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 چکیده

های خرد شدد  در االد    صورت کرتژن و خصوصیات خاک، آزمایشی بهمنظور بررسی اثرات مدیریت تغذیه گیاهان بر عملکرد دانه، کارایی نیتروبه
انجام گرفت. تیمارهای آزمایشی  6933-6939های های کامل تصادفی در سه تکرار، در مزرعه تحقیقاتی دانشگا  تربیت مدرس در طی سالطرح بلوک

گنددم( و تیمارهدای   -و کلزا( .Triticum aestivum L)ندم گ-(.Glycine max L) سویا-(.Brassica napus L) شامل تناوب در دو سطح )کلزا
: اور  + کمپوسدت  1F: اور  + کمپوست دامی؛ 2F: کمپوست دامی + زئولیت؛ 4F: کمپوست دامی؛ 9F: اور  + زئولیت؛ 5F: اور ؛ 6Fکوددهی در نه سطح )

هدای اصدلی و فرعدی بودندد. بیشدترین      عنوان کرتترتی  بهشاهد( به: 3F: اور  + آزوکمپوست + زئولیت و 3F: اور  + آزوکمپوست؛ 1Fدامی + زئولیت؛ 
ترتی  حاصدل شدد. بیشدترین میدزان  دذب      کیلوگرم در هکتار به 4116و  9216در سال دوم آزمایش به مقدار  1Fعملکرد کلزا و گندم از تیمار تلفیقی 

ترتی  برای کلزا و گنددم حاصدل شدد.    کیلوگرم در هکتار( به 53و  91) 3Fتیمار کیلوگرم در هکتار( و کمترین مقدار از  651و  662) 1Fنیتروژن از تیمار 
ترتی  بدرای کلدزا و   درصد به 61و  64به میزان  6Fدرصد و بیشترین کاهش از تیمار  3به میزان  4Fبیشترین میزان افزایش در کربن آلی خاک از تیمار 

ی و زئولیت روشی مناس  برای کاهش کاربرد کودهای شیمیایی، افزایش عملکرد و بهبود پایدداری  دست آمد. نتایج نشان داد استفاد  از کود دامگندم به
 باشد.های کشاورزی میدر سیستم
 

 آزوکمپوست، خاک شنی، زئولیت، کشاورزی پایدار، کوددهی تلفیقی: ی کلیدیهاواژه
 

 1 مقدمه

 یکی از ا زای مهدم و تفکیدن ناپدذیری کده امدروز  در توسد ه      
باشد کشاورزی پایددار اسدت. بدا تو ده بده      نظر میورزی نوین مدکشا

اثرات مخرب زیست محیطی کشاورزی متداول، که ناشدی از مصدر    
باشد، روز های شیمیایی از  مله کودهای شیمیایی میی نهاد رویهبی

 Zhao et)شدود  به روز بر اهمیت تو ه به کشاورزی پایدار افزود  می

al., 2010) ی فشدرد  از  اند که استفاد . مطال ات بلند مدت نشان داد
دهدد. ایدن   ن زراعدی را کداهش مدی   کودهای شیمیایی عملکرد گیاها

ی اسیدی شدن خاک، افت خصوصیات فیزیکی خداک و  کاهش نتیجه

                                                           
رزی، ، گرو  زراعت، دانشکد  کشاوو استاد دانشجوی دکتریترتی  به -5و  6

 ا  تربیت مدرس، تهراندانشگ
 ( :Modaresa@modares.ac.irEmail              نویسند  مسئول: -*)

DOI:10.22067/jag.v10i4.63624 

 ,.Adediran et al)باشدد  هدا در خداک مدی   عدم کفایدت ریزمغدذی  

تواندد  . این درحالی اسدت کده اسدتفاد  از کودهدای آلدی مدی      (2005
های بیولوژین و خصوصیات فیزیکوشدیمیایی خداک را بهبدود    ف الیت

ها بخشید  و در نتیجه اسیدیته خاک را خنثی کرد ، ب ضی از ریزمغذی
 .(Prakash et al., 2007)مثل روی، بر و مس را تأمین کنند 

های تغذیده تلفیقدی   راهبردهای  ایگزین کشاورزی، مانند سیستم
برای به حداال رساندن صدمات زیست محیطی و تقویت خداک و آب  

. (Reganold, 1995) های متداول پیشنهاد شد  استنسبت به روش
استفاد  از مواد آلی مانند کود دامی، نگهداری آب و عناصر غدذایی در  

. مدواد  (Bigelow et al., 2004)بخشدد  های شنی را بهبود میخاک
ویژ  کود گاوی، رشد و عملکرد گیاهدان زراعدی را بدا افدزایش     آلی، به
یم و اصدحح خصوصدیات   صدورت مسدتق  آوری عناصر غذایی بهفراهم

فیزیکی خاک که منجر به توس ه بهتدر ریشده و تحریدن رشدد گیدا       
. (Bandyopadhyay et al., 2010)دهددد گددردد، بهبددود مددیمددی
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ها و بذر راحتی ذخیر  شد ، سب  از بین رفتن پاتوژنکمپوست دامی به
آسدانی  دلیل داشتن حجم و وزن کمتدر بده  گردد و بههای هرز میعلف

 .(Eghball, 2002)شود مدیریت می
هدای متصدل بده هدم     ها و حفدر  سری کانالها شامل ینزئولیت

اندد.  هدای آب اشدغال شدد    هدا و مولکدول  است که به وسیله کداتیون 
های مو ود متحرک بود  و م مدو  امکدان ت دویا بدا سدایر      کاتیون
ها نیز به های آب مو ود در شبکه زئولیتها را دارند و مولکولکاتیون

 اابلیددت خددرو  از شددبکه را دارنددد.  پددذیرطددور پیوسددته و برگشددت

دلیل خصوصیات اابل تو ه از  ملده ررفیدت تبدادل    کلینوپتیلولیت به
گرم(، تخلخل زیداد و   611وا ن در اکیمیلی 511-911کاتیونی با  )

