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This study evaluated the sensitivity of various soil organic carbon (SOC) fractions, compared 

and ranked carbon pools based on their responsiveness to combined chemical and organic 

fertilizer applications, and identified the most sensitive SOC fraction for monitoring SOC 

dynamics under semi-arid conditions. The experiment was conducted at the Soil and Water 

Research Institute of Iran's research station in Meshkin Dasht, Karaj, using a randomized 

complete block design with three replications. Over seven years (2017–2024), six fertilizer 

treatments were continuously applied: an unfertilized control (CO), chemical NPK fertilizer, 

cattle manure (MF), municipal waste compost (CF), cattle manure combined with 75% of the 

recommended nitrogen rate (MNF), and municipal waste compost combined with 75% of the 

recommended nitrogen rate (CNF). In 2024, after the wheat harvest, soil samples were 

collected from a depth of 0–30 cm to measure active and passive fractions, as well as microbial 

biomass carbon. Results showed that organic fertilizers and their combined use with chemical 

nitrogen fertilizers significantly increased various SOC fractions (P ≤ 0.01). Integrated 

treatments (especially CNF and MNF) exhibited the highest sensitivity indices (SI), calculated 

as the percentage increase in each carbon fraction relative to the reference soil (RE), while the 

control treatment showed the lowest values. The relative sensitivity of SOC fractions followed 

this order: dissolved organic carbon (DOC) (3.93) > particulate organic carbon (POC) (1.94) 

> light fraction organic carbon (LFOC) (1.61) > passive carbon (PC) (1.08) > microbial 

biomass carbon (MBC) (0.70) > permanganate-oxidizable carbon (POXC) (0.61). This 

demonstrates the efficiency of dynamic indices for short-term monitoring of fertilizer 

management effects. Therefore, dissolved organic carbon can be considered a rapid and cost-

effective indicator for assessing changes in SOC dynamics within crop rotation systems. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Soil organic carbon (SOC) plays a fundamental role in soil fertility and ecosystem sustainability. 

However, due to the slow response of total SOC to short-term management changes, modern approaches 

emphasize the evaluation of different carbon fractions (labile and stable pools). The concept of "carbon fraction 

sensitivity" has emerged as an index for assessing the responsiveness of various carbon pools to agricultural 

management practices. Despite the importance of this topic, comparative and quantitative studies on the 

relative sensitivity ranking of different SOC fractions in long-term experiments, particularly in semi-arid 

ecosystems, remain limited. Therefore, this study was conducted with three main objectives: (1) to determine 

the response of different soil organic carbon fractions to fertilizer treatments in a long-term wheat-maize 

rotation; (2) to assess and rank the sensitivity and relative sensitivity of each fraction; and (3) to identify the 

most sensitive carbon fraction for monitoring carbon dynamics under semi-arid climatic conditions. The main 

hypothesis was that labile carbon fractions would show higher sensitivity to integrated organic-mineral 

fertilizer management compared to total SOC. 

Materials and Methods 

This study was conducted as a seven-year long-term experiment (2017–2024) at the Research Station of 

the Soil and Water Research Institute of Iran in Meshkin Dasht, Karaj (semi-arid climatic conditions). The 

experiment was arranged in a randomized complete block design with three replications in permanent plots. 

Six fertilizer treatments were applied: unfertilized control (CO), chemical NPK fertilizer, cattle manure 

compost (MF), municipal waste compost (CF), cattle manure + 75% recommended nitrogen (MNF), and 

municipal waste compost + 75% recommended nitrogen (CNF). Additionally, an undisturbed plot (RE) was 

considered as reference soil to determine baseline conditions. After wheat harvest in the seventh year, soil 

samples were collected from the 0–30 cm depth, and various carbon fractions including total organic carbon 

(SOC), dissolved organic carbon (DOC), particulate organic carbon (POC), light fraction organic carbon 

(LFOC), microbial biomass carbon (MBC), permanganate-oxidizable carbon (POXC), and passive carbon 

(PC) were measured. The sensitivity index (SI) relative to reference soil (RE) and relative sensitivity index 

(RSI) relative to total SOC were calculated. Data were analyzed using analysis of variance and Tukey's mean 

comparison test at 1% and 5% probability levels. 

Results 

Analysis of variance results showed that fertilizer management had significant effects (P≤0.01) on all 

carbon fractions and grain yield. Integrated treatments (especially MNF and CNF) showed the highest 

increases in all carbon pools; the highest grain yield (6.94 Mg ha⁻¹) and maximum values of SOC, DOC, POC, 

and LFOC were recorded in these treatments. Pearson correlation analysis also showed highly significant 

positive correlations among fractions, with the highest correlation between DOC and LFOC (0.98) and DOC 

and MBC (0.94). 

Based on the sensitivity index (SI) results relative to reference soil, integrated treatments CNF and MNF 

showed the highest responsiveness. The mean sensitivity index of fractions was ranked as follows: DOC 

(274.30) > LFOC (141.82) > POC (135.07) > PC (83.20) > SOC (76.10) > MBC (41.59) > POXC (40.20). 

Also, based on the relative sensitivity index (RSI), where SOC was considered equal to 1, the 

responsiveness order of fractions to fertilizer management was: DOC (3.93) > POC (1.94) > LFOC (1.61) > 

PC (1.08) > MBC (0.70) > POXC (0.61). 

These values indicate that dissolved organic carbon (DOC) was on average about 4 times more sensitive 

than total SOC to management changes. 

Discussion and Conclusion 

The findings of this long-term study confirmed that integrated application of organic and mineral 

fertilizers (simultaneous supply of energy through organic carbon and nutrients through chemical fertilizers) 

not only increases soil carbon stocks but also strongly enhances carbon cycle dynamics. The sensitivity ranking 

of fractions showed that these pools are not equally efficient for monitoring soil changes. Dissolved organic 

carbon (DOC), due to its mobile nature, independence from aggregate protection, and direct association with 

root exudates and microbial activity, was identified as the most sensitive and rapid indicator for short-term 

monitoring of fertilizer management effects. Following that, light fraction (LFOC) and particulate organic 

carbon (POC) showed high discrimination power as intermediate indicators. In contrast, MBC and POXC 

indices, despite their active nature, showed lower relative sensitivity compared to DOC and POC. 

Practical Implications: The results of this study provide a scientific basis for the fertilizer industry and 

crop management. Practical recommendations include: prioritizing the production and consumption of 

https://ijswr.ut.ac.ir/
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integrated organic-mineral fertilizers, applying approximately 20 Mg ha⁻¹ of organic fertilizer annually for 

wheat-maize rotation in semi-arid regions, controlling salinity quality in municipal waste composts, and using 

dissolved organic carbon (DOC) and particulate organic carbon (POC) as practical, rapid, and cost-effective 

indicators for field evaluation of fertilizer product efficiency and soil health monitoring. 
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مخازن کربن از  یبندو رتبه سهیخاک به منظور مقا یمختلف کربن آل یاجزا تیحساس یابیپژوهش با هدف ارز نیا

 شیپا یبرا یجزء کربن آل نیترحساس ییو شناسا یو آل ییایمیش یتوام کودها یبه کاربرد کودها یریپذنظر واکنش
 قاتیمؤسسه تحق یقاتیتحق ستگاهیشد. پژوهش در ا امانج خشکمهین میاقل طیخاک در شرا یکربن آل ییایپو راتییتغ

با سه تکرار انجام شد. به مدت  یکامل تصادف یهادشت کرج در قالب طرح بلوک نیواقع در مشک ران،یخاک و آب ا
 یگاو ی، کود دامNPK ییایمی، کود ش(CO)شامل شاهد بدون کود  یکود مارتی شش(  1403–13۹6هفت سال )

(MF)د، کمپوست پسمان (CF)شدههیتوص تروژننی ٪۷5به همراه  ی، کود دام (MNF)  و کمپوست پسماند به همراه

 ییهاپس از برداشت گندم، نمونه 1403اعمال شدند. در سال  میدا های¬در کرت (CNF) شدههیتوص تروژننی ۷5٪
شدند.  یریگاندازه یبکرویم تودهیز یو کربن آل رفعالیفعال، غ یهاخاک برداشت و بخش متریسانت 0-30از عمق 

 یاجزا داریمعن شیسبب افزا یتروژنین ییایمیو ش یآل یو مصرف توام کودها یآل ینشان داد کاربرد کودها جینتا
 تیحساس یهاشاخص نیبالاتر  (MNFو  CNF ژهیو)به یقیتلف یمارهایت . (P≤0.01)خاک شد  یمختلف کربن آل

(SIرا داشتند، در حال زءهر ج شیصورت درصد افزاشده به؛ محاسبه )شاهد  ماریکه ت یکربن نسبت به خاک مرجع
کربن  <( ۹3/3محلول ) یصورت کربن آلبه یکربن آل یجزءها ینسب تیحساس بیرا نشان داد. ترت ریمقاد نیکمتر

