
Journal of Water and Soil 
https://jsw.um.ac.ir 

 

 
Research Article 

Vol. 38, No. 2, May-June 2024, p. 285-300 
 

 

The Effect of Cultivation Systems on Stability Index and Organic Carbon of 

Aggregates in Soils with Long-Term Sugarcane Cultivation History 

 
N. Mollaie1, M. Sheklabadi 2*, M. Nael3 

 
1, 2 and 3- Former M.Sc. Student, Associate Professor and Assistant Professor, Department of Soil Sciences and 
Engineering, Faculty of Agriculture, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran, respectively. 
(*- Corresponding Authur Email: sheklabadi@basu.ac.ir) 
 

 Received:  21-02-2024 
 Revised:  21-03-2024 
 Accepted:  02-04-2024 
 Available Online:  02-04-2024 

How to cite this article:1  

Mollaie, N., Sheklabadi, M., & Nael, M. (2024). The effect of cultivation systems on 

stability index and organic carbon of aggregates in soils with long-term sugarcane 

cultivation history. Journal of Water and Soil, 38(2), 285-300. (In Persian with 

English abstract). https://doi.org/10.22067/jsw.2024.86970.1390 

 

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. Soil organic carbon (SOC) 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, have an important impact on 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 SOC 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 SOC (0.59%) and active carbon 
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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 provided 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 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. 

 

Conclusion  
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. 

 
Keywords: Active C, Aggregates stability, Cultivation systems, Organic C, Sugarcane 

 
  



 287      سابقه بلندمدت کشت نیشکرهای با ها در خاکشاخص پایداری و کربن آلی خاکدانه برهای کشت نظام پیامد ،ملایی و همکاران

 آب و خاک نشریه 
https://jsw.um.ac.ir 

 مقاله پژوهشی

 285-300 .، ص1403 تیر-خرداد، 2، شماره 38جلد 

 

های با سابقه بلندمدت ها در خاکشاخص پایداری و کربن آلی خاکدانه برهای کشت نظام پیامد

 کشت نیشکر

 
 3محسن نائل -*2آبادی شکل محسن -1ملایی نرگس

 02/12/1402تاریخ دریافت: 

 14/01/1403تاریخ پذیرش: 
 

 دهیچک

پایداري  ايهبیولوژیکی خاک و شاخص-بر برخی خصوصیات فیزیکوشیمیاییهاي مختلف کشت نیشکر سیستم اثرات بررسی هدف با مطالعه این
چند  سن گیاه )یکساله وو روش کاشت نیشکر )یک ردیفه و دو ردیفه(،  اتاثر ،بدین منظور گرفت. انجام خوزستان استان اراضی از بخشی در هاخاکدانه

طولانی مدت متر( در مزارع نیشکر هفت تپه، که بهسانتی 0-30مقدار پایداري خاکدانه خاک سطحی )برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک و ساله( بر 
کربن فعال، تنفس پایه، تنفس برانگیخته، مقادیر کربن آلی،  ،هاي خاک. در نمونهمورد بررسی قرار گرفتاند، تحت کشت بوده سیس مجتمعأاز ابتداي ت

 نتایج گیري شد.اندازه ايهاي پایدار و کربن خاکدانه، درصد خاکدانه(GMD) هامیانگین هندسی قطر خاکدانه (،MWD) هامیانگین وزنی قطر خاکدانه
درصد( میزان کربن آلی خاک بودند و  21/0درصد( و کمترین ) 95/0ترتیب حاوي بیشترین )نشده بهکشتزمین رویش و -کشت دوردیفه بازد، دا نشان

ه دیفر. مقدار تنفس پایه در کشت یکها بودبیشتر از سایر کشت ،کشترویش و تازه-هاي دوردیفه نخستین بازدار در کشتطور معنیمیزان کربن آلی به
و  MWDبیشترین مقدار دست آمد. ها بهداري بیشتر از سایر کشتکشت، به شکل معنیتازه ردیفه رویش و تنفس برانگیخته در کشت دو-سومین باز

GMD نهخاکدا . بیشترین درصدمشاهده شدنشده کشتزمین و کمترین مقدار آنها در  ،کشتردیفه تازهو یک رویش-ردیفه سومین بازهاي یکدر کشت
کشت مشاهد شد. کشت و دوردیفه تازهیک ردیفه تازه هايکشت درترتیب ، بهمتر(میلی 53/0-2هاي ریز )متر( و خاکدانهمیلی 2)بزرگتر از  هاي درشت

اختلاف  تایج،طبق ن بررویش مشاهد شد. -کشت و دو ردیفه اولین بازکشت، دوردیفه تازههاي یک ردیفه تازههاي متوسط در کشتبیشترین درصد خاکدانه
ها در بیشترین میزان کربن آلی موجود در خاکدانه کهنحوي، بهها مشاهده شدهاي مورد مطالعه در خصوص کربن آلی درون خاکدانهداري بین کشتمعنی

 کشت مشاهد شد. ردیفه تازهکشت و یک رویش، دوردیفه تازه-هاي دوردیفه دومین بازدر کشت ترتیب، بهمتر(میلی 25/0-2) هاي درشتخاکدانه
 

 نوع کشت، نیشکرکربن آلی، کربن فعال، ها، پایداري خاکدانه كلیدی: هایواژه

 

 1مقدمه

 شور خاک، یآل يماده مقدار کاهشعواملی مانند  ،هاي اخیردهه در
 تیفعال کاهش و یتبادل میسد زانیم شیافزا ،یاراض شدن ایقل و

و  آن يداریپا و خاک ساختمانسبب کاهش کیفیت  يخاکز موجودات
 يرزکشاوهاي به تبع آن کاهش کیفیت خاک و عملکرد محصول زمین

 خوب ساختمان کی يمبنا .(Boix-Fayos et al., 2001) شده است
هخاکدان ایداري. پاست آب در آن يهاخاکدانه يداریپا ،اهیگ رشد يبرا

 و کیفیت ساختمان، ارزیابی براي کلیدي شاخص عنوانبه خاک هاي
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 و( Seybold & Herrick, 2001) شودمی گرفته درنظر خاک سلامت
 و اتغییرات دم تخلخل، با نزدیک ارتباط در که نظر این از تعیین آن

 حصولم تولید و رشد گیاه براي باشد،می فرسایش فرآیندهاي و رطوبت
 (.Amézketa, 1999; Boix-Fayos et al., 2001) است اهمیت حائز

 رس، هیاول ذرات هماوري اثر در که هستند ايهیثانو ذرات هاخاکدانه
 لیکتش دهنده اتصال و یمانیس عوامل و یآل مواد همراه به شن و لتیس
 از یکی خاکدانه . پایداريBronick & Lal, 2005)) شوندیم

 محصول تولید و خاک پایداري بر اثرگذار و کنندهتعیین هايویژگی
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در  یییوشیمیاو ب یزیکیف یندهاياز فرآ یعیگستره وسبر است که
 ;Amézketa, 1999)د گذارمی تأثیر يو کشاورز یعیطب يهایطمح

Kristiansen et al., 2006) . این شاخص روي عملکردهاي فیزیکی
ظرفیت  و که بستگی به تولید اولیه گذاردو هیدرولوژیکی خاک اثر می

هاي کوچک و کلی با کمتر بودن خاکدانه طوربه .تجزیه کربن آلی دارد
نفوذپذیري آب و فراهمی عناصرغذایی  ،هاي بزرگبیشتر بودن خاکدانه
 .(Lee et al., 2023) شودبراي گیاه بیشتر می

 هايویژگی گروه ( دوWang et al., 2016همکاران ) و وانگ
 اند. نوعدانسته مهم هاخاکدانه پایداري بر را خاک زادبرون و زاددرون
عنوان عوامل خاک به کربن آلی کلسیم و هاي رسی، مقدار کربناتکانی
عنوان عوامل به اقلیم و ورزيخاک ، عملیاتتکش زاد و مدیریتدرون
 قمناط در .هاي خاک دارندخاکدانه پایداري ثیر شگرفی برأزاد، تبرون
 مهم بسیار هايویژگی از یکی خاک هايپایداري خاکدانه خشکنیمه
ی مختلف عوامل انیم در .کندمی کنترل را گیاهان رشد که است خاک

