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Background and Objectives: Sustainable soil fertility management is one 

of the important components of soil management in the direction of 

sustainable agriculture. Accordingly, this research was conducted to 

investigate the effect of fertilizing fruit trees with different integrated 

treatments including organic, chemical, and biological fertilizers on some 

chemical and biological characteristics of the soil. 

 

Materials and Methods: Before applying deep-hole fertilization 

treatments, soil samples were collected from two depths of 0-30 and 30-60 
cm from the studied garden and their chemical (pH, EC, organic matter, 

and available phosphorus and potassium) and biological characteristics 

(basic respiration, microbial biomass carbon, substrate-induced respiration, 

and metabolic quotient) were determined. This research was conducted 

based on a factorial randomized complete block design. In early March 

2020, experimental treatments were applied in the form of deep-hole 

fertilization as follows: completely rotten manure (A), manure + urea + 

ammonium phosphate + sequestrene iron chelate (B), manure + urea + 

ammonium phosphate + sequestrene + Bacillus liquid culture (C), manure 

+ urea + ammonium phosphate + sequestrene + Thiobacillus + powdered 

sulfur (D), and manure + urea + ammonium phosphate + sequestrene + 

Bacillus + Thiobacillus + powdered sulfur (E). After harvesting the fruits 
in the summer of 2021, soil samples were taken from two depths of 0-30 

and 30-60 cm from the inner wall of the fertilization holes using an auger. 

Chemical and biological characteristics in treated soils were measured and 

compared with those in control (before deep-hole fertilization). 

 

Results: The range of pH varied from 7.24 to 7.56 at a depth of 0-30 cm 

and from 7.21 to 7.79 at a depth of 30-60 cm in treatment E and control, 

respectively. The results of the analysis of variance showed that the 

interaction effect of treatment and depth on soil pH value was significant 

(P≤0.01). The highest and lowest values of EC were observed in treatment 

E and control, respectively. The results of the analysis of variance showed 
that in addition to the effect of treatment, the effects of depth and 
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interaction of depth and treatment on the amount of soil organic matter 

were significant (P≤0.01). The organic and chemical fertilizers used in this 

study increased available phosphorus in treated soils compared to control. 

In addition, the ability of Bacillus and Thiobacillus bacteria to solubilize 

phosphate and reduce soil pH through sulfur oxidation were among the 

other factors that increased soil phosphorus in treatment E. There was a 

significant difference between the amount of available potassium in 

treatments and control (P≤0.01). With the increase in soil depth, the 

amount of basal respiration increased in the treated soils. The microbial 

biomass carbon at the depths of 0-30 and 30-60 cm was in the range of 
550-668 and 493-724 mg C kg-1, respectively, and the highest and lowest 

values in both depths were in treatment E and control. 

 

Conclusion: The effect of treatments on increasing the amount of soil 

organic matter was significant. The amount of available phosphorus in the 

soil increased significantly compared to the control, while there was no 

significant difference between the values of this parameter in the treated 

soils. The amount of available potassium in the treated soils increased 

significantly compared to the control and this difference was more 

significant at the depth of 30-60 cm. The treatments significantly increased 

basal respiration, substrate-induced respiration, and microbial biomass 
carbon compared to the control, while their effect on metabolic quotient 

was not significant. The results showed that integrated fertilization 

management had the most significant impact on improving the chemical 

and biological quality of the soil. 
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  های کلیدی: واژه

 تنفس میکروبی، 

 ، تیوباسیلوس

 فسفر فراهم، 

 ماده آلی

 

های مهم مدیریت خاک در مدیریت پایدار حاصلخیزی خاک یکی از مؤلفه سابقه و هدف:

های شیمیایی و زیستی راستای کشاورزی پایدار است که آگاهی از آن از طریق سنجش ویژگی

پژوهش با هدف بررسی تأثیر چالکود درختان میوه با باشد. بر این اساس، این پذیر میامکان

های شیمیایی و تیمارهای تلفیقی مختلف از کودهای آلی، شیمیایی و زیستی بر برخی ویژگی

 زیستی خاک انجام گرفت.
 

 30-60و  0-30های خاک از دو عمق پیش از اعمال تیمارهای چالکود، نمونه ها: مواد و روش

، pH ،ECهای شیمیایی )مرکب از باغ مورد مطالعه تهیه شدند و ویژگیصورت   متری بهسانتی

توده میکروبی، تنفس ناشی ماده آلی و فسفر و پتاسیم فراهم( و زیستی )تنفس پایه، کربن زیست

صورت آزمایش  . این پژوهش بهگیری شدندها اندازهاز سوبسترا و ضریب متابولیک( در آن

، تیمارهای آزمایشی 1398امل تصادفی اجرا شد. اواسط اسفند های کفاکتوریل در قالب بلوک

انداز درختان به این صورت اعمال شدند: کود دامی صورت چالکود در یک سوم بیرونی سایه به

(، کود B(، کود دامی + اوره + دی آمونیوم فسفات + کلات آهن سکوسترین )Aکاملاً پوسیده )

(، کود C) باسیلوست آهن سکوسترین + باکتری دامی + اوره + دی آمونیوم فسفات + کلا

+ گوگرد  تیوباسیلوسدامی + اوره + دی آمونیوم فسفات + کلات آهن سکوسترین + باکتری 

(، کود دامی + اوره + دی آمونیوم فسفات + کلات آهن سکوسترین + باکتری Dپودری )
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ها در تابستان میوهبرداشت  (. پس ازE+ گوگرد پودری ) تیوباسیلوس+ باکتری  باسیلوس

متر و از دیواره داخلی محل چالکود سانتی 30-60و  0-30های خاک از دو عمق ، نمونه1400

 گیریهای تیمار شده اندازهدر خاک شیمیایی و زیستی هایبا استفاده از اوگر تهیه شدند. ویژگی

  مقایسه شدند. )شاهد( های خاک قبل از چالکودو با ویژگی
 

متر  سانتی 0-30در عمق  56/7تا  24/7ترتیب از  و خاک شاهد به Eدر تیمار  pHدامنه  ها: یافته

متری متغیر بود. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر سانتی 30-60در عمق  79/7تا  21/7و از 

 ECترین مقدار  ترین و کم (. بیشP≤01/0دار بود )خاک معنی pHمتقابل تیمار و عمق بر 

و خاک شاهد مشاهده شد. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که علاوه بر اثر  Eترتیب در تیمار  به

