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Introduction 
Soil aggregate stability is a crucial indicator for evaluating soil structure, quality, and health. This index affects the 

physical and hydrological functions of the soil, which, in turn, depend on plant primary production and the capacity 

of organic carbon decomposition. Soil organic carbon plays a positive role in the formation and stability of soil 

aggregates. SOC (Soil Organic Carbon) causes a rapid decrease in water penetration into soil aggregates by creating 

a water-repellent coating around them and increases their stability against instant wetting stress. Land use and 

management, including cultivation systems and tillage methods, play an important role in the stability and size 

distribution of soil aggregates. Mechanized sugarcane cultivation has a long history in Khuzestan province, 

particularly in Haft Tepe sugarcane cultivation and industry. Haft Tepe Agriculture is the first sugar production unit 

in Iran. Despite the increase in the use of chemical fertilizers, the yield of sugarcane crops has been decreasing due to 

the destruction of the physical properties of the soil. The study aimed to investigate the effects of different sugarcane 

cultivation systems on soil physicochemical-biological properties and soil stability indices in parts of Khuzestan 

province.  

Materials and Methods  

Soils were sampled from the surface of five farms in the Haft Tepe sugarcane cultivation complex located in the 

northwest of Khuzestan province. The farms included single-row, new planting cultivation (S-P); single-row, third 

ratoon cultivation (S-R3); double rows, new planting cultivation (D-P); double rows, first ratoon cultivation (D-R1); 

and uncultivated land (barren) that had been left unused for a long time. Soil organic carbon content, active carbon 

content, basal respiration, induced respiration, water-stable aggregates, and aggregate organic carbon fractions were 

measured in the sampled soil. Mean weight diameter (MWD) and geometric mean diameter (GMD) of soil aggregates 

were also calculated.  

Results and Discussion  

The study found that the organic C content was highest in the double-rows+new planting (D-P) method and lowest in 

uncultivated land (0.95% and 0.12%, respectively). The increase in plant density, biomass, and plant residue addition 

in D-P cultivation has led to an improvement in soil organic C content. The higher SOC content in cultivated lands 

compared to uncultivated land indicates the positive effect of many years of cultivation and irrigation. Among the 

different cultivations, double-row new planting (D-P) cultivation had significantly higher active carbon. In D-R1 

cultivation, returning plant residues to the soil increased the soil organic carbon (0.59%) and active carbon content. 

The burning of sugarcane plant residues during harvesting and land preparation for new sugarcane cultivation in S-P 

fields appears to have led to a decrease in active carbon. Basal respiration and induced respiration values were 

significantly higher in single-row, third ratoon (S-R3) and double-row, new planting (D-P) cultivations, respectively. 

In S-R3 cultivation, the older plants and increased root biomass provide more rhizospheric organic C for 

microorganisms, resulting in higher microbial activity and respiration.   Microorganisms transform and decompose 

soil organic matter, which is a source of energy for their metabolic processes. Therefore, there is a close relationship 

between organic matter and soil microorganisms. Lower basal respiration in newly planted lands may be due to the 

process of land preparation for cultivation. Additionally, single-row new-planted farms had a clayey texture, which 

could reduce soil respiration. In general, the recycling of organic matter and microbial activity is lower in fine-textured 

soils compared to coarse-textured soils. The highest MWD and GMD were found in single-row, third ratoon (S-R3) 

and single-row, new planting (D-P) cultivations. The uncultivated land had the lowest MWD and GMD, indicating 

unstable soil structure due to low SOC content. The lower MWD observed in S-P cultivation could be related to tillage 

and hilling up operations. S-R3 cultivation had more plant residues compared to other cultures. Higher plant ages and 
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increased root biomass and rhizodeposits led to an increase in soil aggregate formation and stability. Soil tillage, which 

reduces soil organic carbon, can decrease the stability of soil aggregates and structure. The S-P and D-P cultivations 

had the highest value of coarse aggregates (larger than 2 mm) and fine aggregates (0.53-2 mm). The highest amount 

of medium aggregates were observed in S-P, D-P, and D-R1 cultivations. Agricultural operations can break large soil 

aggregates into smaller ones, while low SOC content and burning of sugarcane residues can reduce the formation of 

large aggregates. The study found statistically significant differences in the OC content of aggregates among the 

different cultivations. The highest content of aggregates OC was found in coarse aggregates (0.25-2.0 mm) of D-R1, 

D-P, and S-P cultivations. 

Conclusions  

This study investigates the impact of mechanized and long-term sugarcane cultivation on the physical and biological 

properties of soil. Overall, the water stable aggregates and MWD were found to be unsuitable in some of the studied 

fields due to the low amount of SOC. This is primarily caused by the annual burning of sugarcane residue. Therefore, 

returning plant residues after harvesting is suggested as a significant solution to improve problems related to 

compaction, soil instability, and their harmful consequences. 
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 دهیچک

 و خاک بیولوژیکی-فیزیکوشیمیایی خصوصیات برخی بر نیشکر  کشت  مختلف هایسیستم   اتاثر بررسی  هدف با مطالعه این
ضی  از بخشی  در هاخاکدانه پایداری هایشاخص  ستان  ارا ستان  ا شت  روش اتاثر ،منظور بدین گرفت. انجام خوز شکر  کا  نی
 خاکدانه ایداریپ مقدار و خاک فیزیکوشیمیایی خصوصیات برخی بر ساله( چند و )یکساله گیاه سن و ردیفه(، دو و ردیفه )یک
 تکشطط ت ت مجتمع تاسططی  ابتدای از طولانی مدت به که تپه، هفت نیشططکر مزارع در متر( سططانتی 0-30) سططط ی خاک
سی  مورد اند،بوده  میانگین ،تهبرانگیخ تنف  ، پایه تنف  فعال، کربن آلی، کربن مقادیر ،خاک های نمونه در .گرفت قرار برر
 ایخاکدانه کربن و پایدار هایخاکدانه درصطططد ،(GMD) هاخاکدانه قطر هندسطططی میانگین (،MWD) هاخاکدانه قطر وزنی
شان  نتایج شد.  گیریاندازه شت  ،داد ن شت زمین  و رویش-باز ردیفهدو ک شده ک شترین  حاوی ترتیب به ن صد(  95/0) بی  و در

-ازب نخستین  دوردیفه هایکشت  در دار معنی طور به آلی کربن میزان و بودند خاک آلی کربن میزان درصد(  21/0) کمترین
شتر  ،کشت تازه و رویش  برانگیخته  تنف و رویش-باز سومین  ردیفهیک کشت  در پایه تنف  مقدار .بود هاکشت  سایر  از بی
 GMD و MWD مقدار بیشترین   .آمد دست  به هاکشت  سایر  از بیشتر  داریمعنی شکل  به کشت، تازه ردیفه دو کشت   در
شت  در شت تازه ردیفهیک و رویش-باز سومین  ردیفهیک هایک شت زمین  در آنها مقدار کمترین و ،ک شده ک شاهده  ن   .دش  م

شترین  صد  بی شت)بزرگتر  هایخاکدانه در شت  در ترتیب به ،متر( میلی 53/0-2) ریز هایخاکدانه و متر( میلی 2 از در  هایک
 هردیف یک هایکشططت در متوسطط  هایخاکدانه درصططد بیشططترین .شططد مشططاهد کشططتتازه دوردیفه و کشططتتازه ردیفه یک
شت، تازه شت تازه دوردیفه ک شاهد  رویش-باز اولین ردیفه دو و ک ش  بین داریمعنی اختلاف نتایج، طبق بر .شد  م  هایتک
 در موجود آلی کربن میزان بیشطططترین  که ن وی به ،شطططد مشطططاهده هاخاکدانه درون آلی کربن خصطططو  در مطالعه مورد

 تکش تازه دوردیفه ،رویش-باز دومین دوردیفه هایکشت  در ترتیب به ،متر( میلی 25/0-2درشت)  هایخاکدانه در هاخاکدانه
  .شد مشاهد کشتتازه ردیفه یک و

 نیشکر ،کربن آلی فعال، کربن ،کشت نوع ،هاخاکدانه پایداری کلیدی: واژگان

 

 مقدمه

 اهشک و یتبادل میسد زانیم شیافزا ،یاراض شدن ایقل و شور خاک، یآل یماده مقدار کاهش مانند عواملی ،اخیر هایدهه در

 کردعمل و خاک کیفیت کاهش آن تبع به و آن یداریپا و خاک ساختمان کیفیت کاهش سبب یخاکز موجودات تیفعال

 یداریپا ،اهیگ رشد یبرا خوب ساختمان کی یمبنا .(2001et al. Fayos-Boix ,) است شده یکشاورز هایزمین م صول

 متسلا و کیفیت ساختمان، ارزیابی برای کلیدی شاخص عنوان به خاک هایخاکدانه ایداری. پاست آب در آن یهاخاکدانه
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 تخلخل، با نزدیک ارتباط در که نظر این از آن تعیین و( 2001Seybold and Herrick ,) شودمی گرفته درنظر خاک

 ,Amézketa) است اهمیت حائز م صول تولید و گیاه رشد برای باشد،می فرسایش فرآیندهای و رطوبت و دما تغییرات

, 2001et al.Fayos -Boix ;1999). به شن و لتیس رس، هیاول ذرات هماوری اثر در که هستند ایهیثانو ذرات هاخاکدانه 

