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Introduction 

 Soil quality plays a very important role in crop production. Quantitative and rapid assessment of soil quality 
provides the possibility of timely evaluation of the effect of management methods, including fertilization 
management, on soil conditions. In order to study the state of soil quality, it is necessary to use characteristics that 
represent dynamic soil quality that are sensitive and effective to land use changes and various management 
practices. In order to investigate the effects of the combined use of organic and chemical fertilizers on soil quality, 
this research was conducted in the form of randomized complete blocks in with 9 treatments and three replications 
in the Alborz province. 

 

Materials and Methods 

 This research was conducted in plots with an area of 200 square meters in the Alborz province. Fertilizer 
treatments included: 1) fallow, 2) control (without using fertilizer), 3) application of nitrogen, phosphorus and 
potassium fertilizers based on soil test, 4) application of 20 tons of cow manure every two years + application of 
75% of the recommended amount of nitrogen + application of 50% of the recommended amount of phosphorus 
and potassium, 5) application of 20 tons of compost every two years + application of 75% of the recommended 
amount of nitrogen + application of 50% of the recommended amount of phosphorus and potassium, 6) annual 
application of 20 tons of cow manure + application 75% of the recommended amount of nitrogen, 7) annual 
application of 20 tons of compost + application of 75% of the recommended amount of nitrogen, 8) annual 
application of 20 tons of cow manure, 9) annual application of 20 tons of compost. After sampling the soil at the 
end of each crop and measuring the properties of pH, electrical conductivity, soil organic carbon, available 
phosphorus and potassium, bulk density, mean weighted diameter, cumulative soil quality index (SQI) and nemero 
quality index (NQI) were calculated. Finally, changes in soil quality indicators due to different management 
practices of organic and chemical fertilizers were evaluated. 
 

Results and Discussion 

 According to the results, there was a significant difference between the treatments in the studied indices in all 
years, which indicated the effect of different treatments on soil quality. Furthermore, no significant differences 
were observed between the years. In the second and third years, the highest wheat yield in the studied treatments 
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was related to treatment 7 (annual application of 20 tons of waste compost + application of 75% of the 
recommended nitrogen amount) with values of 3833 kg/ha (first year), 6733 kg/ha (second year) and 5211 kg/ha 
(third year). This resulted in increases of 44%, 105%, and 131% compared to the control treatment (without 
fertilizer) in the first, second, and third years, respectively. The combined application treatments of organic and 
chemical fertilizers (4, 5, 6 and 7) had a significant increase compared to the chemical fertilizer application 
treatment (treatment 3) and the organic fertilizer application treatment (treatments 8 and 9). Moreover, there was 
no significant difference between the combined application treatments of organic and chemical fertilizers 
(treatments 4, 5, 6 and 7). In addition, all treatments had a significant increase compared to the control treatment 
(treatment 2), which indicates the effect of the combined application of organic fertilizers with chemical fertilizers 
in improving soil quality and wheat yield. In the third year, there was a significant correlation between yield and 
soil quality indices (p<0.01), which indicates the effect of increasing soil quality due to increasing organic matter 
and chemical fertilizers on increasing wheat yield. 

 

Conclusion 

 The results showed that there was a significant difference between the treatments in the studied indices, but 
there was no significant difference between different years. The combined application treatments of organic and 
chemical fertilizers significantly increased wheat yield compared to the chemical fertilizer application treatment 
and the organic fertilizer application treatments, while there was no significant difference between the combined 
application treatments of organic and chemical fertilizers. In addition, compared to the control (without fertilizer), 
all treatments showed a significant increase. In the third year, there was a significant correlation between wheat 
yield and soil quality indices. 

 

Keywords: Compost, Cow manure, Fertilization management, Nemero quality index  
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 كيدهچ

سیار مهمی خاک نقش  تیفیک صول  دیدر تول ب سریع کیفیت خاک امکان   .دارد مح سی به موقع تأثیر روش ارزیابی کمی و  تی از جمله های مدیریبرر
مدت سرره به قیتحق نیخاک، ا تیفیبر ک ییایمیشرر ی وآل یاثرات کاربرد کودها یمنظور برررسرربهمدیریت کوددهی بر شرررایخ خاک را اراهم می نماید. 

( آیش، 1. تیمارهای کودی شامل:  استان البرز انجام شد   درمتر مربعی  200های های کامل تصادای در سه تکرار در کرت  سال در قالب طرح آماری بلوک 
صرف کود،   2 شاهد بدون م ساس آزمون خاک،      3(  سیمی بر ا سفری و پتا شیمیایی نیتروژنی، ا سال   20( کاربرد 4( کاربرد کودهای  تن کود گاوی هر دو 

تن کمپوست پسماند هر دو سال     20( کاربرد 5پتاسیم توصیه شده،    درصد مقدار اسفر و    50درصد مقدار نیتروژن توصیه شده + کاربرد     75یکبار+ کاربرد 
تن کود گاوی + کاربرد  20( کاربرد سالانه  6درصد مقدار اسفر و پتاسیم توصیه شده،       50درصد مقدار نیتروژن توصیه شده + کاربرد     75یکبار + کاربرد 

تن  20( کاربرد سالانه  8درصد مقدار نیتروژن توصیه شده،     75پسماند + کاربرد   تن کمپوست  20( کاربرد سالانه  7درصد مقدار نیتروژن توصیه شده،     75
سالانه  9کود گاوی،  سال( و تعیین ویژگی       20( کاربرد  شت گندم )هر  سماند بود. پس از نمونه برداری خاک در پایان ک ست پ ، هدایت pHهای تن کمپو

 های کیفیت خاک تجمعیگیری و شاخصها اندازهخصوص ظاهری، میانگین وزنی قطر خاکدانهالکتریکی، کربن آلی، اسفر و پتاسیم قابل استفاده، جرم م
(SQI)  و نمورو(NQI)       شاخص شان داد که بین تیمارها در  شد. نتایج ن سبه  سی اختلاف معنی محا ساله   های مورد برر شت ولی بین  های داری وجود دا

شیمیایی موجب اازایش معنی دار نبود. تیمارهای کاربرد توأم مختلف اختلاف معنی شیمیایی   کود آلی و  سبت به تیمار کاربرد کود  و  داری عملکرد گندم ن
ی وجود دارتیمارهای کاربرد کود آلی )کود گاوی و کمپوسررت پسررماند( داشررت و بین تیمارهای کاربرد توأم کودهای آلی و شرریمیایی نیز اختلاف معنی  

سبت به تی     ضمن همه تیمارها نیز ن شت در  شاهد ندا صرف کود( اازایش معنی  مار  شاخص     )تیمار بدون م سوم بین عملکرد و  سال  شتند. در  ای هداری دا
 .داری وجود داشتکیفیت خاک همبستگی معنی

 

 شاخص کیفیت نمورو، کمپوست، کود دامی، مدیریت کوددهی  هاي كليدي:واژه

 

   1 مقدمه

توان خاک وظایف یا کارکردهای مختلفی دارد که از آن جمله می       
ر عناصرربه توانایی تولید محصررول، یخیره کربن، نگهداری آ ، خرخه 

رو بسررته به هدف اسررتفاده از غذایی و تصررفیه آ  اشرراره کرد. از این
توان کیفیت آن را مورد توجه قرار داد. از دیدگاه کشرراورزی، خاک، می

ر د کیفیت خاک عبارت از توانایی تولید محصول یا باروری خاک است.  

