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Abstract 
Aggregate stability as a basis of sustainable soil management is greatly influenced by the interaction 

of various organic materials and microorganisms. The aim of this research was to investigate the 

effect of simultaneous application of organic residues and its decomposing microorganisms on the 

stability of soil aggregates in two soils with different textures. An experiment was conducted using 

a factorial arrangement in a completely randomized design with 18 treatments and 3 replications (54 

pots). Factors included soil texture: sandy loam (SL) and clay loam (CL), organic residues: no 

application (control), cow manure 2% (w/w), wheat straw 2% (w/w), and inoculation with 

microorganisms: no inoculation (control), inoculation of Trichoderma sp., and Bacillus sp. After 

applying the treatments, the pots were placed in the incubation conditions (laboratory temperature 

and 50 to 75% of the field capacity) for 6 months. Measurements were taken for mean weight 

diameter, geometric mean diameter (GMD), and tensile strength of soil aggregates, fractal 

dimension, water stable soil aggregates, organic carbon (OC) content, pH, soil electrical conductivity 

and microbial basal respiration (MBR). Mean comparisons for the effect of soil texture × organic 

residues × microorganisms on OC and GMD showed that the highest values (6.32% and 1.95 mm, 

respectively) was obtained in clay loam soil treated with cow manure inoculated with Bacillus sp. 

Comparing soil textures separately, the highest amount MBR values (0.44 and 0.26 µgC-CO2 g-1 day-

1 for CL and SL soils, respectively) were obtained in the Bacillus inoculated-cow manure treatment. 

Overall, cow manure had a greater effect on improving soil properties compared to wheat straw, and 

Bacillus bacterium had a greater effect compared to Trichoderma fungus inoculation, particularly in 

improving soil structure stability. This effect was most noticeable in sandy soil. 
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 چکيده

بر  یادیز یرگوناگون، تأث یهایکروارگانیستتمو م یکنش مواد آلخاک استتت و برهم یدارپا یریتمد یها مبناخاکدانه یداریپا

 یداریپا یکننده آن رو یهتجز یهایکروارگانیستتمو م یآل یایزمان بقااثر کاربرد هم یپژوهش با هدف بررستت ینآن دارند. ا

 1و  یمارت 21با  یدر قالب طرح کاملا تصادف یلبه صورت فاکتور یشها در دو خاک با بافت متفاوت انجام شتد. آزما خاکدانه

درصد  1د(، : صتتفر )شاهیآل یایفاکتور دوم بقا ی؛و لوم رست  یگلدان( اجرا شتد. فاکتور او  بافت خاک: لوم شتن   44تکرار )

 )شتتتاهد(، قار  یزنمایه: بدون یزجاندارنبا ر یزنمایهکاه و کلش گندم، و  جرمیدرصتتتد  1 پوستتتیده، گتاوی کود  جرمی

و  یشگاهآزما ی)دما یونانکوباس یطماه در شترا  6ها به مدت گلدان یمارها،پس از اعما  ت بود. یلوسباست  یو باکتر یکودرماتر

ها هقطر خاکدان یهندس یانگینها، مقطر خاکدانه وزنی میانگین( قرار گرفتند. سپس یزراع یتدرصد ظرف 04تا  44رطوبت 

(GMDدرصتتد خاکدانه ،)یخاکدانه، بُعد فراکتا ، کربن آل یدر آب، مقاومت کشتتشتت  یدارپا یها (OC ،)pHیتهدا یت، قابل 

در  یآل یایبافت خاک در بقا یرتأث یتانگین م یستتتهمقتا  شتتتدنتد.  یریگ( انتدازه MBR) یکروبیم یته و تنفس پتا  یکیالکتر

 24/2درصتتد و  11/6 یب)به ترت ویژگیمقدار هر دو  ینتریشها نشتتان داد که بخاکدانه GMDو  OCها بر یکروارگانیستتمم

 دهیها دجداگانه خاک یدست آمد. در بررسبه یلوسباسشده با  یزنیهما یکود گاو یدارا یخاک لوم رس یمارمتر( در تیلیم

کود  یمار( در تیو لوم شتتن یلوم رستت یبرا یببه ترت day 1-g 2CO-µgC 16/4-1و  44/4) MBRمقدار  ینتریشبشتتد که 

ا قار  ب یسهدر مقا یلوسباست  یبا کاه و کلش گندم و باکتر یسته در مقا یبه دستت آمد. در کل کود گاو  یلوسباست در  یگاو

 یدر خاک شتتن یرتأث ینستتاختمان خاک داشتتتند و ا  یداریپا یژهوخاک به یهایژگیبر بهبود و یشتتتریب یرتأث یکودرماتر

 برجسته بود. 
 

  یمقاومت کشش ی،خاکدانه، کربن آل یداریخاک، شاخص پا یکروبیتنفس م: يدیکل هایواژه
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 مقدمه

 یازهاین ینتأم یاستتتت که برا یعیاز منابع طب یکیخاک 

 یزیرشود. برنامه یریتمد یدارصورت پابه یدانسان، با یندهآ

 یهاول یهاحفتاظت از خاک در درازمدت از رتتترورت  یبرا

دارد  یراستتتا، ستتاختمان خاک نقش استتاستت ینبوده و در ا

(Mason, 2003ستتتاختمان خاک، حاصتتتل آرا .)ذرات  یش

 هاییرون یلهوسذرات به ینو اتصا  ا یکدیگرخاک در کنار 

خاک،  یو آل یاتصا  ذرات معدن ییجهچستبنده استت. نت  

(. در Borie et al., 2008ها استتتت )خاکدانه یریگشتتتکل

 یداریستتتاختمتان ختاک مترادف با پا   یتداری پتا  یقتت حق

 یدیعنوان شتتتاخص کلخاک استتتت که به یهاختاکتدانه  

 ,.Zhang et alشتتود )یدر نظر گرفته م یزستتلامت خاک ن

از  یاریبر بستتت یمطور مستتتتق(. ستتتاختمان خاک به2008

ختاک از جملته انتدازه منتافتذ خاک، مقدار و       یهتا یژگیو

انتشتار عناصر   یه،حرکت آب در خاک، گرما و تهو یچگونگ

 یاییو پو یماده آل یهو تجز یشهو رشتد ر  یزنجوانه یی،غذا

 (. ;Rabot et al., 2018 Denef et al., 2004) آن مؤثر است

و رس  یلتستت شتتن، یهاول یهااز دانه یایزه، آمهاخاکدانه

 یرامونپ از خاک یشب یکدیگرشان به یوستگیهستند که پ

 هاخاکدانه یدایشپ یگرعبارت د مجموعته استتتت. به  ینا

 یهشتتدن ذرات اول یمانیو ستت ییآراهم ی،آوراز هم یامدیپ

ذرات خاک و  یهماور یش(. افزاBast et al., 2015استتت )

خاک،  یهایژگیبهبود و مقاوم، سبب یهاخاکدانه یلتشتک 

 یطیمحیستتتتز یدگاهد و هم از یکشتتتاورز یدگاههم از د

ها به ختاکدانه  یی(. توانتا Obalum et al., 2019گردد )یم

و  یندگویخاکدانه م یداریرا پا یدر برابر فروپاشتتت یداریپا

ستتتاختمان خاک  یفیتک یابیاز آن به عنوان شتتتاخص ارز

 یداری(. پتا Bronick & Lal, 2005کننتد ) یاستتتتفتاده م 

 تباد  ی،ایشهر یستمدر گستترش ست   یها اثر مهمخاکدانه

کربن دارد و اساس  یو چرخه ییآب و مواد غذا یمگاز، تنظ

ارائه شتده توسط خاک   یستتمی از خدمات اکوست  یاریبست 

 Bronickنفوذ آب ) یا یشکنتر  فرستتا یه،اول یدمانند، تول

., 2011; al et., 2008; Li et al& Lal, 2005; Barthes 

 ., 2024et al Abrishamkesh; er & Birgé, 2018Baی( م-

ها دربردارنده اطلاعات خاکدانه یداریباشتتد. در هر حا ، پا

ختتاک استتتتت  یفیتتتدر متورد عملکرد و ک  یتتدیکتلت  

(Chrenkova et al., 2014 بنتابرا .)اقتدام جهت بهبود   ین

  است. یساختمان خاک ررور

ها(، )رس یختاک متاننتد ذرات معدن    یذات یهتا یژگیو

 ییو سزکو یدهاو اکس یمکربنات و ستولفات کلس  ی،مواد آل

شتتامل  یستتتیز یهایژگیو ینیوم،آهن و آلوم یدهایاکستت

و عوامل  و جانوران خاک هایکروارگانیستتمم یاهان،گ یشته ر

ثر از عوامل مؤ  یریتیو مد یمیاقل یمانند فاکتورها یرونیب

 ,Bronick & Lalهستند ) هاخاکدانه یداریو پا یلبر تشک

2005; Khazai et al., 2008موارد یاد شتتده نقش  ین(. از ب

علاوه بر  یاها برجستتتته استتتت. چراکه بقاو رس یآل یایبقا

 یاسلسله یاندازسبب راه یسازدر خاکدانه یممستتق  یرتأث

 یاهانها و گیکروارگانیستتمرشتتد م یکاز عوامل مانند تحر

و  یسازخاکدانه یششتوند که در ادامه، آنها موجب افزا یم

(. Saljnikov et al., 2013ها خواهند شد )خاکدانه یداریپا

ها را به هم چسبانده و ها، رسیشته و ر یکروبیترشتحات م 

ود شیحفاظت م یشتربه دام افتاده و ب یآنها ماده آل یندر ب

(, 2004et al.Six  .) 