 خشکمهین مناطقي هاخاک ساختمان بهبود و خاکدانهي داریپا بر که
 ارتباط ربي اریبس مطالعاتباشد. می خاکی آل مادهمقدار  است، رگذاریتأث

 & Six) است گرفته صورت خاک شدني اخاکدانه وی آل ماده

Paustian, 2014; Wang et al., 2016; Zhao et al., 2017; 

Zheng et al., 2023)همکاران  و . چنگ(Cheng et al., 2015) 
ا هخاکدانه پایداري در هم و در پیدایش هم خاک آلی مواد که دریافتند

 آب پوشش ایجاد با آلی ماده کهنحويبه کنند،مثبتی را ایفا می نقش
دانهخاک درون آب به نفوذ سریع سبب کاهش ها،خاکدانه گریز پیرامون

-ا میهخیسیدگی آنی خاکدانه برابر تنش در هاآن پایداري افزایش و ها

 که دادند نشاننیز  (Fattet et al., 2011فاتت و همکاران ) .شود
فاکتورهاي  ترینمهم از یکی خاک آلی کربن و گیاهی افزایش پوشش

 چند هايکاتیون باشد.می خاک در خاکدانه پایداري کننده تعیین
اما ماده آلی به دارند، هاي کوچک،خاکدانه با داريمعنی رابطه ظرفیتی

-Boixدرشت معرفی شد ) هايتشکیل خاکدانه در اصلی فاکتور عنوان

Fayos et al., 2001; Mikha et al., 2024; Wang et al., 2016). 
 نقشورزي و خاک کشت هايروشمانند  یاراض تیریمد و کاربري

 Bronick) کندیم فایا هاخاکدانهاندازه  توزیع و داريیپا در را یمهم

& Lal, 2005; Nath & Lal, 2017)و  ورزيخاک بدون هاي. روش
 ،خاک آلی مواد افزایش و خاک کمتر کاريدست با ورزي حفاظتیخاک

 ;Bronick & Lal, 2005) بخشندمی بهبود را هاخاکدانه پایداري

Mikha et al., 2024.) دادند، همکاران در پژوهش خود نشان و برزگر 
سازي آماده عملیات طی در است ممکن نیشکر زراعت در خاک تراکم
 شدت و گیرد، که نوع شدت برداشت عملیات ویژهبه و کاشت زمین،

 دتم مدیریت، به نوع خاک فیزیکی کیفیت بر ورزيخاک روش ثیرأت
 گیبست منطقه و شرایط خاک نوع ورزي وخاک نوع یک از استفاده زمان
  (.Barzegar et al., 2000دارد )

 یآل مواد پذیريآسیب بررسی براي خاک در کربن پویایی درک

 فعال کربن .است ضروري اراضی کاربري دگرگونی مقابل در خاک
 کربن و تازه آلی کربنمیان در که است آلی کربن از واسط حد شکلیک
 ايهورودي دیگر و بقایا گیاه، ریشه تجزیه از که شده هوموسی آلی
 زا شناسه یک این شکل از کربن،. دارد قرار شود،می ساخته آلی ماده
 جامعه براي فراهم قابل انرژي و کربن منبع و بوده خاک آلی مواد

 کربن. (Blair et al., 1995; Weil et al., 2003است ) میکروبی
 کربن. دهدمی نشان واکنش مدیریت به خاک کل کربن از ترسریع فعال
 قابل انرژي و کربن منبع و بوده خاک آلی مواد از شناسه یک فعال

 . (Weil et al., 2003) است میکروبی جامعه براي فراهم
 کشت قالب در خوزستان استان در مکانیزه صورتبه نیشکر کشت

 تپه هفت شکرین صنعت و کشت در ژهیوبه، نیشکر هايصنعت و
 دیواحد تول نیکشت و صنعت هفت تپه اول. دارد طولانی ايتاریخچه
 24500از  شیآن ب یباشد. سطح کل اراضیم رانیدر ا شکریشکر از ن
 شکریهکتار آن به کشت ن 12000باشد که هر ساله حدود  یهکتار م

 ترینمهم از خاک فیزیکیي هایژگیو تخریب. ابدییاختصاص م
 مصرف افزایش وجود با ساله هر و باشدمی مناطق این مشکلات
 است کرده پیدا نزولی روند نیشکر زراعی عملکرد شیمیایی، کودهاي

(Jafari et al., 2005 .)پایداري مناطق نیا خاک نکهیا به باتوجه 
 زاییابانبی و تخریب فرسایش، معرض در تربیش دارند، کمی ساختمانی

 به هتلاش نمود ک پژوهش نیابا توجه به مقدمه گفته شده، . باشندیم
 عیتوز بر شکرین مدت دراز کشتي هاروشاثرات  ی جامعی ازبررس
 تپه هفت مجتمع در نهای آآل کربن مقدار و خاکدانه داريیپا و اندازه
 .پردازد، بخوزستان استان
 

 هامواد و روش

 مطالعه مورد منطقه حیتشر

برداري خاک از مزارع مجتمع کشت و صنعت نیشکر هفت نمونه 
 و شمالی 32˚ 4ʹموقعیت  خوزستان با استان غربی در شمال تپه واقع

منطقه هفت تپه  یاراضگرفت.  شرقی صورت 48˚ 21ʹجغرافیایی  طول
 داراي منطقه این باشند.یم ایمتر از سطح در 82تا  43 نیارتفاع ب يدارا
 باشد،می مترمیلی 265بارندگی  میانگین با گرم و خشک هواي و آب

است.  گرادسانتی درجه 2/24 متوسط طوربه آن سالیانه حرارت که درجه
سیس مجتمع زیر کشت نیشکر أهاي اولیه تمزارع قدیمی که از سال

رفته و سابقه کشت متراکم داشتند و براساس تاریخچه موجود در اسناد 
سال کشت متراکم نیشکر بودند، انتخاب شد  50داراي سابقه  ،مجتمع
 دو روش از چهار مزرعه با مترسانتی 30-0عمق  برداري ازو نمونه

ردیفه و دوریفه گیاه نیشکر و داراي گیاهان نیشکر کشت متداول یک
تکرار انجام  سه کشت شده، دررویش یا راتون( و تازه-چند ساله )باز

هاي داخل برداري در هر مزرعه نمونهگردید. جهت یکنواختی نمونه
د. از منطقه ها برداشت شده و با هم مخلوط گردیجوي و روي پشته
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مجاور مزارع نیز که تاکنون کشت نشده و براي مدت طولانی داراي 
عنوان منطقه شاهد دست نخورده نمونهپوشش مرتعی بودند نیز به

برداري انجام گرفت. بنابراین تیمارهاي آزمایشی شامل مزرعه یک 
؛ (R3-S)( 1راتونرویش )-باز ردیفه سومین یک ؛(P-S)کشت ردیفه تازه

زمین و  (D-R1)رویش -باز اولین ردیفه دو ؛(D-P)کشت تازه ردیفه دو
انتخاب شدند. در روش کاشت دو ردیفه پس از  نشده )بایر(کشت

گردد. صورت کاملا مکانیزه برداشت میها، نیشکر بهسوزاندن برگ
بنابراین تردد وسایل نقلیه سنگین در مزرعه حداکثر است. در روش 

وسیله انسان بوده و بارگیري سوخته، دستی و به ردیفه بریدن نیشکرتک
توسط گراب لودر و نیمه مکانیزه است. با توجه به چند ساله بودن گیاه 

شود و در سالتازه شخم زده مینیشکر، زمین مزارع تنها در زمان کشت
شود و از پایه نی قبلی ورزي خاصی انجام نمیهاي بعدي عملیات خاک

 د. شورویش انجام می-باز
 

 یداریپا یریگاندازه و آب در داریپا یهاخاکدانه یجداساز

 خاکدانه

ها از روش الک تر ها و جداسازي آنبراي ارزیابی پایداري خاکدانه
هاي هوا ابتدا نمونه. (Kemper & Rosenau, 1986)گیري شد بهره