                                                           
 ، ایرانو آ ، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج سسه تحقیقات خاکؤم -1
 (Email: Rasoul.mirkhani@gmail.com: نویسنده مسئول -)*

https://doi.org/10.22067/jsw.2025.95005.1494 

ها، شررده که در بیشررتر آنخصرروص کیفیت خاک تعاریف زیادی ارا ه 
اصرررلی بر توانایی خاک در انجام وظایف مورد نظر اسرررت برای تأکید 
لل  پوال اوباد و  و  (Karlen et al., 1999کارلن و همکاران )   مثال 

(de Pual Obade & Lal, 2016 کیفیت خاک را توانایی دا م یک )
ستم حیاتی زنده در داخل    عنوانخاک در انجام وظایف خود به سی یک 

ستم و تحت بهره    سی ای ونهگهای متفاوت تعریف نمودند، بهبرداریاکو
که علاوه بر حفظ حاصررلخیزی بیولوژیکی، توانایی بهبود کیفیت آ  و 
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شد.     هوا و همچنین تأمین سان، حیوان و گیاه را دارا با سلامت ان کننده 
( بیان داشرررتند که کیفیت      Patzel et al., 2000پاتزل و همکاران )  

های مختلف خاک اسررت های متنوعی از ویژگیخاک شررامل مجموعه
یدگی         به پیچ جه  با تو با    های آن که  ها در صرررورت مرتبخ بودن 

معیار مناسررربی از کیفیت خاک       توانند کارکردهای مورد نظر خاک می   
نابراین می     خا      باشررردن ب یت  که کیف یان کرد  مفهومی از  1کتوان ب

 کارکردهای خاک است. 
فاده از ترکیبی از ویژگی       با اسرررت ای ه ارزیابی کمی کیفیت خاک 

یرد گخاک انجام میت ر ر کیفیر بایزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی مؤثر 
(Toledo et al., 2013) .منظور بررسررری وضرررعیت کیفیت خاک به

د که گیری نموکیفیت پویای خاک بهرههای معرف بایسرررتی از ویژگی
سبت به تغییر کاربری زمین و اعمال مدیریت  ساس و ن  های مختلف ح

یری گها را اندازهتوان همه ویژگیکه نمیبا توجه به آناثرپذیر باشررند. 
ترین نمود، بسررته به اهداف و شرررایخ مطالعات پایش، اغلب حسرراس 

  گردد.ها در برابر تغییرات انتخا  میآن

های شررریمیایی خاک نقش مهمی در تأمین عناصرررر لازم ویژگی
ند        ید محصرررول دار خاک و تول حاصرررلخیزی   & Sanchez)برای 

Swaminathan, 2005 )های شرریمیایی خاک ازجمله ارزیابی ویژگی
ضر       سزایی در جلوگیری و کاهش اثرات م سهم ب صر غذایی   مقدار عنا

شته )    های ناممدیریت صلخیزی خاک دا سب حا ( Sun et al., 2003نا
در اعالیت بیولوژیکی، بهبود تخلخل و    دلیل نقش حیاتی   به و ماده آلی  

کاهش جرم مخصوص ظاهری، بهبود ساختمان خاک، اازایش ظرایت 
های مؤثر بر کیفیت   ترین ویژگیداری آ  و حاصرررلخیزی از مهم نگه 

از  ایهرررمجموعبا استفاده از  یابی کمی کیفیت خاکرزا خاک هستند.
ر ک دمؤثر بر کیفیت خای ایزیکی، شررریمیایی و بیولوژیکی هایژگیو

د در ین عاکه شود. می ه دی اراعدرت صوی بهر یاضل ردر قالب یک م
ک بوده و اررررررت خرررررری کیفیرررررراخص کلررررررشان وررررررعنهرررب
ر  م ر  نعکسکننر ر  مجموعه در باشد میخاکنظر رد موی هایژگیی وهر
(Qi et al., 2009از جمله این مدل .)شررراخص معادله توان به ها می

ساده )  شاخص کیفیت   (،WSQI( و وزنی )ASQIکیفیت خاک تجمعی 
. ارزیابی کیفیت ( اشاره کرد7Doran & Parkin, 199) (NQI) 2نمورو

به   مدیریتی ویژه نقش   گزینش شررریوه عنوان یک ابزار در خاک  های 
ست       بسریار مهمی داشرته و معیاری برای سرنجش کشراورزی پایدار ا

(Van Leeuwen et al., 2015 .)  ضعیت کیفیت خاک در آگاهی از و
کشرراورزی و منابع طبیعی برای مدیریت بهینه اراضرری و رسرریدن به  

توسعه   ت. در کشورهای درحال وری اقتصادی ضروری اس   حداکثر بهره
سیب  ست  پذیری خاکبه علت آ محیطی، توجه های کشاورزی ازنظر زی

 .به کیفیت خاک دارای اهمیت اقتصادی زیادی است

                                                           
1- Soil quality 

2- Nemero quality index 

ضررعف مدیریت و اسررتفاده نادرسررت از اراضرری   دلیل در ایران به
سررالانه اراضرری زیادی دخار تخریب و کاهش توان تولید  کشرراورزی 

مدت و مسررتمر همراه با عملیات زراعی های طولانیکشررت شرروند.می
سازی را  نامناسب، کیفیت ایزیکی و شیمیایی خاک و ارآیندهای خاک  

خاک می        ات  جب پسرررر تأثیر قرار داده و مو حت  به  ت ند.  منظور گرد
جلوگیری از پسرررات خاک و در راسررتای توسررعه پایدار کشرراورزی،    

از اهداف زامی اسرررت. شرررناخت عوامل ایجادکننده پسررررات خاک ال
مدیریت بهینه و اسررتفاده پایدار از اراضرری کشرراورزی، شررناسررایی     

هایی اسررت که باعح حفظ کیفیت خاک و ارتقاک کمی و کیفی مدیریت
تاکنون (. Van Leeuwen et al., 2015مدت گردند )تولید در طولانی

س تحقیقات زیادی برای ارزیابی کیفیت خاک در  ت ایران انجام گراته ا
 باشند. که هر کدام دارای نقاط ضعف و قوت می

یک     کاران ) کاز در پژوهشررری (  2018et al., Tkaczykو هم
ای ههای خاک بر عملکرد گندم، ویژگیمنظور بررسرری تأثیر ویژگیبه

ت مزرعه کشرراورزی تح 45ایزیکی و شرریمیایی و عملکرد گندم رادر 
تا  2015های طی سررالکشررت گندم واقع در جنو  شرررقی لهسررتان 

گیری و مزارع را از نظر باات، اسررریدیته و حاصرررلخیزی        اندازه  2016
نشررران داد که کلاس باات خاک )به ویژه       بندی کردند. نتایج    کلاس

مقدار سرریلت و رس( و کلاس اسرریدیته تأثیر مثبتی بر عملکرد گندم  
ر اسرریم قابل اسررتفاده نیز تأثیر مثبتی بزمسررتانه داشررت و اسررفر و پت

شررترین دار نبود. بیعملکرد گندم زمسررتانه داشررتند ولی این تأثیر معنی
سیدیته     سیلت، کلاس ا عملکرد گندم مربوط به مزارع با کلاس بااتی 

سیم و منیزیم      2/7بالاتر از  ، کلاس حاصلخیزی با اسفر خیلی بالا، پتا
 م در هکتار بود.کیلوگر 90تا  61متوسخ و نیتروژن 

شی در  Biberdzic et al., 2020بیبرزیک و همکاران ) ( در پژوه
ستم        یک خاک ورتی سی ستان به بررسی تأثیر  ای  هسول در غر  صرب

