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The aim of this study was to investigate the effect of slow-release organic-mineral 

fertilizer on soil fertility in two experiments with four treatmnts in four iterations. In the first 

experiment, the required NPK fertilizers for corn were used with 0, 300, 500 and 800 kg/ha of 

slow-release fertilizer and in the second experiment, 500 kg/ha of it was used with 0, 50, 75 

and 100% of NPK. The results of the first experiment indicated that, at the intermediate stage, 

there were significant differences (p=99%) in the available nitrogen, phosphorus, potassium, 

electrical conductivity (EC), pH, and total plant nitrogen. At the end stage, significant 

differences were also observed in soil and total plant nitrogen. Additionally, the ifferences in 

characteristics such as available phosphorus and potassium, pH, EC, as well as plant 

phosphorus and potassium, were significant. Results of first experiment demonstrated that the 

application of organic-mineral fertilizer, in combination with conventional fertilizers, 

improved soil characteristics in the treatments (T1, T2, and T3) compared to the control (B). 

In the second experiment, the control treatment (slow-release fertilizer (B+)) outperformed 

treatments R1, R2, and R3 regarding soil and plant nitrogen. However, for soil and plant 

phosphorus levels, B+ was lower than R1, higher than R2, and equal to R3. Although the soil 

potassium supply from B+ was lower than the other treatments, the total plant potassium was 

comparable to R3 and slightly lower than R1 and R2. Based on results, the slow-release 

fertilizer can be recommended as both standalone and supplementary fertilizer. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

This study aimed to compare the effect of organic-mineral sulfur fertilizer on soil fertility characteristics 

with common fertilizers during the growth period of corn plants and to answer the following questions: 1- 

What effect does adding different amounts of organic-mineral sulfur fertilizer along with fixed amounts of 

conventional high-dose fertilizers have on improving soil properties and the amount of macronutrients 

absorbed by the plant? 2- What effect does adding a fixed amount of organic-mineral sulfur fertilizer along 

with fixed amounts of conventional high-dose fertilizers have on improving soil properties and the amount of 

macronutrients absorbed by the plant? 
Method 

The first experiment utilized a completely randomized block design to assess the effects of various 

fertilizers on forage corn plants. In this experiment, the required amounts of nitrogen, phosphorus, and 

potassium fertilizers were applied alongside 0, 300, 500, and 800 kg/ha of slow-release organic-mineral 

fertilizer. This setup included four replications, resulting in a total of 16 plots. The second experiment focused 

on the application of 500 kg/ha of slow-release organic-mineral fertilizer, combined with 100%, 75%, 50%, 

and 0% of the recommended amounts of nitrogen, phosphorus, and potassium fertilizers for the forage corn 

plants. This experiment also comprised four replications, leading to a total of 16 plots. 

Results 

Laboratory measurements and analyses of soil properties in three stages before planting, mid-period and 

at the end of the growth period showed that in the mid-period stage, the application of different amounts of 

organic-mineral sulfur fertilizer along with fixed amounts of macronutrients (first experiment) common high-

dose fertilizers have a greater effect than organic-mineral sulfur fertilizer on soil fertility characteristics and 

also the amount of NPK absorbed by the plant. While at the end of the period, the effectiveness of the 

application of organic-mineral fertilizer was greater than that of conventional fertilizers, causing the soil 

fertility characteristics and the amounts absorbed by the plant at the end of the period to be significantly better 

than the application of conventional fertilizers alone. 

Conclusions 

The effect of simultaneous application of organic-mineral fertilizer with conventional fertilizers was 

much greater than the application of organic-mineral fertilizer alone. However, the application of organic-

mineral fertilizer alone also left better results than conventional fertilizers alone. The greatest effect of organic-

mineral fertilizer was on the amount of soil nitrogen and secondarily on soil phosphorus, which were severely 

deficient in the soil before planting. In the case of potassium, which was present in sufficient quantities in the 

soil, the effect was positive but not significant. In the final conclusion, it can be said that the application of 

organic-mineral fertilizer alone or with 50 percent of conventional fertilizers can be very suitable for improving 

soil fertility characteristics and absorbing macronutrients. 
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و  ماریبا چهار ت شیخاک در قالب دو آزما یزیکندرهش بر حاصلخ یمعدن-یکود آل ریتاث یمطالعه بررس نیهدف ا
کود کندرهش،  800و  kg/ha 0 ،300 ،500ذرت، به همراه  ازیمورد ن NPK یاول کودها شیچهار تکرار بود. در آزما

ذرت به  ازیمورد ن NPK یدرصد از کودها 100و  75، 50، 0کود کندرهش با  kg/ha 500دوم مقدار  شیو در آزما
، EC ،pHقابل دسترس،  میفسفر و پتاس تروژن،یدوره ن-انیاول نشان داد که در مرحله م شیآزما جیکار رفت. نتا

خاک،  تروژنیرشد ن دورهانیدر پا یهستند. ول  (p=99%) داریاختلاف معن یدارا یکل همگ تروژنیو ن میفسفر، پتاس
قابل دسترس  میشامل فسفر و پتاس اتیاختلاف اغلب خصوص یبودند. ول داریفاقد اختلاف معن اهیکل گ تروژنیو ن

pH ،ECیمعدن-یاول نشان داد که استفاده از کود آل شیآزما جیبود. نتا داریمعن اهیگ می، و درصد فسفر و پتاس 
و  T1 ،T2) شیآزما یمارهایت رخاک د یزیحاصلخ اتیباعث بهبود اغلب خصوص جیرا یکندرهش به همراه کودها

T3 )  نسبت به شاهد(B)  .ماریدوم نشان داد که ت شیآزما جینتا شد ( شاهد کود کندرهشB+) از نظر  ،ییبه تنها
 شتریب ی، ولR1 از ترکم اهیبود. از نظر فسفر خاک و گ R3و  R1  ،R2 یمارهایبرتر از ت اه،یخاک و گ تروژنین نیتام
کل  میاز نظر پتاس یبود، ول مارهایت ریاز سا ترنییپا+Bخاک اگرچه   میپتاس نی. از نظر تامبود R3 با ترازو هم R2از 
کود کندرهش به عنوان کود مجزا  قیتحق نیا جیبود. با توجه به نتا R2و  R1از  ترنییپا ی، و کمR3 با ترازهم اهیگ

 است. هیو کود مکمل قابل توص
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 دمه مق
 یداریمصرف مناسب کودها، پا قیاز طر اهانیگ ازیمورد ن ییعناصر غذا نیو تأم یزراع هاینیحفاظت از زم یمؤثر برا تدابیربدون وجود 

 شیو افزا تیهستند که با هدف تقو یمواد یو آل ییایمیش یکودها. ردگییقرار م یجد دیدر معرض تهد یمحصولات کشاورز دیتول
 هایازی. با توجه به ن(FAO, 2019) شوندیم یمحصولات کشاورز لکردعم یفیو ک یو موجب بهبود کم روندیخاک به کار م یزیحاصلخ

 ضروری است. کودها و مواد اصلاح کننده از رشد مطلوب و حداکثر عملکرد، استفاده  نیتام یخاک برامقدار مواد مغذی گیاهان و  تفاوتم
و  ،(⁻NO₃)شود که هم به صورت آنیونی بیش از همه عناصر مصرف می تروژنینها خاک است در میان عناصری که منبع تامین آن

سولفات  وم،یآمون تراتیاوره، ن شامل جیرا یتروژنین ی. کودهاشودیم جذب اهگیشود و توسط در خاک دیده می  (⁺NH₄)هم به شکل کاتیونی
. سازندباشند که به یکی از اشکال مذکور، نیتروژن مورد نیاز گیاه را فراهم میمی میپتاس تراتیو ن میکلس تراتین وم،یفسفات آمون وم،یآمون

عنصر  نیسوم میپتاس. باشدمی خاکسلامت تامین کیفیت و و  گیاه یرشد و بارور برای تروژنیاز ن بعد پرمصرفعنصر  نیدوم فسفر
علیرغم دارد.  هایماریو ب یشور ،یخشک یهامقاومت به تنش اه،یمحصول، رشد گ تیفیدر ک ینقش مهم واست  اهیرشد گ مهم در یضرور
 م،یپتاس نیتأم به همین دلیلقابل جذب است.  اهیگ یاز آن برا یتنها مقدار کم یمعدن یهایدر ساختار کان میپتاس یکاف ریمقاد وجود
 (K₂SO₄) میپتاس تو سولفا (KCl) میپتاس دیکلر یکودهاکه عمدتا با استفاده از  لازم است آنمدت و بلندمدت کوتاه تیریو مد یزیربرنامه

  .(Weil and Brady, 2017) دشوتامین می
از فرسایش خاک یا هدررفت با فرایند و  های رسیکانی توسطآبشویی و یا تثبیت در اثر رایج مصرفی شیمیایی کودهای  هدررفت

 تحقیقات زیادی در مورد برای حل این مشکل. باشندمی اناهیگبرای آنها  یو عدم دسترسعناصر غذایی  عوامل مهم از دست رفتن
تهیه و . (Ramezani Tazehabad and Motamedi, 2025) است یا تولید کودهای کندرها در جریان یمواد آلسطوح کودها با  یدهپوشش
در اختیار گیاه بگذارد  مناسب یزماندوره مقادیر کافی از عناصر غذایی را در  ،ترکیباتی که ضمن آزادسازی کنترل شده عناصر غذاییتولید 

ی هااز راه حل یکبرداران و متخصصین محیط زیست است. یکشاورزان و بهرهتقاضای های صنایع تولید کود و همچنین یکی از اولویت
 Abbasi Esakan) باشدیم کندرهاییبا عملکرد  ییکودها ونیسلا، ارائه فرمو ییایمیش یاز استفاده از کودها یناش یآلودگ زانیم کنترل

et al., 2025). 
توجهی قابلکه اسید هیومیک و اسید فولویک  (Leonardite)برای تولید کودهای کندرها لئوناردیت یکی از انواع مواد مورد استفاده 

ی نیتروژن، توجهقابلمقادیر  و است لیو کربون لیدروکسیه ل،یمانند کربوکسمتعدد  املیع یهاگروهمشابه لیگنیت دارای  لئوناردیتدارد. 
با  یو سازگارپایین  یریپذ بیتخر ،است فراوان تعیطببوده و در  متیارزان قعلاوه بر این . داردفسفر، پتاسیم و سایر عناصر کم مصرف 

 Abbasi Esakan etداشته باشد ) ستیزبرای استفاده در کشاورزی و محیط  الاییب لیپتانسباعث شده است که لئوناردیت  ،ستیز طیمح

al., 2025) .در تغذیه گیاه مورد تواند میکه   است منحصر به فرد ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو یدارا یمعدن -یماده آلیک  تیلئونارد
 . استفاده قرار گیرد

