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"مجله علوم زراعی ایران"
1395بهار ، 1، شماره جلد هیجدهم

Zea mays)ورزي و مصرف کود نیتروژن بر عملکرد دانه ذرت اثر مدیریت طولانی مدت بقایا، خاك L.)

هاي خاك و ویژگی

Effect of long term residue management, tillage and application of nitrogen
fertilizer on grain yield of maize (Zea mays L.) and soil properties

4و مریم علویان3، رضا پاسندي2، تینا دادگر1علی رضا صفاهانی لنگرودي

چکیده
ورزي و مصرف کــود نیتــروژن بــر عملکــرد دانــه ذرت اثر مدیریت طولانی مدت بقایا، خاك. 1395صفاهانی لنگرودي، ع.ر.، ت. دادگر، ر. پاسندي و م. علویان. 

(Zea mays L.)32-48): 1(18. مجله علوم زراعی ایران. هاي خاكو ویژگی.

هــاي و ویژگی704منظور ارزیابی اثر مدیریت طولانی مدت بقایا و کود نیتروژن بر عملکــرد دانــه ذرت رقــم ســینگل گــراس به
شــهر مازنــدران انجــام شــد. ) در مزرعه تحقیقاتی دانشــگاه آزاد اســلامی قائم1384-1390اي هفت ساله (خاك، یک آزمایش مزرعه

ورزي) خــاك2؛ ((R-)) و حــذف بقایــا R+) مدیریت بقایا گنــدم در دو ســطح: حفــظ بقایــا (1تیمارهاي آزمایشی عبارت بودند از: (
200، 100) مقــدار کــود نیتــروژن در چهــار ســطح: صــفر ، 3) و (CTورزي مرســوم (خاك) و ZTورزي (در دو سطح: بدون خاك

ورزي بــا . نتایج نشان داد که در پایان دوره آزمــایش، تیمارهــاي بــدون خــاك(N1-N4)کیلوگرم در هکتار 300(به عنوان شاهد) و 
)، بهتــرین ZT+RN3کیلــوگرم نیتــروژن (200و ورزي با حفظ بقایــا) و بدون خاكZT+RN4کیلوگرم نیتروژن (300حفظ بقایا و 

کیلوگرم در هکتــار) را داشــتند. 5150و5250(به ترتیب 1389-1390هايکیفیت خاك و بالاترین میانگین عملکرد دانه ذرت در سال
خاك، به تیمــار هاي نامطلوب فیزیکی و شیمیایی کیلوگرم در هکتار) و ویژگی2150(1389-1390هاي کمترین عملکرد دانه در سال

) اختصاص داشت. کربن آلی، نیتروژن کل، رطوبت، ثبات خاکدانــه، ZT-RN1ورزي بدون بقایا و بدون کود نیتروژن (بدون خاك
ورزي مرســوم و هاي مشخص کننده تفــاوت کیفیــت خــاك در خــاكمقاومت مکانیکی، اسیدیته و قابلیت هدایت الکتریکی ویژگی

اي خاکی کربن آلــی، نیتــروژن کــل، ثبــات خاکدانــه و مقــدار رطوبــت، در مجمــوع بــالاترین هورزي بودند. ویژگیبدون خاك
ورزي بــا حفــظ بقایــا هاي ایــن پــژوهش نشــان داد کــه تیمــار بــدون خــاك) داشتند. یافته**R= 0.87همبستگی را با عملکرد دانه (

)ZT+R کیلوگرم نیتروژن 200) همراه با(N3)داري تولید محصول ذرت خواهد شد، با بهبود خواص خاك، باعث پای.

ذرت و کربن آلی خاك.ورزي،هاي کلیدي: بقایاي گیاهی، خاكواژه
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مقدمه
ـــاطمدر بیشـــتر  ـــران، قن ـــايای ـــدم بقای ـــس ازگن پ

مزرعــه خــارج شــده و یــا از زانده ســوبرداشت محصول
مــاده از دست رفتن علتاغلب به این اقدام د که نشومی

، کــاهش فعالیــت میکروبــی خــاكآلــی و مــواد مغــذي
ـــار ـــاك و انتش ـــربن،ديخ ـــورد انتقـــاد اکســـید ک م

Rahimizadeh)باشــدمــی et al., در. بــا ایــن حــال(2014
شــوند، مــیمخلــوطبــا خــاك بقایاي گیاهیکه مناطقی

ـــه  ـــب ب ـــاورزان اغل ـــلکش ـــاهش دلی ـــلخیزيک حاص
مشــکل ایجــاد و غــذاییحرکــی مــواد تبیدر اثــرخاك 

تجزیــه گیــاه بعــدي، بــه دلیــل ســرعت کنــد براي کشت 
Malhi)بقایا،نســبت بــه آن تردیــد دارنــد  et al., 2006) .

ــــاین  ــــکلاتکاهش ــــدیریتمش ــــاي م ــــه راهبرده ب
تجزیــهباعــث تســریع زراعــی بســتگی دارد کــه بقایــاي

ي اختلاطبقایـــــاد. تحقـــــق منـــــافع بـــــالقوه بقایاشـــــو
بــا نیــاز هاشــدنهمزمان نیتــروژنربه گیاه زراعی با خاك 

کــهلازم اســت بســتگی دارد، در حــالگیــاه زراعــی
بــه حــداقل رســانده غــذایین مــواد رفــتخطــر از دســت 

کـــه در منـــاطقی. (Malhi and Lemke, 2007)شـــود
بــا خــاك مخلــوط بعدي گیاهقبل از کاشت بقایایگیاهی 

بقایــاي بود که مناطقیر از کمتدانه عملکرد، شده بودند
ســوزانده شــدند. ایــن ن بــرده و یــا روبیــمزرعه از گیاهی

شدن نیتروژن (آلی شدن)بود حركتبیموضوع به دلیل 
(Huang et al., 2013) . مــدیریت اتمیان مــدت اثردر باره

مقدارمصـــرف نیتروژنبررشـــد و و ورزيبقایـــا، خـــاك

اطلاعــات کــافی وجــود نــدارد. ،ذرت در ایرانعملکرد 
خــاك در ا توجــه بــه فقرمــوادآلیو بــبا این پیش زمینــه

زیســتمحــیطهــاي کشــور،کاهش آلــودگیاکثر استان
راســتاي اهــدافدربقایــاي گیــاهی وســوزاندنازناشی

ــاورزي ــدار،کش ــاییپای ــاییشناس ــهراهکاره ــور ب منظ
منــافع طوریکــهبهبقایا،سوزاندنروشکردنجایگزین

محــیط بهبــود یابــد،وخــاكوکیفیتحفظتولیدکننده
.رسدنظرمیبهضروري

هامواد و روش
در 1390تــا 1384هاي در طــی ســالآزمــایش ایــن 

ــاورزي  ــات کش ــتگاه تحقیق ــلامی ایس ــگاه آزاد اس دانش
36بــا مختصــات جغرافیــایی استان مازندرانشهر در قائم

دقیقــه شــرقی 50درجه و 52دقیقه شمالی و 30درجه و 
منطقــه . شــدي آزاد،اجــرا از ســطح دریــابــالاترمتــر 24و 

درجـــه بـــوده ومیـــانگینآب و هـــواي مرطـــوب داراي 
در مــدت فصــل رشــد ذرتطــی حرارت و بارندگی در 

بافــت .نشان داده شــده اســت1اجراي آزمایشدر جدول 
زیمــنس بــر دسی08/0، شوري خاك شنی-خاك رسی

، فســفر 6درصــد، اســیدیته خــاك 8/3متــر، مــاده آلــی 
ــل جــذب  ــوگرم و میلی7قاب ــر کیل ــل گــرم ب پتاســیم قاب

گرم بر کیلوگرم، ظرفیت زراعی مزرعه میلی200جذب 
ــم 7/28 ــی دائ ــه پژمردگ ــد،  نقط ــد و1/14درص درص

ــــاك  ــــاهري خ ــــوص ظ ــــرم بــــر 1/1وزن مخص گ
.سانتیمترمکعب بود

)1384- 1390ذرت (فصل رشدطیدرمیانگین دما و بارش درمحل اجراي آزمایش- 1جدول 
Table 1. Average rainfall and temperature for experiment site during the growing season of maize (2005- 2011)

Yearسال

میانگین بارندگی
Average rainfall (mm)

میانگین دما
Avearge temperature (°C)

