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  چكيده

خيزي و شـيميايي  هـاي فيزيكـي، حاصـل   كيفيت خاك اهميت زيادي در ارزيابي وضعيت حاصلخيزي و فيزيكي خاك دارد و در تعيين آن بايد ويژگي               
)  تن در هكتار   60 و   30،  15( بدين منظور سه سطح   .  انجام شد  به منظور بررسي تاثير مواد آلي بر مقادير كمي كيفيت خاك           پژوهشاين  . خاك لحاظ شود  

  به خاك لـومي     سه تكرار  گاوي، كاه و كلش گندم به همراه تيمار شاهد در         ، كود   لجن فاضلاب ،   زباله شهري   كمپوست از تركيبات مختلف ماده آلي شامل     
 فيزيكـي و     شـاخص  14سپس كيفيت خاك با استفاده از       . ندنگهداري شد در گلخانه     درصد رطوبت ظرفيت زارعي    70 ماه در    شش به مدت    اضافه شدند و  

 قـرار   پـايين يعنـي    4كـلاس   كيفيت خاك در    بود و    7/52 تيمار شاهد    ينمرهنتايج نشان داد كه     . دهي غيرخطي تعيين شد   شيميايي و بر اساس تابع نمره     
در بـين تيمارهـاي مـورد بررسـي         . افزودن مواد آلي مختلف، سبب بهبود كيفيت خاك شد و كلاس كيفيت خاك بين يك تا دو درجه ارتقاء يافت                   . داشت

. مپوسـت بـه دسـت آمـد      تـن در هكتـار ك  60 و 30 تن در هكتار لجن فاضلاب و سـطوح  60ي افزودن بيشترين ميزان در بهبود كيفيت خاك در نتيجه     
در بـين  . ارتقاء كلاس كيفيت خاك به ميزان يك درجه شد افزودن ساير تيمارهاي مواد آلي نيز باعث افزايش مقادير كمي كيفيت خاك نسبت به شاهد و

ين عوامـل تـضعيف كننـده    تـر هـا از مهـم  اي و ميانگين وزني قطر خاكدانهمصرف آهن، منگنز، روي، تخلخل تهويه   هاي مورد بررسي، عناصر كم    شاخص
  .ها شدي آنكيفيت خاك در تيمار شاهد بودند، كه افزودن كمپوست و لجن فاضلاب سبب افزايش مقادير و نمره

  
   لجن فاضلاب، كيفيت خاك، كمپوست، كود گاوي،كاه و كلش گندم: هاي كليديواژه

  
    1مقدمه

يـد   تـأثير گـذار بـر تول       هايويژگيترين  كيفيت خاك يكي از مهم    
كيفيت مطلوب خـاك نـه تنهـا در         . باشدمي پايداركشاورزي  گياهان و   

توليد و عملكرد خوب گياهان، بلكه در حفظ كيفيت محـيط زيـست و              
بخـشي از ناپايـداري   .  دارداساسـي سلامت گياه، حيوان و انسان نقش  

در طـول زمـان   خـاك    كشاورزي به دليل كاهش كيفيـت        هايسيستم
ري كيفيـت آن اسـتراتژي مهمـي بـراي          پس حفظ و نگهـدا     باشد،مي

بـر   .باشـد ميپيشرفت اقتصادي و بهبود وضعيت كيفيت محيط زيست      
 زمـين همين اساس، انتخاب نوع عمليات مديريتي و بهـره بـرداري از             

   ).26( بايستي با در نظر گرفتن حفظ كيفيت خاك انجام گيرد
 ،هـاي زراعـي   با توجه به نقش برجسته و مهم خاك در اكوسيستم         

كشاورزي پايدار و حفظ سلامت محيط زيست براي كيفيت خاك يك           
كيفيت ": )19 و13،  12(تعريف كلي به صورت زير پيشنهاد شده است         

                                                            
علـوم خـاك، دانـشكده كـشاورزي،         به ترتيب استاديار و دانشياران گروه        -3 و   2،  1

  دانشگاه فردوسي مشهد
  )Email: hemami@um.ac.ir                           : نويسنده مسئول-(*

خاك توانايي دائم يك خاك در انجام وظـايف خـود بـه عنـوان يـك                 
 متفـاوت اسـت بـه       هايدر كاربري سيستم زنده در داخل اكوسيستم و       

 كه خاك علاوه بر حفظ حاصلخيزي و بيولوژيكي بتواند كيفيت           وريط
 ـآب و هوا را بهبود بخشيد و همچنين تـامين كننـده سـلامت ا               سان، ن

از اين رو، شناخت كافي فرآيندهايي كـه در يـك   . "حيوان و گياه باشد 
 بسيار مهم است و قبل از هر چيز بايد          ،گيرداكوسيستم پايدار انجام مي   

اك در داخــل اكوسيــستم مــشخص شــود، ســپس  نــوع عملكــرد خــ
 ،خصوصياتي از خاك كه براي ارزيابي ايـن عملكـرد مناسـب هـستند             

 اهداف مديريتي   با توجه به   اين عملكردها     كه شناسايي و معرفي گردند   
به طور كلي عملكردهاي خاك شامل حفظ     ). 21  و 20(شوند  تعيين مي 
نوع زيستي خاك و فعاليت بيولوژيك، تنظيم و توزيع          گياهي، ت  عملكرد

سازي و جـذب ضـايعات شـهري، صـنعتي و           جريان آب و املاح، پاك    
تـوان بـه كمـك      بنابراين عملكـرد خـاك را مـي       . دنكشاورزي مي باش  

