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Background and Objectives: Given the increasing area of acid soils in 

Guilan province and the need to identify sustainable resources for soil 
acidity reclamation in the long term, the effect of wood ash and calcium 

carbonate on the amendment of two acid soils was investigated in this 

study. As the soil's biological characteristics are also important in the long-

term soil amendment, the biological indicators of the soil were also 

evaluated after adding calcium carbonate and wood ash.  

 

Materials and Methods: Two acidic soil samples with an initial pH of 5.2 

(soil 1) and 4.3 (soil 2) were taken from the Fuman region, Guilan 

province. Based on the calculated lime requirement according to the pH of 

soils, 4.32 and 7.94 g calcium carbonate, and 7.23 and 13.24 g wood ash 

were added to soil 1, and soil 2, respectively. The added materials were 
mixed thoroughly to attain a 650 g soil-conditioner mixture. Soils without 

conditioners were also considered as controls. Incubation of the mixtures 

was done for six months at optimal water conditions (70% field capacity), 

and laboratory temperature (25 ºC). Soil pH, EC, organic carbon (OC) 

content, microbial basal respiration (MBR), and soil microbial biomass 

carbon (MBC) were measured. Microbial carbon ratio (Cmic) was calculated 

at 0, 2, 4, 7, 14, 28, 42, 56, 86, 116, 146, and 176 days of incubation. A 

factorial-split experiment in a completely randomized design format with 

three replications was done. The combination of soil type in two levels 

(soil 1 and soil 2), and conditioners in three levels (calcium carbonate, 

wood ash and control) was regarded as the main plot and sampling time in 
12 levels was regarded as a sub-plot. Data analysis was done in the SAS 

9.1 software package, and mean comparisons were by Tukey's test  

(P<0.05). 

 

Results: After six months of incubation, pH was significantly higher in 

calcium carbonate treatment compared to the wood ash treatment (P<0.05) 

in both soil 1, and 2 and reached 7 and 7.2, respectively. However, pH in 

wood ash treatment was also increased to 5.7 and 6.3 in soil 1 and soil 2, 

respectively. During the incubation period, the pH trend was increasing in 

wood ash treatment, while it was almost constant after three months of 
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incubation. The effect of calcium carbonate on EC was slightly more than 

that of wood ash. The average soil OC content in wood ash treatment was 

higher than that in calcium carbonate treatment. In the control and calcium 

carbonate treatments, the trend of OC changes was generally decreasing, 

while it was increasing in the wood ash treatment. In wood ash treatment 

soil OC content was increased from 1.4 and 1.7 to 2.06 g 100g-1. The trend 

of MBR changes was almost the same in all treatments. During 6 months 

of incubation, the fluctuation of Cmic was the highest in the control 

treatment while it was the lowest in the wood ash treatment. Although the 

effect of conditioners was also dependent on the initial soil chemical 
characteristics, the pH changes were almost the same in both soils. They 

reached 6.9 at the end of the incubation period. 

 

Conclusion: Although calcium carbonate application increased pH in a 

shorter period compared to wood ash, the chemical properties of soil, 

including organic carbon content and electrical conductivity, as well as soil 

biological properties, were enhanced in wood ash treatment. Therefore, in 

improving the pH of acidic soils, the effect of wood ash appeared 

gradually, and at the same time, it improved the soil's biological 

characteristics. Thus, it can be more compatible with the growth of 

perennial plants in acid soils. 
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  های کلیدی: واژه

 کننده خاک،  اصلاح

 ،سهم کربن میکروبی

 کربن آلی، 

   توده میکروبی کربن زيست

 

يافتن منابعی های اسیدی در استان گیلان و نیاز به به افزايش سطح خاک باتوجه سابقه و هدف:

ثیر خاکستر چوب و آهک بر أکه اصلاح اسیديته را در درازمدت ايجاد کنند، در اين پژوهش ت

های جا که در اصلاح درازمدت اسیديته خاک ويژگی اصلاح دو خاک اسیدی بررسی شد. از آن

ها نیز پس از افزودن آهک و خاکستر چوب های زيستی خاکزيستی نیز اهمیت دارند، شاخص

 مطالعه شد.
 

( از منطقه 2)خاک  3/4( و 1)خاک  2/5اولیه  pHخاک اسیدی با  نمونهدو  ها: مواد و روش

کلسیم  pHها و بر اساس نیاز آهکی محاسبه شده خاک برداری شد.فومن در استان گیلان نمونه

 24/13و  23/7گرم کلسیم کربنات و  94/7و  32/4ترتیب مقدار  کربنات و خاکستر چوب، به

گرم  650افزوده شد و مخلوط گرديد تا وزن نهايی  2و خاک  1گرم خاکستر چوب به خاک 

ها کننده نیز به عنوان شاهد در نظر گرفته شدند. انکوباسیون خاک های بدون اصلاحشود. خاک

 25درصد ظرفیت زراعی و دمای آزمايشگاه )حدود  70ماه در رطوبت بهینه حدود  6مدت   به

(، OC(، محتوای کربن آلی )EC، قابلیت هدايت الکتريکی )pHانجام شد. درجه سلسیوس( 

( و سهم کربن میکروبی MBCتوده میکروبی خاک )(، کربن زيستMBRتنفس پايه میکروبی )

(Cmicدر زمان ) ،گیری شد. روز اندازه 176و  146، 116، 86، 56، 42، 28، 14، 7، 2های صفر

تصادفی و در سه تکرار انجام  در زمان در قالب طرح کاملاً اسپلیت-صورت فاکتوريل به آزمايش

کننده در  ( و اصلاح2و  1صورت که ترکیبی از فاکتورهای خاک در دو سطح )خاک شد. به اين

کننده، کلسیم کربنات و خاکستر چوب( به عنوان کرت اصلی و زمان  سه سطح )بدون اصلاح

 SAS 9.1افزار  ها در نرمدر نظر گرفته شد. دادهسطح به عنوان کرت فرعی  12برداری در نمونه

 .( انجام شد>05/0Pها با آزمون توکی )مقايسه میانگینآنالیز شدند و 
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طور  به کلسیم کربناتدر تیمار  2و  1هر دو خاک  pHماه انکوباسیون،  ششاز  پس ها: یافته

(. اما >05/0Pرسید ) 2/7و  7ترتیب به  بود و به خاکستر چوبداری بیش از تیمار معنی

(. >05/0Pافزايش داد ) 3/6و  7/5به  2و  1ترتیب در دو خاک  را به pHنیز  خاکستر چوب

چنان  هم خاکستر چوبدر تیمار  pHنشان داد که در دوره انکوباسیون،  pHروند تغییرات 

ثیر أثابت شد. ت از ماه سوم انکوباسیون تقريباً کلسیم کربناتکه در تیمار افزايشی بود در حالی

خاک در تیمار  OCمیانگین محتوای بود.  خاکستر چوبتر از  اندکی بیش ECبر  کلسیم کربنات

تر از کلسیم کربنات بود. در تیمار شاهد و کلسیم کربنات روند تغییرات  خاکستر چوب بیش

OC خاکستر که در تیمار خاکستر چوب افزايشی بود. در تیمار کلی کاهشی بود در حالی طور به

افزايش يافت. روند  g 100g-1 06/2به  g 100g-1 7/1و  4/1ها از خاک OCچوب محتوای 

در  Cmicماه انکوباسیون نوسان  6يکسان بود. در طول  در هر سه تیمار تقريباً MBRتغییرات 

بر ها کنندهثیر اصلاحأتتر بود.  تر و در تیمار خاکستر چوب از همه کم تیمار شاهد از همه بیش

 تقريباً pHها نیز وابسته بود. اما در هر دو خاک روند تغییرات های شیمیايی اولیه خاکويژگی

 .رسید 9/6مانند هم بود و در پايان دوره انکوباسیون به 
 

را افزايش داد  pHتری در زمان کوتاه خاکستر چوبدر مقايسه با  کلسیم کربنات گیری: نتیجه

های چنین ويژگی کربن آلی و قابلیت هدايت الکتريکی خاک و هم های شیمیايی ماننداما ويژگی

خاکستر چوب با توان گفت بنابراين، میزيستی در تیمار خاکستر چوب وضعیت بهتری داشتند. 