Jun. Jul. Aug. Sep. Jun. Jul. Aug. Sep.
13842005 55.2 20.3 20.2 30 26.8 28.1 29.3 28.6
13852006 52.4 21.1 11.6 33.4 27.6 30.2 31 29.8
13862007 48.3 20.6 17.2 45.6 26.4 29.1 29.9 28.9
13872008 40.1 21.2 15.2 32.2 27.2 29 30 28.7
13882009 52.8 25.5 10.8 50.2 26.2 28.1 29.1 27.7
13892010 54.3 25.2 17.7 52.6 24.3 28.2 28.6 28.4
13902011 49.3 20.4 13.8 45.7 24.3 28.7 29.1 29.0
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قبل از شروع آزمایش، مزرعه زیر کشت گنــدم دیــم 
بود تا پوشش بقایاي گیاهی مورد نظر را فراهم کند. این 

1390آغاز شد و تا ســال 1384آزمایش در سال زراعی 
در یک قطعه زمین ثابت ادامــه یافــت. ایــن آزمــایش بــه 

هاي خرد شده نواري با چهار تکرار انجــام صورت کرت
ایاي گیاه زراعــی در دو ســطح شد. کرت اصلی شامل بق

، کرت فرعی شامل (R +)و حفظ بقایا (R-)حذف بقایا 
و (CT)ورزي مرســومورزي؛ خــاكدو سیســتم خــاك

بود و کرت فرعی فرعــی مقــدار (ZT)ورزي صفرخاك
200، 100کود نیتــروژن در چهــار ســطح، شــامل صــفر، 

کیلــوگرم نیتــروژن خــالص در 300(به عنــوان شــاهد) و 
ــع  ــار از منب ــه شــکل ).N4-N1اوره (هکت پخــش کــود ب

نواري انجام شد. بر اساس توصیه کارشناسان کشــاورزي 
هــاي فســفر، پتاســیم و ها سالانه کودمنطقه، به همه کرت

قبــل کیلوگرم در هکتار،17و 42، 45گوگرد به ترتیب 
یک ســوم . (Izadi and Emam, 2010)از کشت داده شد 

در زمــان کاشــت و بقیــه آن در دو مرحلــه کود نیتــروژن 
ــا 5( ــه کاکــل6ت ــو مرحل صــورت ســرك دهی) بهبرگی

آبیاري با توجه به مراحل رشــد ذرت انجــام .استفاده شد
بــرداري از خــاك بــا شد. قبل و بعد از هر آبیاري، نمونه

ي انجــام و مترســانتی90متر تــا عمــق ســانتی15فواصــل 
گیري و میزان رطوبــت خــاك بــه صــورت وزنــی انــدازه

.سپس عمق آب آبیاري تعیین شد

درصد 3/0متر با شیب کمتر از 6×20ابعاد هر کرت 
بــود 704بود. رقم ذرت مــورد اســتفاده ســینگل کــراس 

ــــاورزي و  ــــات کش ــــز تحقیق ــــذر آن از مرک ــــه ب ک
منـــابع طبیعـــی مازنـــدران (ســـاري) تهیـــه شـــد. تـــراکم 

ـــــین 66000ت کشـــــ ـــــار، فاصـــــله ب ـــــه در هکت بوت
متر بود سانتی20ها متر و روي ردیفسانتی75ها ردیف

(Esmaili and Bankesaz, 2002)هــاي هــرز همــه . علف
شده و هیچگونه آلــودگی ها بصورت دستی وجین کرت

ها مشاهده نشد. کاشت بذر بــین از نظر آفات و یا بیماري
خـــرداد و برداشـــت آن در نیمـــه اول شـــهریور 15و 5
شــد. رقــم گنــدم دیــم مــورد صــورت دســتی انجــام میبه

ــذر آن در ــه ب ــود ک ــن ب ــایش تج ــن آزم ــتفاده در ای اس
هــاي کاشــته شــد. بــه کرت1384-1390هــاي پاییز سال
ــدم،  ــع اوره75گن ــروژن از منب ــار نیت ــوگرم در هکت کیل

داري از نظـــر مقـــدار بقایـــاي داده شـــد. تفـــاوت معنـــی
ــال ــول س ــدم در ط ــت گن ــود نداش ــایش وج ــاي آزم ه

5/9و 5(میانگین عملکرد دانه و بقایاي گندم به ترتیــب 
تــروژن آلــی تــن در هکتــار بــود). میــزان کــربن آلــی و نی

درصــد بودنــد 5/0و 4/39بقایــاي گنــدم بــه ترتیــب 
(Bremner, 1960; Walkley, 1947) بعــد از برداشــت .

محصول گندم، بقایاي آن با توجه به تیمار مورد نظــر بــه 
داشته شدند. خارج از مزرعه منتقل شده یا در مزرعه نگه

ــه ــاي نگ ــاكبقای ــا خ ــا ب ــده ی ــته ش ــداولداش ورزي مت
ــا  ــا ب ــا خــاك شــدند و ی (شــخم و دیســک)، مخلــوط ب

ورزي صفر در سطح زمین باقی گذاشته شدند.خاك
عملکرد دانه ذرت در پنج ردیف مرکزي هر کــرت 

گیري شد. هیچگونه نمونــه بــرداري از خــاك ایــن اندازه
قسمت در طول هفت سال آزمایش انجام نشد. به منظــور 
ارزیــابی عملکـــرد، میـــانگین عملکــرد دو ســـال آخـــر 

) مورد استفاده قرار گرفت. تصور عمومی 1390-1389(
زي حفاظتی پس از بر این است که مزایاي عمده کشاور

آن که مدت پنج سال یا بیشتر در یک محل انجــام شــد، 
. (Bradford and Peterson, 2000)شـــود آشـــکار می

درصد و به صورت درصــدي 12عملکرد دانه با رطوبت 
از بیشــترین عملکــرد، یعنــی عملکــرد نســبی، ثبــت شــد. 

ها عملکرد نسبی، امکان مقایسه تیمارها را در طــول ســال
کند و پتانسیل عملکرد خاص هر ســال در نظــر فراهم می

Govaerts)شود گرفته نمی et al., 2005).
ـــر  ـــال آخ ـــت محصـــول ذرت در س ـــد از برداش بع

ــراي 1390(شــهریور ســال  )، نمونــه بــرداري از خــاك ب
هاي آن انجام شد. هــر کــرت بــه دو گیري ویژگیاندازه

نمونــه فرعــی از هــر کــرت فرعــی 15قســمت تقســیم و 
نمونه فرعی مخلوط شــدند، بــه صــورتی 15شد. برداشته 

که دو نمونه خــاك مرکــب از هــر کــرت بــراي بررســی 
ــه هاي خــاك خصوصــیات شــیمیایی بدســت آمــد. نمون
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ـــاي صـــفرتا مرکـــب از عمق ـــا5، 5ه ـــا10و 10ت 20ت
ــانتی ــعس ــهمتر جم ــدند. نمون ــواي آزاد آوري ش ها در ه

متـــري عبـــور داده شـــده و میلی2خشـــک و از غربـــال 
هـــاي اســـتاندارد هـــاي مـــورد نظـــر طبـــق روشگیویژ

هــاي فیزیکــی (مقاومــت در گیري شــدند. ویژگیانــدازه
مخصوص ظــاهري)در محــل، وزنبرابر نفوذ، رطوبت و 

ـــدازه گیري شـــدند در هشـــت نقطـــه در هـــر کـــرت ان
(Govaerts et al., 2005) ــا ــوذ ب ــر نف ــت در براب . مقاوم

گیري شــد. ) انــدازهSP1000, Boschدستگاه نفوذ ســنج (
50کیلــوگرم تــا عمــق 50این ابــزار مقاومــت تــا نیــروي 

کنــد. میــزان مقاومــت در گیري میســانتیمتري را انــدازه
متر تا عمقــی کــه نفــوذ ممکــن برابر نفوذ بر حسب سانتی

بود، اندازه گیري و میانگین آن براي هر کــرت محاســبه 
ق هاي خشک از عمــهاي خاك براي خاکدانهشد. نمونه
هــاي هــر متري در دو نقطــه در ردیفســانتی5صــفر تــا 

با اســتفاده آوري و بعد از هوا خشک کردن، کرت جمع
ـــا ســـرعت  دور در دقیقـــه و 12از همـــزن اتوماتیـــک ب

