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Background and Objectives: Soil quality is one of the key determinants of 

agricultural productivity and environmental sustainability, and the Soil 

Management Assessment Framework (SMAF) is a widely used tool for 

assessing soil quality in agricultural soils.  Soil quality plays a very important 

role in crop production. Rapid and quantitative soil quality assessment enables 

timely evaluation of management practices, including fertilization, on soil 

conditions. In order to investigate the effects of the combined use of organic 

and chemical fertilizers on soil quality, this research was conducted in the 

Alborz province. 
 

Materials and Methods: This research was conducted in plots with an area of 200 

square meters in a randomized complete block design with 9 treatments in 

three replications in the Alborz province. Fertilizer treatments included: 1) 

fallow, 2) control (without using fertilizer), 3) application of nitrogen, 

phosphorus (P) and potassium (K) fertilizers based on soil test, 4) application 

of 20 tons of cow manure every two years + application of 75% of the 

recommended nitrogen rate + application of 50% of the recommended amount 

of P and K, 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 P and K, 6) annual application of 20 tons of cow 

manure + application of 75% of the recommended nitrogen rate, 7) annual 

application of 20 tons of compost + application of 75% of the recommended 

nitrogen rate, 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 P and K, bulk density were measured, and SMAF was 

calculated. Finally, changes in soil quality due to different management 

practices of organic and chemical fertilizers were evaluated. 
 

Results: Results indicated significant differences among treatments across all 

years, excluding fallow and control. The highest average value of soil quality 
(SMAF) in the first and second years was related to treatment 4 (application 

of 20 tons of cow manure every two years + application of 75% of the 

recommended nitrogen rate + application of 50% of the recommended P and 

K amount) and in the third year it was related to treatment 6 (annual 

application of 20 tons of cow manure + application of 75% of the 

recommended nitrogen rate). In the first year, there was no significant 

difference between treatments 4 and 6, and in the third year between 

treatments 4, 6, 7, and 8. The lowest average value of the quality index 

(SMAF) in all years was related to the control treatment. In addition, there was 

a significant correlation between yield and soil quality in the first (r=0.36), 

second (r=0.39), and third (r=0.63) years. 
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Conclusion: The results showed that the combined application of organic 

(especially cow manure) and chemical fertilizers improved physical (soil 

structure and permeability) and chemical (increased available P) soil 

properties, thereby increasing soil quality and wheat yield. This combined 

approach performed better than the application of organic or chemical 

fertilizers alone. Among the combined treatments, the annual application of 

20 tons of cow manure, along with 75% of the recommended nitrogen 

fertilizer, is recommended due to higher soil quality and crop yield, and 50% 

lower chemical fertilizer (P and K) use. 
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 های خاکپژوهش نشریه
 )علوم خاک و آب(
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 از استفادها ب گندم کشت تحت خاک کیفیت بر آلی و شیمیایی کودهای توأم استفاده تأثیر ارزیابی

 (SMAF) خاک مدیریت ارزیابی چارچوب روش

 1و  فرهاد مشیری  *1رسول میرخانی

 .ایران کرج، کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان آب، و خاک تحقیقات سسهؤم 1

 اطلاعات مقاله چکیده
 

 ارزیابی ارچوبچ. است محیطیزیست پایداری و کشاورزی وریبهره کنندهتعیین کلیدی عوامل از یکی خاک کیفیت
 تحقیق، این. است کشاورزی هایخاک در خاک کیفیت ارزیابی برای پرکاربرد ابزاری( SMAF) خاک مدیریت

 ماریآ طرح قالب در سال سه مدتبه خاک کیفیت بر شیمیایی و آلی کودهای کاربرد اثرات بررسی منظوربه
 تیمارهای. شد انجام البرز استان در مترمربعی 200 هایکرت در تکرار سه در تیمار 9 با تصادفی کامل هایبلوک
 بر پتاسیمی و فسفری نیتروژنی، شیمیایی کودهای کاربرد( 3 ،(کود مصرف بدون) شاهد( 2 آیش،( 1: شامل کودی
 شده توصیه نیتروژن مقدار درصد 75 کاربرد+ باریک سال دو هر گاوی کود تن 20 کاربرد( 4 خاک، آزمون اساس

 پسماند کمپوست تن 20 کاربرد( 5 شده، توصیه پتاسیم و فسفر مقدار درصد 50 کاربرد+  خاک آزمون اساس بر
 توصیه پتاسیم و فسفر مقدار درصد 50 کاربرد+  شده توصیه نیتروژن مقدار درصد 75 کاربرد+  باریک سال دو هر

 تن 20 سالانه کاربرد( 7 شده، توصیه نیتروژن مقدار درصد 75 کاربرد+  گاوی کود تن 20 سالانه کاربرد( 6 شده،
 کاربرد( 9 گاوی، کود تن 20 سالانه کاربرد( 8 شده، توصیه نیتروژن مقدار درصد 75 کاربرد+  پسماند کمپوست

 هاییژگیو تعیین و( سال هر) گندم کشت پایان در خاک بردارینمونه از پس. بود پسماند کمپوست تن 20 سالانه
pH، ارزیابی چوبچار ظاهری، مخصوص جرم و استفاده قابل پتاسیم و فسفر آلی، کربن الکتریکی، هدایت قابلیت 

 درصد یک سطح در داریمعنی اختلاف سال و تیمارها بین که داد نشان نتایج. شد تعیین( SMAF) خاک مدیریت
 اریدمعنی افزایش شاهد و آیش تیمار به نسبت خاک کیفیت شاخص مقادیر نظر از تیمارها همه و داشت وجود

 گندم عملکرد داریمعنی افزایش موجب شیمیایی و( گاوی ودک ویژهبه) آلی کود توأم کاربرد تیمارهای. داشتند
 بین در. دش( پسماند کمپوست و گاوی کود) آلی کود کاربرد تیمارهای و شیمیایی کود کاربرد تیمار به نسبت

 توصیه درصد 75 همراه به گاوی کود تن 20 سالانه کاربرد تیمار نیز شیمیایی و آلی کودهای توأم کاربرد تیمارهای
 کیلوگرم 5024) بهتر محصول عملکرد ،(SMAF=71/7) بالاتر خاک کیفیت شاخص مقادیر دلیلبه ،نیتروژن کود
 کیفیت اخصش بین همچنین. گرددمی پیشنهاد کمتر، پتاسیم و فسفر شیمیایی کود درصد 50 استفاده و( هکتار در

 .داشت وجود داریمعنی همبستگی( r=625/0) سوم سال ویژهبه هاسال تمام در گندم عملکرد و خاک

 مقاله پژوهشی :مقاله نوع

 20/04/1405 :دریافت تاریخ

 06/07/1405 :بازنگری تاریخ

 12/07/1405: پذیرش تاریخ
 25/08/1405 :انتشار تاریخ

 

 کلیدی هایواژه
 رزالب استان

 کمپوست

 دامی کود

  کوددهی مدیریت

 
 مسئول نویسنده ایمیل* 

Rasoul.mirkhani@gmail.com 

 چارچوب وشر از استفادهبا  گندم کشت تحت خاک کیفیت بر آلی و شیمیایی کودهای توأم استفاده تأثیر ارزیابی .1405 ،.ف ،مشیری ،.ر ،میرخانی   :      استناد

 . 443-427 ص ،40( 3) ،خاک هایپژوهش نشریه پژوهشی، مقاله .(SMAF) خاک مدیریت ارزیابی

DOI: https://doi.org/10.22092/ijsr.2026.373467.828 

 
 

https://orcid.org/0000-0003-0119-9771


 ...گندم کشت تحت خاک کیفیت بر آلی و شیمیایی کودهای توأم استفاده تأثیر ارزیابی/ 430

 

 مقدمه
 هکنندنییتع یدیاز عوامل کل یکی خاک تیفیک

اک، خ تیفیک .است یطیمحستیز یداریو پا یکشاورز یوربهره
 . برای کیفیت خاکاشاره دارد فشیانجام وظا یآن برا تیبه ظرف