ورزی بر تراکم خاک و عملکرد گندم زمسررتانه، نشرران دادند که  خاک
تراکم  ورزی و کمترینخاکبیشترین تراکم خاک مربوط به سیستم بی   

به خاک   ورزی رایج بود. همچنین بین رطوبت خاک و عملکرد   مربوط 
و بین تراکم خاک و عملکرد   (r=49/0داری )گندم همبسرررتگی معنی 

که با طوری( وجود داشررت بهr=85/0داری )گندم نیز همبسررتگی معنی
خاک         با اازایش تراکم  خاک، عملکرد اازایش و  بت  اازایش رطو

 گندم کاهش یاات.عملکرد 
مزرعه  132( در پژوهشررری در Li et al., 2019لی و همکاران ) 

 26تحت کشت گندم دیم در شمال، شمال شرق و جنو  شرق خین،      
با استفاده  گیری وویژگی ایزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک را اندازه

فه   یه مؤل ماده آلی،  PCAهای اصرررلی ) از روش تجز کل،  (،  نیتروژن 
یایی      یدرولیز قل بل ه قا به       3نیتروژن  فاده را  بل اسرررت قا عنوان و روی 

3- Alkali-hydrolyzable nitrogen 
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( را wSQIها انتخا  و شرراخص کیفیت تجمعی وزنی )کمترین ویژگی
سخ و       سطح عملکرد بالا، متو سه  شان داد که در  تعیین کردند. نتایج ن

به      یب برابر  پایین گندم، شررراخص کیفیت تجمعی  و  48/0، 55/0ترت
ندم همبسرررتگی        بو 39/0 با عملکرد گ خاک  یت  د و شررراخص کیف

 ( در سطح یک درصد داشت.r=40/0داری )معنی
( به بررسررری  Nabiollahi et al., 2017نبی الهی و همکاران ) 

های کیفیت خاک در اراضرری کشرراورزی تحت تأثیر هدایت  شرراخص
د. در این پژوهش از سرره الکتریکی اسررتان کردسررتان در ایران پرداختن
(، شررراخص کیفیت aIQIمدل تعیین شررراخص کیفیت خاک تجمعی )  

نمونه خاک    150در  و شررراخص کیفیت نمورو  w(IQI (تجمعی وزنی
 گیریویژگی ایزیکی و شررریمیایی خاک را اندازه 9اسرررتفاده کردند و 

ی، های اصلی، هدایت الکتریککردند با استفاده از روش تجزیه به مؤلفه
اسیدیته، درصد سدیم تبادلی، ظرایت تبادل کاتیونی و جرم مخصوص     

به    قل داده   ظاهری را  حدا تایج     (MDS)ها  عنوان  ند. ن را تعیین کرد
شان داد که ارزیابی کیفیت خاک با       ستگی خطی ن ضریب همب مقادیر 

فاده از     nIQI( و 78/0 =2R) aIQI( بهتر از 82/0 =2R) wIQIاسرررت
(74/0 =2Rبود و اسررتفا )ها نیز بهتر از مجموعه ده از مجموع کل داده

و روش  wIQIها بود. با این حال، اسرررتفاده از شررراخص      حداقل داده  
جویی در زمان و هزینه برای   دلیل صرررراه  ها به  مجموعه حداقل داده   

 ارزیابی کیفیت خاک توصیه کردند.
به  ( طیKarkaj et al., 2019و همکاران )  کارکج  پژوهشررری 

منظور انتخا  شاخص کیفیت مناسب برای اکوسیستم مرتع در منطقه     
شمال غر  ایران، با اندازه    نیمه شرقی در  شک آیربایجان   16گیری خ

(، PCAهای اصررلی )ویژگی خاک با اسررتفاده از روش تجزیه به مؤلفه
سیلت، هدایت الکتریکی، ماده آلی،      صد رس و  شامل در هفت ویژگی 

س  سدیم  یم معادل، ظرایت تبادکربنات کل سبت جذ   را  ل کاتیونی و ن
ستفاده از کل ویژگی عنوان حداقل ویژگیبه ا و هها انتخا  کردند و با ا

های کیفیت تجمعی وزنی، تجمعی سرراده و ها، شرراخصحداقل ویژگی
سبت کارایی )   ( ERشاخص کیفیت نمورو را تعیین کردند و با ارزیابی ن

نشرران دادند که شرراخص کیفیت نمورو با ( SIو شرراخص حسرراسرریت )
و نسبت کارایی   60/2ها با شاخص حساسیت    استفاده از حداقل ویژگی 

شک  خترین روش برای ارزیابی کیفیت خاک مراتع نیمهمناسب  71/85
 باشد.می

سی  ( Basak et al., 2022و همکاران ) بازاک خاک  تیفیکبا برر
 Triticum) و گندم (.Oryza sativa L) رنجکشررت ب سررتمیسرر در

aestivam L.) یابیبا اسرررتفاده از مدل اصرررلاح شرررده خارخو  ارز 
و  یاهیتغذ ،ییایمیش  ،یکیزیا یهاشاخص ،  (SMAF)خاک تیریمد
مختلف،  یمواد مغذ  تی ریمد  یها یتراتژاسررر یخاک برا  یکیولوژیب
 یکود دام تن در هکتررار NPK  +5/7،(NPK)ی کود معرردن    یعن  ی 

(NPKF) ،NPK   +10 کاه شلتوک تن در هکتار (NPKP) و NPK 

تار   8+  قرار  لی و تحل هی مورد تجز (NPKG)کود سررربز تن در هک

طور به ییعناصر غذا  تیریمد یهایاتژاستر  . نتایج نشان داد که گرات
 NPKF و تیمار داشت ریخاک تأث تیفیک یهابر شاخص یقابل توجه

ای ی، تغذیهکیزیا تیفیشاخص ک  یرا برا کیفیت خاک ازیامت نیبالاتر
مار   خاک  و بیولوژیکی خاک   ازی امت نیبالاتر  NPKPو تی یت  را  کیف

 داشت.  شیمیایی تیفیشاخص ک یبرا

نمونه  110( با استفاده از  Isong et al., 2022و همکاران )ایسونگ 
صل   (متریسانت  0-30) سطحی خاک   التیدر ا یلومتریک 5-2در اوا

ش  یکیزیا ویژگی 11و  کردند یآورجمع هیجرین ور،یکراس ر  ییایمیو 
ستفاده از مجموعه کل  تیفیکسپس  شد.   نییتعرا خاک   خاک را با ا
قل ویژگی  ( و مجموعه  TDS)ها  ویژگی پا ها  حدا سررراختمان   یداری )
قدار ، شرررن درصرررد، خاک  قطر  یوزن نیانگی خاک و م  یکربن آل م

نه     کدا ند و از    ( ها خا به کرد حاسررر تابع امت  م ( و L) یخط یازدهی دو 
نشررران داد که  جینتابرای امتیازدهی اسرررتفاده کردند  (NL) یخطریغ
ود. ب نییپا  یبالا و در منطقه شرررمال     یخاک در منطقه جنوب   تی فیک

خاک متوسرررخ  تیف( و کلاس کی٪49 <خاک بالا ) تی فیکلاس با ک 
اسررتفاده شررده بر منطقه مورد    ینیبشیپ های( در همه مدل14٪ <)

 .بودمطالعه غالب 
( در پژوهشررری Mirkhani et al., 2020میرخانی و همکاران )  

