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 چکیده

های کلیدی سلامت خاک، نقش مهمی در توسعه کشاورزی عنوان یکی از شاخصدرک پایداری ساختار خاک در بلندمدت به

ها در قالب یک کند. هدف از این پژوهش، بررسی اثر تیمارهای مختلف مدیریت حاصلخیزی بر پایداری خاکدانهپایدار ایفا می

های کامل تصادفی با هشت بود. آزمایش در قالب طرح بلوک شاه خسروقاتی های دائم ایستگاه تحقیساله در کرتتناوب سه

های متفاوت، اجرا شد. تیمار مختلف شامل کاربرد کودهای شیمیایی، کود دامی و کمپوست پسماند شهری در مقادیر و تناوب

 تجزیه آماری هایآزمون با و گیریاندازه تناوب هر از پس متریسانتی 30–0از عمق  هاشاخص میانگین وزنی قطر خاکدانه

تن کمپوست در دو  20)کاربرد سالانه  T8 تیمار ویژهبه آلی، مواد حاوی تیمارهای داد نشان نتایج. شد تحلیل دانکن و واریانس

فیقی حاصلخیزی، دهنده نقش مثبت مدیریت تلها نشاناین یافته. ها داشتندداری در بهبود پایداری خاکدانهنوبت(، تأثیر معنی

 .ویژه استفاده از منابع آلی، در بهبود خصوصیات فیزیکی خاک و ارتقای کیفیت خاک در بلندمدت استبه

 

 یکمپوست، تناوب زراع ،یکود آل ،یزیحاصلخ یقیتلف تیریخاکدانه، مد یداریپاواژگان کلیدی: 

 

 مقدمه

محسوب  ییغذا تیو امن یکشاورز داتیتول یو بستر اصل انیبن ،ریپذ دیتجد یعیمنابع طب نیتراز مهم یکیعنوان خاک به

و  ییایمیش ،یکیزیف یندهایکنش مداوم فرآبرهم یجهیاست که در نت ایو پو دهیچیپ یستمیمنبع ارزشمند، س نی. اشودیم

آن نقش  یکیزیف اتیمتعدد خاک، خصوص یهایژگیو انیاز م(. Diacono and Montemurro, 2010) ردیگیشکل م یستیز

 تیها، ظرفخاکدانه یداریساختار خاک، پا رینظ ی. عواملکنندیم فایا یزراع یهاستمیس یورو بهره یداریدر پا یاتیح اریبس

 میو تنظ شیکنترل فرسا اهان،یگ یبرا ییآب و عناصر غذا نیخاک در تأم تیبر قابل ماًیو تخلخل مستق یریآب، نفوذپذ ینگهدار

 طیبلندمدت و در شرا یزمان یهادر بازه ژهیوخاک به یکیزیف اتیخصوص راتییتغ شیپا جه،یمؤثرند. در نت یتبادلات گاز

 در (.Hofmockel et al., 2007, Dorado et al., 2003) است یکشاورز داریتوسعه پا یبرا ریانکارناپذ یمختلف، ضرورت یتیریمد

خاک  اتیبلندمدت خصوص راتییو درک تغ شیپا یبرا یپژوهش یابزارها نیاز ارزشمندتر یکیعنوان دائم به یهاکرت ان،یم نیا

 یمارهایچند دهه تحت ت یحت ایسال  نیچند یهستند که ط یزراع نیاز زم یها، قطعات مشخصکرت نی. اشوندیشناخته م

مدت که صرفاً برخلاف مطالعات کوتاه ،ییهاشیآزما نی. چنرندیگیقرار م یبردارصورت منظم مورد نمونهثابت، به یتیریمد

 یبرا ییخاک را آشکار کرده و مبنا راتییو پنهان در تغ یجیتدر یقادرند روندها دهند،یخاک ارائه م تیگذرا از وضع یریتصو

 ,.Hofmockel et al., 2007, Gami et al) ورندخاک فراهم آ یکیزیف یهایژگیمختلف بر و یهاتیریمد داریاثرات پا یابیارز

2001.) 
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در خاک به  یو تحولات کربن آل داریساختار پا لیها، تشکخاکدانه یداریپا ریخاک نظ یکیزیف راتییاز تغ یاریاز آنجا که بس

 Diacono and) بلندمدت است یامشاهده یهادوره ازمندین راتییتغ نیا حیو درک صح یبررس افتند،یاتفاق م یکند

Montemurro 2010.) 