و 38/0، 0/2، 4/6، 7/12، 38هــاي هــایی بــا انــدازهالک
مانــده هــاي بــاقیمتر غربال شدند. میــزان دانــهمیلی42/0

شت شدند و نتایج به صورت درصــد روي هر الک یاددا
ها و همچنین میــانگین وزن قطــري توزیع اندازه خاکدانه

هاي بزرگ ریشه باقی مانده در خاك پــس تکهبیان شد. 
.از الک کردن، برداشته شد

وSASيافزارآمــارازنــرماســتفادهبــايآمــارلیتحل
). SAS, 1994(شــدانجــامGLM, PRINCOMPروش

ییایمیشـــویکـــیزیفاتیخصوصـــبراســـاسرهـــایمتغ
آزمــونازصــفرهیفرضــآزمــونيبرا. شدنديبندگروه

. شــداســتفادهيآمــارFو) Wilk’s Lambda(لکزیلامبداو
شــدانجــاماریــمعنیــابــايریــمتغتــکانسیــوارلیتحل

)Wander and Bollero, 1999 .(کــهییرهایمتغFيآمــار
ســطحدرآنهــايایبقاوشخميبراشدهيبندطبقهعامل

لیــوتحلهیــتجزيدارنبــود،برایمعنــپنج درصــد احتمال
یکــیزیفيرهــایمتغهکلیــســپس. نشدندنگهداشتهبعدي

يهــامولفــهبــههیــتجزاستفاده از باماندهیباقییایمیوش

بــر ایــن کــهگرفتنــدقــراریبررســمــورد) PCA(یاصــل
ــاس ــداداس ــایمتغتع ــتقليره ــاهشمس ــاک ــد ت داده ش

ازقبــلرهــایمتغ. شــودحــلچندگانهیخطهممشکلات
يبنــداسیمقخودکــارطوربهیاصليهامولفهبههیتجز

ژهیــومقــداراسیــمقبــا اســتفاده ازهامولفهتعداد. شدند
)Eigen value-one (کیــن،یــابرعلاوه. شدندمشخص

کیــ. شــدانجــامهیــاولجینتــااثبــاتيبــراscreeآزمون
ریتفســـتیـــقابلشیافـــزايبـــراVARIMAXچـــرخش

يهايریبارگهمه. شدانجامیهمبستگبدونيهامولفه
.شدندنظرگرفتهدریاصليهامولفهریتفسرداردیمعن

ــه ــامولف ــدهيه ــدهچرخان ــراش ــريب ــازب ونیشرگرس
ووابســتهيرهــایمتغعنــوانبــهذرتعملکردباچندگانه

در نظــر مســتقليرهــایمتغعنــوانبــهیاصــليهــامولفــه
ــه ــوناز . شــدندگرفت ــاخــتلافحــداقلآزم داردیمعن
داریمعنــتفــاوتنیــیتعيبراپنج درصداحتمالرسطح

.شداستفادهمارهایتنیانگیمنیب

نتایج و بحث
تجزیه واریانس، آثار اصــلی و متقابــل تیمارهــا را در 

سال آزمایش نشان داد که به جز اثــر اصــلی بقایــا، 7طی 
ــار اصــلی معنــی ــانگین مــابقی آث ــد. بیشــترین می دار بودن

عملکـــرد دانـــه ذرت در دو ســـال پایـــانی آزمـــایش 
ورزي با حفظ بقایــا ) در تیمار بدون خاك1390-1389(

دست آمد (شــکل )بهZT+RN4کیلوگرم نیتروژن(300و 
ــراي تیمــار بــدون 1 ) و کمتــرین مقــدار عملکــرد دانــه ب

ـــاك ـــروژن خ ـــود نیت ـــدون ک ـــا و ب ـــدون بقای ورزي ب
)ZT-RN1 (درصد از مدیریت 37دست آمد که حدود به

ــــود  ــــر ب ــــا کمت ــــل بقای ــــداري کام ــــا نگه مشــــابه ب
). نگهداري بقایاي گیاه زراعی قبلــی در هــر دو 1(شکل 

ورزي مهـــم بـــود، امـــا در تیمـــار بـــدون تیمـــار خـــاك
ــهورزي مهمخــاك ــود. ب ــر ب ــیت ــار نظر م ــد کــه تیم رس
) برخــی از اثــرات نــامطلوب از CTورزي مرسوم (خاك

کنــد. یــک شــیوه مــدیریت ن بردن بقایا را تعــدیل مــیبی
خوب باید هــم بــه افــزایش و هــم ثبــات عملکــرد منجــر 
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شود. تنها با توجه بــه اثــر متقابــل عملکــرد ســال بــه ســال 
جزئی با تیمارها در سطح عملکرد متوسط، تغییرات سال 
به سال در عملکرد ذرت بــه صــورت قابــل تــوجهی کــم 

ورزي بــا حفــظ بقایــا، اك). تیمار بــدون خــ2بود (شکل 
بیشترین ثبات را بــا حــداقل تنــوع ســال بــه ســال داشــت. 
گرایش این تیمار به ســمت عملکــرد بــالا و پایــدار بــود، 

هاي آغــازین کــم بــازده بــود. اثــر اگر چه در طول ســال
بقایا در رشد گیــاه زراعــی و عملکــرد بــه طــور عمــده از 
طریق تغییر در خواص خاك کــه فرآینــدي کنــد اســت، 

شود، بنــابراین مــدت زمــان نســبتا طــولانی لازم ظاهر می
ورزي بــا حفــظ بقایــا، است تا مزایاي کامل بدون خــاك

پدیدار شود. هنگامی که بقایاي زراعت قبلی از بین برده 
ورزي بســیار ناپایــدار بــود شدند، اثر تیمــار بــدون خــاك

).  2(شکل 
ـــه ـــرد دان ـــروژن، عملک ـــرف نیت ـــا مص هاي ذرت ب

ــــت، ــــود یاف ــــار بهبهب ــــه تیم ــــوگرم100طوریک کیل
ــروژن ( ــزایش N2نیت ــط اف ــور متوس ــدي 25)، بط درص

) را نشــان داد N1ر مقایسه با عــدم مصــرف نیتــروژن)((د
عملکــرد عدم مصــرف نیتــروژن،در مقایسه با). 1(شکل 

کیلــوگرم 100داري در تیمــار دانــه ذرت بــه طــور معنــی
، امــا ورزي افــزایش یافــتنیتروژن در تیمار بدون خــاك

افــزایش عملکــرد در تیمــار خــاکورزي مرســوم تنهــا بــا 
.دار شــد) معنــیN3کیلــوگرم نیتــروژن (200اســتفاده از 

کیلوگرم نیتــروژن در هــر دو 200اگرچه عملکرد دانه با 
داري ) بــه طــور معنــیR–و R+تیمــار بــا و بــدون بقایــا (

کیلــوگرم نیتــروژن 300افــزایش یافــت، امــا بــا مصــرف 
)N4در تیمـــار بـــا بقایـــا افـــزایش داشـــت، )، عملکـــرد

). در 1ولــی در تیمــار بــدون بقایــا اینگونــه نبــود (شــکل 
کیلــوگرم نیتــروژن، عملکــرد دانــه در تیمــار 300تیمــار 

خـــاکورزي مرســـوم بـــدون بقایـــا افـــزایش نداشـــت و 
تنهــا بــه مقــدرا کمــی عملکــرد را در تیمــار خــاکورزي 

ــا ( ــا بق ــزایش داد. تیمارهــايCT+Rمرســوم ب ــدون ) اف ب
ورزي همراه با بقایا، به مصرف نیتروژن خیلی بهتر خاك

هـــاي اولیـــه آزمـــایش، تیمـــارپاســـخ دادنـــد. در ســـال
ورزي ودر شـــــرایطی کـــــه کـــــودبـــــدون خـــــاك

ــاقی  ــود، مشــخص شــد کــه ب نیتــروژن مصــرف شــده ب
گذاشتن بقایــاي گنــدم روي خــاك، عملکــرد محصــول 

دهد که ایــن ذرت را در مقایسه با حذف آن، کاهش می
موضوع احتمالاً به دلیل کاهش تحرك نیتــروژن در اثــر 
وجود بقایاي حاوي کربن بسیار زیاد نســبت بــه نیتــروژن 

ــرات دگــر آســیبی احتمــالی1:80( ــا می) و اث باشــد بقای
(Huang et al., 2013).

