخاک نسبت داده میبا عمق به توزیع رطوبت ورزی خاک

بیشتر در عمق خاک و در مقابل رطوبت  خشک-نیمه( به دلیل تبخیر زیاد در مناطق خشک و 15-0کمتر در سطح خاک )رطوبت 

مشاهده شده است که به دلیل انجام  30-15ورزی مرسوم در عمق بیشترین منافذ خاک در خاک. ( مشاهده شده است15-30)

منافذ با اندازه  30-15 ورزی در عمقخاکبوده است. در بیورزی خاکدر مقایسه با تیمار بیپایین خاک  شخم و تراکمعملیات 

های ریشه و منافذ بزرگتر در این تواند دلیل ایجاد کانالشرایط بهتر رشد ریشه در این عمق میتر قابل مشاهده است که درشت

ها توانسته رشد ریشه را در افزایش اندازه و پایداری خاکدانهکشت گیاهان پوششی، افزایش کربن آلی و در نتیجه . ورزی باشدخاک

منافذ درشت پیوسته ایجاد کرده است و تخلخل کاشت گیاهان پوششی ورزی خاکدر یک سیستم بی. ورزی افزایش دهدخاکبی

  (.Asgarzadeh et al., 2014ای را افزایش داده است )یهتهو
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 30-15و  15-0و در دو عمق ورزی( خاک؛ بیNTورزی مرسوم و ؛ خاکCT)ورزی در دونوع خاکمنافذ خاک  X-ray CT Scanتصاویر  -2شکل 

 سانتیمتر )مناطق سیاه=منافذ؛ مناطق خاکستری=بخش جامد؛ مناطق سفید=سنگ(
 گیری: نتیجه

-خاکبیدر اثر اعمال سیستم ( %144)معادل نسبت به خاک اولیه های این پژوهش بیشترین افزایش کربن آلی خاک بر اساس یافته

های ماکرو یا درشت در د منجر به بیشترین مقدار خاکدانهکه به نوبه خو است شده ورزی بهمراه کاشت گیاهان پوششی مشاهده

ورزی خاک دو نوع سیستمتغییرات ساختمان خاک را به سبب اعمال X-ray  تصاویرشده است.  مورزی مرسومقایسه با سیستم خاک

-نیمهورزی مرسوم در مناطق خشک و ورزی حفاظتی بر منافذ خاک در مقایسه با خاکمتفاوت نشان داده است و تاثیر مثبت خاک

کشت گیاهان پوششی و برگرداندن  ورزی باخاکبیکاربرد یک سیستم توان شرق ایران را اثبات کرده است. در نتیجه می خشک

بقایای گیاهی به خاک را به عنوان روشی برای افزایش کربن آلی خاک، افزایش اندازه منافذ و بهبود شرایط رشد گیاهان در مناطق 

 خشک شرقی ایران توصیه نمود. -همخشک و نی
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Abstract: 

 

Soil organic carbon (SOC) content normally influences soil structural stability, pore size and plant growth especially 

in arid and semi-arid regions with low SOC.  Present research focused on soil structure status under conventional and 

conservation tillage (no-till) systems with cover crop cultivation in arid and semi-arid region of northeastern Iran in 

random complete block design after 3 years of establishment. Aggregate size range, soil pores properties (using X-ray 

CT Scan) and root growth condition were determined in two tillage systems. Findings of this research showed that 

addition of cover crop (clover) residues into the soil in no-till system increased SOC in arid and semi-arid regions 

with low soil organic matter and it could increase structural stability, size and connectivity of pores and root growth. 

Therefore, no-till system can be recommended as an effective system on increase of soil organic carbon content, soil 

pore size and macro-aggregates and in general to improve soil structural status in arid and semi-arid regions of 

northeastern Iran.   
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