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  مقدمه -1
در پایداري حاصلخیزي، باروري و خدمات کلیدي ربن آلی خاك به عنوان عامل ک

کربن آلی خاك، به . )2013و همکاران،  Lal(شود محسوب می 1رسانی زیست بوم خاك
زیستی در مقیاس جهانی در برنامه هاي مهم محیطعنوان یکی از موضوعات و چالش

در مفهوم جدید، ماده آلی . محیط زیست سازمان ملل متحد نیز گنجانده شده است
 کننده به عنوان مخزن پویاي زیستی تنظیم 2»کشاورزي پایدارِ مبتنی بر علم«خاك در 

انرژي، کربن، و عناصر غذایی است که با مفهوم حاصلخیزي تعریف شده براي کشاورزي 
 گرائی دارد هم» ظرفیت خاك براي دریافت، ذخیره و انتقال انرژي«به عنوان  3آلی

)Victoria  ،2012و همکاران.(  
ماده آلی خاك بر تولید غذا، چرخه عناصر غذایی، ذخیره آب در خاك، بهبود شرایط 
فیزیکی و کنترل فرسایش خاك، حفاظت و تنظیم اقلیم، چرخه انرژي، تراکم و فعالیت 

کربن آلی . موجودات خاکزي، تنوع زیستی، تغییر، تحول و پویایی خاك تأثیرگذار است
خاك از راه تغییر و تبدیل مواد و جریان انرژي سبب بهبود کارکردهاي ضروري خاك در 

کمبود ماده آلی در ). 2015و همکاران،  Banwart( شودرسانی زیست بوم میخدمات
بر کاهش حاصلخیزي خاك و کاهش محصول مشکلات دیگري از قبیل خاك افزون

و کاهش مقاومت گیاه در ) Vanlauwe ،2011(کاهش کارایی کاربرد کودهاي شیمیایی 
  .)Garratt ،2018(زا را به همراه دارد هاي محیطی و عوامل بیماريمقابل تنش

  حقیقات نشان داده است عملیات کشاورزي بر مقدار کربن خاك موثر است ت
)Lorenz  وLal ،2018 .(ورزي، تناوب زراعی و نیز کودپاشی همگی هاي خاكروش  

اینکه خاك بتواند به  براي. توانند اثرات عمیقی بر مقدار ماده آلی خاك داشته باشندمی
اي کالا و خدمات خود را عرضه نماید باید تولید زیست توده گیاهی در اندازه طور پیوسته

بایست به سه مولفه میزان رو میباشد که به افزایش مواد آلی در خاك منجر شود ازاین
مواد معدنی مصرفی مانند کودهاي شیمیایی، میزان کودهاي آلی مصرفی و میزان ذخیره 

اگر هر سه مولفه یاد شده در تعادل با هم باشند ). 1 شکل(مواد آلی در خاك توجه شود 

                                                             
1 Soil ecological services 
2 Science-based sustainable agriculture 
3 Organic Agriculture 
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دهد بدین معنا که میزان مواد آلی خاك حفظ شده و یا خاك خدمات خوبی به ما می

هاي یاد مقدار افزایش توده زنده بستگی به رعایت تعادل بین مولفه. افزایش خواهد یافت
براي تأمین خدمات و ع خاك رو مدیریت بهینه مناباز این). 1394سماوات، (شده دارد 

  .د آلی خاك استهاي معدنی و ذخیره مواکالا نیازمند مدیریت بهینه منابع آلی، نهاده
  

  
هاي معدنی و ذخیره هم زمان منابع آلی، نهاده رسانی خاك منتج از مدیریتخدمات - 1 شکل

  )1394سماوات، (ماده آلی خاك 
  

مجامع علمی و در بین کارشناسان و مدیران هاي اخیر به کربن آلی خاك در در سال
اجرایی، به دلیل اهمیت آن در کیفیت خاك و تولید محصول و همچنین اثرات آن در 

همایش جهانی کربن آلی  2017در سال . کاهش تغییرات اقلیمی، بسیار توجه شده است
ی اندیشمند و کارشناس از کشورهاي مختلف در ستاد اصل 500خاك با حضور بیش از 

هاي جهانی در بندي یافتهسازمان غذا و کشاورزي ملل متحد در رم ایتالیا با هدف جمع
ها و اثرات کربن زمینه شناخت و مدیریت کربن آلی خاك، میزان ترسیب کربن آلی خاك

هاي تخصصی در نتایج نشست). 2شکل (آلی در تعدیل تغییرات اقلیمی برگزار شد 
دهی ذخیره گیري، تولید نقشه، پایش و گزارشاندازه - الف: گزارش همایش در سه محور

تسریع و (نگهداري و یا افزایش ذخیره کربن آلی خاك  -کربن آلی خاك و تغییرات آن، ب
هاي ها از جمله خاكمدیریت کربن آلی خاك در خاك -و ج) تشدید فرایند ترسیب کربن

  ). FAO ،2017(رفت برداران قرار گ بندي شده و در دسترس بهره مناطق خشک جمع
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  )FAO ،2017(همایش جهانی کربن آلی خاك، سازمان غذا و کشاورزي ملل متحد  - 2شکل 

  
  همگام با توجه جهانی به موضوع کربن آلی خاك و با  آگاهی از وضعیت آن در 

دستیابی  هاي ایران برايهاي کشور، حفظ و افزایش تدریجی میزان  کربن آلی خاكخاك
رو، از این. محیطی بیش از پیش ضرورت داردپایدار و کاهش مخاطرات زیستبه تولید 

   بدنبال افزایش ماده آلیچهارم تا ششم هاي توسعه وزارت جهاد کشاورزي در برنامه
ها با استفاده از همه منابع ماده آلی و همچنین بهبود مدیریت کشت و کار است تا خاك

در این مجموعه . درت باروري خود را حفظ نمایدتولیدات کشاورزي پایدار شود و خاك ق
نتایج کارهاي انجام شده در زمینه اثر مواد آلی خاك بر کیفیت خاك و تولید محصول، 

هاي ایران جمع بندي و راهکارهاي حفظ و یا افزایش کربن آلی وضعیت کربن آلی خاك
با موضوع ماده آلی هاي مرتبط افزون براین، قوانین و آیین نامه. خاك ارائه شده است

خاك و استانداردهاي موجود در زمینه کیفیت کودهاي آلی در ایران اشاره و در انتها، 
   . هاي آینده معرفی شده استبرنامه پژوهش

  

  مفهوم ماده آلی و کربن آلی خاك - 2
ماده آلی . خاك از چهار بخش مواد معدنی، مواد آلی، آب و هوا تشکیل شده است

هاي جانداران خاك و مواد حاصل از اهی و جانوري، سلول و بافتخاك شامل بقایاي گی
ماده آلی خاك ترکیبی پیچیده از مواد آلی نیمه . هاي ریشه و ریزجاندران خاك استفعالیت
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و  Totsche(تجزیه شده حاصل از باقیمانده گیاهان و زیست توده جانوري و میکروبی است 

هاي در برخی منابع توده زنده خاك از جمله ریزجانداران خاك و ریشه). 2010همکاران، 
زنده جزو کربن آلی خاك محسوب نشده و ماده آلی خاك به بخش تازه جدا شده از گیاهان 

تجزیه شده باشند  و یا کاملا) غیر هیومیکی(و یا ریزجانداران خاك که در حال تجزیه بوده 
و همکاران،  Ismail-Meyer؛ 2010و همکاران،  Totsche(شود ق میاطلا) هیومیکی(

نامه انجمن علوم خاك آمریکا ماده آلی خاك به صورت بخش آلی خاك در واژه). 2010
یعنی ماده آلی خاك . شودبه استثناي بقایاي گیاهی و حیوانی تجزیه نشده تعریف می

البته،  در برخی دیگر از منابع . )SSSA ،2019(معادل هوموس در نظر گرفته شده است 
). Cerri ،2006و  Izaurralde(شود بخش زنده خاك نیز جزو ماده آلی خاك دانسته می

ماده آلی خاك شامل مخلوطی از بقایاي گیاهی و جانوري در مراحل مختلف تجزیه، مواد 
- و بافت ه ترکیبات آلی و اندام هاسنتز شده زیستی و یا شیمیایی حاصل از فرایند تجزی

). Schnizter ،2000(ها است هاي زنده و یا مرده ریزجانداران و مواد حاصل از تجزیه آن
  این اختلاف در تعریف به دیدگاه متفاوت متخصصین شیمی خاك و بیولوژي خاك بر 

تواند شامل اجزاي گردد اما در مفهوم کلی آنچه که مسلم است ماده آلی خاك میمی
مواد آلی خاك به مجموعه تمام مواد آلی طبیعی . ل تجزیه باشدزنده و یا مرده در حا

گیاهی  به طوري که، بقایاي). Broos ،2011و  Baldock(شود موجود در خاك اطلاق می
  درصد آنرا تشکیل  5درصد مواد آلی خاك و جمعیت زنده میکروبی  95و جانوري 

درصد متغیر است  5تا  1هاي کشاورزي مقدار ماده آلی خاك بین در خاك. دهدمی
)Schnitzer ،2004 .(هاي شکل در)اجزاي مختلف مواد آلی غیر زنده خاك شامل ) 4(و ) 3

میکرون، مواد آلی خنثی و  53با قطر بیشتر از ) ايذره(مواد آلی محلول، مواد آلی خرد شده 
یل هوموس از دو بخش مواد هیومیکی و غیر هیومیکی تشک. هوموسی نشان داده شده است

 30تا  20درصد و  80تا  60مواد هیومیکی و مواد غیر هیومیکی به ترتیب حدود . شده است
بخش غیر هیومیکی داراي ساختار مشخص . دهددرصد هوموس خاك را تشکیل می

پلی ساکاریدها، سلولز، . تر استفیزیکی و شیمیائی بوده و نسبت به تجزیه میکروبی حساس
مواد هیومیکی بخش مقاوم . گیرندها در این دسته قرار میلیگنین، لیپیدها و پروتئین

مواد هیومیکی و . دارند) آمورف(هوموس از نظر شیمیایی بوده و ترکیب پیچیده و بی شکل 
  ).Lal ،2002(غیر هیومیکی در خاك از هم مجزا نبوده و متاثر از یکدیگر هستند 
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  )Nelson ،1999و  Baldock(اجزاء مواد آلی غیر زنده خاك  - 3شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )Bendi ،2008و  Nieder(نمایش شماتیک اجزاي مواد آلی و هوموس خاك  - 4شکل 

  فولویک اسید
هاي محلول در تمام محدوده(

pHاي زرد، به رنگ زرد تا قهوه(  

  هیویک اسید
 pHخنثی و قلیایی، رسوب در  pHمحلول در (

  )، به رنگ قهوه اي تیره تا سیاه2کمتر از 

  هیومین
ها،  pHنامحلول در تمام (

  )به رنگ سیاه

 مواد غیر هیومیکی
، هاها، چربیآمینه، کربوهیدراتاسیدهاي (

  )لیگنین، اسیدهاي نوکلئیک و غیره

 مواد هیومیکی

مواد آلی تجزیه شده   مواد آلی تجزیه نشده
  و یا تغییر شکل یافته 

) هوموس(  
 

  مواد آلی غیر زنده  مواد آلی زنده

  مواد آلی خاك

مواد آلی غیر زنده

هوموس
)مواد آلی بی شکل( 

شامل مواد هیومیکی و غیر  
هیومیکی

مواد آلی ذره اي
 53با اندازه بیشتر از (

)میکرومتر
  -شامل بقایاي خرد شده

مواد آلی   -مواد آلی درشت
سبک

مواد آلی محلول
حاوي مواد آلی با قطر کمتر 

میکرومتر 45/0از 

مواد آلی خنثی
و  ) چارکول(شامل زغال

مواد آلی حاوي کربن  
آروماتیک
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درصد فسفر،  5/0درصد نیتروژن،  5درصد کربن،  50ترکیب شیمیایی ماده آلی تقریباً 

ترکیب ماده آلی خاك . درصد هیدروژن است 5درصد اکسیژن و  39درصد گوگرد،  5/0
ماده . سلولز و لیگنین استسلولز، همیها، فنلها، ها، پروتئینبیشتر شامل کربوهیدرات

 )1جدول ( قابل تقسیم است بخشآلی خاك با توجه به اندازه و سرعت تجزیه به چهار 
)Stockmann  ،2013و همکاران .(  

  
  اندازه، سرعت تجزیه و ترکیب چهار شکل ماده آلی خاك -1جدول 

شکل ماده 
سرعت   اندازه  آلی

  مقدار  ترکیب  تجزیه

مواد آلی 
  محلول

 45کمتر از 
  میکرومتر

چند دقیقه تا 
  چند روز

ترشحات ریشه گیاهان، 
قندهاي ساده و مواد حاصل 

  از تجزیه

درصد کل  5کمتر از 
  مواد آلی خاك

مواد آلی خرد 
  شده

میکرومتر تا  53
  مترمیلی 2

چند ماه  تا 
  چند دهه

مواد تازه و یا در حال تجزیه 
گیاهی و جانوري با 

قابل ساختمان سلولی 
  تشخیص

درصد مواد  25تا  2
  آلی خاك

 53کمتر از   هوموس
  میکرومتر

چند دهه تا 
  چند صد سال

مواد آلی تجزیه شده و 
قدیمی با ترکیب مقاوم به 

  تجزیه

درصد  50بیش از 
  مواد آلی خاك

  مواد آلی مقاوم
 53کمتر از 

 2میکرومتر تا 
  مترمیلی

صدها تا 
  هزاران سال

مواد آلی به نسبت خنثی 
مانند مواد مقاوم شیمیایی و 

زغال (هاي آلی یا نهشته
  )سنگ

درصد مواد  10تا 
  آلی خاك

  
گیري اندازه. ی خاك تنها به مقدار کربن موجود در مواد آلی خاك اشاره داردکربن آل

در تجزیه شیمیایی خاك، مقدار کربن آلی رو از اینمستقیم مواد آلی خاك دشوار است 
درصد ماده آلی خاك را تشکیل  55-60کربن آلی . شودگزارش میگیري و خاك اندازه

شکل به آسانی قابل تجزیه (مخزن کربن آلی خاك بر اساس پایداري بیوشیمیایی . دهدمی
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، سرعت تجزیه )3، شکل خنثی و بی اثر2، شکل مقاوم در مقابل تجزیه و پایدار1و ناپایدار
و شکل با سرعت تجزیه خیلی  5تجزیه کم، با سرعت 4شکل فعال و به سرعت قابل تجزیه(

متفاوت هستند ) کوتاه، طولانی و خیلی طولانی(و زمان بازگشت ) 6کم و غیر فعال
)Stockmann  ،2013و همکاران .(  

بخش سریع و فعال کربن آلی خاك، کربن آلی تازه وارد شده به خاك بوده که به 
أمین عناصر غذایی براي گیاه و این بخش در ت. مدت یک تا دو سال در حال تجزیه است

بخشی از ترکیبات . ها و خاکدانه سازي نقش داردریزجانداران خاك و نیز کاهش بیماري
بخش نیمه فعال و حد . موجود در این قسمت قندهاي ساده و اسیدهاي آمینه هستند

واسط کربن آلی خاك، بخش تجزیه شده ماده آلی خاك تجزیه شده توسط ریزجانداران 
سرعت تجزیه آن . شودها محافظت میها تثبیت شده و یا در میان خاکدانهطح رسدر س
. ها هستندها و چربیساکاریدها، پـروتئیناین بخش شامل پلی. سال است 100تا  10بین 

این . بخش پایدار و مقاوم کربن آلی خاك بسـیار مقـاوم در برابـر تجزیـه میکروبی است
 10فرآیند تشکیل آن بیش از . دهدآلی خاك را تشکیل میدر صد کربن  80تا  60بخش 

طور عمده در ظرفیت تبادل کاتیونی و رنگ خاك دخالت این بخش به. بردسال زمان می
ها، شود که شامل هیومیناین بخش از ماده آلی به نام هوموس نیز شناخته می .دارد

  ). 2017و همکاران،  Lefevre(اسیدهاي هیومیک و فولویک هستند 
هوموس داراي . هاي کلوئیدي مواد آلی با بخش هوموس آن مرتبط استویژگی

) 300تا  cmolc/kg150( مترمربع بر گرم و ظرفیت تبادل کاتیونی 900سطح ویژه 
هاي شیمیایی و فیزیکی خاك تاثیر قابل توجهی بسیار بالا بوده به همین علت بر ویژگی

بوده که منشا آن  pHسطح ذرات هوموس داراي بار الکتریکی منفی وابسته به . دارد
هوموس منبع عناصر . هاي فنلی استهاي هیدروکسیل، کربوکسیل و گروهاغلب گروه

بخشد می دضروري کربن، نیتروژن، گوگرد و فسفر در خاك بوده و ساختمان خاك را بهبو
)Bohn  ،2001و همکاران(.  

