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آنارزيابي شاخص کيفيت خاک تحت تأثير تيمارهاي مختلف کود روي و ارتباط
با غلظت روي در دانه گندم

۱گفتار منش و مجتبي نوروزيحسين خوش، مجيد افيوني، امير*صديقه رحيمي

)۴/۹/۱۳۹۲:رشيخ پذي؛  تار۱۳/۹/۱۳۹۱: افتيخ دريتار(

چکيده
هدف از اين . شود و در نهايت بر عملکرد گياه و تغذيه انسان اثرگذار استشدن کيفيت خاک منجر مييدهي به مثبت و يا منفمديريت کود

پژوهش در مزرعه تحقيقات کشاورزي رودشت انجام . شاخص کيفيت خاک تحت تأثير تيمارهاي مختلف کودي روي بودةپژوهش محاسب
، پـودر  )کيلـوگرم در هکتـار  ۲۰۰(، خاکسـتر لاسـتيک   )تن در هکتار۱۰و ۵در دو سطح (تيمارها شامل لجن فاضلاب و کود گاوي . شد

هاي خاک با تعيـين  گيري ويژگيپس از اندازه. و شاهد بود) کيلوگرم در هکتار۴۰(کود شيميايي سولفات روي ،)تن در هکتار۱(لاستيک 
ويژگي غلظـت روي  افزودن سه با . شدکيفيت محاسبههاي خاک، شاخص کدام از ويژگيبندي و امتيازدهي براي هرحدود بحراني، کلاس

تـن در  ۱۰داد که افزودن نتايج نشان. شديافته محاسبهصورت گسترش شاخص بهقابل دسترس، آب قابل دسترس و تنفس ميکروبي، اين
و ۸۰۰ترتيـب  شـاهد بـه  ذب نسبت بهشد تا مقدار روي قابل جساير تيمارها باعثخاک نسبت بههکتار لجن فاضلاب و خاکستر لاستيک به

مقدار شاخص کيفيت ةمحاسب.کودهاي آلي باعث بهبود کيفيت خاک شد) تن در هکتار۱۰(کاربرد مقدار مناسب . درصد افزايش يابد۶۶۱
صـد بـين   دار در سـطح يـک در  مثبت و معنـي ةهمچنين، رابط. خاک کمک کندراثر تيمارها بشناخت بهتوانستبهتر يافتهگسترشخاک 

تـوان در خـاک منطقـه    داد کـه مـي  نتايج حاصل از پژوهش نشـان . شاخص کيفيت خاک و عملکرد و ميزان روي دانه گندم وجود داشت
. نمودعنوان يک کود مناسب توصيهدليل افزايش ماده آلي و روي در خاک، آن را بهتن در هکتار به۱۰رودشت از تيمار لجن فاضلاب 

شاخص کيفيت خاک، روي، لجن فاضلاب، کود گاوي، خاکستر لاستيک:هاي کليديواژه

ه کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهانشناسي، دانشکدخاکگروه. ۱
aghababaiyan@yahoo.com: مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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مقدمه
مفهوم ارزيابي کيفيت خاک بر پتانسيل عملکرد، سـطوح عناصـر   

اي و سـلامتي انسـان   يط زيست، امنيت تغذيهغذايي، کيفيت مح
). ۲(است توجه کرده

روي عنصــري لازم در چرخــه زنــدگي گيــاه، دام و انســان 
جهت، افزايش غلظت روي در دانه گنـدم يـک   از اين . باشدمي

شدن و توليد با گسترش شهرنشيني، صنعتي . استهدف جهاني 
ي فرسـوده،  هـا محصولات جديد مانند لجن فاضلاب و لاستيک

معضلات يافـت  است تا راهکارهاي جديدي براي حل اينلازم 
عنـوان کـود   ها افزودن آنها به خاک بـه حليکي از اين راه . شود
هـاي فرسـوده در کنـار سـاير     لجن فاضلاب و لاستيک. باشدمي

تواننـد اثرهـاي مثبـت يـا منفـي بـر       کودهاي آلي و شيميايي مي
.باشندکيفيت خاک داشته 

ن است با داشتن فلزات سنگين و هدايت الکتريکي بالا ممک
بر کيفيت خاک اثر منفي گذارند و يا با تأمين برخـي از عناصـر   

کيفيـت  . مورد نياز گياهان اثر مثبت بر کيفيت خاک داشته باشـند 
گيري گيري نمود اما اندازهتوان اندازهطور مستقيم نميخاک را به

تـوان در  ساس هستند را مـي مديريت حهاي خاک که به ويژگي
کيفيت خاک، يک مفهوم نسـبي  ). ۶(کرد قالب شاخص استفاده

هرگونـه تغييـر مـديريتي و انجـام     . و وابسـته بـه شـرايط اسـت    
تواند نتايجي مثبت يـا منفـي بـر    عمليات کشاورزي بر خاک، مي

هـاي فيزيکـي،   گيري ويژگـي با اندازه. هاي خاک بگذاردويژگي
اک و ارتباط بين آنها کيفيـت خـاک تعيـين    شيميايي و زيستي خ

تواند بـه  براي يک هدف مديريتي يک ويژگي خاک مي. شودمي
در نهايت امتيازهايي کـه بـه   . هاي متفاوتي امتيازبندي شودروش

هم تحت يک شـاخص  است در کنارهر ويژگي خاک داده شده 
کيفيـت خـاک را   . شـوند کلي با نام کيفيـت خـاک بررسـي مـي    