زمان رهایش  ،رهش اورهآهسته یکودها هیتهو  (Copernicia pruniferaنخل کارنوبا ) واکس کارنوبابا دهی اوره پوشششی هدر پژو
رهش برای تهیه کودهای آهسته با موفقیتبودن  خطرغیرسمی و بی ی زیاد،به علت اثربخشو  دداای افزایش حظهلارا به شکل قابل ماوره 
 ،کندرهش هاییویژگ نیگنیکودهای بر پایه ل دیتول از مزایای(. Ramezani Tazehabad and Motamedi, 2025) شد به کار بردهاوره 
فرار بودن، پایداری ریپذیری، غتجزیهسازگاری، زیستزیست ،الاب جذب تیل آهسته، قابللامنحصر به فرد، انح هاییو ویژگ یاییمیش بیترک

اوره را  زیدرولیآز خاک، هاوره تیبا مهار فعاللیگنین  .(Sarlaki et al., 2021) باشد، میشتریکمتر، بازده کودی ب یو آلودگ یبلندمدت، آبشوی
 اهیقابل جذب برای گ یومیآمون تروژنیباعث افزایش بازده ن یتراتین تروژنیبه ن یومیآمون تروژنیتبدیل ن از رییبا جلوگ انداخته و ریبه تأخ

کود  باشد.یرهش مآهسته یکودها یی تهیهایمیش یاز کودها یناش یآلودگ کنترلی هاحلاز راه یک(. یSarlaki et al., 2021) شودمی
را جذب نموده و در خود  عناصر غذاییتواند آب و یم یدروژلیه تیخاص داشتن لیبه دل رنیاستایو پل ناتیآلژ میسد هیرهش بر پاآهسته

 یآلودگ جادیعدم ا ،یسازگارستیز لیدل به نماید کهبالایی ایجاد میساختار متخلخل و استحکام  رنیاستایو پل ناتیآلژ میسد. حفظ کند
بیان داشته است  Amiri (2017) .ردیگ قرار مورد استفاده یصنعت اسیتواند در مقیم یو داشتن صرفه اقتصاد هیسهولت ته ،یطیمحستیز

کود  توانمی ،ییایمیش یمواد با کودها نیا یسازیگرانول و غن ایبه صورت پلت و  یستیمواد ز نمودن و متراکم یسازفشردهکه با 
کاربرد گزارش دادند که  Seifollahi et al., (2025)شود. تهیه نمود که موجب افزایش رشد، کلروفیل و عملکرد گیاه ریحان میرهش کنترل
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 اسید فولویک و اسید فولویک–مقایسه کاربرد ترکیب هیومیک اسیددر  کهد شدرصدی واجذب نیکل  52اسید هیومیک منجر به افزایش 
 لیاز پتانس یحاک هاافتهی ،یطور کل بهشده است. درصدی واجذب نیکل نسبت به نمونه شاهد  35و  13 کاهش موجب ترتیب به به تنهایی،

در  نیعنصر سنگ نیبر رفتار ا یکیومینوع ماده ه ریمتغ ریو تأث یآهک یهادر خاک کلین یدسترس تیقابل رییدر تغ یکیومیمواد ه لایبا
از جمله  ن،یفلزات سنگ یآلودگ تیریمد داریپا یهاروش در توسعه تواندیکه م یا؛ مساله(Seifollahi et al., 2025) خاک است طیمح
های با توجه به هزینهگزارش نمودند که  Reyhanitabar et al., (2025) .ردیقرار گ یبردارمورد بهره ،لاییپااهیگ ندیفرآ ای ییایمیش تیتثب

ی مواد لااز لئوناردیت به دلیل درصد با .باشدمیمشترک سنگ تیمار مناسبی برای تسریع تولید و بهبود کیفیت کمپوست مواد اولیه، زغال
 ,Ghodsi. کمپوست تولید شده استفاده نمودسازی و بهبود کیفیت منظور غنیبهکود دامی شدن توان در انتهای کمپوستهیومیک می

را مورد مطالعه قرار داد و نتیجه گرفت  یاریآبکم طیبر رشد و عملکرد دانه دو رقم ذرت در شرا تیو مصرف زئول هیتغذ تیریاثر مد (2020)
عملکرد  یی نمود وجوصرفه یاریدرصد در مصرف آب آب 30توان تا می ت،یتن در هکتار زئول 10مصرف  و یکود مناسب تیریکه با مد

 یدر ابتدا تیافزودن لئونارد  Khalkhal et al., (2025)گریگزارش د کیدر  دست آورد.ه و زودرس ذرت ب ررسیاز ارقام د یدانه مناسب
  کردند. یابیشدن کمپوست مثبت ارز یهوموس یهاشاخص شیافزا لیرا به دل یکمپوست شدن پسماند جامد شهر ندیفرا

Heidari et al., (2025)  ثر بوده و عملکرد ذرت مؤگزارش نمودند که کاربرد کود کندرهش به عنوان مکمل کودهای استاندارد بسیار
به تنهایی هم  معدنی -آلیدرصد افزایش داده است. همچنین کاربرد کود کندرهش  49تا تا  45ای را نسبت به کودهای رایج بین علوفه

دوره پایاننشان داد که در  معدنی -آلیکود کندرهش  1کارآییدرصد نسبت به کودهای رایج افزایش دهد. بررسی  8توانست عملکرد را حدود 
 رسید. نیتروژن و درد( 40/7و  36/55، 57/48)به ترتیب  ای نسبت بازیافت نیتروژن، فسفر و پتاسیم به حد نهایی خودرشد ذرت علوفه

فسفر که کمبود آنها در خاک دیده شد، بیشترین کارآیی و بازیافت را داشتند ولی پتاسیم که در خاک به اندازه کافی وجود داشت کمترین 
 کارآیی و بازیافت را دارد. 

ذرت،  یبراگرانول شده  ونیسفرمولا کیدر قالب غنی از مواد آلی  یمعدن-آلیهمزمان مواد  بیترکبا وجود مطالعات انجام گرفته 
این تحقیق به بررسی امکان رفته است. گقرار  یکمتر مورد بررس ،ینیگزیدر سطوح مختلف جا جیرا یمند آن با کودهانظام سهیو مقا

ش )تولید شده توسط جهاد دانشگاهی استان سمنان( به تنهایی و یا به صورت کود مکمل همراه با معدنی کندره -استفاده از کود آلی
 د. پردازمیآن  سهیو مقا ،یدر دو مرحله رشد یریگمختلف کاربرد، اندازه یویدو سنار در قالبکودهای رایج 
به عنوان مکمل کودهای پرمصرف عدنی کندرهش م -کود آلیمقادیر متفاوت افزودن  -1: از اینکه وداین تحقیق عبارت ب سوالات

عدنی م -کود آلیار ثابت از استفاده مقد -2 پرمصرف توسط گیاه دارد؟و مقادیر جذب عناصر خاک  خصوصیاتبهبود  بر مرسوم چه تاثیری
پرمصرف توسط گیاه  و مقادیر جذب عناصرخاک  خصوصیاتبهبود  بر چه تأثیریکودهای رایج های مختلف از درصدکندرهش به همراه 

در  ر خصوصیات شیمیایی حاصلخیزی خاکیج ببا کودهای راکندرهش معدنی -آلیکود مقایسه میزان اثرگذاری هدف این مطالعه  دارد؟
 باشد.می دوره رشد گیاه ذرت

 هامواد و روش

 طرح  یمحل اجرا یسازآماده 

و  Google Earthموقعیت منطقه اجرای طرح را در  1این طرح تحقیقاتی در مزرعه دانشکده کشاورزی دانشگاه تهران اجرا شد. شکل 
شمالی  3962071تا  3962010شرقی و  496471تا  UTM 496402در مختصات  GISبرداری مرکب خاک را در محیط موقعیت نقاط نمونه

زمین مورد استفاده به صورت مستمر زیر کشت محصولات مختلف بوده است به همین دلیل خصوصیات خاک قبل از اعمال دهد. نشان می
(، عملیات زراعی لازم شامل شخم، دیسک، و 1404اردیبهشت  17به کشت ذرت ) قبل از اقدام تیمار و انجام کشت اندازه گیری شدند.

 ند.متری خاک پوشانده شدچند سانتی لایهیک با  با مقادیر معین، به صورت خطی در شیارها توزیع شده و کودها ابتدا کشی انجام شدماله
 ، به صورت دستیمترسانتی 10شیارهایی با عمق حدود  و ،مترنتیسا 75فاصله  هایی بابر روی پشتهمتر سانتی 20با فواصل  هاسپس بذر

آبیاری در مزرعه با  متری خاک پوشانده شدند.سانتی 3-4در نهایت بذرها با لایه و  شد بوته در هکتار، کاشته 70000و با تراکم حدود 
درصد  50شد. رطوبت خاک همواره در محدوده بیش از  گیریاندازهسیستم آبیاری نواری اجرا و میزان آب مصرفی آبیاری با نصب کنتور 

                                                                                                                                                                                
1. Efficiency 
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 ای حفظ گردید.مزرعهظرفیت 

 
 )راست( GISافزار )چپ( و نرم Google Earthموقعيت منطقه اجرای طرح در  .1 شکل

 طراحی آزمايش

کامل تصادفی اجرا گردید. در آزمایش اول مقادیر رایج کودهای شیمیایی پر مصرف  هایدو آزمایش مستقل در قالب طرح آماری بلوک
(NPK )374کیلوگرم فسفر )معادل  76کیلوگرم اوره(،  730کیلوگرم نیتروژن )معادل  335 یعنی ایبر اساس نیاز کودی گیاه ذرت علوفه 

 گرم سولفات پتاسیم( در هکتارکیلو 600کیلوگرم پتاسیم )معادل  270کیلوگرم سوپرفسفات تریپل(، و 
(corn-fertilizers-corn/table-crops/corn/fertilizers-https://cals.cornell.edu/field) 800و  500، 300، 0، به همراه 

بر پایه لئوناردیت  یو معدن یگرانول فشرده شده از مواد آل کیکود  نیا مورد آزمون قرار گرفت. معدنی -آلیرهش کیلوگرم از کود کند
 ییایمیکود ش رایج ریمقاد) شامل T1 تیمار (،معدنی-آلیکندرهش + بدون کود  ییایمیکود ش رایج ریمقاد) ( شاملBتیمار شاهد )چهار  .است

 تیمار (،معدنی-آلیکندرهش کود  لوگرمیک 500+  ییایمیکود ش رایج ریمقاد) شامل T2 تیمار (،معدنی-آلیکندرهش کود  لوگرمیک 300+ 
T3 (هر یک در معدنی-آلیکندرهش کود  لوگرمیک 800+  ییایمیکود ش رایج ریمقاد ،)تکرار اعمال شدند. 4 

درصد کودهای شیمیایی  100و  75، 50، 0همراه با مقادیر ،(kg/ha 500معدنی کندرهش ) -در آزمایش دوم مقادیر یکسان کود آلی
 (،معدنی-آلیکندرهش کود  لوگرمیک 500+  ییایمیکود ش رایج ریبدون مقاد) B+ شاهد رایج مورد آزمون قرار گرفت. در واقع چهار تیمار