با رشد تواند های زيستی، میزمان بهبود ويژگیهای اسیدی و همخاک pH اصلاح تدريجی

 رتر باشد.های اسیدی سازگاگیاهان چندساله در خاک
 

و  pHتأثیر آهک و خاکستر چوب بر اصلاح (. 1403) راد، مریم خلیلینسرین، ، زاده  محمدباقر، قربان، رمضانی، آناهیتا، فرهنگی: استناد

 .1-24(، 2) 14، نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار. های زیستی دو خاک اسیدی ویژگی

                     DOI: 10.22069/EJSMS.2024.20561.2074 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

مشکلات ترين اسیدی شدن خاک يکی از بزرگ

محیطی ناشی از کشاورزی در سراسر جهان  زيست

ای های کشاورزی دارای درجهدرصد خاک 90است و 

های اسیدی خاک تر بیش(. 1) از اسیدی شدن هستند

 60جهان که قابلیت کشت و کار دارند )حدود 

که اند درصد( در مناطق گرمسیری مرطوب قرار گرفته

درصد( و آسیا  41امريکا )حدود ر قاره تر د بیش

از نظر پوشش . (2)اند درصد( پراکنده 26)حدود 

های اسیدی دنیا زير درصد خاک 67حدود گیاهی 

درصد زير پوشش مراتع  18ها هستند، پوشش جنگل

 ها کاربری کشاورزی  درصد آن 5/4قرار دارند و 

 تر در  های اسیدی ايران بیشخاک (.2)دارند 

 شود حدود نیمی استان گیلان هستند و برآورد می

 های قابل کشت اين استان درصد( از خاک 48)

 هایدههدر  (.3( باشند )7تر از  کم pHاسیدی )

های انسانی، مانند گذشته، اسیدی شدن خاک با فعالیت

 رويه گازهای اسیدی، استفاده بیش از انتشار بی

نیترات آمونیوم و آبیاری با آب  کودهایاندازه از 

رودخانه دارای زهاب معادن اسیدی بسیار شتاب 

 گرفته است. 

خیزی اسیدی شدن خاک منجر به کاهش حاصل

در نتیجه خاک، کاهش فعالیت جامعه میکروبی و 

(. برای 4 ،1) شودحصول میکاهش عملکرد م

ها را با آن دبايها جلوگیری از اسیدی شدن خاک

افزايند اصلاح و بازسازی کرد. موادی که به خاک می

کننده در خاک وابسته به گنجايش کاربرد هر اصلاح

1تبادل کاتیونی )
CEC) ، خاک و مقدار رطوبت، بافت

های خاک کننده اصلاحکننده است.  اندازه ذرات اصلاح

( يا سنگ CaCO3اسیدی شامل کلسیم کربنات )

                                                        

1- Cation exchange capacity 

، مواد جامد 2، خاکستر چوب، رسوبات قرمزآهک

و  توده، خاکستر زيست3شده آهکی زيستی تثبیت

(. کاربرد آهک در بسیاری از نقاط 5) باشندبیوچار می

جهان برای بهبود وضعیت اسیدی شدن خاک و 

افزايش عملکرد بسیاری از محصولات معمول است. 

ويژه کاهش تثبیت فسفر خاک و به pHبرای افزايش 

عنوان دومین عنصر غذايی پس از نیتروژن،  به

کشاورزان تمايل دارند از مقادير زيادی آهک برای 

 (. 6های آلومینیوم و آهن استفاده کنند ) يوناشباع 

حال، اين کار اقتصادی نبوده و با محیط زيست  با اين

هم سازگار نیست. زيرا آهک بیش از اندازه ممکن 

است منجر به رسوب دوباره يون فسفر با کلسیم 

چنین قابلیت  عنوان کلسیم فسفات شود و هم به

به ساير عناصر ريزمغذی را کاهش دهد.  دسترسی گیاه

گران و  بنابراين، در حال حاضر، تمرکز پژوهش

های کننده  سمت استفاده از اصلاح کشاورزان به

ها، پسماندهای  ارگانیک مانند کودهای دامی، کمپوست

صنعتی، بیوچار و زغال چوب معطوف  -کشاورزی

 (. 8، 7شده است )

انواع مختلف  خاکستر چوب که حاصل سوختن

عنوان يک محصول  چوب برای تولید انرژی است به

دلیل محتوای بالای  شود. به زائد در نظر گرفته می

اکسیدها و هیدروکسیدها، خاکستر چوب دارای 

عنوان يک عامل  ويژگی قلیايی است و اغلب به

های اسیدی استفاده ر خاکد pHدهنده  افزايش

خاکستر چوب  pH(. گزارش شده که 10، 9شود ) می

(. با افزودن خاکستر چوب 11است ) 5/13تا  9/8بین 

يابد و به خاک، اسیديته و يون آلومینیوم کاهش می

يابد بازی و فعالیت میکروبی خاک افزايش میاشباع 

                                                        

2- Red Mud 

3- Lime stabilized biosolids 
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ساختار بسیار متخلخل زغال چوب در برابر  (.12)

شود پذير است و اين باعث میتخريب زيستی انعطاف

عنوان بستری برای ذخیره کربن در  تا در درازمدت به

بر اين، فراوانی  (. علاوه13ها عمل کند )اکوسیستم

شود و از منافذ در زغال چوب باعث حفظ هوا می

کند. ايجاد می خاکرو شرايط هوازی را در  اين

تواند ظرفیت نگهداری آب، بنابراين، استفاده از آن می

محتوای رطوبت و در دسترس بودن مواد مغذی را 

دوست آن را قادر افزايش دهد زيرا خاصیت آب

 (.14را حفظ کند ) سازد آب می

توان به عنوان جايگزين توده را میخاکستر زيست

های اسیدی، تأمین مواد مغذی آهک برای بهبود خاک

برای توسعه محصول و تحريک فعالیت میکروبی 

های کربناتهیدروکسیدها و (. 15د )استفاده کر

کننده اسید  موجود در خاکستر دارای يک اثر خنثی

(. 16شوند )خاک می pHهستند که باعث افزايش 

ها نشان داده است که خاکستر چوب باعث پژوهش

توده میکروبی شده و ساختار عملکردی افزايش زيست

دهد جوامع باکتريايی را در يک خاک اسیدی تغییر می

 که گزارش شده است در پیضمن اين(. 18، 17)

يابد که زنی خاک نیز تجزيه مواد آلی افزايش میآهک

دلیل افزايش فعالیت میکروبی پس از  تا حدی به

دلیل حل  کاهش اسیديته خاک و تا حدودی نیز به

 (2005سوون و ارشد )(. 19)شدن مواد آلی است 

زنی های اسیدی پس از آهک در خاکنشان دادند که 

 (.20) يافت افزايشتوده  کربن زيست

افزودن عناصر  و pHخاکستر چوب با اصلاح 

غذايی از جمله فسفر و پتاسیم به خاک از رشد 

(. اين 21کند )ريزجانداران هتروتروف حمايت می

 توانند سوبسترای آلی موجود در ريزجانداران می

 خاک را تجريه کرده و بخشی از آن را به کربن 

 که خاکستر چوب ضمن اينآلی خاک تبديل کنند. 