هاي فيزيکي، شيميايي و بيولـوژي يـک   وسيله ويژگيبهتوان مي
معتقـد ) ۷(اليـوت  ). ۱۲( خاک و اثر متقابل بين آنها تعيين کرد

گيـري  طور جداگانـه بـراي انـدازه   است که خصوصيات خاک به
هـاي خـاک در   دادن ويژگـي باشند و قرارکيفيت خاک کافي نمي

نـين  چهم.کنـد يک شاخص، کيفيت خـاک را بهتـر توجيـه مـي    

فرمولي را براي ارزيـابي کيفيـت خـاک و    ) ۹(لارسون و پيرس 
. هـاي مـديريتي پيشـنهاد نمودنـد    رابطه آن با تغييـرات عمليـات  

ي شـاخص کيفيـت   هاي متنوعي در منـابع بـراي محاسـبه   روش
از پس.نمايندخاک وجود دارند که از روند امتيازدهي استفاده مي

دادن آنهـا در يـک رابطـه،    و قـرار هر خصوصيتامتياز دادن به
) ۵(آمـاكر و همكـاران   . شـود شاخص کيفيت خاک برآورد مـي 

شاخص كيفيت خاك را معادل با جمع ارزش خصوصيات خاك 
نيز هر يك از خصوصيات خـاك  ) ۳(آنكنا و همكاران . دانندمي

نموده و بـراي هـر   بندي گيري و ارزيابي، كلاساز اندازهرا پس 
ي معادل يك تا دو تعريف كرده و پس از ها ارزشكدام از كلاس

كنـون خصوصـيات   تا. آن شاخص كيفيت خاك را برآورد كردند
كيفي خاك براي تعيـين كيفيـت آن تحـت مـديريت کـودي در      

ايـن  . انـد خشـك ايـران امتيازبنـدي نشـده    مناطق خشك و نيمه
تـأثير  ) ۱: منظور دستيابي به اهـداف زيـر انجـام شـد    پژوهش به

اضلاب، كود گاوي، پودر و خاكستر لاستيك و تيمارهاي لجن ف
هاي كيفي خاك، كود شيميايي سولفات روي بر برخي از ويژگي

محاسبه شاخص كيفيت خاك بـا تعيـين ارزش خصوصـيات    ) ۲
تعيـين رابطـه   ) ۳خاك و گسترش شاخص کيفيت خاک و كيفي

.بين شاخص كيفيت خاك و عملكرد گياه گندم

هامواد و روش
وهش و خصوصيات خاک آنمحل انجام پژ

در ايستگاه تحقيقات کشاورزي رودشت در شـرق  پژوهشاين
درجه ۳۲تا دقيقه۲۹درجه و ۳۲اصفهان با موقعيت جغرافيايي 

۵۵درجـه و  ۵۲تـا  دقيقـه ۱۰درجه و ۵۲شمالي و دقيقه۴۰و 
منطقـه رودشـت داراي آب و هـواي    .شـد انجـام شـرقي دقيقه 

متر و تبخير و تعرق ميلي۱۰۰کمتر از خشک با بارندگي ساليانه 
خـاک مـورد مطالعـه از لحـاظ     . باشدمتر ميميلي۱۵۰۰بيش از 

ــايي  رده ــدي آمريک و داراي Typic Haplocambids) ۲۰۱۰(بن
هـاي  قبـل از شـروع آزمـايش نمونـه    . باشدبافت رس سيلتي مي

آوري و هواخشـک  از هـر کـرت جمـع   ) مترسانتي۰-۳۰(خاک 
خاک مورد آزمايش . شدندمتر عبور دادهميلي۲شدند و از الک
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۱(هــاي منطقــه اســاس حــد بحرانــي کمبــود روي در خــاکبـر 
گيري دچار کمبود شديد روي قابل عصاره) گرم بر کيلوگرمميلي

).۱۱()۲جدول (بودDTPAبا 

هاي آزمايش و اعمال تيمارهاي کوديسازي کرتآماده
د شده در زمان، پايـه بلـوک   هاي خراين آزمايش در قالب کرت

ــا   ــل تصــادفي ب ــودي روي و ۸کام ــار ک ــاني ۲تيم ــه زم مرحل
كـرت بـا   ۲۴تعداد . شدتکرار انجام ۳برداري از خاک در نمونه
متـر بـين   سـانتي ۵۰فاصله صـفر تـا   متر و نواري با ۵× ۳ابعاد 
خانه جنـوب اصـفهان   از تصفيهلجن فاضلاب. شدها آمادهكرت
. شـد کـار بـرده   بهتن در هکتار۱۰و ۵دو سطح درشد و تهيه 

شـده  اساس مقدار گزارش معيار انتخاب مقادير لجن فاضلاب بر
از کـود گـاوي   . شددرنظر گرفته ) ۱۴(توسط يگانه و همکاران 

اسـاس مصـرف متـداول کشـاورزان     رودشت تهيه گرديد و بـر 
زمـين افـزوده   بـه تـن در هکتـار  ۱۰و۵در دو سطح رودشت، 

کيلــوگرم در ۴۰مقــدار ود شــيميايي ســولفات روي بــهکــ.دشــ
اسـاس مقـدار رايـج    نيـز بـر  ) درصـد روي ۳/۲۸داراي (هکتار

لاسـتيک از  . شـد زمين افزوده مصرفي در اراضي کشاورزي به
متـر پـودر   سـانتي ۵/۰-۲اندازه کارخانه لاستيک يزد تهيه و به 