همچنددین پایددداری بددا  در مقابددل تغییددرات حرارتددی و شددیمیایی،    
ات کشداورزی  کاربردهای وسی ی را در صنایع مختلف از  ملده تولیدد  

 .(Leggo et al., 2006) باشددارا می

های گیاهی در برگیرند  غدحت و حبوبدات از دندد طرید      تناوب
باشد: اول، تجزیه بقایای حبوبات، نیتروژن اضافی مدورد نیداز   مفید می
کند؛ دوم، با بهبود خصوصیات خاک مانند تخلخدل  مین میأغحت را ت

و در نهایت، افزایش  گردد؛و ساختار خاک مو   تقویت رشد گیا  می
 هدا و  تنوع گیاهی منجر بده شکسدتن درخده زنددگی آفدات، بیمداری      

تنداوب، نیداز بده     .(Carter et al., 2002)شدود  هدای هدرز مدی   علف
های خار  از مزرعه، برای رشد گیاهان را کداهش داد ، پایدداری   نهاد 

 دهدد در سطح تولید و تنوع بیولوژیکی را در ریزوسدفر را افدزایش مدی   
(De Vita et al., 2007).  گددزارش گردیددد  کدده تندداوب گندددم 

(Triticum aestivum L.)   هدا پایدداری در سدطح تولیدد را     بدا لگدوم
افزایش داد  و همچنین محتوی کربن آلی خداک، نیتدروژن و نسدبت    

 ,Martiniello)بخشدد  های سطحی را بهبود مدی در خاک C/Nبین 

2011). 

اثدرات اسدتفاد  از   ای برای ت یدین  در این مطال ه، آزمایش مزرعه
کودهای شیمیایی، آلی و تلفیقی با استفاد  از زئولیدت در اراضدی کدم    

طراحی شد. هدد  از ایدن    6933-6939های در طی سال بازد  شنی
مطال ه ارزیابی اثرات راهبردهای مدیریت تغذیه گیاهدان زراعدی روی   

خاک، همچنین عملکرد بیولوژین، عملکرد دانده  کربن آلی و نیتروژن 
 و کارایی زراعی نیتروژن کلزا و گندم بود.

 

 هامواد و روش

در مزرعدده  6933-6939هددای زراعددی ایددن آزمددایش طددی سددال
 61پژوهشی دانشدکد  کشداورزی دانشدگا  تربیدت مددرس، واادع در       

دایقده   44در ده و   92کیلومتری غرب تهران با مختصات  غرافیایی 
متر  6562دایقه طول شرای و ارتفاع  61در ه و  26رض شمالی و ع

از سطح دریا ا را شد. مکان ا رای آزمایش دارای میدانگین بارنددگی   
های پاییز و زمستان ندازل  متر بود که اکثر آن در ما میلی 533سالیانه 

ترتید  در  متر( بهمیلی 551و  661شود. حداکثر و حداال بارندگی )می
نازل شد. مجمدوع آب   6935-6939و  6931-6936زراعی  هایسال

-6939تدا   6933-6931هدای زراعدی   آبیاری مورد اسدتفاد  در سدال  
متدر بدود. خداک    میلی 432و  431، 431، 241ترتی  برابر با به 6935

شنی داشت و میزان هدایت الکتریکی آن  -محل آزمایش بافت لومی 
 11یته خداک تدا عمد     زیمدنس بدر متدر و میدانگین اسدید     دسی 2/6

 (.6بود ) دول  6/1متری برابر با سانتی

 
 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -1جدول 

Table 1- Soil physicochemical properties 

 عمق 
هدایت  pH روی منگنز آهن پتاسیم فسفر نیتروژن  نیتروژن کل ماده آلی لای رس شن

 الکتریکی

زیمنس )دسی

 بر متر(

وزن 

مخصوص 

ری )گرم ظاه

متر بر سانتی

 مکعب(

 گرم بر کیلوگرم()میلی 

Depth 
(cm) 

Sand Clay Silt OM Total N N P K Fe Mn Zn 

(%) 

 

(mg.kg-1) 

 -dS.mEC (

)1 
Bulk 

density 

) 3-(g.cm 

0-30 65 12 23 0.6 0.09  2.01 12 344 6.9 0.5 1.2 7.1 1.5 1.29 

30-60 60 14 26 0.5 0.011  ND 3 290 aND ND ND 6.7 1.6 1.09 
Not detected a 

 

زمین مورد نظر  هت انجام این آزمایش در دو سال ابل از ا رای 
با اسدتفاد    6933صورت آیش بود. مکان آزمایشی در پاییز آزمایش به

از شخم سبن و دیسن برای کاشت آماد  شدد. هدر واحدد آزمایشدی     
ای  لدوگیری از تدداخل   متدر عدرض داشدت. بدر     9دهار متر طدول و  

ترتید  یدن و دو متدر فاصدله بدین      ها و واحدهای آزمایشی بده بلوک
صدورت  ها در نظر گرفته شدد. آزمدایش بده   واحدهای آزمایشی و بلوک

های کامدل تصدادفی بدا سده     های خرد شد  در اال  طرح بلوککرت
-( و کلدزا 6Cگنددم ) -سویا-تکرار انجام شد. تناوب گیاهی شامل: کلزا
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 611مین أ: تد 6F( در کدرت اصدلی و تیمارهدای کدوددهی )    5C)گندم 
 611مین أ: تد 5Fدرصد نیاز نیتروژنی گیا  با کاربرد کود شیمیایی اور ؛ 
تن در هکتار  3درصد نیاز نیتروژنی گیا  با کاربرد کود شیمیایی اور  + 

درصد نیاز نیتروژنی گیا  با کداربرد کمپوسدت    611مین أ: ت9Fزئولیت؛ 
درصد نیاز نیتروژنی گیدا  بدا کداربرد کمپوسدت      611مین تأ: 4Fدامی؛ 
درصد نیاز نیتروژن گیا   21مین : تأ2Fتن در هکتار زئولیت؛  3دامی + 