وانایی ها، تأکید اصلی بر تدر بیشتر آنشده که تعاریف زیادی ارائه 
دیدگاه کشاورزی، کیفیت  . ازخاک در انجام وظایف مورد نظر است

. خاک عبارت از توانایی تولید محصول یا باروری خاک است
ی هایژگیای از وهـمجموعبا استفاده از  ارزیابی کمی کیفیت خاک

ب یک قال ک درمؤثر بر کیفیت خافیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی 
-هـبد دـین عاکه  د؛شومیئه دی اراعدرت صوی بهـیاضل ردـم
ک بوده و اــت خــی کیفیــاخص کلــشان وــعن
 است خاکنظر رد موی هایژگیی وهــمجموعه دــنعکسکننــم
(Qi et al., 2009از جمله این مدل .)چارچوب توان به ها می
 اشاره کرد این مدل اولین بار  SMAF)1 (خاک تیریمد یابیارز
 یبرا یابزار عنوانبهتوسعه داده شد و  کایمتحده آمر الاتیدر ا
و  نیزم یاز کاربر یناش تیفیدر ک راتییتغ یسازیو کم یابیارز
نقاط جهان مورد استفاده  ریدر آن منطقه و سا یکشاورز یهاوهیش

 یابیچارچوب ارز(. Cherubin et al., 2017) قرار گرفته است
 کیفیت یابیارز یپرکاربرد برا ی(، ابزارSMAFخاک ) تیریمد

 (.Zornoza et al., 2015) است یورزکشا یهادر خاک خاک
( انتخاب شاخص ۱بر اساس سه مرحله است: ) یابیپروتکل ارز

 یهایشاخص )منحن ری( تفس۲(؛ )یکیولوژیو ب یکیزیف ،ییایمی)ش
کیفیت  یشاخص کل کی( ادغام در ۳(؛ و )یرخطیغ یازدهیامت

 SMAF ی(. از زمان انتشار عمومAndrews et al., 2004) خاک 
 یبرا کایمتحده آمر الاتیگسترده در ا طوربه، ۲۰۰۴در سال 

و  یعیطب یهاستمیدر اکوس کیفیت خاک راتییتغ یابیارز
)قطعات(  یشیمختلف از مزارع آزما یهااسیدر مق یکشاورز

 Andrews etاستفاده شده است ) یامنطقه یهایابیگرفته تا ارز

al., 2004 ؛Karlen et al., 2014 .)SMAF تیبا موفق نیهمچن 
استفاده قرار گرفته  ددر سراسر جهان مور گریکشور د نیدر چند
 ,.Swanepoel et al) یجنوب یقایمثال، آفر عنوانبهاست 

 ,.Kalu et al(، نپال )Gelaw et al., 2015) یوپی(، ات2015

 نیز لیبرز یریگرمس یهادر خاک SMAFکاربرد  نی(. اول2015
کردند  دیی( انجام شد که تأ۲۰۱6aو همکاران ) Cherubinتوسط 

SMAF یکاربر رییاز تغ یناش کیفیت خاک راتییتغ یابیرزا یبرا 
 .ر استمؤث یجنوب-یدر منطقه مرکز شکریگسترش ن یبرا نیزم
ای همنظور بررســی وضــعیت کیفیت خاک بایســتی از ویژگیبه 

ــبت به تغییر    معرف کیفیت پویای خاک بهره    گیری نمود که نسـ
ــاس و اثرپ یر    کاربری زمین و اعمال مدیریت     های مختلف حسـ

                                                           
1 Soil Management Assessment Framework 

ــند.     گیریها را اندازه  توان همه ویژگی که نمی با توجه به آن   باشـ
رین تش، اغلب حساسنمود، بسته به اهداف و شرایط مطالعات پای

ــیمیایی   گردد. ویژگیها در برابر تغییرات انتخاب می  آن های شـ
صلخیزی خاک     صر لازم برای حا خاک نقش مهمی در تأمین عنا

( Sanchez & Swaminathan, 2005)و تولید محصــول دارند 
ــیمیایی خاک ازجمله مقدار عناصــر غ ایی ارزیابی ویژگی های ش

های  مدیریت بســزایی در جلوگیری و کاهش اثرات م ــرســهم 
( و ماده آلی Sun et al., 2003) داردنامناسب حاصلخیزی خاک   

یاتی    به  یل نقش ح خل و      دل یت بیولوژیکی، بهبود تخل عال در ف
کاهش جرم مخصــوظ ظاهری، بهبود ســاختمان خاک، افزایش 

ر های مؤثترین ویژگیمهم داری آب و حاصلخیزی از ظرفیت نگه
ابزار  عنوان یکارزیابی کیفیت خاک به بر کیفیت خاک هســتند.

شیوه  شته و    در گزینش  سیار مهمی دا های مدیریتی ویژه نقش ب
ست )     شاورزی پایدار ا سنجش ک  Van Leeuwenمعیاری برای 

et al., 2015 .) 
Biberdzicet          ( در پژوهشــی در یک 2020و همکاران )

ستان     خاک ورتی سیستم     باسول در غرب صرب ای هبررسی تأثیر 
شان دادند    خاک ستانه، ن ورزی بر تراکم خاک و عملکرد گندم زم

 ورزی وخاککه بیشــترین تراکم خاک مربوط به ســیســتم بی  
ورزی رایج بود. همچنین بین کمترین تراکم مربوط بــه خــاک

ستگی معنی رطوب و  (r=۴9/۰داری )ت خاک و عملکرد گندم همب
-/85) داریبین تراکم خاک و عملکرد گندم نیز همبستگی معنی

۰=rکه با افزایش رطوبت خاک، عملکرد طوریبه ؛( وجود داشــت
فت.         یا کاهش  ندم  خاک عملکرد گ با افزایش تراکم   افزایش و 

Basak ( 2022و همکاران )  سی  ستم یس  درخاک  تیفیکبا برر
 Triticumaestivam) و گندم (.Oryza sativa L) کشت برنج

L.)  ــده چارچوب ارز ــده ش ــتفاده از مدل اص  تیریمد یابیبا اس
 و یاهیتغ  ،ییایمیشــ ،یکیزیف یهاشــاخص،  (SMAF)خاک
مختلف،  یمواد مغ   تی ریمد  یها راهبرد یخاک برا  یکیولوژیب
کود   تن در هکتــار    NPK  +5/7،(NPK)ی کود معــدن    یعن  ی 
شلتوک  تن در هکتار NPK  +۱۰، (NPKF)یدام  (NPKP)کاه 
ــبز تن در هکتار   NPK  +8 و و  هیمورد تجز(NPKG) کود سـ

عناصر  تیریمد یهاراهبرد . نتایج نشان داد کهقرار گرفت لیتحل
ــاخص یطور قابل توجه  به  ییغ ا   ریخاک تأث   تی فیک یها بر شـ

ــت  یرا برا کیفیت خاک   ازی امت نیبالاتر   NPKF و تیمار  داشـ
ــاخص ک غ یه  کیزیف تی فیشـ و تیمار   خاک  ای و بیولوژیکیی، ت

NPKP  ــاخص ک یرا برا کیفیت خاک   ازی امت نیبالاتر  تی فیشـ
 داشت. شیمیایی

Isong               کراس  التیدر ا در پژوهشی( 2022همکاران )و
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ــتفاده از   منظور ارزیابی کیفیت خاک    به  هی جرین وریر  ۱۱۰با اسـ
 ۲ بردارینمونه فواصل  با (متریسانت  ۰-۳۰) سطحی نمونه خاک 

ــ یکیزیف ویژگی ۱۱ ،یلومتریک 5تا   ندازه  را خاک   ییای میو شـ ا
ــد گیری ــپس . شـ ــتفاده از مجموعه کل      تی فیکسـ  خاک با اسـ
پا  ۲ها ویژگی کمترینو مجموعه   ۱ها ویژگی ــاختمان   یداری ) سـ
ــد، خاک ــن درص قطر  یوزن نیانگیخاک و م یکربن آل مقدار، ش