تواند از طريق کند و میکربن هم به خاک اضافه می

تقويت رشد گیاهان بازگشت مواد آلی به خاک را 

 (. استفاده از خاکستر چوب در 22افزايش دهد )

جزيه کند که منجر به تخاک شرايطی را ايجاد می

ماده آلی بومی خاک و خود خاکستر چوب  اندوخته

 (. 23)شود  می

های اسیدی در به افزايش سطح خاک باتوجه

استان گیلان و نیاز به يافتن منابعی که اصلاح اسیديته 

ثیر أرا در درازمدت ايجاد کند، در اين پژوهش ت

و آهک در اصلاح دو خاک اسیدی خاکستر چوب 

جا که در اصلاح درازمدت،  بررسی شد. از آن

ثر خواهند بود، ؤهای زيستی خاک مهم و م ويژگی

 ها نیز پس از افزودن آهک وهای زيستی خاکشاخص

 مورد بررسی قرار گرفتند.خاکستر چوب 

 
 ها مواد و روش

در اين های خاک: برداری و تعیین ویژگینمونه

واقع در پژوهش از چند خاک اسیدی از منطقه فومن 

به آزمايشگاه ها خاکبرداری شد. نمونهاستان گیلان 

منتقل شده و پس از هوا خشک شدن از الک دو 

جا که اسیديته خاک  متری عبور داده شدند. از آنمیلی

ها و مواد آلی پذير يعنی رسوابسته به سطوح واکنش

(، 5است و اصلاح آن يک فرايند تبادل کاتیونی است )

که محتوای  هايی برای آزمايش انتخاب شدندخاک

متفاوتی داشته  pHهم و رس و ماده آلی نزديک به

ترتیب از  ( به2و  1)خاک باشند. بنابراين دو خاک 

 49° 12´های جغرافیايی با طول و عرض موقعیت

 37° 6´شرقی و  49° 14´و  شمالی 37° 7´شرقی و 

شمالی که زيرکشت باغ چای بودند، برای ادامه 

های شیمیايی، از ويژگیآزمايش انتخاب شدند. برخی 
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 1به  2در نسبت  pHفیزيکی و زيستی خاک شامل 

مولار، قابلیت  01/0و کلسیم کلريد آب به خاک 

EC) هدايت الکتريکی
آب به  1به  2در نسبت ( 1

OC(، کربن آلی )24خاک )
به روش اکسیداسیون  (2

 (،26(، بافت خاک به روش هیدرومتری )25تر )

MBRتنفس پايه میکروبی )
ن تیتراسیوبه روش  (3

MBCتوده میکروبی ) زيستکربن  و( 27)
به روش  (4

گیری شد. برای اندازه (28)انکوباسیون  -گازدهی

گرم خاک در ظروف ويژه  MBR ،20گیری اندازه

مدت  ( بهM 1/0) NaOHتنفس ريخته شد و در کنار 

درجه سلسیوس در تاريکی انکوبه  25روز در دمای  7

در نتیجه تنفس میکروبی از  CO2شد. در اين مدت 

خاک بیرون آمده، با بخار آب در فضای ظرف تشکیل 

H2CO3  داده و بخشی ازNaOH کند. را خنثی می

( در M 1/0) HClنشده با  خنثی NaOHسپس 

حضور شناساگر فنل فتالئین تیتر شد. برای حذف 

BaCl2 (M 5/0 )لیتر دو میلی Na2CO3مزاحمت 

پیش از تیتراسیون به محیط افزوده شد. برای 

گرم خاک با مقداری  20مقدار  MBCگیری  اندازه

ر ساعت قرا 24کلروفرم در دستگاه دسیکاتور به مدت 

های رويشی داده شد تا گازدهی شود و ياخته

شده پنج  ريزجاندارن لیز شود. سپس به خاک گازدهی

 لیتر سوسپانسیون خاک گازدهی نشده افزوده میلی

 گیری شد و تنفس میکروبی به روش بالا اندازه

اکوفیزيولوژيک نیز سهم کربن های  شاخصاز  گرديد.

توده میکروبی  تقسیم کربن زيست از( Cmic)5میکروبی

mgCmic g) حسببه کربن آلی خاک بر 
-1
Corg) 

 (.29)محاسبه شد 

                                                        

1- Electrical conductivity 

2- Organic carbon 

3- Microbial basal respiration 

4- Microbial biomass carbon 

5- Microbial carbon ratio 

برای سازی تیمارها و آزمایش انکوباسیون:  آماده

 خاکستر چوبسازی مخلوط خاک با آهک و آماده

اولیه  pHها بر اساس کننده اصلاح مقادير موردنیاز

( و بر اساس نیاز آهکی محاسبه شد. 2خاک )جدول 

 pHبر اساس  هاخاکسازی يون هیدروژن برای خنثی

cmolc kgها، مقدار  اولیه آن
نیاز برای باز مورد 1-

جا که هر  (. از آن5از برآورد شد ) 7به  pHرسیدن 

Hمول کلسیم کربنات دو مول بار )يعنی دو يون 
+  

 گرم،  100کند(، وزن مولی آن را خنثی می

 اش درصد و ضريب کارايی 100درصد خلوص آن 

گرم کلسیم کربنات  94/7و  32/4مقدار  است، 2

(Merck, Darmstadt )کننده به مقدار  عنوان اصلاح به

تا وزن مخلوط نهايی  ها افزوده شدمناسبی از خاک

اساس وزن خشک( باشد. هر واحد گرم )بر 650

واحد آهک  6/0ین برابر با طور میانگ خاکستر به

(. بر همین اساس 5آهک( در نظر گرفته شد ) )معادل

  ترتیبخاکستر چوب به گرم 24/13و  23/7مقدار 

های خاک افزوده شد. نمونه 2و  1گرم خاک  650به 

عنوان شاهد در نظر گرفته  کننده نیز به بدون اصلاح

 مدت  شدند. تیمارها در سه تکرار تهیه شدند و به

درجه سلسیوس و در محدوده  25در دمای  شش ماه

 درصد رطوبت گنجايش زراعی انکوباسیون  70

های شیمیايی و شدند. برای بررسی تغییرات ويژگی

 Cmicو  pH ،EC ،OC ،MBR ،MBCزيستی شامل 

 ، 56، 42، 28، 14، 7، 4، 2های، صفر، در زمان

برداری ها نمونهاز مخلوطروز  176و  146، 116، 86

 انجام شد. 