 یاهیگ یایو بقا یمواد آل یته تجز یمیتایی، شتتت یتدگتاه  از د

و  یومیکه یباتترک یدها،ستتتاکارید شتتتدن پلموجتب آزا 

 گریکدیذرات خاک به  یوستگیشود که در پیم یلاژهاموس

 ،یحضتتتور مواد آل یولوژیک،ب یتدگاه دارد. از د ینقش مثبت

ها( و درشتتتت یها و باکترها )مثل قار یکروبم یتت فعتال 

کند که می تحریک( را یختاک  یهتا جتانتداران )مثتل کرم   

-Blancoختاکتدانه استتتت )   یتداری پتا  یشآن افزا یجته نت

Canqui, & Lal, 2009  یبات(. در این میتان بته نقش ترک 

ر آن د یباتترک یرنستتبت به ستتا  یمواد آل یدیستتاکاریپل

 Bouajilaشتده است )  یشتتری ب یدها تأکخاکدانه یداریپا

& Gallali, 2010). یدو استت یبا بار منف یدهایستتاکاریپل 

ا هاتصا  رس یبرا ها،یاکترها، همراه با رشد بیورونیکیپل

 لیبوده و در تشک یددر خاک مف یشدن مواد آل یمانیو ست 

 یهاخاکدانه یشدرشتتتت نقش دارند. افزا یهاختاکتدانته   

 یکروبیشتتتدن میرا از معدن یدارنتاپتا   یدرشتتتت کربن آل

ا هخاکدانه یداریکند، که به نوبه خود باعث پایمحافظت م

 (. 2002et al.Six ,شود )یم

 کننده،یمانماده ستتت یکتازه قادرند همانند  یاهیگ یایبقا

 یلتشتتتک یجته ذرات در کنتار هم و درنت  یداربتاعتث نگته   

 ر،یکدیگکوچک به  یهاو با اتصا  خاکدانه یدهخاکدانه گرد

ه ها ببزرگتر شتتوند. در پژوهش یهاخاکدانه یلباعث تشتتک

 اییاز ارتتافه شتتدن بقا یک ناشتتیولوژیب یهایتنقش فعال

 et Bidisha) یستتتازخاکدانه یندبه خاک در فرآ یلتازه آ

., 2010alدر آب در اثر  یتدار پتا  یهتا ختاکتدانته    یش(، افزا
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 یش( و افزاTajik et al., 2003به خاک ) یافزودن مواد آل

 یاهیگ یایستتتاختمتان خاک در اثر افزودن بقا  یتداری پتا 

(Dorostkar & Vali, 2018 .اشاره شده است ) 

ها و  ها، قارمختلف مانند باکتری یهایکروارگانیسمم یرتأث

 شتتوند دریم یافت یها که در خاک به فراوانینومایستتتاکت

ها متفاوت استتت. گزارش شتتده خاکدانه یداریو پا یلتشتتک

ها تینومایسو اکت ینترها کمباکتری یشتترین، ها بکه قار 

 ,.Fokom et alها دارند )خاکدانه یداریدر پا یتانه نقش م

 یو ترشح مواد آل یفه یدبا تول یارشتته  یهاقار (. 2013

به هم متصل نموده و  یحتستب  یهاذرات خاک را مانند دانه

 ,Lehmann & Rilligدارد ) یسازدر خاکدانه ینقش مهم

ها در یدر باکتر یایاختهبرون  یدهایستتتاکتار ی(. پل2015

موجود در  یآب و مواد مغذ یدارها، نگهخاکدانه یلتشتتتک

 یارمختلف خاک بستتت یهایمآنز یتت فعتال  یشافزاختاک و  

از جنس  یخاصتت یها(. گونه 2000et alAlami ,.اند )مهم

برون  یدهایستتاکاریپل یادیز یرمقاد یدبه تول 2یلوسباستت

(. عمر و رجب Singha, 2012معروف هستتتتند ) یایتاخته 

(Umer & Rajab, 2012)  یداریپا یهامؤلفه ینارتبتا  ب 

خاک را  یظاهر چگالیبافت و  ی،مواد آل ها، مقدارخاکدانه

 یزخاک یهایکروارگانیستتتمم یاییپا یهامؤلفته  یبتا برخ 

توده  یستتتاز ستتوبستتترا، ز یتنفس ناشتت یه،مانند تنفس پا

د. کردن یبررس یکروبیستوخت و ساز م  یبو رتر  یکروبیم

 یتتداریپتتا ینمثبتتت ب یاز وجود همبستتتتگ یحتتاک یجنتتا 

 مذکور بود. یهاها و مؤلفهخاکدانه

اک خ یدهایاکس ییسزکو یارس  یمحتوا ییرکه تغ یدر حال

مواد  یمحتوا یشاست، افزا یرممکنغ یریتیاز نظر مد یباًتقر

باشد خاک در مزرعه در کمتر از چهار سا   ممکن می یآل

(Aulakh et al., 2001در ا .)مانند  ییکارهاراه ینهزم ین

 )به عنوان مثا ، یاستفاده از کود سبز، افزودن کود دام
2023 Yazdanpanah & Bakhtiyari, ., et alAulakh 

 یکشاورز یاهانگ یای( و بقاGerzabek et al., 2001و  2001

-آن هیتجز یها برایکروارگانیسمو اتکا به م یبه خاک سطح

( 2001et alBird ., 2024; et al Mola ali abasiyan ,.ها )

-ندهیفزا یتشود، محبوبیخاک م یماده آل یشکه سبب افزا

 ینا یحا ، در کمتر پژوهش یناند. با ادست آوردهبه یا

 اینهدف  ین،اند. بنابراشده یموارد در کنار هم بررس

)کاه و کلش  یاهیگ یایو بقا یپژوهش افزودن کود گاو

                                                 
1 Bacillus sp. 
2 Stock suspension 

و  ی)باکتر یکروارگانیسمدو نوع م زنیمایهگندم( به خاک و 

 یهایژگیو بررسی یبراکردن آنها  یمعدن یقار ( برا

در دو خاک با بافت  یشبود. آزما یسازمربو  به خاکدانه

 یعنیخاک خاک ) یذات یطشرا یرمتفاوت انجام شد تا تأث

 شود. بررسی یزمقدار رس( ن

 

 هاروش و مواد
 خاک یسازو آماده یبردارنمونه

 یپژوهش از بخش مرکز ینهای مورد استفاده در اخاک

و از دامنه با عرض  یلانشهرستان تالش در استان گ

 11΄26 یاییو طو  جغراف یشمال 10 ˚ 14΄41 یاییجغراف

 10 ˚ 14΄12 یاییو کنار رودخانه عرض جغراف یشرق 41 ˚

برداشته شد.  یشرق 41 ˚ 10΄10 یاییو طو  جغراف یشمال

پوشش علفزار( بود. مطالعه  یرهر دو خاک مرتع )ز یکاربر

دانشگاه  یخاک دانشکده کشاورز یزیکف یشگاهدر آزما

 تکمیل شد.  یلانگ

متر به دو یستتتانت 14صتتتفر تا  عمقخاک از  یبردارنمونه

نخورده انجام شتتد. خاک خورده و دستتتصتتورت دستتت 

خاک و خاک  یظاهر چگالی یریگاندازه ینخورده برادست

 یزخاک و ن یهایژگیو یرسا یریگاندازه یخورده برادستت 

ها پس از انتقا  خاک .ها، استتفاده شد یمارت یرتأث یبررست 

 برای بخشتتتیو  گردیدهبته  آزمتایشتتتگتاه، هوا خشتتتک    

 مترمیل 1از الک  فیزیکوشتتیمیایی هایویژگی گیریاندازه

 04/4از التتک  یونانکوبتتاستتت یشآزمتتا یبرا یگرو بخش د

 (.Nimmo & Perkins, 2002متر عبور داده شد )یلیم

 تيمارها یسازآماده

شتتده از  یهو کلش گندم تازه ته کاهو  یدهپوستت یکود گاو

درجه  44 یستتتاعت در دما 14در آون به مدت  یدامدار

. سپس به دستگاه خردکن منتقل یدخشک گرد یوسسلس

 متر عبور داده شد.  یلیم 4/4و از الک 

 یطشتتتده در مح یهته (.Bacillus sp) باستتتیلوس یباکتر

درجه  11 یانکوباتور )دما یکربراث در شتت ینتکشتتت نوتر

فاز  ی( بازکشت شد. سپس در انتهاrpm214 و  یوسستلس 

 24به مدت  rpm 4444) یفیوژبه روش سانتر ییرشتد نما 

به  استتتتریلکشتتتت جدا و در آب مقطر  محیط( از یقهدق

. پس از یدگرد یآورجمع 1استتتوک ستوستتپانستتیون عنوان 
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با لام  یونستتتوستتتپانستتت  ینها در ایتعتداد باکتر  تعیین

