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Abstract 
Introduction: Plant growth and crop productivity may be adversely affected under unfavorable 

environmental conditions, such as a lack of organic matter in the soil. To counteract the negative 

impacts of these challenges, a unique strategy is required. The paucity of organic inputs, which is 

common in conventional agricultural production, can lead to soil degradation, erosion, and loss of 

soil organic matter, which are unfortunate consequences. Soil organic amendments have been 

shown to have beneficial effects on crop production and a wide range of soil properties in 

agricultural systems. However, the limited availability of phosphorus (P) in soil can significantly 

restrict crop growth and productivity, particularly in maize crops. Adequate P supply has been 

found to enhance early maturity, crop quality, and yield. However, the prolonged use of chemical 

fertilizers such as NPK has been found to have adverse effects on soil fertility and crop quality. 

As a result, the combined application of organic and chemical fertilizers has been proposed as an 

effective approach compared to the single application of organic or chemical fertilizer alone. 

Therefore, this study aimed to assess the potential benefits of using compost and Triple Super 

Phosphate fertilizer (TSP) application on the chemical and biological properties of soil, as well as 

the properties of forage maize (cv. SC704), in loess soil. 

Materials and Methods: A factorial experiment was conducted using a completely randomized 

design with three replications. A total of 36 samples were prepared in two separate cultivated and 

incubated experiments. A pot experiment was conducted to investigate the effects of simple and 

enriched compost, containing urea and Streptomyces, and varying amounts of TSP fertilizer (0, 

10, 40, and 100 mg/kg), on soil properties and maize plant growth. In addition, an incubation 
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experiment was conducted to measure the effects of the same treatments on soil microbial 

biomass and activity. The biomass of maize plants was measured at the time of harvesting (80 

days after planting). Some parameters such as available phosphorus, substrate-induced 

respiration, microbial biomass carbon, and some enzymes activity (acid phosphatase, alkaline 

phosphatase, catalase and urease) were measured in soil. 

Results and Discussion: The findings of this study indicated that the application of compost and 

TSP fertilizer had significant effects on plant biomass. Specifically, compost application led to an 

increase in microbial biomass carbon and enzymes activity (acid phosphatase, alkaline 

phosphatase, catalase and urease) in the soil, ultimately promoting plant growth. Moreover, the 

combined application of compost and TSP fertilizer increased the availability of phosphorus, 

substrate-induced respiration, and microbial biomass carbon in the soil. Based on the findings, 

the combined application of TSP and compost resulted in further increases in substrate-induced 

respiration (63-168%), microbial biomass carbon (72-167%), available phosphorus (29-103%), 

and enzyme activity (acid phosphatase (4-21), alkaline phosphatase (14-34%), catalase (13-32%), 

and urease(54-159%)) compared to the application of each amendment alone. This suggests that 

the addition of both TSP and compost promotes the availability of easily accessible nutrients for 

microbial growth and soil enzymes (acid phosphatase, alkaline phosphatase, catalase and urease) 

activity. The highest amount of available phosphorus, microbial biomass carbon, substrate-

induced respiration, catalase activity and urease activity in cultivated soil (23%, 270%, 93%, 

68%, 1.8%, respectively) and incubated soil (18%, 243%, 90%, 53%, 1.2%, respectively) were 

observed in C2P3 treatment. The results also indicated that the enriched compost+TSP treatment 

led to the highest substrate-induced respiration and microbial biomass carbon, followed by 

simple compost+TSP, enriched compost, simple compost, TSP fertilizer, respectively. The 

increase in enzyme activity (P<0.01, r=0.90), and available phosphorus (P<0.01, r=0.60) in the 

soil positively influenced plant growth. Specifically, the simultaneous application of compost and 

TSP had a greater effect on maize plant biomass. The highest root biomass (2.80 g), stem 

biomass (10.4 g), and leaf biomass (2.27 g) were observed in the enriched compost and 100 mg 

kg
-1

 TSP treatment, which differed significantly from the other treatments. 
Conclusion: The results of this study demonstrated that the addition of compost and TSP to loess 

soils can promote microbial biomass carbon, substrate-induced respiration, enzyme activity (acid 

phosphatase, alkaline phosphatase, catalase, and urease), available phosphorus, and maize plant 

growth. Moreover, the use of compost can protect soil microbial and enzymatic activities in loess 

soils. Thus, the simultaneous application of enriched compost with TSP can reduce the use of 

chemical fertilizers and their negative environmental impacts. 

 

Keywords: Compost, loess, microbial biomass carbon, substrate-induced respiration 
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فعالیت میکروبی و آنزیمی خاک  ای بهبودکمپوست و کود سوپر فسفات تریپل بر کاربرد

 رشد ذرت در خاک لسی و

 
 4پهلوان راد رضامحمدو  5، مصطفی خوشحال سرمست6، مجتبی بارانی1، سید علیرضا موحدی نائینی*2، رضا قربانی نصرآبادی3الهام صادقی

 

 
 دانش آموخته دکتری گروه علوم و مهندسی خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، ایران-3

 گرگان، ایران دانشیار گروه علوم و مهندسی خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی  -6، 1 -2

 ، ایران، تولید گیاهی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان علوم باغبانی دانشیار گروه -5

 آموزش و ترویج، گرگان، ایران استادیار بخش تحقیقات خاک و آب، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی گلستان. سازمان تحقیقات، -4

 چکیده  تاریخچه مقاله

 24/43/3642 دریافت:

 23/41/3642 پذیرش نهایی:

 افزایش به شیمیایی منجر کودهای با شده غنی کاربرد همزمان کمپوست

خاک و قابلیت دسترسی عناصر غذایی می گردد. بنابراین  میکروبی فعالیت

بر  فسفر  1(TSPآزمایشی با هدف تعیین اثر کمپوست و سوپرفسفات تریپل )

های بیوشیمیایی خاک و رشد گیاه ذرت به اجرا یقابل استفاده، ویژگ

درآمد. آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی در سه 

نمونه در خاک کشت شده و گرماگذاری شده اجرا  63تکرار و در مجموع 

گردید. تیمارها در هر دو خاک کشت شده و گرماگذاری شده شامل سه 

وزنی وزنی کمپوست  درصد C1 2فاقد کمپوست،  C0) سطح کمپوست

  TSPشده(، چهار سطح کود کمپوست غنی وزنی وزنی درصد C2 2و  ساده

های به دست آمده از  یافته. بودند (کیلوگرم بر گرممیلی 100 و 00 ،10، 0)

تنهایی و نیز کاربرد  به TSP یا کمپوست از استفاده که داد نشان این پژوهش

گیری  شده در خاک ) فسفر قابل دسترس، های اندازهویژگی همزمان آنها

های فسفاتاز توده میکروبی، تنفس ناشی از بستره، فعالیت آنزیمکربن زیست

 را رشد گیاه و بخشیده بهبود را آز و کاتالاز(اسیدی، فسفاتاز قلیایی، اوره

-بیشترین مقدار فسفر قابل دسترس، کربن زیست C2P3داد. تیمار  افزایش

آز را در خاک کشت تنفس ناشی از بستره، کاتالاز و اورهتوده میکروبی، 

درصد( و گرماگذاری شده )به ترتیب  6/1و  36، 36، 270، 26شده )به ترتیب 

 به TSP و کمپوست درصد( به همراه داشت. افزودن 2/1و  36، 30، 206، 16

ای، تغذیه تنش منجر به بهبود کم آلی ماده خاک لسی مورد مطالعه با

  آنزیمی خاک و  افزایش رشد  گیاه گردد. میکروبی، هایفعالیت

 کلمات کلیدی: 