 ییایمیکود ش رایج ریدرصد مقاد R2 (75  تیمار (،معدنی-آلیکندرهش کود  لوگرمیک 500+  ییایمیکود ش رایج ریدرصد مقاد100) R1 تیمار
(، معدنی-آلیکندرهش کود  لوگرمیک 500+  ییایمیکود ش رایج ریدرصد مقاد 50) R3 تیمار (، ومعدنی-آلیکندرهش کود  لوگرمیک 500+ 

 به کار برده شدند.  مترمربع 25/5×4=21هایی به ابعاد در کرت تکرار 4هر یک در 
درصد نیتروژن، سوپرفسفات  2CO(NH)، 46(2)شامل کود اوره معمولی موجود در کودهای استاندارد مورد استفاده )مقادیر عناصر غذایی 

بر اساس مقادیر ثبت  باشد کهمی O2Kدرصد  54حدود  (،₄SO₂K)و سولفات پتاسیم  5O2Pدرصد  46حدود  4PO2Ca(H،)(O2·H2)تریپل 
 باشد.های کود میشده بر روی بسته

 معدنی کندرهش-کود آلیخصوصيات 

آنالیزهای  نتایج بود که "کیارگان و یمعدن مواد از متشکل ییجزهفت رهشآهسته گرانولهکود "طرح  نیمورد استفاده در ا یاصل ماده
باشد. می dS/m 38/5برابر  معدنی -آلیکود کندرهش  1:5قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره ارائه شده است.  1آن در جدول  آزمایشگاهی

درصد  84/16 معدنی -آلیکندرهش کود گیری شده در تعیین شده است. مقدار کربن آلی اندازه 8/6برابر  1:5در عصاره  pHهمچنین 
،  mg/kg 1175درصد، مقادیر فسفر قابل دسترس  04/1گیری شده درصد ماده آلی( است. همچنین مقدار نیتروژن کل اندازه 29)معادل 
به دست  mg/kg 5267  ،5O2Pمعادل   mg/kg 2300( معادل Ptو مقدار فسفر کل در نمونه هضم شده کود ) mg/kg 2690  ،5O2Pمعادل 

 mg/kgو  819به دست آمدند که معادل  mg/kg 14343و  680آمد. در خصوص مقدار پتاسیم قابل دسترس و پتاسیم کل هم به ترتیب 
17285 ،O2K مشابهت دارند.  )جهاد دانشگاهی استان سمنان( کندرهش معدنی -آلیکود شده توسط سازنده باشند که با مقادیر گزارش می

 کندرهش را نشان میدهد. معدنی -آلیکود گیری شده با توجه به مقادیر لازم و کافی قابلیت استفاده خصوصیات اندازه
 

https://cals.cornell.edu/field-crops/corn/fertilizers-corn/table-fertilizers-corn
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 معدنی -آلیشده در نمونه کود کندرهش  یرگياندازه اتيخصوص .1جدول 

EC (1:5) 
dS/m 

pH 
1:5 

OC 
% 

Kav 
mg/kg 

Kt 
% 

Pav 
mg/kg 

Pt 
% 

N 
% 

38/5 8/6 84/16 680 43/1 1175 23/0 04/1 

N نیتروژن؛ :Pav فسفر قابل دسترس؛ :Kav:  پتاسیم قابل دسترس؛Pt فسفر کل؛ :Kt:  پتاسیم کل؛OC کربن آلی؛ :pH واکنش کود؛ :ECقابلیت هدایت الکتریکی : 

 

 ,Walkley & Blackگیری شد )اندازه بلک-یبا استفاده از روش والکل معدنی  کندرهش-آلیموجود در نمونه کود  یکربن آل زانیم

کود به مدت  ،کل موجود در کود میپتاس یریگاندازه یبرا .شد انجام کجلدال روش به کود نمونه در موجود کل تروژنین یریگاندازه. (1934
 ,Soil Survey Staff)نرمال هضم شد  1درجه حرارت داده شد و سپس خاکستر حاصل در اسید کلریدریک  550کوره ساعت در  4

عصاره خاک با استفاده از  pHو ، آب:کود 1:5با نسبت  ونیسوسپانس درکود  pHو  (EC) یکیالکتر تیهدا تیقابل یریگاندازه (.2009
  (.Soil Survey Staff, 2009) شد یریگاندازه JENWAY, 3510سنج مدل  pHدستگاه 

 گياه و آب های آزمايشگاهی خاک،برداری و تجزيهنمونه 

نقطه  10ها از های صحرایی لازم در هفته ششم و سیزدهم از تاریخ کاشت انجام شد. نمونهگیریبرداری از خاک و گیاه و اندازهنمونه
متری عبور داده شدند و به آزمایشگاه میلی 4با یکدیگر مخلوط شدند و از الک مترمربع برداشته شده و  1000مختلف در وسعتی حدود 

با استفاده از خاک و آب  pHو  (EC) یکیالکتر تیهدا تیقابل یریگاندازهمنتقل شدند. بافت خاک با روش هیدرومتری تعیین گردید. 
 pHنرمال با  1 ومیآمون استاتروش قابل استفاده، از  میاسمقدار پت نییتع یبرا شد. یریگاندازه JENWAY, 3510سنج مدل  pHدستگاه 

 (.Soil Survey Staff, 2009) استفاده شد 7برابر 
و فسفر  میپتاس زانیمهمچنین  (Skjemstad and Reeve, 1976) تعیین شدگیاه پس از هضم در اسید به روش کجلدال نیتروژن کل 

 & Olsen) تعیین شد اسپکتروفتومتر وفتومتر  میفلنرمال به ترتیب توسط  1و هضم در اسید کلریدریک  کوره پس از سوزاندن در اهیگ

Sommer, 1982).  

 تجزيه و تحليل آماری نتايج

مقادیر ثابت کودهای رایج با مقادیر متفاوت از کود  -1از دو آزمایش مستقل طراحی شده شامل آنالیزهای آماری نتایج به دست آمده 
 چهارتیمار و  چهاربا مقادیر متفاوت از کودهای رایج هر کدام با  معدنی -آلیمقادیر ثابت از کود کندرهش  -2و  معدنی -آلیکندرهش 

 یهالیتحل هیکلوارد شده و  SPSSافزار گیری شده به نرمو سایر پارامترهای اندازههای آزمایشگاهی تکرار به همراه نتایج حاصل از تجزیه
انجام   SPSSیافزارهابا استفاده از نرمها درصد و ترسیم گراف 95ها )دانکن( در سطح احتمال شامل مقایسه میانگین جینتا ریو تفس یآمار
 استفاده شد. ، Excel 2016 افزارنمودارها از نرم کمیل جداول وبرای ت وشد 

 نتایج و بحث
و همچنین نتایج ارائه شده توسط سازنده کود قابلیت استفاده عناصر غذایی این کود را برای گیاه  1گیری شده در جدول های اندازهویژگی

وان یک ماده مغذی گیاه لئوناردیت به عن، که گزارش نمودند Abbasi Esakan et al., 2025دهد و با نتایج به دست آمده توسط نشان می
گیرد قرار  استفادهبرای تولید کودهای کندرها مورد تواند می، م مصرفی نیتروژن، فسفر، پتاسیم و سایر عناصر کتوجهقابلحاوی مقادیر 

دهد. بافت های مرکب خاک و نمونه آب آبیاری مورد استفاده را نشان میگیری شده در نمونهخصوصیات اندازه 2جدول باشد. سو میهم
 Weil and Bradyاساس  رباشد. بباشد که از نظر توزیع اندازه ذرات و قابلیت نگهداری آب خصوصیات مناسبی را دارا میرسی میخاک لوم

 ECشود. از نظر قابلیت هدایت الکتریکی با رسی دیده میسیلتی و لومب قابل دسترس برای گیاه در دو کلاس بافتی لومآبیشترین  (2017)
( OC=61/0 ( است. کربن آلی خاک نسبتا پایین )%=88/7pHکمی قلیایی ) pHهای غیر شور و از نظر در کلاس خاک dS/m 6/1برابر 

درصد و رطوبت خاک در ظرفیت  4درصد است و میزان رطوبت خاک هواخشک حدود  8( حدود CCEبوده، درصد کربنات کلسیم معادل )
 01/0درصد تعیین شد. مقادیر عناصر غذایی نیتروژن کل، پتاسیم و فسفر قابل دسترس به ترتیب  46درصد و در گل اشباع  32مزرعه 
باشند. خاک مورد استفاده از نظر نیتروژن کل و فسفر قابل دسترس فقیر بوده ولی از نظر پتاسیم قابل می mg/kg 6و  mg/kg  394درصد و

  (.Weil and Brady, 2017دسترس وضعیت خوبی دارد )
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 آبياریمرکب خاک و نمونه آب  هایشده در نمونه یرگياندازه اتيخصوص .2جدول 

 گيرینتيجه اندازه واحد خصوصيت نوع نمونه

 نمونه مرکب خاک

 (EC) قابلیت هدایت الکتریکی dS/m 6/1 

)pH واکنش خاک )   - 88/7 

  (OC) کربن آلی    

 % 

61/0 

)Sand )شن   28 

 52 (Silt) سیلت

 20 (Clay) رس

(CaCO3) 8  کربنات کلسیم معادل 

  (FC) ظرفیت مزرعه    32 

 4  رطوبت خاک هواخشک

)SP درصد اشباع )   46 

)Nt( 01/0 نیتروژن 

)Kav پتاسیم قابل دسترس )   
mg/kg 

394 

)Pav فسفر قابل دسترس )   6 

 نمونه آب
 (EC) قابلیت هدایت الکتریکی   dS/m 76/0 

)pH واکنش آب )   - 73/7 

 

کمی قلیایی  pHو ، dS/m 76/0برابر  ECآب مورد استفاده برای آبیاری دارای کیفیت نسبتا خوب برای زراعت بوده و دارای 
(73/7pH= .است )EC  آب مورد استفاده از نظر کیفیت آب برای آبیاری در محدودهC2  قرار دارد که اگر مقدار مناسبی آب آبشویی در نظر

 United Statesتوانند با این آب آبیاری شوند )گرفته شود قابل استفاده است و گیاهان با حساسیت متوسط به شوری بدون محدودیت می

Salinity Laboratory Staff, 1954 .) 