 خاك تعيين نمود و بر      زيستيخصوصيات مختلف فيزيكي، شيميايي و      
بي كيفيـت خـاك    اين اساس، اغلب از همين خـصوصيات بـراي ارزيـا          

  .)32(شود استفاده مي
ــاب     ــاك، انتخ ــت خ ــين كيفي ــراي تعي ــم ب ــسائل مه ــي از م يك

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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هايي است كه بيانگر برقراري تعـادل مناسـب از آب و هـوا در              شاخص
هايي كه بـراي ارزيـابي كيفيـت خـاك           شاخص. ناحيه رشد ريشه باشد   

هـاي  ها و كـاربري   ، انواع خاك  هاي كشت شوند در سيستم    استفاده مي 
 1هـاي مـوثر بـر كيفيـت خـاك         ويژگـي . )28(ند   هـست  اراضي متفاوت 

 يا تركيبي از آنها     زيستيهاي فيزيكي، شيميايي،    اي از ويژگي  مجموعه
هــاي مختلفــي از پژوهــشگران مجموعــهبعــضي از ). 18(باشــند مــي

 هاي موثر بر كيفيت خاك را براي تعيين شاخص كيفيت خـاك           ويژگي
ي و شاخص كيفيت خاك را بـر اسـاس مجموعـه          ) 40  و 12(پيشنهاد  
 همچنـين . انـد  تعيين كـرده   )TDS2(هاي موثر بر كيفيت خاك      ويژگي

هـايي خـاك كـه       از ويژگـي   كمتري تعداد   ، پژوهشگران برخي ديگر از  
ي حـداقل   را به عنوان مجموعههستند،نماينده بهتري از كيفيت خاك   

انتخـاب  . اند معرفي كرده(MDS3) خاك هاي موثر بر كيفيت ويژگي
ها بر حسب بيشترين همبستگي بـا شـاخص كلـي كيفيـت        اين ويژگي 

). 16  و 8،  7(گيري آنهـا، صـورت گرفتـه اسـت          خاك و سهولت اندازه   
هاي مـورد نظـر شـده و         موجب كاهش تعداد ويژگي    MDSاستفاده از   

ي تعيــين شــاخص كيفيــت خــاك موجــب ســهولت و كــاهش هزينــه
  . شود مي

محاسبه شاخص كيفيت خـاك هـدف اصـلي در ارزيـابي كيفيـت              
 كه معمولا به طور غير مـستقيم از حاصـل جمـع مقـادير      خاك است

هاي موثر بر كيفيت خاك و با توجه به وزن اختصاص يافته بـه              ويژگي
هاي كمي زيادي مانند شـاخص      مدل). 37(آيد  هر ويژگي به دست مي    

ــ(IQI4)كيفيــت تجمعــي  ــراي (NQI5)ت نمــورو  و شــاخص كيفي  ب
شاخص كيفيـت   . محاسبه شاخص كيفيت خاك توسعه پيدا كرده است       

در ايـن  . توسعه پيدا كرده است) 12(پاركين   توسط دوران و IQIخاك  
ها با هاي انتخاب شده در وزن ويژگيمدل حاصل ضرب مقادير ويژگي   

 صـورت گرفتـه و       ساده شود، اين عمل توسط يك معادله     هم جمع مي  
 كـه اسـاس آن      NQIدر مـدل    . شـود قالب يك شاخص ارائـه مـي      در  

هـاي  ها است، وزن ويژگـي    استفاده از مقادير ميانگين و حداقل ويژگي      
نتـايج ايـن شـاخص بـستگي بـه مقـدار            ). 38( شودخاك استفاده نمي  

هـا داشـته و مـنعكس كننـده قـانون حـداقل در توليـد                حداقل ويژگي 
 هاي تعيين كيفيـت خـاك     وشيكي ديگر از ر   ). 45(باشد  محصول مي 

 بـر  روشايـن   در. است) 17(دهي دانشگاه كرنل روش راهنماي نمره

 بـراي  .گيـرد  تعلق مـي اي به آننمرهنسبي هر شاخص  اهميت اساس
 پـس از تعيـين نمـره هـر شـاخص،            تعيين مقادير كمي كيفيت خاك،    

ها تقـسيم  آن هاي مورد بررسي بر تعدادمجموع نمرات تمامي شاخص
 و  شـود هـا داده مـي    در اين روش امتيـازي كـه بـه شـاخص          . دشومي

                                                            
1- Soil quality indicators 
2- Total Data Set 
3- Minimum Data Set 
4- Integrated Quality Index 
5- Nemero Quality Index 

) 1 تـا  صـفر يا  (100 تا صفربين   عددي ي كيفيت خاك  همچنين نمره 
 <%85 صورت   بهها بيانگر كيفيت خاك      در نهايت مجموع امتياز    .است

-55 متوسـط،     درصـد  55-70 بالا، بين     درصد 70-85خيلي بالا، بين    
  . ايين استخيلي پ درصد >40  و پايين درصد40

 ثير مثبـت كودهـاي آلـي و تنـوع     أت) 35(پرسجونينگ و همكاران    
 كـشت   . گزارش نمودنـد    را كشت محصولات بر وضعيت كيفيت خاك     

متراكم و پيوسته و برنگرداندن بقايـاي گيـاهي سـبب كـاهش مقـدار               
 به تبع آن  پوشش سطحي شده و از كيفيت و كميت كربن آلي خاك و             

هـاي كـشاورزي وقتـي      در زمـين   ).25(شـود   كيفيت خاك كاسته مـي    
پارامترهاي تعيين كننده كيفيت خاك در محـدوده بهينـه قـرار داشـته            