                                                             
1 Labile 
2 Recalcitrant 
3 Inert 
4 Fast-active 
5 Slow-intermediate 
6 Very slow-passive 
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  نقش ماده آلی در کیفیت خاك - 3

ك در انجام کارکردها و ارائه خدمات از جمله نایی خااتوك بنابه تعریف، کیفیت خا
در . ها از خاك استتولید محصول، ذخیره آب، ترسیب کربن، دفن زباله و رفع آلودگی

براي . شودکارکرد خاك محسوب می هاي کشاورزي، تولید پایدار محصول مهمترینسامانه
. شودهاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاك استفاده میارزیابی کیفیت خاك از ویژگی

براي تولید پایدار محصولات کشاورزي، خاك باید عناصر غذایی را براي گیاه تامین نموده، 
یط فیزیکی از طرف دیگر مح. قابلیت نفوذ و ظرفیت نگهداشت آب مناسبی داشته باشد

کربن آلی خاك با افزایش کیفیت خاك از راه . ها را فراهم نمایدمناسب براي رشد ریشه
هاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاك شرایط را براي رشد بهتر گیاه بهبود ویژگی

درصد مطالعات، ماده آلی خاك شاخص  90بر مبناي مستندات بیش از . نمایدفراهم می
زیرا توانایی خاك در  ،)2018و همکاران،  Bunemann( خاك است اصلی بررسی کیفیت

بخش خود، مانند فراهم نمودن عناصر غذایی براي گیاهان، ظرفیت  کارکردهاي حیات
ها،  اي جو، تصفیه آلاینده هاي گلخانه تبادل کاتیونی و آنیونی خاك، ذخیره آب، ترسیب گاز
شدت متأثر از ماده آلی خاك است مقاومت در برابر تخریب فیزیکی و تولید محصول، به

)Lal ،2013 ؛Maia  ،هاي فعال و غیر فعال ماده آلی در خاك شکل )2010و همکاران
هاي شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی خاك دارند هاي متعددي در ویژگینقش

)Kwiatkowska-Malina ،2018 .( حفظ تعادل دو بخش فعال و غیر فعال منجر به بهبود
  .شودی خاك میتوامان سه ویژگی شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیک

ماده آلی همچنین در آزادسازي، بازگشت و قابلیت فراهمی عناصر غذایی گیاه نقش 
هاي آلی خاك، در فرآیند معدنی شدن به دارد؛ بدین ترتیب که عناصر غذایی در ترکیب

، ارزیابی کربن آلی از رواز این. شوند دسترس براي گیاهان تبدیل می  اشکال قابل
. )Lal ،2014و  Lorenz(شود عیین کیفیت خاك محسوب میهاي کلیدي ت شاخص

پویایی کربن عبارت دیگر، ماده آلی مخزن عناصر غذایی نیازمند گیاه است؛ از طرفی،  به
ماده آلی ). Schiettecatte ،2008(آلی خاك، خود به چرخه عناصر غذایی بستگی دارد 

و جانداران خاك مانند نیتروژن،  کننده عناصر غذایی نیازمند گیاهکننده و تأمینذخیره
درصد  90درصد فسفر و  75درصد نیتروژن،  95حدود . فسفر و گوگرد در خاك است
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، Schnitzer(در ترکیب با ماده آلی خاك وجود دارد ) هاي غیر آهکیدر خاك(گوگرد 
عنوان  به. در دسترس بودن عناصر غذایی تاثیر زیادي بر تجزیه مواد آلی دارد). 2004

ها و مواد آلی به نیتروژن، که به طور عمده  هاي خاك براي تجزیه لاشبرگ ونه، باکترينم
  .)2014و  Lal ،2005و  Lorenz(در قالب ترکیبات آلی خاك یافت می شود، نیاز دارند 

ماده آلی سبب تعادل در زیست بوم خاك از راه افزایش تنوع زیستی و زیست توده 
هاي حیاتی  محرکه لازم براي به گردش در آوردن چرخهمیکروبی خاك شده و نیروي 

در خاك، تغییرات زیاد و سریعی بین تولید و مصرف مواد آلی . آوردخاك را فراهم می
ها  کنندهها و تجزیه کنندهبیشترین اعضاي جامعه زنده خاك را مصرف. وجود دارد

رو این از. در کمترین قرار دارند )هااتوتروف(ها  کنندهدهند و تولید تشکیل می) هاهتروتروف(
برقراري توازن بین تولید و مصرف مواد آلی خاك، با تأمین پیوسته و متعادل مواد آلی از 

  ).Weil ،2004و  Magdoff(آید  شرایط اصلی پایداري در حیات خاك به حساب می
یت شود و بر فعالها و مواد آلی شیمیایی متصل می کشاز سویی، ماده آلی به آفت

همچنین، به دلیل تأثیر مثبت ماده آلی بر پایداري . گذارد ها اثر میبیولوژیکی و سمیت آن
  ).Celik، 2005؛ Lal ،2013(شود  ها، مانع از فرسایش شدید خاك می خاکدانه

زیستگاهی کشور نشان داد که با مصرف -منطقه زراعی 10مطالعات انجام شده در 
کمپوست باگاس (دامی و انواع کمپوست زباله شهري و پسماندهاي آلی صنعتی کودهاي 

هاي زیستی خاك از جمله تنفس فعالیت) نیشکر، کمپوست چوب و کاغذ مازندران
درصد  30-50آز به میزان ، فعالیت آنزیم اوره)5شکل (درصد  40- 100میکروبی به میزان 

برابر و فعالیت آنزیم  100به میزان کننده فسفات هاي حل، جمعیت باکتري)6شکل (
توانند در این عوامل می). 1396سماوات، (یابد درصد افزایش می 40-80فسفاتاز به میزان 

حلالیت عناصر غذایی در خاك و به دنبال آن افزایش راندمان جذب عناصر غذایی توسط 
  .گیاه به ویژه فسفر موثر باشند

. یابدسازي و ذخیره آب در خاك افزایش میبا مصرف انواع کودهاي آلی، خاکدانه
درصدي  10تا  5و ) 8و  7هاي شکل(ها درصدي میانگین قطر خاکدانه 70تا  20افزایش

تنها با یک بار مصرف کودهاي آلی در طول دو سال کشت ) 9شکل (آب قابل استفاده 
  .  )1396سماوات، (ذرت گزارش شده است  -تناوبی گندم
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بر میزان تنفس ) تن در هکتار(کود دامی و کمپوست باگاس نیشکر  اثر کاربرد - 5شکل 

به  M4و  M3تن کود گاوي در هکتار،  20و  10به ترتیب کاربرد  M2و  M1، عدم مصرف کود آلی، M0(میکروبی خاك 
  )تن ورمی کمپوست کود گاوي در هکتار 20و  10ترتیب کاربرد 

  

  
   آز خاك بر فعالیت آنزیم اوره) هکتار تن در(آلی  میانگین اثر سطوح مواد - 6شکل 

)M0 ،عدم مصرف کود آلی ،M1  وM2  تن کود گاوي در هکتار،  20و  10به ترتیب کاربردM3  وM4  و  10به ترتیب کاربرد
  )تن ورمی کمپوست کود گاوي در هکتار 20
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 –تناوبی گندمدر دو سال کشت  هااثر مصرف کود آلی بر میانگین وزنی قطرخاکدانه - 7شکل 

تن کود گاوي در هکتار،  20و  10به ترتیب کاربرد  M2و  M1، عدم مصرف کود آلی، M0( اي در لرستانذرت علوفه
M3  وM4  تن ورمی کمپوست کود گاوي در هکتار،  20و  10به ترتیب کاربردW1  وW2  به ترتیب کشت گندم وC1  وC2 

  )به ترتیب کشت ذرت در سال اول و دوم آزمایش
  

  
 –در دو سال کشت تناوبی گندم هااثر مصرف کود آلی بر میانگین وزنی قطر خاکدانه -8شکل 

تن کود گوسفندي در  20و  10به ترتیب کاربرد  M2و  M1، عدم مصرف کود آلی، M0( اي در قزوینذرت علوفه
به ترتیب  C2و  C1کشت گندم و  W2زباله شهري در هکتار،  تن کمپوست 20و  10به ترتیب کاربرد  M4و  M3هکتار، 

  )کشت ذرت در سال اول و دوم آزمایش
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اثر مصرف کود آلی بر میزان آب قابل استفاده خاك پس از دو سال کشت تناوبی  - 9شکل 

تن کود گاوي در  20و  10به ترتیب کاربرد  M2و  M1، عدم مصرف کود آلی، M0( اي در کرجذرت علوفه –گندم
  )تن کمپوست زباله شهري در هکتار 20و  10به ترتیب کاربرد  M4و  M3هکتار، 

  
هاي معتدل مرطوب، معتدل سرد، هاي مختلف ایران با اقلیمبررسی انجام شده در استان

هاي فیزیکی و شیمیایی از جمله دهد که مصرف مواد آلی بر ویژگیگرم و خشک نشان می
هاي آهکی، ي خاك، کاهش واکنش خاكافزایش رطوبت قابل استفاده، افزایش ضریب آبگذر

کاهش شوري، کاهش جرم مخصوص ظاهري و افزایش میزان فسفر و پتاسیم قابل استفاده 
 - با یک بار مصرف انواع مواد آلی در تناوب دو ساله گندم).  1384سعادت، (خاك موثر است 

استفاده  درصدي پتاسیم قابل 30-100درصدي فسفر قابل استفاده و   20- 50ذرت افزایش 
 افزودن ، گزارش نمود که)1386(ن لطفی و همکارا). 1396سماوات، ( خاك گزارش شد

 شدن نیتروژن معدنی پتانسیل و شدهك خا به نیتروژن تدریجی رهاسازي باعث آلی کودهاي

 فعال بخش سهم و کود مصرفی میزانا ب متناسب افزایش، دهد که اینمی را افزایش خاك

 افزودن که گرفت توان نتیجهرو، میاین از. است کود در نیتروژن موجود کل در نیتروژن

 و خاك کیفیت افزایش خشک باعث نیمهو  خشک کشاورزي هاياکوسیستم در آلی کودهاي
 کاربرد نیز نشان دادند که) 1392(رمرودي و  خادم. شودمی نیتروژن نظر از حاصلخیزي آن

از جمله  زراعی هايخاك شیمیایی وی فیزیک هايبهبود ویژگی به دامی منجر کودهاي
  .شودمیس م و بر منگنز، روي، آهن، غذایی فسفر، عناصر افزایش
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  تاثیر کربن آلی خاك در تولید محصول - 4
هاي کشاورزي شده و این تقاضا، بدلیل  افزایش جمعیت باعث افزایش تقاضا از سامانه

ها  برآورد. شود تخریب منابع خاك میکشی و استفاده غیر اصولی از منابع خاك، باعث بهره
هاي مختلف بشري همچون واسطه فعالیت نشانگر آن است که در طول قرن گذشته، به

  گیگا تن کربن از خاك به اتمسفر آزاد شده است  78تا  42کشت و کار، حدود 
)Paustian  ،55تا  10هاي بکر،  در نتیجه کشت و کار و شخم در خاك). 2000و همکاران 

رود؛ البته این مقدار بسته به نوع اقلیم و  د از مقادیر کربن آلی خاك از دست میدرص
). 2000و همکاران،  Balesdent(هاي فیزیکی و شیمیائی خاك متفاوت است ویژگی

خشک، هدر رفت کربن آلی  هاي مناطق خشک و نیمه تحقیقات پژوهشگران در خاك
و  Zech(دهد درصد نشان می 56 تا 35خاك پس از گذشت سه تا پنج سال را بین 

هاي مناطق دیگر  در خاك) درصد 50بالغ بر (این میزان هدر رفت کربن ) 2006همکاران، 
براساس ). 2012و همکاران،  Wang(سال ممکن است روي دهد  50تا  30پس از گذشت 

 پتاگرم 4/7و بیشترین  5/2 هاي جهان، کمترین ها، کاهش سالانه کربن آلی خاك برآورد
این مقدار . رسد تري به نظر می پتاگرم، تخمین حقیقی 6/4است که بر این اساس، مقدار 

هاي جهان  در خاك) پتاگرم 1477(درصد کل کربن آلی ذخیره  3/0، )طور میانگین به(
، )2006(و همکاران Sparling  براساس گزارش).  2013و همکاران،  Stockmann. (است

آلی خاك، مزایایی براي حفاظت از محیط زیست دارد؛ که  مدیریت بهبود و ترسیب کربن
از آنجا که امنیت غذایی و شرایط . مرتبه بیشتر از تولید محصول است 70تا  40گاهی 
محیطی ارتباطی تنگاتنگ با کشاورزي دارد، روشن است که بقاء و حیات جامعه  زیست 

رزي و منابع طبیعی وابسته درگرو  بخش کشاورزي بوده و پایداري آن، به پایداري کشاو
برداري است که در آن نیازهاي نسل امروز،  اي از مدیریت بهره  توسعه پایدار، گونه. است

نسل آینده براي برطرف کردن نیازهایشان، تامین   هاي بدون به مخاطره افتادن توانایی
ن این راستا، کربن آلی خاك مهمترین شاخص تعیی در). 1385پور، وراوي( شودمی

هاي کشاورزي بوده که مقدار آن در توازن با مقدار مواد آلی اضافه شده  پایداري در سیستم
   و سرعت تجزیه آن است و نتیجه مشخص این تغییر نسبت، در تولید محصول آشکار

  ).2019و همکاران،  Jat(شود می
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ه کننده حاصلخیري خاك است کهاي تخریب اراضی، سیر افتامروزه، یکی از نشانه

درصد  50در ایران بیش از . دانندعامل اصلی آن را کمبود مواد آلی در این اراضی می
بالا ). 1393بلالی و همکاران، ( ها دچار کمبود یک یا چند عنصر غذایی هستندخاك

تواند منجر به بهبود عملکرد گیاه شود، به طوري که با بردن میزان ماده آلی خاك می
آلی خاك، میزان افزایش تولید در کشورهاي در حال توسعه افزایش هر یک درصد کربن 

 ).Lal ،2006(میلیون تن در سال افزایش یابد  30- 50تواند  می

Oldfield  و بررسی گسترده  1با انجام یک فرا تحلیل جهانی) 2019(و همکاران
 مطالعات صورت گرفته در دورترین نقاط دنیا، همبستگی مثبتی بین میزان ماده آلی خاك

عملکرد این دو محصول به طور میانگین با . و عملکرد گندم و ذرت را مشاهده کردند
درصد کربن آلی  2یابد، اما این روند افزایش در سطح افزایش ماده آلی خاك افزایش می

این در حالی است که قریب به دو سوم اراضی زیر کشت گندم و . یابدخاك، کاهش می
بر اساس محاسبات انجام . درصد کربن آلی دارند 2تر از ذرت در جهان، در حال حاضر کم

درصد عملکرد غلات شامل گندم، برنج و ذرت به دلیل  3 )شده در چین، به طور میانگین
دهد برآوردها نشان می). 2008و همکاران،  Ye(رود ها از دست می کمبود کربن آلی خاك

هر هکتار خاك در سال منجر  در کشورهاي در حال توسعه، افزایش یک تن کربن آلی در
اي و میلیون تن در سال و گیاهان ریشه 32به افزایش تولید غلات و بقولات به میزان 

 ).Stewart ،2010و  Lal؛  Lal ،2006(اي به میزان نه میلیون تن در سال خواهد شد غده
کتار دهند که به ازاي افزایش هر تن کربن آلی خاك در هها نیز نشان میدیگر پژوهش

کیلوگرم در  39تا  Lal ،2006( ،19(کیلوگرم در هکتار  70تا  20عملکرد دانه گندم بین
و همکاران،  Diaz-Zorita(کیلوگرم در هکتار  64، )2000و همکاران،  Larney(هکتار 
. یابد افزایش می) Singh  ،2001و Kanchikerimath(کیلوگرم در هکتار  38و ) 1999
دهد به طور میانگین به ازاي ، نشان می)استان خراسان رضوي(ایران هاي مشابه در بررسی

 286افزایش هر گرم کربن آلی در کیلوگرم خاك عملکرد دانه گندم به طور میانگین 
  ).10شکل(یابد افزایش می) کیلوگرم در هکتار 305تا  121بین (کیلوگرم در هکتار 

                                                             
1 Global meta-analysis 
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مزرعه در استان خراسان  202ه گندم در رابطه بین کربن آلی خاك و عملکرد دان - 10شکل 

  )1392کشاورز و همکاران، (رضوي 
  

کیلوگرم  95به عبارت دیگر هر تن کربن آلی خاك در هکتار منجر به افزایش حدود 
 1/0(به طور میانگین به ازاي یک گرم در کیلوگرم . در هکتار عملکرد دانه گندم شده است

هزار تن به تولید گندم  715آلی خاك در حدود  ، افزایش کربن)تن در هکتار 3درصد یا 
افزون بر . خواهد بوددرصد کل تولید گندم آبی کشور  8/7افزوده خواهد شد که معادل 

شکل (هاي شور و سبک بسیار بیشتر است این، اثر کربن آلی در عملکرد محصول در خاك
حداکثر (هاي شور  خاكکننده طوري که با افزایش کربن آلی از اثرات محدودیت ، به)11
 15گرم در کیلوگرم یا  150میزان رس کمتر از (و سبک ) دسی زیمنس بر متر 5/10تا 

  ).1392کشاورز و همکاران، (، بر عملکرد دانه گندم کاسته خواهد شد )درصد
  

  
گرم  150رابطه بین کربن آلی خاك و عملکرد دانه گندم  در خاك هایی با رس کمتر از  - 11شکل 

  )1392کشاورز و همکاران، (دسی زیمنس بر متر  6لوگرم و شوري بیشتر از در کی

y = -0.014x2 + 0.496x + 1.949
R ² = 0.64, P <0.01
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از طرف دیگر در شرایط مصرف اندك کودهاي شیمیایی و همچنین کشت دیم، 

از ).  Lal ،2006(نقش کربن آلی خاك در افزایش تولید محصول بسیار چشمگیر است 
هاي با بافت  به ویژه خاكهاي کشور رسد افزایش کربن آلی در خاكرو به نظر میاین

سبک و شور کلید افزایش عملکرد محصولات زراعی است که بایستی در اولویت 
افزون بر این با توجه به کمبود آب به دلیل حاکمیت . هاي کشاورزي قرار گیرد برنامه

شرایط خشکسالی در کشور و نقش غیر قابل انکار مواد آلی خاك در افزایش ذخیره 
وان با افزایش کربن آلی خاك قدم موثري در افزایش و پایداري تولید ترطوبتی خاك می

  .محصولات کشاورزي بویژه در شرایط دیم برداشت
تحقیقات نشان داده است که کاربرد انواع کودهاي آلی به تنهایی و یا همراه  با 
کوهاي شیمیایی از راه افزایش کربن آلی و بهبود شرایط فیزیکی خاك و تامین عناصر 

اي در افزایش تولید محصولات مختلف از جمله گندم و ذرت غذایی اثر قابل ملاحظه
، کلزا )1396؛ مشیري، 1395؛ میرزاشاهی و همکاران، 1385دلاوري و کشاورز، (
؛ 1386محمدزاده، (زمینی و سیب) 1393بوردي، ؛ باي1389میرزاشاهی و سعادت، (

  . دارد) 1389میرزاشاهی و سعادت، 
   

  بن آلی خاك در تغییرات اقلیمینقش کر - 5
ها به یکی از در شرایط تغییرات اقلیمی و کاهش تنوع زیستی در جهان، امروزه خاك

هاي با وجود پیشرفت). ITPS ،2015و  FAO(اند منابع طبیعی آسیب پذیر تبدیل شده
  علمی صورت گرفته، حفاظت و پایش منابع خاکی در مقیاس ملی و جهانی هنوز با 