سی کردند.         ستان البرز را برر شاورزی نظرآباد ا ضی ک کیفیت خاک ارا
صفر تا    95برای این منظور  سطحی )  متر( را بهسانتی  30نمونه خاک 
ویژگی  20برداری و متر( نمونه  1650×1650بندی ) صرررورت شررربکه 

ندازه     ا ه گیری کردند و کمترین ویژگی ایزیکی و شررریمیایی خاک را ا
(MDS        ،سیم معادل شن، جرم مخصوص ظاهری، کربنات کل شامل   )

های تجزیه به مؤلفهاسفر، نسبت جذ  سدیم و بر با استفاده از روش     
( و NQIهای کیفیت نمورو )شرراخص( انتخا  شرردند PCAاصررلی )

ساده )  شان داد    wIQI( و وزنی )aIQIتجمعی  سی کردند نتایج ن ( را برر
بی و شرررراخص             بین عملکرد گنرردم آ ، wIQI(68/0=r)هررای کرره 

aIQI(67/0=r)  وNQI(62/0=r) های که با اسررتفاده از حداقل ویژگی
ا بود همچنین ب( p<01/0)دار خاک تعیین شررده بود، همبسررتگی معنی

های خاک، حدود بر مبنای حداقل ویژگی wIQIتوجه به نتایج، شاخص 
درصد منطقه نظرآباد دارای کیفیت خاک خیلی خو  و خو  بود و   82

درصد کیفیت پایین و خیلی   7درصد کیفیت متوسخ و حدود    11حدود 
 پایین بود. 

( در پژوهشررری Mirkhani et al., 2021میرخانی و همکاران )  
کیفیت خاک اراضی کشاورزی ساوجبلاغ استان البرز را بررسی کردند.      

 50متر( از سرررانتی 30-0های خاک سرررطحی )  در این مطالعه نمونه   
های برداری و ویژگیمزرعه در منطقه سررراوجبلاغ اسرررتان البرز نمونه

ی گیری کردند. کل متغیرهاایزیکی، شرریمیایی و زیسررتی خاک اندازه 
ؤثر بر کیفیت خاک را اسررتخراج و کمترین متغیرهای مؤثر بر کیفیت م

( انتخا  PCA) اصررلی یهاتجزیه مؤلفهخاک را با اسررتفاده از روش 
ند و شررراخص  مل کیفیت تجمعی وزنی        کرد های کیفیت خاک شرررا
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(wSQI( و تجمعی سررراده )aSQI ( و شررراخص کیفیت نمورو )NQI  )
کانی     ند. همچنین تغییرات م با     شررراخصتعیین کرد یت را  های کیف

آمار تحلیل و توزیع مکانی آنها را با اسررتفاده از اسررتفاده از روش زمین
 نشررران داد که شررراخصروش کریجینگ معمولی تعیین کردند. نتایج 

NQI2هایآمارهها دقت بالاتری بر اسرراس با اسررتفاده از کل ویژگیR  
با   مال شررررده         85/0برابر  طای نر عات خ یانگین مرب و ریشرررره م

(01/0=NRMSE برای تهیه نقشرره کیفیت خاک داشررت ) قسررمت  و
 (.IIوسیعی از منطقه کیفیت بالا داشت )کلاس 

در پژوهش  ( درMirkhani et al., 2024میرخانی و همکاران )  
 هایاسررتان آیربایجان شرررقی )دشررت تبریز(، شرراخص زار گندم 206

 (NQI)و نمور ( وWSQIو تجمعی وزنی )( ASQIکیفیت تجمعی ساده )
سطحی )  سی کردند.  و عملکرد گندم متری( سانتی  0-30خاک  را برر

داری در سرررطح یک درصرررد نتایج نشررران داد که همبسرررتگی معنی
(01/0>p)  های کیفیت خاک با استفاده از بین عملکرد گندم و شاخص

و  (r=56/0-60/0)ها  ( و کل ویژگی r=60/0-63/0ها ) حداقل ویژگی  
 NQIها در  ها و حداقل ویژگی   بین اسرررتفاده از کل ویژگی  همچنین 

(81/0=r ،)wSQI (84/0=r و )aSQI (88/0=r  وجود داشرررت. لذا هر )
و  سرره شرراخص مورد بررسرری برای منطقه مورد مطالعه مناسررب بوده

دلیل همبسررتگی نسرربتالا بالاتر و تعداد  ها بهاسررتفاده از حداقل ویژگی
ا هتر از روش اسررتفاده از کل ویژگیکمتر، مناسررب ها و هزینهویژگی
شده،     بود. صوص کیفیت خاک انجام  با وجود مطالعات زیادی که در خ

شررریمیایی بر کیفیت خاک     و در خصررروص تأثیر کاربرد کودهای آلی   
ای هلذا بررسی کیفیت خاک و ویژگیمطالعات اندکی انجام شده است. 

 باشد.کودی ضروری می های مختلفخاک مرتبخ با آن در مدیریت
 

 هــامـواد و روش

 طراحی آزمایش 

شیمیایی    این تحقیق به سی اثرات کاربرد توأم کودهای  منظور برر
سال  و آلی ب به 1398تا  1396های ر کیفیت خاک زیر کشت گندم در 

شامل          شد. تیمارهای کودی  ستان البرز انجام  سال در ا سه  ( 1مدت 
کاربرد کودهای شررریمیایی ( 3( شررراهد بدون مصررررف کود،   2آیش، 

ساس آزمون خاک      سیمی بر ا سفری و پتا تن  20کاربرد ( 4نیتروژنی، ا
سال یکبار+   صیه    75کاربرد کود گاوی هر دو  صد مقدار نیتروژن تو در

کاربرد ( 5ار اسفر و پتاسیم توصیه شده،     درصد مقد  50شده + کاربرد  
سال یکبار +      20 سماند هر دو  ست پ صد مقدار   75کاربرد تن کمپو در

درصد مقدار اسفر و پتاسیم توصیه      50نیتروژن توصیه شده + کاربرد   
مقدار درصررد  75تن کود گاوی + کاربرد  20کاربرد سررالانه ( 6شررده، 

شده،     صیه  سالانه  ( 7نیتروژن تو سماند +     20کاربرد  ست پ تن کمپو
تن  20کاربرد سالانه  ( 8مقدار نیتروژن توصیه شده،   درصد   75کاربرد 

پس از تن کمپوسررت پسررماند بود.  20( کاربرد سررالانه 9کود گاوی و 

شیمیایی و ایزیکی  برداری خاک در پایان هر کشت، ویژگی نمونه های 
شامل:   سیله  به ، هدایت الکتریکیpHخاک  ی به ، کربن آلسنج  ECو

قادیر   ،(Walkley & Black, 1934) روش والکلی بلاک اسرررفر م
و پتاسررریم  ( Olsen et al., 1982به روش اولسرررن )اسرررتفاده قابل
، جرم اسررتفاده به روش اسررتخراج با اسررتات آمونیوم یک نرمال  قابل

صوص ظاهری به روش کلوخه و   ها به میانگین وزنی قطر خاکدانهمخ
گیری شد. از مجموع  اندازه (Aria & Mirkhani, 2005) روش الک تر

شاخص ویژگی شد. بری تعیین   های خاک،  سبه  های کیفیت خاک محا
های   ویژگی دهیوزندهی و نمرهعد از  های کیفیت خاک ب   شررراخص

راک   ؤم رت خ فیت های کیشاخص، و تعیین سهم هر ویژگی ثر بر کیفی
برای هر نمونه خاک با استفاده از معادله تجمعی کیفیت خاک )ساده و   

