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هايخاك در تناوب غذاییبررسی تغییرات کربن آلی و برخی عناصر 

زراعی مبتنی بر گندم

  
  و مجتبی نوري حسینی1احمد زارع فیض آبادي

  azarea.2002@yahoo.com ؛دانشیار مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی خراسان رضوي
 nourihosseini@yahoo.comرضوي؛ عی خراسان مربی بخش تحقیقات خاك و آب مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبی

  22/7/92: و پذیرش 26/9/91: دریافت
  

 چکیده
به منظور بررسی تغییرات میزان کربن آلی، نیتروژن، فسفر، پتاسیم، روي، آهن، مس و منگنز  باقیمانده در خاك، تحت 

به  1386هاي کامل تصادفی در سه تکرار از سال  راعی مختلف، آزمایشی در قالب طرح بلوكشرایط تناوب هاي ز
تیمارها شامل هشت تناوب . گردید جرامدت پنج سال متوالی در ایستگاه تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی جلگه رخ ا
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 - گندم - ذرت - گندم -8گندم  -سیب زمینی -گندم -ذرت -گندم - 7گندم  -زمینیسیب -گندم -چغندرقند
در روند میزان کربن آلی خاك و باقیمانده عناصر  دارينتایج نشان داد که تغییرات معنی. گندم بودند -چغندرقند

غذایی در خاك وجود داشت به طوري که، میزان کربن آلی خاك بعد از دو سال افزایش، کاهش یافت و میزان نیتروژن 
میزان فسفر باقیمانده درخاك در شروع و پایان سال هاي آزمایش تابت باقی ماند، . باقیمانده در خاك افزایش نشان داد

هاي مختلف زراعی بر میزان کربن آلی خاك و تناوب. ولی پتاسیم باقیمانده درخاك در سال هاي پایانی کاهش یافت
 در داري داشتند، اما بر باقیمانده نیتروژن، آهن، منگنز و مس موجودثیر معنیأباقیمانده فسفر، پتاسیم و روي خاك ت

کلزا، میزان کربن آلی و نیتروژن -حت کشت مداوم گندم و گندمدر تناوب هاي ت. داري مشاهده نشدثیر معنیأخاك ت
باقیمانده در خاك، در سطح بالاتري نسبت به تناوب هاي دیگر قرار داشت و کمترین میزان کربن آلی خاك و نیتروژن 

ه در این در حالی است ک. زمینی اختصاص داشتهاي زراعی گندم همراه با ذرت و سیبباقیمانده در خاك به تناوب
 بیشترین مقدار. کلزا میزان فسفر باقیمانده خاك کمترین مقدار را نشان داد-تناوب تحت کشت مداوم گندم و گندم

گندم و کلزا هایی که در تناوب. مشاهده شد زمینی و کلزاپتاسیم باقیمانده در خاك در تناوب تحت کشت گندم، سیب
زمینی هم به مس باقیمانده در خاك افزایش یافت و زمانی که سیب کربن آلی، نیتروژن، پتاسیم وشرکت داشتند میزان 

این سه محصول از  که رسدمیبنابر این به نظر . تناوب فوق افزوده شد میزان منگنز باقیمانده در خاك  افزایش یافت
  .باشددر شرایط اگرواکولوژي آن قابل توصیه میو  منطقه نظر افزایش عناصر غذایی در خاك

  
 مواد آلی، نظام زراعیکم مصرف، عناصر پر مصرف، عناصر باقیمانده عناصر،  :کلیدي ايهواژه

 
 مقدمه
چرخۀ عناصر غذایی در کشت تناوبی ترکیب         
اي از فرآیندهاي متعددي است که گیاهان در یک  پیچیده

. گذارند توالی کشت اثرات مثبت و منفی بر یکدیگر می
  مواد سمی، تأثیر بر ذخیره  توانند ناشی ازاین اثرات می

    
 اك،ـمان خــاختـی، سـواد آلـمع مـذایی، تجـناصر غـع

 رطوبت باقیمانده در خاك باشد خاك یا ریزجانداران
تناوب گیاهان زراعی . )1384طهرانی و سینگ ساچدیو، (

  هاي موجود جهت استفادة بهینه از ذخیره مواد یکی از راه
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 .باشد زیاد و ثابت می سبتاًغذایی خاك و حصول عملکرد ن
آن است  هاي تناوبی طولانی مدت حاکی ازآزمایش نتایج

مین و بازگرداندن عناصر أکه تناوب به تنهایی قادر به ت
باشد، بنابر این در صورت غذایی مورد نیاز گیاهان نمی

عدم جایگزینی عناصر غذایی برداشت شده توسط گیاهان 
یابد به تدریج کاهش می وري سیستم تناوبیزراعی، بهره

توان از بدون شک در شرایطی که نمی). 2000وارول،(
اجتناب نمود، تحقیقات در  یمصرف کودهاي نیتروژن

هاي زراعی که قادر به استفاده بهتر از نیتروژن زمینه نظام
مصرفی باشند و از کارآیی مصرف نیتروژن بالاتري 

کاران، هیرل و هم(برخوردار باشند امري ضروري است 
آندرسون و همکاران ). 2006وزهو و همکاران، 2007

بایست در کشاورزي اند میکید نمودهأنیز ت) 2008(
هاي تناوبی با کارآیی مصرف بالاي نیتروژن فاریاب نظام

 یجایگزین استفاده گسترده از مقادیر زیاد کودهاي نیتروژن
هاي تناوب بدون شک دستیابی و توصیه نظام. گردد

 شود که علاوه بر ایجاد ثبات درمناسب موجب میزراعی 
هاي تناوبی تولید، مشکلات عمده ناشی از رواج نظام

به  ینامطلوب و مصرف بیش از اندازه کودهاي نیتروژن
هاي طولانی مدت انجام شده نتایج آزمایش .حداقل برسد

حاکی از آن است که ) 2005(توسط راسل و همکاران 
ی از قبیل سیستم شخم، میزان هاي زراعتغییر مدیریت