 اول شيآزما و پايانی یانيم همرحلدو در و گياه  خصوصيات خاک ریيگج اندازهينتا

 آمار توصيفی نتايج آزمايش اول

دوره )هفته )هفته ششم( و پایان دورهمیانمرحله  درآزمایش اول را  و گیاه خاک یهانمونه یشگاهیآزما یهاهیتجز آمار توصیفی 3جدول 
 نیانگی. ماست افتهی شی( افزا=dS/m 6/1EC) کاشت از قبل مرحله به نسبت خاک EC شودهمانگونه که دیده می .دهدینشان مسیزدهم( 

EC  به  آزمایش اول به طور میانگینعصاره اشباع خاک درdS/m 41/2 (21/1 41/3 تا )دورهمیاندر  نیانگیم نیاست. ا رسیده dS/m 
اثر شوری ناشی از مصرف کودهای توان این نتایج را می .(3)جدول  بود( 49/2 تا 21/1) dS/m 79/1 دورهپایاندر  و( 41/3 تا 72/2) 02/3

دوره به دلیل مصرف کودها توسط گیاه و آبشویی موجب و در پایان ECدوره به شدت موجب افزایش مصرفی دانست  که در مرحله میان
ایش آزمبود که در  88/7عصاره اشباع خاک قبل از کاشت  pH نیانگیم(. Ramazanoglu et al., 2024)شده است  ECکاهش قابل توجه 

 دی( رس17/8 تا 37/7) 63/7به  دورهپایان( و در 95/7 تا 12/7) 5/7به  دورهمیاندر  نیانگیم نی. اافتی ریی( تغ17/8 تا 12/7) 57/7به اول 
قابل دسترس خاک  میپتاس نیانگی. مباشدیمقابل توجه ن دورهآن با پایان اختلافاست ولی  کمتر نیانگیم دورهمیان دراگرچه (. 3)جدول 
 نیانگیم نی. ارسید( 469 تا 51/157)  mg/kg 71/311به  آزمایش اولدر  که (2بود )جدول  mg/kg 394قبل از کاشت  آزمایشدر کل 

حاکی  جینتا این(، 3)جدول  دیرس( 47/231 تا 51/157) mg/kg 16/189به  دورهپایاندر  و( 469 تا 397) mg/kg 25/434به  دورهمیاندر 
دوره و تخلیه توسط گیاه و احتمالا تثبیت دوره و کاهش زیاد آن در پایاناز فراهمی پتاسیم قابل دسترس از کودهای مصرفی در مرحله میان

بود  mg/kg 6فسفر قابل دسترس خاک در کل طرح قبل از کاشت  نیانگیم (.Ramazanoglu et al., 2024)شود و یا آبشویی مربوط می
 mg/kgبه  دورهمیاندر  نیانگیم نی. اافتی شیافزا( 0/41و حداکثر  95/10)با حداقل  mg/kg 99/21به  آزمایش اول( که در 1)جدول 

قطعا افزایش مقادیر قابل دسترس ناشی از ( که 3)جدول  دیرس( 17/20 تا 95/10) mg/kg 65/15به  دورهپایاندر  و( 41 تا 6/16) 33/28
 ؛ Sarikhani et al., (2018)دوره، و در نتیجه افزایش میزان جذب توسط گیاه و  تثبیت در خاک )یانافزایش کود از ابتدای کشت تا م

(2012) Taghizadeh et al.,دوره میزان فسفر در حد علیرغم کاهش قابل توجه در پایان. ترین عوامل موثر در این رابطه هستند( مهم

 تا 05/0) 08/0به  آزمایش اول( که در 1درصد بود )جدول  01/0کل خاک قبل از کاشت  تروژنین درصد نیانگیممانده است. متوسط باقی
 دیرس درصد( 07/0تا  05/0) 06/0به  دورهپایاندر  ودرصد ( 12/0 تا 09/0) 1/0به  دورهمیاندر  نیانگیم نی. اافتی شیافزا درصد( 12/0
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نتایج . داد توان به افزودن کودها خصوصا کود کندرهش نسبتدوره را میافزایش حدود شش برابری نیتروژن کل خاک در پایان( 3)جدول 
 (.6آزمایش دوم اثر کود کندرهش را بهتر نشان داده است )جدول 

 

 در دو مرحله ميانی و پايانی دوره ی آزمايش اولهاتيمار اهيخاک و گ هاینمونه یشگاهيآزما هایهيتجز آمار توصيفی. 3جدول 

 تيمار  مرحله
 گيری شده گياه %خصوصيات اندازه گيری شده خاکخصوصيات اندازه

EC  
dS/m 

pH 
Kav 

mg/kg 
Pav 

mg/kg 
N 
% 

K P N 

 دورهمیان

T1 06/3 22/7 25/451 95/21 09/0 10/4 40/0 55/3 

T2 33/3 31/7 25/399 10/22 11/0 68/3 44/0 51/3 

T3 82/2 60/7 25/464 43/31 11/0 98/3 44/0 35/3 

B 87/2 88/7 25/422 83/37 11/0 50/3 35/0 96/2 

 88/2 33/0 4/3 09/0 6/16 397 12/7 72/2 حداقل

 61/3 45/0 2/4 12/0 41 469 95/7 41/3 حداکثر

 34/3 41/0 81/3 10/0 33/28 25/434 50/7 02/3 میانگین

 23/0 03/0 24/0 01/0 92/7 99/28 22/0 24/0 انحراف معیار

 دورهپایان

T1 31/2 03/8 72/204 49/11 07/0 07/1 44/0 42/2 

T2 87/1 50/7 02/160 23/12 07/0 12/1 42/0 53/2 

T3 62/1 52/7 28/187 66/19 06/0 00/1 42/0 48/2 

B 39/1 49/7 62/204 21/19 06/0 03/1 41/0 47/2 

 36/2 40/0 98/0 05/0 95/10 51/157 37/7 21/1 حداقل

 60/2 45/0 18/1 07/0 17/20 47/231 17/8 49/2 حداکثر

 47/2 42/0 05/1 06/0 65/15 16/189 63/7 79/1 میانگین

 07/0 02/0 06/0 01/0 94/3 54/20 25/0 40/0 انحراف معیار

 21/1 12/7 51/157 95/10 05/0 98/0 33/0 36/2 

 41/3 17/8 469 41 12/0 2/4 45/0 61/3 

 41/2 57/7 71/311 99/21 08/0 43/2 42/0 91/2 

 70/0 27/0 67/126 07/9 02/0 41/1 03/0 48/0 

 

در  رسید که درصد( 20/4تا 98/0) 43/2 این آزمایش، به در اهیگ کل میپتاس نیانگیمگیری شده در گیاه از نظر خصوصیات اندازه
دهد که گیاه ذرت در مرحله این نتیجه نشان می .(3)جدول  بود درصد( 18/1 تا 98/0) 05/1 دورهپایاندر  و( 2/4 تا 4/3) 81/3 دورهمیان
دوره و کاهش پتاسیم کند و با رسیدن به پایاندوره که عنصر پتاسیم بیشتری در خاک موجود است مقدار بیشتری از آن را جذب میمیان

دوره هم مربوط دوره و پایانالبته به فیزیولوژی گیاه در مرحله میان (.Ghodsi, 2020؛ Ghaderi, 2025)خاک این مقدار کمتر شده است 
 دورهمیاندر  نیانگیم نی. ارسید درصد( 45/0 تا 33/0) 42/0به  در آزمایش اول اهیفسفر کل گ نیانگیماست که موضوع این بررسی نیست. 

دوره مقادیر نسبتا ثابت فسفر کل گیاه در میان .(3)جدول دیرس درصد( 45/0 تا 4/0)42/0به  دورهپایاندر  و درصد( 45/0 تا 33/0) 41/0به 
تواند مربوط به توانمندی گیاه ذرت در جذب فسفر و فیزیولوژی گیاه مربوط باشد که از دوره با توجه به فراهمی آن در خاک میو پایان

 نی. ااست درصد( 61/3 تا 36/2) 91/2به  نیز اهیگ کل تروژنین نیانگیم. (Ramazanoglu et al., 2024)موضوع این تحقیق خارج است 
این نتایج نشان  .(3)جدول  دیرس درصد( 60/2 تا 36/2) 47/2به  دورهپایاندر  و درصد( 61/3 تا 88/2) 34/3به  دورهمیاندر  نیانگیم

  (.FAO, 2019)است دهد نیتروژن در کل دوره به مقدار نسبتا کافی در اختیار گیاه بوده می

 مقايسه ميانگين تيمارهای آزمايش اول

تیمارهای مختلف  بینشود . همانطور که دیده میدهدنشان میدوره آزمایش اول را در مرحله میانمقایسه میانگین تیمارهای نتایج  2شکل 
پتاسیم قابل دسترس خاک )شکل ، ب(-2)شکل  فسفر قابل دسترس خاک (،p<0.05الف( )-2نیتروژن کل خاک )شکل شامل آزمایش اول 

و(، درصد پتاسیم کل گیاه )شکل -2ه(، درصد فسفر کل گیاه )شکل -2خاک )شکل  pHد(، -2، قابلیت هدایت الکتریکی خاک )شکل ج(-2
 دهند که این نتایج نشان می دار وجود دارد.اختلاف معنی (p=99%) در سطح احتمالهمگی ح(، -2درصد نیتروژن کل گیاه )شکل  ،ز(-2
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 ب الف

  
 د ج

  
 و ه

  
 ح ز

 اول شيآزما دورهميانشده در  یرگياندازه اتيخصوصميانگين  سهيمقا -2شکل 
 -ه؛ dS/mمیانگین قابلیت هدایت الکتریکی  -د؛ mg/kgمیانگین پتاسیم قابل دسترس  -؛ جmg/kgمیانگین فسفر قابل دسترس  -میانگین درصد نیتروژن کل خاک؛ ب -الف

 د.ندهداری را نشان میمیانگین درصد نیتروژن کل گیاه؛ حروف انگلیسی معنی -میانگین درصد پتاسیم کل گیاه؛ ح -میانگین درصد فسفر کل گیاه؛ ز -خاک؛ و pHمیانگین 

ا
 لف

 ب
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 ب الف

  
 د ج

  
 و ه

  
 ح ز

 مارهایرشد ت دورهپایانشده در  یرگیاندازه اتیخصوصمیانگین  سهیمقا .3شکل 
 -ه؛ dS/m یکیالکتر تیهدا تیقابل نیانگیم -د؛ mg/kgقابل دسترس  میپتاس نیانگیم -ج؛ mg/kgفسفر قابل دسترس  نیانگیم -ب؛ کل خاک تروژنیدرصد ن نیانگیم -الف
 .دندهیرا نشان م دارییمعن یسیانگل حروف؛ اهیکل گ تروژنیدرصد ن نیانگیم -ح؛ اهیکل گ میدرصد پتاس نیانگیم -ز؛ اهیدرصد فسفر کل گ نیانگیم -و؛ خاک pH نیانگیم
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دار در تیمارها ایجاد نماید. نکته قابل دوره کاملا تاثیرگذار بوده است و توانسته است اختلاف معنیاعمال تیمارهای کودی در مرحله میان
که بالاتر از سایر تیمارها بود. در حالی pH( فقط از نظر فسفر قابل دسترس و Bحاوی کودهای رایج بود ) توجه آن است که تیماری که فقط