استوک در  یوناز سوسپانس ی، حجم مناسب2یتومترهموستا 

ه ب یدبه خاک ارتتافه گرد یلآب مقطر استتتر یترلیلیم 14

 یبتتاکتر 124گرم ختتاک درون گلتتدان  244کته هر  یطور

 (. Hashempour et al., 2020کرد ) یافتدر یلوسباس

کشتتت  یطشتتده در مح یهته sp. Trichodermaقار  
1

PDA  یوسدرجه ستتلستت  14 یهفته در دما یکبه مدت 

کشتتت  یطدر مح ییبازکشتتت و پس از پنج روز استتپورزا 

کانت و همکاران بر اساس روش کاوا  یلسبوس گندم استر

(Cavalcante et al., 2008تکث )شتتتد. ستتتپس تعتتداد  یر

 شمارش شد یتومتربا لام هموسا یکودرماترقار   یاسپورها

 یترلیلیم 14استوک در  یوناز سوسپانس یو حجم مناستب 

ه ب یدها ارافه گردشتد و به گلدان  یهته یلآب مقطر استتر 

  1پروپاگو  124گرم خاک درون گلدان  244کته هر  یطور

 (.  Sönmez, 2017 Yilmaz &کرد ) یافتدر یکودرماترقار  

 تيمارها انکوباسيون

و قطر  24)ارتفاع  یکیپلاستتت گلدان 44 یشآزما انجام یبرا

متر( مورد استفاده قرار گرفت. مواد افزوده یسانت 14دهانه 

 44 ی؛آل یایبقا شامل یشتی شتده به خاک طبق طرح آزما 

گترم کتتاه و کتلتش گنتتدم، و     44و  یگترم کتود گتتاو  

 یدارا یونستتوستتپانستت   یترلیلیم 14ها؛ یکروارگانیستتمم

ه بود که ب یکودرماترقار   یو استتپورها یلوسباستت یباکتر

خاک ارافه و پس  یلوگرمک 4/1به  یلفاکتور یشصورت آرا

 یشد. پس از آماده ساز یختهها راز اختلا  کامل در گلدان

 یشتتتگاهآزما یماه در دما 6هتا بته مدت   گلتدان  یمتارهتا،  ت

ها مدت، رطوبت خاک گلدان ینشتتدند. در تمام ا دارینگه

ر محدوده ( با آب مقطر دAlizadeh, 2008) یبه روش وزن

 د.  گردی( حفظ FC) 4یزارع یتدرصد ظرف 04تا  44

از خاک به  ی، بخشتتتانکوباستتیون ماهه  6دوره  یانپاپس از 

از خاک هر گلدان  یو مقدار یدارنخورده نگهصورت دست

برداشتتتته و تا زمان  یستتتتیز یهایشانجام آزما یبرا یزن

 یدار( نگهیوسدرجه ستتلستت  4 ی)دما یخچا در  یشآزما

 یاهیژگیو یینتع یبرا یزها ناز خاک یگریبخش د .گردید

 1و از التک   یتده هوا خشتتتک، کوب یمیتایی، و شتتت یزیکیف

 عبور داده شد. یمتریلیم

                                                 
1 Hemocytometer 
2 Potato dextrose agar 

3 Propagules 
4 Field capacity 

 خاک یهایژگیو يریگاندازه

 یاز اجرا یشپ یکیختتاک در دو حتالتتت؛   یهتا یژگیو

و  خاک یهمشخصات اول یینتع یو برا انکوباستیون  یشآزما

 یبررس، مورد یمارهات یرتأث یبررست  یدیگری پس از آن برا

 لندریبه روش س یظاهر چگالیمانند  ییهایژگیقرار گرفتند. و

(Grossman & Reinsch, 2002) یدرومتریه روش، بافت به 

(Carter & Gregorich, 2007 و رطوبتت ظرف ) یزراع یتت 

(FCθ)  گیریاندازه یگرماگذار یشآزما یاز اجرا یشتنهتا پ 

، به خاک خشک یزراع یترطوبت ظرف یینتع یشتدند. برا 

ن آ یگلدان آب ارافه شد تا به حد اشباع برسد. سپس رو

 آمدن آب یرونبا پلاستتیک پوشانده شد. پس از دو روز و ب 

 دست آمدبه تفارلیارافه از گلدان، رطوبت وزنی از روش 

(Alizadeh, 2008     بتا توجته بته وزن ختاک درون گلدان .)

 آب یاولیه میزان زراعی رفیتظ( و رطوبت یلوگرمک 4/1)

ن کرب گیری. اندازهیدهر گلدان محاسبه گرد یبرا یمصترف 

 4قابلیت هدایت الکتریکیتر،  یداستتیونبه روش اکستت یآل

(EC   عصتاره اشتباع خاک به وست )سنج  یتدستگاه هدا یله

در هر دو  یزن یومتریبه روش پتانستتت  pHو LF 325مد  

 & Carterانجام شتتتد ) یو پس از گرماگذار یشحتالت پ 

Gregorich, 2007 .) 

ها به روش الک مرطوب خاکدانه یداریمانند پا هاییویژگی

(Nimmo & Perkins, 2002 مقاومت کشتتشتت ،)با روش  ی

 & Dexter( )یلیدکستتتتتر و کتروستتتبرگن )روش برز  

Kroesbergen, 1985دار در آب یپا یها(، درصتتتد خاکدانه

(6WSA) ( به روش کمپر و روزنائوKemper & Rosenau, 

 نخورده ودست یهادر نمونه یکروبیم یه( و تنفس پا1986

 برایشتتتدند.  یریگاندازه یدوره گرمتاگذار  یتان پس از پتا 

 یزانخاک روش ستتتنجش م یکروبیم یته تنفس پتا  یینتع

دام افتاده در ستتود، به شتتده و به یدتصتتع یدکربناکستتید

مولار مورد  2/4 یدریککلر یدبتا استتت  یتراستتتیونروش ت

 (. Carter & Gregorich, 2007استفاده قرار گرفت )

 خاک گرم 244 ابتدا هاخاکدانه یداریپا گیریاندازه در

 و گرفت قرار یصاف کاغذ کی یرو( <mm 4) خشتک  آون

 به خاک ستتپس. شتتد سیخ ستتاعت 14 طو  در یآرام به

 در( متریلیم 214/4 و 14/4، 4/4، 2، 1 قطر)با  الک یسر

 rpmو  متریسانت cm 21/1)با دامنه نوسان  ترالک دستگاه

5 Electical Conductivity 

6 Water stable aggregates 
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هر الک در  یخاک رو قته، یدق 24( قرار گرفتت. پس از  14

 و خشک( ساعت 14 مدت به و وسیسلس درجه 244) آون

 نیانگینند مما یهاشاخص سپس. شد یریگاندازه آن وزن

قطر  یهندستتت نیانگی(، مMWD)  2هاقطر ختاکدانه  یوزن

استفاده از رابطه  با( D( و بعد فرکتا  )GMD) 1هاخاکدانه

 محاسبه شد.   24-1تا  1-1

 

1 
MWD = ∑   𝑋𝑖  𝑊𝑖

𝑛
𝑖=1        

2 𝐺𝑀𝐷 =

𝐸𝑋𝑃(
∑ 𝑤𝑖𝑙𝑜𝑔𝑋𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1

) 

3 
𝑁(𝑟 > 𝑅) = 𝐾𝑅−𝐷 

 هاقطر ختاکدانه  یوزن نیانگیت م MWDروابط،  نیدر ا کته 

(mm ،)iX الک هر یرو ییهاقطر خاکدانه نیانگیم (mm ،)

iW در هر الک به وزن کل خاک،  هانستتبت وزن خاکدانهn 

قطر  یهندستتت نیانگیم GMD ،یدر ستتتر هاتعتداد الک 

 )gام ) i الک رویها بر جرم خاکدانه iw(، mm) هاخاکدانه

∑ و 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1   وزن کتل ختاکدانه( هاg ،)r   اندازه قطر نرما

تعداد  N(r > R) ،یاها در هر بخش اندازهخاکدانه یشتتده

 R یریگاندازه اسیکه از مق r با اندازه یهاخاکدانه یتجمع

مقدار  K شود،یم نییقطر الک تع لهیبزرگتر استت و به وس 

 . است یبعد فرکتال Dثابت و 

هوا خشتک   یهاگرم از خاکدانه WSA، 4 یریگاندازه یبرا

(mm 2-1)  هایشتتتد. ستتتپس خاکدانه خیسهمانند بالا 

 ترالک دستگاه درمتر یلیم 16/4الک  یرو یبه آرام خیس

( قرار گرفت. rpm 14و  متریسانت cm 1/2)با دامنه نوسان 

 244 یالک در آون )دما یرو یهاقه خاکدانهیدق 1پس از 

محاسبه  ید. برایوس( خشک شده و وزن گردیستلس درجه

WSA رد.یذرات شن و ماسه انجام گ یبرا یحید تصتح یبا 

ک یدر  ینآون خشتتتک پس از توز یهاخاکدانه بنتابراین، 

 16/4ستتتپرس کننده قرار گرفته و دوباره از الک یمحلو  د

الک ذرات شتتتن با  یداده شتتتدند. بخش رو عبورمتر یلیم

دهد که پس از خشتتک می تشتتکیلرا  16/4قطر بزرگتر از 

. با کستتر کردن وزن گردید تعیینشتتدن در آون وزن آنها 

کردن حاصل به  یمها و تقسه خاکدانهیوزن اولذرات شن از 

 دست آمد.دار در آب بهیپا یها، وزن خاکدانهیهوزن اول

                                                 
1 Mean Weight Diameter 

2 Geometric mean diameter  

 یتجزیه آمار

 ˟ 1 ˟ 1) یلفاکتور یشصتتورت آزماها بهداده یآمارتجزیه 

در ستته تکرار انجام شتتد.  ی( در قالب طرح کاملاً تصتتادف1

در دو ستتتطح )بافت لوم  یهفاکتورها شتتتامل بافت خاک اول

 ی،در سته سطح )شاهد، کود گاو  یا(، بقایو لوم شتن  یرست 

ها در سه سطح )شاهد، یکروارگانیسمکاه و کلش گندم( و م

دن از نرما  بو ینان( بودند. پس از اطمیکودرماتر، یلوسباس

 یتتانگینم یستتتههتا و مقتا  تجزیته داده  برایهتا،  داده یعتوز

درصتتد( مورد  4احتما   )در ستتطح یپارامترها آزمون توک

 تیمارها بینارتبا   بیشتر بررسی برایاستفاده قرار گرفت. 