 از یکی خاکدانه پایداری .)Lal, and Bronick 2005) شوندیم لیتشک دهنده اتصال و یمانیس عوامل و یآل مواد همراه

 و یزیکیف یندهایفرآ از یعیوس گسترهبر که است م صول تولید و خاک پایداری بر اثرگذار و کننده تعیین هایویژگی

 این .),et alKristiansen ; 1999 Amézketa ,.2006( دگذارمی تأثیر یکشاورز و یعیطب یهای م  در یوشیمیاییب

 آلی کربن تجزیه ظرفیت و اولیه تولید به بستگی که گذاردمی اثر خاک هیدرولوژیکی و فیزیکی هایعملکرد روی شاخص

 رغذاییعناص فراهمی و آب نفوذپذیری ،بزرگ هایدانهخاک بودن بیشتر و کوچک هایدانهخاک بودن کمتر با طورکلی به .دارد

 .( 20et alLee ,.23) شودمی بیشتر گیاه برای

 مهم هاخاکدانه پایداری بر را خاک زادبرون و زاددرون هایویژگی گروه دو(  2016et al.Wang ,) همکاران و وانگ

 ملیاتع ،تکش مدیریت و زاددرون عوامل عنوان به خاک آلی کربن و کلسیم ربناتک مقدار رسی، هایکانی نوع .دانهدانست

 ایداریپ خشک نیمه مناطق در .دارند خاک یهاخاکدانه پایداری بر شگرفی تاثیر ،دزابرون عوامل عنوان به اقلیم و ورزیخاک

 که یمختلف عوامل انیم در .کندمی کنترل را گیاهان رشد که است خاک مهم بسیار هایویژگی از یکی خاک هایخاکدانه

 عاتمطال .باشدمی خاک یآل ماده قدارم است، رگذاریتأث خشک مهین مناطق یهاخاک ساختمان بهبود و خاکدانه یداریپا بر

et al.Wang  ;2014 Paustian, and Six ,) است گرفته صورت خاک شدن یاخاکدانه و یآل ماده ارتباط بر یاریبس

, 2023et al.Zheng  ;., 2017et alZhao ; 2016). همکاران و چنگ (2015 et al.,Cheng ) آلی مواد که دریافتند 

 گریز بآ پوشش ایجاد با آلی ماده که ن وی به ،کنندمی ایفا را یمثبت نقش هاخاکدانه پایداری در هم و پیدایش در هم خاک

 نیآ خیسیدگی تنش برابر در هاآن پایداری افزایش و هاخاکدانه درون به آب نفوذ سریع کاهش سبب ،هاخاکدانه پیرامون

 خاک آلی کربن و گیاهی پوشش افزایش که دادند نشان نیز (al., et Fattet 2011) همکاران و تفات .شودمی هاخاکدانه

 با داری معنی رابطه ظرفیتی چند های کاتیون .باشدمی خاک در خاکدانه پایداری کننده تعیین فاکتورهای ترینمهم از یکی

Fayos -Boix) شد معرفی درشت هایخاکدانه تشکیل در اصلی فاکتور عنوان به آلی ماده اما ،نددار ،کوچک هایخاکدانه

, 2016et al.Wang ; , 2024et al.Mikha  ;, 2001et al.). 

 کندیم فایا هاخاکدانه اندازه توزیع و دارییپا در را یمهم نقش خاکورزی و کشت هایروش مانند یاراض تیریمد و کاربری

(, 2017Nath and Lal; Bronick and Lal, 2005). کاریدست با حفاظتی ورزیخاک و ورزیخاک بدون هایروش 

et al.Mikha ; Bronick and Lal, 2005 ,) بخشندمی بهبود را هاخاکدانه پایداری خاک، آلی مواد افزایش و خاک کمتر

 سازی آماده عملیات طی در است ممکن نیشکر زراعت در خاک تراکم ،دادند نشان خود پژوهش در همکاران و برزگر .(2024

 نوع به اکخ فیزیکی کیفیت بر خاکورزی روش تاثیر شدت و نوع که ،گیرد شدت برداشت عملیات ویژه به و کاشت زمین،

  .(2000et al Barzegar ,.) رددا بستگی منطقه شرای  و خاک نوع و ورزیخاک نوع یک از استفاده زمان مدت مدیریت،

 کربن .تاس ضروری اراضی کاربری دگرگونی مقابل در خاک آلی مواد پذیریآسیب بررسی برای خاک در کربن پویایی درک

 بقایا گیاه، هریش تجزیه از که شده هوموسی آلی کربن و تازه آلی کربنمیان در که است آلی کربن از واس  حد شکلیک فعال
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 و نکرب منبع و بوده خاک آلی مواد از شناسه یک کربن، از شکل این .دارد قرار ،شودمی ساخته آلی ماده هایورودی دیگر و

 کل کربن از ترسریع فعال کربن .( 2003et alWeil ; ., 1995et alBlair ,.) است میکروبی جامعه برای فراهم قابل انرژی

 برای اهمفر قابل انرژی و کربن منبع و بوده خاک آلی مواد از شناسه یک فعال کربن .دهدمی نشان واکنش مدیریت به خاک

  .( 2003et alWeil ,.) است میکروبی جامعه

 شکرین نعتص و کشت در ژهیو به ،نیشکر های صنعت و کشت قالب در خوزستان استان در مکانیزه صورت به نیشکر کشت
 کل طحس باشد.یم رانیا در شکرین از شکر دیتول واحد نیاول تپه هفت صنعت و کشت .دارد طولانی ایتاریخچه تپه هفت
 تخریب .ابدییم اختصا  شکرین کشت به آن هکتار 12000 حدود ساله هر که باشد یم هکتار 24500 از شیب آن یاراض
 ایی،شیمی کودهای مصرف افزایش وجود با ساله هر و باشدمی مناطق این مشکلات ترینمهم از خاک فیزیکی یهایژگیو

 ساختمانی پایداری مناطق نیا خاک نکهیا به باتوجه .( 2005et alJafari ,.) است کرده پیدا نزولی روند نیشکر زراعی عملکرد
 نمود تلاش پژوهش نیا شده، گفته مقدمه به توجه با .ندباشیم زاییبیابان و تخریب فرسایش، معرض در تربیش دارند، کمی
 در نهاآ یآل کربن مقدار و خاکدانه دارییپا و اندازه عیتوز بر شکرین مدت دراز کشت یهاروش اثرات از جامعی یبررس به که

 .پردازدب ،خوزستان استان تپه هفت مجتمع

 

 روشها و مواد

 مطالعه مورد منطقه حیتشر
  32˚ 4ʹ موقعیت با خوزستان استان غربی شمال در واقع تپه هفت نیشکر صنعت و کشت مجتمع مزارع زا خاک بردارینمونه 

 سطح از متر 82  تا 43 نیب ارتفاع یدارا تپه هفت منطقه یاراض .گرفت صورت شرقی 48˚ 21ʹ جغرافیایی طول و شمالی
 سالیانه حرارت درجه که باشد،می مترمیلی 265 بارندگی میانگین با خشک و گرم هوای و آب دارای منطقه این باشند.یم ایدر
 و فتهر نیشکر کشت زیر مجتمع تاسی  اولیه سالهای از که قدیمی مزارع .است گرادسانتی درجه 2/24 متوس  طور به آن

 ،بودند نیشکر متراکم کشت سال 50 سابقه دارای ،مجتمع اسناد در موجود تاریخچه اساس بر و داشتند متراکم کشت سابقه
 رنیشک گیاه دوریفه و ردیفهیک متداول کشت روش دو با مزرعه چهار از متر سانتی 30-0 عمق از بردارینمونه و شد انتخاب

 برداریمونهن یکنواختی جهت .گردید انجام تکرار سه در ،شده کشتتازه و رویش یا راتون(-)باز ساله چند نیشکر گیاهان دارای و
 تاکنون که نیز مزارع مجاور منطقه از .گردید مخلوط هم با و شده برداشت هاپشته روی و جوی داخل هاینمونه مزرعه هر در

 نجاما برداری نمونه نخورده دست شاهد منطقه عنوان به نیز بودند مرتعی پوشش دارایبرای مدت طولانی  و نشده کشت
 ؛(R3-S) (1راتون) رویش-باز سومین ردیفه یک ؛(P-S) کشتتازه ردیفه یک مزرعه شامل آزمایشی هایتیمار بنابراین .گرفت
 دو کاشت روش در .شدند انتخاب نشده )بایر(زمین کشت و (D-R1) رویش-باز اولین ردیفه دو ؛(D-P) کشتتازه ردیفه دو

 مزرعه در نگینس نقلیه وسایل تردد بنابراین .گرددمی برداشت مکانیزه کاملا صورت به نیشکر برگها، سوزاندن از پ  ردیفه
 نیمه و ودرل گراب توس  بارگیری و بوده انسان وسیله به و دستی ،سوخته نیشکر بریدن ردیفهتک روش در .است حداکثر
 الهایس در و شودمی زده شخم تازهکشت زمان در تنها مزارع زمین نیشکر، گیاه بودن ساله چند به توجه با .است مکانیزه
  شود.رویش انجام می-از پایه نی قبلی بازو  شودنمی انجام خاصی خاکورزی عملیات بعدی