نه     کدا به و از   ( ها خا ــ حاسـ تابع امت  م ( و L) ۳یخط یازدهی دو 
ه نشان داد ک  جینتا شد. برای امتیازدهی استفاده   (NL) ۴یخطریغ
بود.  نییپا ،منطقهشمال  بالا و در  ،منطقهجنوب خاک در  تیفیک

با ک  بالا )    تی فیکدس  خاک   تی فکی( و کدس ٪۴9 <خاک 
 دراستفاده شده    های( در همه مدلدرصد  ۱۴-درصد  ۴9متوسط ) 

 .ندبودغالب  هایکدس ،منطقه مورد مطالعه
Mirkhani              ( شی کیفیت  2020و همکاران ( در پژوه

اراضی کشاورزی نظرآباد استان     متر(سانتی  ۰-۳۰) سطحی  خاک
 . برای این منظور ویژگی فیزیکی و شیمیاییکردندبررسی را  البرز
ــن،  گیری و کمترین ویژگیرا اندازه نمونه خاک 95 ــامل ش ها ش

قابل  جرم مخصــوظ ظاهری، کربنات کلســیم معادل، فســفر   
از روش  با استفادهقابل استفاده  بور، نسبت ج ب سدیم و استفاده

صلی تجزیه مؤلفه شدند PCA) 5های ا شان داد   .( انتخاب  نتایج ن
ندم آبی و شـــاخص    6های که بین عملکرد گ

wIQI(68/۰=r)،7 

aIQI(67/۰=r) 8وNQI(6۲/۰=r) های با استفاده از حداقل ویژگی
و  وجود داشــت در ســطی یک درصــددار خاک همبســتگی معنی

درصد منطقه نظرآباد دارای کیفیت خاک خیلی خوب و   8۲حدود 
 خوب بود.

Mirkhani                ( در پژوهشی کیفیت  2021و همکاران )
ساوجبدغ       (متریسانت  ۰-۳۰) سطحی  خاک شاورزی  ضی ک ارا

بررســی کردند. در این مطالعه کمترین متغیرهای  را  اســتان البرز
فاده از روش       ــت با اسـ فه  مؤثر بر کیفیت خاک را   یها تجزیه مؤل

ــلی ــاخصPCA) اص تجمعی و نمورو های کیفیت ( انتخاب و ش
ــدتعیین  ــاخص شـ با   . همچنین تغییرات مکانی شـ  های کیفیت 

انه مقادیر می . نتایجشد استفاده از روش کریجینگ معمولی تعیین  
ساده ) شاخص  (، تجمعی SQIa=6۳/۰های کیفیت خاک تجمعی 
بیشتر  نشان داد که   (SQIa=۳6/۰و نمورو ) (SQIa=6۴/۰وزنی )
ــد  5۰ ــاوجبدغ دارای ک منطقهدرص ( و IIیفیت خوب )کدس س

 ( بود. I) کدس  خیلی خوب

Jimenez              ( در پژوهشی برای بررسی ۲۰۲۲و همکاران )
کیفیت خاک مقدار شاخص حرا بر  یهاجنگل یایطره اح ریتأث
 ،هادادهکمترین مجموعه  با استفاده از، مزارع سه و هفت ساله در

                                                           
1  Total Data Set 
2  Minimum Data Set 
3  Linear 
4  Non Linear 
5  Principal Component Analysis 

 یهاشاخص عنوانبه قابل استفاده و فسفر pHمتشکل از 
 و یکیزیشاخص ف عنوانبه یظاهر جرم مخصوظ ،ییایمیش

چارچوب ارزیابی  ،زیستیشاخص  عنوانبهخاک  یکربن آل
ر مقادی را تعیین کردند و نشان دادند که (SMAF) مدیریت خاک

 افزایش یاهیبا توسعه پوشش گ های حراکیفیت خاک جنگل
که مقادیر شاخص کیفیت خاک در جنگل تخریب  طوریبه. داشت

سال کاشت مجدد  7یافته، پس از سه سال کاشت مجدد، پس از 
بود.  96/۰و  7۴/۰، 66/۰، 6۰/۰و جنگل حرای بالغ، به ترتیب 

مؤثر  یابزار عنوانبه SMAFاستفاده از  همچنین بیان کردند که
 بود.حرا  هایجنگلکیفیت خاک  بررسی یبرا

Zhu           ( با بررسی ۲۰۲6و همکاران )کود دهی و  تأثیر
 کبرگرداندن کاه و کلش بر کیفیت خاک و عملکرد محصول در ی

کشت برنج  ستمی( در س۲۰۰5-۲۰۲۲بلندمدت ) یامزرعه شیآزما
دن همراه با بازگردان ییایمیکود ش ماریت، نشان دادند که گندم -

 درصد ۴/95و  9/5۲ بیبه ترتبرنج و گندم را عملکرد متوسط کاه، 
ل بقا میفسفر و پتاس ،کل تروژنیخاک، ن یماده آلو  دادند شیافزا

و  و ماده آلی افزایش دادخاک را  تیفیک و مقادیر شاخص استفاده
 بودند خاک یزیحاصلخ یهاویژگی ترینمهم فسفر قابل استفاده

و  Liبر عملکرد محصول داشتند. مطالعات  یقابل توجه ریکه تأث
همراه با  یاند که کوددهنشان داده( نیز ۲۰۲۴همکاران )

 و عملکرد محصول تواندیکشت م یهاستمیبازگرداندن کاه در س
 یهانهاده مصرفبا کاهش  و شیرا افزا خاک تیفیکمقادیر 
 .دهدرا بهبود  ستیز طیمح یداریپا ،یکشاورز

Manhou              ( طی یک مطالعه گلخانه۲۰۲6و همکاران ) ای
یت خاک و عملکرد گندم دوروم را طی فتأثیر کمپوست بر کی

 ۲۰، ۱5کمپوست ) مقدارسه  با تیمارهای ۲۰۲۳-۲۰۲۴ هایسال
 ۱۲، 8، ۰.۲) شوری آب آبیاریچهار سطی  در تن در هکتار( ۳۰و 
 یابیارزی ادفطره کامدً تصدر قالب بر متر(  منسیزیدس ۱6و 
 شیبا افزا ویژهبهکاربرد کمپوست، . نتایج نشان داد که کرد

 دیخشخاک را بهبود ب یزیحاصلخ م،یو کلس میتاسبه پ یدسترس
 و داد شیشور افزا طیرا در شرا اهیرشد گ یقابل توجه طوربهو 

و در  درصد ۲5/۱۱بر متر  منسیزیدس 8 یعملکرد دانه در شور
تن در  ۳۰در تیمار درصد  58/۳۱بر متر  منسیزیدس ۱۲ یشور

 داد نشان هاافتهی ،یکل طوربهداشت و  شیافزا هکتار کمپوست
بهبود  یمؤثر برا یاستراتژ کیکه کاربرد کمپوست زباله سبز 

 ،یورتنش ش یخاک، حفظ رشد گندم دوروم و کاهش نسب تیفیک
 بود. متوسط یبا شور یاریآب طیدر شرا ویژهبه

6  Weighted Additive Soil Quality Index 
7  Additive Soil Quality Index 
8  Nemero Quality Index 
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Zhou         ( طی پژوهشی برای ارزیابی ۲۰۲6و همکاران )
جو در  ی تحت کشتکشاورز نیزم 6۱ ، درخاک تیفیکشاخص 

 ییایمیش یژگیده ودر کشور چین، از  یاستان هوبمرکز و شمال 
حداقل داده انتخاب  عنوانبهشش ویژگی  گیری شده،اندازه خاک
اخص ش. نتایج نشان داد که مقادیر گردیدو کیفیت خاک تعیین  شد

بود که نشان  ریمتغ ۴5/۰ نیانگیبا م 69/۰تا  ۲7/۰از  کیفیت خاک
 مورد مطالعه بود.خاک در منطقه  نییپا تیفیدهنده ک

Mirkhani           ( کاران  ۲۰6در پژوهش  ( در2024و هم
ــاخص زار گندم ــرقی )دشــت تبریز(، ش ــتان آبربایجان ش  هایاس

ــاده ) و نمور ( وWSQI( و تجمعی وزنی )ASQIکیفیت تجمعی س
(NQI) ( ــطحی ــانتی ۰-۳۰خاک س را و عملکرد گندم متری( س