 یهاکرت دار،یپا یوربهره شیبه افزا ازیخاک و ن تیفیکاهش ک م،یاقل رییتغ رینظ یاندهیفزا یهابا توجه به چالش ت،ینها در

. کنندیم فایا یبلندمدت کشاورز یداریسازگار با پا یکردهایدر توسعه رو یدیزنده خاک، نقش کل یهاشگاهیعنوان آزمادائم به

عنوان هشدار بلکه به کند،یاز سلامت خاک عمل م یعنوان شاخصتنها بهها، نهکرت نیخاک در ا یکیزیف یهایژگیمنظم و شیپا

 هاخاکدانهپایداری تغییرات بنابراین در این پژوهش  .شودیشناخته م زین یزیحاصلخ یجیکاهش عملکرد و زوال تدر یبرا هیاول

 مورد بررسی قرار گرفت.

 

 هاروشمواد و 

 یمحدوده مطالعات

به مدت  1397سال  آبان ماه، از رطوبت ظرفیت زراعیبر  یزیحاصلخ تیریمختلف مد یمارهایاثر ت یپژوهش با هدف بررس نیا

به اجرا  یشرق جانیآذربا یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیوابسته به مرکز تحق خسرو شاه یقاتیتحق ستگاهیسه سال در ا

 58درجه و  37و  یشرق قهیدق 2درجه و  46 ییایجغراف تیو در موقع زیشهر تبر غرب یلومتریک 30در  ستگاهیا نیدرآمد. ا

بلندمدت  نیانگیبوده و م خشکمهیمنطقه سرد و ن میکوپن، اقل یمیاقل یبندواقع شده است. بر اساس طبقه یشمال قهیدق

 .گزارش شده است متریلیم 270سالانه آن حدود  یبارندگ

 

 
 موقعیت مکانی محل انجام پژوهش – 1شکل 

  مارهایت

)تابستان  شی(، آ1397و سه تکرار در قالب تناوب گندم )کشت در مهر  ماریت 8با  یکامل تصادف یهاصورت بلوکپژوهش به نیا

 200به ابعاد  ییهاکرت( در 1399( و گندم  )کشت در آبان 1399 ری(، سورگوم )کشت در ت1398(، کلزا )کشت در مهر 1398
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 یکاربرد کودها -2، (T1)کشت بدون مصرف کود )شاهد( -1شامل  مارهای. تدیردگ یمتر( طراح 20در  10مترمربع )ابعاد 

 75بعلاوه  بارکیهر دو سال  یتن کود دام 20کاربرد  -3، (T2) بر اساس آزمون خاک میو پتاس یفسفر ،یتروژنین ییایمیش

تن کود کمپوست پسماند  20کاربرد  -4، (T3) خاک ونبر اساس آزم میدرصد فسفر و پتاس 50و  تروژنین ییایمیدرصد کود ش

 -5، (T4) بر اساس آزمون خاک میدرصد فسفر و پتاس 50و  تروژنین ییایمیدرصد کود ش 75بعلاوه  بارکیهر دو سال  یشهر

سالانه  اربردک -6، (T5) بر اساس آزمون خاک تروژنین ییایمیدرصد کود ش 75بعلاوه  یتن در هکتار کود دام 20کاربرد سالانه 

کاربرد سالانه  -7، (T6) بر اساس آزمون خاک تروژنین ییایمیدرصد کود ش 75بعلاوه  یتن در هکتار کمپوست پسماند شهر 20

تن در هکتار کمپوست  20کاربرد سالانه  -8و  (T7)تن در کشت دوم( 10تن در کشت اول و  10) یتن در هکتار کود دام 20

 .بودند (T8)تن در کشت دوم( 10و  اولتن در کشت  10) یپسماند شهر

 

 مزرعه و کاربرد کودها تیریمد

آزمون خاک و  یهاهیبودند و بر اساس توص میو سولفات پتاس پلیتر سوپر فسفاتمورد استفاده شامل اوره،  ییایمیش یکودها

محصولات مختلف )گندم، کلزا و سورگوم( مصرف شدند. در کشت  یخاک برا یزیحاصلخ یقیتلف تیریمد یهادستورالعمل