(. P≤01/0دار بود )تیمار، تأثیر عمق و اثر متقابل عمق و تیمار بر مقدار ماده آلی خاک معنی

های تیمار شده نسبت به شاهد کودهای آلی و شیمیایی باعث افزایش فسفر فراهم در خاک

در حل کردن فسفات و کاهش  تیوباسیلوسو  باسیلوسهای چنین، توانایی باکتری د. همشدن

pH  خاک از طریق اکسیداسیون گوگرد، از دیگر عوامل مؤثر بر افزایش فسفر خاک در تیمارE 

های تیمار شده و شاهد بود. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که بین مقدار پتاسیم فراهم در خاک

(. با افزایش عمق خاک، میزان تنفس پایه در P≤01/0داری وجود داشت )تفاوت معنی

توده میکروبی در های تیمار شده، افزایش و در خاک شاهد، کاهش یافت. کربن زیست خاک

گرم کربن میلی 493-724و  550-668متر به ترتیب در محدوده سانتی 30-60و  0-30اعماق 

 Eترین مقدار در هر دو عمق به ترتیب در تیمار  ن و کمتری در کیلوگرم خاک قرار داشت و بیش

 دست آمد. و خاک شاهد به
 

دار بود. مقدار فسفر اثر تیمارهای چالکود بر افزایش مقدار ماده آلی خاک معنی گیری: نتیجه

که بین  داری نسبت به شاهد افزایش پیدا کرد، در حالیطور معنی فراهم خاک پس از چالکود به

داری وجود نداشت. مقدار پتاسیم های چالکود شده، تفاوت معنیپارامتر در خاک مقادیر این

داری نسبت به شاهد افزایش یافت و این تفاوت طور معنی های چالکود شده بهفراهم در خاک

داری تنفس پایه، طور معنی متری چشمگیرتر بود. تیمارهای چالکود بهسانتی 30-60در عمق 

توده میکروبی را نسبت به شاهد افزایش دادند، در ا و کربن زیستتنفس ناشی از سوبستر

 دار نبود.ها بر ضریب متابولیک معنیکه اثر آن حالی
 

تأثیر مدیریت تلفیقی (. 1403) حمیدرضا ،چقازردی ،الله شریفی، روح ،علی، بهشتی آل آقا ،فرانک، رنجبر ،عباسی کاروانه، زینب: استناد
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 مقدمه

 کودهای از رویهبی استفاده اخیر، هایدر سال

 مواد مثبت اثرات و اهمیت به توجه عدم و شیمیایی

 موجب کشاورزی هایخاک بهبود حاصلخیزی آلی در

 ک، کاهشژیاکولو صدمات و محیطی هایآلودگی

منابع  رفتن بین از و تولیدات کشاورزی کیفیت

معدنی  کودهای تجدیدناپذیر مورد استفاده در تولید

های فزاینده عمومی در مورد  شده است. نگرانی

سلامت انسان به سبب اثرات نامطلوب مواد شیمیایی 

مصنوعی خطرناک و استفاده گسترده از کودهای 

معدنی، بخش کشاورزی را تشویق به جستجوی 

های ایمن و سازگار با محیط زیست کرده  جایگزین

 . (1) است

 تلفیقی صورت به شیمیایی آلی و کودهای مصرف

 گیاه رشد برایرا  آلایده و مناسب تواند شرایطمی

 هوموس، عوارض تولید با کودهای آلی فراهم نماید.

 مصرف کارایی کاهش و را کودهای شیمیایی نامطلوب

ترین اصول یکی از مهم (.2دهند )افزایش می را کود

های کشاورزی پایدار، استفاده نظامدر مدیریت خاک 

های حیوانی، از بقایای محصولات زراعی، کود

های آلی در جهت افزایش ها و سایر کودکمپوست

مدت باشد. در مقابل اثرات کوتاهمواد آلی خاک می

کودهای شیمیایی در تغذیه گیاه، کودهای آلی در بازه 

اصر غذایی مورد نیاز را در اختیار تر، عنزمانی طولانی

کودهای آلی بر آن،  (. علاوه3دهند )گیاه قرار می

فیزیکی خاک مانند ساختمان  هایویژگی بهبود موجب

 های شیمیایی خاکو ظرفیت نگهداشت آب، ویژگی

آلی و قابلیت دسترسی عناصر  کربن افزایش مانند

زیستی  هایویژگی چنین، گیاه و هممورد نیاز  غذایی

 تنفس توده میکروبی،زیست افزایش مانند خاک

 و فسفاتاز، پروتئاز هایی مانندآنزیم فعالیت و میکروبی

. لازم به ذکر است که ماده (4شوند ) دهیدروژناز می

جز مناطقی در شمال  ههای ایران بتر خاک آلی در بیش

تر از یک درصد( است و با  کشور، بسیار ناچیز )کم

 (. 5حد مطلوب آن )سه درصد(، فاصله زیادی دارد )

کودهای زیستی نیز بخش ضروری از صنعت 

دهند و برای کشاورزی در عصر مدرن را تشکیل می

تولید و اقتصاد کشاورزی در مقیاس جهانی از اهمیت 

 خوردار هستند. این کودها حاوی ریزجاندارانزیادی بر

زنده هستند که اگر در خاک و یا سطح ریشه یا بذر 

مورد استفاده قرار گیرند، موجب افزایش رشد گیاه 

های ریزوسفری محرک رشد گیاه خواهند شد. باکتری

(PGPR)1  از جمله ریزجانداران مورد استفاده در

این گروه شوند. ساختن کودهای زیستی محسوب می

های مستقیم یا ها قادر هستند از طریق روشاز باکتری

غیرمستقیم بر رشد گیاه اثرگذار باشند. اثر مستقیم 

های ثانویه مانند شامل تولید یا رهاسازی متابولیت

های رشدی و یا تسهیل جذب گرها یا هورمونتنظیم

عناصر غذایی از محیط رشد گیاه است، اما اثر 

بر تحریک رشد گیاه زمانی رخ  PGPRغیرمستقیم 

بار یک یا چندین عوامل دهد که اثرات زیانمی

شود طورکامل متوقف  زا کاهش یابد و یا بهبیماری

تثبیت  مانندهای مختلف ها از راه(. این باکتری6)