  یکروبیتوده م ستیکربن ز <( 08/1) رفعالیکربن غ <( 61/1) یجزء سبک کربن آل <( ۹4/1) یاذره یآل
 شیدر پا ایپو یهاشاخص ییکارا انگریکه ب دی( مشاهده گرد61/0شده با پرمنگنات ) دهیکربن اکس <( ۷0/0)

 نهیهزو کم عیسر یعنوان شاخصبه تواندیمحلول م یاساس، کربن آل نیاست. بر ا یکود یهاتیریمدت اثر مدکوتاه
 شود. یمعرف یتناوب یزراع یهاستمیخاک در س یکربن آل ییایپو راتییتغ یابیارز یبرا
 

در کشت  یکود یهاتیریخاک به مد یکربن آل یجزءها تیحساس یابی(. ارز1405) ینعلیحس ،یخانیفرهاد و عل ،یریمش ن؛یحس ،ینیدحسیرسیم ن؛یفرد ،یمنبر :استناد

 /2026.414212.670151ijswr./10.22059http://doi.org  .155۹-15۷5 (،۷) ۷5 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، ذرت.-گندم یتناوب

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          

 2026.414212.670151ijswr./10.22059http://doi.org/ :DOI   
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 دمه مق
یزی خاک، خشود و نقش بنیادینی در تنظیم حاصلهای خشکی محسوب میترین مخزن کربن در اکوسیستمبزرگ (SOC) کربن آلی خاک

ها از مجموع دهد ذخایر کربن خاکنشان میکند. برآوردها ها، کارایی مصرف آب و چرخه جهانی کربن ایفا میپایداری ساختار خاکدانه
تواند پیامدهای می  SOC رو حتی تغییرات نسبتاً کوچک در کمیت یا کیفیتتوده گیاهی فراتر است، ازاینکربن موجود در اتمسفر و زیست

درک چگونگی . (Hao et al., 2023; Gao et al., 2024) مهمی برای امنیت غذایی، پایداری اکوسیستم و بازخوردهای اقلیمی داشته باشد
های علوم خاک در دهه اخیر تبدیل شده های کشاورزی بر پویایی و تثبیت کربن خاک، به یکی از محورهای اصلی پژوهشتأثیر مدیریت

 .(Gocke et al., 2023) است
ساختار مولکولی، سرعت  با این حال، کربن آلی خاک یک مخزن یکنواخت و همگن نیست، بلکه طیفی از ترکیبات آلی با منشأ،

ای از مخازن ایستا، بلکه عنوان مجموعهرا نه به  SOCشود. رویکردهای مفهومی جدید، و سازوکارهای تثبیت متفاوت را شامل می تجزیه
 ,.Lehmann et al) گیرندها و سطوح معدنی خاک در نظر میصورت یک پیوستار پویا از ترکیبات آلی در تعامل با میکروارگانیسمبه

  (LFOC) جزء سبک، (MBC)  توده میکروب، کربن زیست(DOC)  مانند کربن محلول کربن فراهمدر این چارچوب، جزءهای  .(2020
های آلی هستند، در حالی که کربنمواد های تازه تری به ورودیتر و وابستگی مستقیمسریع تجزیهدارای  (POC) ایو کربن آلی ذره

برقراری  ریز، ذرات به سطحی جذب طریق از عمدتاً –یا مخازن غیرفعال  (MAOC) معدنی فاز با مرتبط هایکربن ویژهبه –پایدارتر 
 این .(Cotrufo et al., 2022)دارند  تریطولانی اقامت زمان و شوندمی تثبیت هاخاکدانه در محصورشدگی و معدنی–آلی پیوندهای

 ;Cotrufo et al., 2019)ت های زراعی یکسان نیسبه مدیریت SOC مختلف جزءهای پاسخ که است آن بیانگر مکانیسمی هایتفاوت

Chenu et al., 2019). 
های پوششی و کاهش شدت اند که کاربرد کودهای آلی، مدیریت تلفیقی مواد آلی و معدنی، کشتهای جهانی اخیر نشان دادهیافته

 Cotrufo et al., 2022; Smith et) شوندنسبت به کربن آلی کل می)فعال(  فراهمتر مخازن ورزی، معمولاً موجب افزایش سریعخاک

al., 2020) ، شیمیایی خاص است وی تر و شرایط فیزیکدر حالی که تغییر در مخازن پایدار نیازمند زمان طولانی (Lavallee et al., 

تواند از طریق تغییر ترکیب مولکولی ماده آلی های آلی میحاکی از آن است که کاربرد بلندمدت کود تازهعلاوه بر این، شواهد . (2024
 ,.Shi et al) محلول و بازآرایی ساختار جامعه میکروبی، مسیرهای پایدارسازی کربن را تقویت و قابلیت تجزیه زیستی آن را کاهش دهد

2025; Zhang et al., 2025).  تر از فرآیندهای تثبیت و صویری دقیقدهد که تحلیل جزءهای کربن، تجدید نشان می هاییافتهاین
 .(Lehmann et al., 2020) حساسیت بیشتری به تغییرات مدیریتی دارد SOC معمولدهد و نسبت به بررسی گردش کربن ارائه می

پذیری مخازن عنوان شاخصی تحلیلی برای ارزیابی میزان واکنشبه "حساسیت جزءهای کربن آلی خاک"در این چارچوب، مفهوم 
حساسیت بیانگر شدت تغییر یک جزء کربنی نسبت به وضعیت مرجع بوده . های کشاورزی مطرح شده استختلف کربن نسبت به مدیریتم

 Liptzin) مدت تغییرات پویایی کربن آلی خاک استمدت و میانتری برای پایش کوتاهتواند نشان دهد کدام مخزن، شاخص مناسبو می

et al., 2022). ه دلیل وابستگی مستقیم به ورودی بقایا و فعالیت میکروبی، تغییر پذیر برود جزءهای نی نظری، انتظار میبر اساس مبا
تر اما بالقوه ماندگارتری را تجربه های کودی نشان دهند، در حالی که مخازن پایدار تغییرات آهستهحساسیت بالاتری نسبت به مدیریت

بندی حساسیت ای درباره رتبهبا وجود اهمیت این مفهوم، مطالعات مقایسه. (Prairie et al., 2023; Carrascosa et al., 2025) کنندمی
این تازگی از . خشک، همچنان محدود استهای نیمهویژه در اکوسیستمهای بلندمدت کودی، بهدر آزمایش SOC نسبی جزءهای مختلف

بندی اند، در حالی که رتبهطور مجزا بررسی کردهیک یا دو جزء کربنی را به گیرد. نخست، مطالعات پیشین معمولاًدو جنبه اصلی نشئت می
زمان شش جزء کربنی )از کربن محلول تا کربن غیرفعال( در قالب شاخص حساسیت نسبی واحد، در شرایط زراعی ایران تاکنون انجام هم

های لگوی حساسیت کربنی متفاوتی نسبت به سایر تناوبتواند امی C:N ذرت به دلیل تفاوت در نسبت-نشده است. دوم، تناوب گندم
گندم( ایجاد کند که در شرایط اقلیمی ایران گزارش نشده است. ماهیت بلندمدت این آزمایش )هفت سال( نیز -شده )مانند برنجبررسی

ن اساس، پژوهش حاضر برای نخستین مدت مشابه میسر نیست. بر ایسازد که در مطالعات کوتاهامکان ارزیابی اثرات تجمعی را فراهم می
ذرت ایران ارائه -بندی حساسیت جزءهای کربن آلی خاک در یک آزمایش کودی بلندمدت در تناوب گندمبار چارچوبی یکپارچه برای رتبه

 .دهدمی

ورود مواد آلی به بندی ، توزیع ریشه و زمانC:N های تناوبی با تنظیم کیفیت و کمیت بقایای گیاهی، نسبتاز سوی دیگر، سیستم
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 ترینرایج از یکی که ذرت،–. تناوب گندم(Liu et al., 2026) دهی به مسیرهای تثبیت کربن دارندای در شکلکنندهخاک، نقش تعیین
 ییپویا و توزیع بر تواندمی محصول، دو رشد الگوی و بقایا ترکیب در تفاوت دلیل به ایران است، خشکنیمه مناطق در زراعی هایسیستم
 تناوب این و کودی هایمدیریت میان تعامل حال، این با .(Zhang etal., 2025)بگذارد  متفاوتی تأثیر کربن پایدار و تغییرپذیر مخازن
 Gorooei et al., 2025; Diop et)است  نشده بررسی مندنظام طوربه خاک آلی کربن جزءهای حساسیت مراتبسلسله  تعیین در زراعی

al., 2026) .اگرچه حساسیت بالاتر جزءهای فعال کربن نسبت به کربن آلی کل در مطالعات پیشین گزارش شده است  (Cotrufo et 

al., 2022; Liu et al., 2024) سازی دقیق اند و کمیمدت بوده یا تنها به یک یا دو جزء کربن پرداخته، اما این مطالعات عمدتاً کوتاه
خشک، کمتر های بلندمدت تناوبی در اقلیم نیمهویژه در آزمایشعنوان پایه مقایسه، بهاز خاک مرجع بهمیزان حساسیت نسبی با استفاده 