نیتروژن مصرفی و نظام تناوبی تنها توانستند تغییر اندکی 
در ) 2000(وارول . در کربن آلی خاك ایجاد نمایند

اثر تناوب زراعی، کود  که آزمایش خود مشاهده نمود
و سیستم شخم بر کربن آلی خاك حداقل پس از  ینیتروژن

باشد و قبل می ههشت سال از شروع آزمایش قابل مشاهد
هاي تناوبی و داري بین نظاماز این مدت اختلاف معنی

سطوح مصرف نیتروژن به جهت میزان کربن آلی خاك به 
اي که بر مواد آلی به علت اثرات سازنده .خوردچشم نمی

، شیمیایی )هاپایداري خاکدانه(خصوصیات فیزیکی 
یت فعال(و بیولوژیکی ) افزایش ظرفیت نگهداري عناصر(

دارد، به عنوان رکن باروري خاك ) بیوماس میکروبی
  ).1384ابراهیمی و همکاران، (شناخته شده است 

ثیر تناوب گیاهان زراعی بر پویایی عناصر أت
معدنی و آلی در خاك از یک سو شامل اثر گیاه فعلی بر 
خصوصیات شیمیایی خاك و میزان حفظ و انتقال این 

رف دیگر ناشی از توان طعناصر به گیاه بعدي است و از 
در استفاده کارآمد از عناصر غذایی باقیمانده در گیاه بعدي 

بر اساس نظر ایک و ). الف1384آینه بند، ( باشدخاك می
هاي تک کشتی با ایجاد شرایط نظام) 1998(استوارت 

نامطلوب بیولوژیکی و فیزیکوشیمیایی در خاك باعث 
موجود در خاك کاهش میزان کربن آلی و عناصر غذایی 

کید نموده است تناوب زراعی أت) 1997(بالیان . شوندمی
مناسب، مدیریت مناسب عملیات زراعی به خصوص 
شخم، کاربرد مناسب کودهاي شیمیایی و آلی، حفظ 
پوشش گیاهی و مدیریت صحیح بقایاي گیاهی نقش 

اي در میزان و پویایی عناصر معدنی و آلی تعیین کننده
خیزي خاك  مل حفظ دراز مدت حاصلداشته و از عوا

از طرف دیگر . روندشمار میه یک بوم نظام زراعی ب
هاي زراعی تک کشتی و تناوبی تفاوت عمده بین نظام

براي نیتروژن خاك، ناشی از تغییرات نیترات آنها بوده و 
اختلاف براي نیتروژن آمونیاکی خاك بسیار جزئی است 

  ).ب 1384آینه بند،(
ضریب ) 1386(ازیان و همکاران به گزارش شهب

همبستگی بالاي میان عملکرد دانه در واحد سطح و مقدار 
ثیر گیاه قبل از گندم که سبب أنیترات خاك نشان داد که ت

) افزایش نیتروژن نیتراته(خیزي خاك تقویت حاصل
تواند توجیه کننده مقدار بالاتر عملکرد گردیده است می

اعت پیش کاشت بر محتوي اثر زر. تیمارهاي مذکور باشد
نیتروژن خاك خود به عواملی همچون میزان رطوبت 
خاك، نوع شخم، نحوه آبیاري، میزان، روش و زمان 

در زراعت پیش کاشت، میزان  یمصرف کود نیتروژن
برگشت بقایاي محصول پیش کاشت به خاك و کیفیت 

سون و (بستگی دارد ) C/N( بقایاي برگشتی به خاك
 ).2009و ریدل و همکاران،  2001همکاران، 

و اچه ) 1384(زارع فیض آبادي و همکاران 
گزارش نمودند که میزان نیتروژن ) 1992(وریا و همکاران 

هاي تناوبی مختلف معدنی خاك در پایان آزمایش در نظام
داري اختلاف معنی یبا سطوح متفاوت کود نیتروژن

این امر  دلیل) 1992(نداشتند، که به نظر زوم و دوکستادر 
یا ) ایموبیلیزاسیون(فرآیند غیر معدنی شدن نیتروژن 

. باشدشستشوي نیترات از خاك در طی دوره تناوب می
که رابطه بین میزان کود نیتروژن مصرفی و نیترات باقی 
مانده در خاك یک رابطه خطی نبوده بلکه به صورت 

به گزارش کمبل و همکاران . یابدسهمی افزایش می
داري بر ثیر معنیأمتقابل نیتروژن و فسفر ت اثر) 1996(

عملکرد تناوب زراعی داشت و واکنش به مقادیر فسفر با 
- در نظام. افزایش در کمیت نیتروژن مصرفی افزایش یافت

هاي تناوبی داراي بقولات، میزان کلوئیدهاي خاك افزایش 
در چنین شرایطی مقادیري از فسفر قابل دسترس . یابدمی

ئیدهاي خاك شده و به صورت غیر فعال جذب سطح کلو
بنابر این یک حالت سکون اولیه براي . در خواهد آمد

آید، در حالی که چنین فسفر در این شرایط پیش می
اما  ).1384آینه بند،(شود نمی فراهمبراي نیتروژن  شرایطی

در آزمایش خود مشاهده نمودند ) 1991(پراساد و کرکتا 
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هاي خاك براي کلیه تناوب مقدار باقیمانده فسفر در
رغم مصرف مقادیر متفاوت کود علی )فاقد آیش(زراعی 

تعیین تحقیق حاضر با هدف  از این رو .فسفر یکسان بود
باقیماندة عناصر غذایی در خاك، اثر تناوب زراعی بر 

بررسی روند  قابلیت جذب عناصر غذایی در خاك و
و در  بتغییرات عناصر غذایی در خاك در طی دورة تناو

نهایت دستیابی به توازن عناصر غذایی در خاك و حداکثر 
و نیز عملکرد محصولات  کارایی این عناصر در خاك

  .صورت گرفت زراعی هايدر تناوبزراعی 
  هامواد و روش

 ور بررسی تغییرات میزان کربن آلی وبه منظ
باقیمانده مس و منگنز  نیتروژن، فسفر، پتاسیم، روي، آهن،