شاخص کیفیت نمورو  ( SQI)وزنی(  شد. هر  ( NQI)و معادله  سبه   محا
گیری اندازه هایویژگیکل  از بااستفاده  SQIو NQI های مدل از یک

 .تعیین شد شده خاک
ساده ) شاخص کیفیت خاک    AIQI( ) et al.,Andrewsتجمعی 

2002b, 2002a       ( نی عی وز جم ت  ,wIQI( )Doran & Parkin( و 

1996; Karlen et al., 1997باشندصورت زیر میترتیب به( به: 

(1) 
 

(2) 
 

وزن هر  iW)امتیاز ویژگی(،   مقدار هر ویژگی خاک   iSکه در آنها:   
 های مورد نظر است.تعداد ویژگی nویژگی خاک و 
ست می از رابطه زیر به( NQIنمورو )کیفیت شاخص    Qinآید )د

& Zhao, 2000:) 

(3) 

 

شررده برای هر های انتخا میانگین مقادیر ویژگی avePکه در آن: 
ده شهای انتخا کمترین مقدار موجود در بین ویژگی minPنمونه خاک، 

نه و   عداد ویژگی  nبرای هر نمو به هر     ت حاسررر های موردنظر برای م
 شاخص است. 

ری   با توجه به این ره ویژگ رای انتخا  ک رای    ه رده شده دارای واح
ها را در قالب یک شرراخص که بتوان آنر اینمنظوهسررتند، بهمتفاوتی 

ها به اعداد بدون واحد بین صرررفر تا یک         کلی درآورد، مقادیر ویژگی 
رع عضویت اازی       رور از تواب رن منظ  شد استفادهتبدیل شدند. برای ای

(Torbert et al., 2008) .        ،اازی یت  فاده از توابع عضرررو با اسرررت
به امتیازات بدون بعد برای هرر نمونره خراک  تخا  شدهانهای ویژگی
خاک و محصرررول(    صرررفر  یت  یت برای کیف یک    )کمترین مطلوب تا 

دند شرررتبدیل )بیشرررترین مطلوبیت برای کیفیت خاک و محصرررول( 
(Yanbing et al., 2009 .) 
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بیشرررتر بهتر “، ”1کمتر بهتر اسرررت“دهی سررره نوع منحنی نمره
ست  برای تبدیل مقادیر به امتیاز بدون بعد بین صفر   ”3حد بهینه“و ”2ا

شد. برای منحنی    ستفاده  ست   “دهی های نمرهتا یک ا شتر بهتر ا  ”بی
( و منحنی 5( و )4ترتیب با اسررتفاده از روابخ )به”کمتر بهتر اسررت“و
 MATLAB( اسرررتفاده شرررد ) 5( و )4از تلفیق روابخ ) ”حد بهینه  “

R2015b, 2015:) 

 

(4) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

   

(5) 

 
 

 

 

 

 

 

 

ست،      f(x)که در آنها: صفر و یک ا مقدار  xامتیاز ویژگی که بین 
مقدار آسررتانه بالای ویژگی  bمقدار آسررتانه پایین ویژگی و  ɑویژگی، 
 هستند.

کمینه و بیشررینه محدود کننده دهی، حد بهینه، تابع نمره 1جدول 
دهد. بر گیری شررده برای رشررد گندم را نشرران می  های اندازهویژگی
ساس    ها، کربن آلی،هایی مانند پایداری خاکدانهبرای ویژگی 1جدول ا

 ”بیشررتر بهتر اسررت“دهی جذ  از منحنی نمرهاسررفر و پتاسرریم قابل
یی مانند هدایت الکتریکی، جرم مخصوص  هااستفاده شد. برای ویژگی  

ست “ظاهری، از منحنی  شد. برای ویژگی    ”کمتر بهتر ا ستفاده  هایی ا
شد   ”حد بهینه“هاش، از منحنی پمانند ستفاده   ,.Cherubin et al) ا

2016.) 
شتراک    سهم ا هر ویژگرررری به روش تجزیرررره   4پذیریدر ادامه 

رام شد سپس نسبت  SPSS  24 اازاروسیله نرمبه های اصلیمؤلفه انج
رهم         مقدار سهم اشتراک رادیر س روع مق ره مجم ری ب پذیری هر ویژگ

شتراک  عنوان وزن هررررر ها در هر مجموعه، بهپذیری کررررل ویژگیا

                                                           
1- Less is better 

2- More is better 

ویژگررری بررررای محاسررربه شاخص کیفیت خاک در نظر گراته شد و  
( و وزنی AQISهای کیفیت تجمعی سررراده )  معادلات شررراخص وارد 

(WSQI( و نمورو )NQIشدند )  خص ان شاعنوبهار یک مقدو در نهایت
 بندی(. برای تعیین حدود طبقهQi et al., 2009شد ) ه ک اراکیفیت خا
 استفاده شد. 2جدول های کیفیت خاک، از شاخص
 

 نتایج و بحث

 کودهای آلینتایج تجزیه خاک و 

نتایج تجزیه خاک محل اجرای آزمایش را نشررران می        3جدول  
دهد. با توجه به نتایج تجزیه خاک، محل اجرای آزمایش دارای خاک            

  قابل اسرتفاده )کم(، آهن  قلیایی با ماده آلی پایین بوده و از نظر اسرفر 
د  )کم( دارای کمبو قابل اسرررتفاده )خیلی کم( و منگنز قابل اسرررتفاده       

 (.Moshiri et al., 2014باشد )می
نتایج تجزیه کودهای آلی مورد اسرررتفاده در تیمارهای          4جدول  

 .دهدآزمایش را نشان می
 

 های کیفیت خاک ارزیابی شاخص

 گیری شدههای اندازهپذیری و وزن ویژگیمقادیر اشتراک 5جدول 
، کربن آلی خاک بالاترین 5جدول دهد. با توجه به نتایج را نشرران می

ه ترین وزن را داشرتند. بنابراین منطق وزن و اسرفر قابل اسرتفاده پایین  
مورد مطالعه از نظر کربن آلی دارای محدودیت بیشرررتری اسرررت. لذا، 

ود دامی علاوه بر بهبود شرررایخ شرریمیایی خاک موجب بهبود کاربرد ک
شده و موجب بهبود       ساختمان خاک  شرایخ ایزیکی خاک مثل بهبود 

امامی و همکاران  کیفیت خاک و اازایش عملکرد محصول خواهد شد.  
(2014 et al.,Emami  )بررسرری تأثیر مواد آلی بر  باپژوهش  طی

که اازودن مواد آلی سرربب  ندی کیفیت خاک نشرران دادمقادیر کم
بهبود کیفیت خاک شد و کلاس کیفیت خاک بین یک یا دو درجه 

 .دادارتقاک 
تایج تجزیه واریانس شررراخص    6جدول   ها کیفیت خاک مورد    ، ن

شان می   سی را ن سال برر ها بین تکرارها دهد. با توجه به نتایج در همه 
های مورد داری وجود نداشت ولی بین تیمارها در شاخصاختلاف معنی

سی اختلاف معنی  سال اول    برر شت که این اختلاف در  داری وجود دا
سطح  1396) سال دوم )    5( در  صد و در  سوم ) 1397در ( در 1398( و 

صد معنی  1سطح   شان در دهنده تأثیر تیمارهای مختلف بر دار بود که ن
له کیفیت خاک بود. همچ   ار دهای مختلف اختلاف معنی نین بین سرررا