سطی   داری دربررسی کردند. نتایج نشان داد که همبستگی معنی   
صد   شاخص  (p<۰۱/۰)یک در های کیفیت بین عملکرد گندم و 

قل ویژگی        حدا فاده از  ــت با اسـ کل  r=6۰/۰-6۳/۰ها ) خاک  ( و 
وجود داشت. ل ا هر سه شاخص مورد     (r=56/۰-6۰/۰)ها ویژگی

 و استفاده از حداقل بررسی برای منطقه مورد مطالعه مناسب بوده
ــبتاً بالاتر و تعداد ویژگی     ها به  ویژگی ــتگی نسـ ا و ه دلیل همبسـ

 ها بود.تر از روش استفاده از کل ویژگیهزینه کمتر، مناسب

نادرست از اراضی کشاورزی مدیریت و استفاده  در ایران             
ــت و ــب،   های طولانی کشـ مدت همراه با عملیات زراعی نامناسـ

تأثیر قرار می      حت  خاک را ت یت  هد کیف به      همچنین د جه  با تو
عه )     پایین بودن مواد آلی در ایران  طال قه مورد م = ۴9/۰و منط

%OC ایی های فیزیکی و شیمیویژگیبهبود ( و تأثیر ماده آلی بر
سفر و آهن پایین خاک مورد مطالعه    و همچنین  خاک ضعیت ف و

ــیمیایی و یا کاربرد تو م انتظار می رود که تیمارهای کود آلی و ش
 ها موجب بهبود شرایط فیزیکی و شیمیایی خاک منطقه گردد.  آن

 کوددهی هایشـناخت مدیریت ، پایدار ل ا در راسـتای کشـاورزی  
باعث حفظ    فی کیکیفیت خاک و افزایش کمی و    و افزایش که 
. است ( ضروری  Van Leeuwen et al., 2015محصول گردند ) 

ا ب کیفیت خاکارزیابی با وجود مطالعات زیادی که در خصــوظ 
شاخص    ستفاده از  شاخص   ا صوظ  های کیفیت های مختلف بخ
ولی در خصـــوظ کیفیت خاک با  انجام شـــده، تجمعی و نمورو

ــتفاده از چارچوب ارزیابی مدیریت خاک ) ( تحقیقاتی SMAFاسـ
 در خصوظ تأثیر کاربرد کودهای آلی انجام نشده است همچنین

ست.      و شده ا  ا لشیمیایی بر کیفیت خاک مطالعات اندکی انجام 
های خاک مرتبط با آن در مدیریتبررسی کیفیت خاک و ویژگی 

 .استی ضروری های مختلف کود

 

 اهمواد و روش
کیفیت خاک با استفاده از منظور بررسی این تحقیق به

های مختلف در مدیریتخاک  چارچوب ارزیابی مدیریتروش 

 ۱۳96های کشت گندم در سال کاربرد کودهای آلی و شیمیایی در
های کامل در قالب طره آماری بلوکمدت سه سال به ۱۳98تا 

 در مترمربعی ۲۰۰های در سه تکرار در کرتتیمار  9تصادفی با 
 سسه تحقیقات خاک و آب واقع درؤمزارع ایستگاه تحقیقاتی م

 ۲۳8 با میانگین بارندگی سالیانهانجام شد. این منطقه  استان البرز
گراد و رژیم رطوبتی درجه سانتی ۲/۱۴متر، میانگین دمای میلی

خشک قرار نیمهزریک و رژیم حرارتی مزیک در اقلیم خشک و 
( شاهد بدون مصرف کود، ۲( آیش، ۱تیمارهای کودی شامل  دارد.
کاربرد کودهای شیمیایی نیتروژنی، فسفری و پتاسیمی بر ( ۳

تن کود گاوی هر دو سال یکبار+  ۲۰کاربرد ( ۴اساس آزمون خاک 
 بر اساس آزمون خاک درصد مقدار نیتروژن توصیه شده 75کاربرد 

اس بر اس قدار فسفر و پتاسیم توصیه شدهدرصد م 5۰+ کاربرد 
تن کمپوست پسماند هر دو سال یکبار  ۲۰کاربرد ( 5، آزمون خاک

بر اساس آزمون  درصد مقدار نیتروژن توصیه شده 75کاربرد + 
( 6درصد مقدار فسفر و پتاسیم توصیه شده،  5۰+ کاربرد  خاک

مقدار نیتروژن درصد  75تن کود گاوی + کاربرد  ۲۰کاربرد سالانه 
تن کمپوست پسماند + کاربرد  ۲۰کاربرد سالانه ( 7توصیه شده، 

تن  ۲۰کاربرد سالانه ( 8مقدار نیتروژن توصیه شده، درصد  75
در تن کمپوست پسماند بود.  ۲۰( کاربرد سالانه 9کود گاوی و 

نمونه متری(سانتی ۰-۳۰از خاک سطحی )پایان هر کشت، 
های شیمیایی و فیزیکی خاک یژگیو انجام شد و برداری خاک

 ععصاره اشبا هدایت الکتریکیقابلیت ، اشباع گل pH شامل:
 Walkley)، کربن آلی به روش والکلی بدکسنج EC وسیلهبه

and Black, 1934)، به روش اولسناستفاده مقادیر فسفر قابل 
(Olsen et al., 1982 )استفاده به روش استخراج و پتاسیم قابل

، جرم (Page et al., 1982) با استات آمونیوم یک نرمال
 ,Aria and Mirkhani)مخصوظ ظاهری به روش کلوخه 

گیری عملکرد محصول از برای اندازهگیری شد. اندازه (2005
ی ابر. انجام شد مترمربعیروش کیل گیری با استفاده از کادر یک 

 باها این ویژگی (، SMAF) های کیفیت خاکتعیین شاخص
 بدون یهاازیامت به یرخطیغ یدهازیامت یهایمنحن از استفاده

چارچوب ارزیابی مدیریت خاک  شدند. سپس لیواحد تبد
(SMAFتعیین )  .شد 

استفاده  (۱)برای محاسبه امتیاز جرم مخصوظ ظاهری از رابطه 
 (:Andrews et al., 2004شد )
(۱) y=0.994-b×exp(-cDb

d) 

بیانگر امتیاز عامل جرم مخصوظ  yکه در رابطه فوق، 
گیری شده بیانگر جرم مخصوظ ظاهری اندازه bDظاهری، 

وابسته به  d و b ،cمقادیر  متر مکعب،برحسب گرم بر سانتی
 .است و مینرالوژی کدس بافت
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استفاده  (۲)برای محاسبه امتیاز مربوط به کربن آلی خاک از رابطه 
 (:Andrews et al., 2004شد )

(۲) 
1

1 50.1 exp  ( )TOC
y

c


   
 

درصد  TOCبیانگر عامل کربن آلی،  yکه در آن، 
کدس ماده آلی، بافت  دهندهنشان c ی شده وریگاندازهکربن آلی 

 .استخاک و اقلیم 
 (5)، (۳)دسترس خاک از طریق روابط قابلامتیاز مربوط به فسفر 

 ( Andrews et al., 2004) شدمحاسبه  (7)و 

(۳)  

 

3.06

3.06
0.00000925

m

m

P f
y b

b P f


  

 

  mif P ×ƒ

max≤ P 

(۴) b = b1 + (b1× b2 × b3)  

(5)   2
1 4.5 exp my c P f


       mif P ×ƒ

e> P 

(6) c = (c1 + (c1 × c2)) × c3)  

(7) y = 1 
<  maxif P

eP < P 

 : فسفرP استفاده، قابلامتیاز فسفر  y در روابط فوق

: eP، رمگرم بر کیلوگبر حسب میلی شدهگیریاستفاده اندازهقابل

، optP 6 +برابر  maxP ، ستیزطیمححفاظت  منظوربه ازینموردحد 

optP :مقدار فسفر بهینه گیاه ،mƒ :و عامل  گیریتابعی از روش اندازه
 2bمقدار فسفر بهینه گیاه، مقادیر وابسته به  c1، هوازدگی خاک