هاي ثیر پذیري آنها تحت شرایط تناوبأنحوه تدر خاك و 
هاي  در قالب طرح بلوك این آزمایشزراعی مختلف، 

 -90هاي زراعی  سال طی سه تکرار و درکامل تصادفی 
در ایستگاه تحقیقات  به مدت پنج سال متوالی 1386

. کشاورزي و منابع طبیعی جلگه رخ انجام گردید
کشت  )الف: اعیتیمارهاي آزمایش شامل هشت تناوب زر

 )پ ،گندم -کلزا -گندم -گندم -گندم )ب، مداوم گندم
 -گندم )ج، گندم -چغندرقند -گندم -چغندرقند -گندم
سیب  -گندم )د ،گندم -سیب زمینی -گندم -زمینیسیب
 -گندم -چغندرقند - گندم )ر ،گندم -کلزا -گندم -زمینی

سیب  -گندم - ذرت -گندم )م ،گندم -سیب زمینی
، گندم -چغندرقند -گندم -ذرت -گندم )ي ،دمگن -زمینی

کشت مداوم گندم بوده که در برخی  1تناوب شماره . بود
کلزا در تناوب  2شود تناوب مناطق سرد استان استفاده می

تناوب . در نظر گرفته شد Break cropبا گندم به عنوان 
هاي رایج منطقه به شمار نیز از تناوب 4و 3هاي شماره 

گندم با محصولات کلزا،  8تا  5ناوب هاي روند و تمی
  .اي قرار گرفتقند و ذرت علوفهزمینی، چغندرسیب

شیمیایی خاك محل  و یخصوصیات فیزیک
کاشت  آزمایش در ابتداي فصل رشد و قبل از اجراي
کربن آلی و عناصر میزان  ).1جدول( گردید گیري  اندازه

 نز و مس، آهن، روي، منگپتاسیم غذایی نیتروژن، فسفر،
و توصیه بخش  سپس بر اساس آزمون خاك. تعیین شد

در ، مصرف هر یک از عناصر غذایی تحقیقات خاك و آب
هاي بعد در سال و گردیدو مصرف توصیه سال اول 

اجراي آزمایش در هر سال قبل از کاشت نمونه برداري 
خاك از تیمارهاي آزمایش جهت تعیین مقادیر عناصر 

تنها پس براساس آزمون خاك، غذایی خاك انجام و س
منابع . شد هاي شیمیایی پر مصرف به خاك دادهکود

به ترتیب شامل راي نیتروژن، فسفر، پتاسیم و روي کودي ب
سولفات پتاسیم و سولفات اوره، سوپر فسفات تریپل، 

یک سوم کود اوره در ابتداي کشت به همراه . بودروي 
سولفات  م وسوپر فسفات تریپل، سولفات پتاسیکودهاي 

با خاك مخلوط و مابقی کود اوره به صورت سرك  روي
. دهی و گلدهی مصرف گردیددر دو مرحله ابتداي ساقه

پس از برداشت محصول، میزان  انتهاي فصل رشد نیز در
برداري نمونه .دش گیرياندازه این عناصر در خاك مجددا

از خاك توسط اوگر پس از برداشت هر محصول در هر 
سانتی متر انجام شد و براي هر تیمار  0- 30ز عمق سال ا

اي مرکب از پنج نمونه جداگانه نمونه آزمایشی به طور
هاي لازم به آزمایشگاه تصادفی تهیه و براي انجام تجزیه

هاي تجزیه شیمیایی خاك بر اساس روش. ارسال شد
 موسسه 893استاندارد موجود در نشریه فنی شماره 

علی احیایی و بهبهانی ( جام شدتحقیقات خاك وآب ان
درصد کربن آلی به روش والکی بلک اصلاح ). 1372زاده،

شده، نیتروژن کل به روش کجدال، فسفر قابل جذب به 
روش السن و سامرز، پتاسیم قابل تبادل به روش استات 
آمونیوم و عناصر آهن، روي، منگنز و مس به روش طیف 

  .گیري شدندسنجی جذب اتمی اندازه
تعیین و  در طول فصل رشد هادداشت برداريیا

عملکرد دانه براي محصولات گندم و ( صادياقت عملکرد
قند و زمینی و چغندرکلزا، عملکرد غده براي سیب
براي هر محصول  )ايعملکرد علوفه براي ذرت علوفه

قام مورد ها و ارلاین .جام شدزراعی به صورت جداگانه ان
کلزا رقم مودنا،  ،C-81-4 مارهش گندم لاینشامل استفاده 
و  370مینی رقم اگریا، ذرت سینگل کراسسیب ز

ابعاد هر کرت آزمایشی . بودچغندرقند رقم ریزوفورت 
تهیه بستر  .در نظر گرفته شد) متر مربع 600(متر  20×30

دوره  زراعیمیزان بذر و عملیات تعیین بذر، کاشت و 
آفات و  هرز،هاي همانند آبیاري، مبارزه با علفداشت 
هاي بخش و توصیهاطلاعات موجود  ها بر اساسبیماري

و محصولات تحقیقات کشاورزي  مرکز مرتبط تحقیقاتی
سپس تجزیه . انجام شد در مدت اجراي آزمایش مورد نظر

و رسم  MSTATCها با کمک نرم افزار و تحلیل داده
ها و میانگین انجام شد  Excelنمودارها با کمک نرم افزار

درصد مورد مقایسه  5در سطح احتمال  LSDا آزمون ب
  .قرار گرفتند

 نتایج و بحث
  )Nو  OC( کربن آلی و نیتروژن روند تغییرات

 نتایج این بررسی نشان داد که در طول پنج سال
یک و پنج سطح  در داريتغییرات معنی ،آزمایش اجراي
آلی خاك و باقیمانده عناصر  کربن در روند میزان درصد

و در طی این  )2جدول( یی در خاك مشاهده گردیدغذا
ها میزان کربن آلی و عناصر غذایی موجود در لایه سال
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ثابت نبوده ودستخوش ) متري سانتی 0-30( سطحی خاك
تغییرات کربن آلی در خاك و در طی پنج  .تغییر گردید

