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Although the use of fertilizer in poor soils is essential for increasing soil fertility and optimal 

growth of plant, but in recent years, chemical fertilizers have caused a lot of environmental 

damages. Thus, this study was conducted to investigate the effect of organic matter (Rice 

Husk) and mineral modifiers (Clinoptilolite Zeolite) on some soil properties. For this purpose, 

an experiment was performed in 2020 in the greenhouse faculty of the agricultural and natural 

resources of lorestan university. Test treatments include: 1- organic modifiers with three level 

(1, 3, 5 wool weight) and mineral modifiers with three level (3, 5, 10 wool weight) and control 

treatment 2- three different incubation time (30 as control, 60, 90 days). Before starting the 

proposed times, one month incubation was applied to the soil to adjust the soil material. The 

result showed that the use of both modifiers increased average weight of the aggregate 

diameter, porosity, weight moisture, electrical conductivity, total nitrogen, acidity, carbon 

ratio to nitrogen and microbial respiration compared to the control. The average weight of 

aggregate diameter increased by 26.7% compared to the control. But, the amount of bulk 

density and the hydrophobicity of the samples were decreased as compared to the control 

treatment. 10% weight of zeolite and 3% weight of rice shell treatment reduced hydrophobicity 

by about 37.8% compared to the control. Over time, the amount of bulk density, porosity, 

electrical conductivity, organic carbon, total nitrogen and microbial respiration showed a 

reduction trend, but the soil acidity and carbon ratio to nitrogen had an increasing trend. The 

carbon/nitrogen ratio during the incubation period of 60 and 90 days, significantly increased 

by 7.04 and 17.32% compared to the control. The result of data analysis showed that the effect 

of time on hydrophobic and average weight of the aggregate diameter and weight moisture 

was not significant. 
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  های کلیدی:واژه

 خاک،  های¬اصلاح کننده

 حفاظت خاک، 

 خاکدانه،  یداریپا

   ونیزمان انکوباس

امری ضروری است،  اهانیگ نهیخاک و رشد به زییحاصلخ شیجهت افزا رفقی هایاگرچه استفاده از کود در خاک
شده است. به  یفراوان یطیمح ستیز هایبیباعث آس ییایمیاز کودهای ش هیرو یستفاده با راخی هایاما در سال

 تی)زئول ی)پوسته برنج( و معدن یآل کنندهاثر دو نوع ماده اصلاح یحاضر با هدف بررس قیجهت تحق نیهم
دانشگاه  یعیطب در گلخانـه دانشـکده کشاورزی و منابع 1399خاک در سال  هاییژگیو ی( بر برختیلولینوپتیکل

با  ی(، معدنیسه و پنج درصد وزن ک،یبا سه سطح ) یآل یهاشامل اصلاح کننده شیآزما یمارهایلرستان اجرا شد. ت
روز( بودند.  90و  60)شاهد(،  30) ونیشاهد و سه زمان مختلف انکوباس ماری( و تیوزن رصدسه سطح )سه، پنج و ده د

 جیتااعمال شد. ن زیو خاک ن یمواد اصلاح دنیبه تعادل رس یبرا ونینکوباسماه ا کیقبل از شروع سه زمان مذکور، 
 ،وزنی رطوبت تخلخل، ها،خاکدانه قطر یوزن نیانگیم داریمعن شافزای باعث کنندهنشان داد که کاربرد هر دو اصلاح

درصد  5 ماریاهد شد. تنسبت به ش یکروبیو تنفس م تروژنیکل، نسبت کربن به ن تروژنین ته،یدیاس ،یکیالکتر تیهدا
 اثر اما شد، شاهد به نسبت( درصد 7/26) هاقطر خاکدانه یوزن نیانگیم داریمعن شیپوسته برنج باعث افزا یوزن

 یدرصد وزن 10 ماریت یزگریشاهد نشان داد. آب مارینسبت به ت یزگریو آب یظاهر صوصجرم مخ یرو کاهشی
جرم  زانی. با گذشت زمان مافتیدرصد نسبت به شاهد کاهش  8/37پوسته برنج حدود  یدرصد وزن 3و  تیزئول

اما  شت،اد یروند کاهش یکروبیکل و تنفس م تروژنین ،یکربن آل ،یکیالکتر تیتخلخل، هدا ،یمخصوص ظاهر
 60 ونیانکوباس در دوره تروژنیداشت. نسبت کربن به ن یشیخاک اثر افزا تروژنیو نسبت کربن به ن تهیدیزمان بر اس

 هاداد زیآنال جیداشته است. نتا داریمعن شیدرصد افزا 32/17و  04/7 زانیبه م بیروز نسبت به شاهد، به ترت 90و 
 .دینگرد داریمعن وزنی رطوبت و هاقطر خاکدانه یوزن نیانگیم ،یزگریزمان بر آب تأثیر که داد نشان
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 1865 ... یکننده آلنوع و زمان افزودن اصلاح ریتأث یبررساختیاریان و همکاران:  پژوهشی( - )علمی

  مقدمه

های جدید برای حلچالش تولید مواد غذایی بیشتر برای جمعیت روبه رشد جهان و در عین حال کاهش تغییرات آب و هوا، نیازمند راه 
عنوان روشی جایگزین برای افزایش بالقوه کیفیت خاک در ها در خاک بهکنندههای کشاورزی است. استفاده از اصلاحمدیریت سیستم

های ایران با اقلیم خشک و نیمه خشک، با توجه به اینکه اغلب خاک،  OToole et al (2018)طولانی مدت مورد توجه قرار داده است 
ها در آن ویژه از نظر پایداری ساختمانتند، این مسئله ممکن است سبب کیفیت فیزیکی ضعیف بهدارای کمتر از یک درصد ماده آلی هس

 های آلی و معدنی سبب بهبود کیفیت خاک شود.کنندهشده است که استفاده از اصلاح

، کاهش قابل  خاک بردن نیب از بر علاوه مخرب عوامل. دهدیرخ م یزمان یهااز بازه یاگسترده فیکه در ط است یندیفرا خاک بیتخر
 نیب از هاهخاکدان دنیپاش هم از با باشندیم یآل مواد که هاخاکدانه کننده مانیس مواد اکثر. کنندایجاد می زیآن ن یزیحاصلخدر  یاملاحظه

 یاقتصاد و یکیولوژیب ،ییایمیش ،یکیزیف یوراز دست دادن کل بهره ایکاهش  باعثاست که  یمشکل جد کیخاک  بی. تخرروندیم
 . میباشد کخا های آلی و معدنی بهکنندهاصلاح ودنفزا ،کنترل یا کاهش تخریب خاک یهاراه جمله. از شودمی

 اتیملع از بین لیدل نیبه هم باشد.های اصلاح خاک میترین روشاستفاده از بقایای محصولات زراعی هر منطقه، یکی از کم هزینه
 Zhao) تاس شده دییتأ خاک یآل ماده زانیم و یزیحاصلخ شیافزا یبرا یاگسترده طور به یاهیگی ایبقا برگرداندن ،یکشاورز مختلف

et al., 2016). 

 یزهکش باعث شلتوک برنج. است برنج یهادانه یرو روکش برنج پوستهباشد. یشلتوک برنج م ایپوسته  ،یاهیگ یاز پسماندها یکی
  .(Heidari, 2020) باشندیم خاک یبرا یادیز اریبس یمغذ مواد یحاو و بوده سبک اریبس حال نیع در و شودیم خاک شتریب هرچه

که  ،اهتیچون زئول یرا دارا هستند. مواد تیخاص نیهم زین یمواد معدن ،باشندیاصلاح خاک مناسب م یکه برا یبر مواد آل علاوه
 هایزئولیت فرد به منحصر شیمیایی و فیزیکی خواص. هستند هاسنگ میان در معدنی ترکیبات ترینرایج از و آلومینوسیلیکاته هایکانی

 از بسیاری در خصوص به مختلف صنایع در را هازئولیت کاربرد آتشفشانی، هایسنگ و رسوبی ترکیبات در آنها فراوانی با همراه طبیعی،

 (.Mahrokh et al,2020زیست مقدور ساخته است ) محیط و کشاورزی هایبخش
 استحکام و کل تخلخل خاک، مخصوص ظاهری جرم بهبود سبب سال سه طول در گندم گیاهی کردند بقایای گزارش قیتحقی طی

 زراعی رطوبت نگهداری، ظرفیت افزایش سبب بر هکتار تن پنج ی بالا سطح در وکلش کاه که کردند گزارش همچنین .شودمی هاخاکدانه

 ولی گرددمی ظاهری مخصوص جرم کاهش سبب گندم و کلش کاه استفاده سطح افزایش با آن، بر علاوه و شودمی خاک تخلخل کل و

 بیان کردند همچنین و ندارد خاک فیزیکی خصوصیات بر دارمعنی گندم اثر کلش و کاه مالچ از استفاده هکتار بر تن یک از کمتر در سطح

 (.Jordan et al, 2010شوند )می دائم پژمردگی نقطه در رطوبت افزایش هکتار سبب بر تن ده از بالاتر سطوح در گندم کلش و کاه که
 و آب در پراکنش قابل رس، اشباع رطوبت درصد شیافزا سبب ت،یزئول مقدار شیافزا که، افتندیدست  ایجنت نیبه ای پژوهش یط
 مخصوص جرم داریمعن کاهش سببآلی کود همچنین  .شد (خشک)الک ها خاکدانه قطر یوزن نیانگیم و یظاهر مخصوص جرم کاهش
 (.Taghdisi Heydarian et al.) 2018 شد( تر)الک  هاخاکدانه قطر یوزن نیانگیم شیافزا و آب در پراکنش قابل رس ،یظاهر