قرار گرفت. قابلیت هدایت الکتریکی  T3و  T1تر از  و از نظر پتاسیم قابل دسترس خاک پایین T2تیمارتر از از نظر نیتروژن کل خاک پایین
در گیاه نیز  NPKدار کمتر بود و با سایر تیمارها اختلاف نشان نداد. از نظر درصد عناصر با اختلاف معنی T2( تنها از تیمار Bتیمار شاهد )
معدنی کندرهش بر تامین عناصر غذایی پرمصرف در -تر از تیمارهای دیگر بود. این نتیجه موید تاثیر مثبت کود آلی( پایینBتیمار شاهد )
ها تنها نتایج دوره و در شرایط مزرعه کمتر گزارش شده است و عمده گزارشبرای مرحله میاندوره است. چنین نتایجی مرحله میان

 اند.دوره را گزارش نمودهپایان
میانگین نیتروژن کل  دهد.آزمایش اول را نشان میدوره پایانتیمارها بر خصوصیات خاک و گیاه در  میانگیننتایج مقایسه  3شکل 

 دار نشان ندادند.(، در تیمارهای چهارگانه، اختلاف معنیp>0.05) (ح-3)شکل  ، میانگین نیتروژن کل گیاه(p>0.05)الف( -3)شکل خاک 
در عین ( مقادیر بالاتری از نیتروژن کل خاک و گیاه را داشتند. Bمعدنی کندرهش نسبت به شاهد )-با وجود این تیمارهای حاوی کود آلی

 T1تیمارهای  نسبت بهمقادیر بالاتری مشترکا  Bو  T3و تیمارهای  بوددار ی اختلاف معنی( داراp<0.01حال فسفر قابل دسترس خاک )
بیش از  T3و  T1 ،Bدار بود و تیمارهای (، دارای اختلاف معنیp<0.01. پتاسیم قابل دسترس )(ب-3)شکل  به خود اختصاص دادند T2و 

همچنین  .(ج-3)شکل  دار نبودمعنیB  و T1 ،T3تیمارهای ولی اختلاف بین  ندشتدادر خاک پتاسیم قابل دسترس باقیمانده  T2تیمار 
، دارای اختلاف ( p=95%دوره، در سطح احتمال )ضمن کاهش نسبت به مقادیر میان (p<0.01)( د-3)شکل قابلیت هدایت الکتریکی خاک 

توان به سرعت را می Bبه  T1از  ECشیب کاهشی   مقادیر کمتر را دارند. B و  T2 ،T3بیشترین و تیمارهای  T1دار بوده و تیمار معنی
مقدار بالاترین با  T1خاک در تیمار  pHمعدنی کندرهش نسبت داد. -انحلال بیشتر کودهای شیمیایی رایج نسبت به مواد سازنده کود آلی

درصد فسفر  .ه(-3بود )شکل   دار با یکدیگر(اختلاف معنیبدون ) سه تیمار دیگر بادار ( دارای اختلاف معنیp<0.01) دورهپایاندر 
ولی اختلاف بین تیمارها کمتر بیشترین مقدار را دارد  T1تیمار  باشد ودار میدارای اختلاف معنیاگرچه (، p<0.05گیری شده در گیاه )اندازه

دوره ی با میانتوجهقابلدوره اختلاف ه در پایاندرصد فسفر گیاشایان ذکر است که در آزمایش اول . و(-3درصد است )شکل  03/0از 
شت بیشترین مقدار را دا T2باشد و تیمار دار می(، دارای اختلاف معنیp<0.01)( ز-3)شکل گیری شده در گیاه . درصد پتاسیم اندازهشتندا
جذب فراهمی و دارد که احتمالا به دلیل  دورهمیاناختلاف شدیدی با  دورهپایانپتاسیم گیاه در دار نبود. بین سایر تیمارها اختلاف معنی و

  باشد.بیشتر پتاسیم در مراحل اولیه رشد می
معدنی کند رهش به همراه کودهای رایج باعث بهبود اغلب خصوصیات -بندی نتایج آزمایش اول نشان داد که استفاده از کود آلیجمع

کودهای  نشان دادند که بر پایه لیگنین یپایدار زیست یکودهادر مطالعه  Sarlaki et al., (2021)شیمیایی حاصلخیزی خاک شده است. 
 ،الاب جذب تیل آهسته، قابللاانح باشند.می منحصر به فرد هاییو ویژگ یاییمیش باتیکندرهش و ترک هاییویژگ دارای نیگنیبر پایه ل
 تیو فعال نیپای متیق شتر،یکودی ب کمتر، بازده یو آلودگ یپایداری بلندمدت، آبشویفرار بودن، ریپذیری، غتجزیهسازگاری، زیستزیست

 تیخاص داشتن .مورد توجه قرار گیرندح کننده خاک لااصو کودها،  یهای کندرهش، مواد پوششعنوان حاملبه ندتوانیم یولوژیکیب
ساختار متخلخل و همچنین به دلیل  را جذب نموده و در خود حفظ کند یتواند آب و مواد مغذیممعدنی  کندرهش -کودهای آلی یدروژلیه

 .دنریگ قرار مورد استفاده یصنعت اسید در مقنتوانیم یسازگار ستیزبالا و و استحکام 

 های خصوصيات  مورد مطالعه در آزمايش اولهمبستگی

دهد. همبستگی اغلب خصوصیات دوره نشان میدر میانضرایب همبستگی پیرسون بین خصوصیات مورد مطالعه آزمایش اول را  4جدول 
قابلیت هدایت الکتریکی بر حسب با  mg/kgبر حسب قابل دسترس خاک مقادیر فسفر و پتاسیم دار نبود. با وجود این مورد مطالعه معنی

dS/m  داردارای همبستگی منفی و معنیبه ترتیب (737/0-r=  01/0وp<)؛ (617/0-r=  05/0وp< ) که نشان دهنده کاهش قابلیت  بودند
های شور نه ( اظهار داشتند که قابلیت دسترسی فسفر در خاک2012) و همکاران Catherine باشد.می ECدسترسی این عناصر با افزایش 

لسیم قرار های فسفات کیابد بلکه تحت تاثیر فرایند جذب سطحی و رسوب به صورت کانیتنها در اثر افزایش قدرت یونی کاهش می
های حاوی سدیم بالا مشهود کنند ولی کمبود پتاسیم در خاکگیرد. اگرچه گیاهان زراعی عمدتا پتاسیم را به صورت انتخابی جذب میمی

 1دار در سطح ( دارای همبستگی مثبت و معنی=844/0rخاک با فسفر قابل دسترس ) pHدر حالیکه  (. et al., 2012) Catherineاست 
کربنات نسبتا کم خاک مربوط توجه به خنثی تا کمی قلیایی با  pHکه احتمالا به قابلیت دسترسی بیشتر فسفر در محدوده درصد است 

اول  شیدر آزما pHکل  نیانگیم 3جدول  نتایجاست. بر اساس  5/7تا  5/5فسفر محدوده  یدسترس تیقابل یبرا pHدامنه مناسب  است.
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( با دورهانیو هم پا دورهانیاول )هم م شیبا فسفر در آزما pH داریمثبت و معن یهمبستگ. ( است17/8و حداکثر  12/7)با حداقل  57/7
pH ( 5/7تا  5/5فسفر قابل دسترس )محدوده  یمناسب برا(Weil & Brady, 2017 )که دلیل همبستگی مثبت و  دارد کیانطباق نزد

 .دار آنها باشدمعنی
pH  خاک باEC دارای همبستگی منفی و معنی( 665/0دار-r=  01/0وp= است که احتمالا به افزایش انحلال مواد با کاهش )pH 

 بوددرصد  5( در سطح احتمال =r-575/0دار )خاک دارای همبستگی منفی و معنی pHمرتبط است. میزان فسفر جذب شده توسط گیاه با 
سفر افزایش داشته است. میزان نیتروژن کل جذب شده توسط گیاه با میزان فسفر خاک میزان جذب ف pHدهد با کاهش که نشان می

دهد درصد است که نشان می 1( در سطح احتمال =r-771/0دار )خاک دارای همبستگی منفی و معنی pH( و با =r-661/0محلول خاک )
فسفر و نیتروژن کل جذب شده توسط گیاه همبستگی  خاک میزان جذب نیتروژن افزایش داشته است. در عین حال بین میزان pHبا کاهش 

تواند مربوط به ضرورت تامین هر دو عنصر برای تامین رشد گیاه درصد برقرار است که می 1( در سطح احتمال =653/0rدار )مثبت و معنی
خاک  pHدرصد و با  1ال ( در سطح احتم=r-661/0پتاسیم جذب شده توسط گیاه نیز با نیتروژن کل قابل جذب خاک ) درصدباشد. 

(771/0-r=دارای همبستگی منفی و معنی ) دسترسبا پتاسیم قابل شده پتاسیم جذب  درصد بود. درصد 1دار در سطح ( 723/0خاکr= )
دار نشان داد )جدول همبستگی مثبت و معنیدرصد  5( در سطح احتمال =558/0rنیتروژن جذب شده خاک )با و  ،درصد 1در سطح احتمال 

خاک  pHو  (=r-735/0)شده با نیتروژن کل خاک پتاسیم جذب  ولی درصد .باشدکه بیانگر نیاز همزمان گیاه به هر دو عنصر می (4
(627/0-r=) که حاکی از جذب فعال پتاسیم و بدون توجه به باشددرصد می 1در سطح احتمال دار در دارای همبستگی منفی و معنی .

 باشد.می pHن افزایش جذب پتاسیم با کاهش غلظت نیتروژن در خاک و همچنی
 

 دورهميان در اول شيمورد مطالعه آزما خصوصيات کنشو برهم رسونيپ یهمبستگ جينتا -4جدول 

Correlations 
Soil Pav 

(mg/kg) 
Soil Nt (%) 

Soil  Kav 

(mg/kg) 
Soil EC 

(dS/m) 
Soil pH Plant P (%) 

Plant Nt 

(%) 
Plant K 

(%) 

Soil Pav (mg/kg) 1        

Soil Nt (%) 081/0  ns 1       

Soil Kav (mg/kg) 071/0  ns - 690/0  ns 1      

Soil EC (dS/m) - 737/0 ** 078/0  ns 617/0 * 1     

Soil pH 844/0 ** 304/0  ns 010/0  ns - 665/0 ** 1    

Plant P (%) - 497/0  ns 111/0  ns 106/0  ns 306/0  ns - 575/0 * 1   

Plant Nt (%) - 661/0 ** - 472/0  ns 150/0  ns 439/0  ns - 771/0 ** 653/0 ** 1  

Plant K (%) - 412/0  ns - 735/0 * 723/0 ** - 085/0  ns - 627/0 ** 472/0  ns 558/0 * 1 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). *. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). Ns. Non significant.  