 هایبه مؤلفه تجزیه آنالیزشتتتده،  گیریاندازه پارامترهایو 

 افزاراز نرم آنالیزهاانجام همه  برایانجام شتتد.  نیز اصتتلی

SPSS 21  رسم نمودارها از  برایوExcel .استفاده شد 
 

 و بحث نتایج

 هاخاک يهاول یهایژگیو

مورد  یهاختاک  یمیتایی و شتتت یزیکیف یهتا یژگیو یبرخ

ارائه شتتده است. خاک کنار رودخانه  2استتفاده در جدو   

درصتتتد( و  11/4کم ) یبا کربن آل یبافت لوم شتتتن یدارا

که خاک ی( بود، درحالg cm 41/2-3بالا ) یظتاهر  یچگتال 

( % 24/1آن ) یداشتتته، کربن آل یدامنه کوه بافت لوم رستت

 g cm-3آن ) یظاهر یاز خاک کنار رودخانه و چگال یشتتترب

(. هر دو 2( کمتر از ختاک کنتار رودخانه بود )جدو    20/2

(  pH= 41/6بودند اما خاک کنار رودخانه ) یدیخاک استتت

( و خاک دامنه کوه 6/6تا  2/6 ین)دامنه ب یفرتتع یدیاست 

(04/4 =pH استتت )( بود 2/6تا  6/4 ین)دامنه ب یانهم یدی

(Brady & Weil, 2008 .) 

 خاک هاییژگیبر و يمارهااثر ت

بافت  ی( اثر اصل1)جدو   یانسوار یهبا توجه به جدو  تجز

و  pHشتتده به جز  یبررستت یهایژگیخاک بر روی همه و

(.  p< 42/4دار بود )( معنیEC) یکیالکتر یتهدا یتقتابل 

 ،یها بر کربن آلیکروارگانیستتمو م یآل یایبقا یاثرات اصتتل

 یداریپتا  یکروبی،دانته، تنفس م قطر ختاک  یوزن یتانگین م

ر داقطر خاکدانه معنی یهندس یانگینها در آب و مخاکدانه

 ECبر  یآل یایبقا یاثر اصتتل ین(. علاوه بر ا p< 42/4بود )

(. اثرات متقتابل دوجانبه بافت   p< 42/4دار بود )یمعن یزن

ها در آب خاکدانه یداریپا یهایژگیبر و یآل یایخاک و بقا
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قطر خاکدانه، اثرات متقابل دوجانبه  یهندستتت یتانگین و م

و اثرات متقابل دوجانبه  هایکروارگانیستتتمبتافت خاک و م 

تنفس  یهایژگیبر و هتا یکروارگتانیستتتم و م یآل یتای بقتا 

د دار شتتدنقطر خاکدانه معنی یهندستت یانگینو م یکروبیم

(42/4 >p  .)جانبه بافت خاک، اثرات متقابل ستته ینهمچن

 ،یکربن آل یهایژگیبر و هایکروارگانیستتتمو م یآل یایبقا

 (. p< 44/4بود ) داریها معنقطر خاکدانه یهندس یانگینم

pH یکیالکتر یتهدا يتخاک و قابل 

 یرهتا تحت تأث شتتتده در ختاک  یریگانتدازه  pH ییراتتغ

ها قرار یکروارگانیستتتمو م یآل یایمختلف بقتا  یمتارهتای  ت

 یر( تحت تأثEC) یکیالکتر یتهتدا  یتت نگرفتت. امتا قتابل   

که مقدار  یطورافزوده شتتده به خاک قرار گرفت. به یایبقا

( به m dS 4/1-1) یشتتده با کود گاو یمارت یهاآن در خاک

شده  یمارت یهااز خاک یشتر( ب p< 44/4) یداریطور معن

( بود. dS m 1/2-1شتتتاهد )( و dS m 4/2-1بتا کتاه گندم )  

در هر دو خاک نستتبت به  EC یشستتبب افزا یاافزودن بقا

 یدام یو کودها یآل یای( شتتتد. بقا2)جدو   یهمقتدار اول 

وارد  یهتجز یندهستتتتند که در فرا یمعدن یهانمک یدارا

آنها  یایهاز ارزش تغذ یادیشوند. بخش زیمحلو  خاک م

است به ییعناصتتر غذا ینحضتور هم  یلدلبه یاهانگ یبرا

بیان  NPK 1-1-2کود  یکمعاد   یکته کود گتاو   یطور

(. تحقیقات پیشین نیز  2021et alDhiman ,.شتده استت )  

به خاک ستتتبب  یدام یاند که افزودن کودهانشتتتان داده

 Li-Xianشود )یم pHو کاهش مختصر در  یشور یشافزا

et al., 2007.)  

مورد مطالعه یهاخاک يمياییو ش يزیکیف یهایژگیو یبرخ -1جدول   

Table 1. Some physico-chemical properties of the studied soils 
Clay   Silt Sand θFC OC BD EC pH Textural Class 

 

Sampling point 

--------------- g 100g-1-------------------- g cm-3 dS m-1  

11.4 26.6 62 16.2 0.88 1.52 0.96 6.08 Sandy Loam Riverside 

39.6 30.4 30 17.6 3.15 1.17 1.23 5.70 Clay Loam Hillsilde 

pH: Acidity, EC: Electrical conductivity, BD; Bulk density, OC: Organic carbon, and θFC: Gravimetric water content at 

field capacity 

 

شده خاک یبررس هاییژگیها و اثر متقابل آنها بر ويکروارگانيسمم ی،آل یایاثر بافت خاک، بقا یانسوار یهتجز -2جدول   

Table 2. Analysis of variance of the effect of soil texture, organic residues, microorganisms and their 

interactions on the investigated soil characteristics 

Mean squares 
df Source of variation 

MBR F TS WSA GMD MWD OC EC pH 
0.152** 3.4** 10184** 5290** 4.03** 8.8** 195** 0.34 0.89 1 Soil texture (T) 
0.042** 0.21 7.9236 1226** 1.90** 3.8** 31.7** 6.8** 1.14 2 Organic residues (R) 
0.025** 0.33 6.9414 656.0** 1.13** 3.5** 23.9** 0.53 2.34 2 Microorganisms (M) 

0.002 0.19 1.7181 136.6** 0.07** 0.11 0.275 0.21 0.04 2 T × R 
0.009** 0.38 0.83104 14.35 0.039** 0.04 0.053 0.03 1.19 2 T × M 
0.005** 0.09 0.97767 6.188 0.073* 0.11 1.86 0.13 0.61 4 R × M 

0.001 0.09 0.98482 1.375 0.031* 0.25 2.27** 0.06 0.87 4 T × R × M 
0.001 0.09 7.8775 10.7 0.01 0.11 0.73 0.93 0.90 36 Error 

* and ** indicate significance at the 5% and 1% probability level. 
pH; Acidity, EC; Electrical conductivity, OC; Organic carbon, MWD; Mean weight diameter of soil aggregates, GMD; 

Geometric mean diameter of soil aggregates, WSA; Water stable soil aggregates, TS; Tensile strength, F; Fractal dimension, 

MBR; Microbial basal respiration. 

 

 یکربن آل

کود  یمتار در هر دو ختاک در ت  یمقتدار کربن آل  ینتریشب

دستتتت آمد که در خاک با بافت لوم به یلوسباستتت - یگاو

دار داشتتتت یمعن یتفاوت آمار یمتارهتا  ت یگربتا د  یشتتتن

(44/4 >p در واقع ا .)در هر دو ختاک ستتتبب    یمتار ت ین

 یمارهات یگربا د یسهخاک در مقا یکربن آل یشتتر افزایش ب

 - ی، کود گتتاویکودرمتتاترو  یلوسبتتاستتت -)کتتاه و کلش 

در هر دو  یمقدار کربن آل ینتر( شتده استتت. کم یکودرماتر

که در هر دو خاک با  دست آمدشاهد به یماردر ت یزخاک ن

(. با  p< 44/4دار داشتتت )یمعن یتفاوت آمار یمارهات یگرد

و کاه و کلش گندم،  یکود گتاو  یتای افزودن هر دو نوع بقتا 

طور ختاک نستتتبت به نمونه شتتتاهد به  یکربن آل یرمقتاد 

 یافت یش( در هر دو بافت خاک افزا p< 44/4) یداریمعن

بود. به طور  یشتتتترب یدر خاک لوم شتتتن یشافزا ینامتا ا 
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 44/2و  22/4) یکود گاو یمارت یبرا یژگیو ینا یانگین،م

( مقدار شتتنیو لوم  رستتیخاک لوم  برای ترتیبدرصتتد به 

کاه و کلش گندم  یماررا نستتتبت به مقدار آن در ت یبالاتر

و لوم  رسیخاک لوم  برای ترتیبدرصد به  12/2و  42/1)

 یماردر ت ین آلکرب یانگین(. م p< 44/4( نشان داد )شتنی 

و  20/1 یببه ترت یزن یو لوم شن یشتاهد دو خاک لوم رس 

 یبه روشن یاافزودن بقا ین،(. بنابرا2درصد بود )شکل  14/4

ستتو با خاک شتتده استتت که هم  یکربن آل یشستتبب افزا

 ;Mekki et al., 2013استتتتت ) یتتگتترد یهتتاپتتژوهتتش

Hashempour et al., 2020 .) 