 نبود.
، وضرررعیت کیفیت خاک در تیمارهای مورد مطالعه را با          7جدول  

3- Optimum range 

4- Communality 
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شاخص   ستفاده از  شاخص کیفیت تجمعی  NQIهای کیفیت نمورو )ا  ،)
( را نشررران wSQI( و شررراخص کیفیت تجمعی وزنی ) aSQIسررراده )

تیمارهای مورد مطالعه دارای طیف وسرریعی دهد. با توجه به نتایج، می
خاک می      یت  حدوده کیف خاک در       از م یت  حدوده کیف باشررررد و م

 – 270/0ترتیب ، در سررال اول بهNQI ،aSQI ،wSQIهای شرراخص
ترتیب  و در سرررال دوم به  342/0 -474/0و  322/0 -478/0، 182/0
و در سال سوم  303/0 -640/0و   305/0 -670/0، 172/0 – 393/0

بودند.   239/0 -505/0و  244/0 -499/0، 138/0 – 285/0ترتیب  هب 
شاخص های        شترین مقدار کیفیت خاک در  سال اول کمترین و بی در 

نسرربت  9بود و تیمار  9و  3ترتیب مربوط به تیمارهای مورد مطالعه به

دار داشرررت و در سرررال دوم  اختلاف معنی 7و  5، 3، 2به تیمارهای    
 1مارهای ترتیب مربوط به تیار کیفیت خاک بهکمترین و بیشترین مقد 

دری داشت که  نسبت به سایر تیمارها اختلاف معنی   4بود و تیمار  4و 
شان  شیمیایی بر کیفیت دهنده تأثیر معنین  دار کاربرد توأم کود گاوی و 

گاوی بر بهبود ویژگی       خاک می  تأثیر کود  یل آن  که دل  های باشرررد 
شیمیایی پ  صرف به رایزیکی و تأثیر کود  سفر بر بهب م سفر  ویژه ا ود ا

 ,.Kharche et alو همکاران ) باشررد. خار قابل اسررتفاده خاک می

منظور بررسرری کودهای شرریمیایی و آلی و کاه و ( در تحقیقی به2013
 مداوم  کلش و کود سررربز بر کیفیت خاک نشررران دادند که کاربرد       

شرریمیایی   ازکاربرد کودهای بیش کودآلیبا  همراه شرریمیایی کودهای
 خاک شده است.  ایزیکی خصوصیات تنها موجب بهبود

 
 گيري شده براي رشد گندمهاي اندازهدهی، حد بهينه، كمينه و بيشينه محدود كننده ویژگیتابع نمره -1جدول 

Table 1- Scoring functions and upper, optimum and lower threshold values of measured properties for wheat 

growth 

 هاي خاکویژگی

Soil properties 

 بافت
Texture 

 دهیتابع نمره

Scoring function 

 حد كمينه محدود كننده
Lower threshold 

values 

 حد بيشينه محدود كننده

Upper threshold 

values 
 (Bdجرم مخصوص ظاهری )

 (3-g.cm) 

 لوم

Loam  
Less is better 1.4 1.7 

 (MWD) ها میانگین وزنی قطر خاکدانه

(cm) 
 More is better 0 3.38 

 More is better 0 2  )%( (OC)کربن آلی 

 More is better 5 15  (avaP( )1-mg.kgاسفر قابل استفاده )

 More is better 100 200  (avaK(  )1-mg.kgپتاسیم قابل استفاده)

 
 (Mirkhani, 2020) هاي كيفيت خاکبندي شاخصطبقه -2جدول 

Table 2-Classification of soil quality grades 

 شاخص

Index 

 كلاس كيفيت خاک

Soil quality grade 

 (Iخيلی خوب )
Very high 

 (IIخوب )
High 

 (IIIمتوسط )
Moderate 

 (IVپایين )
Low 

 (Vخيلی پایين )
Veryhigh 

NQI 0.417< 0.417 -0.365 0.365 -0.314 0.314 -0.263 0.263> 

aSQI 0.649< 0.649 -0.580 0.580 -0.512 0.512 -0.444 0.444> 

wSQI 0.663< 0.663 -0.600 0.600 -0.521 0.521 -0.410 0.410> 

NQI :،شاخص کیفیت نمورو aSQI :شاخص کیفیت خاک تجمعی ساده و WSQI :شاخص کیفیت خاک تجمعی وزنی 

 
 محل اجراي آزمایشخاک  ییايميو ش یكیزيف يهایژگیو -3جدول 

Table 3-Soil physical and chemical properties of the test site 
 محل اجرا

siteTest  
pH EC CEC OC CCE SP FC PWP -

3NO -
4NH 

 ایستگاه تحقیقاتی کرج

Karaj 

- 1-dS.m 1-.kgcmol Weight percent 1-mg.kg 
8.2 1.1 13.6 0.49 12.5 36.3 16.7 8.4 17.8 1.7 

avaP avaK avaFe avaMn avaZn avaCu Clay Silt Sand Soil Texture 
1-mg.kg % - 

 لوم 37 38 25 0.93 0.98 5.7 1.63 218 5.8

CEC ،ظرایت تبادل کاتیونی :CCE ،کربنات کلسیم معادل :FC ،رطوبت ظرایت زراعی :PWP ،رطوبت نقطه پژمردگی دا م :SPرطوبت اشباع : 

 
 



 411      میرخانی و همکاران، بررسی اثر کاربرد کودهای شیمیایی و آلی بر کیفیت خاک

  نتایج تجزیه كودهاي آلی مورد استفاده در تيمارهاي آزمایش -4جدول 

Table 4- Results of the analysis of organic fertilizers used in the experimental treatments 
 سال
Year 

 نوع كود آلی

Type of organic fertilizer 

pH EC OC totalN totalP totalK Moisture CMass loss at 400 
- 1-dS.m % 

 (1396سال اول )

First year (2017) 

(cow manur) 41.2 22 1.12 0.78 1.35 2/20 8.3 8.6 کود گاوی 
) ompost(C 30.7 20 0.43 0.87 1.03 14 8 6.9 کمپوست 

 
-

3NO -
4NH totalFe totalMn totalZn totalCu totalCd totalPb 

1-mg kg 
ow manur)C( 4.1 0.16 47 186 286 3260 630 77 کود گاوی 

(Compost)  133.5 1.11 22.5 425 420 7578 420 112 کمپوست 

 (1397سال دوم )

Second year (2018) 

 نوع کود آلی

Type of organic fertilizer 

pH EC OC totalN totalP totalK Moisture CMass loss at 400 
- 1-dS m % 

ow manur)C( 48.2 25 1.42 0.74 0.91 13.5 9.1 9.5 کود گاوی 
(Compost)  40.6 23 0.90 0.86 1.42 15.5 10.5 7.7 کمپوست 

 
-

3NO -
4NH totalFe totalMn totalZn totalCu totalCd totalPb 

1-mg kg 
(cow manur) 3.1 0.2 33 122 295 3550 420 112 کود گاوی 
(Compost)  177 1.24 40 750 530 15975 590 196 کمپوست 

 (1398سال سوم )

Third year (2019) 

 نوع کود آلی

organic fertilizerType of  

pH EC OC totalN totalP totalK Moisture CMass loss at 400 
- 1-m.dS % 

ow manur)C( 53.8 20 1.56 1.21 1.86 22.6 12.4 - کود گاوی 
(Compost)  36.6 18 0.76 0.83 1.66 21.1 9.1 - کمپوست 