همبستگی بسیاری از خصوصیات مورد  دهد.دوره آزمایش اول نشان میهمبستگی پیرسون بین خصوصیات را در پایان 5جدول 
است  (p<0.05و  r=-0.731)دار دارای همبستگی منفی و معنی درصد نیتروژن کل خاکخاک با  فسفر قابل دسترسدار نبود. مطالعه معنی

قابلیت هدایت الکتریکی خاک در که احتمالا به تفاوت شرایط موثر در آزادسازی و تثبیت این عناصر در شرایط یکسان بستگی دارد. 
 با مقدار پتاسیم قابل دسترس خاک با فسفر قابل دسترس خاک، و (p<0.05و  r=-0.589) داررشد دارای همبستگی منفی و معنی دورهپایان

(r=-0.695  وp<0.01 )دوره همانند پایانخاک در  اچپیذکر شد.  4دار در تفسیر نتایج جدول باشد. دلایل این همبستگی منفی و معنیمی
فسفر قابل  یمناسب برا pHبا که  نشان داد (p<0.01و  r=0.869دار )آزمایش اول با فسفر قابل دسترس همبستگی مثبت و معنیدوره میان

. درصد فسفر کل گیاه در پایان آزمایش اول با هیچیک انطباق دارد( در این آزمایش Weil & Brady, 2017)( 5/7تا  5/5دسترس )محدوده 
و  r=-0.539دار )همبستگی منفی و معنی درصد فسفر کل گیاهبا دار نداشت. درصد نیتروژن کل گیاه از خصوصیات دیگر همبستگی معنی

p<0.05 ) .دار با فسفر قابل دسترس خاک )رشد دارای همبستگی منفی و معنی دورهپایاندرصد پتاسیم کل گیاه در نشان دادr=-0.660  و
p<0.01 ) اچپیو ( خاکr=-0.553  وp<0.05 ) دار و معنی مثبترشد  دورهپایانقابلیت هدایت الکتریکی خاک در آن با  همبستگیبود. ولی

(r=0.552  وp<0.05)  .بود 
دوره فاقد همبستگی با نیتروژن کل خاک بود در دهد که فسفر قابل دسترس خاک که در میاننشان می 5و  4مقایسه نتایج جداول 

تواند به تثبیت فسفر از یک سو و آزادسازی فزاینده نیتروژن از کود کندرهش از سوی دار نشان داد که میدوره همبستگی منفی و معنیپایان
دار مثبت و معنی pHدار ولی همبستگی با در هر دو مرحله منفی و معنی ECبط باشد. همبستگی فسفر قابل دسترس خاک با دیگر مرت
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دار دوره با درصد نیتروژن گیاه همبستگی منفی و معنیمانده است که دلایل آن در بحث بالا بیان شد. فسفر قابل جذب خاک در مرحله میان
باشد. فسفر فاقد همبستگی شد که احتمالا به جذب ترجیحی نیتروژن در مراحل اولیه رشد نسبت به فسفر مرتبط میدوره داشت که در پایان

دار شد که احتمالا به مکانیسم دوره معنیقابل دسترس با درصد پتاسیم گیاه در هر دو مرحله همبستگی منفی داشت ولی تنها در پایان
دوره آزمایش اول با درصد پتاسیم گیاه همبستگی منفی ت. درصد نیتروژن کل خاک فقط در میانجذب فعال پتاسیم توسط گیاه مرتبط اس

دوره و چه در پایان دروه همبستگی نداشت. که احتمالا باز هم به جذب فعال پتاسیم توسط گیاه مرتبط دارد ولی در سایر موارد چه در میان
دار داشته ولی م قابل دسترس زیاد است با درصد پتاسیم گیاه همبستگی مثبت و معنیدوره آزمایش اول که غلظت پتاسیدر میان باشد.می

باشد. در مقابل پتاسیم قابل دسترس با درصد نیتروژن گیاه همبستگی منفی دوره که غلظت کاهش یافته است فاقد همبستگی میدر پایان
دوره در سطح که در سه مورد در میان pHبا  NPKستگی درصد عناصر پیدا کرده است که مجددا با جذب فعال پتاسیم در ارتباط است. همب

بر کاهش حذب  pHدار بود که تاثیر افزایش درصد معنی 5دار شده بود در پایان تنها در مورد درصد پتاسیم در سطح درصد منفی و معنی 1
دار شد که با دار بود که در پایان دوره منفی و معنیمعنی دوره مثبت ودرصد فسفر گیاه و درصد نیتروژن گیاه در میانباشد. این عناصر می

 اختلاف نیاز گیاه به این عناصر در دوره رشد رویشی و زایشی مرتبط است. در مورد درصدهای پتاسیم و نیتروژن گیاه نیز نیاز همزمان گیاه
 دوره شده است.داری در پایاندوره و عدم معنیدار شدن همبستگی در مرحله میاندر دوره رشد رویشی موجب معنی

 دورهانپاي در اول شيمورد مطالعه آزما پارامترهای کنشو برهم رسونيپ یهمبستگ جينتا .5جدول 

Correlations Soil Pav (mg/kg) Soil Nt (%) Soil  Kav (mg/kg) Soil EC (dS/m) Soil pH Plant P (%) Plant Nt (%) Plant K (%) 

Soil Pav (mg/kg) 1        

Soil Nt (%) -0731* 1       

Soil Kav (mg/kg) 278/0  ns - 363/0  ns 1      

Soil EC (dS/m) - 589/0 * 627/0  ns 695/0 ** 1     

Soil pH 869/0 ** - 539/0  ns 320/0  ns - 442/0  ns 1    

Plant P (%) - 427/0  ns 061/0  ns 206/0  ns - 204/0  ns - 485/0  ns 1   

Plant Nt (%) 082/0  ns 487/0  ns - 522/0 * 319/0  ns 180/0  ns - 539/0 * 1  

Plant K (%) - 660/0 ** 556/0  ns - 444/0  552/0 * - 553/0 * 282/0  ns 116/0  ns 1 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). *. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). Ns. Non significant. 

 دوم شیآزما و پایانی یانیم همرحلدو در و گیاه  خصوصیات خاک رییگج اندازهینتا

 آمار توصيفی نتايج آزمايش دوم

دوره )هفته )هفته ششم( و پایان دورهمیانمرحله  درخاک و گیاه را  یهانمونه یشگاهیآزما یهاهیتجز گیریاندازه آمار توصیفی 6 جدول
 تا dS/m 74/3 (23/3دوره میانکه در  به دست آمد( 64/4 تا 82/1) dS/m 00/3 آزمایشدر کل  EC. میانگین دهدینشان مسیزدهم( 

توان اثر شوری ناشی از مصرف مجموعه همانند آزمایش اول این نتایج را می د.بو( 99/2تا  82/1) dS/m 26/2 دورهپایان( و در 64/4
دوره و در پایان ECدوره به شدت موجب افزایش که در مرحله میان (FAO, 2019؛ Ramazanoglu et al., 2024)کودهای مصرفی دانست 

. بالا (FAO, 2019؛ Ramazanoglu et al., 2024)شده است  ECبه دلیل مصرف کودها توسط گیاه و آبشویی موجب کاهش قابل توجه 
( نسبت داد که در آزمایش 1معدنی کندرهش )جدول -نسبتا زیاد کود آلی ECتوان به در آزمایش دوم نسبت به آزمایش اول را می ECبودن 

( به دست آمد که این مقادیر در 33/8 تا 34/7) pH 76/7میانگین کیلوگرم در هکتار در همه تیمارها اععمال شد.  500دوم به مقدار 
معدنی -که احتمالا ناشی از کاربرد کود آلی کاهش یافت( 66/7 ات 34/7) 48/7( بود و در آزمایش دوم 33/8 تا 63/7) 03/8 دورهمیان

( به دست آمد که این 0/469 تا 26/155) mg/kg 81/288 در آزمایش دوم میانگین پتاسیم قابل جذب خاک( است. 1کندرهش )جدول 
میانگین پتاسیم ( رسید. 67/228 تا 26/155) mg/kg 17/191 دوره بهپایان( بود و در 469 تا 316) mg/kg 44/386 دورهمیانمقادیر در 

دوره اختلاف اندکی دارد که تر است ولی نتایج پایاندوره در مقایسه با آزمایش اول پایینقابل دسترس در کل آزمایش دوم و مرحله میان
میانگین فسفر قابل جذب معدنی باشد.   -آلیتواند مربوط به قابلیت رهاسازی زیاد کودهای رایج در مراحل اولیه و کندرها بودن کود می

 mg/kg 50/14 دوره بهو در پایان( 1/39 تا 8/9) mg/kg 89/17دوره میانکه این مقادیر در  بود( 10/39 تا 01/5) mg/kg 19/16خاک 
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تر است ولی آزمایش اول پاییندوره، در مقایسه با میانگین فسفر قابل دسترس در کل آزمایش دوم و مرحله میان( رسید. 36/26 تا 01/5)
-تواند مربوط به قابلیت رهاسازی زیاد کودهای رایج در مراحل اولیه و کندرها بودن کود آلیدوره اختلاف اندکی دارند که مینتایج پایان

 دورهپایاندر و  ،(15/0 تا 11/0) 13/0دوره میانکه در  بود( 15/0 تا 06/0) 10/0همچنین میانگین درصد نیتروژن کل خاک معدنی باشد. 
 دهد.بود. این نتایج برتری تیمارهای آزمایش دوم در تامین نیتروژن کل خاک در مراحل میانی و پایانی را نشان می( 07/0 تا 06/0) 06/0

بود و در درصد ( 9/3 تا 1/3) 51/3 دورهمیان( به دست آمد که در 90/3 تا 90/0) 26/2 در آزمایش دوم  درصد پتاسیم کل گیاه
دوره آن در مقایسه با آزمایش اول کمتر است ولی در مورد میانگین کل و میانگین میان. به دست آمد( 10/1 تا 90/0) 00/1 دورهپایان

 تا 30/0) 37/0 دورهمیان( به دست آمد که در 47/0 تا 30/0) 40/0درصد فسفر کل گیاه دوره اختلاف کاهش یافته است. میانگین پایان
درصد نیتروژن که در مقایسه با آزمایش اول اختلاف قابل توجهی نشان نداد. د. رسی( 44/0 تا 40/0) 42/0 دوره بهپایان( بود و در 47/0

 77/1) 30/2 دوره بهپایانبود و در درصد ( 35/3 تا 69/2) 05/3 دورهمیان( به دست آمد که این مقادیر در 35/3 تا 77/1) 68/2کل گیاه 
 این نتایج در آزمایش اول مقداری بیشتر از آزمایش دوم بودند. .صد رسیددر( 53/2 تا

 در دو مرحله ميانی و پايانی دوره ی آزمايش دومهاتيمار اهيخاک و گ هاینمونه یشگاهيآزما هایهيتجز آمار توصيفی .6جدول 