) >01/0p( داراجراي آزمایش از لحاظ آماري معنی سال
طی پنج سال، میزان کربن آلی خاك که در  طوريه ب. بود
به نظر می . )1شکل( ، کاهش یافتدو سال افزایش د ازبع

عدم تولید بیوماس بالاي محصولات و  رسد علت این امر،
بقایاي گیاهی به خاك و افزایش مصرف کود کل بازگشت 

بوده که به دلیل کاهش  نیتروژنه در این آزمایش
افزایش یافته و لذا  رانریز جانداخاك، فعالیت   C/Nنسبت

مواد آلی بیشتر تجزیه شده و سطح کربن آلی خاك کاهش 
 اما در افزایش یافته است باقیمانده در خاك و نیتروژن

سال سوم میزان نیتروژن نیز مانند کربن آلی کاهش یافته و 
رسد که در سال به نظر می ).1شکل( سپس افزایش یافت

گندم  به کشت ي آزمایشهاکرت که تمامیسوم 
. بیشتر بوده است نیتروژن از خاك تخلیه نداختصاص داشت

گزارش ) 1385(در این خصوص عدالت و همکاران 
نیز بیان نمود که ) 1990( چنی .اي ارائه نموده اندمشابه

درصد از کود یک بعد از برداشت گیاه فقط حدود 
ه شکل معدنی در خاك باقی خواهد مصرفی ب نیتروژن

س از برداشت محصول قسمت عمده ماند در حالیکه پ
، ناشی از معدنی شدن خاكدر  معدنی موجودنیتروژن 

در آزمایش حاضر تناوب  .نیتروژن آلی خاك خواهد بود
مانده خاك نداشت دار بر نیتروژن باقیثیر معنیأزراعی ت

هاي مختلف حاکی از آن است که تناوب تایج آزمایشن اما
نیتروژن معدنی و آلی  داري بر مقدارثیر معنیأزراعی ت

موجود در خاك، کربن آلی خاك، فرآیند معدنی شدن 
نیتروژن آلی خاك و نیتروژن برداشت شده و باقی مانده 

، لوپزبلیدو و 1386شهبازیان و همکاران، (در خاك دارد 
، عدالت و 2001، سون و همکاران، 2001لوپزبلیدو، 
تناوب  )الف1384(به گزارش آینه بند ). 1385همکاران، 

- زراعی موجب بهبود تهویه خاك به خصوص در خاك
هاي سنگین گردیده و در این شرایط فرآیند معدنی شدن 
نیتروژن آلی خاك افزایش یافته و دسترسی گیاه به منابع 

نشان ) 1994( لبینگ و ون فاسن .یابدنیتروژن افزایش می
دادند که میزان نیتروژن موجود در خاك، طی سالیان 

یابد و این مسئله با دنیتریفیکاسیون کاهش میمتمادي 
اي از بیان نمودند که بخش عمده همچنین .مرتیط است

هاي حد واسط نیتروژن و فسفر خاك توسط فرآیند
غیر متحرك ( بیولوژیکی همچون معدنی شدن و آلی شدن

  .شودکنترل می) شدن
نشان داد که در طول پنج سال  همچنیننتایج 

کربن داري در روند میزان ییرات معنیاجراي آزمایش، تغ
فسفر،  و باقیمانده عناصر غذایی) >01/0p(آلی خاك 

هاي تحت در کرت) >05/0p(خاك  پتاسیم و روي
و در ) 2جدول( هاي زراعی متفاوت مشاهده گردیدتناوب
هاي زراعی متفاوت میزان کربن  هاي تحت تناوبکرت

 0-30( اكآلی و عناصر غذایی موجود در لایه سطحی خ
کربن . دستخوش تغییر گردید ثابت نبوده و) متري سانتی

هاي زراعی متفاوت، هاي تحت تناوب آلی خاك در کرت
ولی نیتروژن باقیمانده ) >01/0p( دار داشتاختلاف معنی

هاي زراعی متفاوت، اختلاف هاي تحت تناوبدر کرت
، همچنین میزان آهن، منگنز و روي در داري نداشتمعنی

نظر ه ب). 2جدول( دار نبودمختلف معنی زراعی هاياوبتن
رسد که افزایش بقایاي گیاهی در این تناوب ها باعث می

تناوب هایی  بهبود میزان ماده آلی خاك شده است و در
صورت ه زمینی بقند و سیبکه گندم با ذرت، چغندر

میزان کربن آلی و نیتروژن باقیمانده  متوالی حضور داشتند
هاي نسبت به تناوبکمتري  سطح ، در)2شکل( در خاك

ها دهد که در این تناوبو این نشان می دیگر قرار داشت
بالا  و عمکرد اقتصادي افزایش تولید بیوماسبه علت 

و  )3جدول( زمینیقند و سیبمحصولات ذرت، چغندر
کاهش بقایاي گیاهی در خاك میزان کربن آلی خاك کمتر 

ژن قابل دسترس در خاك به چنین از نیترو هم شده و
خوبی استفاده شده است یک سیستم تناوبی مناسب قادر 
به استفاده بهینه از نیتروژن قابل دسترس و کاهش سطح 
نیتروژن باقی مانده در خاك و در نتیجه کاهش آلودگی 

مصرف یکباره و زود . باشدخاك و منابع آب به نیترات می
افزایش تلفات  ها موجبهنگام کود نیتروژن در گراس

نیتروژن از طریق آبشویی نیترات، غیر متحرك شدن 
و تصعید ) هاتثبیت توسط میکروارگانیسم( 1ننیتروژ
کارآیی ك می شود و بدین ترتیب موجب کاهش آمونیا

 ).2002زمنچیک و آلبرشت، (گردد مصرف نیتروژن می
بیان نمودند که جهت حصول ) 1990( پیترسونو  وارول

د، فقط بخشی از کود نیتروژن مصرفی مورد حداکثر عملکر
صورت تلفات از سیستم خارج ه نیاز بوده و مابقی آن ب