سـتيک  شـده بـه خاکسـتر لا   هاي پـودر  بخشي از لاستيک. شد
.شدتبديل 

اساس مقـدار روي  مقادير کاربرد پودر و خاکستر لاستيک بر
پـودر  ). ۱۳(شد موجود در کود شيميايي سولفات روي محاسبه

تـن  ۱مقـدار  به)۴جدول ()درصد روي۱۴/۱داراي (لاستيک
کيلوگرم در هکتار به۲۰۰مقدار خاکستر لاستيک بهدر هکتار و
بـا خـاک  متـري سـانتي ۳۰تـا عمـق   رهاتيماوشدخاک اضافه

است که انتخـاب سـطوح تيمارهـاي    ذکرلازم به .مخلوط شدند
اي گونهکود شيميايي سولفات روي، پودر و خاکستر لاستيک به 

يك همچنين. شد که تقريباً ميزان روي يکساني دارا باشندانجام
برخـي از  .دش ـگرفتـه درنظـر بـدون افـزودن کـود    تيمار شاهد

هاي لجن فاضلاب و کود گـاوي مـورد اسـتفاده در ايـن     ژگيوي
هفته از اعمال ۳از گذشت پس.استآمده ۳پژوهش در جدول 

Triticum aestivum(تيمارهاي کودي، گياه گندم  L.CV. Back

Cross Roshan ( ــت گرديــد ي رشــد، در طــول دوره. کش
اسـاس  صورت کرتي و برهاي زراعي لازم نظير آبياري بهمراقبت

ميزان تبخيـر و تعـرق ايسـتگاه هواشناسـي ايسـتگاه تحقيقـاتي       
درصــد ظرفيــت مزرعــه و مبــارزه بــا ۷۰رودشــت تــا حــدود 

. شـد صـورت مکـانيکي و شـيميايي انجـام    هـاي هـرز بـه   علف
اسـاس آزمـون خـاک و مـدل توصـيه کـودي       مديريت کودي بر

شـوري  . شـد انجـام ) ۱۰(مؤسسه تحقيقات خاک و آب کشـور  
هـاي مـورد   گنـدم . زيمنس بر متر بـود دسي۱اري حدود آب آبي

. آزمايش در مرحله رسيدگي کامل دانه برداشت شدند

هاي خاکگيري ويژگيبرداري از خاک و اندازهنمونه
متـري خـاک در مراحـل    سانتي۳۰تا صفربرداري از عمق نمونه
صورت مرکب و زني و برداشت گندم بنا به نوع آزمايش بهپنجه

حـدود  . گرفتنخورده توسط سيلندرهايي از خاک صورتدست
. شـد کيلوگرم خاک از هر کرت براي نمونـه مرکـب برداشـته    ۱

هاي فيزيکي جرم مخصوص ظاهري، هدايت پس از آن، ويژگي
روش بار ثابت و ميزان آب قابـل دسـترس   هيدروليکي اشباع به 

، pHهــاي شــيميايي قابليــت هــدايت الکتريکــي، و ويژگــي) ۸(
روش اولسـن،  روش کلدال، فسفر قابل دسترس بهنيتروژن کل به

روش سوزاندن تر، آهن، روي، سرب و کادميم قابـل  ماده آلي به
) ۴(و پارامتر زيستي تنفس ميکروبـي  ) DTPA)۱گيري باعصاره
محاسـبات آمـاري و آنـاليز همبسـتگي توسـط      .گيري شداندازه

از اسـتفاده هـا بـا  گينو مقايسه ميـان SPSSوSASافزارهاي نرم
.شدانجامLSDآزمون 

روش امتيازدهيمحاسبه شاخص کيفيت خاک به
گـرفتن دامنـه   درنظـر هاي خـاک، بـا   گيري ويژگيپس از اندازه

توجـه  هاي حاصل از آزمايش خاک و باتغييرات و ميانگين داده
به منابع موجود براي عناصر و شرايط بهينه مورد نياز گياه بـراي  

هـر  ). ۱جدول (بندي براي هر ويژگي انجام گرفت رشد، کلاس
. باشدهاي خاک داشتهتواند اثر مثبت يا منفي بر ويژگيتيمار مي

ردنــ ـکي از خاک و جمعـقدار هر ويژگـمپس با دادن امتياز به
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ويمطالعه تحت تأثير تيمارهاي مختلف کودي رهاي موردروند امتيازدهي براي ويژگي. ۱جدول 
امتيازتوصيفمقدارويژگي هاي فيزيکي خاک