 تيمار و تکرار مرحله
 گياه %گيری شده خصوصيات اندازه گيری شده خاکخصوصيات اندازه

EC  
dS/m pH Kav 

mg/kg 
Pav 

mg/kg 
N 
% K P N 

 دورهمیان

R1 58/3 69/7 25/405 23/24 13/0 90/3 46/0 11/3 

R2 28/3 98/7 00/461 30/10 13/0 73/3 32/0 06/3 

R3 48/4 19/8 50/359 73/19 12/0 18/3 36/0 73/2 

B+ 64/3 26/8 00/320 30/17 15/0 23/3 36/0 30/3 

 69/2 3/0 1/3 11/0 8/9 316 63/7 23/3 حداقل

 35/3 47/0 9/3 15/0 1/39 469 33/8 64/4 حداکثر

 05/3 37/0 51/3 13/0 89/17 44/386 03/8 74/3 میانگین

 2/0 06/0 32/0 01/0 71/8 08/49 22/0 52/0  انحراف معیار

 دورهپایان

R1 51/2 46/7 93/214 63/14 07/0 00/1 42/0 50/2 

R2 29/2 46/7 38/227 26/13 06/0 06/1 42/0 41/2 

R3 01/2 45/7 63/157 91/24 06/0 97/0 41/0 36/2 

B+ 26/2 56/7 76/164 19/5 07/0 99/0 43/0 93/1 

 77/1 40/0 90/0 06/0 01/5 26/155 34/7 82/1 حداقل

 53/2 44/0 10/1 07/0 36/26 67/228 66/7 99/2 حداکثر

 30/2 42/0 00/1 06/0 50/14 17/191 48/7 26/2 میانگین

 23/0 01/0 06/0 00/0 26/7 50/31 09/0 37/0 انحراف معیار

 82/1 34/7 26/155 01/5 06/0 90/0 30/0 77/1 

 64/4 33/8 00/469 10/39 15/0 90/3 47/0 35/3 

 00/3 76/7 81/288 19/16 10/0 26/2 40/0 68/2 

 86/0 33/0 44/408 61/7 03/0 29/1 05/0 44/0 

 

 مقايسه ميانگين تيمارهای آزمايش دوم

دهد که نشان می 4دوره ارئه کرده است. شکل های تیمارهای مورد مطالعه آزمایش دوم را در مرحله میاننتایج مقایسه میانگین 4شکل 
دار شده است. با وجود این اثر تیمارها در خصوصیات ( معنیp=95%مطالعه در سطح احتمال )اختلاف بین تیمارها در همه خصوصیات مورد 

(، و درصد نیتروژن p<0.01ه( )-4خاک )شکل  pH(، p>0.05الف( )-4( از نظر نیتروژن کل خاک )شکل +Bمختلف متفاوت است. تیمار شاهد )
و پتاسیم قابل ، R1(، در تیمارp>0.05ب( )-4فر قابل دسترس خاک )شکل ( بیشترین مقادیر را داشت. فسp<0. 01ح( )-4کل گیاه )شکل 

، درصد فسفر کل گیاه R3( در تیمارP<0.01د( )-4، قابلیت هدایت الکتریکی خاک )شکل R2( در تیمارp<0. 01ج( )-4دسترس خاک )شکل 
  بیشترین مقادیر را داشتند. R1 و R2مار ( در تیp<0.01ز( )-4، درصد پتاسیم کل گیاه )شکل R1( در تیمارp<0.01و( )-4)شکل 

 میانگین درصد نیتروژن کل خاک ارائه شده است. 5شکل آزمایش دوم در دوره مرحله پایانتیمارهای اعمال شده در  میانگینمقایسه 
 )شکل  فسفر گیاهدرصد ، (p<0.01ه( )-5خاک )شکل  pH (p>0.05 ،)pH(، p>0.05)( د-5)شکل  EC (، میانگینp>0.05) (الف-5)شکل 
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 ب الف

    
 د ج

    
 و ه

   
 ح ز

  دوم شيدر آزما مارهايدوره رشد تشده در ميان یرگياندازه اتيخصوصميانگين  سهيمقا -4شکل 
 -ه؛ dS/mمیانگین قابلیت هدایت الکتریکی  -؛ دmg/kgمیانگین پتاسیم قابل دسترس  -؛ جmg/kgمیانگین فسفر قابل دسترس  -میانگین درصد نیتروژن کل خاک؛ ب -الف

 د.ندهداری را نشان میمیانگین درصد نیتروژن کل گیاه؛ حروف انگلیسی معنی -میانگین درصد پتاسیم کل گیاه؛ ح -میانگین درصد فسفر کل گیاه؛ ز -خاک؛ و pHمیانگین 
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 ب الف

  
 د ج

  
 و ه

  
 ح ز

 دوم شيدر آزما مارهايرشد ت دورهپايانشده در  یرگياندازه اتيخصوص سهيمقا .5شکل 

 -ه؛ dS/m یکیالکتر تیهدا تیقابل نیانگیم -د؛ mg/kgقابل دسترس  میپتاس نیانگیم -ج؛ mg/kgفسفر قابل دسترس  نیانگیم -ب؛ کل خاک تروژنیدرصد ن نیانگیم -الف
 .دندهیرا نشان م دارییمعن یسیانگل حروف؛ اهیکل گ تروژنیدرصد ن نیانگیم -ح؛ اهیکل گ میدرصد پتاس نیانگیم -ز؛ اهیدرصد فسفر کل گ نیانگیم -و؛ خاک pH نیانگیم
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 (ب-5)شکل  بین مقادیر فسفر قابل دسترس خاک. ندداشتدار نمعنیاختلاف (، p>0.05)( ز-5)شکل  (، درصد پتاسیم گیاهp>0.05)( و-5
(p<0.01پتاسیم قابل دسترس خاک ،)  (ج-5)شکل (p<0. 01درصد نیتروژن کل گیاه ،)  ( ح-5)شکل (p<0.01 ،) در تیمارهای اعمال شده

 R1، و فسفر جذب شده گیاه تیمار R2، پتاسیم قابل دسترس تیمار R3در مورد فسفر قابل دسترس تیمار  دار وجود دارد.اختلاف معنی
( قادر است به تنهایی اغلب +Bدهد که تیمار شاهد )اغلب تیمارها نشان میدار نشدن اختلاف میانگین بیشترین مقادیر را نشان دادند. معنی

 تامین کند. NPKخصوصیات خاک را بدون نیاز به کودهای رایج 

 های خصوصيات  مورد مطالعه در آزمايش دومهمبستگی

مقدار فسفر قابل  دهد.گیاه نشان میدوره رشد میانرا در  دومخصوصیات مورد مطالعه در آزمایش  همبستگی پیرسون بینضرایب  7جدول 
همبستگی داشت. همچنین درصد نیتروژن کل خاک و ( p<0.01و  r=-0.629) گیاه فسفر درصدبا تنها رشد  دورهمیاندسترس در خاک در 

و  r=0.792) پتاسیم گیاه؛ و درصد (p<0.01و  r=0.813) گیاه نیتروژن درصدبا به ترتیب تنها رشد  دورهمیاندر پتاسیم قابل دسترس خاک 
p<0.01)  .با درصد نیتروژن گیاه قابلیت هدایت الکتریکی خاکهمبستگی داشتند (r=-0.732  وp<0.01 ) و درصد پتاسیم گیاه(r=-0.642 

و  r=-0.918) ؛ و درصد پتاسیم گیاه(p<0.01و  r=-0.636) گیاه فسفر درصدخاک با  pH بود. داردارای همبستگی منفی و معنی (p<0.01و 
p<0.01)  بوددار و معنی منفیدارای همبستگی. 

 
 دورهانميدر دوم  شيمورد مطالعه در آزما اتيخصوص کنشو برهم رسونيپ یهمبستگ بيضرا نتايج -7جدول 

Correlations 
Soil Pav  
(mg/kg) 

Soil Nt 

(%) 
Soil  Kav 

(mg/kg) 
Soil EC 

(dS/m) 
Soil pH 

Plant P 

(%) 
Plant Nt 

(%) 
Plant K 

(%) 

Soil Pav (mg/kg) 1        

Soil Nt (%) 142/0  ns 1       

Soil Kav (mg/kg) - 288/0  ns - 425/0  ns 1      

Soil EC (dS/m) 303/0  ns - 574/0  ns - 495/0  ns 1     

Soil pH - 245/0  ns 297/0  ns - 623/0 ** 394/0  ns 1    

Plant P (%) 629/0 ** 072/0  ns - 108/0  ns 002/0  ns - 636/0 ** 1   

Plant Nt (%) 011/0  ns 813/0 * - 142/0  ns - 732/0 ** - 082/0  ns 124/0  ns 1  

Plant K (%) - 026/0  ns - 267/0  ns 792/0 ** - 642/0 ** - 918/0 ** 409/0  ns 200/0  ns 1 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). *. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). Ns. Non significant. 

 

 دورهانيدوم در پا شيمورد مطالعه آزما اتيخصوص کنشو برهم رسونيپ یهمبستگ بيضرا نتايج -8جدول 

Correlations Soil Pav (mg/kg) Soil Nt (%) Soil  Kav (mg/kg) Soil EC (dS/m) Soil pH Plant P (%) Plant Nt (%) Plant K (%) 

Soil Pav (mg/kg) 1        

Soil Nt (%) - 378/0  ns 1       

Soil Kav (mg/kg) - 171/0  ns 040/0  ns 1      

Soil EC (dS/m) 0/701** - 249/0  ns -0/754** 1     

Soil pH - 067/0  ns - 274/0  ns - 773/0 ** 399/0  ns 1    

Plant P (%) - 518/0 * 518/0  ns 041/0  ns - 181/0  ns 025/0  ns 1   

Plant Nt (%) 623/0 ** - 206/0  ns 607/0 * - 052/0  ns - 733/0 ** - 411/0  ns 1  

Plant K (%) - 186/0  ns - 092/0  ns  490/0 ns - 368/0  ns - 218/0  ns 549/0 * 171/0  ns 1 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).  *. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). ns. Non significant. 
 