، (CT)ورزي مرسوم و خاك(ZT)ورزي ) در تیمارهاي بدون خاك1390- 1388میانگین عملکرد دانه ذرت (- 1شکل 
-)و بدون بقایا (R+)و مدیریت بقایا؛ با بقایا (N1-N4)کیلوگرم در هکتار) 300و 200، 100مقادیر کود نیتروژن (صفر، 

R)دار بین تیمارها در سطح احتمال پنج درصد است. حروف مشابه نشان دهنده عدم وجود اختلاف معنی
Fig. 1. Average grain yields of maize (2009 – 2011) under zero tillage (ZT) and conventional tillage (CT),

nitrogen fertilizer (0, 100, 200 and 300 kg N ha-1; N1-N4), with residue (+R) and without residue (−R). Similar

letters indicate not significant difference between treatments at 5% probability level
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عملکرد هر سال بیان شده است. تیمار بدون ) که بصورت نسبتی از بالاترین1384-1390عملکرد دانه ذرت (- 2شکل 
کیلوگرم 300و 200، 100ورزي مرسوم ( شکل چپ)، مقادیر کود نیتروژن (صفر، و خاك(شکل راست)ورزي خاك

(R-)و بدون بقایا (R+)و مدیریت بقایا؛ با بقایا (N1-N4)در هکتار) 

Fig. 2. Grain yield of maize (2006-2012) expressed relative to the highest yield of that year for zero tillage (ZT)

(right) and conventional tillage (CT) (left). Nitrogen fertilizer (0, 100, 200 and 300 kg N ha -1; N1-N4), with

residues (+R) and without residues (−R)

رطوبت ذخیره شده در خاك در سطوح کــود میزان 
)، اما میــزان 2داري نداشت (جدول نیتروژن تفاوت معنی

ــا ( ــا بقای ــا R+رطوبــت در تیمــار ب 15) در عمــق صــفر ت
) بــود. R–ها بیشــتر از بــدون بقایــا (متر در همه سالسانتی

ورزي بیشــــتر همچنــــین در تیمــــار بــــدون خــــاك
ــاك ــدول ازخ ــود (ج ــوم ب ــا2ورزي مرس ــدون ). تیم ر ب

ــاك ــاك را در خ ــت خ ــترین رطوب ــا بیش ــا بقای ورزي ب
بسیاري از موارد داشت. نتایج تحقیقــات قبلــی نیــز نشــان 

ورزي و حفــظ بقایــا، اغلــب داده است که حذف خــاك
ــود می ــره آب را بهب ــراي ذخی ــاك ب ــت خ ــد ظرفی بخش

(Malhi et al., 2006) ،؛ همچنین، افزایش تخلخــل کلــی
هاي کوچک، به دلیل اضافه شــدن مــواد به ویژه تخلخل

آلــی احتمــالاً منجــر بــه افــزایش ظرفیــت حفــظ رطوبــت 
شود و وجود بقایا روي سطح خاك، اثر مالچی روي می

Malhi)سطح خاك را دارد  et al., 2006) بــا ایــن حــال ،
تفاوت بین تیمارها در این آزمایش ناچیز بود. نتایج ایــن 

ســایر محققــان اســت تحقیق با نتایج گزارش شده توسط 
ــد تفــاوت در میــزان رطوبــت خــاك در  کــه نشــان دادن

هاي مدیریت بقایا در کشت آبــی کمتــر از شــرایط شیوه
دیم بود که ایــن موضــوع بــه علــت اصــلاح اثــر آبیــاري

شود عوامل دیگر از قبیل در دسترس است که باعث می
تـــر از شـــرایط دیـــم شـــود بـــودن عناصـــر غـــذایی مهم

(Verhulst et al. 2009)  .
ــه ــر از خاکدان ــک کمت ــر در میلی83/0هاي خش مت

آزمایش حاضر به عنوان بخش فرسایش پــذیر بــا بــاد در 
Malhi)نظر گرفتــه شــدند  et al., 2006) در پایــان هفــت .

هاي فرسایش پــذیر بــا بــاد سال آزمایش، نسبت خاکدانه
در سطح خاك در تیمار خاکورزي مرسوم در مقایسه بــا 

داري بیشــتر بــودورزي به طــور معنــیتیمار بدون خاك
ــدول  ــاهش 2(ج ــث ک ــاك باع ــه خ ــا ب ــزودن بقای ). اف
ــه ــدون هــاي فرســایشخاکدان ــادي شــد. تیمــار ب ــذیر ب پ

ــاك ــهخ ــدار خاکدان ــرین مق ــا کمت ــا بقای ــاي ورزي ب ه
ــایش ــادي (فرس ــذیر ب ــدار 34پ ــترین مق ــد) و بیش درص

درصد) را داشــت، در حــالی 37تر (هاي درشتخاکدانه
ار خاکورزي مرسوم بدون بقایــا، بیشــترین مقــدار که تیم

درصد) و کمتــرین 50پذیر بادي (هاي فرسایشخاکدانه
درصــد) را داشــت. 18تــر (هــاي  درشــتمقدار خاکدانه

این موضوع نشان دهنده کاهش پتانسیل فرسایش خــاك 
ــاي  ــت. بقای ــاه زراعــی اس ــاي گی ــظ بقای در شــرایط حف

هاي جدیــد، نقــاط گیــاهی تــازه بــراي تشــکیل خاکدانــه
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ــــل از فعالیت ــــه در آن داغ حاص ــــی ک ــــاي میکروب ه
هاي جدید خاك توسعه یافتــه و تشــکیل مرکــز خاکدانه
دهند، ایجاد کرده و علاوه بر این، حفظ بقایــاي هسته می

هــا را بــا حفاظــت گیاهی در سطح خاك تجزیه خاکدانه
دهــد هــاي بــاران کــاهش میاز آنها در برابر اثرات قطره

(De Gryze et al., 2005)هــا . میانگین وزنی قطر خاکدانه
)Mean weight diameter; MWD ــی در ــه طــور کل ) ب

شرایط با بقایا بیشتر از شرایط بدون بقایا در هر دو تیمــار 
ورزي بـــود و در هـــر دو روش مـــدیریت بقایـــا خـــاك

ورزي ورزي بیشــتر از خــاكدرشــرایط بــدون خــاك
مقــدار بــراي میــانگین یشــترین ب).2مرسوم بــود (جــدول 

ها در تیمار بدون خــاکورزي بــا بقایــا وزنی قطر خاکدانه
ــــار میلی1/15( ــــدار آن در تیم ــــرین مق ــــر) و کمت مت

متــر) مشــاهده میلی3/7خــاکورزي مرســوم بــدون بقایــا (
هاي گزارش شــده توســط ســایر شد. این موضوع با یافته

ورزي بــا بیشــترین محققان مبنی بر اینکــه حــداقل خــاك
ــهمقــ هــا همــراه اســت، دار میــانگین وزنــی قطــر خاکدان

ــت دارد  Fuentesa)مطابق et al., ــایر (2009 ــایج س . نت
ورزي تحقیقات نیز نشان داده است که در شرایط خــاك

هــا متداول بیشترین مقــدار میــانگین وزنــی قطــر خاکدانــه
هاي بدست آمد. هیچ توضــیح روشــنی بــر خــلاف یافتــه

Fuentesa)دست آمده وجود ندارد به et al., . آنها (2009
بر این باورند که باران بسیار سنگین در طول آزمــایش و 

ها تر و خشک شدن خاك اثر تخریبی بر روي خاکدانــه
داشت.