در قالب طرح فاکتوريل و  آزمايش آنالیز آماری:

های خرد شده در زمان و در سه تکرار صورت کرت به

صورت که ترکیبی از فاکتورهای انجام شد. به اين

کننده در  ( و اصلاح2و  1دو سطح )خاک خاک در 
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کننده، کلسیم کربنات و سه سطح )بدون اصلاح

عنوان کرت اصلی و زمان  ( بهخاکستر چوب

، 28، 14، 7، 4، 2سطح ) صفر،  12برداری در  نمونه

عنوان کرت  روز( به 176و  146، 116، 86، 56، 42

 SAS 9.1افزار  ها با نرمفرعی در نظر گرفته شد. داده

 ها با آزمون توکی میانگین مقايسهآنالیز شدند و 

(05/0P<.انجام شد ) 

 
 های شیمیایی خاکستر چوب استفاده شده. برخی ویژگی -1جدول 

Table 1. Some chemical properties of the used wood ash*. 

های ويژگی

 خاکستر چوب
Wood ash 

Properties 

pH 
 شوری

Salinity 
 کربن آلی

OC 
 نیتروژن

N 
 فسفر

P 
 پتاسیم

K 
 کلسیم

Ca 

 خاکستر
Ash 

 8.2 0.2 13.89 1.4 0.14 0.17 4.26 24.6 
 بر حسب درصد هستند pHجز  همه واحدها به* 

* All units are expressed based on percentage 

 
 نتايج و بحث

 2 جدولدر های شیمیایی و فیزیکی خاک: ویژگی

های مورد بررسی های شیمیايی و فیزيکی خاکويژگی

شده،  گیریاندازه pHآورده شده است. با توجه به 

های اسیدی بسیار ترتیب در گروه خاک به 2و  1خاک 

 pH( و به شدت اسیدی )5تا  5/4بین  pHشديد )

اگرچه بافت (. 5شوند )بندی می( طبقه4/4تا  5/3بین 

، 2هر دو خاک لوم رسی بود اما درصد رس در خاک 

تر از  دو درصد و درصد سیلت هشت درصد بیش

 2و  1مقدار کربن آلی نیز در خاک بود.  1خاک 

جا که فرايند اصلاح  بود. از آن 7/1و  4/1ترتیب  به

زای اسیديته خاک يک فرايند تبادل کاتیونی است، اج

(. بنابراين، 5کلوئیدی خاک در اين راستا مهم هستند )

هايی برای آزمايش تلاش شد در اين پژوهش خاک

انتخاب شوند که از نظر اين دو ويژگی نزديک به هم 

 متفاوتی داشته باشند. pHبوده و 

 
 های مورد بررسی.های فیزیکی و شیمیایی خاک ویژگیبرخی  -2جدول 

Table2. Some physicochemical properties of the studied soils. 

 های خاک ويژگی
Soil 

Properties 

pH pH (in 
CaCl2) 

 قابلیت هدايت الکتريکی
EC 

 کربن آلی
OC 

 رس
Clay 

 سیلت
Silt 

 شن
Sand بافت 

Texture 
- - dS m-1 

--------------- g 100 g-1--------------- 

 1خاک 
Soil 1 

5.2 5.2 0.1 1.4 27 35.2 37.8 
 لوم رسی

Clay loam 

 2خاک 
Soil 2 

4.3 5.3 0.3 1.7 29 43.2 27.8 
 لوم رسی

Clay loam 
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نتايج  3 جدولدر ثیر تیمارها: أآنالیز واریانس ت

کننده، زمان و  تجزيه واريانس اثر خاک، اصلاح

های شیمیايی و زيستی ها بر ويژگیکنش آن برهم

در کلسیم کلريد، کربن آلی، قابلیت  pH ،pHشامل 

 تودهزيستهدايت الکتريکی، تنفس پايه و کربن 

ئه ا( ارCmicچنین سهم کربن میکروبی ) میکروبی و هم

 pHها بر کنش آنفاکتورها و برهمشده است. اثر همه 

کنش خاک البته برهم (.>01/0Pبود )دار معنی ECو 

دار نبود. اثر همه فاکتورها و معنی pHدر زمان بر 

کننده و خاک در  جز اصلاح ها بهکنش آنبرهم

 زمان (.>05/0Pبود )دار معنی OCکننده بر  اصلاح

بود های زيستی ثر بر شاخصؤترين فاکتور ممهم

ثیر زمان و أت که تنفس پايه میکروبی تنها تحتطوری به

چنین از بین  کننده در زمان قرار گرفت. هم اصلاح

 MBCها تنها اثر زمان بر کنش آنفاکتورها و برهم

(01/0P<و اثر اصلاح )  کننده، زمان و خاک در زمان

  (.>05/0Pدار بود )معنی Cmicبر 

 
 .های شیمیایی و زیستی خاک ها بر ویژگی کنش آن ، زمان و برهمکننده تجزیه واریانس اثر خاک، اصلاح -3جدول 

Table 3. Analysis of variance for soil chemical and biological characteristics affected by soil, conditioner, 

incubation time and their interactions. 

 منابع تغییر
Source of 

Variation 

درجه آزادی 
Degree of 

Freedom 

pH 
pH (in 

CaCl2) 

هدايت  قابلیت

 الکتريکی
EC 

 کربن

 آلی
OC 

تنفس 

 پايه

 میکروبی
MBR 

 کربن

توده  زيست

 میکروبی
MBC 

 سهم کربن 

 میکروبی
Cmic 

 خاک
Soil (S) 

1 **
2.81 **

2.74 **
12.69 **

4.79 0.001
 ns 0.01

 ns 924.23
 ns 

 کننده اصلاح

Conditioner (C) 
2 **

102.14 **
76.93 **

0.87 1.41
ns 

0.02
 ns 0.01

 ns *
1136.16 

S × C 2 **
3.07 **

2.20 **
0.47 0.33

 ns 0.03
 ns 0.009

 ns 370.91
 ns 

 زمان
Time (T) 

11 **
4.40 **

3.94 **
0.20 **

1.20 **
0.08 **

0.08 **
514.64 

Repeat 

(S × C) 
12 **

0.27 0.10
ns **

0.05 *
0.37 0.01

 ns 0.01
 ns 290.42

 ns 

S × T 11 0.14
ns *

0.15 **
0.19 **

0.58 0.005
 ns 0.008

 ns *
235.21 

C × T 22 **
0.91 **

0.73 **
0.04 **

0.55 *
0.01 0.01

 ns 28.54
 ns 

S × C × T 22 **
0.29 **

0.22 *
0.02 *

0.32 0.01
ns 0.01

ns 192.13
ns 

 خطا
Error 

132 0.09 0.08 0.01 0.17 0.008 0.01 186.17 

 درصد است 5دار نبودن در سطح احتمال بیانگر معنی nsدار هستند و درصد معنی 5درصد و  1ترتیب در سطح احتمال  به **و  *دار شده با  اعداد نشان
Values marked by * and ** are significant at 5% and 1% probability levels, respectively, and 

ns
, are not significant at 5% 

probability levels 
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 1 شکلدر  :ECو  pHها بر  کننده ثیر اصلاحأت