به نظر آنها عامل اتلاف نیتروژن در نظام هاي  .شودمی
  .تواند باشدزراعی، آلی شدن این عنصر می

  )Kو  P( فسفر و پتاسیمروند تغییرات 
هاي میزان پتاسیم باقیمانده در خاك طی سال

و میزان فسفر در سطح پنج  درصد در سطح یکلف مخت
مقدار پتاسیم باقیمانده درخاك در  .دار بودمعنیدرصد 

هاي اول و دوم ثابت و در سال سوم تا پنجم کاهش سال
خاك در سال سوم به  مقدار پتاسیم باقیمانده در. یافت

با وجود مصرف ). 3شکل( کمترین مقدار خود رسید

                                                        
1. Immobilization 
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وکس آن و قابلیت جذب بالاي پتاسیم به دلیل مصرف ل
 زمینیذرت، چغندر قند و سیب پتاسیم گیاهان زراعی

میزان پتاسیم  .میزان پتاسیم باقیمانده در خاك کاهش یافت
 در سال سوم اجراي آزمایش کاهشدر خاك باقیمانده 

تا حدودي هاي پایانی در سال اما داشتقابل توجهی  نسبتاً
باقیمانده در خاك در سال مقدار پتاسیم ولی  افزایش یافت

آخر نسبت به شروع آزمایش در سال اول کاهش نشان 
 کاهشهاي پایانی به علت در سال رسدبه نظر می .داد

و تثبیت پتاسیم در خاك و  تدریجی ذخیره پتاسیم خاك
تاحدودي و  سومدر سال  تخلیه زیاد پتاسیم آن از خاك

کلزا در  هگیا وجود بدلیل 5و  4افزایش آن در سال هاي 
آن  نه خیلی زیادواکنش  با توجه به باشد کهمی هاتناوب

به پتاسیم و همچنین برگشت مقادیر زیادي از پتاسیم به 
مقدار باقیمانده این عنصر  خاك از طریق کاه کلزا به خاك،

 احمدي و جاوید فر .)3شکل( افزایش یافته استدر خاك 
- اسیم عکسگزارش نمودند که کلزا زمانی به پت) 1377(

دهد که خاك از نظر پتاسیم فقیر بوده و العمل مناسبی می
شد و خاك از پتاسیم توسط زراعت قبلی تخلیه شده با

صورت کلزا قادر است  حیث پتاسیم فقیر باشد در غیر این
 مورد نیاز خود را از خاك یمتمام و یا قسمت عمده پتاس

 م داشتنداعلا )1382( همکارانملکوتی و . مین نمایدأت نیز
 100به مصرف  کلزا نیاز دانه دو تن عملکرد تولیدبراي 

گرم کیلو 20باشد که میلص در هکتار خا کیلو گرم پتاسیم
پتاسیم بر  .ابدیکاه تجمع میدرگرم کیلو 75در دانه و 

خلاف فسفر و ازت با دیگر ترکیبات آلی در بافت گیاهی 
 .گرددمیآمیخته نشده و مقدار زیادي از آن به خاك بر 

هاي اجراي خاك در طی سال مانده درمیزان فسفر باقی
سال در میان یک  آنمیزان  که دهدنشان می آزمایش

رسد که مصرف سالانه کود نظر میه ب .ه استافزایش یافت
استفاده در خاك سفر باعث افزایش ذخایر فسفر قابل ف

بدلیل حرکت بطئی فسفر در توده خاك و  وشده است 
هاي مختلف گیاهان در تناوب زراعی اکم ریشههمچنین تر

ها، سبب این نوسان و نوسان در جذب فسفر توسط ریشه
شده و فسفر مصرفی به طور کامل جذب گیاه نشده و 

به گزارش ستی  .میزان آن در پایان آزمایش افزایش یافت
در شرایط تناوب زراعی به خصوص ) 1997(و گودا 

تناوب، مقدار فسفر و پتاسیم  اي دراستفاده از بقولات دانه
در خاك افزایش یافت، اما فسفر بیش از  قابل استفاده

) 1384(آینه بند . ثیر تناوب قرار گرفتأپتاسیم تحت ت
مشاهده نمود حضور گیاهان مختلف زراعی در تناوب 

 مکارانو هنگی  .دهدفراهمی فسفر و پتاسیم را تغییر می
فاده از کود فسفاته در یی استبیان نمودند که کارآ) 1992(

رود و درصد فراتر می 15گیاهان زراعی بندرت از 

ماند و در دسترس گیاه باقیمانده آن در خاك باقی می
در ) 1991(به نظر مونگیا و گنگوار  .گیردبعدي قرار می

- هاي واجد غلات جذب پتاسیم از خاك بیشتر میتناوب
تک ظرفیتی  باشد به دلیل آن که گیاهان تک لپه اي عناصر

اي به کنند در حالی که گیاهان دو لپهرا بهتر جذب می
طور عمده عناصر دو ظرفیتی را بهتر از عناصر تک 

 )2000(و همکاران  بورديباي .کنندظرفیتی جذب می
عنوان نمودند که میزان تلفات پتاسیم در خاك در مقایسه 

جزئی بوده و به همین دلیل چنانچه  نیتروژنبا کودهاي 
میزان پتاسیم خاك به حد مطلوب رسانده شود، مصرف 

  .باشدنمیسالانه آن ضروري 
هاي  مقادیر فسفر و پتاسیم باقیمانده در کرت

داري هاي زراعی متفاوت، اختلاف معنی تحت تناوب
)05/0p< (ندبا یکدیگر داشت )میزان فسفر و ). 2جدول

کشت (پتاسیم باقیمانده درخاك در تناوب شماره یک 
رسد که نظر میه در کمترین سطح بود و ب) وم گندممدا

جذب فسفر و پتاسیم در کشت مداوم گندم افزایش یافته 
از طرف دیگر . و بیشترین مصرف کننده این عناصر هستند

قند و سیب زمینی هایی که گندم، ذرت، چغندردر تناوب
ترین خاك در بالا میزان فسفر باقیمانده درحضور داشتند 