ها گرم از نمونه خاک 50متري عبور داده و سپس میلی 4خشک از الک 
مرطوب شدند )تا از  مزرعه ظرفیت وزن و به آرامی در حدود گنجایش

ها در موقع ورود یکباره در ها و متلاشی شدن آنحبس هوا در خاکدانه
( 053/0و 25/0، 2از بالا به پایین )ها آب جلوگیري شود( و در سري الک
دور در دقیقه  30ي متر و تندسانتی 3گذاشته شد. الک کردن با کورس 

دقیقه درون سطل پر از آب با حرکت رفت و برگشتی  5براي مدت زمان 
مانده روي هر سري الک جداگانه گردآوري ها باقیدانهانجام شد. خاک

درجه  55-60و براي جلوگیري از سوختن ماده آلی در آون در دماي 
ز الک ه اخاک عبور کرد ذراتروز خشک شدند.  3تا  2گراد براي سانتی
ها شن و رطوبتی روي نمونهمقدار  اصلاحآوري شدند. نیز جمع 053/0

هاي پایدار روي هر زیر، درصد خاکدانه وابطگیري از رانجام شد. با بهره
 تعیین شد.  (MWD)ها الک و میانگین وزنی قطر خاکدانه

%AS = (
wi − ws)

(wt − wst)⁄             (1)  

%AS قطر معین هاي پایدار بادانه= درصد خاک 
Wi وزن خاک مانده روي هر الک پس از آزمایش = 
Ws ریزه روي هر الکسنگ هاي شن و= وزن دانه 

Wst سنگریزه خاک هاي شن و= وزن همه دانه 
Wt وزن کل نمونه خاک آون خشک براي هر آزمایش = 

 Xi MWDwet = ∑ Wi.n
i=1   )2(  

هر الک،  هاي رويمیانگین قطر خاکدانهXi که در این رابطه: 

                                                           
1- Ratoon 

 Wi هاي هاي روي هر الک به وزن کل خاکدانهنسبت وزن خاکدانه
با استفاده  (Wi)ها باشد. نسبت وزن خاکدانهتعداد الک می  nخاک و 
 محاسبه شد: 3از رابطه 

Wi = 
Wi(a+s)− Wi(s)

∑ Wi(a+s)−∑ Wi(s)n
i=1  n

i=1

  (3)  

مانده پس از آزمایش وزن توده خاک باقی Wi(a+s)که در آن: 
وزن شن روي هر  Wi(s)روي هر الک )خاکدانه باقی مانده + شن( و 

 الک پس از آزمایش )گرم( است. 

( GMDچنین پایداري خاکدانه براساس میانگین هندسی قطر )هم
 دست آمد:به 4از رابطه هندسی 

GMD = exp {
∑ WilogXi

n
i=1

∑ WI
n
i=1

}     (4)  

مانده پس از آزمایش روي هر الک یوزن توده خاک باق Wiکه در آن:  
 .ها استدانهلگاریتم میانگین قطر اندازه خاک log Xiو 

 آسیاب خشکِ هوا خاک گرم 5/2 ابتدا فعال کربن گیرياندازه براي
 لیترمیلی 50 آزمایش لوله در مترمیلی 5/0 الک از کرده عبور و شده

 به پتاسیم پرمنگنات مولار 02/0 محلول لیترمیلی 20 سپس ریخته،
 3000) سانتریفوژ دقیقه 10 و شیک دقیقه 2 از پس و افزوده هانمونه

 ها،عصاره کردن رقیق از پس. شد آوريجمع هاعصاره( دقیقه در دور
 نانومتر 550 موج طول در اسپتکروفتومتر دستگاه با فعال کربن مقدار
 مگرمیلی حسب بر فعال کربن مقدار. (Weil et al., 2003) شد قرائت

به ا هخاک و خاکدانهکربن آلی همچنین  .شد گزارش خاک کیلوگرم در
 (Nelson & Sommers, 1982) والکلی بلکروش اکسیداسیون تر 

 ,Anderson) اندرسون. تنفس پایه خاک به روش ندگیري شداندازه

 & Alef( و تنفس برانگیخته با روش آلف و نانی پیري )1982

Nannipieri, 1995گیري شد( اندازه. 
هاي بلوکها در قالب طرح دادهمنظور تجزیه و تحلیل نتایج، به

 و همبستگی ساده LSDها به روش مقایسه میانگینکامل تصادفی و 
و رسم نمودارها با استفاده از  SAS افزاربا استفاده از نرم پیرسون

EXCEL  .انجام گردید 
 

 و بحث جینتا

 رد مطالعه مورد هايخاک شیمیایی و فیزیکی هايویژگی برخی
در  21/0 محدوده در هاکربن آلی خاک. است نشان داده شده 1 جدول
 یمقدار کربن آل متغیر بود. D-R1 کشت در درصد 59/0 تا بایر زمین
 یکربن آل مقدار هاي تحت کشت در محدودهگیري شده در خاکاندازه

 Azadi et al., 2021; Jafari etگزارش شده توسط محققیق دیگر )

al., 2016; Moradi et al., 2015 خشک و  مناطق هايخاک( براي
هاي مورد مطالعه، به است. خاک یکنزد استان خوزستانخشک یمهن

هاي مورد هاش خاک-نشده، غیر شور بودند. پاستثناي زمین کشت

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#Jafari2016
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#Moradi
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ا قابل همطالعه قلیایی بوده و کمبود پتاسیم قابل دسترس در همه خاک
 هايکاربري در خاک هايویژگی رخیب واریانس تجزیه رویت بود. نتایج

هاي مورد مطالعه بر همه اثر کشت .است شده ارائه 2جدول  در مختلف
هاي مورد مطالعه از نظر آماري در سطح احتمال یک درصد ویژگی
دار شده است که به تفضیل تغییرات میانگین هر خصوصیت معنی

هاي مورد بررسی بستگی ویژگینیز هم 3جدول توضیح داده خواهد شد. 
 دهد.را نشان می

 

  (SOC) خاك یآل کربن

اري آم دارتفاوت معنی مختلف،هاي کشت در بینمقدار کربن آلی 
 -1شکل ) ها(. مقایسه میانگین2جدول ) را نشان داد 01/0در سطح 

نشده کمترین مقدار کربن آلی را در میان کشتزمین  نشان داد، (الف

هاي زیر کشت نیشکر در آلی در زمین کربن داشته است.ها کشت
( D-P) کشت( و تازهD-R1) رویش-ردیفه نخستین بازهاي دوکشت

گیاهی در  بقایايافزایش  (.الف -1شکل )را بودند را دا مقداربیشترین 
ا با هاین کشت ماده آلی خاک شده است. مقداربهبود  سبباین کشت 

 و گیاهی تودهزیستمقدار  ،دوردیفه در کشتگیاه توجه به تراکم بالاتر 
قدار کم م ها داشتند.تولید کاه و کلش بیشتري نسبت به دیگر کشت

گر هاي زیر کشت بیانبرابر زمیننشده در هاي کشتآلی در زمینکربن 
 اهبه همر کار و کشت افزایش کربن آلی خاک در طی سالیان متمادي

 باشد.آبیاري می
( در بررسی تغییرات Azadi et al., 2021آزادي و همکاران )

کر در مختلف رشد نیش فیزیکی و شیمیایی و ترسیب کربن در مراحل
جنوب استان خوزستان، دریافتند که مدیریت کشت نیشکر باعث تغییر 

هاي خاک و افزایش ذخیره کربن آلی خاک شده است.ویژگی
 

 مطالعه مورد هایخاک فیزیکوشیمیایيی هايژگیازو برخي -1 جدول
Table 1- Some of the physico-chemical characteristics of the studied soils 

 

 نوع كشت
Cultivation 

 كربن

 آلي
SOC 
)%( 

 هدایت

 الکتریکي
EC  

)dS/m( 

pH 

 نیتروژن

 كل

TN  )%(  

 پتاسیم

جذبقابل   

)mg/kg( 

 فسفر

جذبقابل   

)mg/kg( 

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 

زمین کشت 
 نشده

Uncultivated 

0.21 5.66 8.41 0.007 105.4 7.3 55.6 19.8 24.6 
Sandy clay 

loam 

S-P: ؛کشتردیفه، تازهیک R3-S: رویش؛ -یک ردیفه، سومین بازP-D :کشت؛ دو ردیفه تازهD-R1: رویش؛ -دو ردیفه اولین بازuncultivated: ؛ (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 

 
 هااكدانهقطر خ يهندسمیانگین  و هامیانگین وزني قطر خاكدانه آلي، كربن بر گیاه نس و كشت مختلف هایمدیریت اثر واریانس تجزیه -2 جدول

 نیشکر كشت سابقه سال 50 با اراضي در

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 

 منابع تغییرات

S.O.V. 