 3bبا توجه به زیر رده خاک، های مختلف ماده آلی در کدس 2cو 
نیز با توجه به کدس  1cبا توجه به بافت خاک و مقادیر  3cو 

  آیند.شیب به دست می
 (8)برای محاسبه امتیاز پتاسیم قابل استفاده از رابطه 

 (:Andrews et al., 2004استفاده شد )
(8) y=a(1-exp(b*K)) 

 

 Kبیانگر امتیاز عامل پتاسیم قابل استفاده،  yکه در رابطه فوق، 
گرم بر یلیبر حسب م گیری شدهبیانگر پتاسیم قابل استفاده اندازه

 یشناسکانیو  وابسته به کدس بافت b و aضرایب  و کیلوگرم
  .است

 هاژگیوی یتمام ازیامتها، ویژگیدر مرحله تلفیق امتیاز 
 (SQI) خاک تیفیک شاخص عنوان تحت واحد ازیامت کیعنوان به

 :(Andrews et al., 2004. )شد ادغام (9) رابطهدر قالب 

(9) 1 10

n

i

i

y

SQI
n



 
 
  
 
 
 

 

بیانگر  nو  ویژگی انتخاب شدهبیانگر امتیاز  yکه در آن 
 .است شدهانتخابهای تعداد ویژگی

استفاده شد و  SPSS 24نرم افزار  از تجزیه و تحلیل آماری برای
ت عملکرد گندم، شاخص کیفیتجزیه واریانس )میانگین مربعات( 

در سطی  LSDبر اساس آزمون  های خاکخاک و امتیاز ویژگی
  انجام شد. درصد پنج

 

 و بحثنتایج 

 نتایج تجزیه خاک و کودهای آلی
نتایج تجزیه خاک محل اجرای آزمایش را       (۱)جدول  

ــان  هد مینشـ خاک، محل اجرای          د یه  تایج تجز به ن جه  با تو  .
سفر   آزمایش دارای خاک قلیایی با ماده آلی پایین بوده و از نظر ف

قابل اســتفاده )خیلی کم( و منگنز قابل  قابل اســتفاده )کم(، آهن
 (.Moshiri et al., 2014) اســـتاســـتفاده )کم( دارای کمبود 

نتایج تجزیه کودهای آلی مورد اســتفاده در تیمارهای   (۲)جدول 
 .دهدآزمایش را نشان می

 
 آزمایشمحل اجرای خاک  ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو -1جدول 

Table 1. Soil physical and chemical properties of the test site. 
 محل اجرا
Test site 

pH EC CEC OC CCE SP FC PWP -
3NO -

4NH 

 ایستگاه تحقیقاتی کرج

Karaj 

- 1-dS.m 1-cmol.kg 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 ،ظرفیت تبادل کاتیونی :CCE ،کربنات کلسیم معادل :FC ،رطوبت ظرفیت زراعی :PWP ،رطوبت نقطه پژمردگی دائم :SPرطوبت اشباع : 
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 .نتایج تجزیه کودهای آلی مورد استفاده در تیمارهای آزمایش -2جدول 

Table 2. Results of the analysis of organic fertilizers used in the experimental treatments. 

 سال
Year 

 نوع کود آلی

Type of organic 

fertilizer 

pH EC OC totalN totalP totalK 1Moisture 
Mass loss at 

2C400 

- 
-dS.m

1 
% 

 (۱۳96سال اول )

First year (2017) 

(cow manur) 41.2 22 1.12 0.78 1.35 20.2 8.3 8.6 کود گاوی 
(Compost) 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 
(Cow manur) 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 

 (۱۳97سال دوم )

Second year 
(2018) 

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

(Cow manur) 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 

 (۱۳98سال سوم )

Third year 
(2019) 

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

(Cow manur) 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 
(Cow manur) 5.2 0.33 65 200 297 3544 - - کود گاوی 
(Compost) 126 4.16 272 684 372 9268 - - کمپوست 

 

یانس     (۳)جدول   یه وار تایج تجز یاز  ، ن  کربن آلیامت
ــان  خاک  ــال      میرا نشـ ها بین  دهد. با توجه به نتایج در همه سـ

ــت ولی بین تیمارها     تکرارها اختدف معنی  نداشـ در داری وجود 
اختدف  خاک کربن آلیامتیاز مقادیر در ســـالهای دوم و ســـوم 

دهنده تأثیر درصد وجود داشت که نشان    یکداری در سطی  معنی
های مختلف بر     مار یاز  تی بین  خاک بود. همچنین  کربن آلیامت

درصــد  یکداری در ســطی های مختلف نیز اختدف معنیســاله
 وجود داشت.

 
 درصد 5در سطح  LSDخاک بر اساس آزمون  کربن آلیامتیاز نتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات(  -3جدول 

Table 3. Results of variance analysis (mean of square) of soil organic carbon score based on LSD test at 5% level 
 سال

Year 

 منبع تغییرات
Source of variance 

 درجه آزادی

(df) 

 میانگین مربعات
Mean of squares 

score organic carbonoil S 
 (۱۳96سال اول )

First year (2017) 

 .2 ns 0020 (Replicationتکرار )
 .8 ns 0050 (Treatmentتیمار )

 (۱۳97سال دوم )

Secondyear (2018) 

 .2 ns 0050 (Replicationتکرار )
 .8 **0370 (Treatmentتیمار )

 (۱۳98سال سوم )

Third year (2019) 

 .2 ns 0000 (Replicationتکرار )
 .8 ** 0480 (Treatmentتیمار )

 2 ** 291.0 (Yearسال ) 
 دارغیرمعنیns پنج درصددر سطی  یداریمعن * یک درصددر سطی  یداریمعن **

ns, ** and *: non-significant,  significant at p≤0.05 and p≤0.01, respectively. 

  
خــاک در امتیــاز کربن آلی      ، میــانگین     (۴)جــدول 

ال در س دهد. با توجه به نتایج،تیمارهای مورد مطالعه را نشان می

                                                           
 رطوبت1 

 گرادسانتیدرجه  ۴۰۰افت در  2 

 دمقدار امتیاز کربن آلی خاک مربوط به تیمار کاربر نسوم بالاتری 
ترین امتیاز کربن آلی مربوط به تن کود گاوی و پایین ۲۰سالانه  
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صرف     شاهد )بدون م ود( کتیمار آیش بود و بین تیمارهای آیش، 
مار        یایی )تی ــیم های شـ کاربرد کود  دار نبود.( اختدف معنی۳و 

Emamie  ( 2014و همکاران )تأثیر      با       پژوهش     طی ــی              بررسـ

شان داد      ودن       که افز    ند                                         مواد آلی بر مقادیر کمی کیفیت خاک ن
شد و کدس کیفیت خاک     سبب بهبود کیفیت خاک                                                  مواد آلی 

  .   داد                         بین یک یا دو درجه ارتقاء 
  

 .تیمارهای آزمایشی خاک در امتیاز کربن آلیمقایسه میانگین -4جدول 
Table 4. Comparison of the mean Soil organic carbon score in experimental treatments. 