)مکعبمترگرم بر سانتي( جرم مخصوص ظاهري
۱خوب۲۵/۱>
۰ضعيف۲۵/۱≤

)متر بر ساعتسانتي(هدايت هيدروليکي
۱خوب۲۵<
۰متوسط۲۵-۵
- ۱ضعيف۵>

۰ضعيف۵>)درصد(آب قابل دسترس
۱خوب۵≤

امتيازتوصيفارمقدهاي شيميايي خاکويژگي

)زيمنس بر متردسي(هدايت الکتريکيقابليت 
۱خوب۴>
۰متوسط۶- ۴

- ۱ضعيف۶<

pH

۱خوب۷>
۰متوسط۸- ۷
- ۱ضعيف۸<۶<

)گرم بر کيلوگرم ميلي(آهن
- ۱ضعيف۵>
۰متوسط۱۰- ۵

۱خوب۱۰≤

)گرم بر کيلوگرمميلي(روي
۱خوب۱<

۰متوسط۵/۰-۱
- ۱ضعيف۵/۰>

)درصد(نيتروژن
- ۱ضعيف۰/۰۵>

۰متوسط۱/۰-۰۵/۰
۱خوب۱/۰<

)گرم بر کيلو گرمميلي(فسفر
- ۱ضعيف۲۵>
۰متوسط۲۵-۵۰
۱خوب۵۰<

)درصد(ماده آلي
- ۱ضعيف۵/۰>
۰متوسط۵/۰-۱

۱خوب۱<
امتيازتوصيفمقدارويژگي زيستي خاک

-گرم کربنميلي(روز۷تنفس ميکروبي براي 
)اکسيدکربن بر کيلوگرم خاک بر روزدي

۱خوب۵۰≤
۰ضعيف۵۰>

توان اثرهاي مثبت و منفي امتيازها در شاخص کيفيت خاک، مي
مطلـب باعـث درک بهتـر اثـر     ايـن . را در کنار هم بررسي کـرد 

۲و ۱ي مطالعه از رابطهدر اين . شودتيمارها بر کيفيت خاک مي
.شدتفادهاس
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...تحت تأثير تيمارهاي مختلف کود روي وارزيابي شاخص کيفيت خاک

۵۱

برخي از خصوصيات خاک منطقه مورد مطالعه. ۲جدول 

فسفر قابل جذب قابلروي
TPAباگيريرهعصا

نيتروژن کل کربنات 
معادلکلسيم

ماده 
آلي

قابليت 
هدايت الکتريکي pH خصوصيات

mg/kg درصد dS/m

۲۵ ۱۶/۰ ۰۳۳/۰ ۳۰ ۴۵/۰ ۵۳/۶ ۸/۷ مقدار

وصيات شيميايي لجن فاضلاب و کود گاويبرخي از خص. ۳جدول 
سرب کادميم آهن روي فسفر پتاسيم نيتروژن ماده آلي

EC
dS/m

pH خصوصيات
mg/kg درصد

۴۷ ۲/۱ ۱۴۷۴ ۵۱۰ ۳۲/۰ ۲۷/۰ ۱/۲ ۲۳ ۲/۸ ۶/۶ لجن فاضلاب
۱۴ ۸/۰ ۸۴۵ ۷۶ ۱۷/۰ ۴۱/۰ ۶/۱ ۱۷ ۵/۱۴ ۶/۷ کود گاوي

): ۱(رابطه 
Soil Quality

Index= n

i
(wFe, wOM, wN, wP, wEC, wpH, wBD, wKs)
 1

]۱[
، N، نيتـروژن  OM، مـاده آلـي   Feترتيب آهن به) ۱(در رابطه 

و BD، جـرم مخصـوص ظـاهري    EC ،pH، شـوري  Pفسـفر  
wو مقــدار امتيــاز هــر ويژگــي Ksهــدايت هــدروليکي اشــباع 

ويژگـي  پـس از افـزودن مقـادير امتيـاز سـه      ) ۱(رابطه .باشدمي
تنفس ميکروبي، ميزان آب قابل دسـترس و غلظـت روي خـاک    

.شديافته محاسبه صورت شاخص کيفيت خاک گسترشبه
DevelopSoil Quality

Index= n

i
(wFe,wOM,wN,wP,wEC,wpH,wBD,wKs)wZn,wAWC,wBR)
 1

]۲[
و AWCاستفاده ، مقدار آب قابل Znرابطه غلظت روي در اين

.باشدميBRتنفس ميکروبي 

نتايج و بحث
خصوصيات خاک و کودهاي آلي

. شـود بنـدي مـي  هـاي شـور طبقـه   منطقه جـزو خـاک  خاک اين
خاک داراي مقدار کم ماده آلي و درصد بالاي آهک اينهمچنين

مصرف خصوصاً تواند بر قابليت دسترسي عناصر کماست که مي
). ۲جدول( روي تأثيرگذار باشد 

 ـ  ف کـودي روي بـر برخـي از    تأثير کاربرد تيمارهـاي مختل
هاي شيميايي، فيزيکي و زيستي خاکويژگي

تـري داشـته و   اسـيدي pHلجن فاضلاب نسبت به کود گـاوي،  
لجـن فاضـلاب نسـبت    همچنين. هدايت الکتريکي کمتري دارد

بــه کــود گــاوي داراي مقــدار بيشــتري از مــاده آلــي و عناصــر  
ماننـد  (ف مصـر و عناصر کـم ) مانند نيتروژن و فسفر(مصرف پر

تن در هکتار و ۱۰تيمار لجن ). ۳جدول (باشد مي) روي وآهن
از آن خاکستر لاستيک، بيشترين اثر را بر مقـدار روي قابـل   پس 

تن در هکتار لجن ۱۰افزودن ). ۵جدول (دسترس خاک داشتند 
خاک باعث افـزايش روي قابـل   فاضلاب و خاکستر لاستيک به 

. درصد شد۶۶۱و ۸۰۰مقدار ترتيب بهشاهد بهجذب نسبت به
از آن تـن در هکتـار لجـن و کـود گـاوي و پـس      ۱۰تيمارهاي 

خاکستر لاستيک، بيشترين اثر را بر مقـدار آهـن قابـل دسـترس     
تـن در هکتـار   ۱۰ميزان افزودن لجن فاضلاب به . خاک داشتند

گـرم بـر  ميلـي ۷/۳سبب افزايش غلظـت آهـن قابـل جـذب از     
گــرم بــر کيلــوگرم در ميلــي۶/۹بــه کيلــوگرم در تيمــار شــاهد