استفاده  یرودر مرحله ساقه درصد 35و  یزندرصد در مرحله پنجه 40درصد در زمان کاشت،  25گندم، اوره در سه نوبت شامل 

 یرودر مراحل روزت، ساقه یطور مساوبه ماندهیدرصد در زمان کاشت و باق 10شد. در کشت کلزا، اوره در چهار مرحله شامل 

قبل از کشت مصرف و با  وژیفیدستگاه سانتر اب ایبا دست  یصورت پخش سطحبه زین هیپا یکودها ری. سادیاعمال گرد یو گلده

و کمپوست پسماند  ی)کود دام یمطالعه از دو نوع کود آل نیدر ا نیبا خاک مخلوط شدند. همچن متریسانت 20تا عمق  سکید

با خاک مخلوط  متریسانت 20تا عمق  سکیبر سطح خاک پخش و با د کنواختیصورت به یآل ی( استفاده شد. کودهایشهر

 .دشدن

 
 سال به ترتیب مربوط به سال اول )گندم(، سال دوم )کلزا، سورگوم( و سال سوم )گندم(در هر تیمار و ی مقدار کودهای مصرف –1جدول 

کمپوست زباله شهری )تن 

 در هکتار(

کود دامی )تن در 

 هکتار(

سولفات پتاسیم )کیلوگرم 

 در هکتار(

سوپر فسفات تریپل 

 )کیلوگرم در هکتار(

اوره )کیلوگرم در 

 هکتار(
 تیمار

0-0-0  0-0-0  0-0-0-0  0-0-0-0  0-0-0-0  T1 

0-0-0  0-0-0  100-100-100-100  100-100-100-100  350-350-350-350  T2 

0-0-0  20-0-20  50-50-50-100  50-50-50-50  262-262-262-262  T3 

20-0-20  0-0-0  50-50-50-100  50-50-50-50  262-262-262-262  T4 

0-0-0  20-20-20  0-0-0-0  0-0-0-0  262-262-225-262  T5 

20-20-20  0-0-0  0-0-0-0  0-0-0-0  262-262-225-262  T6 

0-0-0-0  10-20-10  0-0-0-0  0-0-0-0  0-0-0-0  T7 

10-20-10  0-0-0  0-0-0-0  0-0-0-0  0-0-0-0  T8 

 

 خاک یکیزیف اتیخصوص یریگو اندازه یبردارنمونه

 یبزرگ لیو سه تکرار انجام شد. به دل ماریدر هر ت متریسانت 30تا  0خاک از عمق  یبردارنمونه ،یهر تناوب زراع انیاز پا پس

شگاه یدر آزما و دیگرد هیته هاآننمونه مرکب از  کی( حداقل سه نمونه خاک با هم مخلوط شده و مترمربع 200) هاکرتابعاد 

به روش   هاخاکدانه یداریاز پا یبه عنوان شاخص  هاخاکدانهقطر  یوزن نیانگیم .شد یریگاندازه هاخاکدانهقطر  یوزن نیانگیم

 افزارنرماز  یآمار یهاآزمون و انسیوار هیتجز یبرا .شد یریگاندازه یخاک سطح هیبرداشت شده از لا یهانمونهالک تر و در 

SPSS دیاستفاده گرد. 
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 نتایج  و بحث

 هاخاکدانهقطر  یوزن نیانگیماثر تیمارهای مدیریت حاصلخیزی بر 

عنوان شاخصی از پایداری ها بهنشان داد که اثر تیمارهای مختلف حاصلخیزی بر میانگین وزنی قطر خاکدانهنتایج تجزیه واریانس 

شد  محاسبه 087/0و مقدار خطای میانگین مربع  25/5شده برابر با محاسبه F مقدار. خاکدانه، در سطح یک درصد معنادار بود

 .باشدود ساختار فیزیکی خاک میدار بین تیمارها در بهبدهنده تفاوت معنیکه نشان

 
 خاکدانه یداریپا بر حاصلخیزی مدیریت تیمارهای اثر واریانس تجزیه نتایج – 1جدول 

 داریسطح معنی F مقدار میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع تغییرات

 00/0 24/5 45/0 7 18/3 تیمار

 – – 08/0 88 62/7 خطا

 – – – 96 28/192 کل

 – – – 95 80/10 شدهمجموع اصلاح

 

متر، میلی 68/1تن کمپوست پسماند شهری در دو مرحله( با میانگین  20)کاربرد سالانه  T8 بر اساس نتایج آزمون دانکن، تیمار