 (Yearسال ) تیمار

Treatment First year 

(2017) 
Secondyear 

(2018) 

Third 

year 

(2019) 
 0.275 ab 0.248 d 0.287 e (Fallowآیش )

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

0.256 ab 0.299 cd 0.315 ed 

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

0.204 abc 0.408 bc 0.369 cde 

درصد مقدار  5۰درصد مقدار نیتروژن توصیه شده + کاربرد  75کاربرد تن کود گاوی هر دو سال یکبار+  ۲۰کاربرد 
 فسفر و 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 

0.240 ab 0.291 cd 0.434 bcd 

درصد  5۰درصد مقدار نیتروژن توصیه شده + کاربرد  75کاربرد تن کمپوست پسماند هر دو سال یکبار +  ۲۰کاربرد 
 مقدار فسفر 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 

0.152 c 0.312 cd 0.394 cde 

 مقدار نیتروژن توصیه شدهدرصد  75تن کود گاوی + کاربرد  ۲۰کاربرد سالانه 
Annual application of 20 tons of cow manure + application 75% of the recommended 

amount of nitrogen 
0.247 ab 0.437 b 0.497 bc 

 مقدار نیتروژن توصیه شدهدرصد  75تن کمپوست پسماند + کاربرد  ۲۰کاربرد سالانه 
Annual application of 20 tons of compost + application of 75% of the recommended 

amount of nitrogen 
0.227 abc 0.620 a 0.540 b 

 تن کود گاوی  ۲۰کاربرد سالانه 
Annual application of 20 tons of cow manure 

0.213 abc 0.359 bcd 0.698 a 

 تن کمپوست پسماند ۲۰کاربرد سالانه 
Annual application of 20 tons of compost 

0.287 a 0.394 bc 0.390 cde 

 

ــفر قابل        (5)جدول   ، نتایج تجزیه واریانس امتیاز فسـ
ستفاده  شان می  خاک ا سال را ن ها دهد. با توجه به نتایج در همه 

داری وجود نداشت ولی بین تیمارها در بین تکرارها اختدف معنی
ــتفاده ــفر قابل اسـ ر داری داختدف معنی خاک مقادیر امتیاز فسـ

دهنده تأثیر تیمارهای  ود داشـت که نشـان  درصـد وج  یکسـطی  
ــتفاده ــفر قابل اسـ خاک بود. همچنین بین  مختلف بر امتیاز فسـ

درصد وجود   5داری در سطی  های مختلف نیز اختدف معنیساله 
 داشت.

 
 .درصد 5در سطح  LSDخاک بر اساس آزمون  امتیاز فسفر قابل استفادهنتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات(  -5جدول 

Table 5. Results of variance analysis (mean of square) of soil available phosphorus score based on LSD test at 5% 

level. 
 سال
Year 

 منبع تغییرات
Source of variance 

 درجه آزادی

(df) 

 میانگین مربعات
Mean of squares 

Soil available phosphorus score 
 (۱۳96سال اول )

First year (2017) 

  2 ns0.000 (Replicationتکرار )
  8 **0.079 (Treatmentتیمار )

 (۱۳97سال دوم )

Secondyear (2018) 

  2 ns0.001 (Replicationتکرار )
 8 **0.305 (Treatmentتیمار )

 (۱۳98)سال سوم 

Third year (2019) 

  2 ns0.001 (Replicationتکرار )
  8 **0.124 (Treatmentتیمار )

 2 * 099.0 (Yearسال ) 
 .دارغیرمعنیns پنج درصددر سطی  یداریمعن * یک درصددر سطی  یداریمعن **

ns, ** and *: non-significant,  significant at p≤0.05 and p≤0.01, respectively. 
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اک در خ امتیاز فسفر قابل استفاده، میانگین (6)جدول 

ــان می      دهد. با توجه به نتایج، در      تیمارهای مورد مطالعه را نشـ
سوم  سال  ستفاده خاک   پایینهای دوم و  سفر قابل ا ترین امتیاز ف

ــال   ــرف کود( بود و در س ــاهد )بدون مص اول مربوط به تیمار ش
ــاهد اختدف معنی        اری دمربوط به تیمار آیش بود که با تیمار شـ

از مربوط به تیمارهای کاربرد تیدر ســال اول بالاترین ام .تنداشــ
شیمیایی )تیمارهای   سال   ( و در7و  6، ۴، 5تو م کودهای آلی و 

یم ، فســفر و پتاســندوم مربوط تیمارهای آلی و شــیمیایی نیتروژ
کوهای گاوی  د( و در سال سوم مربوط به کاربر  5و  ۴)تیمارهای 

شیمیایی )تیمارهای   شیمیایی )تیمار   و تیمار کاربرد کود( 6و  ۴و 
مار        ۳ گاوی )تی ــالانه کود  کاربرد سـ مار  با هم   8( و تی که  ( بود 

سوم تیمار کود گاوی بدلیل    شتند. داری ندااختدف معنی در سال 
درصــد فســفر کل بالاتر نســبت به کود کمپوســت، تأثیر بهتری 

 داشت. 
  

 .تیمارهای آزمایشی در امتیاز فسفر قابل استفاده خاکمقایسه میانگین -6جدول 
Table 6. Comparison of the mean soil available phosphorus score in experimental treatments. 

 (Yearسال ) تیمار

Treatment First year 

(2017) 
Secondyear 

(2018) 

Third 

year 

(2019) 
 0.418 d 0.337 c 0.350 c (Fallowآیش )

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

0.496 d 0.172 d 0.233 d 

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

0.697 bc 1.000 a 0.731 a 

درصد مقدار  5۰درصد مقدار نیتروژن توصیه شده + کاربرد  75کاربرد تن کود گاوی هر دو سال یکبار+  ۲۰کاربرد 
 فسفر و 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 

0.854 a 0.979 a 0.782 a 

درصد  5۰درصد مقدار نیتروژن توصیه شده + کاربرد  75کاربرد تن کمپوست پسماند هر دو سال یکبار +  ۲۰کاربرد 
 مقدار فسفر 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 

0.871 a 1.000 a 0.531 b 

 مقدار نیتروژن توصیه شدهدرصد  75تن کود گاوی + کاربرد  ۲۰کاربرد سالانه 
Annual application of 20 tons of cow manure + application 75% of the recommended 

amount of nitrogen 
0.849 a 0.535 b 0.801 a 

 مقدار نیتروژن توصیه شدهدرصد  75تن کمپوست پسماند + کاربرد  ۲۰کاربرد سالانه 
Annual application of 20 tons of compost + application of 75% of the recommended 

amount of nitrogen 
0.802 ab 0.554 b 0.605 b 

 تن کود گاوی  ۲۰کاربرد سالانه 
Annual application of 20 tons of cow manure 

0.639 c 0.347 c 0.784 a 

 تن کمپوست پسماند ۲۰کاربرد سالانه 
Annual application of 20 tons of compost 

0.670 c 0.435 bc 0.530 b 

 
ــاخص   (7)جدول   ها کیفیت   ، نتایج تجزیه واریانس شـ

دهد. با توجه به نتایج در همه خاک مورد بررســـی را نشـــان می
ــال ــت ولی بین ها بین تکرارها اختدف معنیس داری وجود نداش

در سطی  داریهای مورد بررسی اختدف معنیتیمارها در شاخص
صد  یک شان    در شت که ن دهنده تأثیر تیمارهای مختلف وجود دا

تدف نیز اخ های مختلفبر کیفیت خاک بود. همچنین بین ســاله
 .درصد وجود داشت یکداری در سطی معنی
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 .درصد 5در سطح  LSDهای کیفیت خاک بر اساس آزمون نتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( شاخص -7جدول 

Table 7. Results of variance analysis (mean of square) of soil quality indicators based on LSD test at 5% level. 
 سال

Year 

 منبع تغییرات
Source of variance 

 درجه آزادی

(df) 

 میانگین مربعات
Mean of squares 

SMAF 
 (۱۳96سال اول )

First year (2017) 

  2 ns0.021 (Replicationتکرار )
  8 **0.309 (Treatmentتیمار )

 (۱۳97سال دوم )

Secondyear (2018) 

  2 ns0.149 (Replicationتکرار )
 8 **2.164 (Treatmentتیمار )

 (۱۳98سال سوم )

Third year (2019) 

  2 ns0.012 (Replicationتکرار )
 8 **3.296 (Treatmentتیمار )

 .2 ** 3564 (Yearسال ) 
 دارغیرمعنیns پنج درصددر سطی  یداریمعن * درصدیک در سطی  یداریمعن **

ns, ** and *: non-significant,  significant at p≤0.05 and p≤0.01, respectively. 