کننده  نیتروژن اتمسفری، تولید سیدروفورهای کلات

ابلیت دسترسی آن برای گیاهان، آهن و افزایش ق

های های حاوی فسفر، تولید هورمونانحلال کانی

های مؤثر بر رشد رشد و سنتز برخی ترکیبات یا آنزیم

شوند. تحریک رشد سبب افزایش رشد گیاهان می

ها  ها با افزایش مقاومت آنوسیله این باکتری  گیاهان به

 (.7ست )زای گیاهی همراه ادر برابر عوامل بیماری

طور خلاصه، مزایای کاربرد کودهای آلی و  به

زیستی شامل عدم وابستگی به صنایع نفت و 

های جویی در هزینه تأمین نهادهپتروشیمی، صرفه

تولید، کاهش در پرداخت یارانه تهیه و توزیع کود 

محیطی و بهداشتی،  شیمیایی، کاهش مشکلات زیست

                                                
1- Plant growth-promoting rhizobacteria 
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توسعه باروری خاک، تولید محصولات سالم حفظ و 

و بدون آلودگی شیمیایی، عدم ایجاد آلودگی در خاک 

وری اقتصادی و عملیاتی، افزایش و آب، افزایش بهره

های حاصلخیزی خاک، ایجاد تعادل پایدار در سیستم

 36تولید کشاورزی و کاهش حجم کود مورد نیاز تا 

ی حمل، هاجویی در هزینهدرصد معمول )صرفه

 (.6باشند )انبارداری، توزیع و مصرف( می

ای از درآمد ملی را به خود کشاورزی سهم عمده

اختصاص داده است. امروزه، افزایش جمعیت و تغذیه 

تری را  جمعیت رو به رشد، تلاش و نوآوری بیش

طلبد. برای افزایش تولید محصولات کشاورزی می

اطمینان از تولید محصولات کشاورزی و باغی برای 

با کیفیت، رشد اقتصادی، حفظ و پایداری تنوع زیستی 

های و تأمین نیاز غذایی جمعیت رو به رشد، روش

مدیریتی مناسب مورد نیاز هستند. حفظ و بهبود 

کیفیت حاصلخیزی خاک در طول زمان، چالشی برای 

مدیریت رو، شود. از اینکشاورزی مدرن محسوب می

های مهم پایدار حاصلخیزی خاک یکی از مؤلفه

مدیریت خاک در راستای کشاورزی پایدار است. 

آگاهی از وضعیت حاصلخیزی خاک از طریق سنجش 

 باشد.پذیر میهای شیمیایی و زیستی امکانویژگی

بر این اساس، این پژوهش با هدف بررسی تأثیر  

مختلف از  چالکود درختان میوه با تیمارهای تلفیقی

های کودهای آلی، شیمیایی و زیستی بر برخی ویژگی

 بیوشیمیایی خاک انجام گرفت.

 

 ها مواد و روش

ماه  اواخر دی: آنالیزهای شیمیایی و زیستی خاک

های و پیش از اعمال تیمارهای چالکود، نمونه 1398

متری سانتی 30-60و  0-30خاک از دو عمق 

لعه تهیه و سپس به صورت مرکب از باغ مورد مطا  به

ها برای آزمایشگاه منتقل شدند. بخشی از نمونه

شیمیایی، هواخشک -های فیزیکیگیری ویژگی اندازه

متری عبور داده شد. بخش دیگر میلی 2و از الک 

های زیستی در گیری برخی شاخصمنظور اندازه به

درجه سلسیوس در یخچال نگهداری گردید.  4دمای 

ها شامل بافت، شیمیایی نمونه-فیزیکیهای ویژگی

pH هدایت الکتریکی، کربنات کلسیم معادل، ماده ،

های استاندارد آلی، فسفر و پتاسیم فراهم با روش

زیستی  هایچنین، شاخص (. هم8گیری شدند )اندازه

 2توده میکروبیستزی (، کربن9) 1شامل تنفس پایه

( و ضریب 11) 3برانگیخته با سوبسترا (، تنفس10)

( مورد سنجش قرار گرفتند. کلاس 12) 4متابولیک

بافت خاک در هر دو عمق از نوع رسی و کربنات 

درصد  21متر برابر تیسان 0-30کلسیم معادل در عمق 

سایر  درصد بود. 29متر برابر سانتی 30-60و در عمق 

های خاک قبل از چالکود به عنوان شاهد با ویژگی

های تیمار شده با چالکودهای های خاکویژگی

 مختلف مورد مقایسه قرار گرفت.

صورت آزمایش  این پژوهش بهتیمارهای کودی: 

تیمار  5های کامل تصادفی با فاکتوریل در قالب بلوک

صورت جداگانه روی درختان هلو و شلیل  بلوک به 3در 

، 1398ساله اجرا شد. اواسط اسفند  7با میانگین سنی 

تیمارهای آزمایشی به صورت چالکود در یک سوم 

 انداز درختان به شرح زیر اعمال شدند:بیرونی سایه

 (Aکود دامی کاملاً پوسیده ) (1

+ دی آمونیوم فسفات + کلات  کود دامی + اوره (2

 (Bآهن سکوسترین )

کود دامی + اوره + دی آمونیوم فسفات + کلات  (3

 (C) باسیلوسآهن سکوسترین + باکتری 

کود دامی + اوره + دی آمونیوم فسفات + کلات  (4

+ گوگرد  تیوباسیلوسآهن سکوسترین + باکتری 

 (Dپودری )

                                                
1- Basal respiration 

2- Microbial biomass carbon 

3- Substrate-induced respiration 

4- Metabolic quotient 
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کود دامی + اوره + دی آمونیوم فسفات + کلات  (5

+ باکتری  باسیلوسهن سکوسترین + باکتری آ

 (E+ گوگرد پودری ) تیوباسیلوس

کود گاوی کاملاً پوسیده به عنوان بستر اصلی 

چالکود درختان در تیمارهای مختلف مورد استفاده 

قرار گرفت. کودهای اوره، دی آمونیوم فسفات و 

 100و  50، 100به ترتیب به میزان  138سکوسترین 

مورد  Eتا  Bله درخت در تیمارهای گرم برای هر اص

گرم  200استفاده قرار گرفتند. گوگرد پودری به میزان 

مورد استفاده  Eو  Dبرای هر درخت در تیمارهای 

صورت سرک در دو مرحله   قرار گرفت. کود اوره به

ها و فندقی شدن )بلافاصله پس از ریزش گلبرگ

بهار  گرم در فصل 200میوه( و در هر مرحله به میزان 

اضافه  Eتا  Bبه خاک پای هر درخت در تیمارهای 

شد و پس از آن، آبیاری انجام گرفت. کودهای زیستی 

گرم  5به میزان  تیوباسیلوسشامل بیوسولفور حاوی 

مایع  باسیلوسو  Eو  Dبرای هر درخت در تیمارهای 

در  56و سویه  INR7 سویه CFU/mL 108حاوی 

لیتر در یک لیتر به میزان یک میلی NBمحیط کشت 

به همراه  Eو  Cآب برای هر درخت در تیمارهای 

 چالکود استفاده شدند. 