مطلوب برای  یطمح یجادبه خاک علاوه بر ا یورود کود دام

که  شتتتودیهای خاک، موجب میکروارگانیستتتمم یتفعتال 

 ,.Shao et al) یتتابتتد یشافزا یزختتاک ن یکربن آل یزانم

 ینتفاوت نستتتبت به نمونه شتتتاهد و همچن ین( که ا2019

نوع  یا،بقا یتکاه و کلش گندم مشتتتاهده شتتتد. ماه یمارت

 یهایبترک یرستتتا ینو همچن یآل یایکربن موجود در بقا

ختتاک  یطآن در مح یتتههمراه بر رونتتد تجز یو معتتدن یآل

 یتروژنکه نستتتبت کربن به نیطورمؤثر استتتت به یاربستتت

(C/Nبقا )ت شده اس یفآن تعر یهشدت تجز یبررس یبرا یا

(Fu et al., 2021  از آنجتا کته کود گاو .)نستتتبت  یC/N 

 244گندم ) با کاه و کلش یستته( در مقا14تا  26) یکمتر

 یتر انجام شتتده و کربن آلیعآن ستتر یه( دارد، تجز214تا 

-Maciasکند )یدر کوتاه مدت به خاک ارتتافه م یشتتتریب

Corral et al., 2019با  یایبقا یگر،د ی(. در ستتوC/N  بالا

 et alWang ,.هستتتند ) یدترها مفرشتتد قار  یمعمولاً برا

2020.) 

 
. یو لوم رس یشده در خاک با بافت لوم شن يریگاندازه یکربن آل یها بر محتوايکروارگانيسمو م یابقا يرتأث يانگينم یسهمقا -1شکل   

در سطح احتما  پنج درصد ندارند. دارمعنیاختلاف  توکیحروف همسان، به روش آزمون  دارای هایمیانگین، یدر هر سر  

Figure 1. Mean comparison of the effect of residues and microorganisms on the organic carbon content measured 

in the sandy loam and clay loam soils.  
In each series, means followed by the same superscript letters are not significantly different according to Tukey’s test at P < 0.05 

 

 یترباک یکروارگانیسمِنشان داد که با افزودن هر دو م یجنتا

ه نستتتبت ب یکربن آل یر، مقادیکودرماترو قار   یلوسباستتت

( در هر دو بافت  p< 44/4) داریینمونه شاهد به طور معن

 یمارت یبرا یژگیو ینا یانگین،طور م. بهیافت یشخاک افزا
در خاک  ترتیبدرصتتد به  61/2و  42/4مقدار ) یلوسباستت

را نستتبت به مقدار آن در  ی( بالاترشتتنیو لوم  رستتیلوم 

در خاک  ترتیبدرصتتتد به 11/2و  66/1) یکودرماتر یمارت

 یرمقاد ینا ینو تفاوت ب ( نشتان داد شتنی و لوم  رستی لوم 

( )شتتکل  p< 44/4بود ) داریمعن یدر خاک لوم رستت تنها

و نقش  یبتاکتر  ینا یتت توانتد مربو  بته فعتال   ی(، کته م 2

خاک  یهاخاکدانه یداریو پا یسازآن در خاکدانه یاستاس 

 (.  1باشد )رجوع به شکل 

ود ها و کیکروارگانیستتمم یبیاثر ترک یکه رو یادر مطالعه

 یدخاک انجام شتتد، مشخص گرد یکربن آل یزانبر م یدام

و  یآنها با باکتر یقت و تلفکمپوستت ی،که مصتترف کود دام

خاک را در  یکربن آل یزاندر دراز متدت، م  یژهقتار  بته و  

 یشافزا یشتتتریب یزانمبه یگر،د یمارهایبا انواع ت یستتهمقا

و  یانعباس ملاعلی(. Behera & Panda, 2009داده استت ) 
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 یدر بررس نیز( 2024et al Mola ali abasiyan ,.همکاران )

بر ختاک مشتتتاهتده کردنتد کتته     یپنج نوع متاده آل  یرتتاث 

 یگنوستتتولفاناتکمپوستتتت و لیورم یت،لئونارد یمارهایت

درصتتد  شیمثبت در افزا یرتاث یشتتترینب یببه ترت یمکلستت

ا نرخ ب یکودرماتر یستیاستفاده از کود ز .داشتتند  یماده آل

سبب  یببه ترت یخاک رست  یکدر  یدرصتد وزن  14و  24

در  یکربن آل یدرصد 6/21تا  1/20و  21تا  1/24 یشافزا

کنتر   یماربا ت یستتتهبا اندازه مختلف در مقا یهاختاکدانه 

تفاوت  یدرصتتد وزن 44دوز استتتفاده کود تا  یششتد و افزا 

نکرد  یجتتادا یاختتاکتتدانتته یکربن آل یدار در محتوایمعن

(Zhu et al., 2022نوع م .) غالب در  یهایکروارگتانیستتتم

 یآل یایبقا یهمؤثر بر تجز یاراز عوامل بستت یگرد یکیخاک 

 ;Sharma et al., 2010کربن آن با خاک هستند ) یقو تلف

Fu et al., 2021یهایستتتتم(. گزارش شتتتده که در ستتت 

کند یم یافتدر یکود دام یوستتتتهکه خاک پ یکشتتتاورز

 یتتابتتدیم یشهتتا( افزای)بتتاکتر یکروبیو تنوع م یفراوان

(Hartmann et al., 2015نوع بقا .)یزن یکروبیبر تنوع م یا 

 یایبقا یخاک آهک یککته در  یطوردارد. بته  یمهم یرتتأث 

ت ها نسبقار  یشسبب افزا یبا کود گاو یسته گندم در مقا

 (. Bei et al., 2018ها شد )یبه باکتر

 دانهقطر خاک یهندس يانگينم

 GMDمقدار  ین، در هر دو خاک بالاتر1با توجه به شتتکل 

 یلوسباستتت یباکتر یمتار همراه بتا ت  یکود گتاو  یمتار در ت

 یکود گاو یماربا ت یدستتتت آمد که در خاک لوم رستتتبه

 ماریبا ت یو در خاک لوم شن یکودرماترقار   یمارهمراه با ت

 یتفاوت آمار یلوسباستتت یباکتر یمارکاه گندم همراه با ت

در هر دو خاک  یزن GMDمقدار  یندار نداشت. کمتریمعن

تفاوت  یمارهات یگردستتتت آمد که با دشتتتاهد به یماردر ت

نشتتان داد که  یج(. نتا p< 44/4داشتتت ) یداریمعن یآمار

و کاه و کلش گندم  یدر هر دو نوع ختاک افزودن کود گاو 

نستبت به نمونه شاهد شد.   GMDدار یمعن یشستبب افزا 

 یو لوم شن یدر خاک لوم رس یژگیو ینا یانگین،به طور م

 26/2و  00/2مقتتدار  یتتبترت بتته یکود گتتاو یمتتارت یبرا

و  64/2 یبکاه و کلش گندم به ترت یمتار ت یو برا متریلیم

(  p< 44/4) یداریطور معنبود که هر دو به متریلیم 41/2

متر در خاک یلیم 64/4و  44/2 یبترت بهبالاتر از شتتاهد )

 یزدو ن هر ین( بودند و البته تفاوت بیو لوم شتتن یلوم رستت

 (.  p< 44/4بود ) داریمعن یدر خاک لوم رس

 یسهر مقاد یکود گاو یرتوان گفت که تأثیم یجباتوجه به نتا

ا در هقطر خاکدانه یهندس یانگینبا کاه و کلش گندم بر م

که یطوربود، به یاز خاک لوم رس یشترب یخاک لوم شن

GMD یو لوم رس یدر خاک لوم شن یکود گاو یرتحت تأث 

در  یافت یشبرابر افزا 01/2و  62/2 یبدر برابر شاهد به ترت

کاه و کلش گندم در هر دو  یرتحت تأث یشافزا ینکه ایحال

(. روستا و عنایتی 1برابر( بود )شکل  46/2) یکسانخاک 

(Rousta & Enayati, 2013 گزارش کردند که کاربرد )

مانند کاه و کلش گندم و کود دامی باعث افزایش  یآل یایبقا

ها در مقایسه با نمونه شاهد دانهقطر خاک یمیانگین وزن

  شده است.