درصد نیاز نیتدروژن گیدا  بدا     21مین أبا کاربرد کود شیمیایی اور  + ت
درصدد نیداز نیتدروژن گیدا  بدا       21مین أ: تد 1Fکاربرد کمپوست دامی؛ 

درصدد نیداز نیتدروژن گیدا  بدا       21مین أی اور  + تکاربرد کود شیمیای
درصد  21مین : تأ1Fتن در هکتار زئولیت؛  3کاربرد کمپوست دامی + 

درصدد نیداز    21مین أنیاز نیتروژن گیا  با کاربرد کود شیمیایی اور  + ت
درصد نیاز نیتروژن  21مین أ: ت3Fنیتروژن گیا  با کاربرد آزوکمپوست؛ 

درصد نیاز نیتروژن گیدا    21مین أیمیایی اور  + تگیا  با کاربرد کود ش
: عدم کاربرد هدر  3Fتن در هکتار زئولیت و  3با کاربرد آزوکمپوست + 

نددوع کددود شددیمیایی، کمپوسددت دامددی، آزوکمپوسددت و زئولیددت( در  
کیلدوگرم نیتدروژن در    651و  691های فرعی ارار گرفتند. مقدار کرت

ز طری  تیمارهای مختلف کوددهی ترتی  برای کلزا و گندم اهکتار به
مین گردید. برای کاربرد نیاز نیتروژنی گیا  از طری  مندابع مختلدف،   أت

 ابتدا مقدار نیتروژن مو ود در خاک با استفاد  از م ادله زیر برآورد شد:

 
 ر استفاد  شد:های زیشدن ماد  آلی خاک از م ادلهبرای ت یین مقدار نیتروژن اضافه شد  به خاک در نتیجه م دنی

 

 خصوصیات شیمیایی کود دامی و آزوکمپوست -2جدول 

Table 2- Chemical properties of fresh manure and azocompost 

 خصوصیات
 واحد
Unit 

 کود دامی

manure 

 آزوکمپوست 

Azocompost 

Property  2010  2012  2010  2012 

 اسیدیته 
pH 

 
8.7 

 9.1  8.2  7.9 

 کتریکیهدایت ال 

Electrical Conductivity  

(dS.m-1) 
21.5 

 20.7  1.9  2.2 

 Organic matter ماد  آلی 

)%( 

48.6  50.2  24.7  25.9 

 Organic carbon 28.9  29.6  17.5  19.2  کربن آلی

 Available N  1.3  1.4  1.2  1.4 نیتروژن اابل دسترس 

 Available Na 1.2  0.9  aND  ND سدیم اابل دسترس 

 Available P 0.63  0.71  0.53  0.81 فسفر اابل دسترس 

 Available K 2.5  2.1  0.79  090 پتاسیم اابل دسترس 

 Available Fe آهن اابل دسترس 

(mg.kg-1) 

7332  6878  1177  954 

 Available Zn 108.4  96.7  28.8  36.7 روی اابل دسترس 

 Available Cu 17.9  14.7  33.0  23.4 مس اابل دسترس 

 Available Mn 284.0  293.4  360  440 منگنز اابل دسترس 

Not detected a 

 

 53هدای بدا  مقددار نیتدروژن خداک برابدر بدا        با تو ه به م ادله
کیلوگرم در نتیجه م دنی شدن ماد  آلی  51کیلوگرم در هکتار بود که 

. اابلیت دسترسدی بده نیتدروژن در    در طی سال به خاک اضافه گردید
، 52ترتید  برابدر بدا    های اول تا دهارم بهکمپوست دامی در طی سال

و این مقدار بدرای   (Eghball & Power, 1999)درصد  2و  61، 51

باشدد  درصد مدی  61و  62های اول و دوم برابر با آزوکمپوست در سال
(Yousefzadeh et al., 2013) با تو ه به میزان آزادسازی و اابلیت .

دسترسی در کودهای آلی برای ت یین مقدار مورد نیداز از م ادلده زیدر    
 استفاد  شد:
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 62کمپوسددت دامددی ابددل از کاشددت تددا عمدد    آزوکمپوسددت و
متری با خاک مخلوط شد. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی کدود  سانتی

نشان داد  شد  است. کدود شدیمیایی    5دامی و آزوکمپوست در  دول 
به سه بخش تقسیم شد  و در مراحل کاشت، طویل شدن سااه و آغاز 

شدامل اوکداپی   های مورد کاشت گلدهی مورد استفاد  ارار گرفت. رام
)کلزا(، ویلیامز )سویا( و پیشتاز )گندم( بود. بدرای اطمیندان از اسدتقرار    
مناس  گیاهان، واحدهای آزمایشی متدراکم کشدت شدد  و سدپس در     

 42بوته در متربدع )کلدزا(،    34مرحله سه برگی برای رسیدن به تراکم 
. بوته در متر مربع )گنددم( تندن شدد    521بوته در متر مربع )سویا( و 

های هرز در طول فصل رشد با دست و ین شد. بحفاصله پس از علف
 کاشددت آبیدداری انجددام گرفددت. حجددم آب آبیدداری مددورد اسددتفاد  بددا 
استفاد  از کنتور ت یین شد. برای کنترل رطوبت خاک در عم  توس ه 

 ,Time-Domain Reflectometryهددای دسددتگا  )ریشدده از لولدده

England)TDR    متری واحددهای آزمایشدی   سانتی 31تا  1در عم
 استفاد  شد.

، پس از حدذ  حاشدیه، مسداحتی    6933-6939های در طی سال

متر مربع از بخش مرکزی هر واحد آزمایشدی انتخداب شدد و     4حدود 
ب دد  دست آمد. عملکرد دانه کلزا و گندم برحس  کیلوگرم در هکتار به

متدری واحددهای   سانتی 51طور  داگانه از عم  صفر تا از برداشت به
آزمایشددی نموندده خدداک گرفتدده شددد  و محتددوی کددربن آلددی خدداک  

(Reeuwijk, 1993)   و نیتروژن خداک(Page, 1982)   گیدری  اندداز
 شد.