های زمان شش جزء کربن آلی خاک، بر پایه دادهبندی همانجام شده است. نوآوری این پژوهش در ارائه یک چارچوب کمی برای رتبه
های کودی مدت مدیریتستقیم و عددی توان تشخیصی هر جزء را در پایش کوتاههای دائمی، است که امکان مقایسه مساله کرتهفت

 .کندفراهم می

( تعیین پاسخ جزءهای مختلف کربن آلی خاک به تیمارهای مختلف 1بر این اساس، پژوهش حاضر با سه هدف اصلی انجام شد: )
 نظر از کربن مخازن بندیرتبه منظوربه جزء هر نسبی حساسیت و حساسیت ارزیابی( 2) ذرت؛–کودی در یک تناوب بلندمدت گندم

 .خشککربن خاک در شرایط اقلیم نیمه ییایپو راتییتغ یابیترین جزءهای کربن آلی خاک برای ارزشناسایی حساس( 3) و پذیری؛واکنش
 و آلی کودهای تلفیقی مدیریت به بیشتری حساسیت کل آلی کربن به نسبت کربن فراهم جزءهای که است آن مطالعه این اصلی فرضیه
این پژوهش با کرد.  خواهد تقویت را حساسیت الگوی این ذرت–گندم تناوب از ناشی بقایای کیفیت در تفاوت و داد خواهند نشان معدنی

های زراعی های حساسیت، چارچوبی فرآیندمحور برای درک پویایی و تثبیت کربن در سیستمتلفیق تحلیل جزءهای کربن و شاخص
سازی راهبردهای مدیریت کودی و افزایش پتانسیل ترسیب کربن در خاک تواند مبنایی علمی برای بهینهدهد و میخشک ارائه مینیمه
 .باشد

 هامواد و روش
واقع درجه طول شرقی(  ۹588/50 درجه عرض شمالی و ۷550/35این پژوهش در ایستگاه تحقیقاتی مؤسسه تحقیقات خاک و آب ایران )

گراد انجام درجه سانتی 40/14 متر و دمای میانگینمیلی 251خشک با میانگین بارندگی سالانه در شرایط اقلیم نیمهدر مشکین دشت کرج 
 Typic) در زیرگروه تیپیک هاپلوزرپتس USDA بندیآباد( بر اساس سیستم طبقه. خاک ایستگاه تحقیقاتی کرج )سری فرح(1)جدول  شد

Haploxerepts)  متری لوم سانتی 30بافت خاک در عمق صفر تا . شودبندی میفعال و مزیک طبقهبا فامیل لومی، مخلوط )آهکی(، نیمه
متر در  5/11های ثابت ابعاد کرتشد اجراهای دائمی تکرار و در کرت 3های کامل تصادفی با آزمایش در قالب طرح بلوک تعیین گردید.

 Triticum aestivum) گندم کشت تناوب ،(1403–13۹6. به مدت هفت سال )شدندمیوسط راهروهایی از یکدیگر جدا متر بود که ت 20

L.)  ایو ذرت علوفه (Zea mays L.) عملیات شخم، کاشت و برداشت محصولات با استفاده از (1)جدول  گردید انجامصورت متوالی به .
محصول از مزرعه خارج گردید. گندم در پاییز کاشته شد و در اواخر خرداد تا اوایل تیرماه برداشت آلات مرسوم انجام شد و بقایای هر ماشین

ای، زمین آزمایشی برای کشت بعدی ذرت آماده شد. ذرت در اواسط تیرماه کاشته شد و در گردید. پس از یک دوره استراحت دو هفته
طور یکسان از ه، بقایای گیاهی )کاه و ساقه( هر دو محصول گندم و ذرت، بهسالمهرماه برای سیلو برداشت گردید. در طول دوره هفت

توده ریشه های کربن به خاک منحصر به زیست، ورودیNPK آوری و خارج شدند. در نتیجه، در تیمارها در تمام تیمارها جمعتمامی کرت
ای های مصرفی و هم از منابع ریشهکربن هم از طریق اصلاحیه ای بود؛ این در حالی است که در تیمارهای آلی و تلفیقی،و ترشحات ریشه

علاوه بر تیمارهای آزمایشی، یک قطعه زمین بکر  .(2تکرار در نظر گرفته شد )جدول  3تیمار با  6برای این آزمایش، . شدوارد خاک می
( به ی در آن انجام نگردیدشخم و کشتلیات گونه عمهای آزمایشی که هیچیک کرت آزمایشی با همان خصوصیات در مجاورت سایر کرت)

همچنین برای تعیین وضعیت پایه و ارزیابی تأثیر عملیات زراعی بر تغییرات مخازن کربن در نظر گرفته شد.   (RE) عنوان خاک مرجع
(، از عمق صفر 1403)پس از برداشت گندم در سال پایانی ( آورده شده است. 2در جدول ) RE0های خاک قبل از شروع آزمایش با ویژگی

متری برای آنالیزهای فیزیکی، شیمیایی و زیستی میلی 2ها پس از عبور از الک نمونه مرکب تهیه شد. نمونه 6متر در هر کرت سانتی 30تا 
 ( آورده شده است.3های شیمیایی کود کمپوست گاوی و کود کمپوست زباله شهری در جدول )برخی ویژگی .آماده شدند

های تحقیقاتی و با استناد به نتایج طرح وح تیمارهای کودی در این پژوهش بر اساس اصول مدیریت تلفیقی تغذیه گیاهانتخاب سط
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تن در هکتار کود آلی، رسیدن به آستانه بهینه ماده آلی برای  20هدف از اعمال  شد.خشک ایران انجام بلندمدت ملی در شرایط اقلیمی نیمه
درصد نیتروژن شیمیایی )در کنار کود آلی( بر  ۷5خشک بود. از سوی دیگر، سطح های فیزیکی و زیستی خاک در اقلیم نیمهبهبود ویژگی

اند که کودهای آلی گاوی و پیشین نشان داده آلی در شرایط بومی انتخاب گردید؛ مطالعات هایکنندهشدن این اصلاحاساس نرخ معدنی
درصد از نیاز نیتروژنی گیاه در طول فصل رشد  25ذرت، به طور متوسط قادر به تامین حدود -های تناوبی گندمکمپوست پسماند در سیستم

شدن زمانی پایین نرخ معدنییل همخشک به دلهای نیمهدرصدی یا بیشتر( در اقلیم 50هستند و کاهش بیشتر از این مقدار )مثلا جایگزینی 
 Opala et al., 2010; Liu) شودها با گیاه برای نیتروژن میو رقابت میکروارگانیسم نیتروژن آلی با اوج نیاز گیاه، منجر به افت عملکرد

et al., 2024).  تحت تاثیر قرار دهد، اما  درصد کود شیمیایی در کنار کود آلی، اگرچه ممکن است مخازن کربنی را 100در مقابل، مصرف
لذا، نسبت جایگزینی  .(Zhang et al., 2025) های شیمیایی در تضاد استمحیطی کاهش وابستگی به نهادهبا اهداف اقتصادی و زیست

 .درصدی نیتروژن، به عنوان نقطه بهینه تعادلی بین پایداری عملکرد، ارتقای کیفیت خاک و توجیه اقتصادی در نظر گرفته شد 25
 

 ساله 7در یک آزمایش  و میانگین دمای سالانه های کشت، موقعیت جغرافیایی، میانگین بارندگی سالانهسیستم. 1جدول 

 گراد(میانگین دمای سالانه )درجه سانتی متر(میانگین بارندگی سالانه )میلی سیستم کشت دوره )سال زراعی( سال

 1/14 63/1۹۷ گندم 13۹۷-13۹6 1

 5/1۷ 22/182 گندم + ذرت 13۹8-13۹۷ 2

 1/15 25/368 گندم 13۹۹-13۹8 3

 2/16 0۷/228 گندم + ذرت 1400-13۹۹ 4

 ۹/15 ۷4/14۷ گندم 1401-1400 5

 ۷/۹ 10/11۹ گندم + ذرت 1402-1401 6

 2/۷ 45/1۷2 گندم 1403-1402 ۷

 
 شرح تیمارهای آزمایشی. 2جدول 

 شرح تیمار
 کربن آلی

)1-Mg ha( 

از  نیتروژن

 کود آلی
)1-kg ha( 

از نیتروژن 

 کود شیمیایی

)1-kg ha( 

 فسفر

)1-kg ha( 
 

 پتاسیم
)1-kg ha( 

CO 0 0 0 0 0 کود( مصرف شاهد )بدون 

NPK 38 6۹ 140 0 0 کودهای شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم 

MNF  0 0 105 10۹ 18/4 شدهنیتروژن توصیه ٪۷5گاوی به همراه کمپوست تن کود  20مصرف سالانه 

CNF  0 0 105 30 64/3 شدهنیتروژن توصیه ٪۷5به همراه شهری تن کمپوست زباله  20مصرف سالانه 