 
. یو لوم رس یها در خاک با بافت لوم شنقطر خاکدانه یهندس يانگينها بر ميکروارگانيسمو م یابقا يرتأث يانگينم یسهمقا -2 شکل  

در سطح احتما  پنج درصد ندارند. دارمعنیاختلاف  توکیحروف همسان، به روش آزمون  دارای هایمیانگین، یدر هر سر  
Figure 2. Mean comparison of the effect of residues and microorganisms on the geometric mean diameter of 

aggregates measured in the sandy loam and clay loam soils. 
In each series, means followed by the same superscript letters are not significantly different according to Tukey’s test at P < 0.05 
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نشتتان داد که  یزن GMDبر  هایکروارگانیستتماثر م یستتهمقا

، کودرمایترو قار   یلوسباس یباکتر یمارهر دو ت یرتحت تأث

نسبت  یو لوم شن یدر هر دو خاک لوم رست  GMD یرمقاد

 یشافزا(  p< 44/4) دارییبه نمونه شتتتاهد به طور معن

 یمارت یرتحت تأث GMDمقدار  ی،. در خاک لوم رستتتیافت

(  p< 44/4) یداریطور معن( بهمتریلیم 04/2) یلوسباستت

( بود. متریلیم 46/2) یکودرماتر یماربالاتر از مقدار آن در ت

 سیلوباس یمارت یبرا یزن یدر خاک لوم شن GMD یانگینم
 یکودرماتر یمار(  بالاتر از ت p< 44/4) یداریطور معنبته 

(.  p< 44/4( بود )متریلیم 20/4در مقابل  متریلیم 21/2)

با  هیستتتدر مقا یباکتر یرتوان گفت که تأثیم یطور کلبته 

 یاز خاک لوم رس یشترب یدر خاک لوم شن GMDقار  بر 

در خاک  یلوسباستتت یرتحت تأث GMDکه  یابود. به گونه

 44/2و  40/2 یبدر برابر شاهد به ترت یو لوم رس یلوم شن

 یرتحتت تتتأث  یشافزا ینکته ا یدرحتتال یتتافتت  یشبرابر افزا

برابر( بود  14/2) یکستتان یبادر هر دو خاک تقر یکودرماتر

 (.  1)شکل 

 دارییبر پا یلوسباستتت یباکتر یرتأث یکه رو یادر مطالعه

 ینا یتکه فعال یدها انجام شتتتد، مشتتتخص گردختاکتدانه  

 یها نقش اساسخاکدانه ییدارو پا یسازدر خاکدانه یباکتر

خاک  یبه مواد آل یبتاکتر  ینا یتت . امتا فعتال  کنتد یم یفتا ا

ه ماد یراز تأث یاوابستتته استتت، بدین معنی که بخش عمده

 یتها ممکن استتتت مربو  به فعالخاکدانه یداریبر پا یآل

خاک باشتتتد  یمواد آل یهتجز یبرا یلوسباستتت هاییباکتر

(Hashim et al., 2020بنابرا .)،دستتت آمده در به یجنتا ین

( در 1و  2)شکل  OCو  GMDبالا بودن  یعنیپژوهش  ینا

 ینهمچن .شودیم یهتوج یلوسباس – یکود گاو یمارهایت

 یشبه ورتتوح نشتتان داده شتتد که افزا   یگریدر مطالعه د

ه شتتتد یدتول یدهایستتتاکاریپل یلها به دلخاکدانه یداریپا

 ,.Amézketa et alاستتت ) یلوسباستت هاییتوستتط باکتر

 Barajasباراهاس آستتتوِس ) ی،(. علاوه بر اثر بتاکتر 1995

Aceves, 2005 قار  در  هاییفه یی( گزارش داد کته توانا

 یمیخاک ارتبا  مستتتق یداریپا یشدانه و افزاخاک یجادا

 یدو ترشحات تول یکودرماترقار   یژهتوده قار  به ویستبا ز

شتتد که  دهید یگریها دارد. در پژوهش دشتتده توستتط آن

 ارییدپا یشستتبب افزا یکودرماتر یستتتیاستتتفاده از کود ز

 ریتأث یشترینب یدرصد وزن 14ها شد و دوز کاربرد خاکدانه

 یلتشتتک یشستتبب افزا یستتتیکود ز ینرا داشتتت. همچن

 یها( و کاهش خاکدانه> mm 14/4درشتتت ) یهاخاکدانه

(. Zhu et al., 2022( شتتتتد )mm 14/4 – 441/4) یزر

 یدر خاک لوم رستتت GMDمقدار  یانگینرفتته، م هم یرو

 یبرابر مقدار آن در خاک لوم شتتتن 41/2متر و یلیم 42/2

 بود.

 در آب یدارپا یهادرصد خاکدانه

( WSAدر آب ) یدارپا یهابر درصد خاکدانه یآل یایاثر بقا

آمده  1در شتتکل  یو لوم شتتن یدر دو بافت خاک لوم رستت

نسبت  WSAدر هر دو خاک درصتد   یااستت. با افزودن بقا 

 یش( افزا p< 44/4) یداریطور معنبته نمونته شتتتاهد به  

در خاک  یببه ترت WSAمقدار  ینترو کم ینتربیش. یافت

شاهد خاک لوم  یمارو ت یشده با کود گاو یمارت یلوم رست 

 داریمعن یمارهات یگرها با ددستتت آمد و تفاوت آنبه یشتتن

ستتتبب شتتتد که در مجموع  یابقا(. کاربرد  p< 44/4بود )

در آب  یدارپا یهادرصد خاکدانه 14حدود  یخاک لوم رس

و با سهم یافته ینداشته باشد. ا یاز خاک لوم شن یشتتری ب

 ,.Kristiansen et alمثتتا :  یهتتاستتتت )براپژوهش یگرد

., 2008et al2006; Khazai  , 2002;et al.Six  که مقدار )

ها مناسب خاکدانه یداریعامل در پا ینرس را مهمتر یبالا

( بتته Khazai et al., 2008و همکتتاران ) یداننتتد. خزائیم

را از عوامل مؤثر بر  یمرس و کربنات کلس ی،ماده آل یبترت

استتتان  یکشتتاورز یهااز خاک یبرخ یهاخاکدانه یداریپا

کردند. اگر چه اشتتاره شتتده که نقش ذرات   یهمدان معرف

ا ب یکه به خوب یسطحی و هنگام یهادر خاک یشتررس، ب

 et al.Six ,شود )یم یدارمخلو  شتده باشتد، پد   یمواد آل

2002.) 

بر  را یرتأث یندر هر دو خاک بهتر یکود گاو یا،بقا یندر ب

WAS یانگینکه میطورداشت، به WSA یمارت یهاخاک 

 یمارت یهاتر از خاکیشدرصد ب 6حدود  یابقا ینشده با ا

تر از یشدرصد ب 26شده با کاه و کلش گندم و حدود 

با مطالعه والن و  یجنتا ین(. ا1شاهد بود )شکل  یمارهایت

( مطابقت دارد. ایشان Whalen et al., 2003همکاران )

درصد  ی،آل یایکاربرد بقا یشگزارش کردند که با افزا

با  یسهدر مقا دارییدر آب به طور معن یدارپا یهاخاکدانه

 یر. اگرچه تأثیافت یشافزا یبدون کود آل یمارهایت

دار نبود اما یمعن WSAبر  یاها همراه با بقایکروارگانیسمم

شده با  یزنیهما یمارهایدر ت WSAدر مجموع مقدار 

شده با  یزنیهما یمارهایدرصد و در ت 21حدود  یلوسباس

درصد(  1/41تر از شاهد )یشدرصد ب 0حدود  یکودرماتر

 یدارپا یهامشخص شد که درصد خاکدانه یار مطالعهبود. د
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 یببا ترک یمثبت یدر آب به شدت همبستگ

خاک  یو قارچ یاییباکتر یتجمع یژهبه و هایکروارگانیسمم

واسطه  یک توانندیخاک م یهایکروارگانیسمم یندارد و ا

 در آب یدارپا یهادرصد خاکدانه یشو افزا یابیباز یمهم برا

  (.Duchicela et al., 2013باشند )

 
. یو لوم رس یدر آب در خاک با بافت لوم شن یدارپا یهابر خاکدانه یااثر بقا يانگينم یسهمقا -3شکل   

در سطح احتما  پنج درصد ندارند. دارمعنیاختلاف  توکیحروف همسان، به روش آزمون  دارای هایمیانگین، یدر هر سر  
Figure 3. Mean comparison of the effect of residues on the water stable aggregates in the sandy loam and clay 

loam soils.  
In each series, means followed by the same superscript letters are not significantly different according to Tukey’s test at P < 0.05 

 
 یمقاومت کشش

شتتده تحت  یریگاندازه یمقاومت کشتتشتت یرمقاد ییراتتغ

ا قرار هیکروارگانیسمو م یآل یایمختلف بقا یمارهایت یرتأث

ز کدام ا یچدر ه یمارهات ینا ینب دارینگرفتت و تفاوت معن 

 ژگییو ینبافت خاک بر ا یرنشد. اما تأث یدهدو بافت خاک د

 ینا یانگین،طور م(. به2؛ جتدو   > p 42/4دار بود )یمعن

و در خاک  یلوپاستتکا ک 21/46 یدر خاک لوم رستت یژگیو

ر ب یجنتا یندستتت آمد. ابه یلوپاستتکا ک 66/21 یلوم شتتن

( Tisdall et al., 2010و همکاران ) یزدا ت هاییافتهخلاف 

شده با قار   یزنیههای مادادند که در خاکبود که گزارش 

 نیزام ینب یمثبت ی، همبستتتتگیکودرمتتاترقتتار   یژهبته و 

و  یخاک وجود دارد. ل یتوستتعه قار  و مقاومت کشتتشتت  

گزارش دادند که با وجود  یز( نLi et al., 2011همکتاران ) 