به منظور ت یین کارایی زراعدی نیتدروژن تحدت تدأثیر تیمارهدای      
هدای آزمایشدی و   آزمایشی، پس از  دا سازی کدا  و دانده در  نمونده   

ی هدا، بدده صدورت تصددادفی و بده مقدددار مسداوی از مدداد     تدوزین آن 
ای انتخاب شدد  و پدس از آسدیاب    ی هر کرت نمونهبیولوژین و دانه
هدای  در نمونده  (Walinga et al., 1989)یتروژن کل کردن غلظت ن
گیری گردید. همچنین مقددار  دذب نیتدروژن در دانده و     گیاهی انداز 

ضرب غلظت نیتروژن دانه و کدا  در عملکدرد   ی خشن از حاصلماد 
د دست آمدد. از م ادلده زیدر  هدت بدرآور     دانه و عملکرد بیولوژین به

 :(Baligar & Fageria, 2015)کارایی زراعی نیتروژن استفاد  شد 

 
 

 version)افزار تجزیه واریانس و مقایسه میانگین با استفاد  از نرم

9.3) SAS  و رویهGLM های تجزیده واریدانس   انجام گرفت. فرض
ها، تصادفی بودن خطاهدا و نرمدال بدودن    مبنی بر یکنواختی واریانس

ها ابل از ا رای تجزیه مورد آزمون ادرار گرفدت. بدرای مقایسده     داد 
استفاد  شد. آزمون بارتلت یکنواختی واریانس  LSDمیانگین از آزمون 

هدای آزمایشدی را نشدان داد. رسدم     تیمارهای مدورد بررسدی در سدال   
 انجام شد. Excelافزار نمودارها با استفاد  از نرم

 

 نتایج و بحث

 عملکرد بیولوژیک و عملکرد دانه

× اثر اصلی تیمارهای کوددهی و اثر متقابل تیمارهدای کدوددهی   
دار ای عملکرد بیولوژین و عملکرد دانه در هدر دو گیدا  م ندی   سال بر

(. مقایسه میانگین نشان داد که عملکرد دانه در سال دوم 9بود ) دول 
هدا نشدان داد  نشدد     ا رای آزمایش در هر دو گیا  بدا تر بدود )داد   

کیلوگرم  1332بیشترین عملکرد بیولوژین ) 1Fاست(. تیمار کوددهی 
 6936کیلوگرم در هکتار( را در سدال   9216لکرد دانه )در هکتار( و عم

کیلوگرم در هکتدار( و   1912برای کلزا و بیشترین عملکرد بیولوژین )
برای گندم تولید کرد  6939کیلوگرم در هکتار( را در سال  4116دانه )

داری عملکدرد  طور م ندی (. در هر دو سال، کاربرد زئولیت به4) دول 

در تمددامی تیمارهددای شددیمیایی، آلددی و تلفیقددی بیولوژیددن و داندده را 
و  66( 1F(. کمپوست دامدی + زئولیدت )  3Fو  5F ،4F ،1Fافزایش داد )

درصد عملکرد دانه بیشدتری   94و  55درصد عملکرد بیولوژین و  65
ترتی  برای کلزا و گنددم تولیدد   ( به5Fنسبت به تیمار اور  + زئولیت )

 3Fو  1Fداری بین تیمارهای  نی(. برای گندم اختح  م4کرد ) دول 
(. نتدایج تحقید  نشدان داد کده     4در هر دو سال مشاهد  نشد ) دول 

دسدت  بیشترین مقدار عملکرد بیولوژین و دانه در تیمارهای تلفیقی به
های محققدین نشدان داد کده کداربرد     دست آمد  از یافتهآمد. نتایج به

مصاد  شدن نیاز  کمپوست دامی به همرا  کودهای شیمیایی به دلیل
مین عناصر غذایی مورد نظر آن، منجر بده افدزایش عملکدرد    أگیا  با ت

 Vats et al., 2001; Wang)شود بیولوژین و دانه گیاهان زراعی می

et al., 2003)    مواد آلی اابلیت دسترسی عناصدر غدذایی را افدزایش .
 Liang et)گدردد  داد  و منجر به افزایش عملکرد گیاهان زراعی مدی 

al., 2011)    کاهش وزن مخصوص راهری خداک، افدزایش اابلیدت .
آب و بهبود ف الیت میکروبی خداک در نتیجده کداربرد کدود      نگهداری
 Bhattacharyya et)تواند سب  افزایش عملکرد دانه گردد دامی می

al., 2008) فراهمی بیشتر نیتروژن ناشی از به کارگیری کود دامی و .
زئولیت، باعث افزایش شاخص سطح برگ و افزایش پوشدش گیداهی   
گردید  که منجر بده افدزایش دریافدت تش شدع، افدزایش تثبیدت دی       
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گددردد اکسددید کددربن و در نهایددت افددزایش مدداد  خشددن مددی      
(Srinivasarao et al., 2014) زئولیت از طری  افزایش سطح ویژۀ .

