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های تأثیر کمپوست حاصل از محتویات شکمبه گوسفند و اسید هیومیک بر برخی از ویژگی

 (Brassica rapa)فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک و عملکرد گیاه شلغم  
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، توجه به کودهای آلی در اراضی کشاورزی ایران به دلیل آهکی بودن و کمبود عناصر قابل جذب برای گیاه و شرایط فیزیکی نامناسب خاک

با هدف بررسی تأثیر کمپوستخاک اهمیت زیادی پیدا می   و ریزجانداران حاصل از محتویات شکمبه گوسفند و اسید    کند. این آزمایش 

هیومیک بر خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک و عملکرد گیاه شلغم انجام گرفت. برای این منظور از دو سطح کمپوست محتویات  

گرم بر کیلوگرم استفاده شد. آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی با  میلی 5تن بر هکتار و دو سطح اسید هیومیک صفر و  5شکمبه صفر و 

داری در بهبود پارامترهای فیزیکی خاک، شامل  آرایش فاکتوریل در شرایط مزرعه اجرا شد. نتایج نشان داد که تیمارهای آزمایش تأثیر معنی

صد(، کاهش در  62ها )درصد(، افزایش درصد پایداری خاکدانه   44و    83ها در حالت الک تر و خشک )افزایش میانگین وزنی قطر خاکدانه 

درصد( داشتند. اثر متقابل کمپوست شکمبه و اسید هیومیک باعث افزایش کربن و نیتروژن بایومس    46درصد رس قابل پراکنش خاک )

خاک و افزایش فراهمی عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم   pHدرصد(، کاهش  75درصد(، افزایش تنفس میکروبی خاک )  77و   43میکروبی )

به   22خاک شد. کاربرد همزمان کمپوست محتویات شکمبه و اسید هیومیک بیشترین تأثیر را در افزایش عملکرد شلغم ) درصد( نسبت 

زیستی خاک و به دنبال آن  شاهد داشت. با توجه به نتایج بدست آمده کمپوست شکمبه و اسید هیومیک باعث بهبود خصوصیات فیزیکی و

  پتاسیم خاک شد و در نهایت باعث افزایش عملکرد گیاه شلغم شد. افزایش فراهمی عناصر غذایی نیتروژن، فسفر و

 ها، تنفس میکروبی، جمعیت میکروبی، عناصر غذایی خاکدانه  پایداری :یدیکل هایهواژ

 مقدمه

امروزه استتفاده گستترده از کودهای شتیمیایی علاوه بر این 

گیاه را به صتتورت پایدار  مورد نیاز  که نتوانستتته عناصتتر غذایی

و نتامستتتاعد   موجتب ترریتب ستتتاختمتان ختاک  بلکته ،مین کنتدأتت 

 Wu et) کردن شترایط فیزیکی خاک برای رشتد گیاه شتده استت

al., 2020).  رستد که برای داشتتن کشاورزی پایدار در  به نظر می

 ستتهباید از کودهایی استتتفاده کرد که هر دار  مستتهلهیک خاک  

مواد   خاک را بهبود برشتد.ی، شتیمیایی و زیستتی  فیزیک ویژگی

ای قابل ملاحظهات  که اثر  مهم خاک هستتتندهای  آلی از ترکیب

فیزیکی، شتیمیایی و  هایویژگیبهبود  غذایی،  بر فراهمی عناصتر

. در کشتتاورزی پایدار  (Liu et al., 2013)  دارند خاک  زیستتتی

توان نیاز گیاه به عناصتتر غذایی را با کودهای آلی حاصتتل از می

توان شتترایط بقایای گیاهی و جانوری تأمین کرد و از این راه می

 . (Ekpe, 2013)فیزیکی خاک را نیز بهبود برشید 

توان بته عنوان هتای آلی کته بعتد از فرآوری مییکی از ترکیتب
 

1 Colony forming units 

یک کود آلی غنی از عناصتر غذایی و فاقد مشتکل شتوری استتفاده  

کرد، ضتایعات شتکمبه استت که از جیره غذایی جویده شتده دام با  

ماهیت ستلولوزی و سترشتار از الیاف فیبری تشتکیل شتده استت که 

شتود.  ستبب جذب و نگهداری بیشتتر رطوبت خاک توستط آن می

چنین این ضایعات حاوی ترشحات سیستم گوارشی دام است هم

از  دارد. یکی  کرات ختتاک  در چستتتبنتتدگی  متبتی  نقش  کتته 

های ستتیستتتم گوارشتتی حیوانات گیاهروار و ترین برشاصتتلی

نشتروار کننده ریزجانداران ستیستتم گوارشتی این حیوانات استت  

هتا و پروتوزوآهتایی استتتت کته نقش هتا، بتاکتریکته شتتتامتل قتار 

. در هر (Lee et al., 2000)ای در هضتم مواد غذایی دارند  عمده

و   بتاکتری  CFU  1110تتا   910گرم محتویتات شتتتکمبته بین  میلی
قتتار   1CFU  610تتتا    510 و  معمو ً   پروتوزوآ  دارد کتته  وجود 

درصتتتد جمعیتت میکروبی  20تتا  10هوازی هستتتتنتد و بین  بی

.  (Mateos et al., 2015)  دهندشتکمبه را به خود اختصتام می

وجود جمعیت زیاد ریزجانداران در کمپوستت محتویات شتکمبه 

 پژوهشی مقاله 
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توانند تأثیر مستتقیمی در  ها با تشتکیل میستیلیوم میبه ویژه قار 