خاک موثر  یکیولوژیو ب ییایمیش ی،کیزیف یهاندیفرا یخاک است که در همه یو بهساز اصلاح یبرا مهم یهااز فاکتور یکیزمان 
 Rousta et al. (2010)نتایج پژوهش خاک دارد.  یاساس یندهایبر انواع فرا یاثرات متفاوت مدت(مدت، بلند)کوتاهی زمان راتییباشد. تغ یم

 به)مواد آلی  کاربرد یمارهایت ،یریگاندازه مرحله چهار نیانگیم اساس بر مارها،یت اعمال از پس ماه ده و هفت چهار، ک،ی ،داد نشان ،
 یبرابر 9/2و 8/2 شیافزا باعث بیترت به( یوزن درصد کی زانیم به کیهر)مواد معدنی  با همراه کلش و کاه و( یزنو درصد کی زانیم
  .دندیگرد( متر یلیم 149/0) شاهد با سهیمقا در هاخاکدانه قطر نیوز نیانگیم

گچ خالص، ) مارهایهفت ماه بعد از اعمال تچهار و  ک،یکه ، انجام شد، نتایج نشان داد  Enayati et al. (2011)توسط که یقیتحقدر 
با  یهاهخاکدان زانیبا شاهد توانستند م سهیدر مقا( و کلش همراه با گچ، کود دامی همراه با گچ کاه و کلش خرد شده گندم، کود دامی، کاه

  .دهند شیافزا درصد 5 سطح در یوجهرا به طور قابل ت کرومتریم 2000-4000اندازه 
 تیهدا ، pHیپارامترها شیافزا )زئولیت و کمپوست دامی( باعث شده اعمال یمارهایت که،ه گزارش شد ماه 5 یقیتحق یط

 .(Nargesi Alipour et al. 2016)گردیدخاک  یظاهر یدار چگالیو باعث کاهش معن شدخاک  میپتاس زانیم و یوزن رطوبت ،یکیالکتر
های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی روی سطح ذرات اصلاح کننده اکنشگذرد، وها میکنندههمانطورکه از زمان کاربرد اصلاح

های یرات ویژگیشود. بنابراین بررسی تغیها را تغییر دهد که این تغییر به نوبه خود باعث تغییرات خصوصیات خاک میتواند خصوصیات آنمی



  پژوهشی( -)علمی  1401 ، آبان8، شماره 53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1866

 ها ضروری است.اثرات اصلاح کنندهخاک با گذشت زمان پس از کاربرد اصلاح کننده، برای تعیین چگونگی تغییر 
 با. داشت خواهد دنبال به را خاک یداریپا کاهش و یطیمح ستیز یهایدشوار خاک از نادرست استفاده و حیصح تیریمد عدم

 هب توجه تیاهم بر امروزه ،ییایمیش یکودها جمله از یصنعت یهانهاده هیرویب مصرف از یناش یطیمح ستیز مخرب اثرات به توجه
. باشدیم خاک داریپا تیریمد نهیزم در اقدامات نیتریضرور از خاک حفاظت لذا (.Das et al., 2015) شودیم افزوده داریپا یشاورزک

 ,lal and Pierce) شودیم محقق یستیز چرخه یبقا و حفظ با تنها آن داریپا تیریمد که است جهان ارزشمند یعیطب منابع ازخاک 

 درصد 97 از شیب و کرده نیتضم را اهانیگ رشد که چرا شودیم محسوب یاتیح منابع نیتر ارزش با از یکی عنوان به خاک(. 1991
 . کندیم برآورده را جهان ییغذا یازهاین

وجه به اینکه با ت. ردیگ قرار یبررس مورد خاک اتیخصوص رییتغ بر یمعدن یآل یهاکنندهاصلاح تأثیر تا است ازین یادیز هایپژوهش
 لذا. بود رفتهنگ قرار مطالعه مورد ،منطقه یهاخاک یروزمان،  تأثیربررسی  با برنج پوستهو  تیزئول پژوهشی با چنین مقادیری از ونتاکن

ا بر ر تأثیرکدام یک از تیمارهای زئولیت و شلتوک برنج بیشترین  -1های زیر ضروری است: گویی به سوالبا هدف پاسخ پژوهش مذکور
آیا  -3مناسب ترین سطح کاربرد زئولیت و شلتوک برنج برای بهبود خصوصیات فیزیکی خاک کدام است؟   -2ها دارند؟ پایداری خاکدانه

 داری بر بهبود خصوصیات فیزیکی خاک دارد؟معنی تأثیرهای مختلف استفاده از تیمارها در زمان

 هامواد و روش

 هامنطقه، نمونه برداری از خاک و آنالیز نمونه

بصورت گلـدانی در گلخانـه  1399های کامل تصادفی با سـه تکـرار، در سال قیق به صورت آزمایش فاکتوریل، در قالب بلوکاین تح
درجه  33دقیقه شرقی، عرض جغرافیایی  22درجه و  48پژوهشـی دانشـکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه لرستان با )طول جغرافیایی 

جنوبی، دارای پوشش پلی کربنات، مجهز به -متر از سطح دریا( اجرا شد. گلخانه مذکور در جهت شمالی 1125دقیقه شمالی و ارتفاع  29و 
 م،یپتاس هیپا با سمنان تیتلولاینوپیکل تیزئول پژوهش، نیا درمورد استفاده  تیزئولباشد. بان و دستگاه خنک کننده میتهویه جانبی، سایه

 هیته بادآ خرمنزدیک شهرستان  ییروستا یهایاز بوجار ق،یتحق نیا در استفاده موردبرنج  تهپوس. دیگرد هیته PARSOREکه از شرکت 
سانتی متر برداشت شد و پس از خشک شدن  0-50. خاک مورد نیاز از مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه لرستان با عمق دیگرد

)یک،  های آلی با سه سطحکنندهاصلاح -1های آزمایش شامل: تیمارریخته شد. کیلوگرم  2به مقدار  ، در هرگلدان4و عبور دادن از الک 
و  60)شاهد(، 30سه زمان مختلف انکوباسیون ) -2سه و پنج درصد وزنی(، معدنی با سه سطح )سه، پنج و ده درصد وزنی( و تیمار شاهد و 

قرار گرفت. با  یکه سطح صفر به عنوان شاهد مورد بررس ند.درصد بود 50درجه و رطوبت  25ها در شرایط ثابت دمای روز(، گلدان 90
 سپس و مخلوط خاک لوگرمیبا دو ک یمتر، مواد اصلاح یسانت18متر و قطر  یسانت15 ارتفاع بهگلدان  63و تکرارها در  مارهایتوجه به ت

 هایحلقهبا استفاده از  یبردارنمونه یرجرم مخصوص ظاه یریگاندازه یابتدا برا ،یزمان دوره هر انیپا از پس. شدند یگذار شماره
و کاملا با هم مخلوط  ختهیر ییهاکیپلاست یطور جداگانه روهوا خشک شدن، به برایمخصوص، انجام شد. سپس خاک هر گلدان 

 کل ندهیکه نمااز خاک هر گلدان  لوگرمیک کیو  ندعبور داده شد یمتر یلیم 2خاک ها از الک های نمونهخشک شدن،  . بعد از هوادیگرد
ها به آزمایشگاه بار آزمایش مورد نظر تکرار شد. نمونه 3ند، سپس برای هر نمونه خاک قرار داده شد یکیپلاست یهاسهیها بود در کگلدان

 جرم ریبه مقاد درصد تخلخل با توجه، (Blak and Hartge, 1986) لندریخاک به روش س یجرم مخصوص ظاهر یهاشیزماآ منتقل و
 نیانگی)م MWDخاکدانه به روش غربال مرطوب و محاسبه یداریپا، (Danielson and Sutheland,1986)ی قیحق و یظاهر مخصوص

 اسیدیته ، (Nelson and Sommers, 1996) به روش اکسایش مرطوب آلی ماده، (Kemper and Rosenau, 1986) (ها خاکدانه قطر یوزن
 ,Rhoadesاشباع به وسیله هدایت سنج الکتریکی) گل بلیت هدایت الکتریکی در عصاره، قا(Thomas,1996) اشباع گلخاک در خمیر

 یریگاندازه( Anderson, 1982) کیدریدکلریاس با ونیتراسیت روش به یکروبیم تنفس و (Klut, 1986) لدالجنیتروژن کل به روش ک  ،(1996
 .شدند

 های خاکتعیین ویژگی

 یهایژگیو یبرخ ،یمتر یلیبرداشت شده پس از هوا خشک شدن و عبور از الک دو م یهانمونه در یشیآزما یمارهایقبل از اعمال ت
 (.1گیری شد )جدولندازها خاک یکیزیف و ییایمیش
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 همطالع مورد خاک ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو یبرخ. 1جدول 

 pH ()%کربنات کلسیم معادل  تروژن کل )%(نی کربن آلی )%( شن  )%( رس )%( سیلت )%( بافت خاک
EC 

)1-(dS. m 

 72/0 67/7 30 096/0 9/0 72/21 80/46 48/31 رسی

 تجزیه و تحلیل آماری

 استفاده با هامقایسه میانگین شد. استفاده  spss 22افزار نرم از واریانس تجزیه ها و تشکیل بانک اطلاعات، به منظورآوری دادهبعد از جمع

 شد. انجام Excel از استفاده با هاشکل رسم درصد و پنج احتمال یک و سطح دانکن در ونآزم از