MF 
تن در  10تن در کشت گندم و  10گاوی )کمپوست تن کود  20مصرف سالانه 

 کشت ذرت(
0۹/2 5/54 0 0 0 

CF 
تن در  10تن در کشت گندم و  10) شهری تن کمپوست زباله 20مصرف سالانه 

 کشت ذرت(
82/1 15 0 0 0 

 

 های شیمیایی کود کمپوست گاوی و کود کمپوست زباله شهری. برخی ویژگی3جدول 

 کمپوست زباله شهری کمپوست گاوی ویژگی

pH  6/۷ 1/۹ 1:5عصاره 

EC  1:5عصاره (dS/m) 14 6/10 

 5/30 36 ماده آلی )درصد(

 4/1۷ ۹/20 کربن آلی )درصد(

 35/1 55/1 نیتروژن کل )درصد(

 8/0 2/1 فسفر کل )درصد(

 2 63/0 پتاسیم کل )درصد(

 

ربن . ک(Walkley and Black, 1934)شد  تعیین بلک–با روش اکسیداسیون مرطوب والکی (SOC) کربن آلی کل خاک 

. بدین منظور، (Vance et al., 1987) گیری شداندازه کلروفرم استخراج–با استفاده از روش تدخین (MBC) توده میکروبی خاکزیست
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لیتر میلی 40ساعت با بخار کلروفرم تدخین و نمونه شاهد بدون تدخین نگهداری شد. سپس هر دو نمونه با  24گرم خاک تازه به مدت  10
شده از اختلاف کربن استخراج MBC کرومات تعیین گردید. مقدارمولار استخراج، صاف و کربن عصاره به روش دی K₂SO₄ 5/0 محلول

 .گرم در کیلوگرم خاک خشک گزارش شدمحاسبه و به صورت میلی 45/0و شاهد و با ضریب تصحیح شده های تدخین در نمونه

وزن به حجم(، تکان دادن به  1:5لیتر آب مقطر )میلی 50گرم خاک در  10در عصاره استخراج شده از  (DOC) کربن آلی محلول
صاره . کربن آلی محلول در عگیری شددور در دقیقه اندازه 10000دقیقه در  10 به مدت دور در دقیقه و سانتریفیوژ 250یقه در دق 30مدت 

 .(Jones and Willett, 2006) تعیین شدنانومتر  600در طول موج میکرومتر، به روش اسپکتروفتومتری  45/0پس از عبور از صافی 

ساعت در  16گرم در لیتر(، تکان دادن  5لیتر هگزامتافسفات سدیم )میلی 30گرم خاک در  10راکنش با پ (POC) ایکربن آلی ذره
مانده خشک، آسیاب و کربن جزء باقی. (Cambardella and Elliott, 1993) میکرومتر تعیین شد 53دور در دقیقه و عبور از الک  180

 .گردید گیریاندازه بلک–آن با روش والکی

 30گرم خاک در  10متر مکعب )گرم بر سانتی 8/1با استفاده از محلول یدید سدیم با چگالی  (LFOC) بن آلیجزء سبک کر
 Cambardella and) دور در دقیقه جداسازی شد 1000دقیقه در  10دور در دقیقه و سانتریفیوژ  200ساعت در  1لیتر(، تکان دادن میلی

Elliott, 1992). شد تعیین بلک–گراد، از نظر کربن آلی به روش والکیدرجه سانتی 60در کردن خشک با محلول رویی. 

گرم  5/1به پرمنگنات پتاسیم مولار میلی 333ر محلول لیتمیلی 20با افزودن  (POXC)قابل اکسید با پرمنگنات  کربن آلی فعال
حلول رویی پس از د. جذب نور مگیری شدور در دقیقه اندازه 4000 بادقیقه  10در ساعت و سانتریفیوژ  1 به مدت خاک، تکان دادن

. تفاضل کربن آلی فعال کربن اکسیدشده به عنوان جزء فعال در نظر گرفته شد .نانومتر قرائت گردید 565( در طول موج 1:250سازی )رقیق
 . (Blair et al., 1995)در نظر گرفته شد فعال جزء غیراز کربن آلی کل به عنوان 

 شد.محاسبه ( 1ا استفاده از رابطه )کربن آلی خاک )مگاگرم در هکتار( ب هر جزء ذخیرهمقدار 
 

 (Mg ha-1خیره جزء کربن )= ذ ( g kg-1غلظت جزء کربن ) ×( mعمق خاک ) × (g cm-3جرم مخصوص ظاهری ) × 10 (      1رابطه 
 

هر جزء نسبت به تیمار شاهد از رابطه  (SI) های کودی، شاخص حساسیتمدیریتپذیری مخازن کربن به برای ارزیابی میزان پاسخ
 . ندمحاسبه شد( 3( و شاخص حساسیت نسبی از رابطه )2)

 

شاخص حساسیت (2رابطه  =  
مقدار جزء کربن در تیمار کودی − مقدار جزء کربن در خاک مرجع

مقدار جزء کربن در خاک مرجع
 × 100 

 

نخورده انجام هرگونه عملیات شخم، کاشت یا کوددهی طی دوره آزمایش، بیانگر وضعیت پایه و دست ، به دلیل عدم(RE) خاک بکر
مخازن کربن آلی خاک است و به عنوان مبنای مرجع برای سنجش کل اثر تغییر کاربری اراضی )شامل هم اثر شخم و کشت و هم اثر 

های بکر یا مشابه ارزیابی کیفیت خاک نیز رایج است، جایی که خاک های کودی( در نظر گرفته شد. این رویکرد در مطالعاتمدیریت
 Islam and Weil, 2000; Karlen et) شونددهنده ظرفیت ذاتی خاک برای ذخیره کربن استفاده مینخورده به عنوان معیار بازتابدست

al., 1997) .در مقابل، تیمار شاهد زراعی (CO) بدون دریافت کود( قرار داشته و بنابراین نسبت به خود تحت تأثیر شخم و زراعت مداوم( 

RE از قبل دچار کاهش کربن است. استفاده از CO شده به عنوان مرجع، تنها اثر افزایشی ناشی از کوددهی را روی یک پایه از پیش تخریب
دهد( را پنهان بین تیمارها را تشکیل می دهد و اثر واقعی و کامل تخریب ناشی از عملیات زراعی )که بخش مهمی از تغییرپذیرینشان می

مدیریتی طی هفت سال آزمایش دریافت نکرده، به عنوان یک مبنای پایدارتر و  عملیاتگونه هیچ RE کند. علاوه بر این، از آنجا کهمی
 .کندعمل می CO کمتر در معرض نوسانات سالانه نسبت به

 

شاخص حساسیت نسبی (3رابطه  =  
مقدار شاخص حساسیت جزء کربن

مقدار شاخص حساسیت کربن آلی
 

 

 1و  5در سطح احتمال توکی  ها با آزمونمقایسه میانگین مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند و SAS افزارها با استفاده از نرمداده
 .درصد انجام گرفت
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 نتایج و بحث

 های خاکویژگی

داری بر ذرت، اثر معنی-مختلف کودی پس از هفت سال اجرای تناوب گندمهای نشان داد که مدیریت( 4)جدول نتایج تجزیه واریانس 
  (P≤0.01)و عملکرد دانه  (P≤0.05)  ، نسبت کربن به نیتروژن(P≤0.05) های بنیادین خاک شامل ظرفیت تبادل کاتیونیبرخی ویژگی
دار ظاهری و نیتروژن کل تحت تأثیر معنی، جرم مخصوص (EC) ، هدایت الکتریکیpH با این حال، پارامترهایی نظیر .داشته است

تر خشک و یا نیاز به بازه زمانی طولانیها در اقلیم نیمهتواند ناشی از خاصیت بافری بالای این خاکتیمارهای آزمایشی قرار نگرفتند که می
 های فیزیکی و شیمیایی پایدار خاک باشد.برای تغییر در ویژگی

 

 های فیزیکوشیمیایی خاک تحت تیمارهای مدیریتی مختلفویژگی. تجزیه واریانس 4جدول 

 راتییتغ منابع
 درجه

 یآزاد

 خاک یمربعات جزء کربن آل نیانگیم

pH 
هدایت 

 الکتریکی

)1-dS m( 

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی

)1-kg +cmol( 

جرم مخصوص 

 ظاهری
)3-g cm( 

نیتروژن 

 کل
(%) 

نسبت 
C:N 

عملکرد 

 دانه
)1-Mg ha( 

 ns01۷/0 ns04۹/0 *5۷/4 ns002/0 ns0002/0 *5۹/3۷ **18/6 5 اثر ویژگی خاک

 48/0 23/۷ 0001/0 011/0 85/0 02۷/0 014/0 10 خطای آزمایش

ضریب تغییرات 
)%( 

- 38/1 51/15 24/5 58/۷ 3۷/14 31/18 ۷6/14 

 دارعدم وجود اختلاف معنی ns؛  α=05/0دار در سطح اختلاف معنی *؛  α=01/0دار در سطح اختلاف معنی **

 