مانع هدرروی نیتروژن از  (CEC)خاک و اابلیت تبادل کاتیونی خاک 

طری  آبشویی شد  و در اثر فراهمی طو نی مدت نیتروژن، اثرگذاری 
آن را بیشتر کرد  باعث افزایش تولید مادۀ خشن گیداهی و عملکدرد   

 . (Harland et al., 1999)گردد دانه می

 

 گیری شده در کلزا و گندماندازه تجزیه واریانس اثرات پارامترهای مختلف روی صفات -3جدول 

Table 3- Analysis of variance for the effects of different parameters on the measured traits in canola and wheat 

 منابع تغییرات کلزا

Source of variance of 

canola 

درجه 

 آزادی

DF 

 عملکرد بیولوژیک

DMY 

 عملکرد دانه

 

SY 

مقدار نیتروژن 

 جذب شده

TNU 

 نیتروژن خاک

SN 

 کربن آلی خاک

SOC 

درجه 

 آزادی

DF 

یی زراعی کارا

 نیتروژن

AE 

  سال

Year (Yr) 
1 ns12541.8 **805253.4 ns238.818 *0.00239 ns0.00277 1 **105.98 

  بلوک در سال

Replication × Yr 
4 125764.0 26705.7 36.736 0.00027 0.01912 4 4.09 

 تناوب

Crop rotation (CR) 
1 ns343884.4 ns98551.6 ns13.982 ns0.00080 ns0.08003 1 ns0.55 

  تناوب× سال 

Yr × CR 
1 ns26404.7 ns3824.5 ns15.885 ns0.00034 ns0.00020 1 ns0.10 

  تناوب(× بلوک )سال 

Replication (Yr × CR) 
4 94768.1 47183.8 31.647 0.00161 0.02949 4 1.40 

  تیمارهای کوددهی

Fertilizer treatments (F) 
8 **11350826.8 **5802438.2 **6.027625 **0.02387 **0.25442 7 **181.37 

 تیمارهای کوددهی× تناوب 

CR × F 
8 ns78114.2 ns17828.2 ns21.390 ns0.00003 0.00079 7 ns1.19 

 تیمارهای کوددهی× سال 

Yr × F 
8 **583920.9 **215981.0 **193.921 *0.00070 *0.02177 7 **12.93 

 تیمارهای کوددهی× تناوب × سال 

Yr × CR × F 
8 ns67400.7 ns12777.9 ns34.542 ns0.00009 ns0.00055 7 ns0.86 

 خطا

Error 
64 100055.6 23053.2 51.055 0.00028 0.00939 56 1.51 

 ضری  تغییرات )%(

CV (%) 
 5.7 6.7 8.6 13.6 9.8  10.4 

 منابع تغییرات گندم

Wheat source of variance 

درجه 

 آزادی

DF 

 کعملکرد بیولوژی

DMY 

 عملکرد دانه

SY 

مقدار نیتروژن 

 جذب شده

TNU 

 نیتروژن خاک

SN 

 کربن آلی خاک

SOC 

درجه 

 آزادی
DF 

کارایی زراعی 

 نیتروژن

AE 

  سال

Year (Yr) 
1 ns20446.3 **992591.9 *1729.200 ns0.00145 ns0.00082 1 **332.79 

  بلوک در سال

Replication × Yr 
4 122724.5 41369.3 88.357 0.00041 0.01871 4 3.71 

 تناوب

Crop rotation (CR) 
1 ns79872.3 ns179280.4 ns223.920 ns0.00288 ns0.09754 1 ns0.446 

  تناوب× سال 

Yr × CR 
1 ns1481.5 ns7594.2 ns2.308 ns0.00040 ns0.00105 1 ns0.05 

  تناوب(× بلوک )سال 

Replication (Yr × CR) 
4 40486.6 59180.2 120.834 0.00130 0.03172 4 2.15 

 کوددهی

Fertilizer (F) 
8 **12750063.1 **6016233.6 **6960.539 **0.02891 **0.35026 7 **202.22 

 تیمارهای کوددهی× تناوب 

CR × F 
8 ns6332.2 ns6339.6 ns24.196 ns0.00019 ns0.00173 7 ns0.27 

 تیمارهای کوددهی× سال 

Yr × F 
8 **598531.2 **.5278760 **532.189 *0.00046 *0.02375 7 **19.95 

 تیمارهای کوددهی× تناوب × سال 

Yr × CR × F 
8 ns3304.1 ns5079.3 ns3.634 ns0.00010 ns0.00111 7 ns0.15 

 خطا

Error 
64 77854.5 58373.8 135.337 0.00021 0.00999 56 2.80 

 ضری  تغییرات )%(

CV (%) 
 4.5 8.4 14.3 11.4 10.0  9.9 

Statistical analysis of dry matter yield (DMY), seed yield (SY), total N uptake (TNU), soil nitrogen (SN), soil organic carbon (SOC), 

agronomic efficiency (AE). ns: not significant at the 0.05 or 0.01 probability levels. 
 داریدرصد و غیرم نی 6درصد،  2در سطح احتمال داری به ترتی  م نی nsو   **، *

. (significant, respectively-and non Significant at the 0.05 and 0.01 probability levels and ns: **and  *) 
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 مقدار نیتروژن جذب شده و کارایی زراعی نیتروژن

× اثر اصلی تیمارهای کوددهی و اثر متقابل تیمارهدای کدوددهی   
ل بر مقدار نیتروژن  ذب شدد  و کدارایی زراعدی نیتدروژن کلدزا و      سا

(. در هر دو سال بیشترین نیتدروژن  دذب   9دار بود ) دول گندم م نی
برای هر دو گیا  کلزا  3Fو کمترین مقدار آن از تیمار  1Fشد  از تیمار 
دسدت آمدد. کداربرد زئولیدت  دذب نیتدروژن را در تمدامی        و گندم به

ها نشان داد کده  ی افزایش داد. میانگین دو ساله داد تیمارهای کودده
 62و  55ترتی  با به) 3Fدرصد( و  56و  54ترتی  با به) 1Fتیمارهای 

ترتید  بدرای   بده  5Fدرصد(  ذب نیتروژن را نسبت به تیمار شیمیایی 
کلزا و گندم افزایش دادند. افزایش  ذب نیتدروژن توسدت تیمارهدای    

باشد که کودهدای م ددنی اثدرات    موضوع میتلفیقی نشان دهند  این 
منفی ناشی از کاربرد کودهای دامی با مقدار نیتروژن پایین را کداهش  

. اابلیت دسترسی به نیتروژن با کاربرد (Liang et al., 2011)دهد می
شیمیایی و آلی در خاک افدزایش یافتده و منجدر بده      تلفیقی کودهای