اي و جهانی در هاي موثر منطقهایی همراه است که مانع طراحی و اجراي سیاستهچالش
قابل ملاحظه کربن آلی خاك در کیفیت خاك و  بر اثراتافزون. این خصوص شده است

تولید محصول در سالیان اخیر به دلیل تغییرات جهانی اقلیم و نیاز به کاهش انتشار 
از اهمیت دو چندان برخوردار شده است اي حفظ کربن آلی خاك گازهاي گلخانه

)McBratney  ،2014و همکاران(.  
و همکاران،  Scharlemann(ها بزرگترین منبع ذخیره کربن در خشکی هستند خاك

خاك از راه تنظیم فرایندهاي پویاي بیوشیمیایی در اکوسیستم و تبادل گازهاي ). 2014
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). Lal ،2013(کند دل کربن بازي میبا اتمسفر نقشی اساسی در تعا) 1GHG(اي گلخانه
گیگاتن است که این مقدار  1500±230مقدار ذخیره کربن آلی در یک متر اول خاك 

، Le Quere(است ) CO2گیگاتن به صورت  828(حدود دو برابر مقدار کربن در اتمسفر 
تا پتا گرم بوده و  1500مقدار کربن موجود در عمق یک متري خاك بیش از ). 2016
رسد که این رقم نزدیک به چهار برابر مقدار  گیگا تن می 2456 سه متري به حدود عمق

گیگا  750(و بیش از سه برابر مقدار آن در جو ) گیگا تن 650(کربن موجود در گیاهان 
هاي فسیلی، استفاده اراضی پس از سوخت). 2013و همکاران،  Stockmann(است ) تن

بزرگترین منبع ورود کربن به اتمسفر ) کشاورزي شامل فعالیت(و تغییر پوشش اراضی 
 75( هاي فسیلی سوختسهم ). IPCC2 ،2014(هاي بشري است حاصل از فعالیت

این فرایندها و انتشار  )IPCC ،2007( است) درصد 25( تغییر کاربري اراضی و )درصد
گیاهی و گازها، به شدت تحت تاثیر استفاده از اراضی، تغییر کاربري اراضی، پوشش 

هاي بالایی خاك ذخیره کربن آلی خاك در لایهمقدار . گیرندمدیریت خاك قرار می
بیشترین مقدار کربن آلی به طورکلی، . است) متريسانتی 0-40گیگاتن در لایه  800(

وجود دارد که بیشترین دلیل دلایل آن، حضور و فراوانی  هاي سطحی خاك خاك در افق
کننده آن است؛   کننده و مصرفعنوان تولید ها، به این افقزي در ریزجانداران خاك

 25درصد کربن آلی خاك در محدوده  60تا  40شود، بین  که تخمین زده می طوري  به
، )2007و همکاران،  Cresser) (متريسانتی 20گیگا تن تا عمق  615حدود (متر  سانتی

متري خاك وجود دارد  تیسان 50درصد کربن آلی خاك در محدوده  64و نزدیک به 
)Conant  ،نسبت به مدیریت اراضی بسیار حساس ، که البته مقدار آن )2001و همکاران

عنوان مهمترین عامل انسانی موثر بر تغییرات کربن  که، مدیریت اراضی بهاست به طوري
در نتیجه کشت و کار، کربن آلی محبوس شده درون . شود آلی خاك شناخته می

شود در  طور فیزیکی از دسترس ریزجانداران و اکسیژن هوا محافظت می ه بهها ک خاکدانه
بر کاهش کیفیت معرض تجزیه بیولوژیکی و اکسیداسیون قرار گرفته که این امر افزون

و  Kennedy(شود خاك، منجر به افزایش میزان دي اکسید کربن اتمسفري می
Papendick ،1995 .(  

                                                             
1 Greenhouse Gas 
2 IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change 
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فعلی این گاز در اتمسفر به بیشترین مقدار هاي سنجش، سطح  بر اساس منحنی

. میلیون سال گذشته رسیده است 20هزار سال گذشته و یا احتمالاً  800خود در 
در سال  ppm 414به  1850در سال  ppm  250اکسید کربن اتمسفري از دي غلظت
مقدار دي اکسید کربن اتمسفر با حفظ ذخیره کربن آلی . افزایش پیدا کرده است 2019

، و یا از راه ترسیب کربن در خاك )هایی با کربن آلی زیادبه ویژه در خاك(ر خاك د
نقش کربن آلی خاك در سازگاري و تقلیل تغییرات اقلیمی به طور . قابل مدیریت است

؛ Lal ،2013(ها شناخته شده است ها و مدل سازي دادهاي از راه انجام آزمایشگسترده
Frelih-Larsen  ،؛ 2014و همکارانScharlemann  ،؛ 2014و همکارانUNCCD-SPI ،

اي براي جبران بخشی از انتشار خاك توان نهفتهبرآوردها نشان از آن دارد که . )2015
گیگا تن کربن که  2/1تا  4/0از راه ترسیب کربن خاك، سالانه . هاي فسیلی داردسوخت

و همکاران،  Stockmann(د شودرصد از انتشار جهانی است، خنثی می 15تا  5ارز با  هم
هاي ارزیابی روند و تعیین ذخیره کربن آلی در مقیاس بزرگ با این حال، روش). 2013

هنوز دقیق نیست و بسیاري از عوامل موثر در تعیین کیفیت و کمیت کربن آلی خاك 
و  Scharlemann(هاي مختلف جهان به اندازه کافی بررسی نشده است در قسمت
  راهنماي ارزیابی تغییرات ذخیره کربن آلی خاك توسط کارگروه ). 2014همکاران، 

هر چند که، ).  IPCC ،2006(ارائه شده است ) IPCC(المللی تغییرات اقلیمی بین
هایی ها با چالشگیريگزارش شرایط و روند تغییرات کربن آلی خاك بر اساس اندازه

  گیري یکسان، هاي اندازهند معرفی روشمواجه است، رفع این مشکلات نیازم
آوري و به هاي نوآورانه براي جمعحلسازي، راههاي مدلبرداري استاندارد و روشنمونه

ها و توجه به عملیات متفاوت مزرعه است که توسط زارعین مختلف گذاري دادهاشتراك
  .        شونداجرا می

  
  هاي زراعی کشوروضعیت کربن آلی خاك -6

حرانی کربن آلی در بیشتر تحقیقات انجام شده در ایران کمتر از یک درصد در حد ب
جلال فاموري در کتاب خاك هاي ایران نیز حد بحرانی کربن آلی . نظر گرفته شده است

در برخی منابع  ). Famouri ،1964و  Dewan(خاك را یک درصد در نظر گرفته است 
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بی ثبات از جنبه فیزیکی و خاکدانه معرفی  درصد را 2هایی با کربن آلی کمتر از خاك
  .)Angers ،1999و  kay(اند کرده

درصد از اراضی کشاورزي ایران کمتر از یک درصد بوده که  6/61میزان کربن آلی در 
  بندي دسته). 1393بلالی و همکاران، (ها دارد  حکایت از ناپایداري حاصلخیزي خاك

نشان  1394تا  1380هاي نمونه خاك در فاصله سال 23700درهاي مقدار کربن آلی داده
درصد بین  0/40درصد،  5/0ها کمتر از  درصد از خاك 6/21داد که مقدار کربن آلی در 

ها بیش خاكدرصد  0/14درصد و در  5/1تا 1ها بین  درصد خاك 4/24درصد،  1تا  5/0
  ). 12شکل (درصد و در حد بهینه است  5/1از 

 

  
 )1393بلالی و همکاران، (هاي زراعی کشور  کربن آلی خاكدامنه  - 12شکل 

  
ها مانند سمنان، قزوین، در برخی از استان -درصد اراضی کشاورزي 80بیش از در 

مقدار کربن آلی کمتر از یک  -مرکزي، زنجان، خوزستان، اصفهان، یزد، بوشهر و خراسان
  ).13شکل (درصد است 
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  مقادیر کربن آلی کمتر از یک درصددرصد فراوانی اراضی با  - 13شکل 

  
هاي زمانی مختلف در منطقه دزفول بیانگر ها در سريتغییرات کربن آلی خاكبررسی 

 5/79، کربن آلی در 40اي که در دهه ها است به گونهروند کاهشی مقدار کربن آلی خاك
 90در دهه هاي خاك کمتر از یک درصد بوده است در حالی که این میزان درصد از نمونه

  ). 2جدول (ها گسترش یافته است درصد نمونه 100به 
  

هاي تغییرات کربن آلی خاك در منطقه دزفول استان خوزستان در فاصله سال - 2جدول 
1393 -1340   

  کمتر از یک درصد هاي با کربن آلیدرصد فراوانی خاك  تعداد نمونه  دوره زمانی
  5/79  150  1340دهه 
  3/68  100  1370دهه 
  0/88  200  1380دهه 
1393-1389  120  0/100  

  )1396میرزاشاهی ،: ( منبع       
  

کاهش کربن آلی . کاهش مقدار کربن آلی خاك در دیگر مناطق ایران نیز وجود دارد
هاي خاك در مقایسه میزان کربن آلی در نمونه. خاك در ناحیه شمالی ایران بیشتر است

هاي گیلان، مقدار کربن آلی خاك در استاننشان از کاهش  1397و  1345دو سال 
  ). 3جدول (مازندران، گلستان، فارس، اصفهان و خراسان دارد 
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 1397و  1345تغییرات کربن آلی خاك در دو مقطع زمانی  -3جدول 

  استان
درصد   1397**  1345*

 کربن آلی خاك  تعداد نمونه  تغییرات
 کربن آلی خاك  تعداد نمونه  (%)

(%)  
  - 42  10/2  1162  63/3  231  گیلان

  - 17  90/1  1904  29/2  188  مازندران
  - 34  30/1  2730  97/1  55  گلستان
  - 18  90/0  540  06/1  570  فارس

  - 50  50/0  1056  01/1  111  اصفهان
  +24  20/1  1953  97/0  171  آذربایجان غربی

  +21  70/0  184  58/0  122  قزوین
  - 29  70/0  325  98/0  387  خراسان بزرگ

*: منبع        
Dewan  وFamouri )1964(  ،** بلالی و همکاران)1393 ( 

  
تنها در آذربایجان . درصد است 7/31ها متوسط کاهش کربن آلی خاك در این استان

درصد افزایش نشان  21و  24غربی و قزوین مقدار کربن آلی خاك به ترتیب به میزان 
خاك در اصفهان و پس از آن در مناطق بیشترین کاهش در مقدار کربن آلی . دهدمی

ها در ناحیه مقدار متوسط کربن آلی خاك 1343در سال . شودشمالی ایران مشاهده می
درصد گزارش شده در حالی که این میزان در حال  2/3خزري در شمال ایران برابر با 

  ). 1396مشیري و سماوات، (درصد کاهش یافته است  7/1حاضر به 
  

  میزان کربن آلی خاك ها عوامل موثر بر -7
مقدار کربن آلی خاك برآیند تعادل ورود و خروج کربن از سیستم خاك است که   

کشاورزي قرار دارند متاثر از دامنه وسیعی از عوامل اقلیمی، شرایط خاکی و مدیریت 
هاي بالغ قابلیت افزایش کربن آلی خاك تا سطح پتانسیل  در اکوسیستم). 14شکل (

ترسیب کربن آلی در خاك به . بسته به نوع اقلیم، پستی بلندي، خاك و گیاه است
صورت خروج خالص دي اکسید کربن از اتمسفر و تبدیل آن به ذخایر با ماندگاري 

خاك است که منجر به کاهش مقدار و یا نرخ تجمع کربن در  طولانی مانند مواد آلی
، شرایط آب و )کنندهعوامل تعیین(پتانسیل ترسیب کربن به نوع خاك . شوداتمسفر می
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به عنوان عامل محدودکننده بستگی ) بارندگی، دما و طول مدت فصل خشک(هوایی 

سازي آماده(ده بر خاك با وجود این مقدار ترسیب کربن به نوع مدیریت اعمال ش. دارد
و  Batino(به عنوان عامل کاهنده یا فزاینده نیز وابسته است ) بستر، روش کاشت

  ). 2007همکاران، 

  

  عوامل تعیین کننده، محدودکننده و کاهنده مقدار ماده آلی خاك - 14شکل 
  

  شرایط اقلیمی - 7-1
تولید مواد آلی و سرعت . شرایط اقلیمی تاثیر زیادي در تغییرات کربن آلی خاك دارد

هاي مختلف متفاوت است که برایند این دو فرایند مقدار ماده آلی خاك را تجزیه آن در اقلیم
کننده پویایی کربن آلی خاك دما و بارندگی مهمترین عوامل اقلیمی کنترل. نمایدتعیین می

افزایش دما از یک طرف موجب افزایش تولیدات گیاهی و افزایش ورودي کربن به . هستند
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برآیند تاثیر دما . دهدخاك شده و از طرف دیگر تجزیه میکروبی مواد آلی خاك افزایش می
اي است در بیشتر موارد باعث از بین رفتن خروج کربن آلی خاك به گونه بر تعادل ورود و

تواند عاملی براي تسریع خالص کربن آلی از خاك و ورود آن به اتمسفر شده که خود می
هاي گرم  تجزیه مواد آلی در اقلیم). Yan ،2017؛ FAO ،2017(تغییرات اقلیمی باشد 

 .شودرویم تجزیه مواد آلی کمتر مییم سرد میشود و هرچه به سمت اقلبیشتر انجام می
ترکیب درجه . دهدتاثیر چهار سناریوي اقلیمی بر چرخه کربن را نشان می) 15(شکل 

حرارت بالا و رطوبت و بارندگی بر تولید بیومس، فعالیت ریزجاندارها و در نتیجه تجزیه و 
درجه حرارت بالا نسبت به در  ).Várallyay ،2010(تخریب مواد آلی خاك تاثیرگذار است 

  .  اقلیم سرد، تاثیر رطوبت بر تجزیه و تجمع مواد آلی خاك بیشتر بوده است
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  )Várallyay ،2010(تاثیر چهار سناریوي اقلیمی بر تجزیه مواد آلی خاك  -15 شکل

  

 

  

 سرماي شدید موجب رشد کم پوشش گیاهی و کاهش هیومیکی شدن می گردد. 

 .هیومیکی شدن بسیار کند بوده و مواد آلی در لایه هاي خاك تجمع پیدا می کند

هیومیکی شدن نسبتا شدید بوده و در نتیجه فولویک اسید تشکیل شده و 
 .ته نشین می شودآهن و هوموس 

 مقداري هوموس  در 
   خاك وجود دارد چرا که
هواي خنک تر تخریب  
 هوموس را کند می کند

تخریب هوموس از سرعت تشکیل 
آن پیشی می گیرد و در نهایت در 

لایه هاي مختلف خاك کمبود 
 .هوموس مشاهده می گردد

شدت هیومیکی شدن 
شدید نبوده در نتیجه 
اسید هیومیک خاك 

بدون ته نشست سیاه 
آهن و هوموس 

تشکیل  
 . می شود

درجه حرارت بالا سرعت تجزیه  
بقایا را افزایش داده و لایه هاي 

 خاك کمبود هوموس دارند

 سرد مرطوب 

 گرم خشک گرم مرطوب

 سرد خشک
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توزیع . هاي مناطق خشک، معمولاً داراي مقادیر کمتري از ماده آلی هستند خاك

ایران و انطباق همانندي آن با توزیع  1زیستگاهی-آلی در مناطق مختلف زراعی کربن
ها نشان بارش در این مناطق به خوبی تاثیر شرایط اقلیمی را بر میزان کربن آلی خاك

بین میزان بارندگی و مقدار ) =91/0r(همبستگی مثبت و معنی داري ). 4جدول(دهد می
بارندگی . شودگیاهی ایران مشاهده می زیست-زراعیمتوسط کربن آلی خاك در مناطق 

بیشتر در مناطق شمالی و غربی ایران سبب شده که مقدار کربن آلی خاك بیشتر از دیگر 
در مناطق خشک و گرم ایران شامل مناطق مرکزي، . مناطق با بارش کمتر باشد

لی کمتر از ها داراي کربن آدرصد خاك 83خوزستان، سواحل جنوبی و خراسان بیش از 
در حالی که در مناطق معتدلی چون شمال غرب و زاگرس مرکزي . یک درصد هستند

  . درصد است 50هاي داراي کربن آلی کمتر از یک درصد به طور میانگین میزان خاك
  

  زیستگاهی- هاي ایران در مناطق زراعیدامنه کربن آلی در لایه سطحی خاك - 4جدول 
- منطقه زراعی
 زیستگاهی

بارندگی متوسط 
 )میلی متر(

میانگین کربن 
 )درصد(آلی 

5/0< 1 – 5/0 5/1 -1 5/1> 

 درصد

 2/5 8/10 9/52 1/31 55/0 3/243 مرکزي

 4/52 6/31 0/14 1/2 68/1 5/893 سواحل خزر

 0/14 1/29 5/41 4/15 0/1 9/313 شمال غرب

 0/17 7/40 4/37 8/4 16/1 9/464 زاگرس مرکزي

 6/2 1/14 3/62 0/21 76/0 243 خوزستان

 5/3 7/9 4/28 5/58 53/0 3/98 خشک شمالی

 2/7 8/30 4/46 6/15 79/0 9/522 زاگرس جنوبی

 4/2 6/3 6/24 4/69 51/0 3/240 سواحل جنوبی

 9/2 8/7 1/25 2/64 50/0 3/110 خشک جنوبی

 4/3 3/12 9/48 4/35 61/0 2/213 خراسان

  
                                                             
1Agroecological zones 
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  نوع خاك - 7-2
درصد و  3تا  2هاي شنی ممکن است کمتر از یک درصد، لومی  خاكمیزان کربن آلی 

طور کلی، میانگین مقدار کربن آلی خاك با افزایش  به. درصد باشد 5تا بیش از  4رسی 
البته این رابطه جهانی نیست و گاهی میزان کربن آلی . یابد میزان رس خاك افزایش می

ها  گیري، میزان آلوفان مینیم قابل عصارهخاك همبستگی بهتري با عوامل دیگري، مانند آلو
هاي رسی داراي سطح ویژه  کانی). 2003و همکاران،  Krull(و یا سطح ویژه خاك دارد 

ها را توانا به محصور کردن و به موجب آن، تثبیت ماده زیاد و بار الکتریکی هستند که  آن
محافظت فیزیکی از ماده هاي رسی منافذ ریزي را براي  همچنین، خاکدانه. کند آلی می