 
-

3NO -
4NH totalFe totalMn totalZn totalCu totalCd totalPb 

1-mg kg 
ow manur)C( 53.8 20 1.56 1.21 1.86 22.6 12.4 - کود گاوی 

(Compost)  36.6 18 0.76 0.83 1.66 21.1 9.1 - کمپوست 

 
  هاي خاکمقادیر وزن ویژگی -5جدول 

Table 5- Weight values of soil properties  
 هاي خاکویژگی

Soil properties 

پذیري اشتراک
Communality 

 وزن
Weight 

 (Bdجرم مخصوص ظاهری )

 (3-g.cm) 
0.603 0.180 

 (MWD)  هامیانگین وزنی قطر خاکدانه
(cm) 

0.732 0.218 

 0.780 0.233 %(OC)کربن آلی 

 0.530 0.158 (avaP( )1-mg.kgاسفر قابل استفاده )

 0.708 0.211 (avaK(  )1-mg.kgپتاسیم قابل استفاده)

 
 درصد 5در سطح  LSDهاي كيفيت خاک بر اساس آزمون نتایج تجزیه واریانس )ميانگين مربعات( شاخص -6جدول 

Table 6- Results of variance analysis (mean of square) of soil quality indicators based on LSD test at 5% level 

 سال
Year 

 منبع تغييرات
Source of variance 

 درجه آزادي

(df) 

 ميانگين مربعات
Mean of squares 

NQI SQIa SQIw 
 (1396سال اول )

First year (2017) 

 2 ns0.002 ns0.005 ns0.003 (Replicationتکرار )
 8 *0.002 *0.007 *0.006 (Treatmentتیمار )

 (1397سال دوم )

Second year (2018) 

 2 ns0.001 ns0.002 ns0.001 (Replicationتکرار )
 8 **0.015 **0.042 **0.034 (Treatmentتیمار )

 (1398سال سوم )

Third year (2019) 

 2 ns0.002 ns0.007 ns0.007 (Replicationتکرار )
 8 **0.006 **0.018 **0.019 (Treatmentتیمار )

 2 ns0.020 ns0.023 ns0.002 (Yearسال ) 
 دارغیرمعنیns %5در سطح  یداریمعن * %1در سطح  یداریمعن **

ns, ** and *: non-significant,  significant at p≤0.05 and p≤0.01, respectively. 
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شترین مقدار کیفیت خاک به     سوم نیز کمترین و بی سال  ترتیب در 
بودند البته در سرررال سررروم همه تیمارها          8و  1مربوط به تیمارهای    

داری داشتند ولی نسبت به هم اختلاف   اازایش معنی 1نسبت به تیمار  
شان می   معنی شتند ولی نتایج ن ستفاده از کود گاوی  داری ندا دهد که ا

ست معنی    سبت به کمپو اربرد دار نبود و کبهتر بوده ولی این اختلاف ن
با عدم کاربرد آن نداشررت. که این  داریکود شرریمیایی نیز تأثیر معنی

دهنده تأثیر تیمار کود دامی و کمپوسررت پسررماد در بهبود نتایج نشرران
( با بررسرری Li et al., 2020باشررد. لی و همکاران )کیفیت خاک می

تأثیر کودهای آلی و شیمیایی بر کیفیت خاک و عملکرد کلزا در اراضی 
سیر در خین دیم منطقه نیمه  شان  گرم ماده آلی با عملکرد  که دادند ن

 داری در سرررطح یک درصرررد داشرررت و اازودن( معنیr=69/0کلزا )

 اازایش باعح بلکه بخشید،  بهبود خاک را کیفیت تنها نه آلی کودهای

 شد. شیمیایی کودهای با مقایسه کلزا در عملکرد
 

نزاز    های مورد    عملکرد محصوووا ا مار گیری شوووز  در تی

 بررسی

مقادیر کمینه، بیشررینه و میانگین عملکرد گندم را نشرران  8جدول 
سال می های  دهد. محدوده عملکرد گندم در تیمارهای مورد مطالعه در 

 2256 -5211و  2383 -6733، 1667 -3833ترتیب اول تا سرروم به
دارای محدوده   باشرررد. لذا تیمارهار مورد مطالعه      کیلوگرم در هکتار می 

باشرررد. با توجه به میانگین عملکرد گندم در        وسررریعی از عملکرد می
عه، میانگین عملکرد گندم در تیمار          با مقادیر     7تیمارهای مورد مطال (

سال اول(،   3833 سال دوم( و   6733) سوم( کیلوگرم در    5211) سال  (
سال      ستفاده از کود( در  شاهد )بدون ا سبت به تیمار  ل، وهای اهکتار( ن

سوم به  سال       131و  105، 44ترتیب دوم و  شت. در  صد اازایش دا در
سایر تیمارها اختلاف معنی 6، بجز تیمار 5اول تیمار  شت و  ، با  داری دا

داری نداشررتند در سررال دوم نیز سررایر تیمارها نیز با هم اختلاف معنی
داری داشرررت در ، با سرررایر تیمارها اختلاف معنی6، بجز تیمار 7تیمار 
( 7و  6، 5، 4ل سوم نیز تیمارهای کاربرد توأم کود آلی و شیمیایی )  سا 

(، تیمار 2داری نسرربت به تیمار بدون مصرررف کود )تیمار اازایش معنی
و  8( و تیمار کاربرد کود آلی )تیمارهای 3کاربرد کود شرریمیایی )تیمار 

یایی         9 های آلی و شررریم کاربرد توأم کو های  مار ( داشرررت و بین تی
داری وجود نداشت در ضمن   ( نیز اختلاف معنی7و  6، 5، 4)تیمارهای 

( اازایش 2در سال سوم همه تیمارها نیز نسبت به تیمار شاهد ) تیمار     
دهنده تأثیر تیمارهای کاربرد داری داشرررتند که این نتایج نشرررانمعنی

هبود های بیولوژیکی خاک، ب  توأم کودهای آلی )بدلیل تأثیر بر اعالیت       
ویژه در سررال سرروم( به همراه کود   نفویپذیری به سرراختمان خاک و 

سفر به     صرف ا ستف   شیمیایی پرم سفر قابل ا اده دلیل اازایش و بهبود ا
باشرررد که با نتایج دیگر پژوهگران     خاک بر اازایش عملکرد گندم می  

 مطابقت داشت. 
 

 كرد گندم در تيمارهاي آزمایشیمقادیر عمل -8جدول 
Table 8- Wheat yield values in experimental treatments 

 (Yearسال ) تيمار

Treatment First year 

(2017) 
Secondyear 

(2018) 
Third year 

(2019) 
 fallow fallow fallow (Fallowآیش )

 شاهد )بدون مصرف کود(
Control (without using fertilizer) 

b2667 cd3283 d2256 

 کاربرد کودهای شیمیایی نیتروژنی، اسفری و پتاسیمی بر اساس آزمون خاک
Application of nitrogen,phosphorus and potassium fertilizers based on soil test 

b1833 cb3867 cb3656 

درصد مقدار اسفر و  50مقدار نیتروژن توصیه شده + کاربرد درصد  75کاربرد تن کود گاوی هر دو سال یکبار+  20کاربرد 
 پتاسیم توصیه شده

Application of 20 tons of cow manure every two years + application of 75% of the recommended 
amount of nitrogen + application of 50% of the recommended amount of phosphorus and 

potassium 

b2833 b4756 a5164 

درصد مقدار اسفر  50درصد مقدار نیتروژن توصیه شده + کاربرد  75کاربرد تن کمپوست پسماند هر دو سال یکبار +  20کاربرد 
 و پتاسیم توصیه شده