کیلــوگرم 300از صــفر بــه با افزایش مقدار نیتروژن
ــه ــار، خاکدان ــتدر هکت ــه و هاي درش ــزایش یافت ــر اف ت

کــاهش یافتنــد هاي ریــز بــه طــور قابــل تــوجهیخاکدانه
). این موضوع ممکن است به علت رشــد بهتــر 2(جدول 

ریشه گیــاه ذرت کــه بــه بهبــود خــواص فیزیکــی خــاك 
. نتایج )et alAgostini.(2012کند، بوده باشد کمک می

ها، تــاثیر بســیار بیشــتر تیمــار بــدون مربــوط بــه خاکدانــه
ورزي نسبت بــه مــدیریت بقایــا در بهبــود ســاختار خاك

). 2خاك را نشان داد (جدول 

ورزي و مدیریت بقایا اثر قابل توجهی بــر وزن خاك
)، امــا مقــدار 2مخصوص ظاهري خاك داشت (جــدول 

ــاوت د ــت. تف ــر آن  نداش ــري ب ــیچ اث ــروژن ه ر وزن نیت
توانــد بــه محتــواي کــربن مخصوص ظاهري احتمــالاً می

آلی خاك بیشتر در حضور بقایا، نسبت به شرایط بــدون 
هــاي بقایا باشد. نتایج پژوهش حاضر در راستاي گزارش

کــه نشــان )et alAgostini.,(2012سایر پژوهشگران بود 
ـــد ـــدون دادن وزن مخصـــوص ظـــاهري در شـــرایط ب
بد. یاورزي افزایش میخاك

هــایی کــه بقایــا، هــم در نتایج نشان داد که در کــرت
ســطح و یــا در ترکیــب بــا خــاك، در خــاك نگهــداري 

شدند، مقاومت در برابر نفــوذ، بــدون در نظــر گــرفتن می
). تیمــار بــدون 2مقدار نیتروژن، کــاهش یافــت (جــدول 

ورزي و ورزي با بقایا نسبت به تیمار بــدون خــاكخاك
بیشتر و مقاومت کمتــري در برابــر بدون بقایا، مقدار آب 

ورزي ). در تیمارهاي بدون خاك2نفوذ داشتند (جدول 
ورزي مرسوم بــا بقایــا، رطوبــت خــاك و با بقایا و خاك

مقاومت در برابر نفــوذ نســبت بــه تیمارهــاي بــدون بقایــا 
)ZT-R وCT-Rنظر ). بــه3تر بودند (شکل ) بسیار همگن

ها، تنهــا نفوذ بین تیماررسد که تنوع مقاومت در برابر می
ورزي و یــا تقابــل ناشی از مدیریت بقایــا و بــدون خــاك

هــا اســت. ایــن موضــوع بــا نتــایج ســایر محققــان بــین آن
مطابقت داشت. گزارش شــده اســت کــه تــراکم خــاك 
مشاهده شده (مقاومت در برابر نفــوذ در شــرایط حــذف 
ــا  ــاك را ب ــل خ ــر پروفای ــت آب در سراس ــا)، حرک بقای

واجه کرده و باعث کاهش رطوبــت خــاك محدودیت م
Govaerts)شــود می et al., 2005) ــه . حفــظ رطوبــت ب

بنــدي خــاك، کــاهش تبخیــر و بهبــود نفــوذ افزایش دانه
ورزي مربوط است. این وضعیت در شرایط بدون خــاك

علاوه بــر ایــن، حفــظ بقایــا در . و حفظ بقایا مشاهده شد
اه ورزي صــفر و حفــظ بقایــاي گیــسطح خاك با خــاك

ــه صــورت توالی ــع عمــل کــرده، زراعــی ب هــایی از موان
سرعت رواناب را کاهش داده و زمــان بیشــتري بــه نفــوذ 

کند.آب فراهم می
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اســـیدیته خـــاك در اثـــر مـــدیریت بقایـــا، نـــوع 
ورزي و مقدار نیتروژن به طور قابل توجهی تحــت خاك

تــاثیر قــرار گرفــت، امــا تغییــرات آن تنهــا در لایــه پــنج 
). هدایت 3متري بالاي خاك مشاهده شد (جدول سانتی

ــه ــی در لای ــاثیر الکتریک ــت ت ــاك، تح ــف خ هاي مختل
تواند ). استفاده از اوره می3تیمارها قرار نگرفت (جدول 

به اسیدي شدن خاك منجر شود. از ســوي دیگــر حفــظ 
توانــد بســته بــه خــاك و آب و هــوا، در اســیدي بقایا می

دن حالت بازي تــأثیر کردن خاك و یا برعکس بازگردان
Githinji)گــذار شــود  et al., 2011) اســیدي شــدن .

خاك ناشی از کودهاي معدنی، به ویژه کود آمونیــوم و 
اوره، با توجه به جذب آمونیاك توسط گیــاه زراعــی یــا 
ـــیدیته  ـــر مشـــخص در اس ـــک اث نیتریفیکاســـیون آن، ی

ــــدها یون ــــن فراین ــــدروژن خــــاك دارد. ای ــــاي هی ه
Havlin)کننــدتولیــد می et al., 1999) ایــن پدیــده بــه .

ـــــوح در خاك ـــــدون وض ـــــار ب ـــــت تیم ـــــاي تح ه
نشــان داده شــد 81/5ورزي بدون بقایا بــا اســیدیته خاك

ــا ــایش ب ــروع آزم ــه در ش ــدار اولی ــلاف مق ــر خ ــه ب ک
Havlin)بــود 5/6اســیدیته  et al., 1999) ایــن اســیدي .

توانــد در دســترس بــودن برخــی از مــواد شدن قــوي مــی
ــذ ــد Ca ،K ،N ،Mg ،Mo ،P،(Sي (مغ را کــاهش ده

(Fischer et al., 2002) . در مقابــــل در تیمارهــــاي
ورزي مرسوم با بقایا و بــدون بقایــا و تیمــار بــدون خاك
بــود کــه 5/6تــا 6ورزي با بقایا، دامنه اسیدیته بین خاك

ــت  ــب اس ــذي مناس ــواد مغ ــودن م ــترس ب ــراي در دس ب
(Havlin et al., 1999) شــدن خــاك در تیمــار . اســیدي

ورزي بدون بقایا، با افزایش کود نیتــروژن و بدون خاك
عدم رطوبت و افزایش تراکم خــاك در ایــن تیمــار کــه 
ــاه  ــراي گی ــودن آنهــا ب مــانع از تحــرك و در دســترس ب

متر اول نیمــرخ خــاك بــاقیزراعی شده و در پنج سانتی
ــد شــده اســت می ــایر پژوهشــگران تائی ــد، توســط س مان

(Fischer et al., 2002)هــاي تحــت . این پدیــده در کرت
ورزي مرســوم بــا ورزي با بقایا، خــاكتیمار بدون خاك

ورزي مرسوم بدون بقایا، مشاهده نشــد، هــر بقایا و خاك

چند مقدار مصرف کود نیتــروژن یکســان بــود، عملکــرد 
دانـــه ذرت در ایـــن تیمارهـــا در مقایســـه بـــا تیمـــار 

).1بیشــتر بــود (شــکل ورزي بــدون بقایــا، بــدون خــاك
این بدین معنی است که تقاضــاي بیشــتر عناصــر غــذایی 

ــوبتیدر کرت ــرایط رط ــته و ش ــود داش ــه وج ــاي اولی ه
دهــد. ایــن یافتــه بــا اجازه دسترسی گیــاه بــه کــود را می

نتایج سایر محققان مطابق بود. آنهــا گــزارش دادنــد کــه 
هــاي بــا شــخم حفــاظتی، کمتــرین مقــدار اســیدیته کرت

را داشتند، البتــه تفــاوت بــین تیمارهــا، در حــداقل خاك 
Githinji)مقدار بود  et al., 2011).

در پایان آزمایش، مجموع کربن آلی و نیتروژن آلی 
متري در شــرایط بــا ســانتی15خاك، در عمــق صــفر تــا 

ــوجهی  ــل ت ــه طــور قاب ــا، ب ــدون بقای ــا ب ــاس ب ــا در قی بقای
). افــزایش میــزان کــربن و نیتــروژن 3ر بــود (جــدول بیشت

آلی خاك در رابطه با حفظ بقایا، رابطه نزدیک بــا ورود 
بیشتر کربن و نیتروژن به خاك از طریق بقایا در تیمار بــا 
بقایــا در مقایســه بــا بــدون بقایــا داشــت. همچنــین کــربن

ورزي از آلی خــاك و نیتــروژن در تیمــار بــدون خــاك
مرسوم بیشــتر بــود. محققــان گــزارش ورزيتیمار خاك

هاي کربن آلــی ورزي مرسوم ویژگیاند که خاكکرده
شــود خاك را تغییر داده و باعث کاهش کــربن آلــی می

(Malhi et al., 2006)ــل، تیمــار خــاك ورزي . در مقاب
هاي مــرتبط بــا رطوبــت و چرخــه مرسوم با بقایــا، پدیــده

رسایش شــده مواد غذایی را بهبود داده و باعث کاهش ف
کنــد. و در نتیجه به حفظ ترکیب آلی خــاك کمــک می

ورزي مرســوم سطح کمتــر کــربن آلــی در تیمــار خــاك
ها اســت احتمالاً در اثر مواد آلی زیاد خاك و تجزیه آن