های تیمار شده و آنالیز آوری نمونه خاکجمع

، 1400ها در تابستان برداشت میوه از پسها:  داده

متر سانتی 30-60و  0-30های خاک از دو عمق نمونه

ه از اوگر و از دیواره داخلی محل چالکود با استفاد

برداری از پنج تیمار در سه بلوک برداشته شدند. نمونه

که برای درختان هلو و شلیل صورت گرفت؛ به طوری

تیمار در سه بلوک( برای عمق  5نمونه مرکب ) 15

 30-60نمونه مرکب برای عمق  15متر و سانتی 30-0

های مورد نظر آماده متر برای انجام آزمایشسانتی

، هدایت pHشیمیایی شامل  ایهشدند. ویژگی

الکتریکی، ماده آلی و فسفر و پتاسیم فراهم و 

توده  شامل تنفس پایه، کربن زیست زیستی های ویژگی

برانگیخته با سوبسترا و ضریب  میکروبی، تنفس

های شدند. ویژگی گیریها اندازهمتابولیک در آن

های خاک های تیمار شده با ویژگیبیوشیمیایی خاک

 قبل از چالکود )شاهد( مقایسه شدند. 

ها با استفاده از آزمایش تجزیه واریانس داده

های کامل تصادفی و فاکتوریل در قالب طرح بلوک

ای ها با استفاده از آزمون چند دامنهمقایسه میانگین

افزار درصد به کمک نرم 5دانکن در سطح احتمال 

SAS  .انجام شد 

 

 نتایج و بحث

های یر تیمارهای کودی و عمق بر ویژگیتأث

نتایج تجزیه واریانس تأثیر تیمارهای شیمیایی خاک: 

های شیمیایی خاک کودی مختلف و عمق بر ویژگی

، میانگین این 1پس از چالکود درختان در جدول 

و نتایج مقایسه  2پارامترها در هر تیمار در جدول 

    اند.ارائه شده 5تا  1های میانگین در شکل

نتایج خاک:  pHتأثیر تیمارهای کودی و عمق بر 

داری بین تجزیه واریانس نشان داد که تفاوت معنی

pH های مختلف خاک در تیمارهای کودی و عمق

(. دامنه این پارامتر 1( )جدول P≤01/0وجود داشت )

و در  56/7تا  24/7متری از سانتی 0-30در عمق 

به ترتیب  79/7تا  21/7متری از سانتی 30-60عمق 

و  2و خاک شاهد متغیر بود )در جدول  Eدر تیمار 

(. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر متقابل 1شکل 

دار خاک معنی  pHتیمار کودی و عمق نیز بر مقدار

خاک معیاری از  pH(. 1( )جدول P≤01/0بود )

قلیائیت یا اسیدیته خاک و بیانگر فعالیت یون 

OH)یدروکسیل ه
+( یا یون هیدروژن )-

H است و )

یک راهنمای مناسب جهت تشخیص کمبودهای 

 (. 13رود )احتمالی عناصر در خاک به شمار می
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 های شیمیایی خاک. تجزیه واریانس )میانگین مربعات( تأثیر تیمار کودی و عمق بر ویژگی -1جدول 
Table 1. ANOVA (mean of squares) for the effect of fertilization treatment and depth on soil chemical properties. 

 منابع تغییر
S.O.V 

درجه 

 آزادی
Df 

pH 

هدایت 

 الکتریکی
EC 

 ماده آلی
OM 

 فسفر فراهم
Available P 

 پتاسیم فراهم
Available K 

 بلوک

Block 
2 0.0005ns 0.0019ns 0.0199ns 3.235ns 1091ns 

 تیمار کودی

Fertilization treatment (F) 
5 0.1696** 0.0703** 0.2036** 617.4** 3196** 

 عمق

Depth (D) 
1 0.0022ns 0.0071ns 2.9469** 0.0803ns 31524** 

 عمق×تیمار کودی

F×D 
5 0.0218** 0.0011ns 0.4469** 22.11ns 384.5ns 

 خطا

Error 
22 0.0053 0.0020 0.0473 10.33 627.5 

 کل

Total 
35  

    

ns  درصد 1دار در سطح احتمال دار و معنیبه ترتیب عدم معنی **و 
ns and ** non-significant and significant at P≤0.01, respectively 

 
 های شیمیایی خاک تأثیر تیمار کودی و عمق.ویژگی -2جدول 

Table 2. Soil chemical properties as affected by fertilization treatment and depth. 

 تیمارها
Treatments 

 عمق
Depth 
(cm) 

pH 

 هدایت الکتریکی
EC 

(dS m-1) 

 ماده آلی
OM 
(%) 

 فسفر فراهم
Available P 
(mg kg-1) 

 پتاسیم فراهم
Available K 

(mg kg-1) 

Control 
0-30 7.56 0.233 2.23 16.3 312 

30-60 7.79 0.215 1.69 8.5 231 

A 
0-30 7.38 0.423 1.79 34.0 318 

30-60 7.29 0.438 2.64 35.6 277 

B 
0-30 7.33 0.438 1.83 35.3 334 

30-60 7.24 0.467 2.66 37.1 285 

C 
0-30 7.29 0.446 1.90 36.2 342 

30-60 7.23 0.479 2.68 38.3 294 

D 
0-30 7.28 0.484 2.06 37.1 366 

30-60 7.23 0.536 2.75 38.6 294 

E 
0-30 7.24 0.491 2.09 38.9 366 

30-60 7.21 0.549 2.91 39.0 302 
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به دنبال تجزیه مواد آلی توسط ریزجانداران خاک، 

شود که با گذشت مقدار زیادی اسید آلی تولید می

(. از سوی 14گردد )خاک می pHزمان موجب کاهش 

های ریشه سلولریزجاندران ریزوسفر و دیگر، تنفس 

شود که یکی اکسید کربن میمنجر به تولید گاز دی

(. 15دیگر از عوامل افزایش اسیدیته خاک است )