 و تخريـب خـاك و       رسـيده باشند، عملكرد محصول به بيشترين مقدار       
   ).40(يابد محيط زيست كاهش مي

هـا در   هاي فيزيكـي و شـيميايي بـسياري از خـاك          امروزه ويژگي 
 متعدد براي انجام عمليات كـشاورزي       مناطق مختلف جهان، به دلايل    

از جمله عوامل نامطلوب مي توان به كاهش مواد         . نامناسب شده است  
. هـا اشـاره نمـود     آلي، افزايش مقدار سديم تبادلي و شور شـدن خـاك          

 عناصـر   از ريزوسـفر     شـدن   غني  سبب خاكبه  اضافه كردن كمپوست    
باله زكمپوست د  برركا). 24( دشـو  مـي  پرمـصرف  و   مـصرف كمغذايي  
 برت توليد محصولادر   نقش مهمي نيزورزي  كشاي  مينهاي در ز  شهر

پالانيانــدي داس و مارا). 34 (داردار دـــپايورزي شاـــكل وـــصس اساا
ي اـ ـهدا كوـ ـبه  غني شدي  باله شهرزكمپوست نمودنـد    گزارش   )39(

 توسط را فپرمصر عناصر سترسيد قابليت عهرمز درشيميايي 
قابليت توليد  و   زييلخ حاصافزايشب ـموجداده و   يش افزت ا محصولا

ي باله شهرزكمپوست د  بررنقش مثبت كابـراين،   علاوه. دميشوك  خا
ــده اســت  مرتعي و باغي ، عيت زرامحصولاري از بسيادر  ــزارش ش گ

با بررسـي تـأثير كمپوسـت زبالـه         ) 36(پترسن و همكاران    ). 31  و 30(
شهري و لجن فاضلاب بـر رشـد گيـاه هـيچ محـدوديتي را گـزارش                 

 تـن در    40همچنين گزارش شده اسـت كـه مقـادير بـيش از             . نكردند
 هكتار كمپوست زباله شهري تأثيري در افزايش عملكرد يونجـه نـدارد    

در آزمايشي اثرات كمپوست كاه بـرنج و كـود مرغـي و بقايـاي               . )31(
عملكـرد   ، باقلا بررسي شد و مشخص شد كه كاربرد كمپوست         بركلزا  

كاوه و   ).29( عملكرد و پروتئين پوسته در باقلا را افزايش داد           يو اجزا 
، صـفر (اثرات مختلف كمپوست زباله شـهري       در بررسي    )3(همكاران  

بر گياه دارويي رزماري نشان داده شد كه تيمـار          )  تن در هكتار   40،  20
 تن در هكتار كمپوست زباله شهري عملكرد بيشتري را نـسبت بـه        20

 كه دليـل آن را افـزايش مقـدار          ، تن در هكتار داشت    40شاهد و تيمار    
ونگ و همكاران . ي دانستندنمك در مقادير بالاتر كمپوست زباله شهر      

 تن در هكتار كود     75،  50،  25،  10 با بررسي كاربرد مقادير صفر،       )48(
دادند كه با افزايش ميزان كود دامي علاوه          نشان ،دامي كمپوست شده  

- خـاك ميـزان عناصـر كـم        pH  و بر افزايش هدايت الكتريكي خاك    
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در خاك زياد شد ولـيكن غلظـت ايـن          مصرف روي، مس و منگنز نيز       
در اين آزمايش بالاترين عملكرد ذرت بـا        . عناصر به حد سميت نرسيد    

 .دست آمده  تن كود دامي كمپوست شده در هكتار ب50
 و بـه    هاي كشاورزي در ايـران     تخريب روزافزون زمين   با توجه به  

 روز به روز در حال كـسترش      سفانه  أ كه مت  تبع آن كاهش كيفيت خاك    
هـاي   تـاثير مـديريت    تحـت  كه   هايي، ارزيابي اوليه كيفيت خاك    است

ثير مواد اصـلاح    أ بنابراين لازم است ت    .د، ضروري است  نباشمختلف مي 
 در ايـران و     سلامت و كيفيـت خـاك كـه        بر    و به ويژه مواد آلي     كننده

با توجه بـه    . حتي آسيا كمتر مطالعه شده است، مورد بررسي قرار گيرد         
تـاثير  اين پژوهش بـا هـدف بررسـي          ،اطلاعات كافي كمبود و يا نبود     

گاوي و كاه   ، كود   لجن فاضلاب ،   زباله شهري  كمپوست(مواد اصلاحي   
  .انجام شدهاي كيفيت خاك  بر شاخص) و كلش گندم

  
  ها مواد و روش

 تـن در  60 و 30، 15( سـه سـطح   تيمارهاي ايـن مطالعـه شـامل      
متر مكعب و ي گرم بر سانت3/1هكتار با فرض جرم مخصوص ظاهري      

  كمپوسـت  از تركيبات مختلف ماده آلي شـامل      ) متري سانتي 30عمق  
بـه   گاوي و كاه و كلش گندم     ، كود   لجن فاضلاب ،  زباله شهري مشهد  

سطوح مختلف تيمارهـاي مـورد   . دبودن سه تكرار همراه تيمار شاهد در  
مطالعه به خاك مزرعه دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد بـا           

 70رطـوبتي    مـاه در شـرايط       شـش  به مـدت      اضافه شدند و   بافت لوم 
هـاي  سپس شـاخص  . ندنگهداري شد در گلخانه    درصد ظرفيت زارعي  