                                                           
1  Ratoon 
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 خاکدانه یداریپا یریگاندازه و آب در داریپا یهاخاکدانه یجداساز
 ابتدا .(Rosenau and Kemper, 1986) شد گیریبهره تر الک روش از هاآن جداسازی و هادانهخاک پایداری ارزیابی برای
 گنجایش حدود در آرامی به و وزن هاخاک نمونه از گرم 50 سپ  و داده عبور متریمیلی 4 الک از خشک هوا هاینمونه
 شود( جلوگیری آب در یکباره ورود موقع در هاآن شدن متلاشی و هادانهخاک در هوا حب  از )تا شدند مرطوب مزرعه ظرفیت

 دقیقه در دور 30 تندی و مترسانتی 3 کورس با کردن الک  .شد گذاشته (053/0و 25/0 ،2 پایین به بالا از) هاالک سری در و
 لکا سری هر روی مانده باقی هاخاکدانه  .شد انجام برگشتی و رفت حرکت با آب از پر سطل درون دقیقه 5 زمان مدت برای

 خشک روز 3 تا 2 برای گرادسانتی درجه 55-60 دمای در آون در آلی ماده سوختن از جلوگیری برای و گردآوری جداگانه
 با  .شد انجام هانمونه روی رطوبتی و شن مقدار اصلاح  .شدند آوری جمع نیز 053/0 الک از کرده عبور خاک ذرات .شدند
  .شد تعیین (MWD) هادانهخاک قطر وزنی میانگین و الک هر روی پایدار هایدانهخاک درصد زیر، واب ر از گیریبهره

%AS = (
wi − ws)

(wt − wst)⁄    (1) 

%AS = معین قطر با پایدار هایدانهخاک درصد 
Wi = آزمایش از پ  الک هر روی مانده خاک وزن 
Ws = الک هر روی ریزهوسنگ شن هایدانه وزن 

Wst = خاک وسنگریزه شن هایدانه همه وزن 
Wt = آزمایش هر برای خشک آون خاک نمونه کل وزن 

  Xi ∑ Wi.n
i=1   = wetMWD   (2) 

 کل وزن به الک هر روی هایخاکدانه وزن نسبت Wi  الک، هر روی هایخاکدانه قطر میانگینXi  رابطه: این در که
 شد: م اسبه 3 رابطه از استفاده با (Wi) هاخاکدانه وزن نسبت  .باشدمی الک تعداد  n و خاک هایخاکدانه

 Wi = 
Wi(a+s)− Wi(s)

∑ Wi(a+s)−∑ Wi(s)n
i=1  n

i=1

      (3) 

 وزن Wi(s) و شن( + مانده باقی )خاکدانه الک هر روی آزمایش از پ  مانده باقی خاک توده وزن Wi(a+s) آن: در که
  .است )گرم( آزمایش از پ  الک هر یرو شن

 آمد: دستبه 7-3 هندسی رابطه از (GMD) قطر هندسی میانگین براساس خاکدانه پایداری چنینهم

(3-7)    GMD = exp {
∑ WilogXi

n
i=1

∑ WI
n
i=1

}   (4) 

 هاخاکدانه اندازه قطر میانگین لگاریتم log Xi و الک هر روی آزمایش از پ  مانده باقی خاک توده وزن Wi آن: در که 

 .است

 آزمایش لوله در مترمیلی 5/0 الک از کرده عبور و شده آسیاب خشکِ هوا خاک گرم 5/2 ابتدا فعال کربن گیریاندازه برای
 و شیک دقیقه 2 از پ  و افزوده هانمونه به پتاسیم پرمنگنات مولار 02/0 م لول لیترمیلی 20 سپ  ریخته، لیترمیلی 50
 دستگاه با فعال کربن مقدار ها،عصاره کردن رقیق از پ  .شد آوریجمع هاعصاره (دقیقه در دور 3000) سانتریفوژ دقیقه 10

 کیلوگرم در گرممیلی حسب بر فعال کربن مقدار .)al., et Weil 2003( شد قرائت نانومتر  550 موج طول در اسپتکروفتومتر
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Sommers and Nelson, ) بلک والکلی تر اکسیداسیون روش به هاخاکدانه و خاک آلی کربن همچنین .شد گزارش خاک

 نانی و آلف روش با برانگیخته تنف  و (,Anderson 1982) اندرسون روش به خاک پایه تنف  .ندشد گیریاندازه (1982
 .شد گیریاندازه (Nannipieri,and  Alef 1995) پیری
 و LSD روش به هامیانگین مقایسه و تصادفی کاملهای بلوک طرح قالب در ها داده نتایج، ت لیل و تجزیه منظور به

  .گردید انجام EXCEL از استفاده با نمودارها رسم و SAS افزارنرم از استفاده با پیرسون ساده همبستگی
 

 بحث و جینتا
 در اهخاک آلی کربن .اسططت شططده داده انشططن 1 جدول در مطالعه مورد هایخاک شططیمیایی و یکیزفی هایویژگی برخی

 ت ت هایخاکدر گیری شده  اندازه یآل کربن مقدار .بود متغیر D-R1 کشت  در درصد  59/0 تا بایر زمین در 21/0 م دوده
 2016et al.Jafari ; , 2021et al.Azadi , ;)گزارش شططده توسطط  م ققیق دیگر  یآل کربن مقدار در م دوده کشططت

, 2015et al.Moradi  ) مورد هایخاک .اسططت یکنزد اسططتان خوزسططتان خشططک یمهن و خشططک مناطق هایخاکبرای 
ستثنای  به مطالعه، شت  زمین ا شده ک سی  کمبود و بوده قلیایی مطالعه مورد هایخاک هاش-پ د.بودن شور  غیر ،ن  قابل مپتا
 (2جدول ) در مختلف هایکاربری در خاک هایویژگی برخی واریان  تجزیه نتایج .بود رویت قابل هاخاک همه در دسترس 
 دارمعنی درصد یکاحتمال  سطح در آمارینظر  ازهای مورد مطالعه ویژگی همه بر مطالعه مورد هایکشت اثر .است شده ارائه
ست  شده  ستگی ویژگی نیز هم 3جدول  شد.  خواهد داده توضیح  خصوصیت   هر میانگین تغییرات تفضیل  به که ا مورد های ب

 دهد.بررسی را نشان می
 

 مطالعه مورد هایخاک فیزیکوشیمیایی یهایژگیازو برخی -1جدول
Table 1- Some of the physico-chemical characteristics of the studied soils 

 

 نوع کشت
Cultivation 

آلی کربن  

Organic 

C 
)%( 

 هدایت

 الکتریکی
EC  

)dS/m( 

pH 

 نیتروژن

 کل

TN  )%(  

 پتاسیم

جذبقابل   

 

)mg/kg( 

 فسفر

جذبقابل   

 

)mg/kg( 

(درصد) ذرات اندازه توزیع    

Particle Size Distribution (%) 
 شن

Sand 
 سیلت

Silt 
 رس

Clay 
خاک بافت  

Soil Texture 
S-P 0.56 0.21 8.01 0.049 78.7 15.2 5.3 40.7 54.0 silty clay 

S-R3 0.47 0.15 8.07 0.056 78.8 13.2 5.5 40.0 54.6 Clay 
D-P 0.56 0.18 8.14 0.057 73.5 0.7 51.6 27.8 20.6 sandy clay loam 

D-R1 0.59 0.23 8.00 0.056 76.5 30.6 12.2 42.0 45.8 silty clay 
Uncultivated 0.21 5.66 8.41 0.007 105.4 7.3 55.6 19.8 24.6 sandy clay loam 

S-P: ؛کشتتازه ردیفه،یک R3-S: ؛رویش-باز سومین ردیفه، یک P-D :کشت؛تازه ردیفه دو D-R1: ؛رویش-باز اولین ردیفه دو 

uncultivated: ؛(بایرنشده )زمین کشت  
S-P: one row, newly planted; S-R3: one row, the third ratoon; D-P: two rows, newly planted; D-R1: two rows, the first 

ratoon 
 

-خاک طرق یهندس میانگین و هادانهخاک قطر وزنی میانگین آلی، کربن بر گیاه سن و کشت مختلف هایمدیریت اثر واریانس تجزیه -2جدول

 .نیشکر کشت سابقه سال 50 با اراضی درهادانه

Table 2- Analysis of variance of the effect of different cultivation managements and plant age on organic carbon, MWD 

and GMD in lands with 50 years of sugarcane cultivation history. 

 تغییرات منابع

S.O.V. 