تـن در هکتـار لجـن    ۱۰تيمارهـاي . ي برداشت گندم شدمرحله
وکود گاوي، بيشترين اثر را بر مقدار ماده آلـي خـاک، نيتـروژن    

تـن در هکتـار   ۱۰البتـه تيمـار  . کل و فسفر قابل دسترس داشتند
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گرم بر کيلوگرمحسب ميليمصرف و سنگين در پودر لاستيک برغلظت عناصر کم. ۴جدول 
کادميم سرب آهن روي عنصر

۲۳/۲ ۶۴/۱۷ ۱۰۵ ۱۱۴۰۰ غلظت

برداري هاي شيميايي خاک در دو مرحله نمونهمقايسه ميانگين ويژگي. ۵جدول 

مراحل
بردارينمونه

خصوصيات 

س تيمارخاک
ستر

ل د
 قاب

وي
ر )

لي
مي

گرم
يلو

ر ک
رم ب

گ
س )

ستر
ل د

 قاب
هن

آ )
لي

مي
 کيل

م بر
گر

گرم
و

(

آلي
ده 

ما
)

صد
در

(

کل
ژن 

ترو
ني

)
صد

در
س )

ستر
ل د

 قاب
سفر

ف )
لي

مي
گرم

يلو
ر ک

رم ب
گ

(

ت 
داي

ت ه
ابلي

ق
ي 

ريک
لکت

ا
)

سي
د

متر
 بر 

س
يمن

ز
(

pH

زنيپنجه

۱۰۵۳/۰لجن  de۶۴/۵ d۸۲/۰ ef۰۶۶/۰ ab۶/۴۳ de۹۵/۵ cd۷۴/۷ defg

۵۳۶/۰لجن  def۷۳/۴ e۷۸/۰ ef۰۶/۰ b۸/۴۱ e۶۲/۵ d۷۷/۷ cde

۱۰۱۹/۰کود گاوي ef۱۹/۵ de۸۵/۰ cde۰۶۲/۰ ab۹۶/۴۳ de۳/۷ a۷۷/۷ bcd

۵۱۹/۰کود گاوي  ef۶۹/۴ e۸۳/۰ def۰۶/۰ b۳۳/۴۲ e۵۸/۶ b۷۸/۷ abcd

۳/۰پودر لاستيک ef۶۱/۴ e۵۱/۰ h۰۳۲/۰ d۹/۲۸ fg۲/۶ bc۸۲/۷ ab

۴۶/۰خاکستر لاستيک def۷۷/۴ e۶۶/۰ g۰۴/۰ cd۲/۳۱ f۲/۶ bc۷۶/۷ def

۲۲/۰سولفات روي ef۵۳/۴ e۴/۰ i۰۳۴/۰ cd۹۳/۲۵ ghi۲۶/۶ bc۸۱/۷ abc

۱۶/۰شاهد f۴۳/۳ f۴۵/۰ hi۰۳۳/۰ d۲۵hi۵۳/۶ b۸۳/۷ a

برداشت

۱۰۷۹/۲لجن  a۶/۹ a۱۲/۱ a۰۷۱/۰ a۹۶/۵۸ a۶۸/۴ e۷/۷ g

۵۹۳/۱لجن  c۷۱/۸ b۹۳/۰ bcd۰۶۴/۰ ab۱۳/۵۰ bc۵۹/۴ e۷۲/۷ fg

۱۰۴۲/۰کود گاوي  def۶۹/۸ b۹۷/۰ b۰۶۷/۰ ab۵۳/۵۲ b۷۳/۴ e۷۳/۷ defg

۵۴/۰کود گاوي  def۳/۸ b۹۴/۰ bc۰۶۴/۰ ab۹۳/۴۶ cd۶۲/۴ e۷۵/۷ def

۷۲/۰پودر لاستيک d۶۵/۶ c۷۴/۰ fg۰۳۵/۰ cd۹۶/۲۷ fgh۵۸/۴ e۷۶/۷ cdf

۳۶/۲خاکستر لاستيک b۸۶/۶ c۷۷/۰ ef۰۴۳/۰ c۵۶/۲۹ f۶/۴ e۷۲/۷ efg

۴۸/۰سولفات روي def۹۷/۴ de۷۴/۰ fg۰۳۷/۰ cd۰۶/۲۵ hi۶۶/۴ e۷۴/۷ defg

۳۱/۰شاهد ef۷۶/۳ f۷۳/۰ fg۰۳۷/۰ cd۳/۲۳ i۶۶/۴ e۷۸/۷ bcd

.داري استمعنيدهنده غيرداري و حروف مشابه نشاندهنده معنيمشابه نشانحروف غير

کـرد و  لجن فاضلاب مقدار بيشتري ماده آلي بـه خـاک اضـافه   
ار مـاده  ي آن است که مقدار و نوع کود آلي بر مقـد دهندهنشان

لجـن  . آلي و همچنين مقدار عناصر پرمصرف خاک مـؤثر اسـت  
فاضلاب نسبت به کود گاوي مقدار بيشتري از عناصر پرمصرف 

).۳جدول (را دارا بود 
ي برداشـت نسـبت   خاک در مرحلهpHهدايت الکتريکي و 

شـويي امـلاح در طـي آبيـاري باعـث      آب. زني کمتر بودبه پنجه
اسـت و  ک بـا گذشـت زمـان شـده    کاهش هدايت الکتريکي خا