 ها و بحثیافته

 جرم مخصوص ظاهری

ی ها بر جرم مخصوص ظاهرکنندهها و مدت زمان پس از کاربرد اصلاحکنندهنتایج تجزیه واریانس اثر اصلی و متقابل مقدار و نوع اصلاح
د های آلی و معدنی )پوسته برنج و زئولیت( و زمان کاربرکنندهمقایسه میانگین نوع و کاربرد اصلاحه است. نتایج آورده شد 2خاک در جدول 
کننده و در زمان انکوباسیون بیشترین میزان جرم مخصوص ظاهری در خاک بدون کاربرد اصلاحنشان داده شده است.  1آنها در شکل 

درصد وزنی پوسته برنج و در دوره  5ر مکعب مشاهده شد. همچنین کمترین مقدار در تیمار کاربرد متگرم بر سانتی 69/1روز به مقدار  90
درصد وزنی پوسته  3و  1که این مقدار با تیمارهای متر مکعب مشاهده گردید. در حالیگرم بر سانتی 803/0روز به مقدار  30انکوباسیون 

دهد که بین اثر سطوح ها نشان میکنندهنتایج اثر نوع و مقدار اصلاح (.1ی نداشت )شکلدارروز تفاوت معنی 30برنج در زمان انکوباسیون 
ننده کدار وجود دارد. نتایج مقایسه میانگین اثر نوع اصلاحها بر جرم مخصوص ظاهری با شاهد در سطح پنج درصد اختلاف معنیکنندهاصلاح

دار وجود دارد. ها اختلاف معنیکنندهی مشابه پس از کاربرد بین نوع اصلاحهاهد که در زمانبر مقدار جرم مخصوص ظاهری نشان می
تلاف ها  اخکنندهدهد بین سطوح مختلف زمانی پس از کاربرد اصلاحها نیز نشان میکنندههمچنین اثر مدت زمان پس از کاربرد اصلاح

روز پس از کاربرد است. با افزایش مدت  30روز و زمان  90ان دار وجود دارد. بیشترین و کمترین مقدار جرم مخصوص مربوط به زممعنی
 ها روند کلی مقدار جرم مخصوص افزایشی است. کنندهزمان پس از کاربرد اصلاح

کلی موادآلی دارای طورپذیری خاک کاهش یابد زیرا بهظاهری و تراکمجرم مخصوص افزودن مواد آلی به خاک  بارود ار میظانت
 Zangooei Nasab (.Fetton, 1995) شوندبب افزایش تخلخل در خاک میسبوده و از طرفی افزایش مواد آلی در خاک  چگالی ظاهری کم

et al. (2012)  در خاک موجب کاهش جرم مخصوص ظاهری خاک شد که علت این امر ناشی از انبساط خاک  زئولیتدریافتند که کاربرد
 . بوده است

 صلی و متقابل بر برخی خصوصیات خاک. تجزیه واریانس اثرات ا2جدول 

منابع 

 تغییرات

 میانگین مربعات 

درجه 

 آزادی

جرم 

مخصوص 

 ظاهری

 آبگریزی تخلخل

میانگین 

وزنی قطر 

 خاکدانه

 اسیدیته

قابلیت 

هدایت 

 الکتریکی

کربن آلی 

 خاک

تنفس 

میکروبی 

 خاک

 نیتروژن کل

نسبت 

کربن به 

 نیتروژن

 71/10** 001/0** 628/0** 218/0** 079/0** 293/0** 010/0** 063/2** 83/83** 163/0** 6 کنندهاصلاح

زمان 
 انکوباسیون

2 **791/0 **8/662 ns016/0 ns000/0 **352/0 **028/1 *023/0 **138/0 **002/0 **36/24 

-اصلاح

کننده*زمان 
 انکوباسیون

12 **018/0 **23/13 ns183/0 ns001/0 ns025/0 ns014/0 ns002/0 **008/0 ns000/0 ns941/1 

 ns193/5 ns016/0 *004/0 ns016/0 ns018/0 ns005/0 ns000/0 ns000/0 ns045/0 008/0* 2 تکرار

 399/1 000/0 001/0 004/0 013/0 016/0 001/0 266/0 034/4 002/0 40 خطا

 باشد.دار نمیاز لحاظ آماری معنی ns باشد.ر می* و ** به ترتیب از لحاظ آماری با استفاده از آزمون دانکن در سطح پنج و یک درصد معنی دا

 باشند.ای دانکن میدرصد با استفاده از آزمون چند دامنه 5دار در سطح های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین
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 (مکعب متر یسانت بر گرم) خاک یظاهر مخصوص جرم بر ونیانکوباس زمان و کنندهاصلاح متقابل اثر نیانگیم سهیمقا. 1 شکل

 
Taghdisi Heydarian (2018) جرم ها بیان کردند گزارش کردند کاربرد زئولیت سبب کاهش جرم مخصوص ظاهری خاک شد. آن

نظر . بهدرصد کاهش داشت 1/11و  02/5ترتیب درصد زئولیت در مقایسه با عدم مصرف زئولیت به 12و  6مخصوص ظاهری در تیمارهای 
شده  ظاهری خاک جرم مخصوصو با چگالی کمتر و در نتیجه کاهش  ترحجیمتجزیه مواد آلی در ابتدا سبب کاهش ترکیبات ه رسد کمی

نتایج  .ظاهری خاک کمتر شده باشد جرم مخصوصترکیبات حاصله بر کاهش  تأثیر، مواد آلیباشد اما با گذشت زمان و تجزیه بیشتر 
اری کاهش دطور معنیسطوح زئولیت و نیتروژن بر چگالی ظاهری و حقیقی خاک به تأثیرر این بود که ، بیانگ Aslani et al. (2021)تحقیق 

 %2که کاهش چگالی ظاهری خاک را در تیمار طوری، به نتایج مشابهی دست یافتند، به Litaor et al. (2017)یافت. در پژوهشی دیگر 
 تخلخل کل خاک خواهد شد. زئولیت مشاهده کردند که این کاهش منجر به افزایش

 تخلخل

ول ها بر تخلخل خاک در جدکنندهها و مدت زمان پس از کاربرد اصلاحکنندهنتایج تجزیه واریانس اثر اصلی و متقابل مقدار و نوع اصلاح
ها در شکل و زمان کاربرد آنهای آلی و معدنی )پوسته برنج و زئولیت( کنندهمقایسه میانگین نوع و کاربرد اصلاحآورده شده است. نتایج  2
درصد  5/61روز به مقدار  30درصد وزنی زئولیت و در زمان انکوباسیون  10بیشترین میزان تخلخل خاک با کاربرد نشان داده شده است.  2

درصد  5و  3ر روز( و همچنین با تیما 30درصد وزنی زئولیت در همین زمان انکوباسیون ) 5که این سطح با کاربرد مشاهده شد. در حالی
روز  پس از کاربرد 30داری نداشت. علت بیشتر بودن مقدار تخلخل در زمان روز، تفاوت معنی 30وزنی پوسته برنج و در زمان انکوباسیون 

ش تخلخل، کلی سبب افزاینسبت به شاهد آن است که با مخلوط شدن زئولیت با داشتن تخلخل ذاتی بیشتر از ذرات معدنی خاک، به طور
ود نسبی ساختمان و در نهایت منجر به کاهش جرم مخصوص ظاهری خاک  شده است. همچنین کمترین تخلخل خاک در تیمار شاهد بهب

(. بیشترین 2داری نداشت )شکلمشاهده گردید که با برخی تیمارها تفاوت معنی 49/42روز( به مقدار  90کننده و زمان )عدم کاربرد اصلاح
ها روند کلی کنندهروز پس از کاربرد است. با افزایش مدت زمان پس از کاربرد اصلاح 90و  30وط به زمان و کمترین مقدار تخلخل مرب

پس از  ها، با گذشت مدت زمانکنندهمقدار تخلخل کاهشی است. علت آن است که گاهی به سبب پایین بودن استحکام مکانیکی اصلاح
 Nasimi etها با نتایج دهند که این یافتهو با پرکردن منافذ خاک، تخلخل را کاهش می کاربرد آنها، به سرعت به ذرات ریزتر تجزیه شده

al. (2020) خوانی دارد.ها همکنندهمبنی بر کاهش تخلخل با گذشت زمان پس از کاربرد اصلاح 
ن نتیجه رسیدند کـه کودهـای به ای Nasimi et al. (2020) خاکروی خواص فیزیکی  )بیوچار( کود آلیدر ارزیابی اثرات بلند مدت 
و  نافذ درشتمافزایش آن در ماه اول بود. در نتیجه باعث  تأثیرشود که بیشترین خاک )تخلخل کل( میآلـی باعث بهبود خواص فیزیکی 

کود آلی  با شده اصلاح هایخاک در درشت منافذ تشکیل که داشتند بیان نیز Hardie et al. (2014) شود.منافذ بهم پیوسته مربوط می
طور منظم یا نامنظم( سبب افزایش تخلخل خاک شود. کودهای معدنی نیز با افزایش منافذ )بهمی خاک مخلوط کل تخلخل افزایش سبب

د شونمیمدت دلیل داشتن تخلخل زیاد، تخلخل خاک را افزایش و سبب بهبود شرایط تهویه خاک در طولانیها بهزئولیت شود.می
(Shaddox, 2004).  سبب کاهش جرم مخصوص ظاهری و تراکم  هاکنندهاصلاحعلت افزایش تخلخل در ماه اول آن است که افزودن
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 .گذاشته است تأثیرذرات خاک شده است و بر تخلخل خاک 