Application of 20 tons of compost every two years + application of 75% of the recommended 

amount of nitrogen + application of 50% of the recommended amount of phosphorus and 
potassium 

ab2833 d2383 ab4776 

 مقدار نیتروژن توصیه شدهدرصد  75تن کود گاوی + کاربرد  20کاربرد سالانه 
Annual application of 20 tons of cow manure + application 75% of the recommended amount of 

nitrogen 

a3833 ab5717 a5024 

 مقدار نیتروژن توصیه شدهدرصد  75تن کمپوست پسماند + کاربرد  20کاربرد سالانه 
Annual application of 20 tons of compost + application of 75% of the recommended amount of 

nitrogen 

b2667 a6733 a5211 

 تن کود گاوی  20کاربرد سالانه 
Annual application of 20 tons of cow manure 

b1667 d2689 c3096 
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 تن کمپوست پسماند 20کاربرد سالانه 
Annual application of 20 tons of compost 

b2667 d2456 c2738 

 
( با بررسرری تأثیر Brar et al., 2015برار و همکاران )برای مثال 

فاده از کودهای معدنی و کود آلی بر کربن آلی خاک و خواص       اسرررت
سرررال در دانشرررگاه   36یرت در طی  -ایزیکی خاک در تناو  گندم   

 و آلی کودهای توأم استفاده  و مداوم پنجا  هند نشان دادند که کشت  
صول  تولید و دانه عملکرد اازایش باعح معدنی ستفاده . گردید مح  از ا

بالای    تولید  برای گزینه  بهترین آلی، کود به همراه  معدنی  کودهای 
 ,.Liu et alلیو و همکاران ) .بود گندم و یرت تناو  محصرررول در

شی بر روی گیاه روغنی  2017 در  Camellia oleifera( نیز در پژوه
شان داد که نمونه  منطقه نیمه های خاک کشتزارهای   گرمسیری خین ن

به    بالا  بالای مواد آلی    طور معنیدارای عملکرد  قادیر  داری دارای م
اک های خخاک، نیتروژن کل، اسررفر و پتاسرریم بودند. در مقابل نمونه

سیم و قابل      سفر و پتا شتزارهای دارای عملکرد پایین ااقد ا ستفاده  اک
 بودند.
 

 های کیفیت خاکرابطه بین عملکرد محصوا و شاخص

های کیفیت خاک و عملکرد    همبسرررتگی بین شررراخص 9جدول  
دهد. با توجه به نتایج، در گندم در تیمارهای مورد مطالعه را نشرران می

های کیفیت های اول و دوم بین عملکرد گندم و مقادیر شرراخصسررال
وجود نداشررت ولی در سررال سرروم بین   داریمعنیخاک همبسررتگی 

داری وجود های کیفیت خاک همبسرررتگی معنی   عملکرد و شررراخص
دهنده تأثیر اازایش کیفیت خاک بر اازایش ( که نشانp<01/0) داشت

های ایزیکی حاصرررل از کاربرد کود   عملکرد گندم بدلیل بهبود ویژگی   
صر      ضعیت عنا شت زمان و همچنین بهبود و صرف خاک   آلی با گذ پرم

ستفاده می   سفر قابل ا شد. بویژه ا ( Li et al., 2019لی و همکاران ) با
شان دادند که        شت گندم و یرت ن ضی دیم تحت ک شی در ارا در پژوه

یت تجمعی وزنی همبسرررتگی     ندم و شرررراخص کیف بین عملکرد گ
 ( در سررطح یک درصررد وجود داشررت. نبی الهی وr=40/0داری )معنی

( نیز در پژوهشرری در اراضرری  Nabiollahi et al., 2017همکاران )
ستان کردستان ایران نشان دادند که        کشاورزی تحت تأثیر شوری در ا

ندم آبی و    NQI( و 71/0=r) wIQI (70/0=r،) aIQIبین عملکرد گ
(71/0=rبا حداقل ویژگی )دار ها همبسررتگی معنی(01/0>p ) .اسررت

( با بررسرری کیفیت خاک حوزه Paul et al., 2020پاول و همکاران )
ستگی بین عملکرد گندم و یرت    Bansloiآبخیز  شرق هند، همب ا ب در 

و با  2R=09/0و  2R=21/0ترتیب شرراخص کیفیت تجمعی وزنی را به
به  یان کردند. لی و    2R=08/0و  2R=20/0ترتیب  تجمعی سررراده را  ب

با ارزیابی کیفیت خاک شرررالیزارهای       ( Li et al., 2013همکاران ) 
شررهرسررتان یجینگ در اسررتان جیانگشرری خین بیان کردند که بین   

ستگی معنی  شاخص کیفیت خاک  ( =41/0rداری )و عملکرد برنج همب
 .در سطح یک درصد وجود داشت

 

 گيرينتيجه

های مورد بررسرری ان داد که بین تیمارها در شرراخصنتایج نشرر
های مختلف اختلاف داری وجود داشررت ولی بین سررال اختلاف معنی

جب         معنی یایی مو کاربرد توأم کود آلی و شررریم های  مار دار نبود. تی
شیمیایی    اازایش معنی سبت به تیمار کاربرد کود  داری عملکرد گندم ن

کاربرد کود آلی )کود     مارهای  گاوی و کمپوسرررت( شرررد و بین   و تی
اری  دتیمارهای کاربرد توأم کودهای آلی و شرریمیایی نیز اختلاف معنی

 وجود نداشت. 
 

 
 هاي كيفيت خاک و عملكرد گندمهمبستگی بين شاخص -9جدول 

Table 9- Correlation between soil quality indicators and wheat yield 

 عملكرد گندم

Wheat yield 
wSQI aSQI NQI  لاس 

Year 
   1 NQI 

 (1396سال اول )

First year (2017) 

  1 **0.99  aSQI 
 1 **0.99  **0.97  wSQI 
1 0.08 0.11 0.25 Wheat yield 
   1 NQI 

 (1397سال دوم )

Second year (2018) 
  1 **1  aSQI 
 1 **0.99  **0.99  wSQI 
1 0.14 0.48 0.48 Wheat yield 
   1 NQI 

 (1398سال سوم )

Third year (2019) 
  1 **1  aSQI 
 1 **1  **1  wSQI 
1 **0.74  **0.75  **0.74  Wheat yield 



 415      میرخانی و همکاران، بررسی اثر کاربرد کودهای شیمیایی و آلی بر کیفیت خاک

 
 

ین خاک اولیه، ابا توجه به کمبود ماده آلی و اسررفر قابل اسررتفاده 
شان  شیمیایی  نتایج ن دهنده تأثیر تیمارهای کاربرد توأم کودهای آلی و 

های ایزیکی )سرراختمان خاک و نفویپذیری خاک(  بدلیل بهبود ویژگی
و شیمیایی )اازایش و بهبود اسفر قابل استفاده خاک( و تأثیر بر بهبود    

رها یماباشررد در ضررمن همه تکیفیت خاک و اازایش عملکرد گندم می

شاهد    سبت به تیمار  داری اازایش معنی )تیمار بدون مصرف کود( نیز ن
های کیفیت خاک داشررتند. در سررال سرروم بین عملکرد و شرراخص    

ستگی معنی  شت  همب شان داری وجود دا ی هادهنده بهبود ویژگیکه ن
 باشد.ایزیکی حاصل از کاربرد کود آلی با گذشت زمان می
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