فيزيكي و شيميايي مؤثر بـر كيفيـت خـاك در هـر يـك از تيمارهـا و         
گيـري  هـاي اسـتاندارد انـدازه     ها مطـابق روش   تكرارهاي مربوط به آن   

 .شدند
   

  يفيت خاكهاي موثر بر كگيري شاخصاندازه
pH گل اشباع و با اسـتفاده از دسـتگاه           در    خاكpH    مـدل  ( متـر

Ohmmeter 632( قابليت هدايت الكتريكي عصارة اشباعو ) EC( به 
انـدازه   )Jenway 4310مـدل  (وسيلة دستگاه هدايت سنج الكتريكـي  

 از طريـق  هـا،    نمونـه  (SAR) جـذب سـديم       نسبت .)41(ند  گيري شد 
بـر  خـاك    در عـصاره اشـباع       (+Na) سديم محلول    گيري غلظت اندازه

 ـ            اكيحسب ميلي   وفتـومتر   ميوالان بـر ليتـر بـا اسـتفاده از دسـتگاه فل
 بـا روش تيتراسـيون   (meqL-1) كلسيم و منيـزيم     هاي غلظت مجموع

همچنين فسفر . )41( شد تعيين نرمال EDTA  01/0عصاره اشباع با 
 بـه   )K(، پتاسـيم    )33(ش اولـسن و همكـاران        به رو  )P(قابل استفاده   

و عناصـر   ) 23(گيري با استات آمونيوم نرمال و خنثـي         ي عصاره وسيله
بـه  ) Cu( و مـس     )Zn (، روي )Mn (، منگنـز  )Fe(آهـن   (كم مـصرف    
 استخراج و با اسـتفاده از دسـتگاه    )DTPA) 27گيري با روش عصاره
  .گيري شدندندازهجذب اتمي ا

هاي دست نخـورده بـه روش        نمونه )Bd( جرم مخصوص ظاهري  
از تفاضـل    خاك دست نخـورده      )AC (اييههوتتخلخل   ،)10 (استوانه

ظرفيـت آب در     ،)47 ( كيلوپاسـكال  10رطوبت حجمي اشباع و مكش      
هـاي  نيز بر اساس تفاضل رطوبت در مكـش        )PAWC (دسترس گياه 

 ميـانگين   بـراي تعيـين   . تعيين شـدند   ،  )47(  كيلوپاسكال 1500و   33
 اسـتفاده  )22(كمپـر و روزنـا    از روش )MWD( هـا وزني قطر خاكدانه  

 بـر اسـاس     )Sgiشـاخص   (شيب منحني رطوبتي در نقطه عطـف         .شد
 ـ. تعيين شد)11(رابطه پيشنهادي دكستر      از Sgiراي تعيـين شـاخص    ب

هـاي صـفر،    مقادير رطوبت در مكـش    (هاي منحني رطوبتي خاك     داده
، 300نخـورده و    هـاي دسـت    نمونه در كيلوپاسكال 100 و   50،  30،  10

و بـرازش   ) خوردههاي دست  نمونه در كيلوپاسكال 1500،  1000،  500
   . استفاده شدRETCافزار در نرم) 46(گنوختن ها بر معادله ونآن

  
  دهيتعين كيفيت خاك به روش نمره

هاي مورد اسـتفاده    براي تعين نمره تعلق يافته به برخي از شاخص        
 نمـره   دهي دانـشگاه كرنـل يـا       روش راهنماي نمره   در اين پژوهش از   

 شامل توابع نمره دهي به      اين روش .  شد استفاده )17( دهي غير خطي  
گـي يـك    شكل توابع عضويت فازي اسـت كـه در آن بـراي هـر ويژ              

 نـشان   x محور   .شودتعريف مي  0-100 در محدوده    yمنحني با محور    
هاي معمول توابـع  شكل). 37  و44( متغير است    مقاديردهنده محدوده   

، يـا   )بهتـر  متوسـط، مقـادير   (اي شـكل    عضويت شامل منحني زنگوله   
يــا منحنــي )  بهتــرزيــاد،مقــادير ( بــالا رونــده يمنحنــي ســيگموئيد

 كـه بـراي     ،باشـند مـي )  بهتـر  ،مقـادير كـم   (ده   پايين رون  يسيگموئيد
  و 8،  7(هاي كشاورزي و زيست محيطـي مطـرح شـده اسـت             كاربري

17.(   
 1 نمره هر شاخص بر اساس شكل        براي تعين كيفيت خاك، ابتدا      

هـاي  مشخص شد و پس از محاسبه مجموع نمـرات تمـامي شـاخص            
 ينمـره . دها تقسيم ش ـآن ي به دست آمده بر تعدادمورد بررسي، نمره

پس  .بود 100 تا   0بين  ي  در دامنه  و همچنين كيفيت خاك   ها  شاخص
كيفيت خاك، كلاس بندي آن بر اساس راهنماي كيفيت         از تعيين نمره  

 خيلـي بـالا، بـين        درصـد  <85 صورت   به و )17(دانشگاه كرنل   خاك  
  و  پايين  درصد 40-55 متوسط،    درصد 55-70 بالا، بين     درصد 85-70
   .انجام شد پايين  خيلي درصد>40

هــاي مــوثر بــر كيفيــت خــاك نيــز بــر اســاس انتخــاب شــاخص
هايي كه در نقاط مختلف دنيا انجام شده بود، صـورت گرفـت              پژوهش