 یآزاد درجه
Df 

 
Mean Squars   مربعاتمیانگین 

 يكربن آل

SOC 
 فعال كربن

Active C 

 هیپا تنفس

Basal Respiration 

 ختهیبرانگ تنفس

Induced Respiration 
MWD GMD 

 Block 2  ns 0.0008 ns 21221.004 0.0017* 0.1649* ns 0.2519 ns 0.0091بلوک 

 **Cultivation 4  0.0757** 468347.336** 0.024** 1.769** 0.8273** 0.0471  نوع کشت
 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 ،*  و یک درصد 5دار در سطح احتمال دار و معنیترتیب عدم معنیبه **و 

ns, ** and *: non-significant, significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively. 
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 های اندازه گیری شدههمبستگي ساده پیرسون بین ویژگي -3 جدول
Table 3- Pearson’s simple correlation between measured soil characteristics 

 SOC 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 

SOC :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 يهاخاکدانه 
WSA0.25 :متر؛یلیم 0.25 تا 2 نیب آب در داریپا يهاخاکدانه WSA 0.05 :متر؛یلیم 0.053 تا 0.25 نیب آب در داریپا يهاخاکدانه WSA-OC 0.05 :خاکدانه یآل کربن

 ،هیپا تنفس: BR خته؛یبرانگ تنفس: IR متر؛یلیم 0.25 تا 2 نیب آب در داریپا يهاخاکدانه یآل کربن: WSA-OC 0.25 متر؛یلیم 0.053 تا 0.25 نیب آب در داریپا يها
Active C :فعال کربن ،Sand ،شن :Silt سیلت و :Clay .رس :ns ،*  و یک درصد 5دار در سطح احتمال دار و معنیعدم معنیترتیب به **و 

SOC: 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 

 
هاي ( نیز با مقایسه زمینJafari et al., 2016جعفري و همکاران )

 صنعت کارون استاننشده و کشت نیشکر در منطقه کشت و کشت
صورت چشمگیري باعث خوزستان، مشاهده کردند که کشت نیشکر به

 Moradi etمرادي و همکاران )افزایش کربن آلی خاک شده است. 

al., 2015)  ه هاي کشت نشدکاربري زمین تبدیلعنوان کردند پس از
ان، ه استان خوزستتپدر نیشکر هفتهاي زیر کشت نیشکر به زمین

ها بهماده آلی خاکه و ماده آلی حاصل شد مقداردگرگونی شدیدي در 
 .داري افزایش یافتصورت معنی

کی باعث افزایش کربن آلی نسبت به کشت هاي دوردیفهکشت
یش با ور-باز که کشت دوردیفه نخستیننحويردیفه شده است، به

ت هاي دوردیفه به علکشتدرصد بیشترین کربن آلی را داشت.  59/0
هاي گیاهی روي سطح خاک داراي پوشش گیاهی نگهداري باقیمانده

دلیل  بودند و به همین ردیفهو لاشبرگ بیشتري نسبت به کشت یک
 با چنینمه ؛ وها داشتندکشتمقدار کربن آلی بیشتري نسبت به دیگر 

 و دارد 1ردنب پشته روي به عملیات به نیاز سیستم این اینکه به توجه
هاي آزاد شدن کربن آلی از توده باعثاین عملیات با هوادهی خاک، 

                                                           
1- Hilling up 

(. افزون Bakker, 1999) شودتجزیه سریعتر ماده آلی خاک میخاک و 
ند ، قادرکشتهاي تازهتر از نیرویش با رشد سریع-هاي بازبر آن، نی

 از طریق گیاهی که پوشش دادند نشان محققینسطح زمین را بپوشانند. 
 یشهر ترشحات و گیاهان ریشه برگشت و لاشبرگراه  از آلی مواد توزیع
 . به(Fattet et al., 2011) شونددر خاک می آلی کربن افزایش باعث

 و دهش گیاهی بقایاي ترسریع و بیشتر باعث تجزیه خاک خوردن هم
 جهدرنتی شده و معدنی زودتر خاک آلی ماده در موجودنیتروژن  و کربن
زنی و هایی نظیر هرسعملیات .روددست می از ترسریع آلی ماده

نحويکند، بههاي کلشی را آسان میدهی پاي بوته، تجزیه ریشهخاک
صورت موقت ماده آلی خاک هاي کلشی ممکن است بهکه تجزیه ریشه

در گام گیاهی . ترشحات(Gul & Whalen, 2022) دهدرا افزایش 
عمق سطحی خاک  در گیاه ریشه حضور و گیاه رشدگوناگون  هاي
 & Gul) نماید ایجاد خاک آلی کربن در گیريچشمدگرگونی  تواندمی

Whalen, 2022کلش يهامانده نسوخته، هايساقه چنین(. هم 
 اکخ به شدهافزوده آلی مواد از مهمی منبع تواندمی هاریشه و نسوخته
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-رغم سوزاندن بقایاي گیاهی و خروج ساقه. در مزارع نیشکر علیباشد

ساله به خاک اضافه  ها هرها و طوقههاي قابل آسیاب از خاک، ریشه
هاي قابل آسیاب وزن ساقه %40شوند. این منبع ماده آلی که حدود می
کند حجم عظیمی از ماده آلی به خاک اضافه میباشند، سالانه می

(Jafari et al., 2005). پس خاک آلی ماده کاهش از نشان هاپژوهش 
 کم و یگیاه پوشش سوختن به وابسته تواندمی هک دارند سوزيآتش از

 Luca etباشد ) شده سوخته اراضی در آلی ماده سالانه ورودي شدن

al., 2018) .مانز در نیشکر گیاهی هاییمانده سوزاندن رسدمی نظر به 
شتک در نیشکر تازه کشت براي زمین سازيآماده و نیشکر برداشت

 و بوده هااین کشت در خاک آلی ماده کاهش سبب D-P و S-Pهاي
 در الفع کربن کاهش آن به تبع و کل آلی کربن کاهش باعث امر این

اي هبررسی همبستگی کربن آلی خاک با دیگر ویژگی .است شده خاک
دار کربن آلی ثیر معنیأدهنده ت( نیز نشان3جدول گیري شده )اندازه

 ت.ها اسها از جمله کربن فعال و پایداري خاکدانهخاک بر سایر ویژگی
ها متفاوت بوده و در خاکدر پژوهش حاضر بافت خاک در برخی 

( مقدار رس خاک D-Pکشت )نشده و کشت دوردیفه تازهزمین کشت
همچنین بررسی (. 1جدول هاي دیگر بود )بسیار کمتر از خاک
( نیز نشان داد که رابطه 3جدول هاي خاک )همبستگی بین ویژگی

کربن آلی و مقدار رس خاک وجود ندارد اما رابطه مثبت داري بین معنی
ند امحققین نشان دادهداري با مقدار سیلت خاک مشاهده گردید. و معنی

که ظرفیت خاک براي نگهداري کربن آلی خاک به بافت خاک وابسته 
تر ظرفیت کمتري براي ذخیره کربن هاي با بافت سبکبوده و خاک

اي هکربن آلی سریعتري نسبت به خاکآلی و همچنین زمان بازگشت 

رود که . بنابراین انتظار می(Lee et al., 2023تر دارند )با بافت سنگین
دلیل نشده بهحداقل بخشی از کمبود کربن آلی خاک در زمین کشت

تر خاک و در نتیجه ظرفیت کمتر آن براي نگهداشت کربن بافت سبک
تر رغم بافت سبک( علیD-Pکشت )دوردیفه تازهآلی باشد. اما در کشت 

داري ندارد ها تفاوت معنیخاک مقدار کربن آلی خاک با دیگر خاک
دلیل کمبود (. محققین معتقدند که در مناطق خشک بهالف-1شکل )

بازگشت بقایاي گیاهی و دماي بالا کربن آلی خاک بیشتر و سریعتر از 
ییر در گونه تغ ثیر مدیریت خاک قرار داشته و هرأها تحت تدیگر ویژگی

اک گیري بر مقدار کربن آلی خثیر چشمأتواند تمدیریت کشت وکار می
با تغییر مقدار ورودي کربن  (. بنابراینAzadi et al., 2021داشته باشد )

( مقدار کربن آلی خاک D-Pکشت )آلی خاک در کشت دوردیفه تازه
 افزایش یافته است.