 درجه

 یآزاد
Df 

 

Mean Squars  مربعات میانگین 

 یآل کربن

Organic C 
 فعال کربن

Active C 

 هیپا تنفس

Basal 

Respiration 

 تنفس

 ختهیبرانگ

Induced 

Respiration 

MWD GMD 

https://d.docs.live.net/e51e50c7b8a7a9db/MP/revised%20mollaei%20paper1402-12-27.docx#Jafari2016
https://d.docs.live.net/e51e50c7b8a7a9db/MP/revised%20mollaei%20paper1402-12-27.docx#Azadi
https://d.docs.live.net/e51e50c7b8a7a9db/MP/revised%20mollaei%20paper1402-12-27.docx#Moradi
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 Block 2  ns 0.0008 ns 21221.004 0.0017* 0.1649* ns 0.2519 ns 0.0091بلوک 

  نوع کشت
Cultivation 

4  0.0757** 468347.336** 0.024** 1.769** 0.8273** 0.0471** 

 Error 8  0.0021 36190.161 0.0010 0.102 0.0696 0.0043   خطا

CV   9.6 27.67 21.02 17.74 18.53 6.64 

ns، * درصد یک و 5 احتمال سطح در دارمعنی و دارمعنی عدم ترتیب به ** و 
respectively ,p≤0.05 and p≤0.01 at significant significant,-non :* and ** ,ns 

 

 های اندازه گیری شدههمبستگی ساده پیرسون بین ویژگی -3 جدول
Table 3- Pearson’s simple correlation between measured soil characteristics 

 OC MWD GMD WSA 2 WSA 

0.25 

WSA 

0.05 

WSA-

OC 0.05 

WSA-

OC 0.25 

IR BR Active 

C 

MWD 0.63*           

GMD 0.26ns 0.60*          

WSA 2 -0.71** -0.24ns 0.04ns         

WSA 0.25 0.76** 0.34ns 0.04ns -0.77**        

WSA 0.05 0.50ns 0.23ns -0.25ns -0.55* 0.15ns       

WSA-OC 0.05 0.85** 0.48ns 0.08ns -0.68** 0.71** 0.41ns      

WSA-OC 0.25 0.63* 0.22ns -0.32ns -0.74** 0.49ns 0.72** 0.77**     

IR 0.66** 0.27ns 0.11ns -0.63* 0.58* 0.32ns 0.66** 0.42ns    

BR 0.48ns 0.65** 0.51ns -0.01ns 0.37ns -0.29ns 0.46ns -0.09ns 0.42ns   

Active C 0.60* 0.67** 0.45ns -0.18ns 0.45ns -0.08ns 0.53* 0.09ns 0.25ns 0.76**  

Sand -0.54* -0.80** -0.60* 0.16ns -0.34ns 0.01ns -0.48ns -0.20ns 0.05ns -0.59* -0.63* 

Silt 0.73** 0.81** 0.52* -0.36ns 0.52* 0.13ns 0.67** 0.37ns 0.17ns 0.64** 0.73** 

Clay 0.16ns 0.61* 0.56* 0.15ns 0.03ns -0.20ns 0.13ns -0.04ns -0.42ns 0.37ns 0.40ns 

OC :خاک؛ یآل کربن MWD :ها؛ خاکدانه قطر یوزن نیانگیم GMD :ها؛ خاکدانه قطر یهندس نیانگیم WSA2 :متر؛یلیم 2 تا 4 نیب آب در داریپا یها خاکدانه 
WSA0.25 :متر؛یلیم 0.25 تا 2 نیب آب در داریپا یها خاکدانه WSA 0.05 :متر؛یلیم 0.053 تا 0.25 نیب آب در داریپا یها خاکدانه WSA-OC 0.05 :یآل کربن 

 تنف : BR خته؛یبرانگ تنف : IR متر؛یلیم 0.25 تا 2 نیب آب در داریپا یها خاکدانه یآل کربن: WSA-OC 0.25 متر؛یلیم 0.053 تا 0.25 نیب آب در داریپا یها خاکدانه
 درصد یک و 5 احتمال سطح در دارمعنی و دارمعنی عدم ترتیب به ** و * ،ns. رس: Clayسیلت و  :Siltشن،  :Sand، فعال کربن: Active C ،هیپا

OC: Soil organic carbon; MWD: Mean weight diameter of soil aggregates; GMD: geometric mean diameter of soil aggregates; 

WSA 2: water stable aggregates, 4-2 mm; WSA 0.25: water stable aggregates, 2-0.25 mm; WSA 0.05: water stable aggregates, 

0.25-0.053 mm; WSA-OC 0.05: organic carbon of water stable aggregates, 0.25-0.053 mm; WSA-OC 0.25: organic carbon of 

WSA 2: water stable aggregates, 2-0.25 mm; IR: Induced respiration; BR: Basal respiration and Active C: Active carbon. 
 ns, ** and *: non-significant, significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively 

  خاک کل یآل کربن

 هامیانگین مقایسه  .(2 جدول) داد نشانرا  01/0 سطح  در آماری دارمعنی تفاوت مختلف، هایکشت  بین در آلی کربن مقدار
 هایمینز در آلی کربن .است داشته هاکشت میان در را آلی کربن مقدار کمترین نشدهکشتزمین  ،داد نشان الف( -1 )شکل
 )شکل  ندبود رادا را مقدار بیشترین  (D-P) کشت تازه و (D-R1) رویش-باز نخستین  ردیفهدو هایکشت  در نیشکر  کشت  زیر
شت  این در گیاهی بقایای افزایش (.الف -1 ست.  شده  خاک آلی ماده مقدار بهبود سبب  ک شت  این ا  راکمت به توجه با هاک

شت  در گیاه بالاتر ست  مقدار ،دوردیفه ک شتری  کلش و کاه تولید و گیاهی توده زی سبت  بی شت  دیگر به ن شتند  اهک  مقدار .دا
شت  هایزمین در آلی کربن کم شده ک شت  زیر هایزمین برابر در ن  متمادی سالیان  طی در خاک آلی کربن افزایش بیانگر ک

شت  شد. می آبیاری همراه به کار و ک سی  ( 2021et al.Azadi ,آزادی و همکاران ) با شیمیایی و   در برر تغییرات فیزیکی و 
سیب کربن در   شکر در    تر شد نی ستان   جنوب مراحل مختلف ر ستان خوز شکر    ، دریافتند کها شت نی اعث تغییر ب مدیریت ک

مقایسططه ( نیز با  2016et al.Jafari ,شططده اسططت. جعفری و همکاران ) های خاک و افزایش ذخیره کربن آلی خاکویژگی
یشکر به  کشت ن ، مشاهده کردند که  استان خوزستان  کارون کشت و صنعت   منطقه کشت نیشکر در   و نشده  های کشت زمین

 پ  کردند عنوان ( et al.Moradi ,2015) همکاران و مرادی صورت چشمگیری باعث افزایش کربن آلی خاک شده است.
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 گرگونیدتپه اسططتان خوزسططتان، در نیشططکر هفت نیشططکر کشططت زیر هایزمین به نشططده کشططت هایزمین کاربری تبدیل از
 .داری افزایش یافتها به صورت معنیخاک آلی مادهو  هشد حاصل آلی ماده مقدار در شدیدی
 نخستین دوردیفه کشت کهن وی به ،است شده ردیفهیک کشت به نسبت آلی کربن افزایش باعث ردیفهدو هایکشت

 سطح ویر گیاهی هایباقیمانده نگهداری علت به ردیفه دو هایکشت داشت. را آلی کربن بیشترین درصد 59/0 با شیور-باز
 بیشتری لیآ کربن مقدار دلیل همین به و بودند ردیفهیک کشت به نسبت بیشتری لاشبرگ و گیاهی پوشش دارای خاک
 عملیات این و رددا 2دنبر پشته روی به عملیات به نیاز سیستم این اینکه به توجه با چنینهم و ؛داشتند هاکشت دیگر به نسبت

 (.,Bakker 1999) شودمی خاک آلی ماده سریعتر تجزیه و خاک هایتوده از آلی کربن شدن آزاد باعث خاک، هوادهی با
 که دادند نشان م ققین ند.نبپوشا را زمین سطح ندقادر ،کشتتازه هاینی از ترسریع رشد با رویش-باز هاینی آن، بر افزون
 در آلی بنکر افزایش باعث ریشه ترش ات و گیاهان ریشه برگشت و لاشبرگ راه از آلی مواد توزیع طریق از گیاهی پوشش
 و کربن و شده گیاهی بقایای ترسریع و بیشتر تجزیه باعث خاک خوردن هم به .(al., et Fattet 2011) دنشومی خاک

 زنیهرس نظیر ییهاعملیات .رودمی دست از ترسریع آلی ماده درنتیجه و شده معدنی زودتر خاک آلی ماده در موجود نیتروژن
 صورت هب است ممکن کلشی هایریشه تجزیه که ن وی به کند،می آسان را کلشی هایریشه تجزیه بوته، پای دهیخاک و

 حضور و گیاه رشد گوناگون هایگام در گیاهی ترش ات .(Whalen and Gul, 2022) دهد افزایش را خاک آلی ماده موقت
 (.Whalen, and Gul 2022) نماید ایجاد خاک آلی کربن در گیریچشم دگرگونی تواندمی خاک سط ی عمق در گیاه ریشه
 در .دباش خاک به شدهافزوده آلی مواد از مهمی منبع تواندمی هاریشه و نسوخته کلش یهامانده نسوخته، هایساقه چنینهم

 خاک به هرساله هاطوقه و هاریشه خاک، از آسیاب قابل هایساقه خروج و گیاهی بقایای سوزاندن علیرغم نیشکر مزارع
 به آلی ماده از عظیمی حجم سالانه باشند،می آسیاب قابل هایساقه وزن %40 حدود که آلی ماده منبع این .شوندمی اضافه
 تواندمی هک دارند سوزیآتش از پ  خاک آلی ماده کاهش از نشان هاپژوهش .(al et Jafari., 2005) کندمی اضافه خاک
 به .(al. et Luca, 2018) باشد شده سوخته اراضی در آلی ماده سالانه ورودی شدن کم و گیاهی پوشش سوختن به وابسته
 در رنیشک تازه کشت برای زمین سازیآماده و نیشکر برداشت زمان در نیشکر گیاهی هاییمانده سوزاندن رسدمی نظر
 آن تبع به و کل آلی کربن کاهش باعث امر این و بوده هاکشت این در خاک آلی ماده کاهش سبب D-P و S-Pهایکشت