 کمپوست، 

 لس،  

 میکروبی،  تودهزیست کربن
  بستره از ناشی تنفس
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...کاربرد کمپوست و کود سوپر فسفات صادقی و همكاران:  
 

 مقدمه

یكی از ذرت به دلیل سازگاری با شرایط مختلف، 

سراسر جهان است در کشت شده  تترین محصولابیش

و کمبود بوده (. فسفر از عناصر ضروری برای گیاهان 32)

( عامل 5آهكی )-های قلیاییفسفر و تثبیت آن در خاک

کاهش تولید جهانی ذرت به دلیل نیاز بالای این گیاه به 

(. تثبیت کود فسفاته در خاک یكی از موانع 5فسفر است )

. (5) به دست آوردن حداکثر عملكرد محصول است

تواند  استفاده از کودهای معدنی در ترکیب با مواد آلی می

ها را  کارایی کودهای معدنی را افزایش داده و هزینه

( به وضوح 26) 3و همكاران تبسم (. نتایج9کاهش دهد )

فسفر و  دهد که استفاده تلفیقی از کودهای معدنینشان می

 تواند یکبه همراه کمپوست و اسیدهای آلی میپتاسیم 

استراتژی موثر برای افزایش عرضه فسفر و پتاسیم و 

کمی و کیفی ذرت باشد. کمپوست های  ویژگیافزایش 

( و مزایای کشاورزی 6) بودهغذایی عناصر  سرشار از  منبع

سازی آن با ریزجانداران و زیست محیطی کمپوست با غنی

( 4) 2(. چن و همكاران1) یابدمفید خاک افزایش می

های  و باکتری 1قارچ میكوریز آربوسكولاراثرات متقابل 

را مورد بررسی قرار داده و بیان  خاک بر رشد ذرت 

های خاک به طور مستقیم رشد ذرت و  که باکتریداشتند 

توده ذرت را با افزایش سطوح به طور غیرمستقیم زیست

دهند. کمپوست  میكوریز، افزایش می 6کلونیزاسیون

به دلیل غلظت کافی از شده با ریزجانداران مفید  غنی

به عنوان یک تواند می ،عناصر پرمصرف و کم مصرف

سانتوس و . (1کود آلی مورد استفاده قرار گیرد )

های مختلف با نشان دادند که کمپوست( 23) 5همكاران

داشتن ترکیبات شیمیایی متفاوت، بر معدنی شدن کربن و 

 باشند. میموثر نیتروژن در خاک 

                                                           
1- Tabbasum et al. 

2- Chen et al. 

3- Arbuscular mycorrhiza 

4- Colonization 

5- Santos et al. 

کمپوست غنی شده با کود  اده ازاستفطبق تحقیقات 

توده و زیست آنزیمیمعدنی بالاترین مقدار فعالیت 

نتایج همچنین . (35) میكروبی در خاک را به همراه داشت

که ترکیب کمپوست داد ( نشان 34) 4لی و همكاران

منجر به افزایش فعالیت  شده با کودهای شیمیایی غنی

درشت اصر شود و با فراهم کردن عنمیكروبی خاک می

رشد رویشی و عملكرد بالاتر گیاه را مغذی و ریزمغذی 

کند. کاربرد ترکیبی کودهای معدنی،  تضمین می

کمپوست و اسیدهای آلی به بهبود خواص فیزیكوشیمیایی 

خاک و در دسترس بودن مواد مغذی و افزایش رشد و 

-های حل(. باکتری2کند )وری محصول کمک میبهره

می توانند منجر به افزایش حلالیت  7(PSB) کننده فسفات

(. 36، 8)خان و همكاران شوندنامحلول در خاک  فسفر

ترین عملكرد ( بیش31) 9های عمران و امان اللهطبق یافته

ذرت و افزایش جذب فسفر، در خاک تیمار شده با قارچ 

کیلوگرم فسفر در  344همراه با مواد آلی و  34امتریكودر

شده با کود آلی، کود معدنی و کمپوست غنی  .هكتار بود

افزایش خواص میكروبی و منجر به ریزجانداران مفید 

(. با این حال، اثرات همزمان 5) گردیدآنزیمی خاک 

 TSP و (33استرپتومایسسکمپوست غنی شده )با اوره و 

-شیمیایی، بیوشیمیایی و بیولوژیكی خاک هایویژگیبر 

پوشش  درصد از سطح زمین را 34که حدود های لسی 

دهند و در شمال شرق ایران در سطح زیادی وجود می

 . مورد بررسی کامل قرار نگرفته استهنوز (، 22دارند )

، بررسی این پژوهشبر این اساس، هدف اصلی 

( ساده و غنی شده کارایی دو منبع کود آلی )کمپوست

( بر رشد و عملكرد TSPمعدنی ) سطوح مختلف کودو

در و آنزیمی عه میكروبی ای و پاسخ جامذرت علوفه

در خاک )گرماگذاری( انكوباسیونی ای و گلخانهشرایط 

 لسی بود. 

                                                           
6- Li et al. 

7- Phosphate-solubilizing bacteria (PSB) 

8- Khan et al. 

9-Imran and Amanullah 

10- Trichoderma 

11- Streptomyces 
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 هامواد و روش

 و تهیه کمپوست نمونه برداری خاک
استان گلستان بین عرض در  خاکی در شمال ایران

 55°24′1/37′′و طول جغرافیایی  17°14′3/3′′جغرافیایی

و میانگین دمای  متر میلی 644)میانگین بارندگی سالانه 

درجه سلسیوس( انتخاب شد. مواد اولیه منطقه  34سالانه 

مورد مطالعه عمدتاً از رسوبات لس تشكیل شده است. 

 Typicبه عنوان مورد استفاده در این پژوهش خاک

Haploxerepts (Calcaric Cambisol)  طبقه-

متر( سانتی 14-4(. خاک سطحی )عمق 34) گردید بندی

برداری شد. ای و انكوباسیونی نمونهگلخانه برای مطالعات

)در نسبت خاک به  pH ،بافت خاک )روش هیدرومتر(

)در نسبت خاک به  EC(، هدایت الكتریكی، 3:5آب 

)روش تیتراسیون(، کربن آلی )روش  CaCO3(، 3:5آب 

-والكلی بلک(، ظرفیت تبادل کاتیونی )آمونیم

تفاده از با اس( SPو رطوبت اشباع )  pH 7.0)استات،

  .(3گیری شدند )جدول ( اندازه39های استاندارد )روش

گرم کاه گندم در جعبه 844سازی با فرایند کمپوست

ها دارای زهكشی های پلاستیكی در سه تكرار )جعبه

مناسب و منافذ کافی برای هوادهی بودند( در یک اتاق 

درجه سلسیوس و میزان رطوبت  14تا  25تاریک در دمای 

 صد انجام شد. در 44

برای تهیه کمپوست ساده از کاه گندم به تنهایی 

شده از کاه گندم، استفاده شد. برای تهیه کمپوست غنی

، C:Nگرم بر کیلوگرم( برای تصحیح نسبت  3/34اوره )

)با شماره دسترسی  استرپتومایسسزنی مایه و

(KJ152149 با جمعیت ،cfu/ml 347) (33 به مقدار )5 

به کاه گندم استفاده شد.  وزنی(درصد )حجمی/

روزه انجام شد.  94در یک دوره زمانی  سازیکمپوست

ارائه  2ها در جدول خواص فیزیكی و شیمیایی کمپوست

 شده است.