ها نیز به  هاي مهمی براي اتصال ماده آلی به سطح کانیکنند که جایگاه آلی ایجاد می
توانند بدون اینکه پیچیده یا کشیده  هاي آلی می درون این منافذ مولکول. آیند شمار می 

دسترس ضمن اینکه درون این منافذ از . شوند، از راه چندین لیگاند به سطوح متصل شوند
پیوندهاي شیمیایی ). Guggengerger ،2007و  Kaiser(مانند  دور می ریزجانداران به 

هاي آلی در برابر شود، از مولکولقوي که میان ماده آلی، رس و سیلت ریزدانه ایجاد می
جوان بودن در ایران . نمایدها محافظت میهاي آنحملات و تجزیه ریزجانداران و آنزیم

ها از جمله شوري و ، و کیفیت نامناسب آن)تکامل پروفیلی و عمق کمعدم (ها خاك
ها بر رشد و نمو گیاهان تاثیرگذاشته قلیائیت بالا و کمبود بنیه غذایی و حاصلخیزي خاك

  .)2017و همکاران،  Moshiri(و مقدار ذخیره کربن آلی خاك ها را کاهش داده است 
  

  فرسایش خاك - 7-3
). 2013و همکاران،  Conforti(نگاتنگی با فرسایش خاك دارد ماده آلی خاك ارتباط ت

دهنده ذرات خاك به یکدیگر بوده و با بهبود ساختمان ماده آلی خاك نگهدارنده و ثبات
و  Mueller؛ 1997و همکاران،  Karlen(شود خاك سبب کاهش فرسایش خاك می

  ها را رقم ي خاکدانهاك پایدارماده آلی در تعامل با میزان رس خ). 2010همکاران، 
تري هاي قويتواند خاکدانهاي که با افزایش میزان رس خاك، مواد آلی میزند به گونهمی

هاي ناپایداري دارند و درصد، خاکدانه 5/3هاي با مواد آلی کمتر از خاك. تشکیل دهد
  مصرف مواد آلی در خاك با). Guerra ،1994(ها بیشتر است تشکیل سله در این خاك
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اي از دست رفتن افزایش نفوذپذیري خاك، رواناب را کاهش داده و به طور قابل ملاحظه

مدل ) . 2012و همکاران،  Kadlec؛ 2005و همکاران،  Faucette(دهد خاك را کاهش می
کننده ماده آلی به خوبی نقش تعیین  1USLEسازي فرسایش خاك با استفاده از مدل 

؛ 2003و همکاران،  Auerswald(دهد پذیري خاك نشان میخاك را در کاهش فرسایش
Obalum  ،2017و همکاران. ( 

دهد و خاك سطحی سرشار از ماده آلی در اثر فرسایش ماده آلی خود را از دست می
  ). Paige ،2018(یابد ها کاهش میعملکرد محصول به همین علت در آن

تواند موجب شی از دخالت انسان میهاي زراعی، فرسایش تسریع یافته نادر لنداسکیپ
از ). 2012و همکاران،  (Doetterlسال شود  50درصد کربن آلی در طی  22از دست رفت 

نشین شده و تولید زراعی آن منطقه را طرف دیگر کربن فرسایش یافته در جائی دیگر ته 
  ).2012و همکاران  Berhe(می تواند افزایش دهد 

در آزمایشی تاثیر فرسایش  .دهدشخم تغییرات نشان میکربن آلی خاك با فرسایش و 
کربن آلی خاك که با فرسایش جدا شده بود . خاك بر تغییرات کربن آلی خاك بررسی شد

فعال و قابل دسترس  کربن. هاي آروماتیک داشت و کمتر پلیمري شده بودبیشتر ویژگی
شان داد که از دست رفت نتایج ن. شوددر فرآیند فرسایش دستخوش تغییرات شیمیائی می

ها وجود داشته، اما بیشترین از دست رفت کربن کربن آلی خاك  در تمام اندازه خاکدانه
در ). 2016و همکاران،  Jakab(در خاکدانه با اندازه ریز بوده است ) درصد 200(آلی خاك 

هاي سیاه شمال شرقی چین، نتایج نشان داد که فرسایش خاك، کربن تحقیقی در خاك
فرسایش ). 2010و همکاران  Cheng(درصد کاهش داد  3/5 – 4/22آلی خاك سطحی را 

دار بسته به خصوصیات شیمیائی و فیزیکی خاك، فرایند غالب از در اراضی زراعی شیب
  ).   1998و همکاران،  Gregorich( دست رفت کربن و نیتروژن است

  
  تغییر کاربري اراضی - 7-4

و برداشت پیاپی محصول و بقایاي تغییر کاربري اراضی از مرتع و جنگل به زراعت 
. شودکاهش ذخیره کربن آلی خاك ها می گیاهی موجب هدر رفتن زیست توده گیاهی و

                                                             
1 The Universal Soil Loss Equation - 
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براي بررسی اثرات مدیریت اراضی بر میزان کربن آلی خاك توجه به سازوکارهاي پایداري 
و ناپایداري ) عت تجزیه خیلی کم، غیر فعال و بی اثرکربن پایدار با سر(کربن آلی خاك 

ضروري ) هاي فعال با سرعت تجزیه زیاد و به سهولت تجزیه شوندهکربن در شکل(آن 
در اراضی زراعی، مواد آلی خاك، میانگین قطر ). Czimczik ،2008و  Trumbore(است 

و همکاران  Liu(است  هاي درشت کمتر از اراضی با پوشش بومیخاکدانه و نسبت خاکدانه
درصدي ذخیره کربن آلی خاك در اثر تبدیل اراضی مرتعی به  58تا  23کاهش ). 2019

مختاري ). 1393جنیدي و همکاران، (دیم زار در مناطق غربی ایران گزارش شده است 
هاي طبیعی منجر به حفظ نشان دادند که حفظ جنگل) 1390(کرچگانی و همکاران 

و کاهش هدررفت آن، کاهش فرسایش خاك به ویژه در اراضی  ذخیره کربن آلی خاك
خشک با پوشش مناطق هاي در خاك. شودکوهستانی با بارندگی زیاد در غرب ایران می

تواند از راه رشد گیاهان زراعی و ترسیب کربن در خاك به گیاهی ضعیف کشت و کار می
ذوالفقاري و حاج عباسی . )1391کریمی و همکاران، ( افزایش کربن آلی خاك کمک نماید

سال تغییر  25هاي لردگان نشان دادند که پس از در مراتع فریدون شهر و جنگل) 1387(
درصدي کربن آلی  22و  23کاربري از جنگل و مرتع به کشاورزي به ترتیب سبب کاهش 

در منطقه گنبد در استان همدان تغییر کاربري اراضی از مرتع به . خاك شده است
اخضري و (درصد کاهش داد  68/1درصد به  14/3کربن آلی خاك را از  کشاورزي
با تغییر کاربري اراضی باتلاقی به زراعت یونجه و گندم کربن آلی پیوند ). 1398احمدي، 

یافته به ذرات سیلت و رس، شاخص اندوخته کربن آلی خاك و شاخص مدیریت کربن 
برومند و ). 1393و همکاران، محمودزاده (آلی خاك کاهش قابل ملاحظه اي یافت 

نشان دادند که تغییر کاربري اراضی از جنگل به باغ مرکبات، کشت دیم ) 1393(همکاران 
درصد مقدار کربن آلی خاك  44و  64، 51کلزا و کشت آبی برنج به ترتیب سبب کاهش 

  . شد
  

  هاي کشاورزيهاي زراعی حفظ و ارتقاء کربن آلی خاكمدیریت -7-5
عوامل . گیردن آلی خاك به شدت تحت تأثیر فعالیت کشاورزي قرار میمیزان کرب

دهنده سرعت هدر رفت کربن  توان به دو دسته کلی، افزایشکاهنده کربن آلی خاك را می
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مداخلات ). 5جدول (دهنده ورود مواد آلی به خاك تقسیم نمود  آلی خاك و کاهش

ش طبیعی متنوع، کشت گیاهان با جاي پوش انسانی مانند جایگزینی گیاهان زراعی به
کشتی موجب شده است تا  هاي تکشاخص برداشت بالا، آیش بدون پوشش و سامانه

کمتر ) با توجه به نوع خاك و شرایط اقلیمی(ها حتی از سطح واقعی خود  کربن آلی خاك
  . شوند

  
  )1393کشاورز و همکاران، (عوامل مؤثر در کاهش کربن آلی در خاك  - 5جدول 

  دهنده ورود کربن آلی کاهش    کربن آلی هدر رفتدهنده  افزایش
  چراي شدید دام    سوزاندن بقایاي گیاهی

  آوري بقایاي گیاهی پس از برداشت جمع    مدیریت نامناسب خاك و شخم
  انتخاب نامناسب گیاه و یا گونه گیاهی    
  هاي زراعی فرسایش خاك    
  عدم کارایی آب و عناصر غذایی    

  
بایست رسد در مرحله نخست میتوجه به شرایط اقلیمی و خاکی کشور به نظر میبا 

کنترل شده و پس از آن شوند عملیاتی که موجب هدر رفت کربن آلی موجود در خاك می
سوزاندن بقایاي  بر این اساس جلوگیري از. نسبت به افزایش مواد آلی خاك پرداخت

اگرچه در . اي کشاورزي در اولویت هستندههاي شخم در سامانهگیاهی و اصلاح روش
هاي مدیریتی براي افزایش ماده آلی خاك  مناطق اقلیمی و شرایط خاکی متفاوت روش

هاي کشاورزي مناطق ، نشان داد که زمین)Lal )2008مطالعات . متفاوت خواهد بود
هاي مدیریتی مناسب همچون کاهش شدت خاك خشک، با اعمال روشخشک و نیمه

، توان ترسیب سالانه حدود )ايورزي پشتهورزي و خاكخاكورزي، بیخاكکم(ورزي 
تن در هکتار و استفاده از  2/0تا  1/0تن در هکتار، کشت گیاهان پوششی  5/0تا  25/0

المللی تغییر اقلیم گزارش کارگروه بین. تن در هکتار کربن را دارند 4/0تا  2/0کودها 
)IPCC ،2014 ( هاي اراضی کشاورزي، سالانه پتانسیل خاك موضوع دارد کهدلالت بر این

 6اگرچه، برخی مطالعات این میزان را بیش از . گیگا تن کربن را دارند 9/2تا  4/1ترسیب 
  ).2009و همکاران،  Chatterjee (برآورد نموده اند  2030گیگا تن تا سال 
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گی افزایش و نگهداري دشوار بوده و با دو سوال اساسی چگون خاك آلی ماده افزایش
و پاسخ به این دو سوال در اعمال مدیریت صحیح مواد آلی در  است مواد آلی خاك مواجه

 با همسانی. نمایداراضی و رسیدن به تولید پایدار محصولات کشاورزي کمک شایانی می
توان بیلان کربن راهبردهاي مدیریت خاك بر مبناي چرخه طبیعی کربن آلی خاك می

هم هایی چون کاهش بهاعمال مدیریت. ه سمت تجمع آن در خاك سوق دادآلی را ب
خوردن خاك، افزایش پوشش سبز بر روي خاك، افزایش تولید و مدیریت بهینه آبیاري و 

بهبود مدیریت کربن آلی . کوددهی سبب افزایش تجمع کربن آلی در خاك خواهند شد
اراضی فراهم خواهد نمود تا از این خاك فرصت ارزشمندي براي مدیریت بهینه و پایدار 

تقاضا براي منابع محدود پاسخ داده شود و از طرف دیگر کارکردهاي خاك که در راه رشد 
اند پایدار شوند اثر استفاده حداکثري از منابع خاك و تغییر اقلیم دچار نوسان شده

)Banwart 2015، و همکاران .( 

  براي حفظ و یا افزایش کربن آلی در خاك راهکارهاي مختلفی از جمله اعمال 
ورزي، مدیریت بقایاي گیاهی، رعایت تناوب زراعی صحیح و هاي مناسب خاكروش

شیوه . بایست به کار گرفته شودکاربرد کودها و مواد آلی در خاك به تنهایی یا توامان می
کوددهی، آبیاري و تناوب زراعی بر میزان کربن  ورزي،مدیریت زراعی شامل عملیات خاك

خاکورزي شدید از عوامل اصلی کاهش کربن آلی خاك ناشی از . آلی خاك تاثیر گذار است
تراکم خاك در اثر حرکت ماشین آلات سنگین نیز اثرات . هاي کشاورزي استفعالیت

ش از اندازه مصرف ناصحیح و بی. ها درپی خواهد داشت زیانباري در بخش زیستی خاك
تر  کند تا بقایاي گیاهی را سریعها به ریز جانداران کمک می کودهاي نیتروژنی در خاك

در مقابل استفاده از کودهاي ). Mahal ،2019(تجزیه نموده و ماده آلی خاك کاهش یابد 
هاي زراعی به حفظ یا افزایش ماده آلی خاك کمک حیوانی یا دیگر بقایاي آلی در زمین

با وجود این انواع کودهاي دامی با بسترهاي مختلف اثرات بسیار متفاوتی بر . دنمایمی
افزون بر این، شیوه نگهداري، فرآوري، . فراهمی عناصر غذایی و میزان ماده آلی خاك دارند

به عنوان نمونه کاربرد سطحی یا اختلاط با (هاي کشاورزي  ها در خاك حمل و مصرف آن
رعایت نکردن تناوب . مواد آلی و عناصر غذایی خاك مؤثر است بر میزان باقیمانده) خاك

شود تا تجزیه مواد آلی افزایش یافته و جمعیت ریزجانداران خاك زراعی صحیح باعث می
  .کاهش یابد
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کاهش ماده آلی خاك زمانی اتفاق خواهد افتاد که میزان هدر رفت بیش از ورودي  

، برداشت محصول و )CO2هدررفت (تنفس  هدر رفت بیشتر در نتیجه. آن به خاك باشد
کیلوگرم در هکتار بقایاي آلی تازه به  5000چنانچه به طور سالانه مقدار . فرسایش است

درصد از آن بسیار کند تجزیه شونده بوده و نرخ هدررفت آن نیز  20خاك اضافه شود که 
ي سال باقی متري خاك در انتها سانتی 15درصد ماده آلی در عمق  5/1درصد باشد  3

) درصد ماده آلی 5/0(افزایش ماده آلی براي خاکی با تخلیه شدید ). 6جدول (خواهد ماند 
تر است، چون ماده آلی بسیار بیشتري  نسبت به خاکی با یک درصد ماده آلی، سریع

هاي با  ها و نیز در درون خاکدانه معدنی در سطوح کانی -هاي آلی تواند در کمپلکس می
پذیر نبوده و نیازمند حفظ مواد آلی به سادگی امکان. ا متوسط ذخیره شوداندازه ریز ت

  ). 1393کشاورز و همکاران، (تلاش پیاپی است 
 

مقدار تقریبی ماده آلی خاك پس از یک سال افزودن بقایا در شرایط معدنی شدن  - 6جدول 
  )1393کشاورز و همکاران، (متري خاك  سانتی 15مختلف در عمق 

ماده آلی 
اضافه شده 

  سالانه

مقدار اضافه شده به خاك 
 20به شرط باقی ماندن 

  درصد آن پس از یک سال

  )درصد(شدت تجزیه مواد آلی   
  1  2  3    4  5  

بافت درشت با     بافت ریز با زهشکی ضعیف  
  زهکشی خوب

  درصد ماده آلی نهایی خاك    کیلوگرم در هکتار در سال
2500  500    2/2  1/1  7/0    5/0  4/0  
5000  1000    4/4  2/2  5/1    1/1  8/0  
7500  1500    6/6  3/3  2/2    6/1  2/1  
10000  2000    8/8  4/4  3    2/2  6/1  

  
  کاربرد کودها و مواد آلی در خاك- 1- 5- 7

 فعال دو بخش تعادل که باشد ايگونه به بایستی کود عنوان به ورود منابع آلی و معدنی

 هاي شیمیایی،بهبود همزمان ویژگی به منجر و نموده حفظ را غیرفعال کربن آلی خاك و

و بیولوژیکی خاك شود تا حاصلخیزي پایدار خاك حاصل شده و خاك بتواند کالا  فیزیکی
تواند به کاربرد کودها با بهبود رشد گیاه می. و خدمات خود را به طور پیوسته عرضه نماید
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ر رشد گیاه به دلیل داشتن بکاربرد کودهاي آلی افزون. افزایش کربن آلی خاك منجر شود
تحقیقات انجام شده در . تواند افزایش کربن آلی خاك را تسریع نمایدماده آلی فراوان می

 100تواند حتی سبب افزایش دهد که کاربرد سالانه کودهاي آلی میایران نشان می
  ). 7جدول (درصدي در مقدار کربن آلی خاك شود 

  
  میزان کربن آلی در لایه سطحی خاكاثر مصرف کودهاي آلی بر  - 7جدول 

  منبع کودي  محل اجرا  مرجع
مقدار 

تن (مصرف 
  )در هکتار

سیستم 
  زراعی

کربن آلی 
اولیه خاك 

  )درصد(

کربن آلی 
خاك در کرت 

تیمار شده 
  )درصد(

میزان 
افزایش 

  )درصد(
گلچین 

تک (گندم   40  کود حیوانی  زنجان  )1378(
  0/5  59/0  56/0  )کشت

سعادت 
)1384(  

  5/28  82/0  64/0  )تک کشت(گندم   10  کود گاوي  کهکیلویه

  10*  کود مرغی  سمنان
سیب - گندم

  زمینی
  )سال 4(

2/0  41/0  0/105  

  15*  باگاس نیشکر  خوزستان
سیب - تناوب گندم

-گندم- زمینی
  ذرت- کلزا

46/0  93/0  1/102  

زلفی باوریانی 
کود   بوشهر  )1385(

  گوسفندي
- کلزا-پیازتناوب   30*

  7/105  72/0  35/0  اسفناج-باقلا

میرزاشاهی 
  1/4  76/0  73/0  ذرت  20  کود حیوانی  دزفول  )1386(

 خوگر و همکاران
  4/39  99/0  71/0  گندم  -  کود سبز  فارس  )1389(

فیض اله زاده 
اردبیلی و 
همکاران 

)1389(  

  5/93  6/0  31/0  گندم  60  کود گاوي  خراسان

مشیري 
)1396(  

ایستگاه  6
 2(ذرت - گندم  20£  کود حیوانی  تحقیقاتی کشور

  )سال
تا  3/0

3/1  
تا  5/0

  50تا  7/4  5/1

مشیري 
)1396(  

ایستگاه  6
  تحقیقاتی کشور

کمپوست 
پسماند (

گیاهی و زباله 
  )شهري

 2(ذرت - گندم  £20
  )سال

تا  3/0
3/1  

تا  35/0
2/1  

تا  - 7/7
8/50  

  کاربرد کود آلی تنها یکبار در شروع آزمایش £، کاربرد هر ساله کود آلی* 
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اي در ماندگاري مواد نوع مواد و کودهاي آلی اضافه شده به خاك تاثیر قابل ملاحظه