هاي مـورد اسـتفاده در روش        شاخص ).43  و 42،  37،  17،  9،  8،  7،  6(
  .اند ارائه شده1ها در هر تيمار در جدول ي آندهي به همراه نمرهنمره

  
  هاي فيزيكي و شيميايي دهي شاخصنمره

ر ايـن پـژوهش و      نمره هر شاخص بر اساس مقادير مـشاهداتي د        
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اي كه در تحقيقات گذشته در نظر گرفته شده بود، تعيين           ي بهينه دامنه
، )pH) 8،  دهي جرم مخصوص ظـاهري    بر اين اساس نمودار نمره    . شد

، )40  و 1(،  ايتخلخل تهويه ، آب قابل استفاده گياه،      )Sgi) 11شاخص  
، )5(، هـدايت الكتريكـي      )43  و 15،  1(هـا   ميانگين وزني قطر خاكدانه   

و عناصر فسفر و پتاسيم و همچنين عناصر    ) 2  و 1(نسبت جذب سديم    
ترسيم شد، كـه نتـايج آن در        ) 4(مصرف آهن، روي، منگنز و مس       كم

سپس با استفاده از نمودارهاي به دست       .  نشان داده شده است    1شكل  
  . ي هر شاخص تعيين شدو مقادير موجود در اين پژوهش نمرهآمده 
 با افزايش مقادير    n1 و   a1  ،c1  ،d1  ،e1  ،m1هاي  ر اساس شكل  ب

هـا، آب   ، ميانگين وزني قطـر خاكدانـه      Sgiاي، شاخص   تخلخل تهويه 
هـا  ي آن ي گياه، پتاسيم و فـسفر قابـل دسـترس، نمـره           قابل استفاده 

 رسـيده و پـس از آن ثابـت          100قدار به   افزايش يافته و در بيشترين م     
هاي فيزيكـي   بالعكس در مورد بعضي ديگر از ويژگي      . باقي مانده است  

و شيميايي مثل جرم مخصوص ظاهري، نسبت جذب سديم و هدايت            
 است و پس از     100ها  الكتريكي در ابتدا كه مقادير كمي دارند نمره آن        

افتـد  فـاق مـي  يك حد بحراني كه كاهش عملكـرد گياهـان زراعـي ات        
هـا بـه صـفر      ي اين شـاخص   كاهش يافته و در مقادير خيلي زياد نمره       

هاي مـورد بررسـي در      ساير شاخص ). i1 و   b1  ،f1هاي  شكل(رسد  مي
اين پژوهش ازحالت سوم تبعيت نمودند، يعنـي مقـادير بهينـه شـامل              

هـاي مثـل   مقادير متوسط آن شاخص است كه بر اين اسـاس ويژگـي       
pH    در حـد متوسـط     ) روي، مس، آهن و منگنـز     (صرف   و عناصر كم م

 هستند و در مقادير كمتر از حد بحراني پـاييني گيـاه             100داراي نمره   
با كمبود اين عناصر روبرو اسـت و در مقـادير بيـشتر از حـد بحرانـي                   

البته اگرچه نمـره صـفر كـه در ايـن           . شودبالايي گياه دچار سميت مي    
ر گرفته شده است و ممكن است       پژوهش براي مقادير خيلي بالا در نظ      

هـاي  مقادير بيشتر از آن نيز در خاك يافت شـود ولـي در اكثـر خـاك            
شود و از سوي ديگر مقـادير       آهكي ايران مقادير بيشتر از آن ديده نمي       

به دست آمده از اين پژوهش كمتر از حد بحراني بالايي بود، بنـابراين              
آنجا كـه حـدود بـالا و    از . تاثيري در نتايج اين پژوهش نخواهد داشت     

 نيز سبب كاهش جذب بيشتر عناصرغذايي مورد نيـاز گيـاه            pHپايين  
 خنثـي واقـع     pHشوند، بنابراين مقادير بهينه آن نيـز در محـدوده           مي

 بـه   100نيـز نمـره     ) 7(طبق نظـر آنـدريوس و همكـاران         . خواهد شد 
گيـرد كـه سـبب محـدوديت در توابـع          ها تعلق مي  مقاديري از شاخص  

ي عناصر غذايي، فراهمـي آب و تنـوع          فرآيندهايي مثل چرخه   خاك و 
  .زيستي نشود

  
  نتايج و بحث

 دهي تاثير مواد اصلاحي بر كيفيت خاك به روش نمره

  شـاخص  14دهـي از     ارزيابي كيفيت خـاك بـه روش نمـره         براي
بـود، كـه بـر       7/52تيمـار شـاهد      ينمره .شد استفاده   1مطابق شكل   

در ايـن تيمـار     كيفيـت خـاك      كرنل كلاس    بندي دانشگاه اساس طبقه 
افزودن مـواد آلـي مختلـف بـه     .  قرار داردپايينيعني كيفيت   4كلاس  

خاك مورد بررسي، سبب بهبود كيفيت خـاك شـد و كـلاس كيفيـت               
در بـين   . )1 جـدول (خاك نيز بين يك يا دو درجه ارتقـاء پيـدا نمـود              

اك در تيمارهاي مورد بررسـي بيـشترين ميـزان در بهبـود كيفيـت خ ـ      
و همچنين  ) 75نمره  ( تن در هكتار لجن فاضلاب       60ي افزودن   نتيجه

تن در هكتار كمپوست بـه دسـت آمـد،          ) 5/71 (60و  ) 1/71نمره   (30
 درصد نسبت به شـاهد      36 و   35،  42كه از نظر كمي به ترتيب معادل        