 آزمایش انکوباسیونی 

برای انجام آزمایش انكوباسیونی، ابتدا خاک در 

گرم خاک برای تنفس  344لیتری )جارهایی با  3جارهای 

گیری گرم خاک برای اندازه 444جارهایی با  میكروبی و

فعالیت بیولوژیكی و بیوشیمیایی( ریخته شد. ابتدا دو 

ها افزوده و سپس با استفاده از درصد وزنی کمپوست به آن

-میلی 344و  64، 34، 4در چهار سطح فسفر  ) TSPکود 

فسفر و کمپوست به عنوان  گرم بر کیلوگرم( و تیمار بدون

گرفته شد. محتوی جارها به طور کامل باهم شاهد در نظر 

در حد  TSPمخلوط شدند. رطوبت خاک، کمپوست و 

 24درصد ظرفیت زراعی تنظیم شد و جارها به مدت  74

روز در حالت پیش انكوباسیون قرار گرفتند. پس از آن 

قرار گرفتند و  25±2نمونه( در دمای  14ها )نمونه

توده ، کربن زیستهای لازم )فسفر قابل دسترسآزمایش

های میكروبی، تنفس ناشی از بستره و فعالیت آنزیم

آز، فسفاتاز اسیدی و فسفاتاز قلیایی( انجام کاتالاز، اوره

 شد.

 

 

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعهبرخی از ویژگی (1)جدول

Table (1) Some physico-chemical properties of the studied soil 
Value مقدار Unite واحد Properties هاویژگی  

8.1 - pH 

1.19 dS m
-1

 EC هدایت الكتریكی 

Silty Clay Loam لوم رسی سیلتی - Texture بافت 

0.74 %
 Organic carbon کربن آلی 

7.5 % Calcium carbonate equivalent کربنات کلسیم معادل 

48 Cmolc Kg
-1 Cation exchange capacity ت تبادل کاتیونیظرفی  

49.5 % Saturated moisture رطوبت اشباع 
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)کمپوست غنی شده با اوره و  C2)کمپوست غنی نشده( و  C1هایخواص فیزیکی و شیمیایی کمپوست (2)جدول

 (استرپتومایسس
Table (2) Physical and chemical characteristics of composts C1 (unenriched compost) and C2 

(compost enriched with urea and Streptomyces) 

Properties 

هاویژگی  pH EC (dS/m)  MC (%)  Ash (%) TP (g kg
-1

) TC (%) TN (%) 

C1 7.9 1.5 79 32 6.32 32.4 1.75 

C2 8.1 2.1 72 30 7.94 33.2 2.16 

MC  ،)وزن خشک(Ash  ،)وزن خاکستر(EC  ،)رسانایی الكتریكی(TC  ،)کربن کل(TN  و )نیتروژن کل(TP .)فسفر کل( 

MC (dry weight), Ash (ash weight), EC (electrical conductivity), TC (total carbon), TN (total nitrogen) and 

TP (total phosphorus). 

 آزمایش گلدانی

گیاه  واکنش تیمارهای آزمایشی بربه منظور ارزیابی 

( سه 3رت بودند از: )تیمارهای آزمایشی عبا ذرت و نیز

)کمپوست  C1)بدون کمپوست(،  C0سطح کمپوست }

)کمپوست غنی شده با اوره  C2( و w/w% 2غنی نشده، 

( چهار سطح فسفر  Streptomyces ،2 %w/w( })2و 

 گرم بر کیلوگرم( و تیمار بدونمیلی 344و  64، 34، 4)
فسفر و کمپوست به عنوان شاهد در نظر گرفته شد. 

های کامل تصادفی  لدانی در قالب طرح بلوکآزمایش گ

متر سانتی 35با سه تكرار انجام شد. هر گلدان پلاستیكی )

( گلدان 14، در مجموع مترسانتی 34× متر سانتی 35× 

و  TSPکیلوگرم خاک یا مخلوطی از خاک،  5با 

 74تا  44کمپوست پر شد و قبل از کاشت بذر، در 

های  اری شدند. دانهدرصد ظرفیت ظرفیت مزرعه، نگهد

% 34انتخاب و با  .Zea mays Lکامل و بدون لكه 

H2O2  32دقیقه ضد عفونی شدند، به مدت  14به مدت 

اشباع خیسانده شدند و سپس با آب  CaSO4ساعت در 

بذر کاشته و پس از  34مقطر شسته شدند. در هر گلدان 

دو هفته تنک کردن انجام شد. سه گیاه در هر گلدان 

اند و یک سینی در ته هر گلدان قرار داده شد تا باقی م

آوری شود. گیاهان به طور آبی که خارج شده بود جمع

 و نیز سایر  های هرزعلف مبارزه بامنظم آبیاری شدند و

 برای اطمینان از رشد طبیعی حذف شدند.

های شاخساره و برگ هر گیاه پس از برداشت قسمت

از خاک جدا و تمیز  از هر گلدان و قسمت ریشه هر بوته

های گیاه پس از خشک شدند. وزن خشک تمام قسمت

 68درجه سلسیوس به مدت  74کردن در آون در دمای 

 . ساعت تعیین شد

های ثر تیمارهای آزمایشی بر ویژگیا

 بیوشیمیایی خاک 

های بیوشیمیایی خاک شامل گیری ویژگیاندازه

از ، تنفس ناشی 3(MBCتوده میكروبی )کربن زیست

CATهای کاتالاز )و فعالیت آنزیم 2(SIRبستره )
1) 

، فسفومونواستراز 6(ALP، فسفومونواستراز قلیایی )(37)

الف و   طبق روش 4(UREآز )و اوره 5(ACPاسیدی )

( در هر دوآزمایش انكوباسیونی و گلدانی 3) 7نانیپیری

  تعیین شدند. 