 های فیزیکوشیمیایی خاک تحت تیمارهای مدیریتی مختلفویژگی .5جدول 

مدیریت 

 کودی
pH 

هدایت 

 الکتریکی

)1-dS m( 

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی

)1-kg +cmol( 

جرم مخصوص 

 ظاهری
)3-g cm( 

 نیتروژن کل
(%) 

نسبت 
C:N 

 عملکرد دانه
)1-Mg ha( 

CO  a86/8  a81/0  b25/1۷  a43/1  a06/0  b6۷/10  c55/2 

NPK  a63/8  a04/1  a۹۷/1۹  a40/1  a0۷/0  ab63/11  ab30/5 

MNF  a6۹/8  a0۹/1  ab۷0/1۷  a3۷/1  a0۷/0  a۹۷/18  a۹4/6 

CNF  a۷1/8  a14/1  b4۹/16  a40/1  a08/0  ab05/1۷  b66/4 

MF  a۷2/8  a11/1  b۷۹/16  a44/1  a0۹/0  ab28/12  b64/4 

CF  a6۹/8  a1۷/1  ab54/1۷  a43/1  a0۷/0  ab4۷/1۷  bc1۷/4 

RE 66/8 64/1 20/16 40/1 06/0 ۷8/۹ - 

RE0 66/8 66/1 2۷/16 40/1 05/0 8۷/۹ - 

 
-cmol+ kg با مقدار (NPK) (، بیشترین میزان ظرفیت تبادل کاتیونی در تیمار کود شیمیایی5ها )جدول بر اساس مقایسه میانگین

. نیز مقادیر بالاتری نسبت به شاهد نشان دادند (CF و MNF مانند) مشاهده شد و تیمارهای حاوی کمپوست گاوی و پسماند ۹۷/1۹ 1
های عاملی فعال )مانند کربوکسیل ظرفیت تبادل کاتیونی در تیمارهای حاوی کودهای آلی و تلفیقی احتمالاً ناشی از افزایش گروه افزایش

مدت اند که مدیریت طولانیمطالعات اخیر نیز تأیید کرده .کنددر اثر تجزیه ماده آلی است که سطوح تبادلی خاک را تقویت میو هیدروکسیل( 
اک در خ  C:Nنسبت. (Singbah, 2024) دهدکودهای آلی و معدنی از طریق بهبود کیفیت هوموس، ظرفیت نگهداری عناصر را ارتقا می

MNF (۹۷/18 ) ( بود، به طوری که بیشترین مقدار در تیمار6۷/10داری بالاتر از تیمار شاهد )آلی به طور معنیتمامی تیمارهای حاوی منابع 
دهنده ورود مداوم کربن آلی و تغییر در تعادل بیوشیمیایی خاک است که بالا بودن این نسبت در تیمارهای آلی و تلفیقی نشان. ثبت گردید

در خصوص عملکرد دانه، تیمار . (Zhang et al., 2025) ویایی عناصر غذایی در درازمدت تأثیر بگذاردتواند بر سرعت معدنی شدن و پمی
 NPK مگاگرم در هکتار بالاترین عملکرد را داشت و پس از آن تیمار ۹4/6نیتروژن( با تولید  %۷5)مصرف کود دامی +  MNF تلفیقی

برتری تیمارهای  .مگاگرم در هکتار( مشاهده شد 55/2لکرد نیز در تیمار شاهد )کمترین میزان عم. مگاگرم در هکتار( قرار گرفت 30/5)
تأمین همزمان عناصر غذایی   افزاییدهنده اثر همدر مقایسه با مصرف صرفاً آلی یا شیمیایی، نشان (CNF و MNF ویژهبه) تلفیقی
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 گرددهای تناوبی میسازی تولید در سیستممنجر به بهینههای زیستی خاک توسط ماده آلی است که رهاشونده و بهبود ویژگیسریع
(Zhang et al., 2025). 

 جزءهای کربن آلی

خاک،  رفعالی، کربن غقابل اکسید با پرمنگنات  خاک، کربن آلی فعال یبر مقدار کربن آل (P<0.01) یداریاثر معن یکود یهاتیریمد
 (.6)جدول  خاک داشتند یاذره یخاک و کربن آل یء سبک کربن آلکربن محلول خاک، جز خاک، یکروبیم تودهستیکربن ز

 
 مختلف های کودی. تجزیه واریانس جزءهای کربن آلی خاک در مدیریت6جدول 

 خاک یمربعات جزء کربن آل نیانگیم یآزاد درجه راتییتغ منابع
SOC POXC PC MBC DOC LFOC POC 

 2/181** 4/151** 242/0** 128/0** 815** 02/6** ۹24** 5 اثر مدیریت کودی

 43/3 51/2 003/0 00۹/0 16 46/0 21 25 خطای آزمایش

 ۷۷/10 ۷6/13 4۷/11 48/۹ 21/10 30/11 06/10 - ضریب تغییرات )%(
 α=01/0دار در سطح اختلاف معنی **

 
دینامیک جزءهای مختلف کربن خاک ای در تغییرپذیری و کنندهنتایج بیانگر آن است که نوع و نحوه مدیریت کودی نقش تعیین

تواند تأثیر قابل توجهی بر افزایش مخازن مختلف کربن خاک اند که کاربرد کودهای آلی و معدنی میهای اخیر نیز نشان دادهدارد. مطالعه
مقایسه میانگین مربعات . (Zhang et al., 2025; Liu et al., 2024)  های فعال و غیرفعال ایجاد کندهای متفاوتی در بخشداشته و پاسخ

مراتب بیشتر از تغییرات تصادفی بوده ها بهاثر تیمار با خطای آزمایش نشان داد که سهم تغییرات ناشی از مدیریت کودی در تمامی شاخص
های اند مدیریتهای جهانی است که نشان دادهباشد. این یافته مطابق با بررسیاست که حاکی از تأثیر واقعی و قابل توجه تیمارها می

 شودهای فعال مشاهده میدهند و افزایش قابل توجهی در بخشهای مختلف کربن را تحت تأثیر قرار میکودی به طور قابل توجهی بخش
(Wu et al., 2024) .توده میکروبی و کربن محلول دارای مقادیر بالاتری از میانگین مربعات تیمار نسبت به در این میان، کربن زیست

چرخه کربن به تغییرات مدیریتی است. این جزءها به دلیل ماهیت پویا و  دهنده حساسیت بیشتر جزءهای فعال و سریعا بودند که نشانخط
 Zhang et) دهندهای کودی پاسخ میتر از کربن آلی کل به مدیریتهای میکروبی و ورود مواد آلی تازه، سریعارتباط مستقیم با فعالیت

al., 2025)که بیانگر کارایی  های کودی قرار گرفتبه طور معنی داری تحت تاثیر مدیریتنیز قابل اکسید با پرمنگنات  ربن آلی فعال. ک
مدت پویایی کربن آلی خاک است. اگرچه کربن غیرفعال نیز تحت تأثیر مدیریت قرار گرفت، اما این شاخص در ارزیابی تغییرات کوتاه

دار بودن جزء سبک و کربن آلی باشد. معنیروندهای تجمعی و تثبیت تدریجی مواد آلی پایدار در خاک میتغییرات آن احتمالاً ناشی از 
خوبی کنند و بهکربن خاک ایفا می ییایهای آلی، نقش کلیدی در پودهد که این جزءها به دلیل حساسیت بالا به ورودیای نیز نشان میذره
ضریب  .(Liu et al., 2024; Wu et al., 2024) قایای تازه به مخازن پایدارتر خاک را منعکس کنندتوانند مراحل انتقال مواد آلی از بمی

 کند. ها است و اعتبار نتایج را تأیید میدرصد بود که بیانگر دقت مناسب آزمایش و یکنواختی داده 14تغییرات برای تمامی صفات کمتر از 
 

 های کودی مختلفکربن آلی خاک در مدیریت. نتایج مقایسه میانگین جزءهای 7جدول 

 یکود تیریمد
-SOC (Mg ha

)1 )1-POXC (Mg ha 
-PC (Mg ha

)1 
-MBC (Mg ha

)1 
-DOC (Mg ha

)1 
-LFOC (Mg ha

)1 
-POC (Mg ha

)1 
CO c ۹3/28 b 80/4 d 13/24 b 82/0 c 21/0 d 38/5 d 3۹/۹ 

NPK c 52/33 b ۷2/4 d 80/28 b 82/0 c 26/0 d 65/5 d 10/12 

MNF a 50/56 a ۷0/6 ab 80/4۹ ab 12/1 a 65/0 ab 2۹/15 ab 80/20 

CNF a 3۷/5۹ a 12/6 a 25/53 a 16/1 a 6۹/0 a 31/1۷ a 8۷/23 

MF b 0۹/44 a ۹3/6 c 15/3۷ bc ۹8/0 b 52/0 c 41/11 c 23/1۷ 

CF ab 54/51 a ۷6/6 b ۷8/44 ab 05/1 ab 5۹/0 bc 04/14 bc ۷6/1۹ 

 ۹3/2۹ 28/4 64/21 ۷0/0 13/0 ۷6/4 31/۷ (RE)خاک مرجع 

 
)جدول  های مورد بررسی داشتند و بین تیمارها از نظر آماری تفاوت مشاهده شدداری بر تمامی شاخصهای کودی تأثیر معنیمدیریت