مصرف کودهاي آلی داراي لیگنین بیشتر مانند کود دامی و ). 16شکل (آلی در خاك دارد 
آلی خاك را بیشتر خاك اره نسبت به کاه و کلش و مواد گیاهی خرده شده تازه، کربن 

در ) 2017(و همکاران  Courtier-Muriasa). 2004و همکاران  Krull(دهد افزایش می
سال دو نوع ماده آلی  44هاي مواد آلی خاك در مزارعی که در مدت اي بخشمطالعه

هائی که کودي دریافت در مقایسه با آن(اند دریافت کرده) بقایاي گیاهی و کود دامی(
هاي بدون کاربرد کود گاوي و بقایاي گیاهی در مقایسه با خاك. سی کردندبرر) نکردند

  .  درصد افزایش داده است 10و  35کود دامی، کربن کل آلی خاك را به ترتیب 
  

  
سال  30تاثیر منابع مختلف کودها و مواد آلی در تغییر کربن آلی خاك سطحی در  -16شکل 

  )1992و همکاران،   Paustian(هاي سوئد آزمایش در خاك
  

هاي انجام شده در زمینه مدیریت بهینه کاربرد کودهاي شیمیایی است، بیشتر پژوهش
با این حال با توجه به تأثیر مثبت کاربرد کودها و مواد آلی در بهبود خصوصیات فیزیکی، 
شیمیایی و بیولوژیکی خاك و تأمین بخشی از عناصر غذایی مورد نیاز گیاهان، مطالعاتی 

ها صورت راي مدیریت کاربرد کودهاي آلی به ویژه در زمینه مقدار مناسب کاربرد آنب
به اثرات مثبت کاربرد انواع مختلف کودهاي آلی ) 1351(در گزارش شاملو . گرفته است

در بهبود حاصلخیزي خاك اشاره و با توجه به نتایج حاصل از کاربرد این کودها در تغذیه 
  . ها در کشاورزي ایران توصیه شده استنمحصولات کشاورزي مصرف آ
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هاي در مراغه طی سال) 1359(هاي انجام شده توسط محمدزاده بصیر در بررسی
، کاربرد کود حیوانی در کنار کودهاي شیمیایی براي دستیابی به حداکثر 1348-1342

ت و تأثیر مثبت کاربرد کودها و مواد آلی بر کمی. زمینی پیشنهاد شده استتولید سیب
و ) 1378(کیفیت محصولات کشاورزي از جمله گندم دیم توسط مجیدي و همکاران 

، ذرت توسط )1378(، گندم آبی توسط گلچین و همکاران )1387(کاظمینی و همکاران 
خوگر و همکاران، (چغندرقند  - ، گندم)1393باي بوردي، (، کلزا )1386(میرزاشاهی 

گزارش ) 1388رضائیان باجگیران، (و زعفران ) 1385زلفی باوریانی، (سبزیجات ) 1389
میزان مصرف کود هاي آلی به درجه پوسیدگی، نسبت کربن به نیتروژن، شوري، . شده است

مروري بر . غلظت عناصر غذایی به ویژه سه عنصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم بستگی دارد
گرچه کودهاي دهد اتحقیقات کاربرد کودهاي دامی در اراضی کشاورزي کشور نشان می

هاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاك داشته اما  دامی تاثیرات مثبتی بر بهبود ویژگی
رو ضرورت توجه به افزایش کارایی استفاده از کودهاي آلی و توجه هاي پیشیکی از چالش

آوري، انتقال و فرآوري و مصرف بهینه این منابع به منظور تامین بخشی از عناصر به جمع
  ). 1392رضایی، (زیست است یی گیاه و جلوگیري از آلودگی خاك و آب و محیطغذا

  

  میزان تولید کودهاي آلی در ایران -7-5-1-1 
منابع تأمین کودهاي آلی در ایران داراي تنوع زیادي بوده و شامل کودهاي حیوانی، 

برنج و کمپوست حاصل از بقایاي شاخه و برگ گیاهان، کمپوست حاصل از تخمیر سبوس 
خوراکی،   هاي تولید قارچ کلش گندم، کمپوست حاصل از ضایعات کشت و صنعت

هاي دخانیات و چاي خشک کنی، کمپوست حاصل از  کمپوست حاصل از ضایعات کارخانه
هاي هرس  هاي شهري، شاخه هاي قند، کمپوست حاصل از تخمیر زباله ضایعات کارخانه

ر فاضلاب شهري، کمپوست حاصل از ضایعات چاي و خرما، کمپوست حاصل از تخمی  شده
نیشکر، کودهاي آلی حاصل از ضایعات پسته و پودر استخوان و سایر مواد مشابه است که 

بر اصلاح نسبت کربن به نیتروژن، غلظت عناصر غذایی استفاده شده گیاهان زراعی افزون
توانایی کاهش بخشی  کودهاي آلی با داشتن عناصر غذایی نیازمند گیاه. دهد را افزایش می

میلیون تن  150در کشور سالانه بیش از . از نیاز زارعین به کودهاي شیمیایی را دارند
شود که بخش بزرگ آن به تعلیف دام رسیده و بخشی سوزانده بقایاي کشاورزي تولید می
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آن بخشی از مواد آلی که قابل دسترس بوده . شده و نیز  بخشی از آن قابل برداشت نیست

 ).8جدول (تواند در صنعت تولید کمپوست استفاده شود به شرح زیر است میو 

هاي کشور ، ظرفیت مرغداري1396براساس آمار منتشر شده در سال  :کود مرغی
هزار  25861گذار، هزار قطعه مرغ تخم 87524هزار قطعه مرغ گوشتی،  455655برابر با 

رو، کل تعداد مرغ از این. گذار استمهزار مرغ مادر تخ 1162قطعه مرغ مادر گوشتی و 
عبادزاده و همکاران، (میلیون قطعه برآورد شده است  570برابر با  1396کشور در سال 

 6تا  4هاي گوشتی بسته به سن مرغ بین میزان تولید کود مرغی براي مرغ .)1397
کیلوگرم  5به طور میانگین با احتساب تولید ). 2010و همکاران،  Bolan(کیلوگرم است 

  میلیون تن برآورد  28/2کود مرغی به ازاي هر مرغ گوشتی میزان تولید کود برابر با 
بر اساس گزارش سرویس مهندسی، کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه کرنل . شودمی

، میزان تولید کود مرغی تخمگذار به ازاي هر واحد تولید مرغ )NRAES ،1999(آمریکا 
رو میزان تولید کود مرغی واحدهاي از این. تن است 5، برابر با )زندهکیلوگرم مرغ  450(

میلیون تن برآورد  50/2برابر با  1396گذار و واحدهاي نگهداري مرغ مادر در سال تخم
 .  شودمی

میلیون رأس  6/46، تعداد 1396بر اساس آمارنامه کشاورزي در سال : کودهاي دامی
عبادزاده و (میلیون رأس گاو در کشور وجود دارد  2/8میلیون رأس بز و  5/18گوسفند، 
میزان  1391تا  1389هاي با بررسی آمار تولید کودهاي دامی در سال). 1397همکاران، 

. تن در سال است 70/1تن و براي دام سنگین  103/0تولید کود براي هر راس دام سبک 
براي دام هاي سبک  1396 با در نظر گرفتن این ضرایب میزان تولید کود دامی در سال

اگر ضریب . شودمیلیون تن برآورد می 94/13میلیون تن و براي دام هاي سنگین  7/6
توان به  تبدیل کود گاوي به کمپوست گاوي پنجاه درصد باشد در این صورت سالانه می

 .میلیون تن کود کمپوست گاوي دست یافت 5/7

نماید که  گرم زباله تولید می 800د روزانه هر ایرانی شهر نشین حدو :پسماند شهري
جمعیت ). 1394فرزادکیا و همکاران، (دهد  تر تشکیل می هاي درصد آن را زباله 70حدود 

. میلیون نفر است 79برابر با  1395شهري در آخرین سرشماري مرکز آمار ایران در سال 
میلیون  12در سال  هزار تن و 33رو تولید روزانه زباله تر در شهرهاي کشور حدود از این
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توانند سهم اگر تمامی این پسماندهاي آلی به درستی بازیافت شوند می. شودتن برآورد می
 .مؤثري در افزایش ماده آلی خاك و افزایش تولید محصولات کشاورزي داشته باشند

، میزان ساقه 1395-1396بر اساس آمارنامه کشاورزي سال زراعی : باگاس نیشکر
وزن % 34با توجه به اینکه بیش از . میلیون تن است 8/7در کشور برابر با نیشکر تولیدي 

رو مقدار باگاس تولیدي در این سال به میزان از این .دهد ساقه نیشکر را باگاس تشکیل می
 80از این مقدار تنها بخش ناچیزي در کارخانه پارس به . شودمیلیون تن برآورد می 7/2

 .شود ها رها می تبدیل شده و بقیه در بیابانهزار تن کاغذ چاپ و تحریر 

هزار هکتار  215، نزدیک به 1396بر اساس آمارنامه کشاورزي در سال  :ضایعات نخل
 10از یک درخت نخل در طول سال بین . از اراضی کشور زیر کشت خرماي بارور است

ر وزن متوسط ه) 1397عبادزاده و همکاران، (شود برگ خشک و نیمه خشک هرس می
، مقدار )1393(حسین خانی ). 1379سالمی و همکاران، (کیلوگرم است 5/1برگ خرما 

در . کیلوگرم برآورد کرده است 10-20کل ضایعات هر نخل در سال را به طور میانگین 
با . شودکشت می 8×8نفر درخت خرما با احتساب تراکم  160تا  150هر هکتار بین 

هزار تن مواد آلی  503ي بارده در کشور بیش از میلیون نفر درخت خرما 5/33احتساب 
در حال حاضر بخش اندکی از این ضایعات در صنایع دستی و . شودقابل استفاده تولید می

و همچنین به عنوان  MDFصنعتی مختلف شامل تولید حصیر، سبد، کلاه، طناب، جارو، 
شود یا دور ریخته می مازاد ضایعات سوزانده شده و. شودمالچ در پاي درخت استفاده می

  ). 1379سالمی و همکاران، (
هزار تن پوست سبز پسته پس از  250در حال حاضر سالانه  :پوست سبز پسته

هاي فرآوري، مزارع کشاورزي و باغات رها جداسازي در مرحله فرآوري در محوطه کارگاه
ده افلاتوکسین هاي تولیدکنناز آنجایی که این بقایا بستر مناسبی براي قارچ. شودمی

  .محیطی را به دنبال دارد هستند، مشکلات شدید زیست) زهرابه(
  .هزار تن 200:  ضایعات چاي

ها، صنایع چوب و کاغذ بالغ بر  بري ضایعات سلولزي حاصل از چوب: ضایعات سلولزي
  .شودهزار تن در سال برآورد می 300

  هزار تن در سال 100بیش از : بستر قارچ خوراکی
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  نوع و میزان مواد آلی قابل دسترس در کشور - 8جدول 

کل مقدار ناخالص   نام منبع
  )هزار تن(

مقدار خالص قابل 
  کمپوست 

  )هزار تن(

ضریب 
  تبدیل

مقدار قابل عرضه 
به صورت کمپوست 

  )هزار تن(
  3288  80  4110  4780  کود مرغی

  5813  50  11625  13940  کود دامی گاوي
  4200  50  8400  12000  پسماند شهري
  1793  80  2241  2700  باگاس نیشکر
  362  80  453  503  ضایعات نخل

  15  15  100  250  پوست سبز پسته
  75  50  150  200  ضایعات چاي

  160  80  200  300  ضایعات سلولزي
  75  75  100  150  بستر قارچ خوراکی

  15758    27379  34823  جمع
  

زیر کشت اراضی کشاورزي میلیون هکتار سطح  14با توجه به آمار یاد شده و احتساب 
سهم مصرف هر هکتار از اراضی کشاورزي کشور حدود تن کود آلی است که مقدار ناچیزي 

و بایستی به دنبال راهکارهاي دیگري مانند رعایت تناوب زراعی صحیح، حفظ راز این. است
بقایاي گیاهی در خاك و کاهش خاکورزي بود که بتواند سطح بیشتري از اراضی کشاورزي 

  . را در برگیرد
  

  کیفیت کودهاي آلی- 2- 1- 5- 7
 ، و نیز)دربرگیرنده عناصر و ترکیبات مضر(میزان تولید محصول، سلامت محصول 

کیفیت کود مصرف شده وابسته ، آن به )دربرگیرنده عناصر و ترکیبات مفید(ارزش غذایی 
زیست را تحت تأثیر تواند کیفیت خاك، آب و هوا و محیطهمچنین، مصرف کود می. است

کود به عنوان یک نهاده مؤثر براي بهبود تغذیه گیاهی بخشی از هزینه تولید را . قرار دهد
اي براي کشاورز داشته هد و بایستی متناسب با این هزینه، فایدهدبه خود اختصاص می

کاهش کمیت و کیفیت بر کیفیت افزونرو عرضه و مصرف کودهاي بیاز این. باشد
ها  محصولات، منابع خاك و آب را آلوده نموده، با هدر دادن سرمایه کشاورزان اعتماد آن
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در . بنددراه را بر توسعه مصرف علمی کودها می را به تأثیر تغذیه گیاهی کاهش داده و
هاي معینی در رابطه با ها پیش قوانین و دستورالعملبسیاري از کشورهاي دنیا از سال

شرایط ثبت کود، اقدام به فروش و . است مدیریت کودها از جمله کنترل کیفی اجرا شده
ها ایط کود، تخلفات و جریمهگذاري و برچسب، تمدید ثبت، تغییر شر توزیع کود، شرایط نام

طور مشخص بیان شده و عرضه کود  حتی هزینه سالیانه ثبت کود در قوانین یاد شده به و
  . ثبت نشده و یا تغییر شرایط کود بر خلاف شرایط ثبت شده خلاف مقررات است

، موسسه 1393به دنبال ابلاغ آیین نامه ثبت و کنترل کیفی انواع مواد کودي در سال 
نامه ثبت مواد کودي را تدوین نموده و با تحقیقات خاك و آب ماموریت یافت تا شیوه

با اجراي فرایند ). 17شکل (تشکیل ساختاري جدید آیین نامه مربوطه را اجرایی نماید 
فرمول مواد کودي موفق به اخذ  - برند 8384، 1397تا 1394ثبت مواد کودي از سال 

برند فرمول مربوط به کودهاي آلی بوده که  1576تعداد  ).9جدول (اند شماره ثبت شده
  .  درصد کل کودهاي ثبت شده است 19این میزان برابر با 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  ابلاغ آیین نامه و تدوین شیوه نامه ثبت و کنترل کیفی انواع مواد کودي - 17شکل 
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  کیفی مواد کوديثبت شده در دفتر ثبت و کنترل ) فرمول - برند(تعداد کود  - 9جدول 

 سال کودهاي شیمیایی کودهاي آلی کودهاي زیستی جمع

2474 12 444 2018 1394 
2514 25 475 2014 1395 
1776 20 352 1404 1396 
1579  11  305  1263  1397  
 جمع کل  6699 1576 68 8384

  

متاثر کیفیت کودهاي دامی . کیفیت کودهاي آلی بسته به شرایط تولید کود متغیر است
کمپوست زباله . از نوع تغذیه دام، نوع بستر نگهداري دام، زمان برداشت کود از دامداري است

کیفیت . گیردشهري نیز تحت تاثیر ترکیب زباله، فصل تولید کود، روش فرآوري کود قرار می
با . کود آلی و کمپوست نقش مهمی در تغذیه گیاه، ذخیره کربن و حفظ محیط زیست دارد

شود در اي و ذخیره کربن در مواد آلی همگام با هم انجام میه اینکه نقش تغذیهتوجه ب
نتیجه براي دستیابی به اهداف مدیریتی بایستی خصوصیات شیمیایی موادآلی متناسب با 

مصرف زیاد کودهاي آلی همانند کودهاي . اي گیاه باشدنوع خاك، اقلیم و نیاز تغذیه
یک . اي براي گیاه ایجاد نمایدا بر هم زده و مشکلات تغذیهتواند تعادل خاك رشیمیایی می

در نتیجه اگر . ستزیست محیط ا بودن آن از دیداصل مهم در استفاده از کودهاي آلی سالم 
کودهاي آلی برابر با استانداردهاي لازم تهیه شوند قابل مصرف بوده و درغیر این صورت از 

ترکیب شیمیایی برخی از کودهاي آلی ) 10(در جدول . مصرف آن بایستی اجتناب شود
آنچه که در کاربرد کودها و ترکیبات آلی مهم بوده  . مصرف شده در ایران نشان داده شده است

با ) 1396(داوودي . مقدار کربن آلی موجود در ترکیب و نسبت کربن به نیتروژن آن است
رکیبات آلی مختلف نشان داد که ضریب تبدیل کربن آلی به مواد آلی در نمونه از ت 100تجزیه 
آلی به ترتیب  هاي کمپوست، ورمی کمپوست، مواد آلی تازه، بستر کشت و کودهاينمونه

رو ضرورت دارد ضمن توجه به عوامل مهمی از این. است 96/1و  72/1، 82/1، 06/2، 91/1
ه، بجاي به کارگیري ضریب ثابت تبدیل کربن آلی شد  ماده آلی استفاده  pHمانند شوري و

، متناسب با هر نوع ماده آلی از فاکتور )724/1معادل  Van Bemmelenفاکتور (به ماده آلی 
در هنگام استفاده از ترکیبات با نسبت کربن به نیتروژن . تبدیل ویژه آن ماده استفاده کرد

  . وژنی این نسبت اصلاح شودضروري است در هنگام با مصرف کود نیتر 20بیش از 
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  خصوصیات شیمیایی برخی از کودهاي آلی پر مصرف در کشور -10جدول 