 تحلیل آماری 

( برای ANOVAروش آنالیز واریانس دو طرفه )

( TSPتجزیه و تحلیل اهمیت تیمارها )کمپوست غنی شده، 

ها و پاسخ متغیرهای وابسته خاک مورد و اثر متقابل آن

( برای GLMاستفاده قرار گرفت. مدل خطی عمومی )

همسویی و توزیع نرمال استفاده شد )کوزاک و پیفو، 

(. مقادیر میانگین با استفاده از آزمون تعقیبی فیشر 2438

(LSD در )45/4>P  از هم جدا شدند. از نرم افزار آماری

SPSS .برای تجزیه و تحلیل داده ها استفاده شد  

 

 

                                                           
1- Microbial biomass carbon (MBC) 

2- Substrate-induced respiration (SIR) 

3- Catalase (CAT) 

4- Alkaline phosphomonoesterase (ALP) 

5- Acid phosphomonoesterase (ACP) 

6- Urease (URE) 

7 - Alef and Nannipieri 
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 نتایج و بحث

شده و فسفر قابل جذب در خاک کشت

 شده گرماگذاری
طی این آزمایش اثرات اصلی و متقابل کمپوست و 

های بر غلظت فسفر قابل جذب خاک TSPکود 

( بود )جدول P<443/4دار )نیشده معگرماگذاری و کشت

-(. کمپوست ساده مقدار فسفر قابل جذب خاک کشت1

درصد در  33و  24شده را به ترتیب شده و گرماگذاری

(. کمپوست 6مقایسه با خاک شاهد افزایش داد )جدول 

درصد غلظت فسفر قابل جذب خاک  26و  14غنی شده 

با شده را به ترتیب در مقایسه شده و گرماگذاریکشت

در  TSP(. کود 6( افزایش داد )جدول C0P0شاهد )

گرم بر کیلوگرم( منجر میلی 344و  64، 34سطوح مختلف )

شده دار فسفر قابل جذب در خاک کشتبه افزایش معنی

شده )به درصد( و گرماگذاری 94و  54، 64)به ترتیب 

درصد( در مقایسه با خاک تیمار نشده  72و  63، 24ترتیب 

(. همچنین 6و کمپوست( گردید )جدول )بدون کود 

اثر بیشتری بر  TSPاستفاده همزمان از کمپوست و کود 

شده شده و گرماگذاریفسفر قابل جذب خاک کشت

 29-346و  64-314داشت و به ترتیب منجر به افزایش 

 (. 6درصدی مقدار فسفر قابل جذب شد )جدول 

زودن نتایج به دست آمده از این پژوهش نشان داد که اف

منجر به افزایش قابلیت دسترسی  TSPکمپوست و کود 

فسفر خاک شده ومقدار افزایش، متناسب با نوع کمپوست 

(. استفاده از کمپوست 6و سطح کود مصرفی بود )جدول 

تواند دسترسی به عناصر غذایی گیاه را افزایش در خاک می

(. کمپوست، با مواد مغذی به راحتی قابل دسترس، 31)دهد 

دهند لیت و زیست توده میكروبی خاک را افزایش میفعا

-(. در نهایت، این ریزجانداران مواد مغذی بیش5)جدول 

(. کاربرد همزمان کود 8کنند )تری را برای گیاه فراهم می

تواند فسفر آلی )کمپوست و بیوچار( و کود شیمیایی می

 3/6برابر نسبت به شاهد(، تعداد باکتری ) 1/1قابل دسترس )

برابر نسبت به شاهد( و  3/2رابر نسبت به شاهد( و قارچ )ب

برابر نسبت به شاهد( ریزجانداران را افزایش  8/2تنفس )

 (.24و  37دهد )
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برخی ( و برهمکنش آنها بر P) TSP ( و کودCنتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثرات اصلی کمپوست ) (6)جدول

 ذرت در خاک کشت شده  و گرماگذاری شده  توده ریشه، ساقه، برگتزیسهای زیستی خاک و ویژگی
Table(3) ANOVA results (mean square values) of the main effects of compost (C) and TSP fertilizer 

(P); and their interactions (C×P) on some soil biological properties and maize's root, stem and leaf 

biomass in cultivated soil and incubated soil. 

Variables  C P C×P Error C.V 

توده گیاهیزیست  df 2 3 6 24  

Plant biomass Root 4.52 ریشه
***

(1.00) 0.17
***

(0.97) 0.01
***

(0.65) 0.001 1.55 

Stem 26.1 ساقه
***

(1.00) 2.32
***

(0.98) 0.06
***

(0.67) 0.007 1.00 

Leaf 3.16 برگ
***

(0.99) 0.13
***

(0.94) 0.01
**

(0.48) 0.001 2.05 

 گرماگذاری خاک

  شده

      

Incubated soil  MBC توده کربن زیست

 میكروبی

39526
***

(1.0) 3266
***

(1.00) 34.6
***

(0.83) 1.72 0.76 

SIR  اشی از بستره نتنفس  3260
***

(1.00) 531
***

(1.00) 11.3
***

(0.96) 0.124 0.57 

Pava 11.1 فسفر قابل دسترس
***

(0.98) 80.0
***

(1.00) 0.71
***

(0.91) 0.018 1.01 

URE آزاوره  13.0
***

(1.00) 1.48
***

(0.98) 0.16
***

(0.98) 0.001 1.90 

ALP 9.56 فسفاتاز قلیایی
***

(0.97) 4.22
***

(0.96) 0.33
***

(0.78) 0.023 1.50 

ACP 1.98 فسفاتاز اسیدی
***

(0.75) 0.11
ns

(0.23) 0.01
ns

(0.02) 0.044 5.14 

CAT کاتالاز   206
***

(0.97) 41.0
***

(0.90) 3.07
***

(0.60) 0.512 1.35 

       خاک کشت شده

Cultivated soil MBC توده کربن زیست

 میكروبی

41583
***

(1.0) 3416
***

(1.00) 35.5
***

(0.86) 1.44 0.66 

SIR  اشی از بستره نتنفس  3776
***

(1.00) 527
***

(0.99) 11.4
***

(0.96) 0.131 0.54 

Pava 19.0 فسفر قابل دسترس
***

(1.00) 139
***

(1.00) 1.62
***

(0.98) 0.007 0.53 

URE آزاوره  15.5
***

(0.99) 1.65
***

(0.98) 0.16
***

(0.98) 0.001 1.62 

ALP 46.8 فسفاتاز قلیایی
***

(0.99) 1.48
***

(0.88) 0.21
***

(0.68) 0.032 1.48 

ACP 18.7 فسفاتاز اسیدی
***

(1.00) 0.09
***

(0.91) 0.01
ns

(0.12) 0.001 0.61 

CAT کاتالاز   346
***

(0.98) 40.0
***

(0.91) 3.11
***

(0.61) 0.500 1.22 

ns ،* ،** ، ***4.3، 3، 5دار به ترتیب در سطح دار و معنیغیرمعنی٪  .C.V  ضریب تغییرات 
ns

, 
*
, 

**
, 

***
 non-significant and significant at 5, 1, 0.1%, respectively. C.V. coefficient of variation 
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Pava, mg kg)( بر فسفر قابل جذب خاک P) TSP( و کود Cاثر کمپوست ) )0)جدول
شده. شده و کشتگرماگذاری( 1-

 ( هستند.SE( به همراه خطای معیار )n=3مقادیر میانگین )
Table (4) The effect of compost (C) and TSP fertilizer (P) on available phosphorus in incubated and 

cultivated soil. Values are mean (n=3) with standard error (SE) of the mean. 
TSP 

 
Compost 

treatments P3 P2 P1 P0 

شدهگرماگذاری  
Incubated 

15.8±0.32
c
 12.9±0.28

f
 11.5±0.32

hi
 9.16±0.76

k
 C0 

16.9±0.29
b
 13.8±0.31

e
 11.8±0.43

h
 10.2±0.53

j
 C1 

18.7±0.32
a 

14.6±0.29
d
 12.2±0.41

g
 11.4+0.57

i
 C2 

شدهکشت  
Cultivated 

19±0.16
c
 15±0.11

f
 14±0.20

g
 10±0.16

j
 C0 

21±0.09
b
 16±0.15

e
 14±0.17

g
 12±0.14

i
 C1 

23±0.11
a
 17±0.14

d
 15±0.16

f
 13±0.05

h
 C2 

TSP (P0، 4 ؛P1 ،34 ؛P2 ،64 ؛P3  گرم بر کیلوگرم( و کمپوست )کمپوست ساده، میلی 344وC1 ،و کمپوست غنی شده C2 حروف مشابه .)