هاي خــاك، افــزایش که معمولاً بــا اخــتلال در خاکدانــه
. ایــن وضــعیت بــا (Malhi and Lemke, 2007)یابــد می

طح خاك و مخلوط کردن آنها در طــی حذف بقایا از س
ـــزایش مـــیخـــاك ـــل ورزي مرســـوم اف ـــد، در مقاب یاب
ورزي حفـــاظتی کـــه در آن بقایـــا در ســـطحخـــاك
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(b)ورزي مرسوم و همراه با بقایا هاي با خاكو کرت(a)ورزي و بدون بقایا هاي بدون خاكمقاومت به نفوذ آب و میزان رطوبت در کرت- 3شکل 

Fig. 3. Resistance to penetration and volumetric moisture in (a) in zero tillage (ZT) and without residues and (b) with zero tillage (ZT) and with residues
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توزیع اندازه خاکدانه ها و میانگین قطر وزنی درصد ، وزن مخصوص ظاهري، مقاومت در برابر نفوذ،نیتروژن بر رطوبت خاكورزي، مدیریت بقایا و مقدار اثر نوع خاك- 2جدول 
، پس از هفت سال اعمال تیمار(MVD)ها خاکدانه

Table 2. The effect of tillage system, residue management and nitrogen fertilizer rate on the dry soil aggregate distribution percentage for each size and mean weight

diameter (MWD) at the end 7 years of treatments application

تیمارهاي آزمایشی
Treatments

رطوبت خاك
Soil moisture content

)1-g.kg(

مخصوص ظاهريوزن
Bulk density

)3-g.cm(

مقاومت به نفوذ آب
Resistance to penetration

(MPa)

میانگین قطر وزنی خاکدانه
MVD

)mm(

هادرصد توزیعاندازهخاکدانه
Percentage of soil aggregate size (mm)

<0.42 0.42–0.83 0.83–2.0 2.0–6.4 6.4–12.7 12.7–38.0 >38.0
ورزيمدیریت خاك

Tillage
ورزيبدون خاك
ZT

239.43 1.21 2.22 13.4 25.8 11.2 5.8 16.2 8.2 20.6 12.2

ورزي مرسومخاك
CT

218.95 1.09 1.72 7.79 35.8 12.8 6.1 17.4 8.7 15.1 4

LSD ns 0.11* 0.17* 1.81** 2.55** 0.82** ns ns ns 1.83** 3.41**

تروژنین
N (kg.ha -1)

0 220.3 1.15 2.10 7.29 37.2 12.8 5.9 17 8.8 15.1 3.1
100 237.8 1.17 1.98 8.29 34.5 12.9 6.7 17.7 8.6 15.1 5
200 240.1 1.20 1.99 11.73 28 12.2 6.5 16.5 7.8 19.4 9.6
300 239.5 1.21 1.98 15.07 23.7 10.1 5.2 15.9 8.5 21.8 14.7

LSD ns ns ns ns ns 0.16** 0. 3** 0.45* ns ns ns

بقایامدیریت 
Residue

با بقایا
+R

حذف بقایا
261.4 1.24 1.75 11.69 29.1 11.5 5.7 16.8 8.6 18.5 9.8

-R 196.7 1.10 2.58 9.51 32.6 12.5 6.2 16.8 8.3 17.3 6.3
LSD 23.16* 0.09* 0.58* 0.82* 2.5** 0.8** 0.35** ns ns ns 3.4*

nsدر سطوح احتمال پنج و یک درصد بر اساس آزمون حداقل اختلاف معنی دار (دار دار و معنی، *و **: به ترتیب غیرمعنیLSD(
ns, *, **: Not significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively
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هاي مختلف خاك پس از هفت اسیدیته و قابلیت هدایت الکتریکی در لایهوزن کربن آلی کل، وزن نیتروژن کل،ورزي، مدیریت بقایا و مقدار نیتروژن بر اثر نوع خاك- 3جدول 
سال اعمال تیمار

Table 3. The effect of tillage system, residue management and nitrogen fertilizer rate on soil pH, EC (dS.m−1), mass of total organic C (TOC) and total N (TN),

at the end 7 years of treatments application

تیمارهاي آزمایشی
Treatments

وزن کربن آلی کل
Mass of TOC

)1-Mg C.ha(

وزن نیتروژن کل
Mass of TN

)1-Mg N.ha(
اسیدیته
pH

هدایت الکتریکی
)1-EC (dS.m

0-5
cm

5-10
cm

10-20
cm

0-5
cm

5-10
cm

10-20
cm

0-5
cm

5-10
cm

10-20
cm

0-5
cm 5-10 cm

10-20
cm

ورزيمدیریت خاك
Tillage

ورزيبدون خاك
ZT 24.85 23.33 11.39 1.842 1.788 1.668 5.82 6.82 6.6 0.09 0.09 0.08

ورزي مرسومخاك
CT 23.14 23.04 11.2 1.8 1.7 0.94 6.14 6.25 6.62 0.08 0.08 0.07

LSD ns ns ns ns ns 0.12* ns 0.16* ns ns ns ns

تروژنین
N (kg.ha -1)

0 23.45 22.93 10.12 1.81 1.65 0.93 6.27 6.54 6.77 0.07 0.07 0.07
100 24.91 23.12 10.78 1.83 1.69 0.90 6.11 6.40 6.63 0.09 0.08 0.07
200 25.59 23.02 10.71 1.84 1.7 0.89 5.95 6.24 6.51 0.08 0.09 0.08
300 26.01 23.65 11.61 1.84 1.77 1.04 5.64 6.01 6.40 0.1 0.09 0.08

LSD ns ns ns ns ns ns 0.15* 0.11* 0.12* ns ns ns

مدیریت بقایا
Residue

با بقایا
+R 24.31 23.59 13.12 1.85 1.75 1.07 6.17 6.3 6.64 0.09 0.09 0.07

حذف بقایا
-R 20.02 18.01 9.5 0.99 1.72 0.81 5.8 6.23 6.56 0.07 0.08 0.07

LSD 1.68* 2.05* 1.24* 0.25* ns ns 0.18* ns ns ns ns ns
nsدار در سطوح احتمال پنج و یک درصد بر اساس آزمون حداقل اختلاف معنی دار (دار و معنی، *و **: به ترتیب غیرمعنیLSD(

ns, *, **: Not significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively
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شــود، ورودي مــواد آلــی افــزایش داشــته میخــاك نگه
. مقدار نیتــروژن اثــر (Malhi and Lemke, 2007)دهد می

ــی ــلمعن ــروژن ک ــی و نیت ــربن آل ــواي ک ــر محت داري ب
خاك نداشت، هر چنــد میــزان ایــن پارامترهــا در تیمــار 

کیلوگرم نیتروژن که بالاترین مقدار نیتروژن مــورد 300
). 3استفاده در این آزمایش بــود، حــداکثر بــود (جــدول 

اند که کربن آلی خاك در کشت محققان تصریح کرده
درصــد بــالاتر از 62گندم بــا اســتفاده از کــود نیتــروژن، 

ه دلالت بــر تشــدید ورود منــابع آلــی و بدون کود بود ک
Chivenge)معدنی بــه خــاك اســت  et al., . تولیــد (2011

ها طــول مواد آلی در خاك یک فرایند کند است و سال
کشد تا مقادیر قابل تــوجهی از مــواد آلــی در خــاك می

جمع شود. به همین دلیل اســت کــه در آزمــایش حاضــر 
مقدار نیتروژن، ورزي و بسیاري از عوامل، به ویژه خاك

داري بــر کــربن آلــی و نیتــروژن کــل خــاك اثــر معنــی
نداشــتند. محققــان گــزارش دادنــد کــه هشــت ســال 

ورزي مرسوم، مقدار کربن آلــی یــا نیتــروژن کــل خاك
خـــاك را افـــزایش نـــداد، امـــا حـــذف بقایـــا در یـــک 
تناوب زراعی منجر به کاهش کربن آلی و نیتروژن آلــی 

. حفــظ بقایــا (Malhi and Lemke, 2007)شــد کل خاك 
همــراه بــا مصــرف کــود شــیمیایی، تــاثیر ســودمندي بــر 

افــزایش کــربن آلــی خــاك ســطحی نداشــت کــه ایــن 
موضــوع در ســایر تحقیقــات نیــز نشــان داده شــده اســت 

(Chivenge et al., ، آنها گزارش کردند که یــک (2011
ــی ــالی م ــل احتم ــاهیدلی ــاي گی ــم بقای ــدار ک ــد مق توان