 نوع کود آلی
pH*  EC*   کربن

  آلی
نیتروژ
 C:N  ن کل

فسفر 
  کل

پتاسیم 
  کل

ماده 
آهن   آمونیوم  نیترات  آلی

  کل
منگنز 

  کل
روي 
  کل

مس 
  کل

  ds m-1 %  mg kg-1  

  35  182  347  8157  324  2974  74/53  26/2  67/0  25/17  9/1  8/31  14  41/8  کود گاوي

  268  694  344  11029  541  2013  7/29  96/0  51/0  7/9  47/1  2/19  6/11  63/7  کمپوست زباله شهري

  19  76  266  4828  230  45  2/73  5/1  42/0  25/18  4/2  8/43  7/8  8/7  کود گوسفندي

  52  216  281  4542  150  16986  3/76  31/0  66/0  7/15  2/2  5/34  9/5  8/6  ورمی کمپوست کود گاوي

  16  21  103  3743  200  -   1/82  32/0  06/0  134  38/0  0/51  6/1  9/6  کمپوست باگاس نیشکر

  16  72  449  3624  110  -   6/75  12/0  17/0  6/26  5/1  9/39  6/1  6/7  کمپوست چوب و کاغذ
  )1396(مشیري :  منبع
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بکار  گیاه تغذیه و خاك حاصلخیزي بردن کیفیتبالا  هدف با که آلی ترکیبات انواع

  ) 1393سماوات و همکاران، (شوند می تقسیم زیر کلی دسته سه به روندمی
 

 خاك بهساز آلی ترکیبات - 

را  آلی ترکیب ویژگی یک که شودمی گفته ترکیباتی به خاك بهساز آلی ترکیبات
 از. روندبه کار می خاك بیولوژیکی و فیزیکی، شیمیایی شرایط بهسازي هدف با و داشته

 پوسیدگی، انواع مختلف درجات با گیاهی بقایاي خاك، بهساز آلی ترکیبات انواع مهمترین

 داشته را زیر شرایط باید ترکیبات این .برد نام توانمی را هاکمپوستورمی و هاکمپوست

  ):1393سماوات و همکاران، ( باشند
 10 از بیش کربن آلی( بودن آلیویژگی  آلی، کربن محتواي و اولیه مواد نظر از 

 . باشند دارا را) درصد 25 از بیش آلی ماده و درصد

 غذایی اصلی  عناصر)N ،P2O5  وK2O(  استتر کم درصد 5 از معمولاً هاآن در.  
 کاربرد قابلیت برچسب کود در شده ارائه توصیه براساس رسیدگی درجه نظر از 

  .باشند داشته را گیاه یا و خاك مستقیم در
 برچسب توصیه به توجه با کلراید و سدیم هايیون غلظت و شوري نظر از 

  .ننماید ایجاد گیاه براي محدودیتی
 مضر گیاهی ترکیبات آفات گیاهی، و دامی انسانی، زايبیماري عوامل آلودگی خطر 

 .باشند هرزنداشته  هايعلف بذر و

 تعریف شده مجاز حد از کمتر هاآن در مخلوط خارجی مواد و سنگین عناصر مقادیر 

  .)11جدول (باشد 
 آلی کودهاي - 

کودهاي آلی ترکیبات آلی حاصل از فضولات دامی و پسماندهاي گیاهی است که با 
ل شام آلی کودهاي انواع مهمترین. رودهدف تامین عناصر غذایی محصولات به کار می

 و نیشکر ضایعات کیک، فیلتر ها،پوسالکرم  و هاکمپوست طیور، و دام پوسیده فضولات
 .هستند قند چغندر
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 10 از بیش کربن آلی( بودن آلی ویژگی  آلی، کربن محتواي و اولیه مواد نظر از 
 . باشند دارا را) درصد 25 از بیش آلی ماده و درصد
 اصلی  غذایی عناصر)N ،P2O5  وK2O (از  بیشتر منفرد یا مجموع صورت به هاآن در
  .است خشک ماده در درصد 5
 مستقیم  کاربرد قابلیت بروشور در شده ارائه توصیه اساس بر رسیدگی درجه نظر از
  .باشند داشته را گیاه یا و خاك در
 برچسب توصیه به توجه با کلراید و سدیم هايیون غلظت و شوري نظر از 

  .ننماید ایجاد گیاه براي محدودیتی
  مضر گیاهی ترکیبات آفات گیاهی، و دامی انسانی، زايبیماري عوامل آلودگی خطر 

 .باشند نداشتههرز  هايعلف بذر و
  تعریف  مجاز حد از کمتر هاآن در مخلوط خارجی مواد و سنگین عناصر مقادیر

  .)11جدول (باشد  شده
  نسبتC/N باشد 20 از کمتر آنها در.  
 باشد 3 از کمتر آن در نیتراتی نیتروژن به آمونیومی نیتروژن نسبت.  

 آلی رشد هايمحرك - 

ه ب گیاهان رشد تحریک هدف با که شودمی اطلاق آلی ترکیبات به آلی رشد هايمحرك
د اسی توانمی آلی رشد هايمحرك انواع شوند ازپاشیده می گیاه روي بر یا شده افزوده خاك

ت عبار اطلاق براي. برد نام را دریایی عصاره جلبک و آمینه اسیدهاي فولویک، اسید هیومیک،
سماوات و همکاران، (است  عمل ملاك آن مؤثره ماده میزان آلی هر ماده به رشد محرك
  :است ضروري آلی رشد براي محرك هاي نیز زیر عمومی شرایط بودن دارا). 1393
 بذر علف هاي و گیاهی آفات گیاهی، و دامی انسانی، بیماریزاي عوامل آلودگی خطر 

  .باشند هرز نداشته
 ایجاد گیاه براي محدودیتی برچسب توصیه به توجه با خارجی مواد و شوري نظر از 

  .ننماید
 کمتر  شده تعریف مجاز حد از هاآن در آلاینده ترکیبات و سنگین عناصر میزان

 .)11جدول (باشد 
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  )1393سماوات و همکاران، (حد مجاز غلظت فلزات سنگین در کودهاي آلی  - 11جدول 

  )میلی گرم در کیلوگرم(مجاز  حد  نام فلز  ردیف
  As(  10( آرسنیک  1
  Hg(  5( جیوه  2
  Pb(  200(سرب   4
  Cd(  5(کادمیم   5
  Co(  25(کبالت   6
  Cr(  150(کروم   7
  Ni(  120(نیکل   10

  
  خاکورزي - 2- 5- 7

به منظور آماده سازي  خاكهاي مکانیکی براي به هم زدن به تلاششخم یا خاکورزي 
در . شودام میانج 1اطلاق و به روش مرسوم و حفاظتی کشاورزيآن براي رشد محصولات 

 هاي هرزاي از خاك برگردانده شده که  با این روش علفهاي مرسوم خاکورزي، لایهروش
از طرف . شودهاي جوان فراهم میکنترل، خاك نرم و شرایط براي رشد ریشه گیاهچه

در این روش مواد آلی خاك در معرض تجزیه . توان آب باران را در خاك نفوذ داددیگر می
براي جلوگیري از بهم خوردن روشی خاکورزي حفاظتی . روده و از دست میقرار گرفت

هاي مختلفی خاکورزي حفاظتی به روش. شودخاك بوده و کمترین خاکورزي اعمال می
 : شوداعمال می

 .شود در این روش هرگز زمین شخم زده نمی: 2خاکورزيبی

 .رسددر این روش تمام عملیات خاکورزي به کمترین خود می: 3کم خاکورزي

 .شوددر این روش تنها نوار کشت خاکورزي می :4خطی - خاکورزي نواري

  . شودثابت انجام میهاي خاکورزي روي پشته: 5ايخاکورزي پشته
  ). 12جدول (شود افزایش عملیات خاکورزي ماده آلی خاك سریعتر تجریه می با

                                                             
1 Conservative tillage 
2 No till 
3 Minimum till 
4 Strip till 
5 Ridge till 
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  )FAO ،2005(روز  19اثر نوع شخم بر اتلاف ماده آلی خاك طی  - 12جدول 

  نوع شخم
  مقدار اتلاف ماده آلی

 )کیلوگرم در هکتار(

  4300  دو نوبت ماله+ دیسک+ دارگاوآهن برگردان
  2230  داربرگردانگاوآهن 

  1840  ماله + دیسک
  1720  گاوآهن قلمی

  860  خاکورزيبی

  
تجربیات نشان داده که در مناطق نیمه خشک مراکش کاربرد اصول خاکورزي حفاظتی 

و همکاران،  Mrabet(در افزایش کربن آلی خاك امیدوارکننده و ثمربخش بوده است 
ورزي موجب  خاكخاکورزي از شیوه رایج به بیدهد که تغییر ها نشان میبررسی). 2001

سال میزان ترسیب کربن به بیشترین مقدار رسیده و طی  10تا  5خواهد شد تا در مدت 
  ). Post ،2002و  West(سال کربن آلی در خاك به تعادل جدید برسد  20تا  15

  
  تناوب زراعی و کود سبز- 3- 5- 7

بقایاي گیاهی بویژه کاهش تنوع گیاهان ذخیره کربن آلی به علت نبود مدیریت جامع 
براي موفقیت در عملیات افزایش ذخیره کربن آلی  .یابدو کشت تک محصولی کاهش می

کنند،  اي که میزان زیادي زیست توده تولید می در خاك لازم است گیاهان زراعی و علوفه
اوب زراعی با قراردادن گیاهان خانواده بقولات در چرخه تن. در تناوب گنجانده شود

با اضافه نمودن کربن به خاك، . توان مقدار بیشتري از مواد آلی را در خاك ذخیره نمود می
کنند، که  مقادیر قابل توجهی از نیتروژن را به خاك اضافه می) بقولات( گیاهان لگومینوز

از آنجا که عملکرد گیاهان زراعی . شودموجب افزایش زیست توده در کشت بعدي می
هاي زراعی است، انتخاب یک برآیند اثرات فیزیکی، بیولوژیکی و مدیریتی سامانهناشی از 

هاي حفظ محیط زیست براي هر منطقه شرط اصلی  تناوب مناسب با تأکید بر جنبه
راستا  در همین).  Weil ،2002و  Brady(خواهد بود وري در دراز مدت  افزایش بهره
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تر از مطلوب منجر به استفاده بیشتر و مناسبهاي مناسب کشت و تناوب استفاده از نظام

مطالعات صورت گرفته در جلگه مرودشت استان فارس  با استفاده از . منابع خواهد شد
نتایج سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی، نشان داد  که کشت پیاپی گندم بدون 

و تهی شدن آیش و تناوب، نه تنها سبب تخریب شیمیایی خاك از لحاظ حاصلخیزي 
 26درصد اراضی شدیداً و در  46بلکه مواد آلی در   خاك از مواد آلی و عناصر غذایی شده،

درصد نیز تا حدودي در حال کاهش هستند که نخستین اثر سوء آن، فشردگی خاك 
  ). Momeni ،2000(است 

کنند نیز عامل مهمی در میزان ماده آلی خاك به نوع گیاهانی که در خاك رشد می
هاي گیاهان زراعی داراي مقادیر بالاتري از مواد لیگنینی بسیاري از ریشه. روند شمار می

براي نمونه در گیاه جو پس از یک سال تنها یک سوم . شودبوده که به کندي تجزیه می
درصد ماده آلی ریشه در خاك  42ماند در صورتیکه  بقایاي اندام هوایی در خاك باقی می

سطح مواد آلی . کننده اصلی در تشکیل ذرات ریز ماده آلی است کتوجود داشته و مشار
هاي زراعی متفاوت نیز نوسانات زیادي داشته به طوري که ممکن است  خاك در تناوب

اثر افزایش کربن آلی در هنگام . یابد گاهی کاهش یافته سپس افزایش و دوباره کاهش
کشاورز و (نشان داده شده است ) 18(اي در شکل  رشد یونجه در مقایسه با ذرت علوفه

  ).1393همکاران، 
  

  
 اي در طول زمانتغییرات کربن آلی در اراضی تحت کشت یونجه و ذرت علوفه - 18شکل 

  )1393کشاورز و همکاران، (
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براین، مقادیر بقایاي گیاهی برگردانده شده به خاك به نوع گیاهان زراعی کشت افزون
اي بقایاي گیاهی بیشتري نسبت به گندم، لوبیا و دانهمعمولاً ذرت . شده بستگی دارد

  ).19شکل (گذارد زمینی یا کاهو باقی می  سیب
  

 

اي علوفه و ذرت) تصویر سمت راست(اي سطح خاك پس از برداشت ذرت دانه - 19کل ش
  )1393کشاورز و همکاران، ) (تصویر سمت چپ(

  
. علف پایا، کربن آلی خاك را افزایش داداي کشت پنج ساله گندم زمستانه و در مطالعه

هاي علف پایا و گندم تاثیر بیشتري از بقایاي سطحی گیاهان زراعی نتایج نشان داد ریشه
در بیشتر مطالعات . در شرایط نیمه خشک دارد) حفاظتی(خاکورزي در سیستم کشت بی

 هايگیريزیرا اندازه بر مدیریت بقایاي گیاهی و افزودن مواد آلی به سطح خاك تمرکز دارند
هرچند که ریشه مقدار بسیار زیادي ترکیبات . مربوط به ریشه بسیار مشکل است

در آزمایشی نشان داده شد که ). Wuest ،2012( افزایدناشناخته کربن آلی به خاك می
ماه از خاك استخراج کرد  20دار ریشه گندم را بعد ازدرصد کربن نشان 40تا  30 توانمی

)Sanaullah  ،2010و همکاران(  
در  چـین  هاي مختلف زراعی بر میزان کربن خاك در اعماق مختلف در پلاتیـو تناوب

ها شامل گندم، ذرت، نخود، یونجـه،  گیاهان این تناوب. ساله بررسی شد 30یک مطالعه 
مقدار مواد آلـی خـاك بـا افـزایش طـول تنـاوب       . بود) براي مقایسه( زمینی و آیشسیب

اي همبستگی درصد همه اجزاء مواد آلی  با مقدار عملکرد گیاهان زراعی دانه افزایش یافت
هاي متنوع در مقایسه با سیستم تک کشـتی باعـث افـزایش ترسـیب     تناوب. نشان دادند
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 و Wang(کربن، زیست توده و فعالیت میکروبی و همینطور میزان محصـول زراعـی شـد    

  ).  2017همکاران، 
خاك تأثیر قابل توجهی در تجزیه بقایاي محصول در ) C:N(نسبت کربن به نیتروژن 

هاي کشاورزي ریزي تناوب زراعی و استفاده از محصولات پوششی در سیستمهنگام برنامه
ریزجاندران خاك کربن . دارند 8:1نزدیک  کربن به نیتروژن ریزجانداران خاك نسبت. دارد

بن هنگام تنفس به شکل دي اکسـید  را به عنوان منبع انرژي استفاده کرده و مقداري کر
) انرژي+ نگهداري توده میکروبی (ریزجانداران خاك براي زنده ماندن . رودکربن از بین می
اگر کاه و کلش گندم با نسبت کربن به . نیاز دارد 24:1 کربن به نیتروژن به رژیم غذایی با
خاك براي حفظ نسبت به خاك اضافه شود ریزجانداران از نیتروژن  80:1نیتروژن بالاي 

و اگر بقایاي مـاش و  . شودهاي کمبود نیتروژن میاستفاده کرده و گیاه دچار نشانه 24:1
به خاك وارد شود ریزجانداران نیتروژن را مصرف  نی با نسبت کربن به نیتروژن کمترگیاها

بت کـربن بـه   براسـاس نس ـ . ماندکرده و مقدار اضافی نیتروژن براي مصرف گیاه باقی می
  در بحث تناوب نیـز نسـبت کـربن بـه نیتـروژن      . شودمدیریت می نیتروژن بقایاي گیاهی

گیاهان با بقایاي کربن بـا نیتـروژن بـالا    . تواند نوع گیاهان در تناوب را مشخص نمایدمی
مانند گندم و ذرت می بایست در تناوب با گیاهان با نسبت کربن به نیتروژن پائین مانند 

و خلر و یا گیاهان رده کلم مانند خردل، شلغم، تربچـه و کلـزا قـرار    ها، ماش، عدس لگوم
 ).Weil ،2002و  Brady(ها تجزیه شده و در اختیار گیاه قرار بگیرد بگیرند تا بقایاي آن

اثر کـود  . کود سبز در تناوب زراعی است هاي افزایش ماده آلی خاك استفاده از یکی از راه
در صـورتی کـه از گیاهـان تیـره     . مانند کود حیوانی استهاي فیزیکی خاك هسبز بر ویژگی

از . گـردد  شده به خـاك بـر مـی    بقولات به عنوان کود سبز استفاده شود، تمام نیتروژن تثبیت
از شسـته شـدن آنهـا جلـوگیري      سوي دیگر کود سبز با جذب و ذخیره مواد غذایی در خـود 

هاي توسعه یافته و عمیـق   یل ریشهکه کشت شبدر شیرین به عنوان کود سبز به دل. نماید می
خود سبب انتقال فسفر از اعماق خاك به سطح خاك شده و در افـزایش حاصـلخیزي خـاك    

آللوپـاتی،  (بایستی اثـرات منفـی    گیاه استفاده شده به عنوان کود سبز می. سطحی مؤثر است
آن فصـل رشـد   ( بر رشد محصول بعدي نداشته باشد، فصـل رشـد کوتـاهی داشـته    ...) یعنی 
کـه مقـدار زیـادي     بـر ایـن  اي زیادي داشته باشد تا افزونبوته بالا و رشد سبزینه ، تراکم)کوتاه
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پوشش کامـل خـاك   . کند، پوشش کامل خاك را نیز تأمین نمایدماده آلی به خاك اضافه می
رو از ایـن . هـاي هـرز ضـرورت دارد    براي جلوگیري از فرسایش خاك و بازداري از رشـد علـف  

و در صـورت  (توان در افزایش ماده آلی خاك، حفظ مواد غذایی خـاك   سبز را می اهداف کود
، جلوگیري از فرسایش خـاك، افـزایش   )از گیاهان تیره بقولات افزایش نیتروژن خاك استفاده
  . هاي هرز خلاصه نمود هاي زیستی و مبارزه با علففعالیت