 است. LSDدرصد بر اساس آزمون  5نشان دهنده عدم تفاوت معنی داری بین تیمارها در سطح 

TSP (P0, 0; P1, 10; P2, 40; P3 and 100 mg kg
-1
) and compost (Simple compost, C1 and enriched 

compost, C2). Similar letters indicate no significant differences among treatments at 5% level 

according to the LSD test. 
 

 

خاک ( MBC)توده میکروبی کربن زیست

  شدهگرماگذاریشده و کشت
و  TSPکود و  کمپوستطی این آزمایش اثر اصلی 

 MBC بر TSPکود × کمپوست كنش دو جانبه برهم

( P<443/4دار )معنیشده گرماگذاریشده و خاک کشت

 (. 1بود )جدول 

 344و  64، 34در خاک تیمار نشده با کمپوست، سطح 

 64و  15، 34افزایش به ترتیب  TSPگرم بر کیلوگرم میلی

را به همراه داشت شده خاک کشت MBCدرصدی 

و  TSP (34 ،64ح مختلف کود همچنین سطو(. 5)جدول 

و  13، 32باعث اقزایش گرم بر کیلوگرم( به ترتیب میلی 344

در مقایسه با شده خاک گرماگذاری MBCدرصدی  66

این افزایش (. 5گردید )جدول ( C0P0خاک شاهد )

آن بود  تربیشتر از سطوح پایین TSPدرسطوح بالاتر کود 

کمپوست ساده ، TSPدر خاک تیمار نشده با (. 5)جدول 

(C1و غنی )( شدهC2 باعث افزایش )درصدی  339و  73

MBC (. کمپوست 5)جدول گردید شده در خاک کشت

C1  وC2  درصدی  332و  44افزایش MBC  را در خاک

به همراه  (C0P0شده در مقایسه با خاک شاهد )گرماگذاری

طور به TSPافزودن کمپوست و کود (. 5داشت )جدول 

باعث  مورد آزمایش در این پژوهش، ک لسیهمزمان به خا

( درصد 347-77)شده در خاک کشت MBCافزایش بیشتر 

( در مقایسه با خاک درصد 355-72شده )و گرماگذاری

نتایج نشان داد که بین کربن (. 5تیمار نشده گردید )جدول 

همبستگی مثبت  هتوده میكروبی و تنفس ناشی از بسترزیست

. به (4)جدول  ( وجود داشت=43/4P< ،98/4rدار )و معنی

به  کمپوستبر اثر  هتنفس ناشی از بستر افزایشبیان دیگر 

 . است توده میكروبیافزایش زیستدلیل 

که کمپوست با  داد( نشان 25) 3نتایج وانگ و همكاران

مواد آلی خاک سبب افزایش و افزایش پایداری ساختار 

ین آنها نشان . همچنشودتوده میكروبی خاک میکربن زیست

تیمارهای کمپوست در ها ها و قارچدادند که جمعیت باکتری

-. زینبه طور قابل توجهی بیشتر از تیمارهای کود معدنی بود

کود آلی بیان داشتند که کاربرد ( 27) 2الدین و همكاران

تنوع زیستی میكروبی  ،درصد کود شیمیایی 14همراه با 

                                                           
1- Wang et al. 

2- Zainuddin et al. 
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ود زیستی سازگار با ک همچنینبیشتری را به همراه داشت. 

زیست همراه با مقدار کمی کود شیمیایی به رشد بهتر محیط

نخل روغنی، در دسترس بودن کافی مواد مغذی و حفظ 

طبق . (27کند ) مفید در خاک کمک می ریزجانداران

( کمپوست غنی شده با کود 35) 3تحقیقات کومار و همكاران

توده میكروبی معدنی بالاترین مقدار فعالیت آنزیمی و زیست

 .(35) در خاک را به همراه داشت

شده و خاک کشت تنفس ناشی از بستره

  شدهگرماگذاری
 SIRبر  TSPاثرات اصلی و متقابل کمپوست و کود 

( P<443/4دار )شده معنیهای گرماگذاری و کشتخاک

(، در مقایسه با C2شده )(. کمپوست غنی1بود )جدول 

در خاک  SIRزایش بیشتر (، باعث افC1کمپوست ساده )

درصد( شد  14درصد( و گرماگذاری شده ) 28کشت شده )

بسیار بیشتر  TSPدر سطوح بالاتر  SIR(. افزایش 5)جدول 

(. در 5بود )جدول  TSPتر مصرف کود از سطوح پایین

 TSP(، سطوح مختلف کود C0P0مقایسه با تیمار شاهد )

ا در خاک ر SIRگرم بر کیلوگرم(  میلی 344و  64، 34)

و در خاک گرماگذاری  66، 26، 32کشت شده به ترتیب 

(. مطابق با 5درصد افزایش داد )جدول  44، 29، 34شده و 

شده و در خاک کشت SIR (1/91 نتایج، بیشترین مقادیر

در  7/64شده( و کمترین مقادیر )در خاک گرماگذاری 5/94

شده( به در خاک گرماگذاری 8/11شده و خاک کشت

 (. 5بود )جدول  C0P0و  C2P3یب در تیمارهای ترت

تجزیه و تحلیل همبستگی نشان داد که فعالیت میكروبی 

با فعالیت آنزیمی و فسفر قابل جذب در بین تیمارها همبستگی 

(. افزایش 4( داشت )جدول >43/4Pدار )مثبت و معنی

تواند به دلیل های مختلف در این تیمارها میفعالیت آنزیم

 ( باشد. 5فعالیت میكروبی )جدول افزایش 

( بیان داشتند که تنفس پایه در تیمارهای 24) 2فارس و آکابا

مورد استفاده در پژوهش آنها به ترتیب زیر کاهش یافت: 

+  NPKکود معدنی <فقط کمپوست<کمپوست+بیوچار

                                                           
1- Kumar et al. 