در هکتار) در این آزمایشات باشد.(کمتر از دو تن 
پارامترهــــاي در حــــال بارگــــذاري کــــه پــــس از 

نشــان 4بــه دســت آمــده در جــدول وریماکسچرخش 
ــده ــهداده ش ــه مولف ــه ب ــلی اند. تجزی ــا (PCA)هاي اص ب

هاي خــاك کــه بــین تیمارهــا بــه طــور استفاده از ویژگی
بــا مولفــهقابــل تــوجهی متفــاوت بودنــد، انجــام شــد. دو 

نگه داشته شــدند کــه بــیش از 1تر از ویژه بزرگمقادیر
ــین درصــد از کــل واریــانس را توجیــه می10 کننــد. اول

درصــد از تغییــرات را توجیــه کــرد. 59، (PC1)مولفــه 
مولفه اول بارگذاري مثبت از کربن آلی و نیتــروژن کــل 

متري، ســانتی10تا 5متري و سانتی5هاي صفر تا در لایه
ها داشت. اســیدیته خــاك در لایــه نهمقدار آب و خاکدا

متري بــه صــورت مثبــت و مقاومــت در ســانتی5صفر تــا 
23) که PC2برابر نفوذ، بصورت منفی در دومین مولفه (

ــذاري  ــرد، بارگ ــه ک ــرات را توجی ــر از تغیی ــد دیگ درص
درصـــد از تغییـــرات را 82شـــدند. مجمـــوع دو مولفـــه 

توجیه کردند.

براي تیمارها تحت کشت ذرتپارامترهاي بارگذاري شده در اجزاي اصلی- 4جدول 
Table 4. Rotated loadings on the principal components for treatments cultivated with maize.

Measurements هاسنجش

یاصلهایمولفه
Principal components
مولفه اول

PC1
مولفه دوم

PC2
Eigenvalues مقادیر ویژه 5.84 2.26
Proportions a •هانسبت 0.59 0.23
Rotated loading on two retained components b ▪بارگیري پارامترها در دو جزء باقیمانده
Total C (0-5 cm) سانتیمتر5کربن کل در لایه صفر تا  c0.97 0.16
Total N (0-5 cm) سانتیمتر5نیتروژن کل در لایه صفر تا  c0.93 0.10
pH (0–5 cm) سانتیمتر5اسیدیته در لایه صفر تا  0.15 c0.94
Total C (5-10 cm) سانتیمتر5-10کربن کل در لایه  c0.88 0.36
Total N (5-10 cm) سانتیمتر5-10نیتروژن کل در لایه  c0.85 0.24
pH (10–20 cm) سانتیمتر10-20اسیدیته در لایه  0.12- c0.57
Mechanical resistance مقاومت در برابر نفوذ 0.02- c0.91-
Soil water content مقدار آب خاك c0.79 c0.45
Aggregates in dry sieving پایداري خاکدانه c0.93 0.21-

به جزء اصلی مربوطه هستندهاي پایه با توجه ها: بیانگر نوسان مجموع از دادهنسبت
کنند، نگه داشته شدنددرصد از مجموع نوسان را توجیه می10که بیش از 1تر از تنها اجزاي اصلی با مقادیر ویژه بزرگ▪
دار در داخل ستون اجزاي اصلی هستندپارامترهاي با بارگذاري معنی●

♦ Proportions of the total variation in the original database explained by the corresponding principal components.
▪ Only principal components with Eigen values >1 and that explain >10% of the total variance were retained.
● Parameters with significant loadings on the within column principal component.
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هـــاي هـــا در گروهدر نمـــودار پراکنـــدگی، خـــاك
ورزي ). تیمار بدون خــاك4مختلف قرار گرفتند (شکل 

با بقایا، مستقل از مقدار نیتروژن، غنــی از کــربن آلــی در 
متر، محتــوي آب ســانتی10-5متر و سانتی5لایه صفر تا 

ت است. تیمــار بــدون و خاکدانه بود، یعنی مولفه اول مثب
ـــانیخـــاك ـــا در یـــک چهـــارم تحت ـــدون بقای ورزي ب

سمت چپ قرار گرفت، یعنی مولفه اول منفی، محتواي 
هاي پایــداري کمتــري کربن آلــی آنهــا کمتــر، خاکدانــه

هـــا نســـبت بـــه تیمـــار بـــدون داشـــته و مقـــدار آب آن
ــود، امــا اســیدیته در لایــهخــاك ــا بقایــا کمتــر ب ورزي ب

متري کمتــر و ســانتی20-10متــري و ســانتی5صــفر تــا 
ورزي مرســوم در مقاومت به نفوذ بیشتر بود. تیمار خاك

هــر دو حالــت حفــظ یــا حــذف بقایــا کــه حالــت دوم بــا 
محتویــات کــربن آلــی کمتــر بــود، در یــک چهــارم
فوقانی سمت چپ نمودار قرار گرفت، یعنی مولفــه اول 

ره منفی و مولفه دوم مثبت است. روش آماري چند متغیــ
هاي اصلی ممکن اســت اولــین گــام مانند تجزیه به مولفه

مناســـب بـــراي ارزیـــابی کیفیـــت خـــاك در منـــاطق و 
و (Wander and Bollero, 1999)هاي کشت باشد سیستم

آن را بــــه یــــک ابــــزار بــــالقوه بــــراي شناســــایی 
ترین ویژگی خاك موثر بر عملکرد گیــاه تبــدیل حساس

ــت  ــرده اس ــان (Jiang and Thelen, 2004)ک . محقق
هـــــاي شـــــاخص کیفیـــــت خـــــاك را بـــــراي روش

هــاي تولیــد محصــول مقایســه کــرده و تجزیــه بــه سیستم
مولفههـــاي اصـــلی را بـــه عنـــوان یـــک روش مناســـب 

ـــه ـــداقل مجموع ـــاب ح ـــراي انتخ ـــیدادهب ـــاي کم ه
(Minimum set of quantitative data; MDS)

Andrews)اند برگزیده et al., 2002). آنها نتیجه گرفتنــد
شــود کــه بــه طــور میMDSکــه هــر دو روش منجــر بــه 

هاي نقطــه پایــانی از گیريمساوي نماینده تنوع در اندازه
ـــراي  مزرعـــه و اهـــداف مـــدیریت زیســـت محیطـــی ب

ــه سیســتم هاي تولیــد ســبزیجات کــه آنهــا در نظــر گرفت
هاي اصــلی بودند، بود. با این حال، روش تجزیه به مولفه

ها دارد. نتــایج ارائــه شــده مجموعه بزرگ از دادهنیاز به 

هاي اصــلی بــراي دهد که روش تجزیه به مولفــهنشان می
بسیار مناسب اســت. بــر اســاس تجزیــه بــه MDSانتخاب 
هاي اصــلی، متغیرهــاي شــیمیایی و فیزیکــی در مولفــه

بندي شــدند. کــربن آلــی، نیتــروژن اجزاي مختلف گروه
هــاي کــی خــاك، ویژگیکل ، اسیدیته و هــدایت الکتری

ــاك  ــت خ ــر کیفی ــه تغیی ــبت ب ــه نس ــد ک ــیمیایی بودن ش
هــاي حساســیت بیشــتري داشــتند، در حــالی کــه ویژگی

فیزیکــی شــامل خاکدانــه، رطوبــت و مقاومــت در برابــر
ــنج ــت خــاك، پ ــد. در آزمایشــی روي کیفی نفــوذ بودن

ــه ــه مولف ــه ب ــس از تجزی ــل پ ــه عام ــلی از جمل هاي اص
زیکی مربوط بــه یــک یــا چنــد هاي شیمیایی و فیویژگی

ویژگـــی خـــاك (ماننـــد آب و ذخیـــره مـــواد غـــذایی، 
-ساختمان خاك، هــوادهی و غیــره) را شناســایی کردنــد

(Shukla et al., 2006) نشان داده شده اســت کــه چرخــه .
نیتـــروژن بـــه طـــور مســـتقیم بـــا کـــربن مـــرتبط اســـت 

(Schlesinger, 1997) محققان گزارش کردند که کــربن .
براي کیفیت خاك اســت ویژگی حساسآلی کل، یک

(Karlen et al., 2006) همانطور که در آزمــایش حاضــر .
تــرین ویژگــی خــاكنیز کربن آلی خاك به عنوان مهم
ــایش مقایســه ــود. در یــک آزم ــدون ب ــین شــرایط ب اي ب