چنانچه طول آیش . لی شودتواند جایگزین آیش فص کود سبز در  دوره تناوبی فقط می
نماید، استفاده از کود سبز طی آن آیش  فصلی موجود براي تولید یک محصول کفایت می

که در شرایط کشت آبی توسط ) زمستانه یا تابستانه(نوع آیش فصلی . فصلی مجاز نیست
در نواحی اقلیمی که با زمستان . شود به شرایط اقلیمی بستگی داردکود سبز جایگزین می

، در )زمینیمانند چغندرقند، پنبه، ذرت و سیب(شوند، گیاهان وجینی رد مشخص میس
در نـواحی  . تواند توسط کـود سـبز اشـغال شـود     شوند و آیش زمستانه میبهار کاشته می

 ماننـد چغندرقنـد و  (اسـت در پـائیز    اقلیمی با زمستان ملایم، گیاهـان وجینـی ممکـن   
تواند ، کاشته شوند و کود سبز می)پنبه و آفتابگردان مانند ذرت،(، یا در بهار )زمینی سیب

  . باشد) اصلی عکس دوران رشد محصول(محصولی تابستانه یا پائیزه 
گیاهانی از جمله خلر، . کودهاي سبز در بیشتر مواقع از گیاهان خانواده بقولات هستند

د سبز در کشت آبی لوبیا روغنی، انواع لوبیا، چاودار، شبدر، جو و گندم سیاه به عنوان کو
شود، امـا در صـورتی کـه پـس از      یونجه به عنوان کود سبز کاشته نمی. شونداستفاده می

هـاي کـود سـبز را    اي به خاك برگردانده شود، بعضی از هـدف حصول رشد کافی سبزینه
هاي فقیر  گیاهانی مثل گندم سیاه، چاودار و شبدر ایرانی به خوبی در خاك. کندتأمین می
  . ها مؤثر هستند کنند و در بهبود باروري و ساختمان خاكرشد می

هرچه درصد . گردانند گندم به خاك بر می کود سبز را حداقل دو هفته پیش از کاشت
بایسـتی بـا فاصـله زمـانی     مواد خشبی کود سبز بیشتر و نیتـروژن آن کمتـر باشـد، مـی    

که از گیاهانی مثل یونجه در صورتی . تري از کاشت گندم به خاك برگردانده شود طولانی
آلاتی مانند  ها را با ماشین بایستی نخست آن شود می عنوان کود سبز استفاده می یا شبدر به

کـش   ها را با علف کولتیواتور پنجه غازي از پائین طوقه قطع نمود تا خشک گردند و یا آن
 در. شوندهفته بعد در وضعیت گاو رو بودن خاك، شخم زده  4تا  3مناسب خشک کرد و 
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. غیر این صورت این گیاهان دوباره رشد کرده و بـه صـورت علـف هـرز در خواهنـد آمـد      

این . گاه نبایستی کود سبز را به عنوان علوفه برداشت و یا در چراي دام استفاده کرد هیچ
عمل باعث خروج مواد غذایی از خاك شده و ممکن است رشد و عملکرد محصول بعدي را 

پذیر است م یا یک برداشت مختصر علوفه از کود سبز هنگامی امکانچراي دا. کاهش دهد
شیمیائی کافی به خاك داده شود و آیش فصلی موجود اجازه رشد دوباره و کافی  که کود

  . سبز بدهد را به کود
این گیاه، گرمسیري و تابستانه بوده . تواند به عنوان کود سبز استفاده شود ماش نیز می

ماش پس از سبز شـدن بـه خشـکی مقـاوم بـوده و در      . تی زیادي استو داراي نیاز حرار
  از آنجایی. هاي شنی رسی تولید بیشتري دارد اراضی سبک و سرشار از مواد آلی یا خاك

اي در تناوب زراعی با گندم  بخشد از جایگاه ویژه می که ماش حاصلخیزي خاك را بهبود 
وان کود سبز استفاده شود به دلیل تثبیت در مواردي که از بقولات به عن. برخوردار است

کیلـوگرم در هکتـار از میـزان کـود      100توان تـا   زیستی نیتروژن توسط این گیاهان می
  .نیتروژنی مصرفی کاست

  
  کشاورزي حفاظتی - 4- 5- 7

کشاورزي حفاظتی یک بسته مدیریت زراعی است که بر پایه  چهار اصل حداقل 
، حفظ بقایاي گیاهی و مدیریت تلفیقی تغذیه و ورزي، رعایت تناوب زراعی صحیحخاك

هاي کشاورزي امروزه استفاده از سامانه). Lal ،2015(حاصلخیزي خاك استوار است 
حفاظتی با توجه به فواید زیاد آن مانند افزایش مواد آلی خاك، افزایش ذخیره رطوبتی 

شدت یا خاك و بهبود حاصلخیزي زیستی خاك، جلوگیري از فرسایش خاك، کاهش 
جویی در مصرف آب، عملکرد پایدار محصولات زراعی، کاهش  فراوانی تنش خشکی، صرفه

جویی در مصرف سوخت و کاهش  سازي زمین، صرفه نیروي کارگر و تراکتور براي آماده
در این روش به کشاورزان پیشنهاد . هاي تولید مورد توجه بسیار قرار گرفته استهزینه

  کاهش بهم. کشت پیشین را به خاك برگردانندز بقایاي ادرصد  30شود دستکم  می
و استفاده از گیاهان پوششی و نیز نگهداري بقایاي ) خاکورزي حفاظتی(خوردگی خاك 

گیاهی در سطح خاك موجب افزایش فعالیت میکروبی در خاك شده و در نتیجه سبب 
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گیاهی قبل از کشت اثر سوزاندن بقایاي . شودانباشت مواد آلی به ویژه در سطح خاك می
اکسید  سوزاندن بقایاي گیاهی موجب افزایش دي. بسیار زیانباري بر مواد آلی خاك دارد

سوزاندن بقایاي گیاهی میزان ذخیره کربن آلی خاك سطحی را . شودکربن در اتمسفر می
، Ackermanو  Davidson(دهد درصد نسبت به عدم سوزاندن بقایا کاهش می 16تا 

1993 .( Izaurralde وCerri )2002 ( هاي کشت با تولید سامانهگزارش کردند که در
خاکورزي قابلیت ذخیره کربن بیشتري نسبت به هاي بیبقایاي گیاهی زیاد و در سامانه
 نیز با استفاده از گیاه) 1384( هروانی و همکاران لامعی. خروج آن از خاك وجود دارد

  . درصد افزایش داد 31/0پوششی میزان ماده آلی خاك را 
داري  نشان دادند که با کاهش شدت خاکورزي همراه با نگه) 1389(رضایی و همکاران 

  ها اتفاق  بقایاي گیاهی جو در کشت ذرت افزایش ماده آلی خاك و پایداري خاکدانه
خاکورزي در کنار حفظ بقایاي گیاهی در با اجراي عملیات بی) 1394(میرزاوند . افتدمی

  ).20شکل (درصد گزارش نموده است  4/0سال افزایش کربن آلی خاك را تا  4مدت 
  

  
ذرت در سیستم  -تغییرات کربن آلی خاك پس از چهار سال اجراي تناوب گندم - 20شکل 

  )1394میرزاوند، (کشاورزي حفاظتی 
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دهد عملیات کشاورزي حفاظتی با کاهش شخم خاك، تجمع تحقیقات نشان می

 )2013( و همکاران Plaza. نمایدبهبود بخشیده و از آن محافظت میمواد آلی خاك را 
هاي خاك کشت مواد آلی نمونه. براي شناخت بیشتر این سازوکارها تحقیقی انجام داد

را به چهار گروه مواد آلی محلول، مواد آلی 2و خاکورزي  1، بی خاکورزي)سال 25( جو 
و مواد آلی ) در منافذ درشت و ریز(حبس شده ها، مواد آلی بیرون خاکدانه 3اي آزادذره

درصد و  16خاك بدون خاکورزي کربن آلی . بندي کردندها گروهکمپلکس شده با کانی
شده کربن  خاك یاد در. درصد بیش از تیمار خاکورزي شده، ذخیره کرده بود 5نیتروژن 
هاي ریز  خاکدانه درصد، کربن در 20هاي درشت درصد، کربن آلی در  خاکدانه 7آلی آزاد 

مواد آلی محلول . درصد افزایش یافته است 16مینرال  -  هاي ارگانودرصد، کمپلکس 63
وي نشان داد که سیستم خاکورزي حفاظتی نه تنها تشکیل . درصد کاهش یافته است 11

ها و مواد اي را افزایش، بلکه برهمکنش کانیمنافذ ریز براي محافظت فیزیکی مواد آلی ذره
و  Salahin  .شود را نیز افزایش داده استروبی که منجر به پایداري مواد آلی میمیک

هاي فیزیکی خاك، در بنگلادش تأثیر کشاورزي حفاظتی بر ویژگی) 2017(همکارن 
گندم را بررسی کرده و نشان  - کربن آلی خاك و میزان محصول در سیستم تناوب ماش

نگهداشتن بقایا در سطح خاك سبب افزایش دادند که کمترین خاك ورزي به همراه 
درصد بیشتر از سیستم شخم عمیق بدون  200مواد آلی در سطح خاك به میزان 

  .بقایاي گیاهی خاك شد

انجام شد تأثیر کشاورزي ) 2014(و همکاران  Paudelاي که توسط در مطالعه
ع کربن حفاظتی و سنتی در تناوب کشت برنج و گندم و حفظ بقایاي ماش در تجم

هاي کربن آلی خاك بعد از پنج کشت نشان داد که داده. خاك را مورد بررسی قرار دادند
تجمع کربن آلی خاك بوسیله نوع خاکورزي و بقایاي گیاه در سطح خاك تحت تأثیر 

مقدار زیادي مواد . ولی در میزان کربن آلی در عمق خاك تأثیري نداشت. قرار گرفت
در . ورزي تجمع یافتخاكم در کیلوگرم در سیستم بیگر 19/ 44آلی خاك، حدود 

گرم در کیلوگرم مربوط به سیستم  86/15 صورتیکه کمترین میزان کربن آلی خاك،

                                                             
1 no-tillage 
2 chisel tillage 
3 particulate 
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در نتیجه سیستم خاکورزي حفاظتی در سیستم . برنج و کشت سنتی بود –تناوب گندم 
  . تناوب ذکر شده کمک به تجمع کربن خاك و بهبود حاصلخیزي خاك کرده است

  
  ها مرتبط با مدیریت کربن آلی خاكقوانین و آیین نامه -8

امروزه مدیریت بهینه و تلفیقی عناصر غذایی از جمله الزامات موجود در یک برنامه 
عملیات مناسب کشاورزي است تا هدف امنیت غذایی با تولید محصول کافی و سالم 

است که در بین هاي پیش گفته سبب شده عزم ملی براي رفع چالش. محقق شود
متخصصین و کارشناسان، اجماع نظر براي تغییر در استراتژي مدیریت حاصلخیزي خاك 

در طول یک دهه اخیر انعکاس این موضوع در بین . به سمت مدیریت تلفیقی شکل گیرد
سیاستگذاران سبب شده است که کاربرد کودهاي آلی، کودهاي زیستی و کشاورزي 

ساله توسعه  هاي پنجدر برنامه. ات جهادکشاورزي گنجانده شودهاي وزرارگانیک در برنامه
هاي مصوب در برخی از قوانین و آیین نامه. کشور نیز به این موضوع پرداخته شده است

  . این زمینه به شرح زیر است
  

 .درصد1، افزایش میزان  کربن آلی خاك تا ساله 20سند چشم انداز  •

، دولت مکلف است به منظور جلوگیرى توسعهقانون برنامه چهارم  61بند ب ماده  •
از افزایش بی رویه مصرف سموم دفع آفات نباتى و کودهاى شیمیایى، اتخاذ روشى 
نماید که موجبات استفاده بیشتر از کود کمپوست و مبارزه بیولوژیک به تدریج 

 .فراهم شود

 .قانون برنامه چهارم توسعه 61نامه اجرایی بند ب ماده آیین •

کشاورزي موظف است راساً یا در صورت لزوم با همکاري  وزارت جهاد - 34ماده 
هاي نیاز پس از تصویب مراجع ذي صلاح سیاست ربط و در صورتهاي ذيدستگاه

بندي شده را به ترتیبی تدوین و به مرحله هاي عملیاتی زمانتشویقی، ترجیحی و برنامه
سال حداقل به میزان یک درصد  اجرا درآورد که مصرف کودهاي آلی و زیستی در هر

  .افزایش یابد
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هاي آموزشی و وزارت جهاد کشاورزي موظف است از طریق فعالیت -35ماده 

رویه کودهاي ترویجی زمینه بهبود مشارکت کشاورزان براي جلوگیري از مصرف بی
شیمیاي و توسعه مصرف کودهاي آلی و زیستی، کمپوست و ورمی کمپوست را فراهم 

  .نماید
سازي مصرف انواع سموم و کودهاي شیمیایی و توسعه در راستاي بهینه -36ده ما

هاي حمایتی و تشویقی تولید محصول سالم، وزارت جهادکشاورزي موظف است سیاست
  . خود را به نحوي تنظیم نماید که تولید محصولات سالم در اولویت قرار گیرد

 

منظور حفظ و توسعه پایدار زیست به وري کشاورزي، قانون بهره 14بند الف ماده  •
هاي طبیعی دولت مکلف است با انجام مطالعه، ارتقاء  عرصه) اکولوژیکی(محیطی 

اي اقدام نماید که با استفاده از نیروي انسانی  علمی و تقویت تسهیلات، به گونه
هاي غیردولتی، ظرف ده سال به طور متوسط هاي بخش متخصص، توان و سرمایه

 . تثبیت خاك و ترسیب کربن افزایش یابد%) 2(درصد سالانه تا دو 

ترویج استفاده از کودهاي آلی و قانون برنامه برنامه پنجم توسعه،  143بند ز ماده  •
هاي کشور حداقل در سقف یارانه سال آخر در سطح مزارع و باغ) ارگانیک(زیستی 

%) 35(رصد برنامه چهارم و افزایش میزان مصرف اینگونه کودها به سی و پنج د
 .کل کودهاي مصرفی در پایان برنامه

فراهم نمودن امکانات مصرف بهینه " -بند ت قانون برنامه ششم توسعه 31ماده  •
) کمپوست(سموم، دفع آفات نباتی و کودهاي شیمیایی و استفاده بیشتر از کود آلی 

و  کود) فرمولاسیون(و مبارزه زیستی و تدوین ضوابط ورود، ساخت و ترکیب ساخت 
 ."سم

اصلاح و بهبود خاك کشاورزي و " –قانون برنامه ششم توسعه 2/بند ب 32ماده  •
  ."خاك به میزان سالانه پانصد هزار هکتار) ماده آلی(افزایش کربن 

 

هاي مربوطه به اجرا در نیامده در عرصه اجرایی و در بیشتر موارد قوانین و آیین نامه
هاي هایی براي تحقق برنامهویج فعالیتالبته در حوزه تحقیق، آموزش و تر. است

عدم اجراي کامل این ). 1397مشیري، (مدیریت ماده آلی خاك صورت گرفته است 
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نخستین مساله  نداشتن . باشدها از چند منظر قابل بررسی میقوانین و سیاست
افزایش به عنوان نمونه امکان . هاي علمی استهمخوانی موارد مندرج در قوانین با یافته

ها با تنوع اقلیمی حاکم بر کشور وجود کربن آلی خاك تا سطح یک درصد در تمام خاك
به علاوه عواملی . همین نشریه مطالبی ذکر شده است "7"در این زمینه در بند . ندارد
بطئی بودن تغییرات کربن آلی خاك و طولانی بودن اثرات آن بر شاخص عملکرد "چون 

برداران، کارشناسان و مدیران به دم توجه کافی در سطح بهرهع"، "و درآمد کشاورزان
شاخص کربن آلی خاك به عنوان عامل کلیدي در پایداري کیفیت و حاصلخیزي 

  هاي موثر و پایدار در حفظ و ارتقاي کربن آلی خاك عدم وجود سیاست"، "خاك
کارهاي توصیه نداشتن همخوانی راه "هاي فراوان، رغم وجود قوانین و آیین نامهعلی

ناکافی بودن "، "هاي خاکی، اقلیمی و شرایط اقتصادي و اجتماعی منطقهشده با ویژگی
وجود "، "در دسترس قابل استفاده در خاك) کودهاي آلی، انواع کمپوست(مواد آلی 

صنایع سلولزي، صنایع دستی، صنایع (رقابت بین انواع استفاده از ترکیبات آلی 
اولویت نداشتن  "و  "با کاربرد این ترکیبات در خاك...)  ساختمانی، تغذیه دام و

مدیریت کربن آلی خاك به عنوان یک هدف در عملیات به زراعی، به باغی و حفاظت و 
گزاري است که در عدم تحقق از جمله موارد فنی و یا سیاست "ها و مراتعاحیاي جنگل

اده آلی خاك موثر بوده که هاي مرتبط به موضوع مدیریت منامهکامل قوانین و آیین
  . شناسی دقیق براي برداشتن موانع گام برداشته شودضروري است با آسیب

 
  هاي تحقیقاتی آیندهبرنامه -9

هاي انجام شده اهمیت کربن آلی خاك سبب شده است که در دو دهه اخیر پژوهش
خاك، هاي مختلف کربن آلی خاك، نقش آن در بهبود شرایط فیزیکی در زمینه شکل

چرخه عناصر غذایی، حاصلخیزي خاك، پتانسیل تولید خاك، تغییرات اقلیمی و 
سازي روند تغییرات کربن آلی با سرعت سازي مدیریت مواد آلی و مدلهمچنین بهینه

  ). 21شکل (زیادي افزایش یابد 
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برگرفته از دو  2012تا  1960تعداد مقالات چاپ شده در زمینه کربن آلی خاك در بازه زمانی  - 21شکل 
   "web of science"و  "Scopus"پایگاه انتشارات علمی 

  ).2014و همکاران،  McBratney: (منبع
  

. ها یا حفظ سطوح بالاي ماده آلی ساده نیستآلی خاك افزایش قابل توجه میزان مواد
ها و مواد آلی به خاكاین کار به تلاش پایدار نیاز دارند که شامل دو رویکرد کلی افزودن 

رسد در با توجه به شرایط اقلیمی و خاکی کشور به نظر می. کاهش اتلاف کربن است
شوند بایست عملیاتی که موجب اتلاف کربن آلی موجود در خاك میمرحله نخست می