در خاک  تیوباسیلوسو  باسیلوسهای باکتری فعالیت

های ثانویه نیز و تولید اسیدهای آلی و متابولیت

شود که افزایش فراهمی خاک می pHموجب کاهش 

و جذب عناصری مانند نیتروژن و فسفر را به دنبال 

دارد. ریزجانداران با اکسیداسیون ناقص قندها و 

 خاک  pHاهش ها و تولید اسید آلی به ک الکل

(. اکسایش گوگرد و تولید اسید 16کنند )کمک می

شود در خاک می pHسولفوریک نیز موجب کاهش 

 pH(. نتایج نشان داد که با افزایش عمق، مقدار 17)

توان گفت خاک در همه تیمارها کاهش یافت. می

زئی گاز دی اکسید کربن در اثر تجزیه افزایش فشار ج

مواد آلی چالکود شده در لایه زیرین موجب افزایش 

 30-60در لایه  pHحلالیت کربنات کلسیم و کاهش 

 متری خاک شده است.سانتی

 

 
 خاک. pHتأثیر تیمار کودی و عمق بر  -1شکل 

Figure 1. Effect of fertilization treatment and depth on soil pH. 

 باشندها بیانگر انحرف معیار می( بر اساس آزمون دانکن و میله≥05/0Pدار )دهنده تفاوت معنیحروف نامشابه نشان
Dissimilar letters indicate significant difference (P≤0.05) according to Duncan test and bar show standard deviation 

 

نتایج خاک:  ECتأثیر تیمارهای کودی و عمق بر 

تجزیه واریانس نشان داد که اثر تیمارهای کودی 

(، اما اثر P≤01/0دار بود )خاک معنی ECمختلف بر 

دار نبود ها بر این پارامتر معنیعمق و اثر متقابل آن

های هدایت الکتریکی در خاک(. مقدار 1)جدول 

ارائه شده است.  2شاهد و تیمار شده در شکل 

و  52/0ترین مقدار هدایت الکتریکی،  ترین و کم بیش

 Eزیمنس بر متر، به ترتیب مربوط به تیمار دسی 22/0

و شاهد بود. نتایج مقایسه میانگین نشان داد که تفاوت 

 وجود داشت Eشاهد و تیمار  ECداری بین معنی

های معدنی از ها و آنیون(. رهاسازی کاتیون2)شکل 

کودهای دامی، اوره و دی آمونیوم فسفات، تفکیک 

اسیدهای آلی آزاد شده در اثر تجزیه کود دامی به 

های آلی محلول، بازهای مزدوج و تشکیل آنیون

6.6
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افزایش حلالیت فسفر و پتاسیم در اثر فعالیت 

و تبدیل گوگرد عنصری به  باسیلوسهای  باکتری

 تیوباسیلوسهای آنیون سولفات در اثر فعالیت باکتری

موجب افزایش هدایت الکتریکی شده است. از سوی 

، افزایش Eدر تیمار  pHدیگر، عوامل مؤثر بر کاهش 

حلالیت عناصری مانند فسفر و آهن و در نتیجه، 

افزایش هدایت الکتریکی را به دنبال داشته است. 

( با بررسی تأثیر کود 18و همکاران ) حمدیا

 تیوباسیلوسکمپوست به همراه گوگرد و باکتری  ورمی

های خاک گزارش کردند که کاربرد جداگانه بر ویژگی

و تلفیقی موارد ذکر شده موجب افزایش هدایت 

بیان ( 2020کومله )الکتریکی در خاک گردید. شهدی

های محرک رشد در خاک رد باکتریکه کارب نمود

 (. 15موجب افزایش هدایت الکتریکی شد )

 

 
 خاک. ECتأثیر تیمار کودی بر  -2شکل 

Figure 2. Effect of fertilization treatment on soil EC. 

 باشندها بیانگر انحرف معیار می( بر اساس آزمون دانکن و میله≥05/0Pدار )تفاوت معنیدهنده حروف نامشابه نشان
Dissimilar letters indicate significant difference (P≤0.05) according to Duncan test and bar show standard deviation 

 
تأثیر تیمارهای کودی و عمق بر ماده آلی خاک: 

داری نتایج تجزیه واریانس نشان داد که تفاوت معنی

از نظر مقدار ماده آلی خاک بین تیمارهای کودی و 

 (.1( )جدول P≤01/0های مختلف وجود داشت )عمق

 متری، سانتی 0-30مقدار ماده آلی خاک در عمق 

ترین و  که بیشدرصد متغیر بود  23/2تا  09/2از 

ترین مقدار آن به ترتیب برای خاک شاهد و تیمار  کم

E 30-60دست آمد. دامنه این پارامتر در عمق  به 

درصد بود که برخلاف لایه  69/1-90/2متری، سانتی

ترین مقدار در  و کم Eترین مقدار در تیمار  اول، بیش

(. 3و شکل  2گیری شد )جدول خاک شاهد اندازه

 0-30مقدار ماده آلی در عمق  تر بودن بیش

های تیمار شده متری خاک شاهد نسبت به خاک سانتی

دلیل مصرف سطحی کودهای آلی در باغ  تواند بهمی

طور  های گذشته باشد. بهمورد مطالعه در طی سال

ها، مقدار ماده آلی با افزایش تر خاک کلی، در بیش

(. اما با توجه به 19یابد )عمق از سطح کاهش می

که کودهای آلی و زیستی به صورت چالکود مورد  این

استفاده قرار گرفتند، افزایش ماده آلی خاک در عمق 

متر سانتی 0-30متر نسبت به عمق سانتی 60-30
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پذیر است. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که توجیه

کودی علاوه بر اثرات ساده، اثر متقابل عمق و تیمار 

( P≤01/0دار بود )بر مقدار ماده آلی خاک معنی

( با بررسی 2021(. زندی و همکاران )1)جدول 

های شیمیایی خاک پس از کاربرد تیمارهای ویژگی

آلی و شیمیایی به روش چالکود گزارش کردند که 

 0-30تر از لایه  بیش 30-60مقدار ماده آلی در عمق 

( نشان 2016(. ژائو و همکاران )20متری بود )سانتی

دادند که با افزودن کودهای آلی و زیستی، کیفیت 

توجهی در مقایسه با  بیوشیمیایی خاک به طور قابل

چه که تنها با افزودن کود شیمیایی مشاهده شد،  آن

 (.21افزایش یافت )

 

 
 تأثیر تیمار کودی و عمق بر ماده آلی خاک. -3شکل 

Figure 3. Effect of fertilization treatment and depth on soil organic matter. 