 
 (درصد) تخلخل بر ونیانکوباس زمان و کنندهاصلاح متقابل اثر نیانگیم سهیمقا. 2 شکل

 .باشندای دانکن میدرصد با استفاده از آزمون چند دامنه 5دار در سطح مشترک فاقد اختلاف معنی های دارای حداقل یک حرفمیانگین

 گریزی )مدت زمان نفوذ قطره در خاک(آب

دار گردید. کاربرد گریزی )مدت زمان نفوذ قطره در خاک( در سطح یک درصد معنیها بر آبکننده(، اثر اصلاح2با توجه به نتایج )جدول 
گریزی )مدت زمان نفوذ قطره( خاک نسبت به تیمار شاهد دار آبهای آلی )پوسته برنج( و معدنی )زئولیت( سبب کاهش معنیکنندهحاصلا

 (. 3شده است )شکل 

 
 گریزی )مدت زمان نفوذ قطره در خاک( )ثانیه(کننده بر آب. مقایسه میانگین اثر اصلی اصلاح3شکل 

 
درصد وزنی پوسته و  3درصد وزنی پوسته،  1درصد وزنی زئولیت،  10درصد وزنی زئولیت،  5ئولیت، درصد وزنی ز 3بطوریکه کاربرد 

، 8/37، 3/17، 9/13داری به ترتیب به میزان طور معنیگریزی در خاک را در مقایسه با شاهد بهمیانگین آبدرصد وزنی پوسته برنج  5
تیمارهایی که سطوح مختلف پوسته برنج و زئولیت دریافت کرده بودند، اختلاف که بین درصد کاهش داد. در حالی 4/34و  8/37، 4/34

، در داری با یکدیگر نشان ندادندها تفاوت معنیکنندهبه عبارت دیگر سطوح مختلف کاربرد هر کدام از اصلاح داری مشاهده نگردید.معنی
 دار مشاهده شد. نتایج نشان داد که با افزایش مدتشاهد اختلاف معنیهای آلی و معدنی با یکدیگر و با تیمار کنندهکه بین اصلاححالی

 گربزی روند کاهشی نشان دادند.ها، مقدار آبکنندهزمان پس از کاربرد اصلاح
توان به توانایی زئولیـت در کاهش مدت زمان لازم برای نفوذ قطرات آب به درون خاک در تیمارهای حاوی کانی زئولیت را می

 Farzadian(. 2004et al Dlapa ,.) گریز در خاک و در نتیجه کاهش زمان لازم برای نفوذ قطرات آب نسبت دادن سطوح آبپوشش داد
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et al. (2015) درصد وزنی پرداختند. نتایج نشان داد که کاربرد  8و  4، 2گریزی خاک با سه سطح زئولیت در آزمایشی به بررسی میزان آب
 گریزی خاک مورد مطالعه را داشته است.ین کاهش در آبدرصد وزنی زئولیت بیشتر 2

 توده کل گرفتن نظر در جای به گریز آب عاملی هایگروه شناسایی و آلی ماده کیفی بررسی، McKissock et al (2003)به اعتقاد 

 ماده کردن جزء به جزء اهداف ز دیگردهد. ا ارائه خاک گریزیآب شدت و میزان با رابطه در را ارزشی با اطلاعات تواندمی خاک آلی کربن

 بر حاکم و شیمیاییهای فیزیکواکنش و هاپدیده در اجزاء از یک نقش هر و وظایف تعیین است شده آن به کمتری که توجه خاک آلی

 (.Atashnama et al, 2016 )است  گریزیخاصیت آب جمله از هاخاک
به مدت زمان حضور ماده آلی در خاک نیز بستگی دارد. وجود واکنش خاک ها علاوه بر مقدار گریزی در خاکوجود خاصیت آب

 ند )کشود که این امر به تشکیل بقایای مواد آلی با کیفیت مطلوب کمک میخنثی تا قلیایی در خاک باعث تسریع در تجزیه مواد آلی می

Atashnama et al, 2016 .) 
نتایج نشان داد که افزودن خاک اره و بقایای گندم به خاک، باعث کاهش ( Mohammadzadeh and Mohsenifar,2019در پژوهش )

دم که خاکستر خاک اره و  خاکستر بقایای گنگریز بهبود داد. در صورتیگریز به نسبتا آبزمان نفوذ آب به خاک شد و کلاس خاک را از آب
 این زمان را افزایش دادند.

 ها )روش الک تر(میانگین وزنی قطر خاکدانه

ار بود دها روش الک تر در سطح یک درصد معنیها بر میانگین وزنی قطر خاکدانهکنندهنتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی اصلاح
نشان داده شده است.  4های آلی و معدنی )پوسته برنج و زئولیت( در شکل کنندهمقایسه میانگین نوع و کاربرد اصلاح(. نتایج 2)جدول
 تیمار شاهد شد.  ها نسبت بهدار میانگین وزنی قطر خاکدانههای آلی )پوسته برنج( و معدنی )زئولیت( سبب افزایش معنیکنندهصلاحکاربرد ا

 
 روش الک تر )میلی متر( -کننده بر میانگین وزنی قطر خاکدانه هامیانگین اثر اصلی اصلاح . مقایسه4 شکل

 
یزان ترتیب به مداری بهطور معنیها را در مقایسه با شاهد بهمیانگین وزنی قطر خاکدانه درصد وزنی پوسته برنج، 5و  3، 1کاربرد 

ها را در مقایسه با شاهد درصد وزنی زئولیت، میانگین وزنی قطر خاکدانه 10و  5، 3درصد افزایش داد. همچنین کاربرد  7/26و  6/18، 4/20
 5کلی بیشترین میانگین وزنی قطر خاکدانه با کاربرد طوردرصد افزایش داد. به 69/5و  5/14، 74/4ترتیب به میزان داری بهطور معنیبه

 متر بدست آمد. میلی 427/0درصد وزنی پوسته برنج به مقدار 
داشت، ها روند مشخصی نکنندهها با افزایش مقدار اصلاحدر مجموع نتایج نشان داد روند کلی تغییرات میانگین وزنی قطر خاکدانه

ی در جدول های آلی و معدنکه همه تیمارها نسبت به شاهد افزایش نشان دادند. نتایج مقایسه میانگین اثر نوع و مقدار اصلاح کنندهر حالید
دار وجود ندارد.ت همچنین نتایج نشان داد بین سطوح و نوع ها و نوع آنها تفاوت معنیدهد که بین سطوح مختلف اصلاح کنندهنشان می 2

 دار وجود نداشت. های مختلف پس از کاربرد هم اختلاف معنیها نیز در مدت زمانکنندهاصلاح
. شودمی لتشکی تریهای درشتخاکدانه نتیجه در و یافته بهبود داری معنی طور به سازی خاکدانه آلی، مواد مصرف میزان افزایش با
ر میانگین دار کربن آلی بمعنی تأثیرورت گرفته است، نتایج آنها بیانگر مواد آلی بر خاکدانه سازی ص تأثیرهای متعددی در مورد پژوهش
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 ;Vogelmann et al, 2013; Atashnama et al, 2016داری مشاهده شد )ها بود که در پژوهش حاضر هم این معنیوزنی قطر خاکدانه

Nasimi et al, 2020 ( طی پژوهش .)Taghdisi et al, 2018های فیزیکی که، با افزودن زئولیت به خاک، ویژگی ( به این نتیجه رسیدند
به نقش مؤثر مواد آلی در افزایش پایداری   Nasimi et al, 2020یابد. نتایج تحقیق ها بهبود میخاک به خصوص میانگین وزنی قطر خاکدانه

ها دانهاکدانه را با افزایش نیروی پیوستگی بین خاکهای بزرگتر و افزایش مقدار میانگین وزنی قطر خها و به دنبال آن ایجاد خاکدانهخاکدانه
 دانند.توسط ترکیبات موجود در مواد آلی مرتبط می

 یداریپا بر را تیلولاینوپتیکل تیاز جمله زئول یو معدن یمختلف آل یهازبهسا اثربر روی  (،Benkova et al, 2005)نتایج تحقیق
 قطر یوزن نیانگیم تر، الک شیآزما در تیزئول یمارهایت کردند، گزارش و ی شدررسب نیسنگ فلزات به آلوده یدیاس خاک کی خاکدانه

 دشاه ماریت به نسبت تیزئول یمارهایت یهمه به مربوط خاکدانه یداریکه شاخص پایبه طور .دادند نشان شاهد ماریت به نسبت یشتریب
 .شودیم خاک کل یآل کربن درصد شیافزا باعث تیزئول افزودن کردند گزارش آنها نیهمچن. بود بزرگتر

 های مختلفرطوبت وزنی خاک در مکش

های رطوبت وزنی خاک در مکش برهای آلی و معدنی کنندهنشان داد که تنها اثر سطوح اصلاح 3نتایج تجزیه واریانس در جدول
ها بر رطوبت وزنی خاک در ثر اصلاح کنندهنتایج تجزیه واریانس نشان داد که ا بار در سطح یک درصد معنی دار است. 4و  3، 2، 1، 3/0

ها بر مقدار رطوبت وزنی کنندهدرصدمعنی دار بوده است. ولی مدت زمان کاربرد هر کدام از اصلاح 5های مختلف در سطح احتمال مکش
ان کاربرد آنها رنج و زئولیت( و زمهای آلی و معدنی )پوسته بکنندهمقایسه میانگین نوع و کاربرد اصلاحنتایج دار نشان ندادند. تفاوت معنی