  
کیفیت خاک در مقادیر شـــاخص  میانگین، (8)جدول 

شاخص    ستفاده از  چارچوب ارزیابی  تیمارهای مورد مطالعه را با ا
 زجبهدهد. با توجه به نتایج، را نشان می( SMAF) مدیریت خاک

شاهد  سال بین تیمارها  )بدون مصرف کود(  تیمار آیش و   هایدر 
سوم   شترین مقدار میانگین دار بود اختدف معنیاول، دوم و   و بی
ــاخص  ــالدر کیفیت خاک مقادیر ش اول و دوم مربوط به  هایس

 75کاربرد  +تن کود گاوی هر دو ســال یکبار ۲۰اربرد ک) ۴تیمار 
درصد مقدار فسفر    5۰درصد مقدار نیتروژن توصیه شده + کاربرد    

سوم مربوط به تیم       سال  شده( و در  سیم توصیه  کاربرد ) 6ار و پتا
ــالانه   ــد  75تن کود گاوی + کاربرد    ۲۰سـ مقدار نیتروژن  درصـ

      تروژن                          تغ یه تلفیقی، وجود کود نی       سیستم   در  زیرا توصیه شده( بود
شی گندم می     شد روی شد باعث افزایش ر   و       گردد                                                در مراحل اولیه ر

                                                          در مراحل بعدی رشد، آزادسازی نیتروژن و دیگر عناصر غ ایی بر 
                                   های آلی، موجب تقویت رشــد زایشــی گیاه    کود              اثر معدنی شــدن 

                                           با مصــرف کود اوره به همراه کودهای آلی، نســبت     ل ا     شــود  می

C/N یابد                 های آلی افزایش می                    و سرعت معدنی شدن کود        کاهش      
( Havlin et al., 2016)     از طرف دیگر، بر اثر تجزیه کودهای .                                   

سیدهای آلی آزاد می  سبب کاهش                                آلی، انواع ا     خاک   pH               شود که 
صر غ ایی در خاک می  سال اول     .    گردد                                     و افزایش فراهمی عنا در 

سوم بین تیمارهای     6و  ۴بین تیمارهای  سال   8و  7، 6، ۴و در 
شاخص کیفیت در  دار نبوداختدف معنی . کمترین مقدار میانگین 

ــاهد بو ه ــال مربوط به تیمار ش ــه س ــان در س دهنده تأثیر که نش
ش معنی  ست ایمیایی بر کیفیت خاک دار کاربرد تو م کود گاوی و 

و تأثیر   های فیزیکی که دلیل آن تأثیر کود گاوی بر بهبود ویژگی    
فاده ویژه فسفر بر بهبود فسفر قابل است   مصرف به کود شیمیایی پر 

منظور ( در تحقیقی به2013و همکاران ) Kharche. اســتخاک 
ــیمیایی و آلی و کاه و   ــی کودهای ش ــبز بر بررس کلش و کود س

ــان دادند که کاربرد ــیمیایی کودهای مداوم کیفیت خاک نشـ  شـ
ــیمیایی تنها موجب  کاربرد کودهای   از بیش آلی با کود  همراه شـ

ست.    فیزیکی خصوصیات   بهبود شده ا ستفاده ا خاک  ز همچنین ا
گاوی  بالاتر        کود  کل  ــیم  تاسـ ــفر و پ یل فسـ د بهتر از کو به دل

دار اختدف معنی 9با  8و  5با  ۴کمپوســـت بود و بین تیمارهای 
و  Emamie دار نبود.اختدف معنی 7با  6بود ولی بین تیمارهای 

تأثیر مواد آلی بر      با       پژوهش     طی( 2014همکاران )  ــی                          بررسـ
ــان داد                       که افزودن مواد آلی      ند                              مقادیر کمی کیفیت خاک نشـ

شد و کدس کیفیت خاک بین یک                                                  سبب بهبود کیفیت خاک 
  .   داد                  یا دو درجه ارتقاء 
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 .تیمارهای آزمایشی ( درSMAFکیفیت خاک ) مقایسه میانگین شاخص-8 جدول
Table 8. Comparison of the mean soil quality index (SMAF) in experimental treatments. 

 (Yearسال ) تیمار

Treatment First year 

(2017) 
Secondyear 

(2018) 

Third 

year 

(2019) 
 5.533 cd 5.106 e 5.272 d (Fallowآیش )

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

5.266 d 4.908 e 4.960 d 

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

5.433 d 6.786 b 6.041 c 

درصد مقدار  5۰نیتروژن توصیه شده + کاربرد درصد مقدار  75کاربرد تن کود گاوی هر دو سال یکبار+  ۲۰کاربرد 
 فسفر و 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 

6.138 a 7.426 a 7.480 a 

درصد  5۰درصد مقدار نیتروژن توصیه شده + کاربرد  75کاربرد تن کمپوست پسماند هر دو سال یکبار +  ۲۰کاربرد 
 مقدار فسفر 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 

5.821 bc 6.564 bc 6.587 b 

 مقدار نیتروژن توصیه شدهدرصد  75تن کود گاوی + کاربرد  ۲۰کاربرد سالانه 
Annual application of 20 tons of cow manure + application 75% of the recommended 

amount of nitrogen 
6.129 a 6.194 cd 7.710 a 

 مقدار نیتروژن توصیه شدهدرصد  75تن کمپوست پسماند + کاربرد  ۲۰کاربرد سالانه 
Annual application of 20 tons of compost + application of 75% of the recommended 

amount of nitrogen 
5.849 ab 6.521 bc 7.522 a 

 تن کود گاوی  ۲۰کاربرد سالانه 
Annual application of 20 tons of cow manure 

5.954 ab 5.269 e 7.589 a 

 تن کمپوست پسماند ۲۰کاربرد سالانه 
Annual application of 20 tons of compost 

6.090 ab 5.886 d 6.168 bc 

 
ندم را       (9)جدول   یانس عملکرد گ یه وار تایج تجز ، ن

ــان می ــال      نشـ ها بین تکرارها   دهد. با توجه به نتایج در همه سـ
داری وجود نداشت ولی بین تیمارها و سال اختدف   اختدف معنی

دهنده تأثیر درصد وجود داشت که نشان    یکداری در سطی  معنی
 تیمارهای مختلف بر عملکرد گندم بود.

 
 .درصد 5در سطح  LSDبر اساس آزمون  عملکرد گندمنتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات(  -9جدول 

Table 9. Results of variance analysis (mean of square) of Wheat yield based on LSD test at 5% level. 
 سال
Year 

 منبع تغییرات
Source of variance 

 درجه آزادی

(df) 

 میانگین مربعات
Mean of squares 

yield 
 (۱۳96سال اول )

First year (2017) 

  2 ns21666.7 (Replicationتکرار )
   7 **1337883.6 (Treatmentتیمار )

 (۱۳97سال دوم )

Secondyear (2018) 

   2 ns158509.7 (Replicationتکرار )
  7 **7806434.7 (Treatmentتیمار )

 (۱۳98سال سوم )

Third year (2019) 

   2 ns36551.4 (Replicationتکرار )
  7 **3421818 (Treatmentتیمار )

  2 **15154350 (Yearسال ) 
 .دارغیرمعنیns پنج درصددر سطی  یداریمعن * یک درصددر سطی  یداریمعن **

ns, ** and *: non-significant,  significant at p≤0.05 and p≤0.01, respectively. 

 

صول اندازه  شده در تیمارهای مورد  عملکرد مح گیری 

 بررسی
مقادیر کمینه، بیشــینه و میانگین عملکرد  (۱۰)جدول 

دهد. محدوده عملکرد گندم در تیمارهای مورد گندم را نشـان می 
 -67۳۳، ۱667 -۳8۳۳ترتیب های اول تا سوم به مطالعه در سال 

ــتکیلوگرم در هکتار   ۲۴98 -5۳۲۳و  ۲۳8۳  تیمارهای  . ل ا  اسـ
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سیعی از عملکرد   ست مورد مطالعه دارای محدوده و . با توجه به ا
یانگین              عه، م طال های مورد م مار ندم در تی یانگین عملکرد گ م

با مقادیر    6عملکرد گندم در تیمار    ــال اول(،  ۳8۳۳)  57۱7)سـ
)ســال ســوم( کیلوگرم در هکتار( نســبت به  5۰۲۴)ســال دوم( و 

سا     ستفاده از کود( در  شاهد )بدون ا سوم  لتیمار  های اول، دوم و 
و درصــد افزایش داشــت. در ســال اول  ۱۱9و  76، ۴۴ترتیب به