2- Phares and Akaba 

های آنها نشان داد  شاهد. یافته <معدنی NPKکود  <بیوچار

به تنهایی ممكن است کیفیت  NPKکه استفاده از کمپوست یا 

خاک را بهبود بخشد، اما استفاده مشترک این کودها بسیار 

 شود.  توصیه می

 



313 

 3642، تابستان 2شماره 64مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

 

 

. مقادیر (SIR) هاز بستر شی( و تنفس ناMBCکربن زیست توده میکروبی )( بر P) TSP( و کود Cاثر کمپوست ) (3)جدول

 ( هستند.SE( به همراه خطای معیار )n=3میانگین )
Table (5) The effect of compost (C) and TSP fertilizer (P) on microbial biomass carbon (MBC) and 

substrate-induced respiration (SIR). Values are mean (n=3) with standard error (SE) of the mean. 
TSP 

 
Compost  

treatment P3 P2 P1 P0 

 Incubated  شدهگرماگذاری

MBC (mg CO2-C kg
-1

 soil) توده میكروبیکربن زیست  

137±2.02
q
 125±2.15

r
 107±2.21

t
 95.1±2.86

v
 C0 

187±1.97
k
 180±2.13

l
 164±2.18

n
 150±2.75

o
 C1 

243±2.85
c
 228±2.51

e
 212±2.09

g
 202±2.83

i
 C2 

SIR (mg C kg
-1

 soil h
-1

 تنفس ناشی از بستره (
54.1±1.12

p
 43.5±1.30

s
 39.4±0.13

u
 33.8±1.12

v
 C0 

69.2±1.13
i
 65.3±1.15

j
 56.6±0.97

n
 55.3±0.98

o
 C1 

90.5±1.09
b
 79.6±1.13

e
 73.2±1.11

g
 72.3±1.02

h
 C2 

  Cultivatedشده  کشت

MBC (mg CO2-C kg
-1

 soil) توده میكروبیکربن زیست  

148±2.13
p
 136±2.34

q
 117±1.95

s
 101±2.19

u
 C0 

206±2.45
h
 198±2.18

j
 179±2.42

l
 173±2.57

m
 C1 

270±2.02
a
 253±2.57

b
 231±2.34

d
 222±2.13

f
 C2 

SIR (mg C kg
-1

 soil h
-1

 تنفس ناشی از بستره (

58.8±1.12
m

 50.4±1.06
q
 45.4±1.03

r
 40.7±1.15

t
 C0 

77.5±1.10
f
 72.7±1.12

gh
 63.1±1.05

k
 62.0±1.13

l
 C1 

93.3±1.09
a
 84.4±1.04

c
 80.4±1.15

d
 79.4±1.11

e
 C2 

 TSP (P0 ،4 ؛P1 ،34 ؛P2 ،64 ؛P3  گرم بر کیلوگرم( و کمپوست )کمپوست ساده، میلی 344وC1  ،و کمپوست غنی شدهC2 حروف مشابه .)

 است. LSDدرصد بر اساس آزمون  5نشان دهنده عدم تفاوت معنی داری بین تیمارها در سطح 
TSP (P0, 0; P1, 10; P2, 40; P3 and 100 mg kg

-1
) and compost (Simple compost, C1 and enriched compost, 

C2). Similar letters indicate no significant differences among treatments at 5% level according to the LSD 

test. 
 

 

شده و خاک کشت فعالیت آنزیمی

  شدهگرماگذاری
اثرات اصلی و اثرات دوجانبه کمپوست و کود  

TSP آز و فسفاتاز های کاتالاز، اورهمبر فعالیت آنزی

دار شده معنیهای گرماگذاری و کشتخاک قلیایی

(443/4>P 1( بود )جدول .)  

کود استفاده از در خاک تیمار نشده با کمپوست، 

TSP   33-46در خاک کشت شده منجر به افزایش 

شد. کاتالاز درصدی  2-8آز و آنزیم اورهدرصدی 

آز و همچنین استفاده از این تیمار مقادیر فعالیت اوره

و در  و ترتیب شده بهکاتالاز را خاک گرماگذاری

(. 3شكل ) درصد افزایش داد 1-7و  74-6

گرم بر میلی 64و  34در سطوح  TSPکود کاربرد

های فسفاتاز قلیایی و اسیدی را در آنزیم ،کیلوگرم

درصد نسبت  2-1و  2-6شده به ترتیب خاک کشت

این افزایش که  داد افزایش( C0P0به خاک شاهد )

در خاک (. 2دار نبود )شكل برخی تیمارها معنیدر 

در سطوح  TSPکود استفاده از شده، گرماگذاری

P1  وP2  درصدی  1-5و  6-9به ترتیب افزایش

فسفاتاز قلیایی و اسیدی را نسبت به خاک شاهد 

C0P0 کود کاربرد(. 2( به همراه داشت )شكل

TSP  گرم بر کیلوگرم باعث میلی 344در سطح

درصد( و اسیدی  1های فسفاتاز قلیایی )کاهش آنزیم

طبق  (.2درصد( نسبت به خاک شاهد شد )شكل  5)

در خاک  TSPبا افزایش مقدار کود شیمیایی  نتایج
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های فسفاتاز قلیایی و اسیدی کاهش فعالیت آنزیم

بود.  (7) 3ست و مورهددفورکه مشابه با نتایج یافت 

افزودن طولانی مدت کود ها نشان دادند که آن

فعالیت فسفاتازهای خارج سلولی فسفات به خاک، 

که ( 7) دادکاهش  را (٪45-21در تمام تیمارها )

دهنده کاهش سهم نسبی آنزیم با کاهش نشان

 .تقاضای فسفر است

، TSPهمچنین در خاک تیمار نشده با کود 

پوست ساده و غنی شده در خاک استفاده از کم

آز، کاتالاز، های  اورهشده، مقادیر آنزیمکشت

، 79-318فسفاتاز قلیایی و فسفاتاز اسیدی به ترتیب 

نسبت به خاک تیمار نشده   9-37و  29-9، 38-34

(C0P0 همچنین 2و  3( افزایش یافت )شكل .)

-ها )آنزیمکمپوست ساده و غنی شده فعالیت آنزیم

آز، کاتالاز، فسفاتاز قلیایی و فسفاتاز های اوره

شده افزایش )به اسیدی( را در خاک گرماگذاری

درصد( داد.  8-36و  34-39، 8-36، 49-336ترتیب 

های تیمار شده اثر افزایش فعالیت آنزیمی در خاک

شده بیشتر از کمپوست ساده بود که با کمپوست غنی

ت بیشتر احتمالا به دلیل مواد غذایی )اوره( و جمعی

ریزجانداران در کمپوست غنی شده )با اوره و 

( بود. در این رابطه عمرا و همكاران استرپتومایسس

( نشان داد که کاربرد ترکیبی کمپوست و 38)

PGPR
باعث افزایش فعالیت آنزیمی و بهبود  2

جذب عناصر غذایی گیاهی شد. برای مدیریت موثر 

ترکیبی  کمپوست تولید شده از کاه زراعی، کاربرد

تلقیح اکتینومیست و افزودن اوره به عنوان منبع 

تواند برای تنظیم فعالیت آنزیمی و تجزیه نیتروژن می

(. در این پژوهش، تیمار 24لیگنوسلولز پیشنهاد شود )

باعث فعالیت  TSPهمزمان خاک با کمپوست و 

، 6-23های خاک )فسفاتاز اسیدی تر آنزیمبیش

                                                           
1- Deforest and Moorhead 
2- Plant Growth-Promoting Rhizobacteria 

(PGPR) 

و کاتالاز  56-359آز وره، ا36-16فسفاتاز قلیایی 

-ترین و کم(. بیش2و  3درصد( شد )شكل  12-31

آز به ترتیب در های کاتالاز و اورهترین فعالیت آنزیم

( که 3مشاهده شد )شكل  C0P0و  C2P3تیمار 

ها ( بود. آن21) 1مطابق با نتایج سوزا و همكاران

-های غنیدادند که در خاک تیمار شده با کمپوست

مانند فسفوکمپوست، فعالیت آنزیم خاک  شده

μg TPF g)دهیدروژناز 
-1

 24 hr
-1 1/64 ،

μ g p-nitrophenol gآلكالین فسفاتاز 
-1

 24 

hr
 μ g p-nitrophenol، آریل سولفاتاز 3/341 1-

g
-1

 24 hr
mg NH4-N gآز و اوره 4/64 1-

-1
 

24 hr
( به طور قابل توجهی بیشتر از سایر 7/54 1-

(. کمپوست غنی شده با کود آلی، 21)تیمارها بود 

کود معدنی و ریزجانداران مفید منجر به افزایش 

(. این 5های میكروبی و آنزیمی خاک گردید)ویژگی

توده میكروبی و فعالیت نتایج نشان داد که بین زیست

داری وجود دارد  آنزیم همبستگی مثبت و معنی

(43/4>P که با نتایج سایر محققان 4، جدول .)