افزایش  ها باکلی در تمامی مکشطورها افزایشی است. بهکنندهکه روند کلی تغییرات با افزایش سطح اصلاحدهد نشان می 4در جدول 
 . داری نسبت به شاهد افزایش داشتطور معنیکننده پوسته برنج و زئولیت، درصد رطوبت وزنی بهکاربرد مواد اصلاح

 
 مختلف یهامکش در یوزن رطوبت درصد بر زمان و کننده اصلاح اثر انسیوار هیتجز .3 جدول

 میانگین مربعات منابع تغییرات

درجه 

 آزادی

 بار 4مکش  بار 3مکش  بار 2مکش  بار 1مکش  بار 3/0مکش 

 44/88** 112** 85/93** 32/99** 3/111** 6 کنندهاصلاح

 ns118/1 ns188/1 ns304/1 ns754/0 ns889/0 2 کوباسیونزمان ان

 ns200/0 ns003/0 ns001/0 ns138/0 ns022/0 12 کننده*زمان انکوباسیوناصلاح

 ns022/0 ns322/0 *938/1 ns580/0 ns581/0 2 تکرار

 313/0 490/0 390/0 623/0 550/0 40 خطا

 باشد.دار نمیاز لحاظ آماری معنی ns باشد.مون دانکن در سطح پنج و یک درصد معنی دار می* و ** به ترتیب از لحاظ آماری با استفاده از آز
 

 های مختلف. مقایسه میانگین اثر اصلی اصلاح کننده بر درصد رطوبت وزنی خاک در مکش4 جدول

 

 تیمار

 رطوبت وزنی خاک)درصد(

 )بار( 4مکش  )بار( 3مکش  )بار( 2مکش  )بار( 1مکش  )بار( 3/0مکش 

48/19 شاهد e 31/18 e 83/16 e 39/15 e 59/14 f 

02/20 درصد وزنی 1پوسته برنج  e 63/18 e 06/17 e 69/15 e 15/15 e 

23/21 درصد وزنی 3پوسته برنج  d 7/18 e 74/17 d 06/16 e 53/15 e 

78/21 درصد وزنی 5پوسته برنج  d 99/19 d 25/18 d 71/17 d 65/16 d 

94/23 درصد وزنی 3زئولیت  c 63/22 c 52/21 c 12/20 c 76/18 c 

13/27 درصد وزنی 5زئولیت  b 83/24 b 38/23 b 85/22 b 08/21 b 

18/29 درصد وزنی 10زئولیت  a 95/26 a 7/24 a 8/23 a 59/22 a 

 باشند.ای دانکن میدرصد با استفاده از آزمون چند دامنه 5دار در سطح های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین
 

دهد که روند کلی تغییرات نشان می 5دنبال کاربرد مواد اصلاحی در شکل های مختلف بهتغییرات درصد رطوبت وزنی در مکش
که مقدار رطوبت وزنی در هر مکش در طوریها افزایشی است. بهدرصد رطوبت وزنی در هر مکش با افزایش سطح کاربرد اصلاح کننده

اک در های مختلف، بیشترین رطوبت وزنی خج یا زئولیت نسبت به شاهد افزایش یافته است. در مکشسطوح مختلف کاربرد پوسته برن
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داری نداشت. همچنین کمترین رطوبت وزنی درصد وزنی پوسته برنج تفاوت معنی 5درصد وزنی زئولیت مشاهده شد که با تیمار  10تیمار 
توان نتیجه گرفت به ترتیب زئولیت می 5توجه به شکل با بار مشاهده شد.  4ش کننده( و در مکخاک در تیمار شاهد )عدم کاربرد اصلاح

 ها داشتندبیشتری در افزایش رطوبت خاک در تمام مکش تأثیردرصد و یک درصد  3درصد،  5درصد و پوسته برنج  3درصد و  5درصد،  10
ت ختلف برای هر سه سطح زئولیهای مدهد. عدم وجود تفاوت در مکشهر چند شکل منحنی تغییر زیادی نسبت به تیمار شاهد نشان نمی

دهد در بین سه سطح مورد آزمایش، افزودن کمترین مقدار اصلاح کننده به خاک برای و هر سه سطح پوسته برنج مورد استفاده نشان می
 کند.بهبود شرایط رطوبتی کفایت می

گرم در کیلوگرم سبب افزایش هدایت  8 بیان کردند، زئولیت اضلفه شده به مقدار، Razmi and Sepaskhah. (2012) در گزارشی 
ماه از کاربرد بقایای گیاهی، پارامترهای هدایت  6، پس از گذشت  Kamran zadeh et al. (2013)در پژوهش  هیدرولیکی خاک شد.

ا نشان داد رهای رطوبتی دار شیب منحنیهای مختلف تعیین شد. نتایج افزایش معنیهیدرولیکی اشباع، رطوبت اشیاع و رطوبت در مکش
بایوچار  Lu et al         (2014)داشت رطوبت خاک شده است. در آزمایش که بیانگر افزایش منافذ درشت و ریز خاک و همچنین افزایش نگه

روز خواباندند، نتایج نشان داد که  180درصد وزنی به یک خاک رسی افزودند و به مدت  6و  2حاصل از شلتوک برنج را در سطوح صفر، 
کند. در درصد افزایش پیدا می 31و  20، 12های حاوی بایوچار در مقایسه با تیمار شاهد، ظرفیت نگهداری رطوبت به ترتیب ر نمونهد

کننده آلی )بایوچار برگ خرما(باعث ماه(، نتایج نشان داد که ماده اصلاح 2علی رغم زمان کوتاه آزمایش ) Nowroozi et al (2016)آزمایش 
 4/24به ترتیب به میزان PAWC 3و FC 2و WHC1های که میزان رطوبت در وضعیتطوری دار شرایط رطوبتی خاک گردید، بهبهبود معنی

که در الیحهایی با بافت سنگین، توانایی افزایش هدایت هیدرولیکی را داشته، درزئولیت در خاک درصد افزایش پیدا کرد. 1/20و  24و 
 .Taghdisi Heydarian et al. (2018) و Nakhli et al. (2017)نند هدایت هیدرولیکی را کاهش دهند تواهای با بافت سبک، میخاک

 
 یمعدن و یآل یهاکنندهاصلاح کاربرد با خاک یرطوبت یمنحن سهیمقا. 5 شکل

 

 سطح افزایش که داد اننش اشباع رطوبت درصد بر زئولیت اثر میانگین مقایسه،  Taghdisi Heydarian et al. (2018)در تحقیقات 
 است ریز افزایش منافذ آن علت که یافته افزایش ذرات قطر با کاهش وزنی رطوبت شد. میزان اشباع رطوبت درصد افزایش سبب زئولیت

 کمی رطوبت نگهداری و ذخیره توانایی های سبکخاک که این به باتوجه یابد.می افزایش نیز اشباع خاک رطوبت ریز منافذ افزایش با که

 تبخیر میزان از دهدافزایش می را هاخاک این در آب نگهداری ظرفیت که بر این علاوه خاک )زئولیت( به سوپرجاذب کردن دارند اضافه

داری وری آب به طور معنیکه در هر دو سال آزمایش بهره نتایج نشان داد Jami et al. (2018). در آزمایش شودمی کاسته خاک در آب
تن زئولیت  10درصد کود آلی همراه با  100که بیشترین مقدار آن در تیمار یمارهای کود آلی و زئولیت قرار گرفت. به طوریت تأثیرتحت 

نشان دادند که اضافه کردن زئولیت، در سطوح مختلف باعث افزایش رطوبت  Ghazavi et al. (2019)در پژوهشی  در هکتار حاصل شد.
ها نیز افزایش شود و هرچه سطح مصرف افزایش یابد، رطوبت وزنی و نگهداشت رطوبت در خاکا میهوزنی و نگهداشت رطوبت در خاک

                                                                                                                                                                                
 1- WHC =رطوبت نگهداري ظرفیت 

 2- FC =مزرعه ظرفیت رطوبت 

 3- PAWC =گیاه دسترس قابل آب 
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نیز با نتایج این پژوهش همخوانی داشت، کاربرد اصلاح کننده زئولیت به طور  Amani Dashtaki, et al. (2021)یابد. نتایج آزمایش می
 نسبت به تیمار شاهد شد. داری باعث نگهداشت بیشتر رطوبت خاک در هر مکشمعنی

 اسیدیته خاک

ار دکننده و زمان انکوباسیون بر اسیدیته خاک در سطح یک درصد معنی(، اثر اصلی اصلاح2با توجه به نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول
کاربرد  (،6کل)ش خاک تهیدیاساصلاح کننده بر  یاثر اصل نیانگیم سهیمقادار نگردید. با توجه به ها معنیشد در حالیکه اثر متقابل آن

کننده( خاک نسبت به تیمار شاهد )عدم کاربرد اصلاح اسیدیتهدار های آلی )پوسته برنج( و معدنی )زئولیت( سبب افزایش معنیکنندهاصلاح
 48/7با تیمار شاهد  مشاهده شد که در مقایسه 47/8درصد وزنی زئولیت به مقدار  10خاک در تیمار  اسیدیتهگردیده است. بیشترین میزان 

 دار داشته است.درصد افزایش معنی

زئولیت  ( در ساختار این ماده )زئولیت( اشاره کرد.85/6) pHتوان به بالا بودن خاک توسط زئولیت می در رابطه با افزایش اسیدیته
الا . همچنین به علت بخاک گردد دیتهاسیکه وجود آن در خاک سبب افزایش  استو طبیعی  بودهخود  ساختاردر  بالایی اسیدیتهدارای 

های منطقه و خاصییت بافری خاک و وجود فلزات قلیایی پوسته برنج، اضافه نمودن آن، باعث افزایش اسیدیته بودن مقدار آهک در خاک
 شود.خاک می