 2افزايش نشان دادند و به لحاظ كيفي نيز كيفيـت خـاك بـه كـلاس         
افزودن ساير تيمارهاي مواد آلـي      . بالا ارتقاء يافت  يعني كلاس كيفيت    

نيز باعث افزايش مقادير كمي كيفيت خاك نسبت به تيمار شاهد شـد             
 3بـه كـلاس     ) كيفيـت پـايين    (4و كلاس كيفيت خاك را از كـلاس         

در اين بين كمتـرين افـزايش در مقـادير       . ارتقاء دادند ) كيفيت متوسط (
در )  درصـد  16 و   11،  9رتيـب   به ت (كمي كيفيت خاك نسبت به شاهد       

بعـد از  . اثر اعمال سطوح مختلف كـاه و كلـش گنـدم بـه دسـت آمـد          
 تن در هكتار كود گاوي، لجـن        15تيمارهاي كاه و كلش گندم، سطح       

 تن در هكتار كود گـاوي بـه         30فاضلاب، كمپوست و همچنين سطح      
 در مقـادير كمـي كيفيـت خـاك          24 و   24،  23،  17ترتيب با افـزايش     

خاك و ارتقاء كلاس كيفيت خاك    بهبود كيفيت    شاهد، باعث    نسبت به 
به ميزان يك درجه شدند، به طوري كه كيفيت خاك اين تيمارها نيـز              

مشابه تيمارهاي ذكر شده، افزايش     .  يا متوسط قرار داشت    3در كلاس   
 30در مقادير كمي كيفيت خاك و بهبود كيفيـت خـاك در تيمارهـاي          

 تن در هكتار كود گاوي نيز مشاهده        60تن در هكتار لجن فاضلاب و       
 و 9/66شد و با اينكه در اين تيمارها نمره كيفيت خاك به ترتيـب بـه              

 درصدي نسبت به شاهد داشت امـا در         30 و   27 رسيد و افزايش     7/68
  .  يا متوسط قرار داشت3اين دو تيمار نيز كيفيت خاك در كلاس 

وش يـك ابـزار     اين ر توان گفت   بر اساس نتايج به دست آمده مي      
مفيد براي شناختن مناطقي است كه بايد به صورت هدفمند مـديريت            

تـوان مـديريت    شوند و پـس از شـناختن محـدوديت مـورد نظـر مـي              
 هـا حـدوديت م شـناخت  بعـد از . اعمال كرددر اين مناطق    را   يصحيح

هاي مديريتي كه در كوتـاه مـدت و بلنـد مـدت جهـت               توان روش مي
  ).9(د را به كار برد نتفاده شواصلاح شاخص مورد نظر اس

هاي بيشتر نشان داد كه در تيمار شاهد كه هيچ نـوع كـود              بررسي
هـاي  هاي فيزيكي و هـم شـاخص  آلي دريافت نكرده بود، هم شاخص     

كـه در بـين     شيميايي علـل كيفيـت پـايين خـاك بودنـد، بـه طـوري              
 و در ) آهـن، منگنـز و روي     (هاي شيميايي عناصر كم مـصرف        شاخص
اي و ميـانگين وزنـي قطـر        هاي فيزيكي تخلخـل تهويـه     خصبين شا 
ترين عوامل محدود كننده كيفيت خاك بودند كه نمـره          ها مهم خاكدانه

همچنــين .  بــود34هــا بــين صــفر تــا تعلــق يافتــه بــه ايــن شــاخص
هاي ديگري مثل نسبت جذب سديم، پتاسيم، فسفر و تا حدي            شاخص

 خاك كه نمـره تعلـق       آب قابل استفاده گياه و جرم مخصوص ظاهري       
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  569     دهي كيفيت خاكارزيابي تاثير مواد آلي بر توابع نمره

 بود، از نظر ايجـاد  69 و 64، 58، 56، 53يافته به آنها به ترتيب معادل   
محدوديت و تضعيف كيفيت خاك در درجه دوم اهميـت قـرار داشـتند            
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  دهي در اثر افزايش مواد اصلاحي ارزيابي كيفيت خاك به روش نمره-1جدول 
  نمره شاخص در هر تيمار

  60  30  15  60  30  15  60  30  15  60  30  15  شاهد  هاي ارزيابيشاخص  *كاه و كلش گندم  *كود گاوي  *كمپوست  *لجن فاضلاب
MDW 34  66  70  74  65  5/67  69  55  56  59  43  45  48  
PAWC 64  76  82  86  71  73  75  73  76  81  67  5/67  70  

AC  0  2  8  20  0  4  12  10  25  44  0  0  0  
Sgi 79  100  100  100  100  100  100  100  100  100  86  86  90  

SAR  53  62  60  59  48  51  50  48  49  45  63  64  55  
Bd  69  84  87  93  77  82  86  85  91  97  74  76  80  
EC  99  84  83  82  79  78  67  77  68  65  94  93  90  
pH  96  95  94  94  97  97  97  96  98  96  96  91  97  
Fe 4  38  46  60  51  66  72  8  9  21  6  6  7  
Mn  8  15  17  18  28  33  41  5/17  22  27  5/9  10  13  
Zn 18  33  33  43  39  87  86  18  23  27  18  18  20  
Cu 100  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100  
K  56  55  57  67  5/57  63  95  76  100  100  67  82  100  
P  58  100  100  100  100  100  100  100  100  100  78  83  87  

  2/61  7/58  3/57  7/68  5/65  7/61  75  5/71  2/65  1/71  9/66  65  7/52 نمره كيفيت
  . استمقادير ارائه شده براي تمامي تيمارها بر حسب تن در هكتار -*             