آمده است. پس از  pHها بر کننده ثیر اصلاحأ)الف( ت

ثیر أت هر دو خاک تحت pHشش ماه انکوباسیون، 

(. >05/0Pداری افزايش يافت )طور معنی آهک به

شده در  گیریاولیه )اندازه pHاگرچه خاکستر چوب 

 2خاک و در  7/5به  8/4از  1آب مقطر( را در خاک 

ولی تفاوت آن در مقايسه با افزايش داد  3/6به  6/4از 

ثیر أدر مطالعه ت(. >05/0Pدار بود )یاثر آهک معن

های شیمیايی خاک در سطوح مختلف آهک بر ويژگی

در  باغ چای ديده شد که واکنش آهک با خاک تقريباً

گیرد و افزايش آهک به خاک مدت يک ماه انجام می

طور مستقیم افزايش  را بهتر و به pHنسبت به بیوچار 

( افزايش يک 2000(. لولا و همکاران )30دهد )می

در لايه سطحی خاک را پس از پنج سال  pHواحدی 

استفاده از دو تن در هکتار خاکستر چوب مشاهده 

توجهی  (. خاکستر چوب دارای مقدار قابل31کرد )

جايگزين آهک برای افزايش تواند کلسیم است که می

pH های اسیدی باشد و نسبت به سنگ آهک خاک

تری دارد.  پذيری بیشآسیاب شده سرعت واکنش

که گزارش شده است که برای اثرگذاری کامل طوری به

آهک به شش ماه تا يک سال زمان نیاز است، 

خاک  pHثیر خاکستر چوب در تغییر أکه تدرحالی

(. 32اب شده است )تر از سنگ آهک آسیسريع

چنین در چندين پژوهش نشان داده شده است که  هم

تواند اسیدی شدن می کوددهی با خاکستر احتمالاً

مطالعه  مدت کاهش دهد. در خاک را حتی در طولانی

 سال( خاکستر 8مدت )( اثر بلند2003هايتونن )

خاک و رشد های سنگ و پیت بر ويژگی چوب، زغال

گیری  درختان مورد بررسی قرار گرفت و نتیجه نهال

جز خاکستر  شد که همه کودهای خاکستر )به

 4/4خاک را از  2.5:1pHداری طور معنی سنگ( به زغال

افزايش دادند و خاکستر چوب  9/5تا  7/4در شاهد به 

ثیر را نسبت به ساير انواع خاکستر داشت أترين ت بیش

(33 .) 

آمده  ECها بر کننده ثیر اصلاحأ)ب( ت 1در شکل 

ثیر آهک و أت تحت ECاست. در هر دو خاک، 

داری نسبت به شاهد طور معنی خاکستر چوب به

خاک  در  ECبالاترين مقدار (.>05/0Pافزايش يافت )

در تیمار خاکستر  2در تیمار آهک و در خاک  1

تیمار شاهد  ECدست آمد. باتوجه به مقدار چوب به

درصدی  81ها، افزودن آهک سبب افزايش در خاک

EC  و افزودن خاکستر چوب سبب  1در خاک

که شد. درحالی 2درصدی آن در خاک  72افزايش 

 1و  2هک و خاکستر چوب در خاک افزودن آ

شد  ECدرصدی  55و  48ترتیب سبب افزايش  به

ب(. نتايج پژوهش ماستو و همکاران  -2)شکل 

خاک پس از کاربرد خاکستر را  EC( افزايش 2013)

(. 21سو است )نشان داد که با نتايج اين پژوهش هم

کاربرد سنگ آهک )کلسیم کربنات( با اضافه کردن 

خاک  ECهای کلسیم و کربنات سبب افزايش يون

ثیر أکه از آن به عنوان سنجش تطوری ( به34شود )می

برداری استفاده شده در نقشه pHدهی بر افزايش آهک

 7و  4های  مخلوط EC. در پژوهشی (35است )

خاک بلافاصله پس از افزودن آهک،  -درصد آهک

 (.36واحد افزايش يافت ) 6/3تا  3/3
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ها. در هر شکل کننده ثیر اصلاحأت ( )ب( خاک تحتEC( )الف( و قابلیت هدایت الکتریکی )pHهای اسیدیته )مقایسه میانگین -1شکل 

 .(. نوارها خطای استاندارد هستند>05/0Pدار است )دهنده نبود تفاوت آماری معنی ها نشانو سری )الف( حروف همانند روی ستون
Figure 1. Mean comparisons of soil pH (a) and electrical conductivity (EC) (b) under the effect of conditioners. 

The same letters on the columns in each figure and series (a) indicate statistically non-significant difference at 

P<0.05. Bars are standard error (n=3). 
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در  در طول زمان انکوباسیون: ECو  pHتغییرات 

ثیر أت )ب( تحت ECو  )الف( pHتغییرات  2 شکل

ها در طول زمان انکوباسیون نشان داده کنندهاصلاح

در  pHشده است. مشاهده روند تغییرات میانگین 

ها به خوبی افزايش تدريجی آن در تیمار خاک

دهد. خاکستر چوب در مقايسه با آهک را نشان می

ضمن اينکه در هر دو تیمار در مقايسه با شاهد 

. در تیمار دارای آهک در مشخص است pHافزايش 

خاک به محض افزوده شدن  pHمقايسه با شاهد، 

دلیل افزايش تنفس میکروبی  آهک زياد شده، سپس به

ناشی از تحريک جامعه میکروبی خاک با شرايط 

کننده کاهش و در پايان هفته انکوباسیون و اصلاح

نخست انکوباسیون دوباره افزايش يافته و تا پايان در 

د مانده است. اما در تیمار خاکستر چوب همان حدو

در مقايسه با شاهد و تیمار دارای آهک  pHافزايش 

تدريجی بوده و از روز صفر تا پايان ماه ششم،  کاملاً

حدود دو واحد افزايش يافته  pHطور میانگین  به

در تیمار شاهد  pHکه است. به هر روی، با وجود اين

بالاترين اما  با گذشت زمان نوسان زيادی نداشت،

ترتیب  در تیمار آهک و خاکستر چوب به pH مقدار

در روز  pHثبت شد. کاهش  176و  146در روز 

شود چهار که در هر سه تیمار از جمله شاهد ديده می

دلیل افزايش شدت تنفس میکروبی )شکل  به احتمالاً

( در پاسخ به بهبود شرايط خاک )رطوبت و دما( در 4

 .(37باشد )می فرآيند انکوباسیون

ها ب( خاک -2)شکل  ECمیانگین روند تغییرات 

خوبی چگونگی افزايش آن را در تیمارهای مختلف  هب

دهد. در تیمار دارای آهک در مقايسه با نشان می

از هفته نخست انکوباسیون تا ماه  ECشاهد، میانگین 

( زياد شده و سپس دوباره کاهش پیدا 86سوم )روز 

از زمان صفر هم  116که در روز  طوری کرده است. به

تر شده است. دلیل اين امر جذب بخش زيادی از  کم

کلسیم روی ذرات کلوئیدی خاک با توان جذب 

اين نمک در محلول  ( که غلظت5کاتیونی است )