نیز ( 3گیری شده )جدول های اندازهبررسی همبستگی کربن آلی خاک با دیگر ویژگی .است شده خاک در فعال کربن کاهش
 .ها استجمله کربن فعال و پایداری خاکدانهها از دار کربن آلی خاک بر سایر ویژگینشان دهنده تاثیر معنی
مقدار  (D-Pکشت )تازهنشده و کشت دوردیفه در زمین کشتدر برخی خاکها متفاوت بوده و بافت خاک  در پژوهش حاضر

( نیز نشان 3های خاک )جدول بین ویژگیهمچنین بررسی همبستگی (. 1رس خاک بسیار کمتر از خاکهای دیگر بود )جدول 
داری با مقدار سیلت خاک مشاهده مقدار رس خاک وجود ندارد اما رابطه مثبت و معنیداری بین کربن آلی و رابطه معنیداد که 
با بافت  هایبافت خاک وابسته بوده و خاککربن آلی خاک به اند که ظرفیت خاک برای نگهداری م ققین نشان دادهگردید. 
ای با بافت هعتری نسبت به خاکسری کربن آلی زمان بازگشتتر ظرفیت کمتری برای ذخیره کربن آلی و همچنین سبک
شده نحداقل بخشی از کمبود کربن آلی خاک در زمین کشترود که بنابراین انتظار می. ( 2023et alLee ,.تر دارند )سنگین

-Dکشت )ازهدوردیفه تکربن آلی باشد. اما در کشت تر خاک و در نتیجه ظرفیت کمتر آن برای نگهداشت به دلیل بافت سبک

P م ققین . (الف-1داری ندارد )شکل تفاوت معنی هامقدار کربن آلی خاک با دیگر خاکتر خاک بافت سبک( علی رغم

                                                           
2 Hilling up 
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عتر از دیگر و سریبیشتر کربن آلی خاک و دمای بالا معتقدند که در مناطق خشک به دلیل کمبود بازگشت بقایای گیاهی 
بر مقدار کربن  گیریتاثیر چشمتواند کشت وکار میمدیریت خاک قرار داشته و هرگونه تغییر در مدیریت ت ت تاثیر ها ویژگی

ت کشکربن آلی خاک در کشت دوردیفه تازه(. بنابراین با تغییر مقدار ورودی  2021et al.Azadi ,) آلی خاک داشته باشد
(D-P)  افزایش یافته است.مقدار کربن آلی خاک    

 
 

 

 ردیفه،یک :S-P  .خاک فعال کربن (ب و آلی کربن (الف رب یطولان کشت سابقه با اراضی در نیشکر کشت مختلف هایمدیریت اثر -1شکل

-کشت زمین :uncultivated ؛رویش-باز اولین ردیفه دو :D-R1 کشت؛تازه ردیفه دو :P-D ؛رویش-باز سومین ردیفه، یک :R3-S ؛کشتتازه

 .ندارند درصد 5 احتمال سطح در داریمعنی اختلاف LSD آزمون اساس بر هستند، مشترک حروف یک در حداقل که هاییمیانگین ؛(بایره )نشد
Fig. 1-The effect of different managements of sugarcane cultivation in lands with a long history of cultivation on A) 

organic carbon and b) soil active carbon. S-P: one row, newly planted; S-R3: one row, the third ratoon; D-P: two rows, 

newly planted; D-R1: two rows, the first ratoon; Means that have at least one letter in common do not have a significant 

difference at the 5% probability level based on the LSD test. 
 

 فعال کربن
 درصد 30 تا  5 باشند،می ساکاریدها پلی و ومیکیه مواد جمله از شدن اکسیده  قابل آلی ترکیبات تمام شامل  که فعال کربن

 (P<0001/0) داشططتند داریمعنی آماری تفاوت ،هاکشططت میان در فعال کربن مقدار .دهدیم تشططکیل را خاک آلی کربن از

 صورت  به (S-R3)ش یرو-باز سومین  ردیفهیک و (D-R1) رویش-باز نخستین  دوردیفه شت ک در فعال کربن و ،(2 جدول)

 یشتر ب گیاهی بقایای وجود بیانگر کشت  این در شناسه   این بودن بیشتر  (.ب-1 شکل ) بود هاکشت  دیگر از بیشتر  داریمعنی

شار  و کمتر تجزیه و سفر  به کمتر  2CO انت ش می اتم al et Garcıa-Salinas ;2008 ,.al et Fuentes-Alvaro., ) دبا

 ربنک در داریمعنی دگرگونی هیچ نیشکر بقایای نسوزاندن که کردند گزارش (al. et Blair, 1995) همکاران و بلر .(2002

 کلش  به را خاک فعال کربن تواندمی مختلف زراعی مدیریت کهدرحالی ،کندنمی ایجاد متریسانتی  0-5/7 افق در کل آلی

شم  شان  نیز )al., et Weil 2003( همکاران و ویل .دهد تغییر گیریچ سبت  فعال کربن دادند ن  عملیات به کل کربن به ن

 گرددمی باز خاک به گیاهی هایمانده (D-R1) رویش-باز نخستین  دوردیفه هایکشت  در .دارد بیشتری  یتحساس   مدیریتی

شتر  نیز فعال کربن مقدار  و (درصد  59/0کل کربن) بوده زیادتر کشت  نوع این در آلی مواد مقدار بنابراین ست  بی  کشت  در .ا

S-R3 نوع این از لحاص بقایای و است توجه قابل ریشه ترش ات آن دنبال به و ریشه زیتوده گیاه، سن بودن بیشتر علت به 
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 زیاد نیز کشت  ینا در فعال کربن مقدار نتیجه در و زیاد آنها ناپایدار و پویا آلی ترکیبات بنابراین دارند بالایی حجم نیز کشت 

ست.  شتر  بالا، آلی کربن اندوخته با مناطق در فعال کربن مقدار طورکلیبه ا ست  بی al., et Weil ;1995 ,al. et Blair ) ا

درصططد نشططان  5داری در سطططح همبسططتگی نسططبتا خوب و معنیکربن آلی خاک و کربن فعال در این پژوهش نیز  .(2003

 .باشد کشتزارها خاک آلی کربن به نسبت هتریب شناسه تواندمی فعال کربن . بنابراین(3)جدول  داشتند

 

 هیپا تنفس
 هردیفیک کشت در پایه تنف  میانگین مقدار (.2 )جدول شد دارمعنی 01/0 آماری احتمال سطح در پایه تنف  بر کشت نوع راث

 نشدهکشتزمین  در پایه تنف  مقدار .ب(-2 )شکل بود هاکشت دیگر از بیشتر داریمعنی گونه به (S-R3) رویش-باز سومین
 .الف(-1 )شکل بود نیز کمتری درصد( 21/0) آلی ماده و لاشبرگ مقدار دارای اکخ این .بود هاکشت دیگر از رکمت

 بقایای تجزیه به خاک تنف  از مهم بخش یک است.  زیاد S-R3 کشت  در درصد(  56/0) آلی کربن و گیاهی بقایایی مقدار
 یابدمی ایشافزی گیاهی بقایا افزایش با و کاهش ،بقایا برداشططت باپایه خاک  تنف  بنابراین شططود،می داده نسططبت گیاهی

(Gul and Whalen, 2022). کشت در R3-S ریشه برای پویا کربن فراهمی و ریشه زیتوده ،گیاه سن بودن بیشتر علت به 
بد ی می افزایش ها میکروب و جه  در که  ،ا یت   آن، نتی عال یاد  میکروبی ف ند.  یز ندار   ریز تأثیر  ت ت  خاک  آلی مواد دار  انجا

 یک خاک آلی مواد زیرا ،دارد وجود نزدیکی وابسططتگی خاک جانداران یزر و آلی مواد میان .شططودمی تجزیه و شططدهدگرگون
 انرژی آن از آلی کربن اکسططیداسططیون  با جانداران ریز .باشططدمی جانداران یزر وسططازسططوخت فرآیندهای برای انرژی انباره
 اصططرعن ،شططودمی تجزیه خاک آلی ماده کهیهنگام اسططت. آب و کربن اکسططیددی آلی، ماده تجزیه پایانی فرآورده گیرند.یم

 از کربن اکسید دی رهاسازی  .(2023et al.Lee ; Gul and Whalen, 2022 ,) شوند یم ترفراهم گیاهان، یازموردن غذایی
 عملیات علت به اسططت ممکن کشططت تازه هایزمین در کم پایه تنف  .دارد خاک در آلی مواد بالای تجزیه از نشططان خاک،
 کاهش لتع است  ممکن باشد می سنگین  و رسی  بافت دارای کشت تازه ردیفهیک کشت  باشد.  کشت  برای زمین یساز آماده
شت  این در پایه تنف  شد.  ک ستگی معنی  با شود )جدول  میده دیها مثبتی بین تنف  پایه و میانگین قطر خاکدانهدار و همب