  
كمپوست زباله شهري و سطوح بالاي لجن فاضلاب، مقادير آهن          

ترين عوامل تضعيف   ها كه از مهم   و روي و ميانگين وزني قطر خاكدانه      
كننده كيفيت خاك در تيمار شاهد بودند، را بـه ميـزان قابـل تـوجهي                

 با اينكه مقدار منگنز قابل دسترس گياه        1 جدولمطابق  . افزايش دادند 
اي در اين تيمارها افزايش يافت، ولي با توجه به تـابع             تهويه و تخلخل 

 تاثير قابل   ، تيمارهاي مذكور  )a1 و   k1شكل  (ها  دهي اين شاخص  نمره
بالعكس نمره تعلـق يافتـه بـه        . ها نداشتند توجهي در نمره اين شاخص    

لت افزايش ميزان فسفر قابل دسـترس  ي تيمارهاي مواد آلي به ع     همه
و كاهش جرم مخصوص ظاهري نسبت به شاهد به طور قابل توجهي            

  ).1جدول (افزايش يافت 
سطوح مختلف كود گاوي، كـاه و كلـش گنـدم و سـطوح بـالاي                
كمپوست نقش زيادي در افزايش پتاسيم خاك و نمره آن داشـتند كـه          

ها بـه خـاك     مودن آن دلالت بر تامين پتاسيم خاك در صورت اضافه ن        
هـا در  مصرف آهن، منگنز و روي و نمره آنعناصر كم). 1جدول (دارد  

تيمارهاي مختلف كاه و كلش گندم نسبت به شاهد افـزايش نـاچيزي             
ها در ساير تيمارهاي آلـي و بـه         داشتند، اما مقادير و نمره متعلق به آن       

تـه  الب. ويژه كمپوست و لجن فاضلاب افـزايش خيلـي زيـادي داشـت            
ها در سـطوح پـايين كـود گـاوي تغييـر            مقادير آهن و روي و نمره آن      

  ).1جدول (چنداني پيدا نكرد 
نمره متعلق به آب قابل استفاده گياه و جرم مخصوص ظاهري در            

ي كاربرد مواد آلي افزايش يافـت، ولـي ميـزان افـزايش در آب               نتيجه

ي و كـود  ي آن در تيمارهـاي لجـن فاضـلا      قابل استفاده گياه و نمـره     
نمـره  . گاوي بيشتر و در تيمارهاي كمپوست و كاه و كلش كمتـر بـود             

تعلق يافته به جرم مخصوص ظاهري نيز در تيمار كود گاوي بيشترين            
ــلاب،    ــن فاض ــاي لج ــس از آن در تيماره ــشان داد و پ ــزايش را ن اف
كمپوست و كاه و كلش گندم افزايش قابل توجهي نـسبت بـه شـاهد                

  .داشت
اثرات سيستم كـشت سـيب سـنتي، آلـي و           ) 14 (گلور و همكاران  

هـاي فيزيكـي، شـيميايي و زيـستي و بـه كـارگيري        تلفيقي بر ويژگي  
شاخص اصلاح شده كيفيت خاك ارزيابي نمودنـد و افـزايش پايـداري      

هاي خاكي را ناشـي از      ي ميكروبي، و فراواني كرم    تودهها، زي خاكدانه
به سيستم ستني عنـوان     بهبود كيفيت خاك در مديريتي تلفيقي نسبت        

سيستم مديريت آلي باعث كمتر شدن جرم مخصوص ظاهري،         . كردند
هاي زيستي خاك نسبت به مديريت سنتي     و به طور كلي بهبود ويژگي     

ها در سيستم آلـي و تلفيقـي داراي         همچنين تنها برخي از ويژگي    . شد
مقدار شاخص كيفيـت خـاك در سيـستم      . داري بودند هاي معني تفاوت
داري بيشتر از مقادير    بود كه به طور معني    ) 1از   (92/0يت تلفيقي   مدير

مقـدار شـاخص    . بـود ) 78/0(به دست آمده از سيستم مديريت سـنتي         
داري  بود كه تفـاوت معنـي  88/0كيفيت خاك در سيستم مديريت آلي    

  ).14(با دو سيستم ديگر نداشت 
ختلـف  با تاثير عمليـات مـديريتي م      ) 8  و 7(آندريوس و همكاران    

مثل بقاياي گيـاهي، كمپوسـت و كودهـاي دامـي در دشـت مركـزي                
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هاي كيفيت خاك دريافتند كـه عمليـات مـديريتي          كاليفرنيا بر شاخص  
هاي خاك مثل مـواد آلـي،       داري برخي از ويژگي   تعدادي به طور معني   

ي ميكروبـي، پتاسـيم تبـادلي،       تودهنيتروژن كل،  كربن و نيتروژن زي      
. ن، منگنز و روي قابل دسـترس را تغييـر دادنـد           فسفر قابل جذب و آه    

همچنين شاخص كيفيت خاك در مزارعي كه كود آلي دريافـت كـرده             
داري بيشتر از سيستم كشت سنتي بود، كه مشابه با          بودند به طورمعني  

ي با استفاده از تجزيـه ) 49(يانگ و همكاران  . نتايج اين پژوهش است   
يستم كشت آلي بر اساس تـابع       هاي اصلي، كيفيت خاك را در س      مولفه
ي نرمال شـده    دهي نرمال شده ارزيابي كردند و دريافتند كه نمره        نمره