زمینی که گندم، سیب 5چنین در تناوب شماره سطح و هم
و کلزا حضور داشتند، میزان پتاسیم باقیمانده درخاك در 

فسفر و پتاسیم  .)4شکل( بالاترین سطح مشاهده شد
همانند نیتروژن از عناصر پر مصرف و ضروري در تولید 

بدیهی . شوندپایدار و مطلوب گیاهان زراعی محسوب می
چون نوع گیاهان زراعی  ملی هماي از عوااست مجموعه

ناوب و نحوه قرار گرفتن آنها به همراه شرایط محیطی در ت
و به خصوص بافت و ساختمان خاك، نقش مهمی در 

هاي تناوبی گیاهان چگونگی موازنه عناصر در سیستم
پراساد و کرکتا ). ب1384آینه بند، (زراعی خواهد داشت 

در آزمایش خود مشاهده نمودند مقدار باقیمانده ) 1991(
) فاقد آیش(هاي زراعی کلیه تناوب فسفر در خاك براي

  .به رغم مصرف مقادیر متفاوت کود فسفر یکسان بود
و Fe ،Zn ، Mn(منگنز و مس  ،روي ،آهنروند تغییرات 

Cu(  
بعد از یک روند  آهن و روي باقیمانده در خاك

همانطور . ندسال هاي آخر آزمایش افزایش یافت کاهشی در
هاي اول انده در سالمیزان آهن باقیم دشوکه ملاحظه می

 و در سال داشت کاهشروند رو به سوم تناوب زراعی  تا
از این تغییرات  هرچند .یافتهاي چهارم و پنجم افزایش 

میزان روي باقیمانده در  .باشددار نمیمعنینظر آماري 
هاي پایانی دوره پنج ساله تناوب زراعی بعد از یک سال

سوم افزایش داشت سال  در دوباره )سال دوم(سال کاهش 
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این . اندکی کاهش یافت و پنجم هاي چهارمدر سال و
مقادیر . )5شکل( باشددار میتغییرات از نظر آماري معنی

هاي زراعی هاي تحت تناوب آهن باقیمانده در کرت
داري با یکدیگر نداشت ولی میزان اختلاف معنی متفاوت،

 هاي زراعیهاي تحت تناوبروي باقیمانده در کرت
با یکدیگر نشان ) >05/0p(داري اختلاف معنی متفاوت،

دو تناوب  میزان روي باقیمانده درخاك در). 2جدول( داد
گندم همراه با ( 8و  )کشت مداوم گندم( 1زراعی شماره 

هاي در بیشترین سطح بود و در تناوب) ذرت و چغندرقند
در ) گندم و چغندرقند( 3و ) گندم و کلزا( 2شماره

رسد که جذب آهن نظر میه ب. )6شکل( ح بودکمترین سط
کمتر مصرف  روي در کشت مداوم گندم کاهش یافته و و

هاي میزان منگنز باقیمانده در خاك در طی سال. شده است
میزان مس باقیمانده در  ولی اجراي آزمایش کاهش یافت

سال اول اجراي آزمایش افزایش و در سال  4خاك در طی
ه این تغییرات جزیی بوده و از آخر کاهش یافت هرچند ک

بنابراین در یک ). 7شکل( باشددار نمینظر آماري معنی
، )Fe( نگاه روند تغییرات عناصر غذایی کم مصرف آهن

سال  5در طی ) Mn( و منگنز) Cu( ، مس)Zn( روي
اجراي تناوب و مقایسه مقادیر باقیمانده این عناصر در 

ظهار نمود مقدار توان اهاي اول و آخر آزمایش میسال
روند بدون تغییري  آهن باقیمانده در خاك تقریباً

داشته و ثابت بوده است، مقدار روي و مس باقیمانده 
در خاك روند بالنسبه افزایشی داشته و بالاخره 
تغییرات مقدار منگنز باقیمانده در خاك از یک روند 

  .کاهشی پیروي کرده است
هاي رتباقیمانده در ک مسمقادیر منگنز و 

داري با اختلاف معنی هاي زراعی متفاوت،تحت تناوب
با این وجود همانطور که ). 2جدول( یکدیگر نداشت

گردد بر عکس مقادیر باقیمانده آهن و روي در ملاحظه می
خاك در تناوب زراعی  خاك، میزان مس باقیمانده در

در کمترین سطح بود و در ) کشت مداوم گندم( 1شماره 
گندم ( 2و ) زمینی و کلزاگندم، سیب( 5شماره هاي تناوب
به ترتیب مقادیر منگنز و مس در بیشترین سطح ) و کلزا

رسد که جذب منگنز و مس باقیمانده در نظر میه ب. بود
افزایش یافته و ) تک کشتی(خاك در کشت مداوم گندم 

نتایج . این عناصر بیشتر به مصرف گیاه رسیده است
 -در تناوب زراعی گندمشان داد که ن )1987( فابرآزمایش 

چغندرقند، مقدار باقیمانده مس در خاك  -نخود -ذرت
تغییري نشان نداد اما در همین تناوب مصرف سولفات 

داري در عملکرد محصول گردید مس باعث افزایش معنی
بطوري که افزایش عملکرد در چغندرقند بیشتر از گندم، 

. یشتر از لوبیا بوددر گندم بیشتر از نخود و در نخود ب

خاك در تناوب فوق تا حدودي  مقدار باقیمانده روي در
چغندر کاهش آن  -کاهش نشان داد اما در تناوب گندم

) 2009( ساندرمیر و همکاران .خوردبیشتر به چشم می
گندم مقادیر  -سویا -بیان داشتند در تناوب زراعی ذرت

راعی در تناوب ز. کربن و نیتروژن در خاك کاهش یافت
این . کشت مداوم سویا، مقدار فسفر در خاك کاهش یافت

آهن و روي در تناوب زراعی  در حالی است که مقادیر
تناوب  داري افزایش یافت و درسویا بطور معنی -ذرت
   .گندم میزان منگنز در خاك افزایش یافت -سویا -ذرت