 ,.Yang et al)گدردد  افزایش غلظت نیتدروژن در تدود  گیداهی مدی    

هایی کده در  . افزایش  ذب نیتروژن توست گیاهان در آزمایش(2006
صورت تلفیقی استفاد  شدد  بدود گدزارش    آن کود دامی و شیمیایی به

. کاربرد زئولیت منجر به افدزایش  (Srinivasarao et al., 2014)شد 
 ذب نیتدروژن در تمدامی تیمارهدای آزمایشدی شدد. افدزایش  دذب        
نیتدددروژن توسدددت سدددایر محققدددین نیدددز گدددزارش شدددد  اسدددت  
(Gholamhoseini et al., 2012; Harland et al., 1999) .
محققان کاهش شستشوی نیتروژن و افزایش  دذب آن را در حضدور   
زئولیت کلینوپتیلولیت در شرایت محیطی کنترل شدد  گدزارش کردندد    

(Huang & Petrovic, 1994; Nus & Brauen, 1991)ترین . مهم
دلیل برای کاهش شستشوی نیتروژن در حضور زئولیت کلینوپتیولیدت  

های فیزیکی و شیمیایی منحصر بده فدرد ایدن مداد      مربوط به ویژگی
م دنی بود  که با  ذب آمونیوم در سداختار خدود تبددیل آمونیدوم بده      

آوری نیتروژن بدرای گیاهدان را   نیترات را کاهش داد  و افزایش فراهم
 .(Mumpton, 1999)ا  دارد همربه

های در سال 1Fبیشترین کارایی زراعی نیتروژن از تیمار کوددهی 
(. در 4دست آمد ) ددول  ترتی  برای کلزا و گندم بهبه 6939و  6936

و  1/61بده ازای هدر کیلدوگرم نیتدروژن کداربردی       1Fتیمار کوددهی 
کیلوگرم عملکرد دانده   9/51و  3/63برای کلزا و کیلوگرم دانه  16/56

(. همچندین هدر کیلدوگرم نیتدروژن     4برای گندم حاصل شد ) ددول  
 5/61و  9/61کیلددوگرم داندده بددرای کلددزا   13/66و  3/65کدداربردی 

(. 4تولید کدرد ) ددول    5Fکیلوگرم دانه برای گندم در تیمار شیمیایی 
وژن در تیمارهدای تلفیقدی   نتایج تحقی  نشان داد، کارایی زراعی نیتدر 

تنهدایی مدورد اسدتفاد  ادرار     هدا بده  نسبت به زمانی که هر کدام از آن
داری داشت. نتایج مشابه توسدت سدایر محققدین    گرفتند افزایش م نی
 ,.Gholamhoseini et al., 2013; XU et al)گزارش شدد  اسدت   

. کاربرد کودهای آلی در تلفی  با کودهدای م ددنی منجدر بده     (2008
افزایش ماد  آلی خاک و ف الیت میکروبی خاک شدد  و در نهایدت بدا    

 Pan)دهد افزایش عملکرد دانه کارایی زراعی نیتروژن را افزایش می

et al., 2009) . افزایش کارایی زراعی نیتروژن ناشی از کاربرد زئولیت
هدرروی نیتروژن، افزایش  ذب نیتدروژن و  احتما  مربوط به کاهش 

باشدد. افدزایش کدارایی    نهایتا عملکرد دانه با تر در حضور زئولیت می
کودهای شیمیایی بوسیله زئولیت توست محققین گزارش شدد  اسدت   

(Rehakova et al., 2004). 

 

 محتوی کربن آلی و نیتروژن خاک

× اثر اصلی تیمارهای کوددهی و اثر متقابل تیمارهدای کدوددهی   
دار سال بر محتوی کربن آلی و نیتروژن خاک برای هر دو گیا  م ندی 

 1F(. بیشترین میزان محتوی کربن آلدی خداک از تیمدار    9بود ) دول 
درصدد و   55/6دست آمد. این مقدار در سال دوم آزمایش برای کلزا به

-3F(. تیمارهای آلدی و تلفیقدی )  5درصد بود ) دول 51/6برای گندم 

9F  کده ایدن   ( منجر به افزایش میزان کربن آلی خاک شددند در حدالی
( کاهش یافت. بیشترین میدزان  5Fو  6Fصفت در تیمارهای شیمیایی )

درصدد و بیشدترین    3به میزان  4Fافزایش در کربن آلی خاک از تیمار 
ترتید  بدرای کلدزا و    درصد بده  61و  64به میزان  6Fتیمار کاهش از 

استفاد  از کودهای شیمیایی باعث شسته (. 4گندم حاصل شد ) دول 
شدن و یا هیدرولیز کربن آلی خاک گشته و ماد  آلی سدطح خداک را   

-دهد، بنابراین کاربرد مداوم کودهای شیمیایی ض ف زمینکاهش می

در حالی که استفاد  از کود دامی افزایش های زراعی را به دنبال دارد، 
های بیولوژین خاک، بهبود ساختار فیزیکی و شیمیایی خاک را ف الیت

تحقیقدات نشدان    .(Agegnehu et al., 2016b)در پی خواهد داشت 
 سدال(   1تن کود دامی در هکتدار )بده مددت     21و  52داد که مصر  

  61صورت مکمل به ترتید  باعدث بهبدود کدربن آلدی بده میدزان        به
  91درصد نسبت به تیمار کامح شیمیایی و منجدر  بده افدزایش     41و 
 درصدددی نسددبت بدده تیمددار عدددم مصددر  هرگوندده کددود شددد  21و 

(Peacock et al., 2001). 
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 با عملکرد بیولوژیک، نیتروژن جذب شده، نیتروژن و کربن آلی خاکرابطه رگرسیونی خطی بین عملکرد دانه  -1شکل 

Fig. 1- Regression relationship between seed yield with dry matter yield, total nitrogen uptake, soil nitrogen and soil organic 

carbon 
 

 