 بـود، كـه در   85 برابـر بـا   pHدر سيـستم كـشت آلـي بـراي پـارامتر      
 و بـراي    EC  ،30كـه بـراي     ي بهينـه قـرار داشـت، در حـالي         محدوده

  .  بود15ارتوفسفات 
مخـصوص ظـاهري،    هـاي جـرم     ويژگي) 42(شوكلا و همكاران    

اي، آب قابـل    تخلخل كل، نگهداشت رطوبت خـاك، تخلخـل تهويـه         
هـاي پايـدار در آب،      استفاده گياه، هدايت هيدروليكي اشـباع، خاكدانـه       

هـا، توزيـع انـدازه ذرات خـاك،         ميانگين وزني و هندسي قطر خاكدانه     
 3 و   5هـاي   زمان ، سرعت نفوذ آب در    EC  ،pHكربن و نيتروژن كل،     

 ساعت را براي تعيين كيفيت خاك به        3 فوذ تجمعي در زمان   دقيقه و ن  
 صـفر ي عامل بررسي نمودند و تخلخل خاك را در عمق       كمك تجزيه 

متـري   سـانتي  20 تـا    10سازي در عمـق     متري و خاكدانه   سانتي 10تا  
) 6(اميرنژاد و همكـاران     . ترين عامل كيفيت خاك گزارش نمودند     مهم

مخـصوص ظـاهري، هـدايت      هـاي فيزيكـي شـامل جـرم         از شاخص 
هيدروليكي اشباع، ظرفيت آب قابل استفاده گياه، كـربن آلـي خـاك و            
تخلخل غيرموئينه براي ارزيابي سلامت خاك براي دو كاربري گندم و     
برنج استفاده كردند و دريافتند كه شاخص سلامت فيزيكـي خـاك در             

ير مزرعه زير كشت برنج در حد متوسط و خوب بود، اما به خاطر مقـاد              
بالاي جرم مخصوص ظاهري، مقادير كم هدايت هيـدروليكي اشـباع،           
تخلخل غيرموئينه و ظرفيت آب در دسترس گياه بـراي كـشت گنـدم              

  .نامناسب بود
  
  گيرينتيجه

نتايج به دست آمده از اين پـژوهش نيـز نـشان داد كـه تركيبـات             
مختلف مواد آلي به ويژه سـطوح بـالاي لجـن فاضـلاب و كمپوسـت               

بنابراين بـا توجـه بـه فقـر         . ي در بهبود كيفيت خاك داشتند     نقش زياد 
ماده آلي در نواحي خشك و نيمه خشك ايران و كيفيت پـايين خـاك               
در اين مناطق افزودن تركيبات مختلف مـواد آلـي ضـروري بـه نظـر                

باشـد،  پژوهش انجام شده در ايران نيز بيانگر اين موضوع مي         . رسد مي
 درصـد از    86/37ان كـرده اسـت كـه        عنـو ) 1(به عنوان مثال امـامي      

هاي دشت كرج در صورتي براي كشاورزي پايـدار خواهنـد مانـد            خاك
هاي مـديريتي مناسـب مثـل برگردانـدن بقايـاي گيـاهي،        كه از روش  

از . هاي نوين آبياري اسـتفاده شـود      ورزي و شيوه  كاهش عمليات خاك  
هش هاي مختلف فيزيكي و شيميايي خاك در ايـن پـژو          آنجا كه جنبه  

در تعيين كيفيت خاك لحاظ شـدند، بنـابراين بـراي دسـت يـابي بـه                 
كشاورزي پايدار، حفظ حاصـلخيزي و بهبـود شـرايط فيزيكـي خـاك              

البته در صورت استفاده بعـضي    . توان از نتايج اين پژوهش بهره برد       مي
از اين منابع آلي بايستي به سميت احتمالي عناصر سنگين در درازمدت        

  . توجه شود
  
  گزاريسپاس

هاي انجام اين طـرح توسـط معاونـت پـژوهش و فنـاوري              هزينه
دانشگاه فردوسـي مـشهد در قالـب طـرح تحقيقـاتي مـصوب شـماره                

 تامين شـده اسـت كـه بـدين وسـيله از             26/5/1390 مورخ   18194/2
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Abstract  

Soil quality is important for evaluating the soil fertility and physical condition. Soil physical, fertility and 
chemical indicators should be regarded for determining the soil quality. This research was conducted to study the 
effect of organic matter on quantitative value of soil quality. Three levels (15, 30, and 60 ton/ha) of different 
organic compounds including municipal waste compost, sewage sludge, cattle manure, and wheat straw together 
with control treatment in three replications were applied to  a loamy soil. The treated soils were kept for 6 
months at 70% of field capacity moisture in greenhouse conditions. Then, soil quality was determined based on 
non-linear score function   using 14 physical and chemical indicators. The results showed that the score of 
control treatment was 52.7 belonging to class 4, i.e. low quality. Addition of different organic matter improved 
the soil quality score and soil quality class increased one to 2 degrees. Among the studied treatments, the highest 
score of soil quality was obtained in 60 ton/ha sewage sludge and 30 and 60 ton/ha compost. Also, the addition 
of other organic treatments   increased the quantitative soil quality score in relation to control, and soil quality 
class increased one degree. Among the studied indicators, iron (Fe), manganese (Mn), zinc (Zn) micro-nutrients, 
aeration porosity (AC), and mean weight diameter of aggregates (MWD) were the important limiting indictors in 
degrading the soil quality in control treatment, and applying the compost and sewage sludge increased their 
amounts and scores. 
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