شده به توان به تجزيه مواد اضافهخاک را احتمالاً ميpHکاهش 
خاک و گسترش ريشـه و افـزايش ترشـحات و اسـيدهاي آلـي      

ــوط دانســت  ــباع در  . ناشــي از آن مرب ــدروليکي اش هــدايت هي
زني براي تمام تيمارهاي اعمالي به خاک بيشتر از ي پنجهمرحله
وجود خلل و فرج توان به را ميعلت آن. بودي برداشت مرحله

البته با گذشـت  . بيشتر در خاک در زمان کشت و کار نسبت داد
خـاطر  هـاي مکـرر، خلـل و فـرج خـاک بـه      زمان و طي آبياري

شـده و هـدايت   ها و تخريب آنها مسدود بودن خاکدانهضعيف 
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برداري ر دو مرحله نمونههاي فيزيکي و زيستي خاک دمقايسه ميانگين ويژگي. ۶جدول 

مراحل
بردارينمونه

خاکخصوصيات

تيمار

هدايت هيدروليکي 
اشباع

)متر بر ساعتسانتي(

جرم مخصوص 
گرم بر (ظاهري

)مترمکعبسانتي

آب قابل مقدار
دسترس

)درصد(

تنفس ميکروبي پايه
گرم کربنميلي(
سيدکربن بر اکید

)بر روزکيلوگرم خاک 

زنيپنجه

۱۰۳۰/۶لجن  b۲/۱ de۱۵/۸ a۱۲cd

۵۹۹/۲لجن  d۱۴/۱ e۰۴/۵ bcde۴۲/۹ de

۱۰۴/۸کود گاوي  a۲۵/۱ bcd۴۵/۷ ab۴۲/۶ ef

۵۷۳/۴کود گاوي  c۱۵/۱ de۰۷/۵ bcde۵۷/۸ de

۸۸/۰پودر لاستيک ef۲۳/۱ cde۵۳/۶ abc۵۷/۲ f

۱۲/۱خاکستر لاستيک e۱۷/۱ de۳۲/۶ abcd۴۲/۹ de

۸۱/۳سولفات روي d۱۴/۱ e۳۹/۴ cde۸۵/۶ def

۲۶/۶شاهد b۱۷/۱ de۹۵/۶ abc۵۷/۸ de

برداشت

۱۰۶۶/۰لجن  ef۳۴/۱ ab۰۶/۷ abc۴۲/۱۸ ab

۵۱۱/۰لجن  f۳۵/۱ ab۶۱/۳ de۲۸/۱۶ bc

۱۰۶۳/۰کود گاوي  ef۳۲/۱ abc۱۲/۷ abc۱۴/۲۳ a

۵۴۷/۰کود گاوي  ef۳۰/۱ abc۳/۷ ab۹۲/۱۹ ab

۲۰/۰پودر لاستيک f۳۵/۱ ab۰۵/۵ bcde۷۱/۱۰ de

۲۵/۰خاکستر لاستيک ef۳۸/۱ a۸۸/۷ a۴۲/۹ de

۷۳/۰سولفات روي ef۳۵/۱ ab۷۲/۲ e۳۵/۱۱ cde

۳۷/۰شاهد ef۳۶/۱ a۹۳/۵ abcd۷۱/۷ def

.داري استدهنده غير معنيدهنده معني داري و حروف مشابه نشانحروف غير مشابه نشان

بيشـترين هـدايت هيـدروليکي    . اسـت هيدروليکي کاهش يافتـه  
تن در هکتار کود گـاوي و پـس از آن   ۱۰اشباع مربوط به تيمار

.لجن فاضلاب بود
تن در هکتار باعث افـزايش هـدايت   ۱۰افزودن کود گاوي 

۴/۸متر بر ساعت در تيمار شاهد بـه  سانتي۲۶/۶هيدروليکي از 
رهـاي  زنـي بـين تيما  ي پنجـه در مرحله. متر بر ساعت شدسانتي

داري براي ويژگي جرم مخصوص ظـاهري  کودي، تفاوت معني
علت کـاهش ايـن   . ي برداشت گندم بودنبود، اما کمتر از مرحله

شـدن تيمارهـا بـا جـرم     زنـي، افـزوده  ويژگي در مرحلـه پنجـه  
شدن با گذشت زمان و تجزيه. باشدمخصوص کمتر به خاک مي

اهري افزايش شويي مواد آلي، جرم مخصوص ظتيمارها و يا آب
مقدار آب قابل دسترس خاک با افـزايش تيمارهـاي آلـي    . يافت

تن در هکتار لجن فاضلاب باعـث  ۱۰افزودن . بودافزايش يافته
درصد در تيمار شـاهد  ۹۵/۶افزايش ميزان آب قابل دسترس از 

توان بـه  را ميعلت آن. زني شدي پنجهدرصد در مرحله۱۵/۸به 
ه بـه خـاک کـه باعـث افـزايش ظرفيـت       نمودن بقاياي تازاضافه

ي برداشت، در مرحله. دادشود نسبت نگهداري آب در خاک مي
بيشترين مقدار آب قابل دسترس مربوط به تيمارهاي کودگـاوي  

تن در هکتار و خاکستر لاستيک بود که نسبت به شاهد مقدار ۵
درصــد ۹/۳۲و ۱۰/۲۳ترتيــب آب قابــل دســترس خــاک را بــه

با افزايش تيمارهاي آلي به خاک تنفس ميکروبـي  .افزايش دادند
ي برداشت، بيشترين اثر بـر  در مرحله. خاک نيز افزايش پيدا کرد