 عملکرد محصولات زراعی
اهان استفاده از تناوب کاشت گندم با سایر گی

 از زراعی منجربه افزایش عملکرد دانه گندم در سال آخر
نشان داد که  نیز نتایج). 3جدول ( درصد گردید 37تا 21

 86850بالاترین عملکرد محصول چغندرقند با مقدار غده 
اي با مقدار و محصول ذرت علوفهکیلوگرم در هکتار 

و  26720زمینی با مقدار غده در سال دوم، سیب 55298
کیلوگرم در هکتار در  3681ا با مقدار عملکرد دانه کلز

هرچند که گیاهان گندم و ذرت به  .سال چهارم تولید شد
شناسی و خصوصیات زراعی مشابهت دارند لحاظ گیاه

ولی حتی توالی این گیاهان نیز اثرات مثبت زیادي خواهد 
به طوري که بیشترین عملکرد دانه براي گیاه پیش  .داشت

کیلوگرم در  7855با مقدار  2در تناوب زراعی کاشت کلزا 
هکتار و کمترین میزان عملکرد دانه نیز براي گیاه پیش 

کیلوگرم در هکتار مشاهده  5754کاشت گندم با مقدار 
دار ثیر مثبت و معنیأاین نتایج مبنی بر ت ).3جدول ( شد

تناوب زراعی بر عملکرد گندم و برتري الگوي کشت 
ت ممتد گندم به طور مشابه توسط تناوبی نسبت به کش

نوري نیا و (برخی محققین دیگر نیز گزارش شده است 
الف، 1378، زارع فیض آبادي و کوچکی، 1386همکاران، 

). 2007؛ جلیلی و همکاران، 2009حدادچی و گریوانی، 
هاي گیاهی این محصولات و گندم و اختلاف در ویژگی

هاي گندم از مزیتنیازهاي غذایی متفاوت آنها و استفاده 
زمینی که بعد از کشت کلزا، سیب است اي و زراعیتغذیه

ثر ؤمهمترین عوامل ماز کند و حتی چغندرقند کسب می
گندم و  اومها نسبت به کشت مددر برتري این تناوب

- رشد غده. باشدها مورد اجراي آزمایش میسایر تناوب
ر ثري دؤزمینی و چغندرقند در خاك عامل مهاي سیب

جهت کاهش وزن مخصوص ظاهري خاك، بهبود 
ساختمان خاك و قابلیت دسترسی بیشتر گیاه به آب و 

زارع فیض آبادي و (باشد عناصر معدنی خاك می
همانند نتایج عملکرد محصولات  ).الف1378کوچکی، 

نتایج عناصر ها، یژه گندم درتناوبؤزراعی مختلف ب
اد که تیمارهاي نیز نشان د این پژوهش باقیمانده در خاك
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از میزان عناصر مس، منگنز، روي، فسفر و پتاسیم  تناوبی
  .گندم برخودار بودند اومبالاتري نسبت به کشت مد

از طرفی نوع محصول زراعی و گیاه پیش کاشت در 
داري بر عملکرد دانه گندم سال تناوب زراعی تأثیر معنی

 ها نشانمقایسه میانگین). 3جدول (آخر آزمایش داشت 
داد که عملکرد دانه گندم کلیه تیمارهاي تناوبی از افزایش 

داري نسبت به کشت مداوم گندم بر خوردار بودند و معنی
عملکرد تک کشتی گندم، کمتر از عملکرد گندم در شرایط 

نتایج بسیاري از مطالعات نشان ). 3جدول ( تناوبی آن بود
ایی داده است، بکارگیري تناوب زراعی مناسب تأثیر بسز

بر رشد و عملکرد گیاه بعدي دارد، به طوري که مشخص 
است کاشت گندم قبل از گندم به صورت مداوم باعث 

ترین میزان عملکرد گندم شد و استفاده از تولید پایین
تناوب کاشت گندم با سایر گیاهان زراعی منجربه افزایش 

دار عملکرد گندم گردید، این افزایش عملکرد در معنی
اوب زراعی مطلوب همانند گندم ناشی از برتري شرایط تن

ثیر الگوي کشت مناسب بر خصوصیات خاك، کنترل أت
حدادچی ( باشدمی... ها و هاي هرز، آفات و بیماريعلف

افزایش ). 2007؛ جلیلی و همکاران، 2009و گریوانی، 
- تنوع درتناوب زراعی ازطریق کاشت گیاهان متنوع می

در کارآیی تولید را نسبت به تواند، آثار مثبت تناوب 
ئید این موضوع أت در. هاي مضاعف بهبود بخشدکشت

کمربند  در) 2008( مطالعات انجام شده توسط آندرسون
 –تناوب گندم  ذرت آمریکا نشان داد که عملکرد ذرت در

بیشتر بود، % 40سویا  –مقایسه با ذرت  سویا، در –ذرت 
ت که گندم زمستانه ناشی از آن اس که این موضوع احتمالاً

توانست ساختمان خاك را بهبود بخشیده و همچنین 
  .ثرباشدؤها مدرکنترل علف هاي هرز، آفات و بیماري

نیتروژن، کربن آلی و و گندمدانه روند تغییرات عملکرد 
باقیمانده در  فسفر، پتاسیم، روي، آهن، منگنز و مس

  خاك
هاي در طی سال گندمدانه تغییرات عملکرد 

تغییرات با  سهیدر مقا سوم و پنجم اجراي آزمایش اول،
، فسفر، پتاسیم، روي، آهن، منگنز و کربن آلی و نیتروژن

ارائه  11و  10، 9، 8هاي در شکل باقیمانده در خاك مس
شود تغییرات عملکرد همانطور که ملاحظه می. شده است

روندي افزایشی داشته و  فوق دانه گندم در طی سه سال
تغییرات  امای افزایش یافته است هور قابل توجکرد بطعمل

از خود  ي متفاوترونددیگر کربن آلی و عناصر غذایی 
 )7شکل( که میزان درصد کربن آلیطوريه ب. نداهنشان داد