 

 فعال کربن

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

 تفاوت ها،کشت میان در فعال کربن مقدار. دهدتشکیل می را خاک
 در فعال و کربن ،(2 جدول) (P<0001/0) داشتند داريآماري معنی

-باز سومین ردیفهیک و (D-R1) رویش-باز نخستین دوردیفه کشت
کل ش)بود  هادیگر کشت از بیشتر داريمعنی صورتبه (S-R3)رویش 

 گیاهی یايبقا وجود بیانگر کشت این در شناسه این بودن بیشتر(. ب-1
Alvaro-) باشدمی اتمسفر به کمتر 2COانتشار  و کمتر تجزیه و بیشتر

Fuentes et al., 2008; Salinas-Garcıa et al., 2002). 

 

 خاک فعال كربن (ب و كربن آلي (الفر بي طولان در اراضي با سابقه كشت های مختلف كشت نیشکراثر مدیریت -1 شکل
  S-P: ؛کشتردیفه، تازهیک R3-S: رویش؛ -یک ردیفه، سومین بازP-D :کشت؛ دوردیفه تازهD-R1: رویش؛ -دو ردیفه اولین بازuncultivated: ؛ (بایرنشده )زمین کشت

 درصد ندارند. 5داري در سطح احتمال اختلاف معنی LSDهایی که حداقل در یک حروف مشترک هستند، بر اساس آزمون میانگین
Figure 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. 
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 نسوزاندن که کردند گزارش (Blair et al., 1995) همکاران و بلر
-5/7 فقا در کل آلی کربن در داريمعنی دگرگونی هیچ نیشکر بقایاي

مختلف میزراعی مدیریت  کهدرحالی کند،نمی ایجاد متريسانتی 0
دهد. ویل و  تغییر گیريچشم شکل به فعال خاک راتواند کربن 

 هب نسبت فعال نیز نشان دادند کربن (Weil et al., 2003)همکاران 
 هايتکش در .حساسیت بیشتري دارد مدیریتی عملیات به کل کربن

باز  خاک به گیاهی هايمانده( D-R1) رویش-باز نخستین دوردیفه
ربن ک) بوده نوع کشت زیادتر این در آلی مواد بنابراین مقدارگردد می
 S-R3 کشت در. است بیشتر نیز فعال کربن مقدار و( درصد 59/0 کل
و به دنبال آن ترشحات  ریشه تودهبیشتر بودن سن گیاه، زي علت به

 الاییب نوع کشت نیز حجم این حاصل از بقایاي و توجه است ریشه قابل
 مقدار هنتیج در زیاد و آنها ناپایدار و پویا آلی ترکیبات بنابراین دارند
 فعال کربن کلی مقدار طورکشت نیز زیاد است. به در این فعال کربن

 ;Blair et al., 1995است ) بیشتر بالا، آلی کربن اندوخته با مناطق در

Weil et al., 2003).  این پژوهش نیز کربن آلی خاک و کربن فعال در
درصد نشان داشتند  5داري در سطح همبستگی نسبتا خوب و معنی

 کربن هنسبت ب تواند شناسه بهتريفعال می کربن (. بنابراین3جدول )
 .باشد کشتزارها خاک آلی

 

 هیپا تنفس

دار معنی 01/0آماري اثر نوع کشت بر تنفس پایه در سطح احتمال 
ین ردیفه سوم(. مقدار میانگین تنفس پایه در کشت یک2جدول شد )

ها بود داري بیشتر از دیگر کشت( به گونه معنیS-R3رویش )-باز
نشده کمتر از دیگر (. مقدار تنفس پایه در زمین کشتب-2شکل )

درصد(  21/0این خاک داراي مقدار لاشبرگ و ماده آلی )ها بود. کشت
 (.الف-1شکل کمتري نیز بود )

 S-R3درصد( در کشت  56/0کربن آلی ) و گیاهی بقایایی مقدار
 سبتن گیاهی بقایاي از تنفس خاک به تجزیه مهم بخش است. یک زیاد
 با و کاهش بقایا، رداشتب پایه خاک با بنابراین تنفس شود،می داده

. در (Gul & Whalen, 2022)یابد بقایاي گیاهی افزایش می افزایش
 فراهمی و ریشه تودهبیشتر بودن سن گیاه، زي علت به S-R3کشت 
آن،  هنتیج یابد، که درمی افزایش هامیکروب و ریشه پویا براي کربن

 دارانجان ریز تأثیر خاک تحت آلی مواددارند.  زیادي میکروبی فعالیت
 خاکجانداران  یزر آلی و مواد میان .شودمی تجزیه وشده دگرگون
 رايب انرژي انباره یک خاک آلی مواد زیرا دارد، وجود نزدیکی وابستگی

 با جانداران ریز .باشدجانداران می یزوساز رسوخت فرآیندهاي
 جزیهت پایانی گیرند. فرآوردهیم انرژي از آن آلی کربن اکسیداسیون

زیه تج خاک آلی که مادهیهنگام است. آب و کربناکسید دي آلی، ماده
 & Gul)شوند یتر مفراهم گیاهان، یازن مورد غذایی عناصر ،شودمی

Whalen, 2022; Lee et al., 2023)ازاکسید کربن دي . رهاسازي 
 دارد. تنفس پایه کم در خاک در آلی مواد نشان از تجزیه بالاي خاک،

ي زمین سازآمادهتازه کشت ممکن است به علت عملیات  هايزمین
نگین داراي بافت رسی و س کشتتازهردیفه براي کشت باشد. کشت یک

 باشد ممکن است علت کاهش تنفس پایه در این کشت باشد.می
ا هثبتی بین تنفس پایه و میانگین قطر خاکدانهدار و مهمبستگی معنی

هاي با دلیل تهویه بهتر در خاکتواند به( که می3جدول شود )دیده می
شده که بازچرخش مشخص یکل طوربهتر باشد. هاي درشتخاکدانه

 ايههاي با بافت ریز کمتر از خاکمواد آلی و فعالیت میکروبی در خاک
 (. Lee et al., 2023) با بافت درشت است

 در میکروبی فعالیت و جمعیتگزارش شده است که  چند هر
است  تربیش زیر کشت، هايخاک به نسبت نخورده شخم هايخاک

(Gul & Whalen, 2022 )هاي ینزمی کمترین مقدار تنفس پایه در ول
نشده مشاهده شد. مقدار پوشش گیاهی، رطوبت و ماده آلی کمتر کشت

ه ي داشتمؤثرنقش  جاندارانیزردرصد( در این خاک بر فعالیت  21/0)
و با افزایش کشت و کار و به دنبال آن افزایش پوشش و بقایاي گیاهی 
در اثر کشت آبی و افزایش کربن آلی خاک مقدار فعالیت میکروبی در 

 Gul & Whalen, 2022; Zheng) ایش یافته استها افزدیگر خاک

et al., 2023) . 
 