 ها نشان داد که بیشترین نیتروژن خداک از تیمدار  مقایسه میانگین
، 3Fدرصد و کمترین میزان از تیمار  51/1و  63/1به میزان  1Fتلفیقی 

ترتی  برای کلزا و گنددم  درصد در سال دوم آزمایش به 15/1و  16/1
 9Fدست آمد. بیشترین میزان افزایش در نیتروژن خاک از تیمار آلی به

بده   3Fدرصد و بیشترین کداهش در تیمدار شداهد     61و  55به میزان 
 ترتید  بددرای کلددزا و گنددم حاصددل شددد   درصددد بدده 43و  93میدزان  
منابع مت ددی افزایش میزان نیتروژن خاک، هنگدامی کده   (. 5) دول 

کودهای دامی و شیمیایی به صورت تلفیقدی اسدتفاد  شدوند را تأییدد     
 ,.Gong et al., 2012; Pan et al., 2010; Wang et al)اند نمود 

های پیشین نشان داد  است کده افدزایش مداد  خشدن     یافته. (2009
باشدد  ای در گیا  میناشی از افزایش ف الیت و گستردگی سیستم ریشه

(Gao et al., 2009)های تلفیقی در .  ذب بیشتر نیتروژن در سیستم
کند. بندابراین مقددار بیشدتر    ضر نیز این موضوع را تایید میمطال ه حا

توان به فرآیند پوسیدگی ریشده مدرتبت   نیتروژن مو ود در خاک را می
هددای در هددر یددن از سیسددتم . (Wang et al., 2009)دانسددت 

حاصلخیزی تیمارهای دارای زئولیت بیشترین مقدار نیتروژن خداک را  
رسد که بدا  در انتهای آزمایش برای هر دو گیا  نشان دادند. به نظر می

حضور زئولیت در خاک هدرروی نیتروژن کمتر شد  و عحو  بر اینکده  
یابدد، مقددار بیشدتری از آن در    نیتروژن در تود  گیداهی افدزایش مدی   
 ;Bigelow et al., 2004)ماندد  انتهای آزمایش در خداک بداای مدی   

Harland et al., 1999)داری در فاد  از زئولیت بده طدور م ندی   . است
 ذب، نگهداری و کاهش آبشویی نیتروژن مؤثر بدود و هردده مقددار    
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شود زئولیت به کار رفته افزایش یافت این تأثیر بیشتر شد. استنباط می
که کاهش آبشویی نیتروژن و افزایش فراهمی آن در خاک در حضدور  

زئولیدت کلینوپتیلولیدت   زئولیت، ناشی از  ذب انتخابی آمونیوم توست 
 . (Gholamhoseini et al., 2013)است 
 

 رگرسیونیتجزیه 

رابطه رگرسیونی میان عملکرد با عملکرد بیولوژین و کربن آلی و 
نشدان داد  شدد  اسدت. تجزیده رگرسدیون       6نیتروژن خاک در شکل 

داری خطی نشدان داد کده عملکدرد دانده همبسدتگی مثبدت و م ندی       
(116/1 < p( با عملکرد بیولوژین )5= 35/1R  5=  34/1وR مقدار ،)

(، نیتددروژن خدداک 5R=  32/1و  5R= 34/1نیتددروژن  ددذب شددد  ) 
(11/1 =5R  5=  13/1وR ( و محتوی کربن آلی خداک )5= 12/1R  و

15/1  =5R(. و ود رابطه 2ترتی  برای کلزا و گندم داشت ) دول ( به
دار بین عملکرد دانه و خصوصدیات خداک در ایدن    خطی مثبت و م نی

و نیتدروژن   باشد که افزایش کربن آلدی تحقی  نشانگر این مطل  می
شود. کودهای آلدی بدا  افدزایش ایدن     خاک سب  افزایش عملکرد می

کربن آلی ین شاخص ها منجر به افزایش عملکرد دانه شدند. شاخص
باشد و اثدر  ها و تخلخل خاک میبینی ثبات خاک دانهاوی برای پیش

اولیه ماد  آلی مربوط به نقش آن در افزایش نیتروژن اابدل دسدترس   
 کودهای آلی به دلیدل بهبدود  . (Zhengchao et al., 2013)باشد می

آوری عناصدر غدذایی منجدر بده     ررفیت نگهداری آب خاک و فدراهم 

دار میدان عملکدرد   افزایش رشد محصول و ایجاد رابطه مثبت و م ندی 
دانه با محتوی کربن آلی و نیتروژن خاک شود. مطال ات پیشین رابطه 
خطی میان عملکرد دانه با خصوصدیات فیزیکدی و شدیمیایی خداک و     

ا ددزای عملکددرد را گددزارش کردنددد همچنددین عملکددرد بیولوژیددن و 
(Agegnehu et al., 2016a; Solaiman et al., 2012). 

 

 گیرینتیجه

نتایج تحقی  نشان داد کاربرد مواد آلی منجر به افزایش عملکدرد  
انه کلزا و گندم در طی دور  دهارساله آزمایش شد. بیشترین عملکرد د

دانه از تیمارهای تلفیقی ترکی  شد  با زئولیدت حاصدل شدد. کداربرد     
زئولیت در تمامی تیمارهای کوددهی منجر به افزایش عملکرد، کارایی 
نیتروژن، مقدار نیتروژن  ذب شدد ، محتدوی کدربن آلدی و نیتدروژن      

ی به تنهایی یا در ترکی  با کودهای م دنی منجر به خاک شد. مواد آل
افزایش محتوی کدربن آلدی و نیتدروژن خداک و در نهایدت افدزایش       

دار بدین خصوصدیات خداک و    عملکرد شد. و ود رابطه مثبت و م ندی 
باشد که کودهای آلی بدا بهبدود   گر این موضوع میعملکرد دانه نشان

عملکدرد دانده    ،درنهایدت  ها منجر به افزایش رشد گیدا  و این شاخص
گردند. نتایج نشان داد که استفاد  از کود دامدی و زئولیدت روشدی    می