های مختلف کربن آلی طور قابل توجهی بخشدهند که کاربرد منابع آلی و تلفیقی بههای مشابه در مطالعات اخیر نیز نشان می. یافته(۷
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. (Zhang et al., 2022; Singbah et al., 2024)د دههای فعال، غیرفعال و کربن میکروبی را تحت تأثیر قرار میخاک از جمله قسمت
بود که در MNF (1-Mg ha 50/56 )( و 1-Mg ha 3۷/5۹) CNF کل خاک، بیشترین مقدار مربوط به تیمارهای در خصوص کربن آلی

مشاهده   (CO) داری با سایر تیمارها نشان دادند، در حالی که کمترین مقدار در تیمار شاهدیک گروه آماری قرار گرفتند و اختلاف معنی
روند مشابهی  .(Zhang et al., 2022) کمک کند SOC تواند به افزایشی با شیمیایی میدهد ادغام کودهای آلنشان می ، این امرشد

MNF (1-Mg ha 80/4۹ ) وCNF (1-Mg ha 25/53 )که تیمارهایطوریمشاهده شد، بههمانند کربن آلی کل برای کربن غیرفعال 
دهنده تأثیر تجمعی مصرف کودهای آلی و ر داشتند، که نشاندابیشترین مقادیر را به خود اختصاص دادند و با سایر تیمارها تفاوت معنی

، MNF ، تیمارهای آلی و تلفیقی شاملاکسید پرمنگنات آلی فعال قابل در مورد کربن. تلفیقی در افزایش مخزن پایدار کربن خاک است
CNF ،MF وCF (1-Mg ha ۹3/6-12/6 )در گروه آماری بالاتری قرار گرفتند و نسبت به تیمارهای CO (1-Mg ha 80/4 )و NPK 

(1-Mg ha ۷2/4ا )2024( دار داشتند که بیانگر نقش مثبت منابع آلی در افزایش بخش فعال کربن استختلاف معنیLiu et al., ( در .
در بالاترین گروه آماری قرار  Mg ha 12/1-1 و Mg ha 16/1-1 با مقادیر MNF و CNF توده میکروبی، تیمارهایمورد کربن زیست

داری با سایر تیمارها نشان دادند، در حالی که کمترین مقدار در تیمار شاهد مشاهده شد. این نتایج بیانگر تحریک گرفتند و اختلاف معنی
داری به طور معنیاست. همچنین کربن محلول خاک  کاربرد تلفیقی کود آلی و شیمیاییفعالیت میکروبی خاک در اثر مصرف منابع آلی و 

مشاهده MNF (1-Mg ha 65/0 )س و سپCNF (1-Mg ha 6۹/0 ) تحت تأثیر مدیریت کودی قرار گرفت و بیشترین مقدار آن در تیمار
ای که گونهای نیز روند مشابهی را نشان دادند، بهداری با سایر تیمارها داشتند. جزء سبک کربن آلی و کربن آلی ذرهشد که اختلاف معنی

 .(Liu et al., 2024) را به خود اختصاص داد دارهای آماری بالاتر قرار گرفتند و تیمار شاهد کمترین مقدر گروه CF و CNF یمارهایت
بیشترین تأثیر را در ( MNFو  CNF  ویژهبه) ها نشان داد که کاربرد همزمان منابع آلی و شیمیاییبه طور کلی، نتایج مقایسه میانگین

جزءهای کربن آلی خاک داشته است. این امر بیانگر آن است که مدیریت تلفیقی کودها نه تنها موجب افزایش کربن آلی  افزایش تمامی
تواند راهبردی مؤثر برای ارتقای پویایی کربن آلی خاک و گردد و میشود، بلکه سبب بهبود جزءهای فعال و پایدار کربن نیز میکل می

 .باشد ذرت-سیستم تناوب گندمتقویت پتانسیل ترسیب کربن در 
های مورد بررسی دارای ( نشان داد که تمامی شاخص8نتایج تحلیل همبستگی پیرسون بین جزءهای مختلف کربن آلی خاک )جدول 

متغیر  ۹۹/0تا  ۷2/0شده در محدوده با یکدیگر هستند. ضرایب همبستگی محاسبه  (P<0.01)داری های مثبت و بسیار معنیهمبستگی
، ۹۹/0با ضریب  (PC) به ترتیب مربوط به کربن غیرفعال (SOC) ها، بیشترین همبستگی مثبت با کربن آلی کلبودند. بر اساس این یافته

 توده میکروبیو کربن زیست ۹۷/0با ضریب  (DOC) و کربن محلول (LFOC) ، جزء سبک۹8/0با ضریب  (POC) ایکربن آلی ذره

(MBC)  ود. در مقابل، کربن آلی فعال قابل اکسید با پرمنگناتب0۹6/0با ضریب (POXC)  کمترین همبستگی را با۷۷/0با ضریب ، 

SOC ها بود؛ چرخه حاکی از روابط بسیار قوی بین آنگروهی میان جزءهای فعال و سریعهای دروننشان داد. همچنین، بررسی همبستگی
 و جزء سبک (DOC) محلولآلی در این بخش، مربوط به همبستگی بین کربن شده که بالاترین ضریب همبستگی مشاهدهطوریبه

(LFOC)  کربن آلی محلول ، و همچنین همبستگی۹8/0با مقدار DOC با MBC (۹4/0 )و LFOC با MBC (۹3/0) بود. 
 

 . نتایج همبستگی جزءهای کربن آلی خاک 8جدول 

 SOC POXC PC MBC DOC LFOC POC جزء کربن آلی خاک

SOC 1       

POXC ** ۷۷/0 1      

PC ** ۹۹/0 ** ۷3/0 1     

MBC ** ۹6/0 ** 82/0 ** ۹5/0 1    

DOC ** ۹۷/0 ** 81/0 ** ۹6/0 ** ۹4/0 1   

LFOC ** ۹۷/0 ** ۷6/0 ** ۹۷/0 ** ۹3/0 ** ۹8/0 1  

POC ** ۹8/0 ** ۷2/0 ** ۹8/0 ** ۹2/0 ** ۹6/0 ** ۹۷/0 1 

 
و کربن آلی  (PC) غیرفعال آلی های بسیار قوی و نزدیک به واحد میان کربنتوان بیان کرد که همبستگیها مییافتهدر تبیین این 

با کربن کل، از نظر منطقی کاملاً قابل انتظار است؛ زیرا این جزءها به دلیل ماهیت فیزیکی و شیمیایی خود )محافظت  (POC) ایذره
دهنده روندهای تجمعی و ها نشانای از مخزن کل کربن خاک را تشکیل داده و تغییرات آنعمده ها(، سهمفیزیکی و اتصال به کانی
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، بیانگر SOC با POXC ترر مقابل، ضریب همبستگی پایین. د(Lugato et al., 2024; Wu et al., 2024) بلندمدت ترسیب کربن است
مدت دهنده تغییرات کوتاهو حساس است که نوسانات آن بیشتر بازتاب شدت فعالماهیت متفاوت این شاخص به عنوان یک زیرمجموعه به

توان به عنوان یک شاخص برای پایش را می POXC دهد؛ لذامدیریتی بوده و پیش از آنکه در کربن کل نمود پیدا کند، واکنش نشان می
العاده های فوقاز سوی دیگر، همبستگی .(Roper et al., 2024; Liu et al., 2025) خاک در نظر گرفت تغییران کربن  آلیزودهنگام 

پیوسته همفیزیکی به-دهنده وجود یک چرخه بیولوژیکینشان( MBCو  DOC ،LFOCکربن آلی خاک ) جزءهای فعالدیگر بالای میان 
غذایی فوری، فعالیت به عنوان منبع  (DOC) محلولآلی توان استنباط کرد که ورود کربن می ،افزاییدر خاک است. بر اساس این هم

ها همراه با مواد آلی را تحریک کرده و متعاقب آن، محصولات متابولیک میکروها و بقایای سلولی آن (MBC) توده میکروبیزیست
های کند که مدیریتاین شبکه همبستگی تأیید می .(Zhou et al., 2025) دهندرا تشکیل می (LFOC) شده، جزء سبکتجزیهنیمه

فزایش همزمان این جزءهای فعال، مسیر تبدیل بقایای تازه به مخازن پایدارتر را تسهیل کرده و دینامیک کربن خاک را به طور کودی با ا
 .(Zhang et al., 2025; Chen et al., 2025) بخشندهماهنگ ارتقا می

 (SI)ت شاخص حساسی

 یکود یهاتیرینشان داد که مد جینتا نشان داده شده است. ۹نتایج تجزیه واریانس شاخص حساسیت جزءهای کربن آلی خاک در جدول 
 تودهستیخاک، کربن ز رفعالی، کربن غقابل اکسید با پرمنگنات خاک، کربن آلی فعال یکربن آلشاخص حساسیت بر مقدار  یداریاثر معن