 خاک، ممکن است یبر مقاومت کشش یآل یایاثر مثبت بقا

 ینر اب یمیاییمانند منابع شتت  یگرع داثر کودها و مناب یحت

و همکاران  یباشتتد. خزائ یشتتترب یخاک از منابع آل یژگیو

(Khazai et al., 2008گزارش کردند که از ستتته و )یژگی 

مقاومت  که اثر آنها بر یمرس و کربنات کلس ی،ماده آل یذات

بر مقاومت  یماده آل یرشد، تأث یها بررسخاکدانه یکشتشت  

 ییژگاز دو و یشترهواخشک به مراتب ب یهاکشش خاکدانه

( بود. اما در یمبرابر کربنات کلستت 04برابر رس و  44) یگرد

  .کم شد یماده آل یرمرطوب تأث یهاخاکدانه

 بعد فراکتال

و  یآل یایمختلف بقتا  یمتارهتای  در هر دو بتافتت ختاک ت   

 دارینمع یربعد فراکتا  تأث ییراتها بر تغیکروارگانیستتتمم

ود دار بیمعن یژگیو ینبافت خاک بر ا یرنتداشتتتتند اما تأث 

(42/4 p <   به طور م2؛ جتدو .)،ستتتنجه در  ینا یانگین

دست به 44/2 یو در خاک لوم شتن  22/2 یخاک لوم رست 

 که یدارهای پاگفت که خاکدانه توانیراستتتا م ینآمد. در ا

ها اکدر خ یشترکنند، بیم یجادا یترکوچک یبعد فراکتال

 هاییریتکه در آنها مد شتتودیمشتتاهده م هایییو کاربر

ورزی کمتر و تناوب خاک یاتمانند عمل یگریمنتاستتتب د 

و  یمانند کود گاو یآل یایحاکم باشد نه افزودن بقا یزراع

پژوهش مورد مطتالعه قرار   ینکتاه و کلش گنتدم کته در ا   

اصل که ح یشترب یخردشوندگ یگر،د یگرفته است. در سو

 یجادبزرگتر ا یاستتتت و بعد فراکتال یدارناپا یهاختاکتدانه  

د مانن یریتینابستتتامان مد یطتحت شتتترا تواندیکنند میم

 ,.Ataee et alشود ) یجادا یاهیگ یاینادرست بقا یریتمد

2014.)  

 يکروبیتنفس م
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 یکود گاو یماردر ت MBRشتتدت  یندر هر دو خاک بالاتر

 ریتفاوت آن با سادست آمد که به یلوسباست  یمارهمراه با ت

 MBRشتتتدت  ین(. کمتر p< 44/4دار بود )یمعن یمارهات

شتاهد به دست آمد که تفاوت   یماردر هر دو خاک در ت یزن

دار بود یمعن یمتتارهتتات یگربتتا د یآن در ختتاک لوم رستتت

(44/4 >p نتا .)نشتتان داد که هر دو بافت خاک افزودن  یج

دار یمعن یشو کتاه و کلش گنتدم ستتتبب افزا   یکود گتاو 

نستتبت به نمونه شتتاهد شتتد.   یکروبیم یهشتتدت تنفس پا

 و یدر خاک لوم شتتن ترتیببه یژگیو ینا یانگین،طور مبه

2CO-µgC و  22/4مقدار  یکود گاو یمارت یبرا یلوم رستت

1-day 1-g 14/4 11/4کتتاه و کلش گنتتدم  یمتتارت یو برا 
1-day 1-g 2CO-µgC 14/4  طور بود کته در هردو خاک به

 یمتتار( بتتالاتر از مقتتدار آن در ت p< 44/4) یداریمتعن 

( بودند day 1-g 2CO-µgC 11/4-1و  24/4) نظیر هایشاهد

 یزن یبافت لوم رستت یندر ا یماردو ت ینا ینو البته تفاوت ب

کتتاه و کلش  یرتتتأث یطور کل(. بتته p< 44/4بود ) داریمعن

در  MBRشدت  یانگینبر م یبا کود گاو یسته گندم در مقا

که یطوربود. به یاز خاک لوم شتتن یشتتر ب یرست خاک لوم 

کاه و کلش گندم در خاک لوم  یرتحتت تأث  MBRشتتتدت 

 10/2و  14/2 یبدر برابر شتتاهد به ترت یو لوم رستت یشتتن

کود  ریتحت تأث یشافزا ینکه ایدر حال یافت یشبرابر افزا

برابر( بود )شکل  42/2) یکسان یبادر هر دو خاک تقر یگاو

ستتو با هم یصتتفت خاک ینت آمده درباره ادستتبه یج(. نتا4

( بود Iovieno et al., 2009و همکاران ) یووینوا یهایتافته 

که اصتتتلاح  یدندرستتت یجهنت ینکته در پژوهش خود بته ا  

بر شتتتدت  یشتتتیکاملاً اثر افزا یو کود دام یآل یهاکننده

  خاک دارد. یکروبیتنفس م

 
. یو لوم رس یدر خاک با بافت لوم شن يکروبیم یهها بر شدت تنفس پايکروارگانيسمو م یابقا يرتأث يانگينم یسهمقا -4شکل   

در سطح احتما  پنج درصد ندارند. دارمعنیاختلاف  توکیحروف همسان، به روش آزمون  دارای هایمیانگین، یدر هر سر  
Figure 4. Mean comparison of the effect of residues and microorganisms on the microbial basal respiration rate 

in the sandy loam and clay loam soils. 
In each series, means followed by the same superscript letters are not significantly different according to Tukey’s test at P < 0.05 

 

 ماریاثر ت یستتهبر مقا هایکروارگانیستتمم یماراثر ت یستتهمقا

هر  یرنشان داد که تحت تأث یزن MBRبر  هایکروارگانیسمم

در هر دو بافت  MBRشتتدت  یلوسباستت یباکتر یماردو ت

 یشنسبت به نمونه شاهد افزا یو لوم شتن  یخاک لوم رست 

 داریتفاوت آنها معن یامتا تنهتا در بتافت لوم رستتت    یتافتت  

(44/4 >p  بود. شتتدت )MBR اگرچه  یکودرماتر یماردر ت

ا دار بیاز شاهد بود اما تفاوت معن یشترب یدر خاک لوم رس

 ،یو لوم رس شنیدر خاک لوم  یانگینطور مآن نداشتت. به 

و  12/4) یلوسباس یباکتر یمارت یرتحت تأث MBRشتدت  
1-day 1-g 2CO-µgC 16/4یداریطور معن( به (44/4 > p )

µgC-و  12/4) یکودرماتر قار  یماراز مقدار آن در ت یشترب

1-day 1-g 2CO 11/4 توان گفتت که  یم یطور کل( بود. بته

در خاک  MBRبا قار  بر شتتدت  یستتهدر مقا یباکتر یرتأث

تحت  MBRبود. شدت  یاز خاک لوم شن یشترب یلوم رست 

در  یو لوم رس یدر خاک لوم شتن  یلوسباست  یباکتر یرتأث

 یافت یشبرابر افزا 21/2و  40/2 یببا شاهد به ترت یسهمقا
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در  یکودرماترقار   یرتحت تأث MBRکه شتتتدت یدر حتال 

 یو در خاک شتتن یافت یشبرابر افزا 21/2 یخاک لوم رستت

 یهبرابر( شتتتد. اگرچه شتتتدت تنفس پا 20/4کمتر ) یحت

به هم )حدود  یکشاهد نزد ماریهر دو خاک در ت یکروبیم
1-day 1-g 2CO-µgC 24/4   یمارهات یر( بود امتا تحتت تتأث 

g 2CO-µgC-به  یدر خاک لوم رس MBRشتدت   یانگینم

1-day 1 12/4 برابر مقدار آن در خاک لوم  46/2که  یدرستت

 یان(. از آنجا که شدت تنفس تنها در پا4بود )شکل  یشتن 

 یهتهو یزشده و در طو  دوره ن یریگاندازه یدوره گرماگذار

 لیبه دل یرسد که در خاک رسینظر مانجام نشده است، به

ادامه دارد.  ییکمتر تنفس همچنان در ستتتطح بالا یته تهو

 یهاخاکدانه ی( و درصتتتد بالا2بالاتر )شتتتکل  یکربن آل

تا  یبا خاک شن یسته خاک در مقا ین( در ا1)شتکل   یدارپا

 یلآ یایکند. از آنجا که بقاید مموروع را تأیی ینا یااندازه

 هیها هستند، شدت تجزخاکدانه یلعوامل تشک ینتراز مهم

 شود.  یها مخاکدانه یبآنها در طو  زمان باعث تخر

( مشتتاهده Zhu et al., 2022ژو و همکاران ) یدر پژوهشتت

 یخاک رس یکبه  یکودرماترکردند که پس از افزودن قار  

بود و  یرگشتتدن چشتتم یدر دو هفته نخستتت شتتدت معدن

ماند. اگرچه در  یدارو نستتتبتا پا یتافتته  پس از آن کتاهش  

قرار نگرفته اما  یستتتهمورد مقا یگریپژوهش آنهتا ختاک د  

مختلف  یهابا اندازه یهاشتتدت تنفس در خاکدانه یبررستت

 بیشدت تنفس به ترت ینو کمتر یشتترین نشتان داد که ب 

 mmاز  ترو کوچتتک mm 1تر از بزرگ یهتتادر ختتاکتدانتته 

 ا،یبقا یفیتثبت شتد. گزارش شتده که سه عامل ک   441/4

دهد و  یرخ م یهکه در آن تجز یزیکیوشتتتیمیتایی ف یطمح

 کنند.یم یمرا تنظ یابقتا  یته هتا تجز یکروارگتانیستتتم نوع م

اند دهش یلتشک یدهاساکاریپل یرکه تحت تأث ییهاخاکدانه

 14تا  1تنها  یی،مانند. از ستتویم یدارحداکثر شتتش ماه پا

دهند که یم یلخاک بخش فعا  را تشتتک یدرصتتد مواد آل

آنها  یهایتو متابول یکروبیتوده میستعمدتاً متشتکل از ز 

 24سا  را دارد و  4تا  1/4 2بخش زمان بازچرخ یناست. ا

خاک  یهایکروارگانیسماز م یتدرصتد مستئو  حما   14تا 

 یلاز کتل ماده آ  یبخش اگرچته بخش کوچک  یناستتتت. ا

و  یمواد مغذ یدهد، اما منبع اصتتتلیم یلرا تشتتتک خاک

 یراب یو منبع اصل یاهانها و گیکروارگانیستم م یبرا یانرژ

 ییرحا ، تغ ینکربن از خاک استتت. با ا یداکستت یشتتار د

و  کروبییم یهتواند بر تجزیم یابقا یفیتو ک یماده آل یدتول

                                                 
1 Turnover time 

 Saljnikov etبگذارد ) یرنرخ تنفس ختاک تتأث   یجته در نت

al., 2013.) 