يکسانی در  خاک را کاهش داده است. روند تقريباً

تیمار خاکستر چوب نیز ديده شد با اين تفاوت که در 

ها حدود خاک ECروز پايانی انکوباسیون میانگین 

تر از روز صفر بود. با مقايسه تیمارها  واحد بیش 15/0

با شاهد نیز ديده شد که در روز پايانی میانگین 

تر از شاهد شد اما در  ها در تیمار دارای آهک کم خاک

تر شد. خاکستر  واحد بیش 12/0تیمار خاکستر چوب 

تر از آهک است ها پیچیدهچوب از نظر ترکیب نمک

های کلسیم و کربنات دو ظرفیتی که تنها دارای يون

های با که در خاکستر چوب يوناست، در حالی

در مقادير اگون حضور دارند که های گونظرفیت

(. 1دارای اهمیت هستند )جدول  EC دست آمده به

خاک در اثر  EC( افزايش 2013کرر و همکاران )

کاربرد بیوچار چوب را گزارش کردند و دلیل اين امر 

 را وجود مقادير متفاوت سديم، پتاسیم، منیزيم و 

. در (38ساير فلزهای موجود در بیوچار دانستند )

سوی ديگر، گزارش شده است که افزودن خاکستر به 

خاک گاهی اوقات سبب کاهش قابلیت هدايت 

شود و دلیل اين امر به هم چسبیدن الکتريکی خاک می

 (.39ذرات است )
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 .ها کننده ثیر اصلاحأت ( )ب( خاک تحتEC)الف( و قابلیت هدایت الکتریکی )( pHروند تغییرات زمانی اسیدیته ) -2شکل 
Figure 2. Temporal variation of soil pH (a) and electrical conductivity (EC) (b) under the influence of conditioners. 

 
 3 شکلدر  در طول زمان انکوباسیون: OCتغییرات 

ها در طول کننده ثیر اصلاحأت تحت OCروند تغییرات 

 OCزمان انکوباسیون نشان داده شده است. میانگین 

تر از آهک و  بیشخاکستر چوب خاک در تیمار دارای 

تر از شاهد بود. در تیمار شاهد و آهک  هم بیشآن

کلی کاهشی  طور در طول زمان به OCروند تغییرات 

افزايشی بود.  خاکستر چوبکه در تیمار  بود در حالی

تا روز هفت ادامه  OCدر تیمار شاهد روند افزايش 

 42داشت و پس از آن کاهش پیدا کرد و پس از روز 

ثابت شد. در ديگر تیمارها نیز در هفته نخست  تقريباً

نظر  ت شديد در کربن آلی ثبت شد که بهانکوباسیون اف
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باشد که  خاکستر چوبخاطر کربن آلی در  تواند بهمی

 خاکستر چوبپس از افزودن در روزهای نخست و 

دلیل  به خاک خود را نشان داده است و بخشی ديگر به

تدريج توسط  کربنی بودن ماده استفاده شده باشد که به

ريزجاندارن خاک پس از بهبود شرايط اسیدی )شکل 

توده تبديل شده و به شکل  الف( به کربن زيست -1

 . (41، 40گیری شده است )ماده آلی خاک اندازه

کاربرد خاکستر چوب مستقیماً کربن به خاک 

تواند از طريق تقويت چنین می کند و هماضافه می

رشد گیاهان بازگشت مواد آلی به خاک را افزايش 

ک شرايطی (. استفاده از خاکستر چوب در خا22دهد )

ماده آلی  کند که منجر به تجزيه اندوختهمیرا ايجاد 

(. دلیل 23شود )بومی خاک و خود خاکستر چوب می

و عناصر غذايی از جمله  pHعمده اين امر اصلاح 

فسفر و پتاسیم است که از رشد ريزجانداران 

(. اين ريزجانداران 21کند )هتروتروف حمايت می

توانند سوبسترای آلی موجود در خاک را تجريه می

کرده و بخشی از آن را به کربن آلی خاک تبديل کنند. 

( 43و  42عنوان مثال،  ها )بهحال، برخی پژوهش با اين

چوب بر کربن و نیتروژن ثیری از خاکستر أهیچ ت

اند. در سوی ديگر، يک خاک را گزارش نکرده

ثیر خاکستر أسوزی و ت متاآنالیز اخیر که به بررسی آتش

های خاک پرداخته، کاهش غلظت چوب بر ويژگی

کربن و نیتروژن خاک معدنی به دنبال استفاده از 

(. مور و 44خاکستر چوب را گزارش کرده است )

سال  15( کاهش کربن آلی خاک را 2012همکاران )

بار استفاده از آهک مشاهده کردند، اما با  پس از يک

استفاده کردن از خاکستر چوب اين عملکرد برعکس 

 (.45بود و سبب افزايش کربن آلی در خاک شد )

 

 
 

 ها. کننده ثیر اصلاحأت ( خاک تحتOCروند تغییرات زمانی کربن آلی ) -3شکل 
Figure 3. Temporal variation of soil organic carbon (OC) under the influence of conditioners. 

 
( گزارش کردند که پس 2013مونوز و همکاران )

سالانه محتوای کربن آلی خاک  زنیسال آهک 13از 
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متری پس  سانتی 5/2ويژه در عمق صفر تا  سطحی به

سال کشت مداوم افزايش داد که دلیل آن بهبود  15از 

( pHدهی )افزايش ا آهکشرايط حاصلخیزی خاک ب

دهی اند که وقتی آهکها نشان داده(. بررسی47بود )

pH توده میکروبی برد، فعالیت زيستخاک را بالا می

(. اين امر به تجزيه ماده آلی خاک 48يابد )افزايش می

دهد. را کاهش می منجر شده و ذخاير کربن در خاک

آورد و  مدت دوام می حال، اين اثر تنها در کوتاه با اين

دهی ممکن است در درازمدت کربن آلی خاک را  آهک

مدت کربن )در  (. انباشت طولانی49افزايش دهد )

توده تر زيست وری بیشهای زيرکشت( به بهرهخاک

در نتیجه بهبود شود و در هر منطقه مربوط می

، عرضه pHهای حاصلخیزی خاک مانند  ويژگی

دهد  کلسیم و منیزيم و کنترل آلومینیوم تبادلی رخ می

(47.) 

پس از  مديريت نیز بر تغییر کربن آلی خاک

گذارد و تا حد زيادی به تنفس  زنی تأثیر می آهک

باره هاتی و  ريزجانداران خاک بستگی دارد. در اين

( نشان دادند که کربن آلی در يک 2008همکاران )

زنی سال آهک 30خاک اسیدی زيرکشت در طول 

( 2015(. در سوی ديگر، واچندروف )49حفظ شد )