ورزي مرســوم در کانــادا گــزارش ورزي و خــاكخاك
شد که تفاوت در کیفیت خاك بر اساس مجموع کــربن 
و نیتروژن کل بسیار به پایــداري تولیــد محصــول ارتبــاط 

این پژوهشگران نشــان .(Malhi and Lemke, 2007)دارد 
هاي مهمــی ها شــاخصدادند که توزیع و ثبات خاکدانــه

هستند. نتایج بسیاري از آزمایشــات در شــرایط اقلیمــی و 
ــان داده خاك ــف نش ــاي مختل ــتگی ه ــه همبس ــت ک اس

ــی و ــربن آل ــین ک ــی ب ــات مثبت ــاك و ثب ــی خ ــواد آل م
هاي ریــز و درشــت وجــود ساختاري هر دو نوع خاکدانه

Shukla)دارد  et al., 2006) متغیرهـــاي ذکـــر شـــده .
ــه  ــاس ب ــاي حس ــا متغیره ــتا ب ــم راس ــزارش ه ــن گ در ای

باشــند. در تغییرات کیفیت خــاك در تحقیــق حاضــر می
ــه اول  ــایش حاضــر، مولف ــورد بررســی در آزم خــاك م

، خاکدانه و رطوبت) و مولفــه دوم نیتروژن آلی(کربن ، 
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(تــراکم، اســیدیته و هــدایت الکتریکــی) بــا عملکــرد
). ارتبــاط بــین 5دانه ذرت رابطه مثبــت داشــتند (جــدول 

کیفیت بالاتر خــاك بــا عملکــرد بــالاتر در ذرت وجــود 
ــان ــت. هم ــدون داش ــار ب ــت تیم ــرت تح ــه در ک طور ک

بــا بقایــا نشــان ورزي مرسومورزي با بقایا و خاكخاك
داده شــده اســت. در مقابــل، کــرت تحــت تیمــار بــدون 

ورزي بـــدون بقایـــا کمتـــرین عملکـــرد دانـــه و خـــاك

ترین کیفیت خاك یعنی محتویات کم کــربن آلــی پایین
ــه ــراکم، عــدم و نیتــروژن کــل، ثبــات کــم خاکدان ها، ت

هاي ؛ جــدول3و 1،2رطوبت و اسیدیته را داشت (شکل 
در )et alKarlen(2006 ,.اران ). کــارلن و همکــ3و 2

آزمایشی نشان دادند که کمترین ارزش شاخص کیفیت 
ســاله بــا شــرایط خــاکورزي 20خــاك و ســود متوســط 

مرسوم مرتبط بود.

و (ZT)ورزي پلات اجزاي اصلی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك؛ تیمار بدون خاكنمودار باي-4شکل 
و همراه با بقایا (N1-N4)کیلوگرم در هکتار) 300و 200، 100، مقادیر کود نیتروژن (صفر، (CT)ورزي مرسوم خاك

(+R) و بدون بقایا(-R)

Fig. 4.Biplot of the principal components representing chemical and physical soil quality; with zero tillage (ZT)

and conventional tillage (CT); Nitrogen fertilizer (0, 100, 200 and 300 kg N ha-1; N1-N4); with residues (+R)

and without residues (−R)

خاكهاي رگرسیون بین عملکرد دانه ذرت و اجزاي اصلی ویژگی-5جدول 
Table 5. Regression between maize grain yields and the principal components of the soil parameters

R

Slopeشیب
PCمولفه اول

(organic C, total N, aggregates, moisture content)
(کربن آلی، نیتروژن مجموع، پایداري خاکدانه، محتوي رطوبت)

PCمولفه دوم
(compaction, pH, electrolytic conductivity)

(فشردگی، اسیدیته، هدایت الکتریکی)
ذرت

Maize
0.87 0.74** 0.47*

دار در سطوح احتمال پنج و یک درصد* و **: به ترتیب معنی
* and **: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively
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گیرينتیجه
، نیتروژن کــل، رطوبــت ذخیــره شــده در آلیکربن

ــر نفــوذ آب،  ــه، مقاومــت در براب ــات خاکدان خــاك، ثب
عــواملی هســتند کــه تفــاوت هدایت الکتریکیاسیدیته و

ـــدون خـــاكکیفیـــت خـــاك را در  ورزي مرســـوم و ب
ورزي کنند. تیمار بدون خــاكورزي مشخص میخاك

که به مدت هفت سال انجام شد، با بقایــاي گیــاه زراعــی 
قبلی (گندم) در زمین منجر بــه حفــظ خــاك بــا کیفیــت 
بهتر شــده و بعــلاوه منجــر بــه تولیــد عملکــرد دانــه ذرت 

ــه کرت ورزي هــاي تحــت تیمــار خــاكبیشــتر نســبت ب
ورزي مرســوم بــا بقایــا و بــدون ون بقایا، خاكمرسوم بد

) شــد. ZT-Rو CT-R ،CT+Rورزي بــدون بقایــا (خــاك
)، کمترین ZT-Rورزي بدون بقایا (در تیمار بدون خاك

کیفیت خاك و عملکرد دانه ذرت بدست آمــد. نفــوذ و 
گیري شــده نشــان داد کــه تیمــار رطوبــت خــاك انــدازه

ــا ( ــا بقای ــاکورزي ب ــدون خ ــار )، ZT+Rب ــه تیم ــبت ب نس
)، تراکم قابــل تــوجهی CT+Rخاکورزي مرسوم با بقایا (

در خاك ایجــاد نکــرد. یکــی از مزایــاي حفــظ بقایــا در 
ورزي و هــایی کــه تحــت تیمارهــاي بــدون خــاكکرت

ــاك ــاهش در خ ــد، ک ــه بودن ــرار گرفت ــوم ق ورزي مرس
تغییرپذیري فضایی رطوبت و مقاومت مکــانیکی خــاك 

نشــان داد کــه تیمــار بــدون بــود. نتــایج آزمــایش حاضــر
ــاخــاك ــا حفــظ بقای ــی ،ورزي ب ــاوري مــدیریت عمل فن

ــاوب  ــراي کشــاورزان تولیدکننــده ذرت در تن مناســبی ب
هــاي گندم در منطقه زراعی مــورد مطالعــه و ســایر اقلــیم

.مشابه است
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Effect of long term residue management, tillage and application of nitrogen
fertilizer on grain yield of maize (Zea mays L.) and soil properties

Safahani Langeroodi, A. R., 1 T. Dadgar2, R. Pasandi3 and M. Alavian4

ABSTRACT
Safahani Langeroodi, A.R., T. Dadgar, R. Pasani and M. Alavian. 2016. Effect of long term residue management, tillage and

application of nitrogen fertilizer on grain yield of maize (Zea mays L.) and soil properties. Iranian Journal of Crop Sciences.

18(1): 32-48. (In Persian).

To investigate residue management, tillage and appication of nitrogen fertilizer on maize grain yield and soil

properties a 7-years (2005−2011) field study was carried out at the research station of Qaemshahr Barnch,

Islamic Azad University, Qaemshahr, Iran. Experimental treatments included: (1) wheat straw management: plus

residue (+R) and minus residue (-R); (2) tillage system: zero tillage (ZT) and conventional tillage (CT); and (3)

Nitrogen rates: 0, 100, 200 (control) and 300 kg N ha-1 (N1-N4). Following 7 years of continuous practices,

ZT+RN4 and ZT+RN3 had the best soil quality and produced the highest maize grain yield with averages of

5250 and 5150 kg.ha−1 in 2010 and 2011 , respectively). Removing the residues, i.e. treatments ZT + −R + N1

had average grain yileds of 2150 kg.ha−1 in 2010 and 2011, that was the lowest yield and soil physical and

chemical properties in comparison with the other practices. Organic C, total N, moisture content, aggregates

stability, mechanical resistance, pH and EC were the soil characteristics which determined the differences in soil

quality between conventional tillage and zero tillage treatments. Soil organic C, total N, aggregate stability and

moisture content had the highest correlations with final maize grain yield (R = 0.87**). The findings of this

experiment suggest that ZT+R together with 200 kg N.ha-1 (N3) would improve some soil properties, maize

grain yield and could also be benficial for the sustainability of higher crop production systems.

Key words: Crop residue, Maize, Soil organic carbon and Tillage.
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