، )8شکل(میزان درصد نیتروژن  لیویافت  اهشدر خاك ک

افزایش یافت ) 9شکل( خاك پتاسیم باقیمانده درفسفر و 
و منگنز باقیمانده در خاك ) 10شکل(هن آ همچنین میزان

میزان روي و مس باقیمانده  .یافت افزایش نیز )11شکل(
نظر ب. بوده است ثابت تقریباً )11 و10هايلشک(در خاك 

ذخیره سازي  مبتنی بر گندم رسد که در تناوب زراعیمی
عناصر غذایی در خاك به خوبی صورت گرفته و مقادیر 

واقع  در ودر خاك باقی مانده  راین عناصجهی از قابل تو
توان می لذا کارایی عناصر غذایی افزایش یافته است

 ايتا حد قابل ملاحظه راهاي شیمیایی مصرف کود
از  در مصرف کود جوییضمن صرفه وکاهش داد 

 .جلوگیري نمود نیز آلودگی خاك و محیط زیست
نیز اشاره دارند که ) 2009( حدادچی و گریوانی

لکرد در شرایط تناوب زراعی مطلوب گندم افزایش عم
- پارامتر ثیر الگوي کشت مناسب برأناشی از برتري ت

 .باشدمی... و  از قبیل خصوصیات خاك هایی
  گیرينتیجه

دهد در اجراي نتایج بدست آمده نشان می
گندم در شرایط اگرواکولوژي تناوب زراعی مبتنی بر 

از  برخی میزان هاي اجراي آزمایشمنطقه و طی سال
عناصر غذایی از جمله نیتروژن، فسفر، روي و مس 
باقیمانده در خاك افزایش و میزان برخی دیگر از عناصر 

  از این رو . غذایی نظیر پتاسیم و منگنز کاهش یافت
هاي کودي مقادیر باقیمانده فوق را مد توان در توصیهمی

که  هاي کودي را تعدیل نمود،نظر قرار داد و میزان توصیه
هاي شیمیایی جویی در مصرف کودبدنبال آن سبب صرفه
در . گرددرمینی میهاي زیرها و آبو کاهش آلودگی خاك

شیمیایی  هايمصرف کود در طی دوره تناوب این آزمایش
به  مصرف کود شیمیایی فسفر و% 10نیتروژن به میزان 

میزان مصرف کود شیمیایی  اما یافت کاهش% 15میزان 
عملکرد  جدول .روي تغییري نداشتسولفات و  پتاسیم

داري دانه گندم کلیه تیمارهاي تناوبی از افزایش معنی
خوردار بودند و عملکرد نسبت به کشت مداوم گندم بر

تک کشتی گندم، کمتر از عملکرد گندم در شرایط تناوبی 
- و سیب کلزا گندم،هایی که همچنین در تناوب د،آن بو

 )3جدول( بیشترین عملکرد ضمن زمینی شرکت داشتند
نیز ، پتاسیم و مس باقیمانده در خاك کربن آلیمیزان 

 رسدمی بنابر این به نظر. )4 و 2شکل هاي( افزایش یافت
 این سه محصول از نظر افزایش عناصر غذایی در خاك

  .باشددر شرایط اگرواکولوژي آن قابل توصیه میمنطقه و 
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  آزمایش در ابتداي ی خاك محلخصوصیات فیزیکی و شیمیای - 1جدول 
Clay Silt Sand  بافت

  خاك
Cu  Zn  Mn  Fe  K P N O.C T.N.V 

pH 
EC  

)dS/m( 
 عمق
(cm) %  (mg/kg) %  

 0-30 8/2 8/7 9/16 55/0 065/0 6/10 292  20/4  98/8  88/2  44/1  لوم 41 42 17

  
  

  هاي مختلف زراعی در پنج سال متوالیثیر تناوبآحت تعناصر غذایی باقیمانده در خاك تهاي دادهتجزیه مرکب  نتایج -2دولج

  درجه آزادي  تغییر منابع
  میانگین مربعات

 مس منگنز آهن روي پتاسیم فسفر نیتروژن کربن آلی

 363/0** 44/101** 39/18** 46/34** 9/50872** 93/247* 9/0** 8/2*  4 سال
 034/0 202/4 557/0 034/1 7/2867 91/46 02/0 5/0  10 1خطاي 
 ns03/0 *67/26 *2/8831 *122/1 ns559/0 ns755/0 ns290/0 9/0**  7 تناوب

 ns3 ns04/0 ns26/22 ns9/5848 ns339/1 ns590/0 ns905/3 ns111/0 28 سال وتناوب
 152/0 621/3 742/1 955/1 7/7356 17/27 02/0 2/0  70 2خطاي 
  6/17  92/815  54/221  4/330  6/972708  5/4173  042/0  460/0 119  کل

ضریب 
 )cv(تغییرات

  53/10 83/11 55/28 30/28 59/28 58/27 83/23 76/27 

ns ، * درصد یکدرصد و  پنجبتریب غیر معنی دار، معنی دار در سطح احتمال ** و  
  
  

 )کیلو گرم در هکتار( لسا پنجمحصولات تناوب هاي زراعی مختلف در طی اقتصادي  عملکرد -3جدول

 پنجم  چهارم سوم دوم لسال او تناوب نوع

WWWWW 4505 5977 7/3386 5607 3/5754 d 
WWWRW 3720 5875 3/3698 3681 7855 a 
WSWSW 3225 86850 3/4608 58269 7034 bc 
WPWPW 4325 23064 7/4546 25700 7808 a 
WPWRW 4337 24021 5800 3525 7701 ab 
WSWPW 4575 81944 3/3838 25510 6942 c 
WMWPW 4350 55298 3/4438 26720 7677 ab 
WMWSW 4225 49010 3/3908 72115 7405 abc 

W(wheat)= گندم،R(canola) = کلزا ،S(sugar beet)=چغندر قند، P(potato)= سیب زمینی ،M(maize)= ذرت علوفه اي 

 

                  
  هاي مختلف اجراخاك در طی سال میزان درصد کربن آلی و نیتروژن باقیمانده در - 1 شکل
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