 

 
 کننده بر اسیدیته خاک. مقایسه میانگین اثر اصلی اصلاح6 شکل

 

 Mohammadiدر تحقیقی  خاک شوند. pH توانند سبب تغییرات درمقدار جزئی قلیایی هستند که می به pHطبیعی از نظر  هایزئولیت

Torkashvand et al. (2012) ( اسیدیته خاک کاهش یافته است و بیشترین مقدار اسیدیته  10بیان کردند که با کاهش مقدار زئولیت ،)درصد
بیان کردند که افزودن زئولیت سبب کاهش    Perez-Caballero et al. (2008)ت. درصد مشاهده شده اس 50در کاربرد زئولیت به میزان 

 شود.اسیدیته خاک می
ی قلیایی عنوان یک بهساز کمیابد زیرا زئولیت به، با افزایش مقدار زئولیت، اسیدیته نیز افزایش می Aslani et al. (2021) در پژوهش

ند. در کشود به بافر کردن اسیدیته خاک کمک میه وقتی همراه با کود آلی استفاده میشناخته شده است و این یکی از دلایلی است ک
های آلی و تحریک فرایند بقایای گیاهی طی فرایند تجزیه با آزادسازی اسید،  Abdollahi garekand et al. (2019)حالی که در آزمایش 

 شود.دار اسیدیته خاک میو باعث کاهش معنیشده  Hنیتریفیکاسیون )معدنی شدن نیتروژن( سبب افزایش یون 
 60، مقدار اسیدیته خاک در زمان 7با افزایش مدت زمان انکوباسیون، مقدار اسیدیته خاک روند افزایشی یافته است. با توجه به شکل

 ته است.دار داشدرصد افزایش معنی 11/3و  74/1روز( به ترتیب به میزان  30روز انکوباسیون نسبت به شاهد ) 90و 
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 . مقایسه میانگین اثر اصلی زمان بر اسیدیته خاک7 شکل

 

 قابلیت هدایت الکتریکی
شده است  دارکننده و زمان انکوباسیون بر هدایت الکتریکی خاک در سطح یک درصد معنینتایج حاکی از آن است که اثر اصلی اصلاح

نشان  8ی در شکل کیالکتر تیهدا تیاصلاح کننده بر قابل یاثر اصل نیانگیم سهیامق دار نگردید.ها معنیکه اثر متقابل آن( در حالی2)جدول
ار میزان قابلیت دها )پوسته برنج و زئولیت( سبب افزایش معنیکنندهبا توجه به مقایسه میانگین انجام گرفته، کاربرد اصلاحداده شده است. 

 هدایت الکتریکی خاک شده است. 

 
 اثر اصلی اصلاح کننده بر قابلیت هدایت الکتریکی )دسی زیمنس بر متر(. مقایسه میانگین 8شکل 

 

درصد وزنی زئولیت بیشترین مقدار را به خود اختصاص داده است که این میزان  10ها، سطح کنندهدر بین سطوح مختلف اصلاح
درصد وزنی زئولیت  5از نظر آماری با سطح درصدی داشته است. این سطح  2/35کننده( افزایش نسبت به تیمار شاهد )عدم مصرف اصلاح

ا در ساختار هها و آنیونو محبوس کردن کاتیون بالاها به دلیل سطح ویژه از آنجا که زئولیت داری ندارد.درصد وزنی پوسته برنج تفاوت معنی 5و 

باشند. لذا افزودن ها در محلول خاک و محیط ریشه مینهستند، در محیط خاک قادر به آزادسازی یو املاحتوجهی از بلورین خود حاوی مقادیر قابل
گزارش کردند کاربرد  Ekhtiari, S. Safadoust, A. (2017) .خاک گردیده است اسیدیته ها به محیط خاک سبب افزایش هدایت الکتریکی وآن

مطابقت  Aslani et al. (2021)قابلیت هدایت الکتریکی و واکنش در خاک لومی گردید که با نتایج ( سبب افزایش کلینوپتیلولیت) زئولیت پتاسیمی
یت ها از ساختار زئولی مختلف را جذب یا دفع کند بنابراین دفع نمکهاتواند نمکبالا در ساختار زئولیت می CECداشت همچنین بیان کردند به علت 

با بدست آوردن نتایج مشابه، گزارش کردند که با به کاربردن زئولیت، بخشی از  Basari et al. (2013)باشد. تواند عامل افزایش شوری در خاک می
، کاربرد بقایای گیاهی Abdollahi garekand et al.(2019) باشد. در تحقیق افزایش شوری خاک به دلیل رهاسازی یون سدیم توسط این کانی می

 34، نشان دادند با افزایش کود آلی )بیوچار( به خاک، هدایت الکتریکی ) Khodarahmi et al. (2018)آزمایشی  شد. در ECدار باعث افزایش معنی
 افزایش شوری خاک را با معدنی شدن ماده آلی در خاک نشان داد.    Kabirinejad et al. (2014)درصد نسبت به تیمار شاهد( افزایش یافت. 

روز،  90و  60ان قابلیت هدایت الکتریکی خاک کاهش یافته است. بطوریکه در دوره انکوباسیون با افزایش زمان انکوباسیون، میز
افزایش  دار داشته است.درصد کاهش معنی 91/36و  98/27روز( به ترتیب به میزان  30نسبت به شاهد )میزان قابلیت هدایت الکتریکی 

های اد در زمانهای قابل تجزیه این موتوان به تجزیه سریع بخشوسته برنج را مینسبی قابلیت هدایت الکتریکی در ماه اول پس از کاربرد پ
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وان به تهای آخر میهمچنین کاهش قابلیت هدایت الکتریکی در خاک را در ماه های محلول در پوسته برنج بیان کرد واولیه و وجود نمک
 (.9نسبت داد )شکلکار رفته های آلی و معدنی بهکنندهاصلاح توسطجذب سطحی نمک 

 

 
 . مقایسه میانگین اثر اصلی زمان انکوباسیون بر قابلیت هدایت الکتریکی )دسی زیمنس بر متر(9شکل 

 نیتروژن کل خاک
آورده شده است که در سطح یک  2ها بر نیتروژن کل خاک در جدول کنندهنتایج تجزیه واریانس اثر اصلی و متقابل مقدار و نوع اصلاح

کاربرد نشان داده شده است.  10در شکل  کل خاک تروژنیکننده بر ناصلاح یاثر اصل نیانگیم سهیمقادار شده است. نتایج درصد معنی
، 1 دار غلظت نیتروژن کل خاک نسبت به تیمار شاهد شد. کاربردکننده های آلی )پوسته برنج( و معدنی )زئولیت( سبب افزایش معنیاصلاح

 5/38و  2/32، 7/17ترتیب به میزان داری بهطور معنینج، غلظت نیتروژن کل خاک را در مقایسه با شاهد بهدرصد وزنی پوسته بر 5و  3
داری طور معنیدرصد وزنی زئولیت، غلظت نیتروژن کل خاک را در مقایسه با شاهد به 10و  5، 3درصد افزایش داد. همچنین کاربرد 

درصد وزنی پوسته برنج  5طور کلی بیشترین غلظت نیتروژن کل خاک با کاربرد زایش داد. بهدرصد اف 25و  7/19، 29/7ترتیب به میزان به
  درصد بدست آمد. 133/0به مقدار 

 

 
 کننده بر نیتروژن کل خاک )درصد(. مقایسه میانگین اثر اصلی اصلاح10شکل 

 باشند.ای دانکن میبا استفاده از آزمون چند دامنه درصد 5دار در سطح های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین

 

مصرف کودهای آلی علاوه بر افزایش مواد آلی  .است. پوسته برنجناشی از وجود نیتروژن در ساختار  احتمالاخاک  نیتروژنافزایش 
ت ی و عملیالرف کودهای آنیتروژن کل خاک با مص اساسا شوداک، منجر به افزایش محتوی عناصر غذایی خاک بویژه نیتروژن میخ

ده که کودهای آلی موجب تحریک تثبیت نیتروژن در شخص شهمچنین م(. Drinkwater et al., 1995یابد )میی افزایش ستمدیریتی زی
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نمودند  گزارش Gholamhosseini et al, (2013) (.Ladha et al., 1989) ده که ممکن است موجب افـزایش نیتروژن خـاک شـوندشخاک 
زئولیت به دلیل خصوصیات منحصـر بـه فـرد شــیمیایی و ســاختمانی آن، بــا جلــوگیری از آبشویی نیتروژن، باعث افزایش محتوای که 

و  30کاربرد مقادیر گزارش کردند  Kavian et al. (2018) .ودشها مینیتروژن خـاک، جـذب بیشتر آن توسط گیاه و افزایش کارایی نهاده
 .درصد در مقایسه با شاهد شد 28و  42میزان  ترتیب سبب افزایش میانگین نیتروژن کل خاک بهبر کیلوگرم خاک بهگرم زئولیت  45

ی نیتروژن کاهش آبشوئ .شودزئولیت با جذب یون آمونیوم، مانع تبدیل سریع آن به نیترات و در نتیجه سبب کاهش هدرروی نیتروژن می
 .ط سایر محققان نیز گزارش شده استهای طبیعی توسدر اثر کاربرد زئولیت

تبع  تواند سبب کاهش نیتریفیکاسیون و بهرها برای آمونیوم و اوره عمل کند که این امر میعنوان یک عامل کندتواند بهزئولیت می
 Gholamhosseini)آن، کاهش هدررفت نیتروژن از خاک شود و خطرات زیست محیطی ناشی از حضور نیتروژن در طبیعت را کاهش دهد. 