دهد. فسفر قابل رشد گیاه نشان می دورهپایانخصوصیات مورد مطالعه در آزمایش دوم را در  همبستگی پیرسونضرایب  8جدول 
(، p<0.01  و r=0.701دار با قابلیت هدایت الکتریکی خاک )معنی رشد در آزمایش دوم دارای همبستگی مثبت و دورهپایاندسترس خاک در 

دار با درصد باشد. ولی دارای همبستگی مثبت و معنیمی (p<0.05و  r=-0.518دار با درصد فسفر کل گیاه )و معنی نفیو همبستگی م
دار نشان خصوصیات مورد مطالعه همبستگی معنیدرصد نیتروژن کل خاک با هیچیک از  (، است.p<0.01و  r=0.623نیتروژن کل گیاه )

 pH(، همچنین با p<0.01و  r=-0.754با قابلیت هدایت الکتریکی خاک ) دوره این آزمایشپایاننداد. اما پتاسیم قابل دسترس خاک در 
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کل گیاه همبستگی مثبت و دار دارد. لیکن پتاسیم قابل دسترس با درصد نیتروژن همبستگی منفی و معنی (،p<0.01و  r=-0.773خاک )
که در واقع به رشد بیشتر گیاه در شرایط فراهمی پتاسیم مربوط است که موجب جذب بیشتر نیتروژن  ( داردp<0.05و  r=0.607دار )معنی

این دوره پایاندار نشان نداد. درصد پتاسیم کل گیاه در . قابلیت هدایت الکتریکی خاک با سایر پارامترها همبستگی معنیهم شده است
 همبستگی نداشت.  (p<0.05و  r=0.549)به غیر از درصد فسفر گیاه آزمایش با سایر پارامترها 

دوره فسفر قابل دسترس در میاندوره آزمایش دوم نشان داد که همبستگیدوره و پایانهای پیرسون در میانمقایسه نتایج همبستگی
دوره تواند به کاهش دسترسی فسفر در پایاندار شده است که میپایان دوره منفی و معنی دار است که دربا درصد فسفر گیاه مثبت و معنی

دهنده ضرورت وجود فسفر برای تامین رشد ناشی دوره نشاندار فسفر قابل دسترس با نیتروژن گیاه در پایانباشد. همبستگی مثبت و معنی
دوره حاکی از نیاز بیشتر داری آن در پایانکل خاک با نیتروژن گیاه و عدم معنی دار شدن نیتروژندهد. معنیاز جذب نیتروژن را نشان می

همبستگی  pHو  ECباشد. پتاسیم قابل دسترس در هر دو مرحله با دوره میبه نیتروژن در مرحله رویشی و در دسترس بودن آن در میان
دوره دارای همبستگی مثبت با درصد پتاسیم گیاه بود ولی در نمنفی داشتند که دلایل آن قبلا ذکر شد. پتاسیم قابل دسترس در میا

دوره و کاهش فراهمی در دار شد که احتمالا به نیاز بیشتر به پتاسیم در مرحله رویشی و فراهمی کافی آن در میاندوره غیرمعنیپایان
دار داشت که دوره همبستگی منفی و معنیه در میانبا درصد نیتروژن و پتاسیم گیا قابلیت هدایت الکتریکی خاکدوره مرتبط است. پایان

 دار نشده است.معنی ECدوره با توجه کاهش دهد. این اثر در پایانبر روی جذب این عناصر را نشان می ECنقش کاهنده 

 ری یگجهینت

دوره رشد گیاه در با کودهای رایج  بر خصوصیات حاصلخیزی خاککندرهش معدنی -آلیکود مقایسه میزان اثرگذاری هدف با این تحقیق 
به همراه مقادیر ثابت از کودهای معدنی کندرهش  -کود آلیمقادیر متفاوت افزودن  -1هدف این بود که مشخص شود: انجام پذیرفت.  ذرت

کود بتی از مقدار ثا فزودنا -2 و مقادیر حذب عناصر پرمصرف توسط گیاه دارد؟خاک  خصوصیاتبهبود  بر پرمصرف مرسوم چه تاثیری
و مقادیر جذب عناصر خاک  خصوصیاتبهبود  بر عناصر پرمصرف چه تاثیریکودهای رایج ثابت از معدنی کندرهش به همراه مقادیر  -آلی

  پرمصرف توسط گیاه دارد؟

دوره کاربرد مقادیر های آزمایشگاهی خصوصیات خاک در آزمایش اول و دوم نشان داد که در مرحله میانها و تجزیهگیریاندازه
 -کود آلیبه همراه مقادیر ثابت از کودهای پرمصرف )آزمایش اول(، تاثیرگذاری آنها را بهبود بخشید. معدنی کندرهش  -کود آلیمختلف 

 -کود آلیجذب شده توسط گیاه شد. هرچند کابرد  NPKباعث بهبود خصوصیات حاصلخیزی خاک و همچنین مقادیر  معدنی کندرهش
به تنهایی، در آزمایش دوم هم نتایج بهتری در مقایسه با کودهای رایج به تنهایی بر جای گذاشت. بیشترین تاثیرگذاری  درهشمعدنی کن
بر مقدار نیتروژن خاک و در درجه دوم بر فسفر خاک بود که در خاک قبل از کاشت کمبود شدید داشتند. در  معدنی کندرهش -کود آلی

توان گفت دار نشد. در نتیجه گیری نهایی میقدار کافی وجود داشت تاثیر گذاری اگر چه مثبت بود ولی معنیمورد پتاسیم که در خاک به م
تواند در اصلاح خصوصیات حاصلخیزی خاک و درصد از کودهای رایج می 50به تنهایی یا همراه با  معدنی کندرهش -کود آلیکاربرد 

 جذب عناصر پرمصرف بسیار مناسب باشد. 

 اخلاقی ملاحظات

 حامی مالی

 انجام شد.تهران معاونت پژوهشی دانشگاه  و معنوی مقاله حاضر با حمایت مالی
 طرح تحقیقاتی با مشارکت دانشجوییدر قالب  مهندسی و فناوری کشاورزی، دانشکده تهرانحمایت مالی از این پژوهش از طرف دانشگاه 

 ن انجام شده است.و همچنین پژوهانة برای سایر نویسندگا چهارمنویسنده 

 مشارکت نويسندگان

نعمت نظری و ارمین ، زادهدکتر احمد حیدری، دکتر حسین مسرسیدحسینی، دکتر آیدا بخشی خرمدره، شاکر عمریها: آوری دادهجمع
 دکتر احمد حیدری، دکتر حسین مسرسیدحسینیها: ؛ تحلیل داده دکتر احمد حیدری؛ تهیه گزارش پژوهش: صانعی

 ریو تفس لیها، تحلداده یآمار لیو تحل هیها، تجزداده یو انجام پژوهش، گردآور یمراحل طراح یةدر کل یبه طور مساو سندگانینو
 مقاله مشارکت داشتند. یسازییو نها ینیاصلاح، بازب ج،یو کنترل نتا یمقاله، بررس سیشنویپ هیته ج،یاطلاعات و نتا
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 نامه تقریباً به شکل زیر باشد: نمشارکت نویسندگان در مقاله مستخرج از پایا

ها، ها، انجام محاسبات، تجزیه و تحلیل آماری دادهها، انجام آزمایش و گردآوری دادهسازی نمونهتهیه و آماده: استاد مشاورل: نویسنده او
 تحلیل و تفسیر اطلاعات و نتایج، تهیه پیشنویس مقاله

ی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح، بازبینی و نامه، طراحنویسنده دوم: استاد راهنمای پایان
 سازی مقالهنهایی

 نامه، مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهنویسنده سوم: استاد مشاور پایان

 .تهیه داده و آنالیزهای آزمایشگاهی، مشارکت در دانشجونویسنده چهارم: 

 نگارش ندايدر فر یبر هوش مصنوع یمبتن یهایمولد و فناور یهوش مصنوع هياعلام

 در نوشتن این مقاله از هوش مصنوعی استفاده نشده است.

 هاداده بيانيه دسترسی به

 هایی پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است.داده

 سپاسگزاری

به خاطر حمایت مالی/ حمایت معنوی / همکاری در اجرای  تهران و جهاد دانشگاهی استان سمناناز معاونت محترم پژوهشی دانشگاه 
 شود.پژوهش حاضر سپاسگزاری می

 پيروی از اصول اخلاق پژوهش

 دریافت کرده است. تهراناز کمیته اخلاق دانشکده/دانشگاه  این پژوهش کد اخلاق را به شماره 
 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 منابع
 کمپوست. رساله دکتری پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران.(. طراحی و ساخت سامانه تولید پلت کنترل رهش بر پایه کود 1396امیری، هیمن.؛ )

(. بررسی کارآیی کود جدید ساخته شده توسط جهاد دانشگاهی واحد سمنان بر  1404حیدری، احمد.؛ میر سید حسینی، حسین و بخشی خرمدره، آیدا؛ )
 دانشگاه تهران. -دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی -ای. دانشکده کشاورزیای و مزرعهپارامترهای  رشد گیاه ذرت  در شرایط گلخانه

های گیاهی و سنتزی. دهی توسط واکسرهش اوره با استفاده از پوشش-(. تهیه کودهای آهسته 1404آباد، مهیار و معتمدی، الهه؛ )رمضانی تازه
   /2024.367630.2863jci./10.22059https://doi.org. 57-67( 1) 67زراعی کشاورزی. به

زنی بذر و های هوموسی شدن و جوانه(. ارزیابی شاخص1403ریحانی تبار، عادل، راجی، مریم، خلخال، کمال، همتی، آرش و ساریخانی محمدرضا؛ )
سنگ، مجله تحقیقات غلظت برخی عناصر در کمپوست مشترک کود دامی و مواد آلی جنگلی تحت تأثیر مصرف بیوچار چوبی، لئوناردیت و زغال

 .697-713( 5) 55ک ایران، آب و خا

کننده فسفات در قالب کود میکروبی فسفاته بر های حل(. بررسی اثربخشی باکتری1397اصغرزاد ناصر، و خوشرو بهمن؛ )ساریخانی، محمدرضا، علی
 .71-81( 1) 49گیاه ذرت.  تحقیقات آب و خاک ایران، 

های اخیر و روندهای تحقیقاتی در کودهای پایدار زیستی بر پایه (. پیشرفت1400؛ )سرلکی، احسان، کیانمهر،  محمدحسین.، کرمانی، علی ماشاالله
 .2279-2301، 8: 52لیگنین: فناوریهای تولید، سازوکارهای فرآیند و ارزیابی عملکرد. تحقیقات آب و خاک ایران، 

رسی تأثیر مواد هیومیکی استخراجی از لئوناردیت بر سینتیک واجذب (. بر1404الهی، ا.؛ خانمیرزایی، ع.؛ صفاری، و.ر.؛ فروزش، پ.؛ صفاری، م.؛ )سیف
  1569-1555)، .6( 56و شکلهای شیمیایی نیکل در یک خاک آهکی آلوده به نیکل، مجله تحقیقات آب و خاک ایران، 

2025.393048.669918wr.ijs/10.22059https://doi.org/  
های آهکی های جذب و واجذب بور در خاک(. تأثیر لئوناردیت بر ویژگی1404کان، ریحانه؛ دولتی، بهنام؛ سپهر، ابراهیم؛ پیری، مرضیه؛ )عباسی عیسی

 .43-54( 1) 56، مجله تحقیقات آب و خاک ایران، 
ای چغندرقند در شهرستان شاهرود با روش تشخیص چندگانه عناصر غذایی وضعیت تغذیه (. تحلیل1403قادری، جلال؛ اخیانی، احمد؛ خلخال، کمال؛ )

https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.393048.669918
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(CNDپژوهش .) ،330-315(  4) 38های خاک. 

آبیاری. رساله دکتری دانشگاه (. اثر مدیریت تغذیه و مصرف زئولیت بر رشد و عملکرد دانه دو رقم ذرت در شرایط کم1399قدسی، محمدحسن؛ )
 گیلان.

(. تاثیر کاربرد انواع کود فسفری 1391اکبر؛ )سر، براتعلی؛ حیدری، مصطفی؛ و مقصودی مود، علی، مهدی؛ رمرودی، محمود؛ گلوی، محمد؛ سیاهزادهنقی
 .203-215( 2) 43شیمیایی و زیستی بر عملکرد و اجزای عملکرد ذرت و خلر در کشت مخلوط. علوم گیاهان زراعی ایران. 
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