بر این اساس هدف . کنترل شده و پس از آن نسبت به افزایش مواد آلی خاك پرداخت
هاي مختلف یافتن راهکارهاي مناسب حفظ کربن آلی خاك در اقلیماصلی در قدم اول 

براي نیل به اهداف یاد . کشور و در قدم دوم ارائه راهکارهاي افزایش کربن آلی خاك است
ها و چگونگی تغییرات آن بایست شناخت ما از وضعیت کربن آلی خاكشده نخست می

. و ارتقاي کربن آلی خاك پیشنهاد شود افزایش یابد و سرانجام راهکارهاي لازم براي حفظ
  :در این زمینه سوالات اساسی زیر مطرح است

 هاي ارزیابی وضعیت کربن آلی خاك چیست؟ملاك 

 هاي مختلف چقدر است؟ها و اقلیممقدار کربن آلی در پروفیل خاك در کاربري 

 آینده  هاي مختلف چگونه بوده و درروند تغییرات کربن آلی خاك در مناطق و اقلیم
 از چه روندي تبعیت خواهد کرد؟
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 هاي ایران به چه میزان است؟ظرفیت ذخیره کربن در خاك 

 بر میزان و ظرفیت ذخیره ) فیزیکی، شیمیاي و بیولوژیکی(هاي خاك تاثیر  ویژگی
 کربن آلی در خاك چقدر است؟

 تا  هاي زراعی مختلف بر ذخیره و ترسیب کربن آلی در خاكتاثیر بلند مدت مدیریت
 چه میزان است؟

  تاثیر کاربرد بلند مدت کودها و مواد آلی بهساز خاك در افزایش ذخیره کربن آلی و
 ترسیب کربن خاك چگونه است؟

 هاي رسانی زیست بوم، در اقلیمبا هدف پایداري حاصلخیزي خاك و بهبود خدمات
 مختلف، حد مطلوب میزان کربن آلی در خاك هاي زراعی کشور چقدر است؟ 

 وت وضعی شناخت -1: هاي پژوهشی در دو محورر پاسخ به سوالات مطرح شده اولویتد
بهبود راهکارهاي حفظ و افزایش کربن آلی خاك به  -2خاك و  آلی کربن دینامیک بررسی

  . شودپیشنهاد می) 13(شرح جدول 
  

  برنامه پژوهشی شناخت و مدیریت کربن آلی خاك - 13جدول 
 محور اولویت هاي پژوهشی

 تعیین ملاك و روش مناسب براي شناخت وضعیت کربن آلی خاك

شناخت وضعیت و 
بررسی دینامیک 

 کربن آلی خاك

 شناخت مقادیر ذخیره کربن آلی خاك ها در شرایط اقلیمی مختلف

  شناخت روند تغییرات مقدار کربن آلی خاك هاي کشور
 تغییرات کربن آلی خاكسازي تغییرات کیفیت و توان تولید خاك ناشی از کمی

 ارزیابی تغییرات اقلیمی بر ذخیره کربن آلی خاك

 تعیین سطح بهینه کربن آلی در خاك ناحیه گسترش ریشه گیاهان مختلف

 مدیریت کاربرد توام کودهاي آلی، زیستی و شیمیایی با هدف افزایش کربن آلی در خاك 

بهبود راهکارهاي 
حفظ و افزایش 

 کربن آلی خاك 

ها و گیري در اقلیمارزیابی اثرات بلند مدت تناوب زراعی بر مقدار مواد آلی خاك و کربن
  سیستم هاي زراعی مختلف

بررسی تاثیر کاربرد بلند مدت مواد آلی بهساز خاك بر ذخیره کربن آلی، حاصلخیزي و 
 کیفیت خاك

 به کشاورزي حفاظتی بررسی تغییرات کربن آلی خاك ناشی از تغییر سامانه کشاورزي رایج
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  بندي و پیشنهادجمع -10

در برنامه پایداري تولید محصول، پایداري کیفیت خاك از جمله حاصلخیزي خاك از 
زیادي استفاده از کودهاي شیمیایی براي حفظ  هايتا سال. اصلی استجمله ارکان 

 با. رفتحاصلخیزي خاك تنها رویکرد مهم در مدیریت حاصلخیزي خاك به شمار می
هاي محیطی، توجه بیشتر به جنبهوجود این، در دو دهه اخیر با بروز مسائل زیست

. فیزیکی و بیولوژیکی حاصلخیزي خاك در کنار جنبه شیمیایی آن افزایش یافته است
براي دستیابی به اهداف پایداري حاصلخیزي خاك، لزوم حفظ و افزایش کربن آلی و تنوع 

مدیریت حاصلخیزي خاك شده ) هايپاردایم(هاي رهزیستی خاك سبب تغییر در الگووا
بدیل آن در بهبود  توجه به کربن آلی خاك در این تغییر رویکرد به دلیل نقش بی. است

ها، همه فرایندها و عملکردهاي خاك چون بهبود تنفس میکروبی، افزایش قطر خاکدانه
ناصر غذایی به ویژه ارتقاي ظرفیت نگهداري آب در خاك و افزایش قابلیت استفاده ع

. شودنیتروژن، فسفر و پتاسیم، منجر به افزایش تولید محصول و پایداري آن می
خوشبختانه انتشار این نتایج سبب انعکاس موضوع افزایش ماده آلی خاك هاي ایران در 

  . هاي توسعه کشور در بخش کشاورزي گردیده استبرنامه
هاي ایران، کربن آلی در محدوده کم خاكدرصد  6/61مطالعات نشان داده است که در 

هاي بر این، بررسیافزون. قرار دارد) درصد 5/0کمتر از (و خیلی کم ) درصد 1/0- 0/5(
اجمالی جدید نشان از روند کاهشی مقدار کربن آلی در بیشتر مناطق کشور به ویژه نوار 

یت ماده آلی خاك این مساله لزوم مدیر. سال گذشته دارد 50ساحلی دریاي خزر در طول 
  از سوي دیگر آنچه که از نظر دور مانده است رابطه مستقیم بین . نمایدرا دو چندان می

در حال حاضر با توجه به . وري آب در بخش کشاورزي با ذخیره مواد آلی خاك استبهره
به وري آب بحران آب در کشور حفظ و ارتقاء مواد آلی خاك از ابزارهاي موثر در افزایش بهره

  .رودشمار می
به دلیل اثر پذیري زیاد ماده آلی خاك از شرایط اقلیمی، خاکی و مدیریتی حفظ و 

نتایج پژوهش هاي انجام شده در . بر استافزایش کربن آلی در خاك کاري سخت و زمان
کمپوست پسماند شهري، کود حیوانی، (کشور نشان داده است که کاربرد کودهاي آلی 

با . اي در افزایش کربن آلی خاك داردان نهاده بیرونی اثر قابل ملاحظه، به عنو)کود مرغی
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، محدود بوده و براي افزایش کربن )میلیون تن 8/15(این حال منابع آلی قابل دسترس 
از . نمایدآلی خاك تا حد مطلوب و دست یافتنی در کل اراضی کشاورزي ایران کفایت نمی

. ناپذیر استبه کشاورزي حفاظتی، ضرورتی اجتناب رو تغییر در نحوه عملیات زراعیاین
خاکورزي، رعایت تناوب زراعی صحیح با کشت در کشاورزي حفاظتی، انجام عملیات بی

محصولات پوششی با تولید بالا، نگهداشت سطح اقتصادي از بقایاي محصول در سطح 
  خاك و همچنین اعمال مدیریت تلفیقی حاصلخیزي خاك جزو ارکان اصلی محسوب 

از سویی، با وجود پیشرفت در دانش مدیریت کربن آلی خاك، سوالات بسیاري . شودمی
زمینه حد بحرانی کربن آلی در خاك، حد مطلوب و قابل دستیابی کربن آلی در خاك  در

بینی روند تغییرات کربن آلی خاك و چگونگی بهبود هاي مختلف کشور و پیشدر اقلیم
ها مستلزم تلاشی هاي مدیریت کربن آلی خاك باقی مانده است که پاسخ به آنروش

قسیم کار ملی، بین موسسات تحقیقاتی و نیز یافته، مبتنی بر تهماهنگ و سازمان
  .هاي کشور استدانشگاه

حفظ و افزایش کربن آلی خاك به عنوان مولفه اساسی در کیفیت منابع خاك کشور 
  :یک وظیفه حاکمیتی بوده و مستلزم به کارگیري توصیه هاي زیر است

 ارانبردآموزش مستمر ذینفعان در سطوح مختلف مدیران، کارشناسان و بهره -1

اي کربن آلی خاك در قالب ایجاد مزارع نمایشی و ترویج مدیریت بهینه منطقه -2
 هاي الگویی سایت

 هاي دایمی مدیریت ماده آلی خاكهاي بلند مدت با استقرار پایلوتانجام آزمایش -3

هاي مرتبط با مدیریت آوريسازي و توسعه فنحمایت از بخش خصوصی براي پیاده -4
 هاي فرآوري مواد آلی قابل استفاده در خاكآوريه فنماده آلی خاك به ویژ

هاي صحیح منطبق با شرایط خاکی، اقلیمی، اقتصادي و اجتماعی هر اتخاذ سیاست  -5
 منطقه به منظور توسعه مدیریت بهینه کربن آلی خاك
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موسسه . گزارش نهایی. زعفران کیفی و کمی عملکرد بر آنها متقابل کودحیوانی و اثر

   .تحقیقات خاك و آب
بررسی اثر کود حیوانی بر قابلیت استفاده و بازیابی فسفر . 1385. زلفی باوریانی، م

  .خاك و آبموسسه تحقیقات . 1291نشریه شماره . باقیمانده
تاثیر استفاده از . 1379. خورشیدیان، ك و. ح، نوروزیان، .ا.، میرهادي، س.سالمی، ح

. هاي پرواري استان بوشهرهاي غذایی بزغالهسرشاخه غنی شده درت خرما در جیره
  . 87- 89، 47پژوهش و سازندگی، 

فیزیکی و بررسی تاثیر مواد آلی از منابع مختلف بر خصوصیات . 1384. سعادت، س
موسسه تحقیقات خاك و آب، . 1207نشریه شماره . شیمیایی خاك و عملکرد محصول

  کرج، ایران
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بررسی اثر کاربرد کودهاي آلی مختلف بر خواص شیمیایی، فیزیکی . 1396. س سماوات،

گزارش نهایی ، موسسه تحقیقات . ذرت -و بیولوژیکی خاك تحت کشت تناوب گندم
  .کرج، ایران. خاك و آب

گزارش . هاي کشوربرنامه پژوهشی ارتقاي و بهبود مواد آلی خاك. 1394. سماوات، س
  .موسسه تحقیقات خاك و آب، کرج، ایران. 1993نشریه شماره . نهایی پروژه

دستورالعمل نحوه بررسی . 1393. و بصیرت، م. ، بازرگان، ك.م.، طهرانی، م.سماوات، س
  .تحقیقات خاك و آب، کرج، ایرانموسسه .  46316 شماره نشریه. مواد آلی

  .موسسه تحقیقات خاك و آب. 321نشریه شماره . کودهاي آلی. 1351. شاملو، م
و . م ، مریم عباسی،.، عباس طاقانی، ر.، محمدنیا افروزي، ش.، احمدي، ك.عبادزاده، ح

مرکز فناوري اطلاعات و ارتباطات . جلد دوم. آمارنامه کشاوزي. 1397. یاري، ش
  .تهران، ایران. ریزي و اقتصادي، وزارت جهاد کشاورزيبرنامه معاونت

: مدیریت کمپوست در ایران. 1394، . و یگانه بادي، م .، فلاح جوکندان، س.فرزاد کیا، م
  . 211-223، 3مجله مهندسی بهداشت محیط، . هاها و چالشفرصت
 .1387. ، مخردنامو . ا.، عکامگار حقیقی ،.ع.، نکریمیان ،.ح.، رغدیري ،.ع.، سکاظمینی

 ).Triticum aestivum( اثر برهمکنش نیتروژن و مواد آلی بر رشد و عملکرد گندم دیم 
  .461-472. 12:45 .علوم و فنون کشاورزي و منابع طبیعی -مجله علوم آب و خاك 

هاي تاثیر کاربري اراضی بر برخی از ویژگی. 1391. و رئیسی، ف. ح.، صالحی، م.کریمی، ر
. اولین همایش ملی بیابان. یکی و شیمیایی خاك در منطقه صفاشهر استان فارسفیز

  .مرکز تحقیقات بین المللی بیابان، دانشگاه تهران، ایران
تاثیر میزان رس و شوري خاك بر . 1392. زاده، مو عباس. ، زنگی آبادي، م.کشاورز، پ

  . 259-271، 27:3 هاي خاك،مجله پژوهش. رابطه کربن آلی خاك با عملکرد گندم
مواد آلی، اهمیت و راهکارهاي . 1393 .،ك، خاوازي.پور، برجب ،.ح.م ،، داودي.کشاورز، پ

و همکاران . ك خاوازي،: در کتاب 50-69. هاي زراعی کشورحفظ و ارتقاء آن در خاك
برنامه جامع حاصلخیزي خاك و تغذیه گیاه در راستاي افزایش خود ). نویسندگان(

جلد اول، موسسه تحقیقات خاك و . 1393- 1404اتکایی محصولات زراعی راهبردي 
  . آب، کرج، ایران
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تاثیر مواد آلی، منگنز و مس و عملکرد و . 1378. ج. و ملکوتی، م. ، اسماعیلی، م.گلچین، ا
موسسه تحقیقات . 1074نشریه شماره . هاي سردسیرکیفیت گندم آبی در استان

  .خاك و آب
 خاك یک در نیتروژن شدن معدنی پتانسیل. 1386 .افیونی، م و .نوربخش، ف ،.ي لطفی،

 .طبیعی منابع و کشاورزي فنون و علوم مجله .آلی کود دونوع با شده تیمار آهکی
19:42 

 بر کمپوست و روي کودي منابع و مقادیر اثر. 1378. ج.ملکوتی، مو . ، ثرابی، ع.یدي، عمج

  .موسسه تحقیقات خاك و آب. 1073نشریه شماره . آبی گندم در روي جذب و عملکرد
 زمینی،اثرات کودهاي سبز و آلی بر خصوصیات خاك و عملکرد سیب ،1386 .محمدزاده، ا

  .دهمین کنگره علوم خاك ایران،کرج
زمینی در هاي کودهاي شیمیایی بر روي سیبنتایج آزمایش. 1359. عمحمدزاده بصیر، 
، موسسه تحقیقات خاك و 570نشریه شماره ). 1342-1348(شیر مراغه منطقه عجب

  .آب
-اثر تغییر کاربري زمین بر اندوخته. 1393. ا.و محبوبی، ع. ، شکل آبادي، م.ح محمودزاده،

نشریه علوم آب و . هاي کربن آلی خاك در زمین هاي حاشیه دریاچه زریبار مریوان
  . 55-68: 18. خاك

 رییو تغ بیاثر ش. 1390. م ان،یملک و .م ،ی، مصدق.ش ،یوبی، ا.پ ،یکرچگان يمختار
 اتیخصوص یذرات و برخ ياخاك در اجزا اندازه یمواد آل ریبر ذخا یاراض يکاربر

 تیریمد کیمجله الکترون. لردگان يتپه ماهور یخاك در اراض ییایمیو ش یکیزیف
   .41-23). 1(1.داریپا دیخاك و تول

بررسی تاثیر مقادیر و منابع مختلف کودهاي آلی در تامین فسفر مورد . 1396. مشیري، ف
موسسه تحقیقات . 2072نشریه شماره  .گزارش نهایی.ذرت  -نیاز در تناوب گندم

  .خاك و آب
 "ز"گزارش فعالیت هاي موسسه تحقیقات خاك و آب در اجراي بند . 1397 .مشیري، ف

موسسه تحقیقات . 2179نشریه شماره . قانون برنامه پنجم توسعه کشور 143ماده 
  .خاك و آب
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مدیریت کربن آلی خاك در اراضی کشاورزي ایران، . 1396. و سماوات، س. مشیري، ف

همین کنگره علوم خاك ایران، دانشگاه مجموعه مقالات پانزد. چالشها و راهکارها
  .صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران

و کودهاي شیمایی بر ) حیوانی کود(تاثیراستفاده توام مواد آلی . 1386. میرزاشاهی، ك
موسسه . 1540نشریه شماره . و مواد آلی خاك 704عملکرد ذرت رقم سینگل کراس 

  .تحقیقات خاك و آب
ادواري کربن آلی خاك در دشت خوزستان و ارایه  بررسی. 1396. میرزاشاهی، ك

  . 1-1،12، شماره 5نشریه علمی ترویجی مدیریت اراضی، جلد . راهکارهاي ترویجی
تأثیر تناوب زراعی و مدیریت مصرف . 1395. و امیدواري ش. نژاد ع، پاك.میرزاشاهی، ك

هاي ی ویژگیو برخ 704گیاهی بر عملکرد ذرت رقم سینگل کراس  نیتروژن و پسماند
  .124-115. 30:2). علوم خاك وآب( هاي خاكنشریه پژوهش. شیمیایی خاك

 کودهاي با توام آلی کودهاي مقادیر و نوع تاثیر. 1389 .سعادت، س و .ك میرزاشاهی،

 شمال در رایج زراعی تناوب یک در خاك آلی کربن و محصول بر عملکرد شیمیایی

 .4 شماره ، 23 جلد سازندگی، و پژوهش مجله .خوزستان
 برخی و کلزا عملکرد بر مختلف آلی مواد تاثیر. 1389 .سعادت، س و .ك میرزاشاهی،

 .29-21): 1( 24. هاي خاكپژوهش. خوزستان در شمال خاك شیمیایی خصوصیات
هاي فیزیکی، شیمیایی، هیدرولیکی و ضرایب ارزیابی برخی ویژگی. 1394. میرزاوند، ج

. هاي شخم، مدیریت بقایا و نوع کشتخاك تحت تاثیر روشمعادلات نفوذ آب به 
  .رساله دکتري، دانشگاه شیراز

، .یس. ی، بال، ب.ام. آر یس،ر. خاك یماده آل یدارپا یریتمد. 1385). ترجمه. (پور، م يوراو
  . انتشارات دانشگاه تهران. يا. ی، واتسون، س.يد. یکمپبل، س
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