et al, (2013  درصد وزنی در ترکیب با کود آلی، آبشویی نیتروژن را  21و  14، 7، گزارش کردند که استفاده از تیمارهای زئولیت به مقدار
 ، با اعمال کودآلی به خاک، میزان کل کربن آلی و همچنین نسبت Kharrazi et al. (2012)به مقدار قابل توجهی کاهش داد. در بررسی 

C/N ات های خاکی و ضایعدر خاک، کاهش و میزان نیتروژن موجود در بستر با گذشت زمان افزایش یافت که این افزایش به حضور کرم
، نیز با  Aslani et al. (2021)ها در خاک نسبت داده شد. های تولید شده از آننیتروژنی ترشح شده، هورمون های محرک رشد و آنزیم

بالای  CECش خود دریافتند که با افزایش میزان زئولیت، مقدار نیتروژن کل خاک افزایش یافت همچنین سطح ویژه و توجه به نتایج پژوه
 داری عناصر غذایی همچون آمونیوم بیشتر شود.گردد توانایی خاک برای به دام انداختن و نگهزئولیت سبب می

روز، میزان این  90و  60اهش یافت. بطوریکه در دوره انکوباسیون با افزایش زمان انکوباسیون، میزان غلظت نیتروژن کل خاک ک
 (.11دار داشته است )شکلدرصد کاهش معنی 25/18و  14/7روز( به ترتیب به میزان  30نسبت به شاهد )پارامتر 

 

 
 . مقایسه میانگین اثر اصلی زمان انکوباسیون بر نیتروژن کل خاک )درصد(11شکل 

 

هایی هستند که موجب هدر تـرین مکانیسمهـای خـاک و در نهایـت تـصاعد از مهمی، تثبیـت به وسیله کانیزدایی، آبـشوییتراتن
داری شـد، بنابراین ها در حـدود ظرفیت زراعی نگهآزمایش رطوبت گلدانتحقیق، از آغاز تا پایان جا که در این از آند. شونرفت نیتروژن می

توانند ها میتصعید نیتروژن از سطح گلدان تر زدایی و از همه مهماهش مقدار نیتروژن باشد و لیکن نیتراتتواند عاملی برای کآبشویی نمی
با گذشت زمان از هدر رفت نیتروژن به صورت (. Nielsen, 2006د. )عواملی برای کاهش مقدار نیتروژن کل در طول دوره انکوباسیون باشن

ر نیتروژن کل تواند عاملی برای کاهش مقدادر مراحل انتهایی انکوباسیون به نیتروژن نیتراتی میتصاعد کاسته شده و تبدیل نیتروژن آلی 
ا گذشت شود بنابراین از مقدار نیتروژن کل بگیری نیتروژن کل لحاظ نمیجا که مقدار نیتروژن نیتراتی در اندازهاز آنشد. با گذشت زمان با
 (.Sanchez-Monedero et al., 2001است ) زمان کاسته شده

 کربن آلی
ار شده دکننده و زمان انکوباسیون به ترتیب در سطح یک و پنج درصد بر کربن آلی خاک معنی(، اثرات اصلی اصلاح2با توجه به )جدول 

کاربرد  (،12کلش) خاک یکننده بر کربن آلاصلاح یاثر اصل نیانگیم سهیمقا دار نشد. طبق نتایجکه اثر متقابل تیمارها معنیحالیاست در
 5ها، سطح هکننددار کربن آلی خاک شده است. در بین سطوح مختلف اصلاحها )پوسته برنج و زئولیت( سبب افزایش معنیکنندهاصلاح

ننده( کدرصد وزنی پوسته برنج بیشترین مقدار را به خود اختصاص داده است که این میزان نسبت به تیمار شاهد )عدم مصرف اصلاح
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 داری نداشت.ها تفاوت معنیکنندهبا سطوح دیگر اصلاح درصدی داشته است. این سطح از نظر آماری 92/54افزایش 
 

 
 کننده بر کربن آلی خاک )درصد(. مقایسه میانگین اثر اصلی اصلاح12شکل 

 

د مصرفی لاتر بودن کربن آلی کوتوان به بادر افزایش درصد کربن آلی خاک را می های آلی و معدنیکنندهاصلاحتأثیر بیشتر اثرات 
مانده کمپوست افزایش درصد کربن آلی خاک را در نتیجه اثرات باقینیز  (Eghball et al., 2004)و  (Hampton et al., 2002) .نسبت داد

از سوی دیگر  سو سبب تولید هوموس وتجزیه مواد آلی در خاک از یک .و کود گاوی گزارش کردند که مشابه نتایج در این تحقیق است
نشان دادند که برگشت گیاهان سبز در خاک باعث ( Talger et al.,2009. )شودها و ترشحات آنها میموجب افزایش جمعیت میکروارگانیسم

خیزی خاک افزایش یافته و میزان آزادسازی عناصر افزایش کربن و ماده آلی خاک شد که در پی آن فرآیندهای میکروبیولوژیکی حاصل
مقایسه با تیمار  در به خاکافزودن بقایای کاه و کلش گندم ( Salehi et al.,2011) بر اساس نتایج .قابل استفاده گیاه افزایش یافت غذایی

  دار میزان کربن و ماده آلی خاک شده است.شاهد سبب افزایش معنی

 هایانیسـممیکروارگ فعالیت برای تهویه شرایط اینکه رب علاوه آن، متخلخل ساختمان و بالا کاتیونی تبادل قابلیت دلیلبه نیز زئولیت
 نظر به و( Gholamhoseini et al., 2013) شده آن نیتروژن مخصوصا خاک آلی مواد مغذی مواد جذب باعث کند،می فراهم را هوازی

 .Jami et al .شودمی خاک لیآ کربن افزایش آن تبع به و خاکزی هایمیکروارگانیسم فعالیت افزایش باعث علت همین به که رسدمی

 هاینندهکاصلاح اثرات بیشتر تأثیر .گردید خاک آلی کربن میزان افزایش سبب هکتار در تن 10 و 5 زئولیت کاربرد کردند گزارش (2018)
 . داد نسبت مصرفی آلی مواد کربن بودن بالاتر به توانمی را خاک آلی کربن درصد افزایش در معدنی و آلی

هایی که بقایای گیاهی دریافت نمودند از نظر کربن آلی نسبت به تیمار شاهد تیمار ، Abdollahi garekand et al. (2019) طبق نتایج
رعت توانند ماده آلی خاک را نسبت به بقایای با سکه بقایای گیاهی که سرعت تجزیه کمتری دارند میافزایش معنی داری داشتند، به طوری

 .کننددهند، زیرا بقایای گیاهی با سرعت تجزیه کمتر به ذخیره بیشتر کربن آلی در خاک کمک میتجزیه بیشتر، افزایش 

نتایج مطالعات گذشته نیز حاکی است که اضافه کردن کربن پسماند گیاهی به خاک با ماده آلی پایین همواره فعالیت تنفسی خاک 
  Raiesi and Aghababae (2011)  لف گیاهی یکسان نیست. در آزمایشکند و از سوی دیگر تجزیه پذیری پسماندهای مخترا تحریک می

های ها بر تنفس میکروبی پرداختند، دریافتند که پسماند برنج در بین تیمارکه به تجزیه پذیری برخی پسماندهای گیاهی و پیامد کاربرد آن
بدیل کربن بیشتری را در طی دوره آزمایش به شکل معدنی ت باشد،غلات که دارای نسبت کربن به نیتروژن بالا و درصد نیتروژن پایین می

 کرده است.
 به نسبت انکوباسیون روز 90 و 60 زمان در خاک آلی کربنداشت.  یخاک روند نزول یگذشت زمان، کربن آل با، یجبا توجه به نتا

 تفاوت آماری نظر از روز 60 و 30 زمان بین دچن هر. است داشته دارمعنی کاهش درصد 11/4 و 22/1 میزان به ترتیب به( روز 30)شاهد 
 ایهزمان در خاک جانداران ریز توسط( برنج پوسته)آلی  ماده از بیشتری بخش تجزیه احتمالا کاهش این دلیل .ندارد وجود داریمعنی

 .باشدمی خوابانیدن ترطولانی
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 ک )درصد(مقایسه میانگین اثر اصلی زمان انکوباسیون بر کربن آلی خا. 13شکل 

 نسبت کربن به نیتروژن 
ها و زمان انکوباسیون بر نسبت کربن به نیتروژن خاک در کننده( نشان داد که اثرات اصلی سطوح اصلاح2نتایج تجزیه واریانس )جدول

(، 14)شکل وژنتریاصلاح کننده بر نسبت کربن به ن یاثر اصل نیانگیم سهیمقا با توجه به نتایجدار گردیده است.سطح یک درصد معنی
درصد وزنی پوسته برنج  1مشاهده شد که با تیمار  17/15درصد وزنی زئولیت به میزان  10بیشترین نسبت کربن به نیتروژن در سطح 

داری نداشت. همچنین کمترین نسبت کربن به نیتروژن در تیمار شاهد وجود داشت. در مورد نسبت کربن به نیتروژن باید گفت تفاوت معنی
شدن نیتروژن نسبت به آلی شدن آن است که در این حالت رقابت کمی بین باشد نشانگر افزایش معدنی 20این نسبت کمتر از هرگاه 

باشد عکس این مطالب صادق  30گیرد. هرگاه این نسبت بیش از های خاک جهت دریافت نیتروژن صورت میگیاهان آلی و میکروارگانیسم
ها به عوامل گوناگونی چون محتوی عناصر غذایی خاک تجزیه مواد آلی کاملا موثر بوده و فعالیت آنهای خاک در است. میکروارگانیسم

 بستگی دارد.
روز، میزان  90و  60که در دوره انکوباسیون با افزایش زمان انکوباسیون، میزان نسبت کربن به نیتروژن خاک افزایش یافت. به طوری

دار داشته است. هر چه نسبت کربن به نیتروژن درصد افزایش معنی 32/17و  04/7رتیب به میزان روز( به ت 30نسبت به شاهد )این صفت 
جایی که میزان کربن آلی با گذشت زمان کاهش پیدا کرد در نتیجه نسبت کربن به افتد. از آنتر اتفاق میکمتر باشد، تجزیه مواد آلی سریع

 (.15نیتروژن افزایش یافت )شکل
یولوژیکی خاک های فیزیکی، شیمیایی و ببر ویژگی تأثیریتروژن نقش مهمی در تولید محصول، کیفیت خاک از نظر نسبت کربن به ن

 .Pouryousef et alهای کشاورزی پایدار دارد از قبیل نگهداری آب خاک، سیکل مواد غذایی، جریان گاز و رشد ریشه گیاه در سیستم

(2010). 