داری ، با ســایر تیمارها اختدف معنی5، بجز تیمار 6تیمار ســوم، 
سایر تیمارها نیز با هم اختدف معنی    شت و  شتند دا در  .داری ندا

ــال دوم نیز تیمار   ــایر تیمارها اختدف    6جز تیمار  ه، ب 7سـ ، با سـ
دهنده تأثیر تیمارهای کاربرد داری داشت که این نتایج نشانمعنی

ب    های آلی ) یت      هتو م کود عال تأثیر بر ف یل  و  های بیولوژیکی دل
ویژه در ســال ســوم( به همراه کود شــیمیایی    خاک به فیزیکی

دلیل افزایش و بهبود فسفر قابل استفاده خاک   پرمصرف فسفر به  
( نیز در 2017همکاران )و  Liu .اســـتبر افزایش عملکرد گندم 

ــی بر روی گیاه روغنی   در منطقه   Camellia oleiferaپژوهشـ
شان داد که نمونه   نیمه سیری چین ن شتزارهای  گرم های خاک ک

داری دارای مقادیر بالای مواد آلی طور معنیدارای عملکرد بالا به

ــیم بودند. در مق ــفر و پتاس ای هابل نمونهخاک، نیتروژن کل، فس
خاک کشــتزارهای دارای عملکرد پایین فاقد فســفر و پتاســیم و 

 استفاده بودند.قابل
            Li ( با بررســی تأثیر کودهای آلی و 2020و همکاران )

ــی دیم منطقه   ــیمیایی بر کیفیت خاک و عملکرد کلزا در اراض ش
ــیر در چین  ــان دادند کهنیمه گرمس ماده آلی با عملکرد کلزا  نش

(69/۰=rمعنی ) داری در ســـطی یک درصـــد داشـــت و افزودن
ــید، بلکه باعث           کودهای آلی نه تنها کیفیت خاک را بهبود بخشـ

و  Brarمقایسه با کودهای شیمیایی شد.  افزایش عملکرد کلزا در
ــتفاده از کودهای 2015همکاران ) ــی تأثیر اس معدنی و  ( با بررس

ناوب      خاک در ت خاک و خواظ فیزیکی  کود آلی بر کربن آلی 
سال در دانشگاه پنجاب هند نشان دادند     ۳6برت در طی  -گندم

ــتفاده تو م کودهای آلی و معدنی باعث          ــت مداوم و اسـ که کشـ
ستفاده از کودهای . افزایش عملکرد دانه و تولید محصول گردید   ا

به همراه کود آلی، بهترین     عدنی  بالای      م ید  نه برای تول گزی
  .برت و گندم بود تناوب درمحصول 

 
 .در تیمارهای آزمایشی )کیلوگرم در هکتار( عملکرد گندممیانگین مقادیر  -10جدول 

Table 10. Mean of wheat yield values in experimental treatments. 
 (Yearسال ) تیمار

Treatment First year 

(2017) 
Secondyear 

(2018) 
Third year 

(2019) 
 fallow fallow fallow (Fallowآیش )

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

b2667 cd3283 d2498 

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

b1833 cb3867 c3656 

درصد مقدار فسفر و  5۰+ کاربرد  شدهتوصیهدرصد مقدار نیتروژن  75کاربرد تن کود گاوی هر دو سال یکبار+  ۲۰کاربرد 
 شدهتوصیهپتاسیم 

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 b4661 

درصد  5۰توصیه شده + کاربرد درصد مقدار نیتروژن  75کاربرد تن کمپوست پسماند هر دو سال یکبار +  ۲۰کاربرد 
 مقدار فسفر 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 a2353 

 مقدار نیتروژن توصیه شدهدرصد  75تن کود گاوی + کاربرد  ۲۰کاربرد سالانه 
Annual application of 20 tons of cow manure + application 75% of the recommended 

amount of nitrogen 

a3833 ab5717 ab5024 

 نیتروژن توصیه شدهمقدار درصد  75تن کمپوست پسماند + کاربرد  ۲۰کاربرد سالانه 
Annual application of 20 tons of compost + application of 75% of the recommended 

amount of nitrogen 

b2667 a6733 b4678 

 تن کود گاوی  ۲۰کاربرد سالانه 
Annual application of 20 tons of cow manure 

b1667 d2689 cd3436 

 کمپوست پسماندتن  ۲۰کاربرد سالانه 
Annual application of 20 tons of compost 

b2667 d2456 d2738 
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 رابطه بین عملکرد محصووول و شوواخص کیفیت خاک

(SMAF) 
های کیفیت خاک همبستگی بین شاخص   (۱۱)جدول 

ــان میو عملکرد گندم در تیمارهای مورد مطالعه را       دهد. با   نشـ
کیفیت خاک و عملکرد گندم در تمام  بین شاخصتوجه به نتایج، 

ــال ــتگی معنی هاس ــتهمبس ــال اول  داری وجود داش که در س
(۳6/۰r=( و دوم )۳9/۰r=  ــال ــد ولی در س ــطی پنج درص ( در س

و همکاران  Li .دار بوددرصد معنی( در سطی یک =6۳/۰rسوم  )
در اراضــی دیم تحت کشــت گندم و برت  در پژوهشــی (2019)

نشان دادند که بین عملکرد گندم و شاخص کیفیت تجمعی وزنی 
( در ســطی یک درصــد وجود   r=۴۰/۰داری )همبســتگی معنی 

( نیز در پژوهشــی در 2017و همکاران ) Nabiollahietداشــت. 

ستان ایران          ستان کرد شوری در ا شاورزی تحت تأثیر  ضی ک ارا
ــان دادند که بین عملکرد گندم آبی و   wIQI (7۰/۰=r،) aIQIنش

(7۱/۰=r و )NQI (7۱/۰=r    قل ویژگی حدا با  ــتگی  (  ها همبسـ
کاران )  Paul. بود( p<۰۱/۰)دار معنی ــی  2020و هم با بررسـ  )
در شرق هند، همبستگی بین    Bansloiفیت خاک حوزه آبخیز کی

شاخص کیفیت تجمعی وزنی را به  عملکرد گندم و برت ترتیب با 
۲۱/۰=2R  2=۰9/۰وR ــاده را به  2R=۲۰/۰ترتیب و با تجمعی س
ند.     2R=۰8/۰و  یان کرد کاران )  Liب یابی    ( 2013و هم با ارز

کیفیت خاک شالیزارهای شهرستان یجینگ در استان جیانگشی       
ــاخص کیفیت      رنج عملکرد ب و خاک چین بیان کردند که بین شـ

( در ســطی یک درصــد وجود  =۴۱/۰rداری )همبســتگی معنی
 .داشت

 
 .کیفیت خاک و عملکرد گندم همبستگی بین شاخص -11جدول 

Table 11. Correlation between soil quality index and wheat yield. 

 (1398سال سوم )

Third year 

(2019) 

سال دوم 

(1397) 

Second year 

(2018) 

 (1396سال اول )

First year 

(2017) 

 شاخص کیفیت
Soil Quality Index 

**0.625  *0.391  *0.362  SMAF 

 

 گیرینتیجه
 ماده آلی و فسفر قابل استفاده پایین بودنبا توجه به 

یل به دل کود گاوی ویژهبه)خاک اولیه، کاربرد تو م کودهای آلی 
ای هبهبود ویژگی دلیل بهو شیمیایی ( مقادیر فسفر کل بالا

فیزیکی )ساختمان خاک و نفوبپ یری خاک( و شیمیایی )افزایش 
 بهبود کیفیت خاک و موجبو بهبود فسفر قابل استفاده خاک( 

 که این تأثیر نسبت به کاربرد فقط شدندافزایش عملکرد گندم 
کودهای آلی و یا شیمیایی بهتر بوده در بین کاربرد تو م کودهای 

تن کود گاوی به همراه  ۲۰تیمار کاربرد سالانه  نیز آلی و شیمیایی
فیت کیشاخص  مقادیر درصد توصیه کود نیتروژن به دلیل 75

 کود شیمیایی عدم استفاده ازو  خاک و عملکرد محصول بالاتر
  .گرددتوصیه می فسفر و پتاسیم
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