شت با خاکدانههای در خاکتهویه بهتر تواند به دلیل ( که می3 شد.  های در شخص  یطورکلبهتر با  وادم بازچرخش که شده م
  .( 2023et al.Lee ,) است درشت بافت با هایخاک از کمتر ریز بافت با هایخاک در میکروبی فعالیت و آلی

 تریشب کشت، زیر هایخاک به نسبت نخورده شخم هایخاک در میکروبی فعالیت و جمعیتگزارش شده است که  هرچند
اهی، پوشش گی مقدار شد. مشاهده نشدهکشت هایینزم در پایه تنف  مقدار کمترین یول( Gul and Whalen, 2022) است

داشته و با افزایش کشت و کار و به  یمؤثر نقش جاندارانیزر فعالیت بردر این خاک  درصد( 21/0)کمتر  آلی مادهرطوبت و 
ها خاکر فعالیت میکروبی در دیگمقدار  کربن آلی خاکدر اثر کشت آبی و افزایش  گیاهیو بقایای پوشش دنبال آن افزایش 
  .(2023et alZheng ; Gul and Whalen, 2022 ,.) افزایش یافته است
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-یک :S-P  .برانگیخته تنفس ب( و پایه تنفس الف( رب طولانی کشت سابقه با اراضی در نیشکر کشت مختلف هایمدیریت اثر -2شکل

 زمین :uncultivated ؛رویش-باز اولین ردیفه دو :D-R1 کشت؛ تازه ردیفه دو :P-D ؛رویش-باز سومین ردیفه، یک :R3-S کشت؛ تازه ردیفه،

 ندارند. درصد 5 احتمال سطح در داریمعنی اختلاف LSD آزمون اساس بر هستند، مشترک حروف یک در حداقل که هاییمیانگین بایر؛
Fig. 1-The effect of different managements of sugarcane cultivation in lands with a long history of cultivation on A) 

Basal respiration and B) Induced respiration. S-P: one row, newly planted; S-R3: one row, the third ratoon; D-P: two 

rows, newly planted; D-R1: two rows, the first ratoon; Means that have at least one letter in common do not have a 

significant difference at the 5% probability level based on the LSD test 
 

 با بستره برانگیخته تنفس
شت  میان در برانگیخته تنف  شت  01/0 احتمال آماری سطح  در داریمعنی تفاوت انواع ک سه    این (.2جدول) دا  در شنا
 ردیفهیک هایکشططت بین یدارمعنی تفاوت .ب(-2)شططکل  بود هاکشططت دیگر از بیشططتر داریمعنی گونه به D-P کشططت
شد.  مشاهده  (D-R1)رویش-باز نخستین  ردیفه دو و (S-R3) رویش-باز سومین  ردیفهیک (،S-P) کشت تازه  تنف  مقدار ن

ست  خاک در برانگیخته شت  دیگر از کمتر داریمعنی گونه به نخوردهد شکل  بود هاک شت زمین  در (؛ب-2 ) شد ک  (بایره )ن
 دو تکش  به مربوط برانگیخته تنف  مقدار بیشترین در حالی که  بود درصد(  21/0)مقدار  کمترین آلی ماده و لاشبرگ  مقدار
 زیتوده از ایسته ش  بسیار  یاشناسه   توانیم را ،بستره  با برانگیخته تنف  .بود بیشتر  گیاهی تراکم و متراکم ایهریشه  با ردیفه

 نوانعبه خاک میکروبی زیتوده کمّی برآورد برای پایه  یها شطططناسطططه  از یکی ویژگی. این کرد معرفی خاک  در جانداران   یزر
ا هبرانگیخته با کربن آلی خاک و خاکدانهدار تنف  معنیهمبسطططتگی  اسطططت. خاک آلی کربن ناپایدار و فعال بسطططیار بخش

جدول   ید  3) باط زیتوده ( نیز مو خاک    ارت خاک و کربن آلی  نا . اسطططتمیکروبی  از )تنف (  2CO دی تول یبرا خاک  ییتوا
ستر  شانگر     ی متنوعهاهب ست ن شد  ایفعال و پو یکروبیجامعه م کیممکن ا  فراوانی ،م ققین .( 2017et al.Sawada ,) با
 ایریشه  تمسیس   و گیاه فاقد هایخاک به نسبت  ترمتراکم ایریشه  سیستم   دارای هایخاک در را بیشتری  میکروبی جمعیت
 انتشططار و میکربی هایفعالیت به ملزم کربن شططدنمعدنی و اندوخته هرگونه .(Gul and Whalen, 2022) نداهکرد گزارش
 تنف  مقدار الف(،-2)شکل  داشت  بالای پایه تنف  مقدار اینکه باوجود S-R3 کشت  باشد. می خاک تنف  صورت به کربن

شت کمتر برانگیخته شکل   مقدار تنف  برانگیخته  ،D-Pدر کشت  در حالی که  ی دا شتر و مقدار تنف  پایه کمتر بود ) . (2بی
ستره یا کربن آلی خاک، تنوع در نوع  تفاوت مشاهده شده در این خاکها می تواند به دلیل   دشواری دسترسی به کربن آلی،     ب

 (.Gul and Whalen, 2022; , 2018et al. Aliباشد )آنها استراتژی جوامع میکروبی و تنوع 
 

 (MWD) هاخاکدانه قطر وزنی میانگین
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 .(2)جدول شد دارمعنی 01/0 آماری طحس در مدت طولانی کشت سابقه با هایزمین میان در هاخاکدانه قطر وزنی میانگین
 دوردیفه و (S-P) کشتتازه ردیفه یک (،S-R3) رویش-باز سومین ردیفه یک هایکشتدر هاخاکدانه قطر وزنی میانگین
 وزنی میانگین کمترین نشدهکشت زمین (.3شکل) بود هاکشت دیگر از بیشتر داریمعنی طوربه (D-R1) رویش-باز نخستین
 هایورزیخاک از پیامدهای و خاک ساختمان ناپایداری بیانگر هاخاکدانه قطر وزنی میانگین بودن کم .شتدا را هاخاکدانه قطر
 داریپای کاهش سبب خاک، آلی کربن کاهش با ورزیخاک عملیات افزایش. است هاخاک آلی ماده پایین م توای و پیاپی

میانگین وزنی قطر در این مطالعه  .( 2023et al.Zheng ,) دهدمی کاهش را خاک ساختمان پایداری و شده هاخاکدانه
جدول نشان داد )داری با کربن فعال همبستگی خوب و معنی، اما داشتنکربن آلی خاک  اداری بهمبستگی معنیها خاکدانه

 آلی ماده بودن کم دلیل به نشدهکشت خاک و روی پشته بردن ،نیشکر کشت عملیات ورزیخاک علت به S-P کشت .(3
 .دبو هاکشت دیگر به نسبت زیادی زیتوده گیاهی و لاشبرگ دارای S-R3  کشت .شتنددا کمی خاکدانهمیانگین وزنی قطر 

 افزایش سبب دموا این که یابدمی افزایش میکروبی و ایریشه مواد نشر در این کشت، گیاه سن بودن زیادتربه دلیل  همچنین
 اندازه کاهش سبب آلی، ماده کاهش یا و کمبود م ققین معتقدند که .(Gul and Whalen, 2022) شوندمی سازیخاکدانه
 همچنین م ققین (.2001et al.Fayos -Boix ,) شودمی فرسایش به خاک حساسیت نتیجه، در و هاآن تخریب ها،خاکدانه
 et Halder)یابد ها افزایش میو میانگین وزنی قطر خاکدانهها دانهخاک پایداری ،در خاک آلی موادبا افزایش  که دادند نشان

, 2016et al.Jafari ; 2013 ,.al et Ghorbani; ., 2023al). بندی ارائه شده به وسیله م ققین برای طبقه بر اساس
بسیار ناپایدار و دارای سله سط ی و در دسته خاکهای متر میلی 4/0کمتر از  MWDخاک بایر با مقدار ، MWDشاخص 

بر این اساس . (Le Bissonnais, 1996) قرار می گیرند در دسته ناپایدارمتر میلی 8/0کمتر از  MWDبقیه خاکها با 
 گیرند.کهای مورد بررسی در دسته با ساختمان پایدار قرار نمیهیچکدام از خا

 

 هاخاکدانه قطر هندسی میانگین 

سه   این مقدار .(2 )جدول شد  دارمعنی 01/0 آماری سطح  درهای مختلف کشت  در هاخاکدانه قطر هندسی  میانگین  شنا
 طوربه و نداشططت داریمعنی تفاوت (S-P) کشططت تازه ردیفهیک و (S-R3) رویش-باز سططومین ردیفهیک هایکشططت در

شتر  داریمعنی شت  دیگر از بی سی  میانگین .بود هاک شت  در هاخاکدانه قطر هند شت تازه دوردیفه هایک  دوردیفه (،D-P) ک
شده کشت زمین  و (D-R1)رویش-باز نخستین  شت  داریمعنی تفاوت ن شده کشت  و D-R1 کشت  و ندا  داریمعنی طوربه ن
 از یکی ذرات قطر هندسی  میانگین .(3 شکل ) داشتند  هاکشت  دیگر به نسبت  کمتری هاخاکدانه قطر هندسی  میانگین مقدار
ن آن و بوده و ارتباط خوبی بی خاک بیشتر  پایداری کنندهبیان آن تربزرگ هایاندازه که است،  هاخاکدانه پایداری هایشناسه  