 باشندمعیار میها بیانگر انحرف ( بر اساس آزمون دانکن و میله≥05/0Pدار )دهنده تفاوت معنیحروف نامشابه نشان
Dissimilar letters indicate significant difference (P≤0.05) according to Duncan test and bar show standard deviation 

 
تأثیر تیمارهای کودی و عمق بر فسفر فراهم خاک: 

ری دانتایج تجزیه واریانس نشان داد که تفاوت معنی

های کودی مختلف وجود بین فسفر فراهم در تیمار

(، اما اثر عمق و اثر متقابل تیمار P≤01/0داشت )

( P>05/0دار نبود )کودی و عمق بر این پارامتر معنی

گرم در میلی 4/12(. مقدار فسفر فراهم از 1)جدول 

گرم در کیلوگرم میلی 9/38کیلوگرم در خاک شاهد تا 

(. کودهای آلی و 4متغیر بود )شکل  Eدر تیمار 

شیمیایی موجب افزایش فسفر فراهم نسبت به شاهد 

شدند. رهاسازی اسیدهای آلی مانند اسید سیتریک و 

تواند به انحلال ترکیبات اسید اگزالیک از کود آلی می

معدنی فسفر کمک کند. علاوه براین، توانایی 

در به ترتیب  تیوباسیلوسو  باسیلوسهای  باکتری

خاک از طریق  pHکنندگی فسفات و کاهش حل

اکسایش گوگرد از دیگر عوامل افزایش فسفر فراهم 

های بودند. این نتیجه با یافته Eخاک در تیمار 

( و ساها و همکاران 2006ولا و همکاران )-کاسادو

 (.  23و  22( مطابقت داشت )2007)
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 تأثیر تیمار کودی بر فسفر فراهم خاک. -4شکل 

Figure 4. Effect of fertilization treatment on soil available P. 

 باشندها بیانگر انحرف معیار می( بر اساس آزمون دانکن و میله≥05/0Pدار )دهنده تفاوت معنیحروف نامشابه نشان
Dissimilar letters indicate significant difference (P≤0.05) according to Duncan test and bar show standard deviation 

 
تأثیر تیمارهای کودی و عمق بر پتاسیم فراهم 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات ساده خاک: 

کودی و عمق بر مقدار پتاسیم فراهم خاک تیمار 

ها که اثر متقابل آن(، در حالیP≤01/0دار بودند )معنی

ترین  (. بیش1دار نبود )جدول بر این پارامتر معنی

گرم در کیلوگرم( در میلی 334مقدار پتاسیم فراهم )

گرم در میلی 271ترین مقدار آن ) و کم Eتیمار 

(. 5گیری شد )شکل اندازهکیلوگرم( در خاک شاهد 

به علت کاربرد کود  Eبالا بودن مقدار پتاسیم در تیمار 

دامی به عنوان منبع حاوی پتاسیم و توانایی 

در رهاسازی  تیوباسیلوسو  باسیلوسهای  باکتری

و  18دار در خاک است )های پتاسیمپتاسیم از کانی

(. افزایش پتاسیم فراهم در اثر کاربرد کودهای آلی 21

ها و تأثیر به رهاسازی پتاسیم موجود در آن

ها خاک های آلی بر آزادسازی پتاسیم از کانی مولکول

چنین، کلسیم وجود در  شود. همنسبت داده می

های های کانیتواند در باز شدن لایهکودهای آلی می

آزاد شدن پتاسیم نقش داشته کننده پتاسیم و  تثبیت

 0-30(. مقدار پتاسیم فراهم در عمق 24باشد )

طور  گرم در کیلوگرم( بهمیلی 340متر ) سانتی

 30-60داری نسبت به مقدار آن در عمق  معنی

تر بود  گرم در کیلوگرم( بیشمیلی 280متر ) سانتی

 30-60پتاسیم فراهم در عمق (. کاهش مقدار 6)شکل 

تر پتاسیم خاک  تواند به دلیل جذب بیشمتر میسانتی

 توسط گیاه از این عمق باشد.
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 تأثیر تیمار کودی بر پتاسیم فراهم خاک. -5شکل 

Figure 5. Effect of fertilization treatment on soil available K. 

 باشندها بیانگر انحرف معیار می( بر اساس آزمون دانکن و میله≥05/0Pدار )دهنده تفاوت معنینامشابه نشانحروف 
Dissimilar letters indicate significant difference (P≤0.05) according to Duncan test and bar show standard deviation 

 

 

 
 خاک.تأثیر عمق بر پتاسیم فراهم  -6شکل 

Figure 6. Effect of depth on soil available K. 

 باشندها بیانگر انحرف معیار می( بر اساس آزمون دانکن و میله≥05/0Pدار )دهنده تفاوت معنیحروف نامشابه نشان
Dissimilar letters indicate significant difference (P≤0.05) according to Duncan test and bar show standard deviation 
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تأثیر تیمارهای کودی و عمق بر پارامترهای زیستی 

نتایج تجزیه واریانس تأثیر تیمارهای کودی خاک: 

های زیستی خاک پس از مختلف و عمق بر ویژگی
، میانگین این پارامترها در 3چالکود درختان در جدول 

و نتایج مقایسه میانگین در  4هر تیمار در جدول 
 ارائه شده است. 10تا  7های شکل

تأثیر تیمارهای کودی و عمق بر تنفس پایه خاک: 
های زیستی در دهنده فعالیتتنفس پایه خاک نشان

خاک است. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر 

(، اما P≤01/0دار بود )تیمار کودی بر این پارامتر معنی
ر متقابل تیمار کودی و عمق بر آن اثر عمق و اث

(. دامنه تنفس میکروبی پایه در 3دار نبود )جدول  معنی
گرم کربن در کیلوگرم در روز میلی 3/27ها از خاک

گرم کربن در کیلوگرم در میلی 1/41در خاک شاهد تا 
(. با افزایش عمق 7متغیر بود )شکل  Eروز در تیمار 

های تیمار شده خاک، مقدار این پارامتر در خاک

که در خاک شاهد، کاهش پیدا افزایش یافت، در حالی
 کرد. کاهش تنفس پایه با افزایش عمق در شاهد 

به دلیل کاهش ماده آلی با افزایش عمق در این خاک 

باشد. هر عاملی که موجب افزایش یا کاهش کربن می

آلی خاک شود، تنفس میکروبی را نیز افزایش یا کاهش 
برد کودهای آلی در خاک موجب افزایش دهد. کارمی

افزایش  مقدار کربن آلی، نیتروژن و فسفر و در نتیجه،
اکسیدکربن (. مقدار دی 25شود )میکروبی می فعالیت