 (.P≤0.01خاک داشتند ) یاذره یخاک و کربن آل یکربن محلول خاک، جزء سبک کربن آل خاک، یکروبیم
 

 های مختلف کود. تجزیه واریانس شاخص حساسیت جزءهای کربن آلی خاک در مدیرت9جدول 

 تیمربعات شاخص حساس نیانگیم یآزاد درجه راتییتغ منابع
SOC POXC PC MBC DOC LFOC POC 

 338۷8** 66۷۹0** 143۷20** 25۷۹** 1۷3۹6** 32۷8** 13۷3۹** 5 اثر مدیریت کودی

 641 1108 182۷ 1۷8 350 251 314 25 خطای آزمایش

 ۷5/18 4۷/23 58/15 0۷/32 4۹/22 38/3۹ 2۹/23  ضریب تغییرات )%(
 α=01/0دار در سطح اختلاف معنی **

 
 های کودی مختلفجزءهای کربن آلی خاک در مدیریت (SI). نتایج مقایسه میانگین شاخص حساسیت 10جدول 

 SOC POXC PC MBC DOC LFOC POC یکود تیریمد

CO c 5۹/11 b 0۹/12 d 4۹/11 c 40/1۷ c 1۹/64 d 06/13 d 3۹/28 

NPK c 2۹/2۹ b 26/10 d 05/33 c 02/1۷ c 51/102 d 68/18 d 48/65 

MNF a ۹2/11۷ a 45/56 ab 08/130 ab 35/63 a ۹3/3۹۷ ab 21/221 ab 38/184 

CNF a ۹۹/128 a ۹1/42 a 02/146 a ۹2/64 a 02/428 a 4۹/263 a 41/226 

MF b 03/۷0 a 81/61 c 65/۷1 bc 35/40 b 14/2۹۷ c ۷2/13۹ c 56/135 

CF ab ۷۷/۹8 a ۷1/5۷ b 8۹/106 ab 53/4۹ ab ۹۹/355 bc ۷6/1۹4 bc 18/1۷0 

 SI 10/۷6 20/40 20/83 5۹/41 30/2۷4 82/141 0۷/135میانگین 

 3 2 1 6 4 ۷ 5 بندیرتبه

 

داری های کودی اثر معنی( نشان داد که مدیریت10نتایج مقایسه میانگین شاخص حساسیت جزءهای مختلف کربن آلی خاک )جدول 
به طور کلی، تیمارهای تلفیقی حاوی کود آلی . (P≤0.01) پذیری مخازن مختلف کربن در سطح احتمال یک درصد داشتندبر میزان پاسخ
کمترین  (CO) ها بالاترین مقادیر حساسیت را نشان دادند، در حالی که تیمار شاهددر تمامی شاخص (MNFو CNF ویژهو شیمیایی )به

مقادیر را به خود اختصاص داد. این الگو بیانگر آن است که ورود همزمان منابع آلی و عناصر غذایی معدنی، نه تنها موجب افزایش ذخایر 
بیشترین شاخص حساسیت در میان . کندبه مدیریت را نیز به طور چشمگیری تقویت میشود، بلکه شدت پاسخ این مخازن کربن خاک می

در بالاترین  ۹3/3۹۷با  MNF و پس از آن 02/428با مقدار  CNF که تیمارطوریبود؛ به (DOC) تمامی جزءها مربوط به کربن محلول
ترین و ترین شکل کربن، سریعبه عنوان پویاترین و در دسترس DOC دهد کهگروه آماری قرار گرفتند. این مقادیر بسیار بالا نشان می

بیانگر تشدید گردش کربن، افزایش ترشحات  DOC دهد. افزایش شدید حساسیتای نشان میشدیدترین واکنش را به بهبود مدیریت تغذیه
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و مواد  ایبقا ،شهیکه ترشحات ر دهدینشان م تیریماده به مد نیا شتریای و فعالیت میکروبی در اثر کاربرد منابع آلی است. پاسخ بریشه
منبع کربن  کیمحلول در آب  یکربن آل. (Chantigny et al., 2002; Lu et al., 2004) محلول هستند یکربن آل یشده حاواضافه یآل

کربن  انیجر ؛(Christ and David, 1996) است microbiallyمنبع به واسطه  نیاست که ا نیاست و اعتقاد بر ا هاسمیکروارگانیم یبرا
ای، علاوه بر ترشحات ریشه. (McGill et al., 1986) کندیم نیرا تام یکروبیم تودهستیز، سوبسترای گردش محلول یاجزا قیاز طر

 را توضیح MBC و DOC بخشی از حساسیت بالای( ترتر و پرحجم، عمیقC4) و ذرت( عمق، افشان و کمC3) تفاوت معماری ریشه گندم
کند که مستقیماً وارد مخزن کربن آلی محلول شده و دهد؛ ذرت به دلیل ریزوداپوزیشن بیشتر، ترشحات محلول بیشتری تولید میمی

 MBC و DOC بخشی از. (Fischer and Kuzyakov, 2010; Mendez-Millan et al., 2011) آوردسوبسترای میکروبی فراهم می

ای ذرت در فصل کشت قبلی نسبت داد؛ بنابراین تناوب های ریشهمانده ورودیتوان به اثر باقیم را میشده پس از برداشت گندگیریاندازه
 کندکشتی هر گیاه تشدید میای، دامنه نوسان این دو جزء را نسبت به تکذرت با ایجاد توالی متفاوت کمیت و کیفیت ترشحات ریشه-گندم

(Wang et al., 2015) .خاک  ، جزء سبک کربن آلیاکز کربن محلول خپس ا(LFOC) ایو کربن آلی ذره (POC)  نیز شاخص
وارد به  ، که بیانگر نقش این جزءهای حدواسط در انتقال کربن تازهMNF و CNF ویژه در تیمارهایحساسیت بالایی نشان دادند، به

دهد که مدیریت تلفیقی موجب تسریع فرآیندهای تجمع بقایا و تشکیل نشان می جزءهامخازن پایدارتر است. افزایش حساسیت این 
نیز در تیمارهای تلفیقی بیشترین حساسیت  (MBC) توده میکروبیکربن زیست. (Bucka et al., 2021) شودمعدنی می-ساختارهای آلی

این موضوع حاکی از آن است که فعالیت زیستی خاک به شدت را نشان داد و در گروه آماری بالاتری نسبت به تیمارهای منفرد قرار گرفت. 
گیرد. در واقع، تأمین همزمان انرژی )از طریق کربن آلی( و عناصر غذایی )از طریق کود افزایی منابع آلی و معدنی قرار میتحت تأثیر هم

 شودامر به افزایش پویایی چرخه کربن منجر میکند که این ها فراهم میای برای رشد و تکثیر میکروارگانیسمشیمیایی( شرایط بهینه
(Gong et al., 2009). قابل اکسید با پرمنگنات  در مورد کربن آلی فعال(POXC)دار بین تیمارها مشاهده شد، اما ، اگرچه اختلاف معنی

سیار پویا، از پایداری نسبی های بدهد این جزء در مقایسه با بخشکمتر بود که نشان می LFOC و DOC دامنه تغییرات آن نسبت به
شده نشان داد، هرچند در کمترین حساسیت نسبی را در بین جزءهای بررسی (PC) بیشتری برخوردار است. در مقابل، کربن غیرفعال

دیریت داری افزایش یافت. این امر بیانگر آن است که تغییر در مخزن پایدار کربن نیازمند تداوم مبه طور معنی MNF و CNF تیمارهای
 کودهایبا استفاده از  داریکربن ناپا ریذخا شیافزا .باشدمناسب در بلندمدت است و پاسخ آن نسبت به جزءهای فعال کندتر اما پایدارتر می

منبع  ،عیو سرعت گردش سر کندیکمک م داریبهبود عملکرد خاک به عنوان کربن ناپا ایبه حفظ  یتیریکه اقدامات مد دهدینشان م یآل
 .(Chan et al., 2001) گذاردیم ریخاک تاث ییمواد غذا تیفیبر ک نیخاک است و بنابرا ییشبکه غذا یبرا یمهم یانرژ

 < DOC > LFOC ≈ POC > MBC های کودی به صورتبه طور کلی، ترتیب حساسیت جزءهای کربن آلی خاک به مدیریت 

POXC > SOC > PC  پذیری را نسبت به تغییرات مدیریتی حدواسط بیشترین واکنشدهد جزءهای فعال و مشاهده شد که نشان می
دهند. این نتایج حاکی از آن است که مدیریت تلفیقی کودها، علاوه بر تری نشان میدارند، در حالی که مخازن پایدارتر تغییرات تدریجی

شود. بنابراین، تدریجی آن در مخازن پایدار می افزایش مقدار کربن آلی خاک، موجب تقویت پویایی چرخه کربن و تسریع فرآیندهای تثبیت
تواند ابزاری کارآمد برای ارزیابی کارایی راهبردهای مدیریتی در بهبود پویایی کربن آلی خاک و افزایش استفاده از شاخص حساسیت می