ا هاز خاکدانه یرونب یتوانند مواد آلیها مقار  ین،علاوه بر ا

کنند و راندمان جذب  یهها تجزیفحرکت ه یقاز طر یزرا ن

کتته یدهنتتد. درحتتالیاز منتتابع کربن را نشتتتان م  ییبتتالا

به  هایحا ، باکتر ینرا نتدارند. با ا  یتت مز ینهتا ا یبتاکتر 

کهنه شرکت  یمواد آل یهدر تجزها معمولاً مثبت-گرم یژهو

(. اگرچه در پژوهش حارتتر 2017et al Naylor ,.) کنندیم

 یاهیژگیو و یلوسباستتو  یکود گاو یمارشتتدت تنفس با ت

خاک رابطه مثبت داشتتتت،  یو کربن آل یدارپا یهاخاکدانه

مختلف و  یهابا اندازه یهاامتا شتتتدت تنفس در ختاکدانه  

در  یاتیکه نقش ح هتا یکروارگتانیستتتم م یفراوان ینهمچن

 مطالعات ین،نشتتتد. بنابرا یتابی دارنتد ارز  یگردش کربن آل

امعه ج یببر ترک یمارهات ینبتا تمرکز بر اثرات ا  یشتتتتریب

 یهاشتتتدن کربن در ختاکتدانه   یختاک و معتدن   یکروبیم

 یداریپا یریتتواند به مدیاستتتت، که م یتاز مختلف مورد ن

 ساختمان خاک کمک کند.

  یاصل یهابه مؤلفه یهتجز يزآنال

شتتتتر ارتبا  یب یبررستتت یبرا یاصتتتل هایه به مؤلفهیتجز

ها انجام شتتد. خاکدانه پایدارین عوامل مؤثر بر یب یاحتمال

شده باهم در هر  گیریاندازه هایویژگیارتبا   4در شکل 

 آمده یبه مؤلفه اصتتتل یهتجز یزآنال 1دو خاک و در جدو  

را  یانسوار ییرپذیریدرصتتد تغ 22/40 یاستتت. محور افق

که  پارامترهاییدهتد کته   میکنتد و نشتتتان  یم یفتوصتتت

امل اند شگرفته تیمارهاپژوهش از  اینرا در  تاثیر بیشترین

 ندستتیهو  وزنی میانگین میکروبی، پایهتنفس  آلی،کربن 

در آب و مقاومت  پایدار هایهتا، ختاکتدانه   قطر ختاکتدانته   

پارامترها در مؤلفه او  خود  ینا(. 4هستند )شکل  کششی

 01/14 یمحور عمود ین(. همچن1)جدو   اندرا نشان داده

( که شتامل  4نمود )شتکل   یفرا توصت  ییرپذیریدرصتد تغ 

 یکیالکتر یتهدا یتخاک و قابل یتدیته استتت پتارامترهتای  

(. 1)مؤلفه دوم( و بعد فراکتا  )مؤلفه ستتوم( است )جدو  

 تأثیر توصتتتیفمترها در پارا ایندهد یمحور دوم نشتتتان م

ه اند. بداشتتته کمتری کاراییها خاکدانه پایداریبر  تیمارها

فه مؤل پارامترهایبودن نقا  مربو  به  نزدیکسخن،  دیگر

ا و هیکروارگانیستتتم)م تیمارها تأثیرکند که می تأییداو  

 یمحتوا یقخاکدانه، از طر یداریپا های( بر شتتتاخصبقایا
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 یخاک بوده استتتت. در ستتتو یکروبیو تنفس م یکربن آل

 24 یکنزد یهدوم و ستتتوم با توجه به زاو یهامؤلفه یگر،د

 یندر ا تیمتارها  یرتحتت تتأث   یگر،د یهتا یژگیدرجته بتا و  

و همکتتاران  یوسآب یپژوهش قرار نگرفتنتتد. در پژوهشتتت

(Abives et al., 2007در بررس )کننده نقش عوامل متصل ی

به  هاخاکدانه پایداریبر  آلیمواد  تجزیه طیدر  بیولوژیک

مشاهده کردند که فاکتور  اصتلی  هایبه مؤلفه تجزیهروش 

کرد.  توجیهرا  تغییرپذیریدرصد  1/44 افقیاو  در محور 

 فعالیتمربو  بته   پتارامترهتای  گرفتنتد کته    نتیجته آنهتا  

 هیفطو   ستتتاکاریدها،پلیکه شتتتامل ترشتتتح  بیولوژیک

ها خاکدانه پایداریبود، در  میکروبیتوده زیستتتتها و قار 

   کننده هستند. تعیین

  

 .خاک مورد مطالعه هاییژگیروابط و -5شکل 

 ECیکی،الکتر یتهدا يت، قابل MWD ها، قطر خاکدانه وزنی ميانگين؛MBRيکروبی،م یه؛ تنفس پا OCی،؛ کربن آل TSی،؛ مقاومت کشش GMD ،ميانگين 

  ؛ بعد فراکتال استFدر آب و  یدارپا های؛ خاکدانهWSAها، قطر خاکدانه هندسی

Figure 5. Relationships of the studied soil characteristics. 
EC; Electrical conductivity, MWD; Mean weight diameter, MBR; Microbial basal respiration, OC; Organic carbon, TS; 

Tensile strength, GMD; Geometric mean diameter, WSA; Water stable aggregates, and F; Fractal dimension 
 

یاصل یهامؤلفه یمورد مطالعه رو هاییژگیاثرات و -3جدول   
Table 3. Effects of the studied characteristics on the main components 

Third component Second component First component Studied characteristics 
0.002 0.000 0.950 Organic carbon  
0.044 0.839 0.001 pH 
0.051 0.700 0.130 Electrical conductivity  
0.080 0.001 0.836 Mean weight diameter  
0.045 0.003 0.858 Microbial basal respiration 
0.000 0.010 0.913 Water stable soil aggregates 
0.239 0.007 0.449 Tensile strength 
0.048 0.006 0.875 Geometric mean diameter 
0.377 0.305 0.127 Fractal dimension 

The bold values show the greatest effect of the studied characteristics on the desired component. 

 کلی گيرینتيجه

 یانگینم ی،کربن آل محتوایاد که دنشان نتایج  طورکلیبه

 یداریپا یکروبی،م پایهها، تنفس قطر خاکدانه یوزن

ها جزو قطر خاکدانه یهندس یانگینها در آب و مخاکدانه

آنها نسبت به نمونه  یربودند که تفاوت مقاد پارامترهایی

 هایکروارگانیسمو م یآل یایمختلف بقا یمارهایشاهد در ت

 یکود دام ی،آل یایبقا یماردو عامل ت یانبود. از م دارمعنی

 تیخاک و بهبود ورع یاتخصوص یشرا بر افزا یشتریاثر ب

با کاه و کلش گندم  یسهساختمان خاک در مقا یداریپا

 یلوسباس یباکتر ها،روارگانیسمیکم یماردو ت یانداشت. از م
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 تیخاک و بهبود ورع یاتخصوص یشرا بر افزا یشتریب اثر

ت. داش تریکودرمابا قار   یسهساختمان خاک در مقا یداریپا

 یایقاب یفاکتورها ینب ینشان داد که ارتبا  مثبت یجنتا

 نیانگیم ی،کربن آل پارامترهایو  هایکروارگانیسمم ی،آل

 یداریپا یکروبی،م پایهها، تنفس قطر خاکدانه یوزن

ر قط یهندس یانگینو م یها در آب، مقاومت کششخاکدانه

 ورعیتکننده منعکس هایشاخصها وجود دارد. خاکدانه

قطر خاکدانه،  یوزن یانگینم ساختمان خاک مانند پایداری

قطر خاکدانه،  سیهند یانگینها در آب و مخاکدانه یداریپا

 هامیکروارگانیسمو  آلی بقایای تیمارهایبا اعما   همگی

نشان دهنده  تواندیمورد م ینداشته و ا دارمعنی افزایش

ن ساختما یداریپا یشافزا یبرا یمارهات ینکاربرد مطلوب ا

همراه با  ی، کاربرد کود گاواینکهرمن خاک باشد.  یک

با کاهش شدت تنفس پس از شش ماه  یلوسباس یباکتر

ساختمان خاک  یداریو پا یکربن آل یمحتوا یسبب ارتقا

 یشود برایم یهتوص ین،شد. بنابرا یدر بافت لوم شن

 یدانیم یطدر شرا یریتیروش مد ینها اخاک ینحفاظت از ا

 یهمانند دما و بارش بررس یطیمح یتبا درنظر گرفتن ورع

. شود
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