تـن در  ۱۰روي تنفس ميکروبي مربوط بـه تيمـار کـود گـاوي     
خـاک مقـدار تـنفس    که افزودن اين تيمار بهطوريهکتار بود؛ به
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.درصد افـزايش داد ۲۰۰ميکروبي پايه خاک را نسبت به شاهد 
و ۵داري بين آن با تيمارهاي کـود گـاوي   اگرچه اختلاف معني

کـاربرد  .)۶جـدول  (نشـد تن در هکتـار مشـاهده   ۱۰و ۵لجن 
تيمارهاي آلي و صنعتي در خاک تـأثيري بـر آلـودگي خـاک بـا      

.فلزات سنگين سرب و کادميم نداشت

خاککيفيتشاخص
تن در هکتار لجـن فاضـلاب و کـود گـاوي در     ۱۰تيمارهاي

بيشـترين تـأثير مثبـت را بـر کيفيـت      ي برداشت گندم مرحله
تن در هکتار در هـر  ۱۰لجن فاضلاب همچنين. خاک داشتند

برداري توانسته بر شـاخص کيفيـت خـاک    ي نمونهدو مرحله
تـن در  ۱۰مقـدار  معنا که لجن فاضلاب بهاين مؤثر باشد، به

هکتار توانسته با اثر مثبت بر خاک در تمام مراحل رشد گيـاه  
تـن در هکتـار   ۱۰است که تيمار ذکر بهلازم . ودمفيد واقع ش

تـن  ۱۰ي برداشت گندم نيز مانند تيمـار  کود گاوي در مرحله
در هکتار لجن فاضلاب اثر مثبتي بر مقـدار شـاخص کيفيـت    

تـرين  منفي. دار نداشتندخاک داشت و با يکديگر تفاوت معني
شــده مربــوط بــه اعمــال تيمارهــاي هــاي محاســبه شــاخص
زنـي  ي پنجـه روي، پودر لاستيک و شاهد در مرحلـه سولفات

در واقـع  . داري نداشـتند باشد که با يکديگر تفـاوت معنـي  مي
تيمارها به خـاک  است که در اثر کاربرد ايني آن دهندهنشان

هـاي خـاک بيشـتر از اثـرات مثبـت آن      اثرات منفي بر ويژگي
).۱شکل (استبوده 

يافتـه، سـه   شدر فرمـول شـاخص کيفيـت خـاک گسـتر     
ويژگي ديگـر روي قابـل دسـترس خـاک، ميـزان آب قابـل      

منظور، مقـدار  براي اين. شداستفاده و تنفس ميکروبي استفاده
يافتـه تغييـرات بيشـتري    هاي کيفيت خاک گسـترش شاخص

تـن در  ۱۰تيمـار . نسبت به شاخص کيفيت خاک ساده داشت
ر دو ي تيمارهـا در ه ـ هکتار لجن فاضـلاب نسـبت بـه بقيـه    

تري را بر مقدار شـاخص  زني و برداشت اثر مثبتمرحله پنجه
۵آن تيمـار لجـن   ازپـس . داشتکيفيت خاک گسترش يافته
تـن در هکتـار و خاکسـتر    ۱۰و ۵تن در هکتار و کود گاوي 

ي برداشت بيشترين اثر را بر مقدار کيفيـت  لاستيک در مرحله
. را نداشـتند داريخاک داشتند که بـا يکـديگر تفـاوت معنـي    

يافتــه ه مقــدار شــاخص کيفيــت خــاک گســترشکــدليــل آن
درکاربرد تيمارهاي آلي مانند لجن فاضلاب و کـود گـاوي در   

اسـت کـه مجمـوع    ي برداشـت افـزايش داشـت ايـن    مرحله
اثرهــاي  اثرهاي مثبت ناشي از کاربرد آنها بيشـتر از مجمـوع  

سـتي خـاک   هاي فيزيکـي، شـيميايي و زي منفي آنها بر ويژگــي
کيفيـت  کلي شـاخص طوررسد که بهنظر ميبه). ۲شکل (است 

يافته نسبت به شاخص کيفيت خـاک سـاده بهتـر    خاک گسترش
خـاک نشـان  تواند اثرهـاي ناشـي از کـاربرد تيمارهـا را بـه     مي

تحت تأثير شدهمقدار شاخص کيفيت خاک محاسبه. ۱شکل
برداريتيمارهاي کودي روي در دو مرحله نمونه

يافته تحت تأثير مقدار شاخص کيفيت خاک گسترش. ۲شکل
برداريتيمارهاي کودي روي در دو مرحله نمونه

CM10): تن در هکتار، ۱۰کود گاويCM5: تن در هکتار، ۵کود گاويR-Ash: ،خاکستر لاستيکR-P: ،پودر لاستيکC:هد، شا
ZnSO4: ،کود شيميايي سولفات رويSS10: تن در هکتار و ۱۰لجن فاضلابSS )تن در هکتار۵لجن فاضلاب :5

داري استمعنيدهنده غيرداري و حروف مشابه نشاندهنده معنيمشابه نشانحروف غير
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ي برداشتهمبستگي بين عملکرد گياه گندم و شاخص کيفيت خاک در مرحله. ۷جدول

اک
ت خ

کيفي
ص 

شاشاخ
ک 
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ش

ستر
گ

فته
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رد 
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وز