 .های زراعی باشدپتانسیل ترسیب بلندمدت کربن در سیستم
 

 های کودی مختلفجزءهای کربن آلی خاک در مدیریت (RSI). نتایج شاخص حساسیت نسبی 11جدول 

 SOC POXC PC MBC DOC LFOC POC یکود تیریمد

CO 1 04/1 ۹۹/0 5/1 54/5 13/1 45/2 

NPK 1 35/0 13/1 58/0 50/3 64/0 24/2 

MNF 1 48/0 10/1 51/0 3۷/3 88/1 56/1 

CNF 1 33/0 13/1 50/0 32/3 04/2 ۷6/1 

MF 1 88/0 02/1 58/0 24/4 2 ۹4/1 

CF 1 58/0 08/1 50/0 60/3 ۹۷/1 ۷2/1 

 SI 1 61/0 08/1 ۷0/0 ۹3/3 61/1 ۹4/1میانگین 

 2 3 1 5 4 6 0 بندیرتبه
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پذیری مخازن کربن ( نشان داد که میزان پاسخ11جزءهای مختلف کربن آلی خاک )جدول  (RSI) نتایج شاخص حساسیت نسبی

برابر یک در  SOC های مختلف کودی تفاوت قابل توجهی داشته است. در این شاخص، مقدارمدیریتدر  (SOC) نسبت به کربن آلی کل

دهنده حساسیت بیشتر آن جزء نسبت تر از یک نشاناند؛ بنابراین مقادیر بزرگبندی شدهنظر گرفته شده و سایر جزءها نسبت به آن مقیاس

بیشترین حساسیت نسبی را نشان داد و در  ۹3/3 با مقدار  (DOC) کربن محلول ،RSI ر اساس میانگین مقادیر. ببه کربن آلی کل است

نسبت به تغییرات مدیریتی واکنش نشان  SOC تر ازبرابر حساس 4به طور متوسط   DOC رتبه نخست قرار گرفت. این بدان معناست که

ای است. ترین شاخص پاسخ به تغییرات مدیریت تغذیهن سریعداده است. این نتیجه بیانگر پویایی بسیار بالای این جزء و نقش آن به عنوا

های دوم و سوم قرار گرفتند که در رتبه 61/1 با (LFOC) و جزء سبک کربن آلی ۹4/1 با میانگین (POC) ایپس از آن، کربن آلی ذره

در رتبه  08/1 با میانگین (PC) الکربن غیرفع. دهنده حساسیت بالای جزءهای حدواسط در مقایسه با مخزن کل کربن خاک استنشان

تغییرپذیری بیشتری نشان داده است، هرچند دامنه  SOC چهارم قرار گرفت که حاکی از آن است که حتی مخزن پایدار کربن نیز نسبت به

قابل  فعالآلی ن در رتبه پنجم و کرب ۷0/0 با میانگین  (MBC) توده میکروبیتغییرات آن کمتر از جزءهای فعال بوده است. کربن زیست

جزءهای فعال  POXC و MBC دهد که اگرچهدر رتبه ششم قرار گرفتند. این الگو نشان می 61/0با  (POXC)اکسید با پرمنگنات 

به طور کلی، ترتیب حساسیت نسبی . اندشدت پاسخ کمتری داشته POC و DOC شوند، اما در مقیاس نسبی و در مقایسه بامحسوب می

مشاهده شد. این روند بیانگر آن   DOC > POC > LFOC > PC > MBC > POXC > SOC خاک به صورت جزءهای کربن آلی

های کودی دارند. بنابراین استفاده از مدت اثر مدیریتاست که جزءهای بسیار پویا و در دسترس، بیشترین کارایی را برای پایش کوتاه

های پایش پویایی کربن آلی خاک و ارزیابی کارایی ترین شاخصی مناسبتواند ابزاری دقیق برای شناسایشاخص حساسیت نسبی می

 باشد. ذرت–های تلفیقی در افزایش پویایی و تثبیت تدریجی کربن در سیستم تناوب گندممدیریت

 گیرینتیجه
ذرت تحت شرایط اقلیم -گندمداری بر جزءهای کربن آلی خاک در تناوب های کودی تأثیر معنیاین مطالعه بلندمدت نشان داد که مدیریت

بیشترین بهبود را در تمامی مخازن کربن ایجاد کردند و نسبت به کاربرد جداگانه کود  معدنی-خشک دارند. تیمارهای تلفیقی آلینیمه

رای پایش ببندی حساسیت جزءهای کربنی نشان داد که این جزءها از نظر کارایی شیمیایی یا عدم مصرف کود برتری آشکار داشتند. رتبه

ترین شاخص شناسایی شد و پس از آن جزء ترین و سریععنوان حساسبه (DOC) خاک یکسان نیستند؛ کربن آلی محلول تغییرات کربن

اکسید و کربن فعال قابل (MBC) توده میکروبیکه کربن زیستقرار گرفتند، در حالی (POC) ایو کربن آلی ذره (LFOC) سبک کربن آلی

تر بودند؛ این یافته بیانگر آن واکنشنیز کم  (PC) کمترین حساسیت نسبی را نشان دادند و حتی از کربن غیرفعال (POXC) با پرمنگنات

کننده حساسیت بالای آن نیست، بلکه ماهیت محلول و عدم وابستگی به حفاظت بودن یک جزء کربنی، تضمیناست که صرف فراهم

حال، در مجموع، اهداف و فرضیات پژوهش محقق شدند: پاسخ جزءهای کربنی به مدیریت با این تری دارد.کنندهای نقش تعیینخاکدانه

مدت معرفی گردید. از منظر کاربردی ترین شاخص برای پایش کوتاهدست آمد و مناسبها بهبندی حساسیت نسبی آنکودی تعیین شد، رتبه

-کند؛ از جمله اولویت تولید کودهای تلفیقی آلیدر صنعت کود کشور فراهم میهای تولیدی نیز نتایج پژوهش، مبنایی برای تدوین توصیه

ویژه از پسماند شهری، توصیه مصرف های تولیدی بهجای کاربرد جداگانه منابع آلی یا شیمیایی، کنترل کیفیت شوری در کمپوستمعدنی به

ای کارگیری کربن آلی محلول و کربن آلی ذرهذرت، و به-گندم تن در هکتار در سال در افق زمانی چندساله متناسب با تناوب 20حدود 

های این پژوهش ضمن ارائه چارچوبی های عملی برای ارزیابی و اثبات میدانی کارایی محصولات کودی. در مجموع، یافتهعنوان شاخصبه

هبردهای مدیریت کودی و افزایش پتانسیل سازی راهای سریع پایش کربن خاک، مسیری کاربردی برای بهینهعلمی برای شناسایی شاخص

گیری مستقیم های این پژوهش، عدم اندازهیکی از محدودیت .آوردخشک کشور فراهم میهای زراعی نیمهترسیب کربن در سیستم

ویژه در ترها، بهکه این پارامای در تیمارهای مختلف است؛ در حالیتوده ریشه، نسبت ریشه به اندام هوایی و میزان ترشحات ریشهزیست

تیمار کود شیمیایی که فاقد ورودی مستقیم ماده آلی است، نقش کلیدی در تبیین دقیق منشأ تغییرات جزءهای کربن آلی خاک دارند. 

م تر سهتر و منصفانهای، امکان مقایسه دقیقتوده ریشه و برآورد کمی ترشحات ریشهگیری زیستشود مطالعات آتی با اندازهپیشنهاد می

 .گیاهی( را در پویایی کربن آلی خاک فراهم آورند-منابع کربنی مختلف )آلی در برابر زیستی
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 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 انجام شد.. دانشگاه تهرانمعاونت پژوهشی دانشگاه موسسه تحقیقات خاک وآب و همچنین  و معنوی مقاله حاضر با حمایت مالی

 مشارکت نویسندگان

 نویسنده اول و دوم و سومها: .؛ تحلیل دادهنویسنده اول تهیه گزارش پژوهش: .; نویسنده اول ها:آوری دادهجمع
و  یاطلاعات و بررس ریو تفس لیها، تحلداده یو انجام پژوهش، گردآور یمراحل طراح یةدر کل اول و دوم و سوم همچنین سندگانینو

 مقاله مشارکت داشتند. یسازییو نها ینیاصلاح، بازب ج،یکنترل نتا

 نگارش ندایدر فر یبر هوش مصنوع یمبتن یهایمولد و فناور یهوش مصنوع هیاعلام

 نویسندگان از هیچ نوع فناوری مبنی بر هوش مصنوعی در فرآیند نگارش استفاده نکرده اند. 

 هاداده بیانیه دسترسی به

 ل دسترسی است.هایی پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابداده

 سپاسگزاری

های مختلف موسسه تحقیقات آب و خاک ایران که نقش مهمی در انجام بدینوسیله از همکاری و مساعدت اساتید محترم و کارکنان بخش
و این پژوهش ایفا کردند تشکر و قدردانی می گردد. همچنین از گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه تهران برای فراهم کردن امکانات 

 زمینه این همکاری علمی تشکر و قدردانی می گردد.

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.
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