 با بستره برانگیخته تنفس

طح داري در ستنفس برانگیخته در میان انواع کشت تفاوت معنی
به  D-Pاین شناسه در کشت  (.2 جدولداشت ) 01/0احتمال آماري 

(. تفاوت معنیب-2شکل ها بود )داري بیشتر از دیگر کشتمعنیگونه 
-ردیفه سومین بازیک (،S-Pکشت )ردیفه تازههاي یکداري بین کشت

( مشاهده نشد. D-R1) رویش-ردیفه نخستین باز( و دوS-R3رویش )
متر داري کمعنیبه گونه نخورده دست مقدار تنفس برانگیخته در خاک

نشده )بایر( مقدار (؛ در زمین کشتب-2شکل ها بود )از دیگر کشت
که درصد( بود در حالی 21/0لاشبرگ و ماده آلی کمترین مقدار )

هاي ردیفه با ریشهکشت دو به مربوط برانگیخته بیشترین مقدار تنفس
 توانیم را ،ترهبس با برانگیخته تنفسیاهی بیشتر بود. متراکم و تراکم گ

معرفی کرد. خاک  درجانداران یزر تودهزي از شایسته بسیار ياشناسه
میکروبی  تودهزي کمّی برآورد براي ي پایههاشناسهاز  این ویژگی یکی

آلی خاک است.  کربن ناپایدار و فعال بسیار بخش عنوانبه خاک
ا هتنفس برانگیخته با کربن آلی خاک و خاکدانهدار همبستگی معنی

توده میکروبی خاک و کربن آلی خاک ید ارتباط زيؤ( نیز م3جدول )
 ممکن ي متنوعهاهاز بستر)تنفس(  2CO دیتول يبرا خاکیی توانااست. 

 ,.Sawada et al) باشد ایفعال و پو یکروبیجامعه م کیاست نشانگر 

اي هفراوانی جمعیت میکروبی بیشتري را در خاک محققین، .(2017
یستم هاي فاقد گیاه و ستر نسبت به خاکاي متراکمداراي سیستم ریشه

 .(Gul & Whalen, 2022)اند اي گزارش کردهریشه
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 و ب( تنفس برانگیخته الف( تنفس پایهر طولاني ب در اراضي با سابقه كشت های مختلف كشت نیشکراثر مدیریت -2 شکل

  S-P: ردیفه، تازه کشت؛یک R3-S: رویش؛ -یک ردیفه، سومین بازP-D : دو ردیفه تازه کشت؛D-R1: رویش؛ -دو ردیفه اولین بازuncultivated:  هایی بایر؛ میانگینزمین
 درصد ندارند. 5داري در سطح احتمال اختلاف معنی LSDکه حداقل در یک حروف مشترک هستند، براساس آزمون 

Figure 2- 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. 
 
 ربیمیک هايفعالیت به ملزم کربن شدنمعدنی وگونه اندوخته  هر

باوجود  S-R3باشد. کشت می خاک تنفسصورت به کربن و انتشار
(، مقدار تنفس الف-2 شکلاینکه مقدار تنفس پایه بالاي داشت )

، مقدار تنفس D-Pکه در کشت برانگیخته کمتري داشت در حالی
(. تفاوت مشاهده 2شکل برانگیخته بیشتر و مقدار تنفس پایه کمتر بود )

تنوع در نوع بستره یا کربن آلی  دلیلتواند بهها میشده در این خاک
دشواري دسترسی به کربن آلی، تنوع جوامع میکروبی و استراتژي  خاک،

 (.Ali et al., 2018; Gul & Whalen, 2022آنها باشد )
 

 (MWD)ها میانگین وزنی قطر خاکدانه

با سابقه کشت  هايزمینها در میان میانگین وزنی قطر خاکدانه
(. میانگین 2 جدولدار شد )معنی 01/0طولانی مدت در سطح آماري 

-S) رویش-هاي یک ردیفه سومین بازها درکشتوزنی قطر خاکدانه

R3کشت(، یک ردیفه تازه (S-Pو دو )رویش-ردیفه نخستین باز (D-

R1زمین(. 3 شکلبود ) هاکشتداري بیشتر از دیگر طور معنی( به 
بودن  کم. شتها را دانشده کمترین میانگین وزنی قطر خاکدانهکشت

از  وها بیانگر ناپایداري ساختمان خاک میانگین وزنی قطر خاکدانه
. استها هاي پیاپی و محتواي پایین ماده آلی خاکورزيخاک پیامدهاي

ورزي با کاهش کربن آلی خاک، سبب کاهش افزایش عملیات خاک
 دهدها شده و پایداري ساختمان خاک را کاهش میپایداري خاکدانه

(Zheng et al., 2023) .ا هدر این مطالعه میانگین وزنی قطر خاکدانه
نداشت، اما با کربن فعال داري با کربن آلی خاک همبستگی معنی

به علت  S-P کشت(. 3جدول داري نشان داد )همبستگی خوب و معنی
شده نکشت خاکو  روي پشته بردن ،ورزي عملیات کشت نیشکرخاک

 .تندشکمی دا خاکدانهمیانگین وزنی قطر  بودن ماده آلی کمدلیل به
زیادي نسبت به دیگر  توده گیاهیزيداراي لاشبرگ و  S-R3  کشت
شر ن در این کشت، بودن سن گیاه دلیل زیادتربه . همچنیندبوها کشت

یابد که این مواد سبب افزایش اي و میکروبی افزایش میمواد ریشه
محققین معتقدند . (Gul & Whalen, 2022) شوندسازي میخاکدانه

 بتخری ها،خاکدانه اندازه کاهش سبب آلی، ماده کاهش و یا کمبود که
 Boix-Fayosشود )می فرسایش به خاک حساسیت نتیجه، در و هاآن

et al., 2001مواد آلی با افزایش نشان دادند که  (. همچنین محققین
ها افزایش میانگین وزنی قطر خاکدانهها و دانهپایداري خاک ،در خاک

 Halder et al., 2023; Ghorbani et al., 2013; Jafariیابد )می

et al., 2016) .وسیله محققین براي بندي ارائه شده بهبراساس طبقه
متر در میلی 4/0کمتر از  MWDبایر با مقدار ، خاک MWDشاخص 

ها با هاي بسیار ناپایدار و داراي سله سطحی و بقیه خاکدسته خاک
MWD  گیرند )متر در دسته ناپایدار قرار میمیلی 8/0کمتر ازLe 

Bissonnais, 1996هاي مورد (. بر این اساس هیچکدام از خاک
 گیرند.در دسته با ساختمان پایدار قرار نمی بررسی
 

 هامیانگین هندسی قطر خاکدانه 

در سطح هاي مختلف کشتها در میانگین هندسی قطر خاکدانه
هاي کشت(. مقدار این شناسه در 2جدول دار شد )معنی 01/0آماري 
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( S-Pتازه کشت )ردیفه یک و (S-R3) رویش-ردیفه سومین بازیک
ها تکشداري بیشتر از دیگر طور معنیداري نداشت و بهتفاوت معنی

شت کهاي دوردیفه تازهکشتها در بود. میانگین هندسی قطر خاکدانه
(D-Pدوردیفه نخستین باز ،)-رویش (D-R1 و ) نشده کشتزمین

طور معنینشده بهو کشت D-R1 کشتداري نداشت و تفاوت معنی
ها کمتري نسبت به دیگر خاکدانه مقدار میانگین هندسی قطرداري 
میانگین هندسی قطر ذرات یکی از  (.3 شکل) ها داشتندکشت
تر آن هاي بزرگاست، که اندازه هاخاکدانههاي پایداري شناسه

بوده و ارتباط خوبی بین آن و مقدار کننده پایداري بیشتر خاک بیان
 Halder et) ( و مدیریت شخم مشاهده شده است3جدول ن آلی )کرب

al., 2023; Mikha et al., 2024.)  در کشتD-P  با افزایش عملیات
یافته است که این ها کاهشورزي میانگین هندسی قطر خاکدانهخاک

دلیل کاهش ماده آلی خاک و درنتیجه کاهش عامل موضوع احتمالاً به
 ,.Mikha et al) ورزي خاک استکنندگی خاک با افزایش خاکسیمان

2024; Nath & Lal, 2017.) 