گزارش کرد که استفاده از آهک همراه با بقايای ريشه 

آلی طور میانگین کربن  روزه، به 51در انکوباسیون 

درصد کاهش داد که احتمالاً به دلیل ايجاد  20خاک را 

Caهای پیوندهای کووالانسی بین کاتیون
رس و  +2

توجه  ماده آلی هوموسی شده است. اگرچه کاهش قابل

های  توده میکروبی در خاک درصدی در زيست 17

های شاهد نیز  شده با آهک در مقايسه با خاک اصلاح

 (.50کمک کرده باشد ) کاهشیممکن است به اين اثر 

 شکلدر  در طول زمان انکوباسیون: MBRتغییرات 

ها در کننده ثیر اصلاحأت تحت MBRروند تغییرات  4

طول زمان انکوباسیون نشان داده شده است. روندها 

که در طوری يکسان هستند به در هر سه تیمار تقريباً

گیری در تنفس انکوباسیون افزايش چشمهفته نخست 

تر ناشی از بهبود شرايط فیزيکی  شود که بیشديده می

)دما، تهويه، رطوبت( زيستگاه برای تحريک جامعه 

(. اين امر با مقايسه 37های خاک است )هتروتروف

شود. البته بهبود شرايط تیمارها با شاهد آشکار می

الف( نیز در  -1)شکل  pHايی يا همان اصلاح شیمی

ثیر نیست. أتتیمار دارای آهک بی MBRافزايش 

ساعت  48اين تیمار در شود در که ديده می طوری به

MBR (mg CO2 dayانکوباسیون، مقدار  نخست
-1
 g

-1 

بالاتر از شاهد و تیمار خاکستر چوب بود. پس  (4/0

توجه در هفته نخست، شدت تنفس در  از افزايش قابل

خاکستر و در تیمار  42تیمار آهک و شاهد تا روز 

روند کاهشی داشت. اختلاف شدت  28تا روز  چوب

خاکستر در تیمارهای آهک و  42تا  7تنفس از روز 

درصد بود  69و  59ترتیب نزديک به  بهچوب 

 42با  4که در تیمار شاهد اين تفاوت )روز درحالی

دست آمد. بنابراين،  درصد به 45یون( تنها انکوباس

که در تیمار خاکستر چوب از پايان ماه  باتوجه به اين

نخست انکوباسیون دوباره شدت تنفس افزايش يافته 

چنان در مقايسه با تیمار دارای آهک  و تا ماه سوم هم

توان گفت که محتوای و شاهد بالاتر بوده است، می

عنوان  ( به1 )جدول خاکستر چوبکربن آلی 

دار با گذشت زمان وارد مسیر تنفس سوبسترای کربن

 اينمیکروبی شده و در بالا بودن شدت تنفس در 

 روز( نقش ايفا کرده است.  86تا  28محدوده زمانی )

خیزی پايه خاک بیشتر برای ارزيابی حاصل تنفس

شود و قابلیت دسترسی ريزجانداران خاک استفاده می

مباه و همکاران (. ا51کند )منعکس میبه مواد آلی را 

به کاربردن خاکستر چوب،  دريافتند که با( 2010)

های متابولیکی جامعه میکروبی ساير فعالیتتنفس و 

( 2000فريتز و همکاران ) (.40) يابدخاک افزايش می

آن پنج تن در هکتار در يک آزمايش دو ماهه که در 

خاکستر چوب استفاده شد، دريافتند که تنفس پايه 
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طور مشابه، نیل و  (. به41برابر افزايش يافت ) 5/1

توجهی در تنفس پايه  ( افزايش قابل1997) همکاران

 زنی در مراحل اولیه آزمايش خاک ناشی از آهک

میکروبی پس از آن را روز( و کاهش فعالیت  40)تا 

سو است های اين پژوهش هم نشان دادند که با يافته

زنی از خاک پس از آهک CO2انتشار سريع  (.52)

 نتیجه دو فرآيند موازی يعنی فرآيند شیمیايی، در 

در خاک و فرآيند  CaCO3نتیجه واکنش هیدرولیز 

يش فعالیت میکروبی تنفس ناشی از افزا مانندزيستی 

دلیل بهبود شرايط شیمیايی خاک است  در خاک به

(53.) 

 

 
 

 ها.کننده ثیر اصلاحأت ( خاک تحتMBRروند تغییرات زمانی تنفس پایه میکروبی ) -4شکل 
Figure 4. Temporal variation of soil microbial basal respiration (MBR) under the influence of conditioners. 

 
 5 شکلدر در طول زمان انکوباسیون:  Cmicتغییرات 

ثیر اصلاح کننده در طول أت تحت Cmicروند تغییرات 

ماه  6زمان انکوباسیون نشان داده شده است. در طول 

سهم کربن میکروبی در هر سه تیمار  انکوباسیون

که اين نوسان در تیمار شاهد از طوری نوسان داشت به

تر  از همه کم خاکستر چوبتر و در تیمار  همه بیش

دهنده ناپايداری شرايط در خاک شاهد بود که نشان

سهم کربن میکروبی يک شاخص حساس به است. 

 تغییرات ماده آلی است و برای دنبال کردن وضعیت

مقدار ماده آلی خاک پس از افزودن بقايای تازه مورد 

( 2007موسکاتلی و همکاران ). گیرداستفاده قرار می

ثیر أت بیان کردند که تغییرات سهم کربن میکروبی تحت

طور  . به(54باشد )توده خاک میزمان و کربن زيست

ترين و در  در تیمار شاهد بیش Cmicمیانگین نسبت 

کند در يید میأترين بود که ت تیمار خاکستر چوب کم

تیمار خاکستر چوب کربن به خاک افزوده شده و 

Cmic .کاهش يافته است 
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 ها. کننده ثیر اصلاحأت ( خاک تحتCmicروند تغییرات زمانی کربن میکروبی ) -5شکل 
Figure 5. Temporal variation of soil microbial carbon (Cmic) under the influence of conditioners. 

 

بیان کردند افزايش مقدار  گرانپژوهشبرخی 

Cmic  ارتباط مستقیم با کیفیت سوبسترای افزوده شده

، Cmicبه خاک دارد و نشان دادند با افزايش نسبت 

(. 55يابد )محتوای مواد آلی در خاک کاهش می

دهد  های آهکی نشان می در خاک Cmicافزايش نسبت 

زيادی از کربن  زنی سبب تبديل بخش نسبتاً که آهک

(. 56توده میکروبی شده است ) خاک به زيستآلی 

تری از کربن  چه مقدار بیش پیشنهاد شده است که هر

ها و توده میکروبی )يعنی پیکر قارچ سوبسترا به زيست

تر  ها( وارد شود، کربن آلی در خاک بیشباکتری

ها بخش نظر قارچ حفاظت خواهد شد. چراکه به

ها ری از کربن سوبسترا را در مقايسه با باکتریت بیش

وارد پیکر خود کرده )کارايی مصرف کربن بالا دارند( 

از ديواره  1پذيرترتجزيهو چون ديواره قارچی سخت

باکتريايی است، بنابراين کربن وارد شده به پیکر آنها 

ها که قارچتری دارد. ضمن اينطولانی 2زمان بازگشت

توانند ها و محلول خاک میدر تعامل با رس

تر  های پايدارتری ساخته و کربن آلی را بیش  خاکدانه

زنی ساله آهک 5. در يک آزمايش (57حفظ نمايند )

 3ديده شد که اين کار ممکن است محتوای کربن لَبايل

                                                        

1- More recalcitrant 

2- Turnover time 

3- Labile C 

را از طريق وارد کردن )تلفیق( کربن آلی خاک به 

افزايش دهد، حتی اگر محتوای توده میکروبی  زيست

گرينگ و  کل کربن آلی خاک تغییر نکرده باشد.