 کشت در (. 202et al. Mikha; ., 2023et alHalder ,4) مدیریت شخم مشاهده شده است   و ( 3)جدول مقدار کربن آلی 
D-P یلدل به احتمالاً موضططوع این که اسططت یافتهکاهش هاخاکدانه قطر هندسططی میانگین ورزیخاک عملیات افزایش با 
et al. Mikha ,) اسططت خاک ورزیخاک افزایش با خاک کنندگی سططیمان عامل کاهش درنتیجه و خاک آلی ماده کاهش

Nath and Lal, 2017; 2024.) 
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 قطر (GMD) هندسی و (MWD) وزنی میانگین رب طولانی کشت سابقه با اراضی در نیشکر کشت مختلف هایمدیریت اثر-3 شکل

 ؛رویش-باز اولین ردیفه دو :D-R1 کشت؛ تازه ردیفه دو :P-D ؛رویش-باز سومین ردیفه،یک :R3-S کشت؛ تازه ردیفه،یک :S-P  .هاخاکدانه

uncultivated: آزمون اساس بر هستند، مشترک حروف یک در حداقل که هاییمیانگین بایر؛ زمین LSD 5 احتمال سطح در داریمعنی اختلاف 

  را نشان می دهد.بین انواع کشت در  GMD هایمقایسه میانگین، و حروف بزرگ MWD هایمقایسه میانگین، حروف کوچک ندارند. درصد
Fig. 1-The effect of different managements of sugarcane cultivation in lands with a long history of cultivation on MWD 

and GMD. S-P: one row, newly planted; S-R3: one row, the third ratoon; D-P: two rows, newly planted; D-R1: two rows, 

the first ratoon; Means that have at least one letter in common do not have a significant difference at the 5% probability 

level based on the LSD test. Small letters show the comparison of the averages of MWD and capital letters show the 

comparison of the averages of GMD among the cultivation. 

 

 داریپا یها خاکدانه درصد

 ردیفهیک  های کشطططت در ها( الک  )سطططری ایخاکدانه    گوناگون  های کلاس برای پایدار   های خاکدانه    درصطططد در تفاوت 
شت تازه شت تازه دوردیفه و (S-P) ک ستین  دوردیفه و (D-P) ک  شد  دارمعنی 01/0 آماری سطح  در (D-R1) رویش-باز نخ

 دیگر از بیشططتر داریمعنی گونه به مترمیلی 25/0 -2 هایخاکدانه درصططد D-R1 و S-P، D-Pهای کشططت در  .(2)جدول 
شکل  بود هاخاکدانه اندازه  مترمیلی 053/0-25/0 با مترمیلی 2 از تربزرگ هایخاکدانه D-P و S-Pهایکشت  در ؛(الف-4 )
شت  داریمعنی تفاوت  اورزیکش  عملیات علت به هاکشت  این در .بود هاخاکدانه دازهان دیگر از کمتر داریمعنی گونه به و دا
سوزاندن   کم آلی ماده علت به دیگر طرف از و شکنند می ترکوچک هایخاکدانه به بزرگ هایخاکدانه برای  بقایاو همچنین 

شکر   شت نی  مطلوب پایداری برای آلی ماده درصد  حداقل .( 2023et alHalder ,.) شود می کمتر بزرگ خاکدانه ایجاد ،بردا
 ،کمتر رس مقدار علت به P-D کشططت در (.Le Bissonnais, 1996) اسططت شططدهگزارش درصططد 4 تا 2 میان هاخاکدانه
ستند  کوچک هاخاکدانه شد، زیاد  سیلت  علاوهبه رس شامل  خاک ریز ذرات مقدار که زمانی .ه  هدایت الکتریکی افزایش با
 با که دادند نشان  ( 2006et al.Kristiansen ,) همکاران و کریستیانسن   .شود می خاک ساختمان  شدن  ضعیف  مایه خاک

 افزایش مترمیلی 2 از تربیش پایدار   های خاکدانه    و کاهش  مترمیلی 1 از ترکم پایدار   های خاکدانه    جزء رس، مقدار  افزایش
صد  در تفاوت .یافت شت  در ایخاکدانه گوناگون هایکلاس برای پایدار هایخاکدانه در -S) رویش-باز سومین  ردیفهیک ک

R3) کشت  در .شد  دارمعنی 05/0 آماری سطح  در نشده کشت زمین  و S-R3 پایدار هایخاکدانه درصد  نشده کشت زمین  و 
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 2 از تربزرگ هایخاکدانه اندازه و نداشططتند باهم داریمعنی تفاوت متر()میلی 25/0 -2 و 2 از تربزرگ هایخاکدانه اندازه در
شتر  داریمعنی طوربه متر()میلی 25/0 -2 و شت  .(الف-4شکل ) بودند مترمیلی 053/0 -25/0 خاکدانه اندازه از بی  S-R3 ک

 ادایج عامل که شوند می ایریشه  ترش ات  افزایش سبب  که باشد می زیاد هایریشه  چنینهم و خوب گیاهی پوشش  دارای
ستند  بزرگ هایخاکدانه  مواد تأثیر ت ت هاخاکدانه اندازه توزیع .( Gul and Whalen, 2022; ., 2023et alHalder) ه
ستگی بین پایداری خاکدانه    .گیردمی قرار گیاهی هایمانده و آلی سی همب شان دهنده  برر ستگی معنی ها نیز ن ار کربن دهمب

 کشت  این در بزرگ پایدار هایخاکدانه درصد  بودن ادزی (.3است )جدول  متر میلی 2تا  053/0ن بیهای هآلی خاک و خاکدان
ستم   به شه  سی شکر  ایری ستم   که کرد بیان( Angers, 1998) زرگان .دارد ارتباط نی شه  سی  در نفوذ ن وه دلیل به ذرت ایری

شه  با خاک شان  و زائد هایری شه  .شود می هاخاکدانه عیتجمباعث  خود اف ش ات آن  ها ری سبی   غذایی منبعو تر  برایمنا
 بزرگ هایخاکدانه ایجاد سططبب 3ریزجانداران و ریزجانداران مردهسططاخته شططده توسطط    چسططبنده مواداسططت و  ریزجاندارن

 خاکدانه کم، آلی مواد و گیاهی پوشش علت به نشدهکشت خاک .(Gul and Whalen, 2022; Angers, 1998) دنگردمی
  .دارد کمتری سازی

 آماری سطح در دارمعنی تفاوت دارای مختلف هایکشت بین در مترمیلی 2-4 ایاندازه بخش در پایدار هایخاکدانه درصد
 ایهکشت .بود هاکشت دیگر از بیشتر داریمعنی طوربه S-R3 و D-R1 هایکشت در مقدار این .(الف-4شکل ) بود 01/0

D-P،  S-Pگرفتند قرار آماری گروه یک در مترمیلی 2-4 بخش در خاکدانه پایداری مقدار کمترین با نشدهکشتزمین  و. 
 ایشهری هایسیستم  .باشدمی بیشتر ریشه زیتوذه ،رویش-باز کشت علت به S-R3 و D-R1ی هاکشت در .(الف-4 )شکل
 سطوح بریفی هایریشه .دارند سازی خاکدانه روی متفاوتی اثر ریشه، عملکرد و ترش ات ریشه، هایویژگی به بسته مختلف
 هایدانهخاک و سازی خاکدانه بالا، میکروبی زیتوده علت به لگوم گیاهان ریشه .کنندمی ایجاد را بزرگ هایخاکدانه بالای
Haynes ) است ریشه حجم به وابسته هالگومغیر در خاکدانه پایداری .دهندمی افزایش بیشتر لگومغیر گیاهان به نسبت پایدار

., 2023et alWang ; 1997 Beare, and.) دارای مختلف هایکشت بین در مترمیلی 25/0 -2 پایدار هایخاکدانه درصد 
 طوربه و نداشت داریمعنی تفاوت D-Pو S-P، S-R3 هایکشت در مقدار این .بود 05/0 آماری سطح در دارمعنی تفاوت
میلی 25/0 -2 بخش در خاکدانه پایداری مقدار کمترین با D-R1 و نشده کشتزمین  .بود هاکشت دیگر از بیش داریمعنی
 هایکشت بین در متریلیم 053/0-25/0 پایدار هایخاکدانه درصد .(الف-4 )شکل گرفتند قرار آماری گروه یک در متر

 طوربه D-R1و S-P، D-Pهایکشت درها این خاکدانه مقدار .بود 05/0 آماری سطح در دارمعنی تفاوت دارای مختلف
 -25/0 بخش در خاکدانه پایداری مقدار کمترین با نشدهکشتزمین  وS-R3  کشت .بود هاکشت دیگر از بیش داریمعنی
 در ذرات اندازه توزیع که دریافتند یمشابه طوربه نیزم ققین  .ب(-4شکل) گرفتند قرار آماری گروه یک در مترمیلی 053/0

 هایویژگی در تفاوت دلیل به .( 2024et al. Mikha; ., 2023et alHalder ,) است متفاوت کشت مختلف هایسیستم
 چهار هر در نقاط اکثر در الکتریکی هدایت .(Angers, 1998) است متفاوت خاکدانه پایداری و ذرات اندازه توزیع ها،خاک
 هدایت .گیرندمی قرار غیرشور خاکهای گروه در لذا دارند، متر بر زیمن  دسی یک از کمتر مقادیری مطالعه مورد مزرعه