دانه
ي 

رو

۱شاخص کيفيت خاک
۸۸۱/۰يافتهشاخص کيفيت خاک گسترش **۱

۸۷۷/۰عملکرد کل **۸۶۵/۰ **۱
۷۹۵/۰عملکرد دانه **۷۹۸/۰ **۸۶۷/۰ **۱
۸۱۱/۰وزن هزاردانه **۷۵۱/۰ **۷۴۵/۰ **۶۶۲/۰ **۱

۷۳۱/۰روي دانه **۸۵۰/۰ **۸۰۶/۰ **۷۶۳/۰ **۶۵۸/۰ **۱
درصد۵دار در سطح همبستگي معني:*درصد۱همبستگي معني دار در سطح : **

اهميت تيمارهاي آلي ماننـد لجـن   ۶و۵توجه به جدول با. دهد
در . فاضلاب و کود گاوي بيشتر از ساير تيمارها مشخص گرديد

هاي خاک داشـتند  تري بر ويژگينقش مثبتواقع تيمارهاي آلي
علت باعث دريافت امتيازهاي بالاتري براي هر کـدام  همينو به

اگرچه تيمارهـايي ماننـد خاکسـتر و    . هاي خاک شدنداز ويژگي
پودر لاستيک در مقايسه با کود شـيميايي سـولفات روي باعـث    

اثـر  ديگر اين تيمارهـا بـا   طرفافزايش روي خاک شدند اما از
دسترسـي فسـفر،   هاي خاک مانند عـدم نامناسب بر ساير ويژگي

اسـتفاده  ماده آلي، نيتروژن و کاهش تنفس ميکروبي و آب قابـل 
شـاخص  ةعلـت در محاسـب  همينامتياز منفي دريافت کرده و به

.کيفيت خاک مجموع امتيازشان منفي شد

همبستگي شاخص کيفيت خاک با اجزاي عملکرد، عملکرد و 
ظت روي دانه گندم غل

هاي گياه گندم و شاخص کيفيت همبستگي بين ويژگي۷جدول
شـاخص کيفيـت   . دهـد مـي ي برداشت نشانخاک را در مرحله

يافته با عملکرد کل گندم، عملکـرد دانـه،   خاک ساده وگسترش
دار در وزن هزار دانه و ميزان روي دانه همبستگي مثبت و معنـي 

چقـدر شـاخص   رسد که هرمينظربه. سطح يک درصد داشت
نتيجه رشـد و  باشد درتر ارزيابي شدهکيفيت خاک بهتر و مثبت

ي در شـرايط بهينـه  همچنـين . اسـت عملکرد گياه نيز بهتر بوده
شود، غلظـت روي  خاک که با شاخص کيفيت خاک ارزيابي مي

عملکرد کـل گيـاه گنـدم بـا     . استي گندم نيز افزايش يافتهدانه
دانـه و روي دانـه همبسـتگي مثبـت و     انه و وزن هزارعملکرد د

بـا بهبـود کيفيـت خـاک بخـش اعظمــي از      . داري داشـت معنـي 
جاي توليد کاه واقع بدر. شدصورت عملکرد دانهعملکرد کل به

اسـت  ذکـر بهلازم. استو کلش، ميزان بيشتري دانه توليد شده
مبسـتگي  ي گندم با شاخص کيفيت خـاک ه که ميزان روي دانه

توانايي خاک با اعمال ةدهندداري داشت که نشانمثبت و معني
مصرف از تيمارهاي کودي مناسب براي افزايش ميزان عناصر کم

.باشدجمله روي در دانه مي

گيرينتيجه
سـاير  تيمارهاي آلي مانند لجن فاضلاب و کود گاوي نسـبت بـه  

ــاک     ــت خ ــاخص کيفي ــدار ش ــر مق ــتري ب ــأثير بيش ــا ت تيماره
افـزايش  تن در هکتار به۱۰کاربرد تيمارهاي آلي به ميزان .داشتند

نتـايج همبسـتگي   . هاي خاک کمک کرداثرهاي مثبت بر ويژگي
بـين شـاخص کيفيـت    ) در سطح يـک درصـد  (دارمثبت و معني

هـاي گيـاه گنـدم ماننـد     يافتـه بـا ويژگـي   خاک ساده وگسـترش 
داد انـه نشـان  دانـه و روي د عملکرد کل، عملکرد دانه، وزن هزار
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هاي کيفيـت خـاک بيشـتر باشـد،     از شاخصيککه هرچقدر هر
سـازي  هـدف غنـي  بـوده و بـه  تريرشد گياه نيز در شرايط بهينه

تـر  مصـرف ماننـد روي نزديـک   محصولات زراعي با عناصر کم
هـاي  براي تعيـين شـاخص کيفيـت خـاک در مقيـاس     .شويممي

هـاي مـديريتي   خصديگر شااست، بهتر مانند مزارع بهترکوچک
ورزي نيز مانند کيفيت آب، روش آبياري، تناوب زراعي و شخم

شود براي تعيين شاخص کيفيـت  پيشنهاد ميهمچنين.شودتوجه
از روش ) تجربـي -روش کيفـي (دهي از روند امتيازغيرخاک به

منظـور  بـه . شـود هاي اصـلي نيـز اسـتفاده   آماري تجزيه به مؤلفه
مصـرف  کشاورزي با عناصـر کـم  سازي محصولاتبررسي غني

از اثرکاربرد تيمارهاي مختلف بر کيفيت خـاک، اثـر ارقـام    غيربه
.شودنظر گرفتهمختلف گياهي نيز در
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