ها و تبدبل کربن آلی به گاز دی اکسید کربن و خروج آن از بستر، در کاهش ای خاکی ومیکروارگانیسمهوسیله کرمتجزیه مواد آلی به 
 Kharrazi et al. (2012) نقش داشت . C/N نسبت

Kabirinejad et al. (2014) های تیمار شده با بقایای گیاهی، نسبت معتقدند در افزایش مقدار قابل استفاده عناصر غذایی در خاک
C/N که بقایای گیاهی با کمترین نسبت کند، به طورینقش مهمی را ایفا میC/N  بیشترین اثر را در افزایش فرم قابل استفاده عناصر ،

 غذایی به دلیل حداکثر اثر این بقایا در کاهش اسیدیته خاک دارد.

ی آلی به تنهایی یا ترکیب با کودهای خاک، اضافه نمودن ورودی کربن از طریق کودها C/Nگذار در نسبت یکی از عوامل تاثیر
 .Jokubauskaite et al. (2015) معدنی است 
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 کننده بر نسبت کربن به نیتروژن. مقایسه میانگین اثر اصلی اصلاح14شکل 

 

 
 . مقایسه میانگین اثر اصلی زمان انکوباسیون بر نسبت کربن به نیتروژن15شکل 

 

( بستگی C/Nفزایش مقدار کربن آلی خاک با افزودن بقایای گیاهی، به کیفیت یقایای گیاهی )های انجام گرفته، ادر اغلب پژوهش
 Abdollahi garekand etتری دارند بالا نقش بیشتری در انباشت کربن به مدت طولانی C/Nکه بقایای گیاهی با داشته است، به طوری

al.(2019). 

 تنفس میکروبی
ک ها و زمان انکوباسیون بر تنفس میکروبی خاک در سطح یکنندهاست که اثرات اصلی و متقابل اصلاح نتایج تجزیه واریانس حاکی از آن

 خاک یروبکیبر تنفس م ونیکننده و زمان انکوباساثر متقابل اصلاح نیانگیم سهیمقاطبق نتایج   (.2دار شده است )جدولدرصد معنی
سته برنج و زئولیت( سبب افزایش تنفس میکروبی خاک گردید. همچنین با گذشت های آلی و معدنی )پوکنندهکاربرد اصلاح (،16)شکل

زمان انکوباسیون تنفس میکروبی خاک کاهش یافت، این روند کاهشی به دلیل وجود کربن قابل استفاده زیاد در ابتدای انکوباسیون و 
فاده باشد و با ادامه انکوباسیون از مقدار مواد کربنی قابل است های دیگر برای استفاده و معدنی کردن آنها و میکروارگانیسمتحریک باکتری

کروبی بیشترین میزان تنفس مییابد. شود و درنتیجه تنفس خاک هم کاعش میکاسته شده و مقدار نسبی مواد کربنی مقاوم زیادتر می
ین کمترین تنفس میکروبی خاک در تیمار روز مشاهده شد. همچن 30درصد وزنی پوسته برنج و در زمان انکوباسیون  5خاک، در سطح 

 داری نداشت.که با برخی تیمارها تفاوت معنیروز مشاهده گردید. در حالی 90کننده و در دوره انکوباسیون عدم کاربرد اصلاح
یری آن گدهد که ارزیابی و اندازههای خشکی را تشکیل میتنفس خاک بخش وسیعی از میزان تولید اولیه ناخالص در اکوسیستم

عناصر  رطوبت خاک، دما، قابلیت دسترسی تأثیراهمیت زیادی در برقراری بودجه بندی کربن اکوسیستم دارد. تنفس میکروبی خاک تحت 
 (Anderson, J.P.E, 1982غذایی وساختمان خاک قرار دارد )
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 ( h1-C. g-2mg CO.-1)  خاک یروبکیم بر تنفس ونیکننده و زمان انکوباساثر متقابل اصلاح نیانگیم سهیمقا .16شکل 

ای دانکن درصد با استفاده از آزمون چند دامنه 5دار در سطح های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین
ی س. افزودن بقایای گیاهی از طریق افزایش ماده آلی و بیشتر شدن تعداد ریزجانداران بومی خاک سبب افزایش فعالیت تنفباشندمی

نیز نتایج نشان داد که به علت جذب  (Rezaie and Raiesi, 2015)(. در تحقیق Heidari et al, 2013) شودریزجانداران خاک می
های طبیعی )کوکوپیت و خاک اره( کننده( نسبت به اصلاحA300و  A200های مصنوعی )سوپرجاذب کنندهرطوبت بیشتر توسط اصلاح

های تیمار شده تنفس میکروبی در خاکبیان کردند  Sadeghi et al. (2022) شی خاک داشت. در آزمایداری بر تنفس میکروباثر معنی
د. شاگیاه گندم ب بقایایشونده در ان تجزیهسهای آتواند فراهمی ترکیبتر از خاک بدون آن بود و دلیل آن میشبا کاه گندم همواره بی

ربن آلی قابل جذب فراوان و عناصر غذایی بالا فعالیت میکروبی را تحریک و موجب تولید گیاهی به دلیل دارا بودن کبقایای این  احتمالا
باشد که با گذشت  تواند به این دلیلبا افزایش زمان انکوباسیون میزان تنفس میکروبی کاهش یافت که می اند.اکسید کربن شدهبیشتر دی

ا های ریزجانداران به همراه دارد و در نتیجه سبب کاهش فعالیت میکروارگانیسمزمان، کربن آلی خاک کاهش یافته و کمبود مواد آلی را بر
 شود.و تنفس میکروبی می

 گیری کلینتیجه
 بر اساس نتایج این پژوهش:

های آلی )پوسته برنج( و معدنی )زئولیت( نسبت به عدم کنندهکاربرد اصلاح :های خاکها بر ویژگیکنندهاثر نوع و مقدار اصلاح -1
گریزی، رطوبت وزنی، کربن آلی، ها، جرم مخصوص ظاهری، تخلخل، آبمیانگین وزنی قطر خاکدانه ها )تیمار شاهد( باعث بهبودکاربرد آن

تر بود. البته ها تغییرات ایجاد شده محسوسکنندهنیتروژن کل و نسبت کربن به نیتروژن و تنفس میکروبی شد و با افزایش سطوح اصلاح
ها، نیتروژن کل، کربن آلی و تنفس میکروبی خاک و همچنین کاهش جرم مخصوص نج بر افزایش میانگین وزنی قطر خاکدانهاثر پوسته بر

گریزی، رطوبت وزنی و نسبت کربن به نیتروژن بیشتر از پوسته مثبت زئولیت بر تخلخل، آب تأثیرظاهری خاک بیشتر از زئولیت بود اما، 
مقدار رطوبت خاک )درحد  ها ومیانگین وزنی قطر خاکدانهداری بر پوسته برنج و زئولیت اثر معنی فت که کاربردتوان گبرنج بود. بنابراین می

ای ظرفیت زراعی( و بهبود سایر شرایط فیزیکی و شیمیایی خاک دارد که این امر سبب افزایش مقاومت فیزیکی و بهتر شدن شرایط تغذیه
 خاک خواهد شد. 

که طوریبا گدشت زمان، جرم مخصوص ظاهری افزایش و تخلخل خاک روند کاهشی داشت. به :های خاکیزمان بر ویژگ اثر -2
با افزایش زمان انکوباسیون، مقدار واکنش خاک روند افزایشی  روز بیشترین میزان تخلخل در خاک وجود داشت. 30در زمان انکوباسیون 

که مقدار قابلیت هدایت الکتریکی خاک با افزایش در حالیروز مشاهده شد. 90سیون یافته است. بیشترین میزان واکنش خاک در زمان انکوبا
که در زمان با افزایش زمان انکوباسیون، مقدار غلظت نیتروژن کل خاک و کربن آلی خاک کاهش یافت. به طوری زمان کاهش یافته است.

که با افزایش زمان انکوباسیون، نسبت کربن به نیتروژن خاک روند الیروز انکوباسیون، کمترین مقدار آنها در خاک مشاهده گردید. در ح 90
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کننده  در نتیجه کاربرد مواد اصلاح نتایج نشان داد که با گذشت زمان انکوباسیون تنفس میکروبی خاک کاهش یافت.افزایشی داشت. 
 ثر باشد.ای خاک در مناطق خشک و نیمه خشک موتواند برای عملیات حفاظتی و تغذیهمذکور می

 
  "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"
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