 

 

 

 داریپا یهادرصد خاکدانه

هاي گوناگون هاي پایدار براي کلاستفاوت در درصد خاکدانه
و  (S-P) کشتردیفه تازههاي یککشتها( در اي )سري الکخاکدانه

( در D-R1) رویش-( و دوردیفه نخستین بازD-P) کشتدوردیفه تازه
و  S-P ،D-Pهاي کشتدر . (2جدول ) دار شدمعنی 01/0سطح آماري 

D-R1 ر داري بیشتمتر به گونه معنیمیلی 25/0 -2 هايدرصد خاکدانه
-Dو  S-P هايکشت؛ در (الف-4شکل ) ها بوداز دیگر اندازه خاکدانه

P متر تفاوت یمیل 053/0-25/0متر با میلی 2تر از هاي بزرگخاکدانه
ها دازه خاکدانهانداري کمتر از دیگر داري داشت و به گونه معنیمعنی
هاي بزرگ به ها به علت عملیات کشاورزي خاکدانهدر این کشت بود.

 و شکنند و از طرف دیگر به علت ماده آلی کممی ترهاي کوچکخاکدانه
رگ کمتر بز، ایجاد خاکدانه همچنین سوزاندن بقایا براي برداشت نیشکر

. حداقل درصد ماده آلی براي پایداري (Halder et al., 2023) شودمی
 Le) شده استدرصد گزارش 4تا  2ها میان مطلوب خاکدانه

Bissonnais, 1996.)  کشت درD-P  کمتربه علت مقدار رس ،
 هستند.ها کوچک خاکدانه

 

  
 ها( قطر خاكدانهGMD( و هندسي )MWDمیانگین وزني ) رطولاني ب در اراضي با سابقه كشت های مختلف كشت نیشکراثر مدیریت-3شکل 

  S-P: ردیفه، تازه کشت؛یک R3-S: رویش؛ -ردیفه، سومین بازیکP-D : دو ردیفه تازه کشت؛D-R1: رویش؛ -دو ردیفه اولین بازuncultivated:  هایی بایر؛ میانگینزمین
و حروف  MWD هايحروف کوچک، مقایسه میانگین درصد ندارند. 5داري در سطح احتمال اختلاف معنی LSDکه حداقل در یک حروف مشترک هستند، براساس آزمون 

 دهد. یدر بین انواع کشت را نشان م GMDهاي بزرگ، مقایسه میانگین
Figure 3- 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. 
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د، باشزیاد  علاوه سیلتکه مقدار ذرات ریز خاک شامل رس بهزمانی
خاک مایه ضعیف شدن ساختمان خاک هدایت الکتریکی افزایش 

نشان  (Kristiansen et al., 2006) کریستیانسن و همکاران. شودمی
 1تر از هاي پایدار کمدادند که با افزایش مقدار رس، جزء خاکدانه

متر افزایش میلی 2تر از هاي پایدار بیشمتر کاهش و خاکدانهمیلی
هاي گوناگون هاي پایدار براي کلاسیافت. تفاوت در درصد خاکدانه

زمین  ( وS-R3) رویش-ردیفه سومین بازکشت یک دراي خاکدانه
زمین و  S-R3 دار شد. در کشتمعنی 05/0نشده در سطح آماري تکش

ز تر اهاي بزرگهاي پایدار در اندازه خاکدانهنشده درصد خاکدانهکشت
داري باهم نداشتند و اندازه متر( تفاوت معنی)میلی 25/0 -2و  2

ر داري بیشتطور معنیمتر( به)میلی 25/0 -2و  2تر از هاي بزرگخاکدانه
(. کشت الف-4 شکلمتر بودند )میلی 053/0 -25/0اندازه خاکدانه از 

S-R3 باشد هاي زیاد میچنین ریشهداراي پوشش گیاهی خوب و هم
شوند که عامل ایجاد اي میکه سبب افزایش ترشحات ریشه

 ,Halder et al., 2023; Gul & Whalen) هاي بزرگ هستندخاکدانه

 هاي گیاهیها تحت تأثیر مواد آلی و مانده. توزیع اندازه خاکدانه(2022
ان دهنده ها نیز نشبررسی همبستگی بین پایداري خاکدانهگیرد. قرار می

 2تا  053/0هاي بین دار کربن آلی خاک و خاکدانههمبستگی معنی
هاي پایدار بزرگ در اد بودن درصد خاکدانه(. زی3جدول متر است )میلی

 ,Angers) زرگاي نیشکر ارتباط دارد. اناین کشت به سیستم ریشه

دلیل نحوه نفوذ در خاک اي ذرت بهبیان کرد که سیستم ریشه( 1998
ها هریش .شودها میخاکدانه عیتجمباعث هاي زائد و افشان خود ریشه با

مواد است و براي ریزجاندارن مناسبی منبع غذایی و ترشحات آن 
سبب ایجاد  1ساخته شده توسط ریزجانداران و ریزجانداران مردهچسبنده 
 ,Angers, 1998; Gul & Whalen) دنگردهاي بزرگ میخاکدانه

نشده به علت پوشش گیاهی و مواد آلی کم، . خاک کشت(2022
 سازي کمتري دارد. خاکدانه

متر در بین میلی 2-4اي هاي پایدار در بخش اندازهدرصد خاکدانه
بود  01/0دار در سطح آماري هاي مختلف داراي تفاوت معنیکشت

طور معنیبه S-R3و  D-R1هاي کشت(. این مقدار در الف-4شکل )
-و زمین کشتD-P ، S-P ايبود. کشته هاداري بیشتر از دیگر کشت

متر در یک میلی 2-4نشده با کمترین مقدار پایداري خاکدانه در بخش 
 S-R3و  D-R1هاي (. در کشتالف-4شکل گروه آماري قرار گرفتند. )

اي هباشد. سیستمه ریشه بیشتر میدتورویش، زي-به علت کشت باز
هاي ریشه، ترشحات و عملکرد ریشه، اي مختلف بسته به ویژگیریشه

هاي فیبري سطوح بالاي سازي دارند. ریشهاثر متفاوتی روي خاکدانه
کنند. ریشه گیاهان لگوم به علت زيهاي بزرگ را ایجاد میخاکدانه

هاي پایدار نسبت به گیاهان سازي و خاکدانهبالا، خاکدانه توده میکروبی

                                                           
1- Necromass 

ا وابسته هلگومپایداري خاکدانه در غیر .دهندلگوم بیشتر افزایش میغیر
 ,.Haynes & Beare, 1997; Wang et alبه حجم ریشه است )

هاي متر در بین کشتمیلی 25/0 -2هاي پایدار درصد خاکدانه (.2023
این مقدار در . بود 05/0دار در سطح آماري مختلف داراي تفاوت معنی

-طور معنیداري نداشت و بهتفاوت معنی D-Pو S-P ،S-R3هاي کشت

با کمترین  D-R1ها بود. زمین کشت نشده و داري بیش از دیگر کشت
متر در یک گروه آماري میلی 25/0 -2دانه در بخش مقدار پایداري خاک

 053/0-25/0هاي پایدار (. درصد خاکدانهالف-4شکل قرار گرفتند )
دار در سطح هاي مختلف داراي تفاوت معنیمتر در بین کشتمیلی

-D و S-P ،D-P هايها در کشتبود. مقدار این خاکدانه 05/0آماري 

R1 بود. کشت  هاداري بیش از دیگر کشتور معنیطبه S-R3 و زمین
 053/0 -25/0نشده با کمترین مقدار پایداري خاکدانه در بخش کشت
نیز (. محققین ب-4 شکلمتر در یک گروه آماري قرار گرفتند )میلی

مختلف هاي ي دریافتند که توزیع اندازه ذرات در سیستمطور مشابهبه
 .(Halder et al., 2023; Mikha et al., 2024) کشت متفاوت است

ها، توزیع اندازه ذرات و پایداري هاي خاکدلیل تفاوت در ویژگیبه
 اکثر نقاط هدایت الکتریکی در .(Angers, 1998)خاکدانه متفاوت است 

زیمنس بر در هر چهار مزرعه مورد مطالعه مقادیري کمتر از یک دسی
 هدایتگیرند. هاي غیرشور قرار میمتر دارند، لذا در گروه خاک

نیز جزء  (SAR) اسیدیته و نسبت جذب سدیم ،(EC) الکتریکی
 .باشندها میهمآوري رس/کننده پراکنشفاکتورهاي اصلی کنترل