( 36) 6(. خان و همكاران36و  38؛ 5ابقت داشت )مط

شده )سنگ فسفات + نشان دادند که کمپوست غنی

شد تا مواد آلی   ( باعثسودوموناسکود مرغ + 

درصد افزایش یافته و  نیتروژن خاک  74/4تا  43/4

 47/2درصد، فسفر قابل دسترس از  49/4به  46/4از 

به  1/344از  گرم در کیلوگرم و پتاسیممیلی 66/1به 

گرم در کیلوگرم افزایش پیدا نماید. میلی 5/329

 کاهش یافت. 48/7به  76/7خاک از  pHهمچنین 

 

                                                           
3-Souza et al. 

4-Khan et al. 
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 100و  P3؛ P2 ،00؛ P1 ،10؛ TSP (P0، 0. (B)کاتالاز  و  (A)آز اورهبر فعالیت  TSP (P)( و کود Cاثر کمپوست ) (1)شکل

(. خطوط عمودی به عنوان خطای C2شده، و کمپوست غنی C1ه، کیلوگرم( و کمپوست )کمپوست ساد برگرم میلی

 (.p <03/0هستند ) LSDداری با آزمون های معنیدهنده تفاوتاستاندارد نشان داده شده است. حروف مختلف نشان
Figure (1) The effect of compost (C) and TSP fertilizer (P) on urease (A) and catalase (B) activity. 

TSP (P0, 0; P1, 10; P2, 40; P3 and 100 mg kg
-1

) and compost (Simple compost, C1 and enriched 

compost, C2). The vertical lines are standard error. Different letters represent significant differences 

by LSD test (p ≤ 0.05). 
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و  P3؛ P2 ،00؛ P1 ،10؛ TSP (P0 ،0(. B( و فسفاتاز قلیایی )A( بر فسفاتازاسیدی )P) TSP( و کود Cاثر کمپوست ) (2)شکل

(. خطوط عمودی به عنوان خطای C2شده، و کمپوست غنی C1گرم بر کیلوگرم( و کمپوست )کمپوست ساده، میلی 100

 (.p <03/0هستند ) LSDزمون داری با آهای معنیدهنده تفاوتاستاندارد نشان داده شده است. حروف مختلف نشان
Figure (2) The effect of compost (C) and TSP fertilizer (P) acid phosphatase (A) and alkaline 

phosphatase (B) activity. TSP (P0, 0; P1, 10; P2, 40; P3 and 100 mg kg
-1

) and compost (Simple 

compost, C1 and enriched compost, C2). The vertical lines are standard error. Different letters 

represent significant differences by LSD test (p ≤ 0.05). 
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 (.n=72) رماگذاریگتیمارها در طول زمان به طور میانگین بین توده ذرت و زیست( i( و گرماگذاری شده )cکشت شده )( بین خواص خاک rضرایب همبستگی پیرسون ) (3)جدول     
Table (6) Pearson correlation coefficients (r) between cultivated (c) and incubated (i) soil properties and maize growth and biomass across treatments averaged 

over incubation time (n=72). 

ACPc ACPi ALPc ALPi CATc CATi UREc UREi 
SIRc 

SIRi MBCc MBCi Pavac Pavai Leaf Stem Root 
Properties 

هاویژگی  

                1.00 
Root  

               1.00 0.99
** 

Stem  
              1.00 0.92

**
 0.96

** 
Leaf  

             1.00 - - - 
Pavai 

            1.00 0.99
* 

0.60
** 0.68

**
 0.60

** 
Pavac 

           1.00 0.57
** 

0.59
** 

- - - 
MBCi 

          1.00 1.00
** 0.55

** 0.57
** 0.94

** 0.99
**

 0.99
** 

MBCc 
         1.00 0.98

** 0.98
** 0.67

** 0.68
** - - - 

SIRi 
        1.00 1.00

**
 0.99

** 0.99
** 0.65

** 0.66
** 0.94

** 0.98
**

 0.97
** 

SIRc 
       1.00 0.97

**
 0.96

**
 0.95

** 0.97
** 0.59

** 0.60
** - - - 

UREi 
      1.00 1.00

**
 0.91

** 0.96
**

 0.91
** 0.97

** 0.58
** 0.59

** 0.93
** 0.96

**
 0.95

** 
UREc 

     1.00 0.93
**

 0.94
**

 0.97
**

 0.98
**

 0.96
** 0.95

** 0.69
** 0.70

* - - - 
CATi 

    1.00 0.99
**

 0.87
**

 0.93
**

 0.98
**

 0.97
**

 0.98
** 0.94

** 0.60
** 0.63

ns 0.94
** 0.97

**
 0.96

** 
CATc 

   1.00 0.42
*
 0.32

*
 0.40

*
 0.39

**
 0.39

*
 0.37

*
 0.50

**
 0.50

**
 -0.2

**
 -0.3

ns
 - - - ALPi 

  1.00 0.80
**

 0.83
**

 0.76
**

 0.84
**

 0.84
**

 0.82
**

 0.80
**

 0.88
**

 0.88
**

 0.20
ns 

0.18
ns

 0.82
**

 0.89
**

 0.92
**

 ALPc 

 1.00 0.74
**

 0.37
*
 0.38

*
 0.88

**
 0.85

**
 0.83

**
 0.85

**
 0.85

**
 0.85

**
 0.87

**
 0.37

*
 0.39

*
 - - - ACPi 

1.00 0.81
**

 0.97
**

 0.69
**

 0.72
**

 0.84
**

 0.90
**

 0.90
**

 0.89
**

 0.88
**

 0.94
**

 0.93
**

 0.26
ns 

0.26
ns

 0.90
**

 0.93
**

 0.96
**

 ACPc 
ns ،* ،** 3و  5دار به ترتیب در سطح دار و معنیغیرمعنی٪. Root توده ریشه؛ ، زیستStemتوده ساقه، زیست; Leafوده برگ؛ت، زیست Pava، فسفر قابل جذب؛ MBCتوده میكروبی؛ ، کربن زیستSIR، هتنفس ناشی از بستر .URE ،

 ، فعالیت اسید فسفاتاز.ACP، فعالیت فسفاتاز قلیایی؛ ALP، فعالیت کاتالاز؛ CATآز. فعالیت اوره
ns