 T7 و  T5 ،T6 ها داشت و در بالاترین گروه آماری قرار گرفت. پس از آن، تیمارهایبیشترین اثر را در افزایش پایداری خاکدانه

داری با تیمارهای فاقد مصرف کود یا دارای مصرف صرف های آماری بالا قرار گرفتند و از نظر آماری تفاوت معنینیز در گروه

ترین متر بود که بیانگر پایینمیلی 12/1با مقدار  (T1) داشتند. کمترین میانگین مربوط به تیمار شاهد( T2و  T1) کود شیمیایی

 .باشدتبع آن، ضعف ساختار فیزیکی خاک در این تیمار میسطح پایداری خاکدانه و به

صورت مداوم و در ترکیب با کود شیمیایی ویژه کمپوست پسماند شهری بهدهد که استفاده از کودهای آلی بهاین نتایج نشان می

های میکروبی ناشی از ها داشته باشد. افزایش مواد آلی و فعالیتجهی بر بهبود پایداری خاکدانهتوتواند تأثیر قابلنیتروژن می

 کند. های پایدار کمک میمصرف این نوع کودها، به تثبیت ساختار خاک و تشکیل خاکدانه

 
 آزمون دانکنتیمارهای مختلف بر اساس قطر(  یوزن نیانگیها )مخاکدانه یداریپا نیانگیم مقایسه – 2جدول 

 گروه آماری (mm) میانگین قطر خاکدانه توضیح تیمار تیمار

T1 )12/1 بدون کود )شاهد a 

T4  + 75کمپوست هر دو سال% N ،50% P ،K 16/1 a 

T3  + 75کود دامی هر دو سال% N ،50% P ،K 24/1 ab 

T2 32/1 کود شیمیایی کامل بر اساس آزمون خاک abc 

T7  43/1 تن سالانه 10+10کود دامی bcd 

T6  + 75کمپوست سالانه% N 48/1 cd 

T5  + 75کود دامی سالانه% N 55/1 de 

T8  68/1 تن 10+10کمپوست سالانه e 

 

 گیری نتیجه

مانند کمپوست  یآل یاستفاده مستمر از کودها ژهیوخاک، به یزیحاصلخ یقیتلف تیریپژوهش نشان داد که مد نیا یهاافتهی

صورت به یآل یها کودهاکه در آن ییمارهایخاک دارد. ت یکیزیف یداریدر بهبود پا ینقش مؤثر ،یو کود دام یپسماند شهر

ها شدند و در قطر خاکدانه یوزن نیانگیم شیموجب افزا یداریطور معنسالانه و در مراحل مختلف کشت مصرف شدند، به

منابع  بیاز آن است که ترک یموضوع حاک نیکردند. ا جادیرا ا یشاهد، ساختار خاک بهتر ای ییایمیصرفاً ش یمارهایبا ت سهیمقا
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. کندیکمک م زیبلندمدت و سلامت خاک ن یزیساختار خاک، بلکه به حفظ حاصلخ تیتنها باعث تقونه ییایمیش یبا کودها یآل

 یداریخاک و پا تیفیبهبود ک یراهکار مؤثر برا کیعنوان به تواندیم یبر مواد آل یو مبتن یقیتلف تیریاستفاده از مد جه،یدر نت

 .شود هیتوص رانیغرب امانند شمال خشکمهیدر مناطق ن یزراع یهاستمیس
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Abstract 
 

Understanding the long-term stability of soil structure is a key indicator of soil health and plays an important role 

in sustainable agriculture. This study aimed to investigate the effects of different soil fertility management 

practices on soil aggregate stability under a three-year crop rotation system in permanent plots at the Khosrowshah 

Research Station. The experiment was conducted as a randomized complete block design with eight treatments 

including various combinations of chemical fertilizers, manure, and municipal compost. The mean weight 

diameter (MWD) of soil aggregates was measured from 0–30 cm depth after each crop rotation and analyzed 

using ANOVA and Duncan’s multiple range test. Results showed that treatments containing organic amendments, 

particularly T8 (annual application of 20 tons ha⁻¹ compost in two stages), significantly improved aggregate 

stability (P < 0.01). These findings highlight the importance of integrated fertility management and the beneficial 

role of organic inputs in enhancing soil physical properties and long-term soil quality. 
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