ها و تخریب زیاد سبب تورم و پراکنش رس SARکم و  EC مقادیر
 MWDبر  EC . اثر مثبت(Angers, 1998) گردندساختمان خاک می

آوري ذرات اولیه و ایجاد و هاي محلول در همدلیل نقش نمکبه
هاي دو ظرفیتی کاتیون .باشدها )ذرات ثانویه( میپایداري خاکدانه

محلول خاک،  EC سبب افزایش Na+ ( با جانشینیCa+2 )معمولاً
ها و افزایش وري رسآي پخشیده همي دوگانهکاهش ضخامت لایه

شوري و سدیمی  (.Amézketa, 1999) شوندها میپایداري خاکدانه
ی کننده خصوصیات فیزیکبودن دو خصوصیت مهم شیمیایی تخریب

ک است. افزایش سدیم تبادلی باعث تمایل ذرات هاي مناطق خشخاک
ها و از دست رفتن رس به پراکنده شدن و در نتیجه تخریب خاکدانه

 .گرددساختمان خاک می
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و ب( كربن آلي  های پایدار در آبالف( نسبت خاكدانه ر طولاني ب در اراضي با سابقه كشت های مختلف كشت نیشکراثر مدیریت -4شکل 

 هاخاكدانه

  S-P: ردیفه، تازه کشت؛یک R3-S: رویش؛ -یک ردیفه، سومین بازP-D : دو ردیفه تازه کشت؛D-R1: رویش؛ -دو ردیفه اولین بازuncultivated:  هایی بایر؛ میانگینزمین
 درصد ندارند. 5داري در سطح احتمال اختلاف معنی LSDکه حداقل در یک حروف مشترک هستند، براساس آزمون 

Figure 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 
 

 ایکربن خاکدانه

نشده کربن آلی کشتزمین و  S-P ،D-P ،D-R1هاي در کشت
داري به گونه معنیها( خاکدانه)درشتمتر میلی 25/0-2ي هاخاکدانه

گیري متر( اندازهمیلی 053/0-25/0ها )بیش از کربن آلی ریزخاکدانه
کربن آلی ، تفاوتی میانS-R3(. در مقابل، در کشت ب-4شکل شد )

جز هها، بدر بیشتر کشت .ها مشاهده نشدها و ریزخاکدانهخاکدانهدرشت
S-R3 بیشتر بود. افزایش کربن  هاخاکدانهدرشت، مقدار کربن آلی در

 دتوانمی ها در کشتزارهاي نیشکرآلی در این بخش از اندازه خاکدانه
تر ازنظر اندازه و هاي گیاهی تازه و درشت )بزرگاز ورود پسماندناشی 
. مواد آلی (Halder et al., 2023; Mikha et al., 2024) باشد )حجم

 اند. بر پایهها توزیع نشدهبه گونه یکسان و یک اندازه در خاکدانه
هاي مواد آلی تازه بیشتر در خاکدانه( Six et al., 2002) هايبررسی

ي هاگرفته و مواد آلی موجود در خاکدانه متر( قرارمیلی 25/0-2درشت )
اي است که شدهمتر( شامل مواد آلی تجزیهمیلی 053/0 -25/0ریز )
ند اتر نشان دادهاما مطالعات جدیدشود. ها میپایداري این خاکدانه سبب

ایی هسازي بیشتر بوده و در خاککه اهمیت ساختار میکروبی در خاکدانه
یوم دار هاي میسلکه مواد آلی تازه بیشتري دریافت کرده و فعالیت قارچ

 ,.Ali et al)شود هاي پایدارتري نیز مشاهده میبیشتر است خاکدانه

2018; Gul & Whalen, 2022; Mikha et al., 2024; Wang et 

al., 2023متر( در میلی25/0-2ها )خاکدانهدرشتقدار کربن در (. م
 01/0داري در سطح آماري هاي گوناگون تفاوت معنیمیان کشت

و  R3 S- بیشترین و کشت D-P و D-R1 ،S-Pهاي داشت. کشت
 شکلاي را داشتند )خاکدانهکمترین مقدار کربن درشتنشده زمین کشت

متر( در میان میلی 053/0-25/0) ها(. مقدار کربن ریزخاکدانهب-4
 داشت 01/0داري در سطح آماري هاي گوناگون تفاوت معنیکشت

تها در کش. بیشترین مقدار کربن آلی در بخش ریزخاکدانه(2جدول )
نشده، این شناسه مشاهده شد؛ در زمین کشت D-Pو  D-R1 ،S-P هاي

در هر  D-R1کشت در (. ب-4 شکلبه حداقل مقدار خود رسیده است )
بیشتري نسبت به  ار کربن آلیها، مقدخاکدانهدرشت و ریزدو بخش 

یش رو-باز هايها داشت. عملیات شخم و زیرشکنی کشتدیگر کشت
ها و از دست رفتن کربن طی تجزیه میکروبی سبب شکستن خاکدانه

 . (Zheng et al., 2023) شودمی

 

 یریگنتیجه

 شکرمدت نی طولانی و مکانیزه و کار کشت تأثیر حاضر پژوهش در
 شتک اراضی تحت از تعدادي در خاک فیزیکی خصوصیات از برخی بر

 خاک متريسانتی 0-30 عمق سال در 50 برداريبهره سابقه با نیشکر
ت به کربن آلی نسب مقدارباعث افزایش  ردیفههاي دوشد. کشت بررسی
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رویش -باز که کشت دوردیفه نخستینطوريردیفه شد، بهیک کشت
 کشت دوردیفه در فعال مقدار کربن آلی را داشت. کربنبیشترین 
 (S-R3) رویش-باز سومین ردیفهیک و (D-R1) رویش-باز نخستین

 رسدمی نظر بود. به هاکشت دیگر از بیشتر داريمعنی صورتبه
 سازيادهآم و نیشکر برداشت زمان در نیشکر گیاهی هاییمانده سوزاندن

 کاهش سبب D-P و S-P هايکشت در نیشکر تازه کشت براي زمین
 آلی کربن کاهش باعث امر این و بوده هاکشت این در خاک آلی ماده
است. مقدار تنفس  شده خاک در فعال کربن کاهش آن به تبع و کل

( و تنفس برانگیخته S-R3) رویش-ردیفه سومین بازیکپایه در کشت
شت ک ود.ها بداري بیشتر از دیگر کشتبه گونه معنی D-Pدر کشت 

S-R3  د و بوها زیادي نسبت به دیگر کشت تودهزيداراي لاشبرگ و
اي و میکروبی نشر مواد ریشه ،از طرف دیگر با بالا بودن سن گیاه

د. شونیابد که این مواد سبب افزایش خاکدانه سازي میافزایش می
شتزمین کورزي عملیات کشت نیشکر و به علت خاک S-Pکشت 

 ،چنین بافت لوم رس شنیهم و پایین بودن درصد ماده آلیدلیل نشده به
هاي درشت و بیشترین درصد خاکدانه دارند. تريسازي کمخاکدانه
 هردیفه تازه کشت و دوردیفه تازه کشت مشاهدهاي ریز در یکخاکدانه

ازه هاي یک ردیفه تهاي متوسط در کشتشد. بیشترین درصد خاکدانه
رویش مشاهد شد. -دو ردیفه اولین باز کشت، دوردیفه تازه کشت و
اي هدر کشت هاي درشتدر خاکدانه ییابیشترین کربن آلی خاکدانه

کشت ردیفه تازهکشت و یکرویش، دوردیفه تازه-دوردیفه دومین باز
آلی خاک که عمدتاً  ماده کم میزان علت به مجموع درشده مشاهد شد. 

 وزنی نمیانگی ،باشدکر میي ساقه سبز نیشناشی از سوزاندن هر ساله
 بررسی مورد کشتزارهاي برخی از در آب در هاي پایدارخاکدانه قطر

 بعد یاهیگ بقایاي برگرداندن با شودمی نبود. بنابراین پیشنهاد مناسب
 و هاخاکدانه ناپایداري مشکلات توجهی قابل به میزان برداشت، از

 بخشید.  بهبود را عوامل این با مرتبط زیانبار پیامدهاي
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