آزاد شده در خاک به نوع و مقدار مواد آلی و معدنی 
 فراوانی و توانایی ریز جانداران وافزوده شده، 

های فیزیکی و شیمیایی خاک وابسته است  ویژگی

(. کاربرد کود دامی، اوره، دی آمونیوم فسفات، 26)
 باسیلوسمعدنی شدن عناصر پرمصرف توسط باکتری 

 موجب تیوباسیلوسو اکسایش گوگرد از طریق باکتری 
افزایش تأمین عناصر غذایی برای ریزجانداران خاک و 

تنفس میکروبی در خاک شده است. ماریناری و همکاران 

( گزارش کردند که کاربرد تلفیقی کودهای آلی و 2000)
شیمیایی موجب افزایش تنفس میکروبی در خاک شد 

( و مطیلجی و 2007لر عطا و رئیسی )(. قول27)
دار تأثیر معنی مطالعات خود به ( نیز در2019همکاران )

کودهای زیستی به همراه ماده آلی بر تنفس میکروبی 
 (.28و  26خاک اشاره کردند )

 

 های زیستی خاک.ویژگیتجزیه واریانس )میانگین مربعات( تأثیر تیمار کودی و عمق بر  -3جدول 
Table 3. ANOVA (mean of squares) for the effect of fertilization treatment and depth on soil biological properties. 

 منابع تغییر
S.O.V 

درجه 

 آزادی
Df 

تنفس 

 پایه
BR 

توده کربن زیست

 میکروبی
MBC 

تنفس ناشی از 

 سوبسترا
SIR 

ضریب 

 متابولیک
qCO2 

 بلوک

Block 
2 1.376ns 10983* 796ns 0.00012ns 

 تیمار کودی

Fertilization treatment (F) 
5 157.2** 22887** 53205** 0.00006ns 

 عمق

Depth (D) 
1 45.79ns 6084ns 19321** 0.000008ns 

 عمق×تیمار کودی

F×D 
5 35.04ns 2815ns 2091ns 0.00004ns 

 خطا

Error 
22 13.43 2601 2282 0.00004 

 کل

Total 
35  

   

ns ،**  درصد 5و  1دار در سطح احتمال دار، معنیبه ترتیب عدم معنی *و 
ns, ** and * non-significant, significant at P≤0.01 and P≤0.05, respectively 
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 های زیستی خاک تأثیر تیمار کودی و عمق.ویژگی -4جدول 
Table 4. Soil biological properties as affected by fertilization treatment and depth. 

 تیمارها
Treatments 

 عمق
Depth 
(cm) 

 تنفس پایه
BR 

(mg C kg-1 day-1) 

توده کربن زیست

 میکروبی
MBC 

(mg C kg-1) 

تنفس ناشی از 

 سوبسترا
SIR 

(mg C kg-1) 

 ضریب متابولیک
qCO2 

(mg C mg-1 MBC day-1) 

Control 
0-30 31.1 550 315 0.057 

30-60 23.6 493 195 0.048 

A 
0-30 35.6 609 428 0.058 

30-60 38.6 637 390 0.061 

B 
0-30 36.6 629 440 0.058 

30-60 40.9 650 418 0.063 

C 
0-30 37.7 634 480 0.060 

30-60 41.7 688 440 0.061 

D 
0-30 38.1 649 492 0.059 

30-60 42.6 704 474 0.061 

E 
0-30 38.4 668 548 0.057 

30-60 43.7 724 508 0.061 

 

 

 
 تأثیر تیمار کودی بر تنفس پایه خاک. -7شکل 

Figure 7. Effect of fertilization treatment on soil basal respiration (BR). 

 باشندها بیانگر انحرف معیار میمیله( بر اساس آزمون دانکن و ≥05/0Pدار )دهنده تفاوت معنیحروف نامشابه نشان
Dissimilar letters indicate significant difference (P≤0.05) according to Duncan test and bar show standard deviation 
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ترتیب  ترین مقدار، به ترین و کم بیش خاک متغیر بود و

(. کربن 8و شاهد تعلق داشت )شکل  Eبه تیمار 

های مهم مواد آلی توده میکروبی یکی از بخشزیست

سزایی در پویایی خاک  هرود که نقش ببه شمار می

توده . به طور معمول، کربن زیست(29کند )ایفا می

درصد کربن آلی خاک را تشکیل  1-3میکروبی 

های (. جمعیت ریزجانداران با افزودن کود30دهد ) می

دامی و شیمیایی به خاک به طور چشمگیری افزایش 

کند. به طور معمول، بخش بزرگی از پیدا می

توده میکروبی خاک به علت کمبود مواد غذایی  زیست

ماند. بنابراین، افزودن مواد به طور غیرفعال باقی می

عنوان سوبسترا به خاک، فعالیت  آلی و شیمیایی به

توده میکروبی میکروبی و به دنبال آن، کربن زیست

حاوی  Eدهد. علاوه بر این، تیمار خاک را افزایش می

 باسیلوسهای جمعیت زیادی از ریزجانداران )باکتری

( بود. بنابراین، با افزایش مواد آلی و تیوباسیلوسو 

یش جمعیت عناصر غذایی و از سوی دیگر، با افزا

ریزجانداران خاک در این تیمار، مقدار کربن 

توده میکروبی افزایش پیدا کرد. مزرعه و  زیست

( گزارش کرد که کاربرد کودهای 2019همکاران )

توده زیستی در خاک موجب افزایش کربن زیست

( با 2019(. مطیلجی و همکاران )31میکروبی شد )

های محرک رشد به عنوان بیوچار و باکتریافزودن 

کودهای آلی و زیستی به خاک بیان کردند که مقدار 

توده میکروبی نسبت به تیمار شاهد به کربن زیست

 (.28میزان دو برابر افزایش پیدا کرد )

 

 
 توده میکروبی خاک.ی بر کربن زیستتأثیر تیمار کود -8شکل 

Figure 8. Effect of fertilization treatment on soil microbial biomass carbon (MBC). 