 ها رس همآوری/پراکنش کننده کنترل اصلی فاکتورهای جزء نیز (SAR) سدیم جذب نسبت و اسیدیته ،(EC) الکتریکی
 .(Angers, 1998) گردندمی خاک ساختمان تخریب و هارس پراکنش و تورم سبب زیاد SAR و کم ECمقادیر .باشندمی
 ثانویه( )ذرات ها خاکدانه پایداری و ایجاد و اولیه ذرات آوریهم در م لول هاینمک نقش دلیل به MWD بر EC مثبت اثر

                                                           
3 Necromass 
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 یلایه ضخامت کاهش خاک، م لول ECافزایش سبب Na+جانشینی با (2Ca+)معمولاً ظرفیتی دو هایکاتیون .باشدمی
 دو بودن سدیمی و شوری (.,Amézketa 1999) شوندمی هاخاکدانه پایداری افزایش و هارس وریآهم پخشیده یدوگانه

 تمایل باعث تبادلی سدیم افزایش .است خشک مناطق هایخاک فیزیکی خصوصیات کنندهتخریب شیمیایی مهم خصوصیت
 .گرددمی خاک ساختمان رفتن دست از و هاخاکدانه تخریب نتیجه در و شدن پراکنده به رس ذرات

 آلی ربنک ب( و آب در پایدار های خاکدانه نسبت الف( رب طولانی کشت سابقه با اراضی در نیشکر کشت مختلف هایمدیریت اثر -4 شکل

 ؛رویش-باز اولین ردیفه دو :D-R1 کشت؛ تازه ردیفه دو :P-D ؛رویش-باز سومین ردیفه، یک :R3-S کشت؛ تازه ردیفه،یک :S-P  .هاخاکدانه

uncultivated: آزمون اساس بر هستند، مشترک حروف یک در حداقل که هاییمیانگین بایر؛ زمین LSD 5 احتمال سطح در داریمعنی اختلاف 

 ندارند. درصد
Fig. 4-The effect of different managements of sugarcane cultivation in lands with a long history of cultivation on A) Water 

stable aggregates ratio and b) Aggregates organic carbon. S-P: one row, newly planted; S-R3: one row, the third ratoon; 

D-P: two rows, newly planted; D-R1: two rows, the first ratoon; Means that have at least one letter in common do not 

have a significant difference at the 5% probability level based on the LSD test 
 

 

 ایخاکدانه کربن

شت  در شت زمین  و S-P، D-P، D-R1 هایک شده ک شت  مترمیلی 25/0-2ی هاخاکدانه آلی کربن ن  بهها( خاکدانه)در
 کشت  در مقابل، در .(ب-4 )شکل  شد  گیریاندازه متر(میلی 053/0-25/0) هاریزخاکدانه آلی کربن از بیش داریمعنی گونه

S-R3، شت  آلی کربنمیان تفاوتی شاهده  هاریزخاکدانه و هاخاکدانهدر شد  م شتر  در .ن شت  بی  کربن مقدار ،S-R3 جزبه ها،ک

 ناشی  واندتمی نیشکر  کشتزارهای  در هاخاکدانه اندازه از بخش این در آلی کربن افزایش .بود بیشتر  هاخاکدانهدرشت  در آلی
سماند  ورود از شت  و تازه گیاهی هایپ شد  )حجم و اندازه ازنظر تر)بزرگ در  et al.Mikha ; ., 2023et alHalder ,) با

سان  گونه به آلی مواد .(2024 شده  توزیع هاخاکدانه در اندازه یک و یک سی  پایه بر .اندن  مواد( et al Six., 2002) هایبرر
شتر  تازه آلی شت  هایخاکدانه در بی  053/0 -25/0) ریز هایخاکدانه در موجود آلی مواد و قرارگرفته متر(میلی 25/0-2) در
ند که ااما مطالعات جدیدتر نشان داده  .شود می هاخاکدانه این پایداری سبب  که است  ایشده تجزیه آلی مواد شامل  متر(میلی

هایی که مواد آلی تازه بیشططتری دریافت کرده و فعالیت سططازی بیشططتر بوده و در خاک اهمیت سططاختار میکروبی در خاکدانه
ست خاکدانه   قارچ سلیوم دار بیشتر ا  Gul and Whalen, ; , 2018et al.Ali)شود  های پایدارتری نیز مشاهده می های می
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., 2023et alWang ; , 2024et al.Mikha ; 2022)میان  در متر(میلی25/0-2) ها خاکدانه   درشطططت در کربن قدار . م 
 R3- کشت  و بیشترین  D-Pو D-R1، S-P هایکشت  .داشت  01/0 آماری سطح  در داریمعنی تفاوت گوناگون هایکشت 

S 25/0) هاریزخاکدانه کربن مقدار .(ب-4شططکل) داشططتند را ایخاکدانهدرشططت کربن مقدار کمتریننشططده و زمین کشططت-
 مقدار بیشططترین .(2)جدول  داشططت 01/0 آماری سطططح در داریمعنی تفاوت گوناگون هایکشططت میان در متر(میلی 053/0
 حداقل به شناسه این نشده،کشت زمین در شد؛ مشاهده D-P و D-R1، S-Pهایکشت در هاریزخاکدانه بخش در آلی کربن
سیده  خود مقدار ست  ر شت در  .(ب-4شکل ) ا شت و ریز  بخش دو هر در D-R1 ک شتری  آلی کربن مقدار ها،خاکدانهدر  بی
 رفتن تدس  از و هاخاکدانه شکستن   سبب  رویش-باز هایکشت  زیرشکنی  و شخم  عملیات .داشت  هاکشت  دیگر به نسبت 
  .( 2023et al.Zheng ,) شودمی میکروبی تجزیه طی کربن

 یریگ نتیجه
 از ادیتعد در خاک فیزیکی خصططوصططیات از برخی بر نیشططکر مدت طولانی و مکانیزه کار و کشططت تأثیر حاضططر پژوهش در

 ردیفهدو هایکشت  .شد  بررسی  خاک متریسانتی 0-30 عمق در سال  50 برداری بهره سابقه  با نیشکر  کشت  ت ت اراضی 
 مقدار یشترین ب شیور-باز نخستین  دوردیفه کشت  کهطوریبه شد،  ردیفهیک کشت  به نسبت  آلی کربن مقدار افزایش باعث
شت.  را آلی کربن شت  در فعال کربن دا ستین  دوردیفه ک  به (S-R3)رویش-باز سومین  ردیفهیک و (D-R1) رویش-باز نخ
شتر  داریمعنی صورت  شت  دیگر از بی سد می نظر به بود. هاک شکر  گیاهی هاییمانده سوزاندن  ر شت  زمان در نی شکر ن بردا  و ی
 امر این و بوده هاکشت  این در خاک آلی ماده کاهش سبب  D-P و S-Pهایکشت  در نیشکر  تازه کشت  برای زمین سازی آماده
 سومین  هردیفیککشت  در پایه تنف  مقدار است.  شده  خاک در فعال کربن کاهش آن تبع به و کل آلی کربن کاهش باعث
شت  در برانگیخته تنف  و (S-R3)رویش-باز شتر  داریمعنی گونه به D-P ک شت  دیگر از بی شت  بود. هاک  دارای S-R3 ک

شبرگ  سبت  زیادی زیتوده و لا شت  دیگر به ن شر  ،گیاه سن  بودن بالا با دیگر طرف از و دبو هاک شه  مواد ن  میکروبی و ایری
 و نیشکر  کشت  عملیات ورزیخاک علت به S-P کشت  شوند. می سازی  خاکدانه افزایش سبب  مواد این که یابدمی افزایش
 بیشترین  د.دارن تریکم سازی  خاکدانه ،شنی  رس لوم بافت چنینهم و آلی ماده درصد  بودن پایین دلیل به نشده شت زمین ک
صد  شت  هایخاکدانه در شاهد  کشت  تازه دوردیفه و کشت  تازه ردیفه یک در ریز هایخاکدانه و در شترین  شد.  هم  صد در بی
س   هایخاکدانه شت  در متو شت  تازه ردیفه یک هایک شت  تازه دوردیفه ، ک شاهد  رویش-باز اولین ردیفه دو و ک  د.ش  م
شترین  شت  هایخاکدانه در ییاخاکدانه آلی کربن بی شت  در در شت  تازه دوردیفه ،رویش-باز دومین دوردیفه هایک  یک و ک
 اقهس  یساله  هر سوزاندن  از ناشی  عمدتاً که خاک آلی ماده کم میزان علت به مجموع در شد.  مشاهد  شده  کشت  تازه ردیفه
 بود.ن مناسططب بررسططی مورد زارهایکشططت از برخی در آب در پایدار هایخاکدانه قطر وزنی میانگین ،باشططدمی نیشططکر سططبز

 و هاخاکدانه داریپاینا  مشکلات  توجهی قابل میزان به برداشت،  از بعد گیاهی بقایای برگرداندن با شود می پیشنهاد  بنابراین
  .بخشید بهبود را عوامل این با مرتب  زیانبار پیامدهای
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