, 
*
, 

**
 non-significant and significant at 5, 1%, respectively. Root, root biomass; Stem, stem biomass; Leaf, leaf biomass; Pava, available phosphorus; MBC, microbial 

biomass carbon; SIR, substrate-induced respiration; URE, urease activity; CAT, catalase activity; ALP, alkaline phosphatase activity; ACP, acid phosphatase activity. 
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 توده گیاه ذرت زیست

و  TSPطی این آزمایش اثر اصلی کمپوست و کود 

توده گیاه بر زیست TSP× برهمكنش دو جانبه کمپوست 

(. کمپوست غنی 1( بود )جدول p<443/4دار )ذرت معنی

(، باعث افزایش C1(، در مقایسه با کمپوست ساده )C2شده )

 34توده ساقه )درصد(، زیست 17توده ریشه )بیشتر زیست

(. 7درصد( شد )جدول  57توده برگ )درصد( و زیست

بسیار  TSPتوده در سطوح بالاتر افزایش رشد گیاه و زیست

(، C0P0(. در مقایسه با تیمار شاهد )7تر بود )جدول بیش

گرم بر  میلی 344و  TSP (34 ،64سطوح مختلف کود 

، 25-36توده ریشه، ساقه و برگ را به ترتیب  کیلوگرم( زیست

 C2P3(. تیمار 7درصد افزایش داد )جدول  12-34و  33-39

-درصد(، زیست 329توده ریشه )دار زیست باعث افزایش معنی

درصد( در  351توده برگ )درصد(، زیست 77توده ساقه )

ق با نتایج، (. مطاب7( شد )جدول C0P0مقایسه با شاهد )

توده گیاهی به ترتیب در تیمارهای بیشترین و کمترین زیست

C2P3  وC0P0  (. 7بود )جدول 

تجزیه و تحلیل همبستگی نشان داد که رشد گیاه ذرت با 

( و فسفر قابل جذب =43/4P< ،96/4rتنفس میكروبی )

(43/4P< ،54/4 r= 4( همبستگی مثبت داشت )جدول .)

تواند به دلیل افزایش ن تیمارها میافزایش رشد گیاه در ای

( باشد که 2و  3( و آنزیمی )شكل 5فعالیت میكروبی )جدول 

در  ذرت( برای رشد 6منجر به افزایش عناصر غذایی )جدول 

کمپوست با افزایش عناصر  خاک مورد بررسی شده است.

و رشد و  ریزجانداران خاکجمعیت  غذایی  باعث افزایش 

(. دسترسی بیشتر به عناصر غذایی با 8شود )عملكرد گیاه می

استفاده همزمان از کودهای آلی و معدنی منجر به افزایش 

جذب عناصر غذایی توسط گیاه و در نهایت منجر به تولید 

(. 31شود )می محصولبیشتر ماده خشک و افزایش عملكرد 

-ویژگیاستفاده همزمان از کمپوست و کود شیمیایی با بهبود 

یمیایی خاک منجر به  افزایش بیشتر رشد و فیزیكی و ش های

  .(24) عملكرد محصول شد

 

 ( هستند.SE( به همراه خطای معیار )n=3توده ریشه، ساقه و برگ. مقادیر میانگین )( بر زیستP) TSP( و کود Cاثر کمپوست ) (7)جدول
Table (7) The effect of compost (C) and TSP fertilizer (P) on root biomass, stem biomass and leaf 

biomass. Values are mean (n=3) with standard error (SE) of the mean. 

TSP (mg kg
-1

 کمپوست (

Compost  
P3 P2 P1 P0 

Root biomass (g) 

 (gتوده ریشه )زیست

1.55±0.08
i
 1.46±0.01

j
 1.41±0.01

k
 1.24±0.01

l
 C0 

2.24±0.01
e
 2.12±0.01

f
 2.02±0.01

g
 1.85±0.01

h
 C1 

2.80±0.01
a 

2.70±0.01
b
 2.55±0.01

c
 2.53±0.01

d
 C2 

Stem biomass (g) 

 (gتوده ساقه )زیست

7.30±0.10
i 

7.05±0.07
j 

6.80±0.01
k 

6.11±0.16
l C0 

9.10±0.01
e
 8.82±0.07

f
 8.62±0.04

g 
7.92±0.08

h C1 

10.4±0.13
a
 9.93±0.03

b
 9.42±0.06

c
 9.20±0.07

d
 C2 

Leaf biomass (g) 

 (gتوده برگ )زیست

1.24±0.01
i 

1.20±0.01
j 

1.09±0.04
k 

0.94±0.01
l C0 

1.56±0.10
e
 1.39±0.02

f
 1.33±0.01

g 
1.27±0.01

h C1 

2.27±0.01
a
 2.13±0.01

b
 2.06±0.01

c
 1.99±0.01

d
 C2 

 TSP (P0 ،4 ؛P1 ،34 ؛P2 ،64 ؛P3  ه، گرم بر کیلوگرم( و کمپوست )کمپوست سادمیلی 344وC1  ،و کمپوست غنی شدهC2 حروف مشابه .)

 است. LSDدرصد بر اساس آزمون  5دهنده عدم تفاوت معنی داری بین تیمارها در سطح نشان

TSP (P0, 0; P1, 10; P2, 40; P3 and 100 mg kg
-1

) and compost (Simple compost, C1 and enriched compost, 

C2). Similar letters indicate no significant differences among treatments at 5% level according to the LSD 

test. 
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 گیرینتیجه

)فسفر قابل میكروبی و بیوشیمیایی  هایویژگیتمام 

و  هتوده میكروبی، تنفس ناشی از بسترجذب، کربن زیست

های فسفاتاز اسیدی، فسفاتاز قلیایی، کاتالاز و فعالیت آنزیم

شده کمپوست غنیکاربرد گیری شده به ندازهاآز( اوره

در تمامی تیمارها کمپوست غنی شده پاسخ مثبت دادند. 

 هایویژگیتری نسبت به کمپوست ساده بر تأثیر مثبت بیش

با این حال، اثرات کمپوست بر گیری شده داشت. اندازه

 مصرفی،به مقدار کود فسفربا توجه خاک  هایویژگی

. کمپوست باعث افزایش رشد شتتفاوت قابل توجهی دا

شد. همچنین  در خاک ذرت و غلظت فسفر قابل جذب

شده های خاک کشتتوده میكروبی و فعالیت آنزیمزیست

داری افزایش یافت. این شده به طور معنی گرماکذاریو 

بیش از اثر  ،TSPافزایش در تیمار همزمان کمپوست و 

بهترین اثر  C2P3مار در بین تیمارها، تیها به تنهایی بود. آن

و کربن  همیكروبی )تنفس ناشی از بستر هایویژگیرا بر 

آز و کاتالاز( خاک توده میكروبی( و آنزیمی )اورهزیست

توده گیاهی شد. ترین زیستداشت که منجر به بیش

-در خاک کشت TSPهمچنین کاربرد کمپوست و کود 

ی خاک وده میكروبتبر فعالیت و زیست یترشده تاثیر بیش

شده داشت. بنابراین، کاربرد گرماگذارینسبت به خاک 

یک گزینه موثر و  تواندمی TSPکود و  ترکیبی کمپوست

زیست برای بهبود رشد ذرت در خاک سازگار با محیط

 .مورد مطالعه در این تحقیق باشد یلس
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