 باشندها بیانگر انحرف معیار می( بر اساس آزمون دانکن و میله≥05/0Pدار )دهنده تفاوت معنیحروف نامشابه نشان
Dissimilar letters indicate significant difference (P≤0.05) according to Duncan test and bar show standard deviation 
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توانایی دسترسی (. 32شونده مانند گلوکز است ) تجزیه

به یک سوبسترای کربنی آسان تجزیه شونده، یکی از 

کننده فعالیت میکروبی خاک ترین عوامل محدودمهم

رود که با افزودن آن به خاک، جمعیت به شمار می

 (. 33یابد )میکروبی در اطراف سوبسترا افزایش می

دلیل، مقدار تنفس ناشی از سوبسترا از تنفس به همین 

ترین مقدار تنفس  ترین و بیش کمتر است.  پایه بیش

گرم کربن در کیلوگرم میلی 528و  255سوبسترا، 

 بود  Eبه ترتیب متعلق به شاهد و تیمار  خاک،

کود حیوانی یک منبع سرشار از کربن را به (. 9)شکل 

دهد و با بالا میراحتی در اختیار ریزجانداران قرار 

بردن فعالیت و جمعیت میکروبی باعث افزایش میزان 

چنین، با  شود. همتنـفس پایه و ناشی از سوبسترا می

افزایش عناصر غذایی به دنبال کاربرد کودهای آلی و 

شیمیایی در خاک و افزایش جمعیت ریزجانداران به 

خاک از طریق کاربرد کودهای زیستی، تنفس پایه و 

با . (34) کندخته با سوبسترا افزایش پیدا میبرانگی

 افزایش عمق، مقدار تنفس برانگیخته با سوبسترا 

(. این 10داری کاهش یافت )شکل به طور معنی

طلب توان به غلبه ریزجانداران فرصتموضوع را می

ی ( به ریزجانداران بومی )داراr)دارای استراتژی 

متری نسبت به سانتی 0-30( در عمق kاستراتژی 

متری خاک نسبت داد. نتایج این سانتی 30-60عمق 

( و 2021بالدی و همکاران ) های پژوهش با گزارش

( مطابقت داشت 2021رسولی صدقیانی و همکاران )

 (.36و  35)

 

 
 تأثیر تیمار کودی بر تنفس ناشی از سوبسترا. -9شکل 

Figure 9. Effect of fertilization treatment on substrate-induced respiration (SIR). 

 باشندانحرف معیار می ها بیانگر( بر اساس آزمون دانکن و میله≥05/0Pدار )دهنده تفاوت معنیحروف نامشابه نشان
Dissimilar letters indicate significant difference (P≤0.05) according to Duncan test and bar show standard deviation 
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 تأثیر عمق خاک بر تنفس ناشی از سوبسترا. -10شکل 

Figure 10. Effect of soil depth on substrate-induced respiration (SIR). 

 باشندها بیانگر انحرف معیار می( بر اساس آزمون دانکن و میله≥05/0Pدار )دهنده تفاوت معنیحروف نامشابه نشان
Dissimilar letters indicate significant difference (P≤0.05) according to Duncan test and bar show standard deviation 

 
تأثیر تیمارهای کودی و عمق بر ضریب متابولیک 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات ساده خاک: 

و متقابل تیمار کودی و عمق خاک بر مقدار ضریب 

(. 3( )جدول P>05/0)دار نبودند متابولیک، معنی

متر در دامنه سانتی 0-30مقدار این پارامتر در عمق 

060/0-057/0 mg C mg
-1

 MBC day
 و  1-

 048/0-063/0متر در دامنه سانتی 30-60در عمق 

mg C mg
-1

 MBC day
(. 4ل )جدومتغیر بود  1-

 مقدار تنفس خاک  دهندهضریب متابولیک نشان

در واحد توده میکروبی به ازای هر واحد کربن زیست

ک گاهی زمان است. افزایش ضریب متابولیک در خا

تواند نشان دهنده تنش محیطی برای ریزجانداران می

باشد. در این شرایط، تنفس ریزجانداران برای 

تری در  کند و کربن کممانی افزایش پیدا می زنده

شود. با افزایش ضریب توده میکروبی ذخیره میزیست

متابولیک خاک، بخش زیادی از سوبسترای آلی از 

نداران، معدنی و از خاک طریق تنفس و فعالیت ریزجا

در مقابل، با افزایش ذخیره کربن (. 37) شودخارج می

توده میکروبی، مقدار این پارامتر آلی به صورت زیست

یابد. مصرف کود آلی به صورت چالکود در کاهش می

های تیمار شده موجب افزایش تنفس میکروبی و خاک

 30-60میکروبی به ویژه در لایه توده کربن زیست

رسد تأثیر مواد متر شد. با این حال، به نظر میسانتی

توده میکروبی تر از کربن زیست آلی بر تنفس پایه بیش

بود. در نتیجه، به دلیل افزایش تنفس پایه و با وجود 

توده میکروبی، ضریب متابولیک افزایش کربن زیست

عمق، افزایش  های تیمار شده با افزایشدر خاک

یافت. این روند در مورد خاک شاهد برعکس بود و 

توده میکروبی با افزایش عمق، تنفس پایه، کربن زیست

 و ضریب متابولیک کاهش پیدا کردند. 
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چنین، با افزایش عمق،  خاک شاهد کاهش یافت. هم

های چالکود شده کاهش پیدا کرد، در خاک pHمقدار 

 ECکه در خاک شاهد افزایش یافت. مقدار در حالی

تر از  داری بیشهای چالکود شده به طور معنیخاک

در  ECخاک شاهد بود. با این حال، افزایش 

ای نبود که منجر به های تیمار شده به اندازه خاک

شوری خاک شود. اثر تیمارهای چالکود بر افزایش 

دار بود. مقدار فسفر و مقدار ماده آلی خاک معنی

داری های تیمار شده به طور معنیپتاسیم فراهم خاک

چنین، تیمارهای  کرد. همنسبت به شاهد افزایش پیدا 

داری تنفس پایه، تنفس ناشی از چالکود به طور معنی

توده میکروبی را نسبت به سوبسترا و کربن زیست

شاهد افزایش دادند. کاهش مصرف کودهای شیمیایی 

و تأمین بخشی از نیاز غذایی گیاه با استفاده از 

کودهای آلی و زیستی، یک راهکار اقتصادی و 

یط زیست در راستای بهبود کیفیت دار محدوست

بیوشیمیایی خاک و کشاورزی پایدار محسوب 

شود تأثیر کاربرد کودهای آلی و شود. پیشنهاد می می

های مختلف کیفیت خاک و نیز زیستی بر شاخص

کیفیت و کمیت محصولات کشاورزی و باغی بیش از 

پیش مورد توجه و بررسی قرار گیرد و نتایج مطالعات 

 زان و باغداران توصیه و ترویج شود.به کشاور
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