کاربردن تیمار خاکستر  ( پس از به2000همکاران )

تن در هکتار، افزايش جزئی در  8/4چوب به مقدار 

Cmic  در لايه آلی مشاهده کردند اما در خاک سطحی

های معدنی افزايشی ديده نشد که اين پژوهش با يافته

 .(18سو است )هم ما

ها در طول خاک ECو  pH (CaCl2)تغییرات 

 زمان 

)الف(  pH (CaCl2)تغییرات  6شکل در انکوباسیون: 

 ها در طول زمان انکوباسیون )ب( خاک ECو 

 در هر دو خاک میانگین نشان داده شده است. 

pH (CaCl2) ها پس از نوسان جزئی ثیر خاکأت تحت

به بعد ثابت شد. روند  86افزايش پیدا کرد و از روز 

مانند هم بود  هر دو خاک تقريباًدر  pHتغییرات کلی 

 pHحال افزايش  رسید. با اين 9/6طور میانگین به  و به

 که در طوریاولیه بود. به pHثیر أت ها تحتخاک

غییرات تر بود روند تاولیه خاک پايین pHکه  1خاک 

pH  ها نتايج ما با يافته بود. 2تا ماه دوم کندتر از خاک

ها با افزودن  سو نبود. آن( هم2010ژو و همکاران )

گرم کلسیم کربنات به يک کیلوگرم  4/6و  2/3، 6/1
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مشاهده  2/5تا  96/3بین  pHخاک باغ چای با دامنه 

در بالاترين نرخ کاربرد کلسیم کربنات  pHکردند که 

اولیه خاک بود  pHرسید و وابسته به  77/7تا  2/6به 

(58.) 

 1در خاک  ECماه انکوباسیون مقدار  6پس از 

 به بعد تقريباً 86افزايش يافت و اين روند از روز 

در روزهای  ECافزايش مقدار  2ثابت شد. در خاک 

گیری طور چشم به 7اول بسیار کم بود و از روز 

در مقايسه با روز  تقريباً 42افزايش يافت و در روز 

صفر دو برابر شد و پس از آن دوباره به مقدار اولیه 

در هر دو  EC)روز صفر( نزديک شد. در کل مقدار 

خاک در روز پايانی انکوباسیون نسبت به روز صفر 

 2خاک  ECواحد افزايش يافت. مقدار  1/0تنها 

يان دوره انکوباسیون از آغاز تا پا 1نسبت به خاک 

نشان داده شده  2طور که در جدول تر بود. همان بیش

و مقدار  2تر از خاک  بیش 1است مقدار شن در خاک 

است. نتیجه  1تر از خاک  بیش 2رس در خاک 

های گريسو و دست آمده در اين پژوهش با يافته به

 ECسو است که بیان کرد  ( هم2005همکاران )

ذرات و بافت خاک ارتباط دارد شدت با اندازه  به

(59.) 

 

 

 
 ها.( )ب( در خاکEC)الف( و قابلیت هدایت الکتریکی ) pH (CaCl2)روند تغییرات زمانی  -6شکل 

Figure 6. Temporal variation of pH (CaCl2) (a) and electrical conductivity (EC) (b) in the soils. 
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ها در طول زمان خاک Cmicو  OCتغییرات 

 Cmic)الف( و  OCتغییرات  7 شکلدر انکوباسیون: 

ها در طول زمان انکوباسیون نشان داده شده )ب( خاک

است. در هر دو خاک میانگین کربن آلی در طول زمان 

شديدتر بود  2پیدا کرد و اين کاهش در خاک کاهش 

کربن آلی  رسد دلیل آن مقدار اولیه بالاترنظر می که به

ماه انکوباسیون  6باشد. به هرحال، پس از  2در خاک 

تر از  کم 2طور میانگین مقدار کربن آلی در خاک  به

ها در آزمايشگاه و در جا که خاکبود. از آن 1خاک 

کننده ثیر اصلاحأت اند و تحتدهشرايط بهینه بررسی ش

اند به نظر دار )خاکستر چوب( قرار گرفتهکربن

رسد قضاوت درباره سطح کربن آلی به زمان  می

تری نیاز داشته باشد. اما شرايط فیزيکوشیمیايی  بیش

( و وضعیت 60بالاتر ) pHها مانند اولیه خاک

کننده  ( بر تنوع ريزجانداران تجزيه57ها )خاکدانه

تری  توانند کربن بیشثر است که میؤساکن در خاک م

(. در بررسی مقدار کربن آلی 49را تجزيه کنند )

های ريز )شن ريز، سیلت و  ها ديده شدکه بخشخاک

ارای رس( خاک آهکی نسبت به خاک بدون آهک د

 (.61تری بودند ) مقدار کربن آلی بیش

توده میکروبی به کربن آلی نسبت کربن زيست

ربن فعال ( شاخص مناسبی برای توزيع کCmicخاک )

 1زنده است. در خاک خاک بین بخش زنده و غیر

  OCهمانند روند تغییرات  Cmicروند تغییرات 

رسد در اين نظر می بنابراين، بهالف( بود.  -7)شکل 

تر وابسته به کربن آلی باشد اما  خاک اين شاخص بیش

در دو هفته نخست انکوباسیون تغییرات  2در خاک 

Cmic  تابعی ازOC  نبود. در هر دو خاک در ماه پنج و

نظر  شش سهم کربن میکروبی خاک کاهش يافت. به

رسد علت اين کاهش، تجزيه نسبی مواد آسان می

شونده  شونده و باقی ماندن مواد سخت تجزيه تجزيه

( بیان کردند 1997در آن است. پاسکوال و همکاران )

کاهش سهم کربن میکروبی در روزهای اول، بیانگر 

توده میکروبی است که کاهش در کربن زيست

کاری خاک در زمان انجام پژوهش تواند به دست می

 (.62شود ) در آزمايشگاه )دما و رطوبت( نسبت داده

 

 
 

 .ها)ب( در خاک (Cmic( )الف( و کربن میکروبی )OCروند تغییرات زمانی کربن آلی ) -7شکل 
Figure 7. Temporal variation of soil organic carbon (OC) (a) and soil microbial carbon (Cmic) (b) in the soils. 
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  -7شکل ادامه 
Continue Figure 7.  

 

 گیری کلی نتیجه

 خاکستر چوب ثیر تیمار آهک وأپژوهش تاين در 

های زيستی دو خاک اسیدی با بافت لوم بر ويژگی

زمان شش ماه انکوباسیون بررسی شد. رسی در مدت 

 خاکستر چوبنتايج نشان داد که افزودن آهک و 

های بر ويژگیدر خاک شد و  pHسبب افزايش مقدار 

که طوریگیری داشت. بهثیر چشمأزيستی خاک ت

در خاک اسیدی خاکستر چوب آهک و استفاده از 

نسبت به خاک گیر تنفس پايه سبب افزايش چشم

زمان يک هفته شد. استفاده از آهک شاهد در مدت 

گیر در سهم کربن میکروبی نسبت سبب افزايش چشم

 خاکستر چوب. شد خاکستر چوببه استفاده از 

های شیمیايی خاک بر ويژگی نسبت به آهک اثر بهتری

 از جمله کربن آلی داشت و طبق انتظار باعث 

بالا رفتن مقدار کربن آلی خاک شد. باتوجه به نتايج 

برای  خاکستر چوباستفاده از  رسد کهنظر می به

که طوری های اسیدی مفید باشد. بهخاک pHاصلاح 

شود و مدت و درازمدت پديدار می اثر آن در کوتاه

های زيستی و کربن آلی خاک تواند ويژگیزمان میهم

 را نیز بهبود ببخشد.
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