مناس  برای کاهش کاربرد کودهدای شدیمیایی و بهبدود پایدداری در     
 باشد.های کشاورزی میسیستم

 

 ه، نیتروژن و کربن آلی خاکمعادله رگرسیونی خطی میان عملکرد در مقابل عملکرد بیولوژیک، مقدار نیتروژن جذب شد -5جدول 

Table 5- The linear regression function between seed yield versus dry matter yield, total nitrogen uptake, soil nitrogen and 

soil organic carbon 
 کلزا -الف

A. Canola 

 شیب خط

Slope 

 خطا معیار

SE 

 عرض از مبدا

Intercept 

 خطای معیار

SE 
2R P value 

 عملکرد بیولوژین در برابر عملکرد دانه

DMA vs. SY 
0.68 0.03 -1534.9 190.9 0.92 0.001 

 مقدار نیتروژن  ذب شد  در برابر عملکرد دانه

TNU vs. SY 
29.88 1.20 -219.1 102.6 0.94 0.001 

 نیتروژن خاک در برابر عملکرد دانه

SN vs. SY 
13112.56 1466.18 626.7 190.6 0.70 0.001 

 کربن آلی خاک در برابر عملکرد دانه

SOC vs. SY 
4025.54 391.01 -1740.1 390.3 0.75 0.001 

 گندم -ب

B. Wheat 

 شیب خط

Slope 

 خطا معیار

SE 

 عرض از مبدا

Intercept 

 خطای معیار

SE 
2R P value 

 عملکرد بیولوژین در برابر عملکرد دانه

DMA vs. SY 
0.85 0.03 -1870.14 195.27 0.94 0.001 

 مقدار نیتروژن  ذب شد  در برابر عملکرد دانه

TNU vs. SY 
34.08 1.28 92.50 108.45 0.95 0.001 

 نیتروژن خاک در برابر عملکرد دانه

SN vs. SY 
15754.34 1374.81 852.09 187.10 0.79 0.001 

 کربن آلی خاک در برابر عملکرد دانه

SOC vs. SY 
3882.47 520.48 -1003.88 525.77 0.62 0.001 
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Introduction 

Environmental concerns are raising due to nutrient leaching resulting from agricultural activities. There are new 

researches activities focusing on the practical management options for lowering nutrient runoff and leaching to the 

ground water. Alternative farming strategies such as organic and integrated fertilizer management, are being promoted 

recently because these managements minimize the environmental devastation. 

Materials and Methods 

This research was carried out at the Experimental Farm of Agronomy Department, Faculty of Agriculture, Tarbiat 

Modares University, Tehran, Iran (35°41ʹN, 51°19ʹE, 1215 m above sea level), during 2010-2013 growing seasons. 

Research farm was subjected to shallow plowing in Sep 2010 following by disk to be fully prepared for cultivation 

practice. Weed control was done chemically by application of Trifluralin (PubChem: 5569, 3.5 lit ha-1) afterward weed 

biomass using a disk incorporated into the soil. Total area for each experimental unit was 12m2 (4m×3m), the distance 

between each adjacent plot was one meter. There were 2m gaps between the blocks and 1m alley was also established 

between each plot to prevent any interferences. The experiment was conducted with a split-plot layout based on a 

randomized complete block design with three replications. Crop rotation (Canola-Soybean-Wheat (C1) and Canola-

Wheat (C2)) provided the whole-plot treatments with nine fertilization management (F1: urea, F2: urea + zeolite, F3: 

composted manure, F4: composted manure + zeolite, F5: urea + composted manure, F6: urea+ composted manure + 

zeolite, F7: urea+ azocompost, F8: urea+ azocompost + zeolite and F9: Control) providing the sub-plots. 

Results and Discussion 

The variance analysis showed that fertilizer treatment main effect and interaction effects of year × fertilizer 

treatments, significantly affected all parameters including dry matter yield (DMY), seed yield (SY), amount of nitrogen 

absorbed (TNU), soil nitrogen (SN), soil organic carbon (SOC), nitrogen crop efficiency (AE) in both crops (Canola 

and Wheat) (Table 3). As shown in Table 4, the F6 fertilizer treatment in 2012 had the highest DMY (6885 kg.ha-1) and 

SY (3571 kg.ha-1) for canola, also F6 for wheat produced the highest DMY (7365 kg.ha-1) and SY (4001 kg.ha-1) in 

2013. The maximum TNU was found in the F6 treatment, whereas the minimum TNU was obtained in F9 for canola and 

wheat (Table 4). The maximum SOC (1.22 and 1.26) was observed in the second year by the F6 fertilizer treatments 

while the lowest soil organic carbon (0.1294 and 0.1201) were observed in F9 in canola and wheat, respectively (Table 

4). In the F6 fertilizer treatment, 16.6 and 21.0kg for canola, and 19.9 and 26.3kg for wheat of seed yield were obtained 

per 1kg of applied N during 2010-2012 and 2011-2013, respectively. 

Conclusions 

The results of this study showed that the application of organic matter resulted in increased yield of rapeseed and 

wheat during the four-year period of the experiment. The highest grain yield was obtained from integrative treatments 

with combining zeolite. Application of zeolite in all fertilizer treatments resulted in increased both crops yield, nitrogen 

efficiency, absorbed nitrogen content, organic carbon content and soil nitrogen. Organic matter alone or in combination 

with mineral fertilizers resulted in an increase in the organic carbon content and nitrogen content of the soil and 

eventually increased yield in both crops. There is a positive and significant relationship between soil properties and 
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grain yield indicating that organic fertilizers improve the growth of the plant and ultimately the grain yield, by 

improving these indices. The results showed that using manure and zeolite is a suitable method for reducing the 

application of chemical fertilizers and improving stability in agricultural systems. Our results demonstrated that organic 

amendments and zeolite in combination of chemical fertilizer could be useful methods to achieve sustainable 

agricultural systems. 
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