کاربرد .  (Bossuyt et al., 2001)خاکدانه ستازی داشتته باشتند 

ای تازه در یک خاک شتتنی تن بر هکتار محتویات شتتکمبه  10

هتا، جرم  داری بر درصتتتد پتایتداری ختاکتدانتهتتأثیر متبتت و معنی

ها و درصتتد  مرصتتوم هاهری خاک، درصتتد ترلرل خاکدانه

در بررستی مواد   .(Ekpe, 2013)نگهداری رطوبت خاک داشتت 

های فیزیکی و شتتیمیایی خاک در  هضتتمی شتتکمبه بر ویژگی

گرم بر    100جنوب شتتتری نیجریته مشتتتر  شتتتد کته کتاربرد 

داری بر  کیلوگرم محتویات شتتکمبه تازه تأثیر قابل توجه و معنی

وزنی قطر ختاکتدانته و درصتتتد    (MWD)هتا  افزایش میتانگین 

افزودن    .(Edeh et al., 2015)( داشتت ASها )پایداری خاکدانه

هتا،  محتویتات شتتتکمبته بته ختاک ستتتبتب افزایش جمعیتت قتار 

چنین افزایش فعتالیتت آنزیم  هتا و بته ویژه ازتوبتاکتر و همبتاکتری

. وجود منابع سترشتار از کربن (Roy et al., 2013)فستفاتاز شتد 

در کودهای آلی ستبب افزایش کربن زیستت توده میکروبی خاک  

 . (Liu et al., 2013)شود می

اسید هیومیک یک مولکول پیچیده است که از تجزیه نهایی 

شتتود. این ماده در  میکروبی و شتتیمیایی مواد آلی حاصتتل می

گستتر  ریشته و بهبود شترایط فیزیکی و شتیمیایی خاک م ثر 

درصتد مواد آلی از   80تا 60. بین(Suman et al., 2017)استت 

مواد هومیکی تشتتتکیل شتتتده که حاصتتتل تجزیه نهایی میکرو 

شتتیمیایی مواد آلی استتت که برش بزرگی از این مقدار شتتامل  

. مواد آلی متتل مواد (Pettit, 2004)استتتیتد هیومیتک استتتت  

هومیکی به دلیل دارا بودن کربن زیاد منبع غذایی مناسبی برای 

. نتتایج یتک  (Li et al., 2019)بتاشتتتنتد  ریزجتانتداران ختاک می

گرم بر کیلوگرم استتید میلی 2تحقیق نشتتان داد که استتتفاده از 

هیومیتک موجتب افزایش تنفس میکروبی ختاک بته دلیتل افزایش 

. در  (Raiesi, 2004)منبع غتذایی ریزجتانتداران ختاک شتتتتد  

تحقیقی دیگر اشتتتاره شتتتد که استتتید هیومیک موجب افزایش 

 ,.Riaz et al)های اوره آز و فستفاتاز شتده استت فعالیت آنزیم

. در آزمایشی با عنوان تأثیر اسید هیومیک استرراج شده (2013

از معادن زغال سنگ بر رشد گیاه چغندرقند و جمعیت میکروبی 

گرم بر کیلوگرم استید   2خاک به این نتیجه رستیدند که افزودن  

بته ختاک موجتب افزایش بتاکتری هتای هوازی ختاک، هیومیتک 

و  1ای، ریزجانداران ستتلولیتیکهای رشتتتهها، قار اکتینومیستتت
 

1 Cellulitis microorganisms 

 Li et)شتتتود های اکستتتید کننده آمونیوم و نیترات میباکتری

al., 2019) در تحقیق انجام شتده بر روی تأثیر استید هیومیک .

بر پارامترهای زیستتی خاک مشتر  شتد که افزودن یک گرم بر  

کیلوگرم استید هیومیک به خاک موجب افزایش تنفس میکروبی 

.  (Erol and Coskan, 2016)و زیست توده میکروبی خاک شد 

های آلی باعث تشتتتکیل  های عاملی فراوان در ترکیبوجود گروه

ای در پایداری  شود که نقش عمدهمعدنی می-کمپلکس های آلی

ایفتا میختاکتدانته  از  بعتد  آلی  . مواد(Adugna, 2016)  کنتدهتا 

 م ثری نقش که کنندمی تولید استتیدی  مواد  خاک  داخل تجزیه

 کته  آنجتایی  از  دارنتد، دار کلستتتیم  هتایکتانی  حلالیتت  افزایش در

 افزایش دارد  رس کرات  چستتتبنتدگی  در  مهمی  نقش  کلستتتیم

  خاک  پراکنش  قابل  رس  مقدار کاهش  باعث خاک  در آن حلالیت

. فرض این تحقیق بر این استت (Boyle et al., 1989)شتود می

حاصتتل از محتویات شتتکمبه گوستتفند با هرفیت  که کمپوستتت

های مفید، و محتوای عناصتر  جذب آب زیاد، ریزجانداران و آنزیم

تواند به عنوان یک کود منتاستتتب برای بهبود غذایی که دارد می

خاک استتفاده شتود و کاربرد استید هیومیک همراه با کمپوستت 

تحقیق  شتکمبه ستبب افزایش کارایی آن شتود. بر این استاس این

 شتتکمبه محتویاتحاصتتل از ثیر کمپوستتت أتبا هدف بررستتی 

فیزیکی، شتتیمیای و   هایبر ویژگیاستتیدهیومیک  و  گوستتفند

خاک در شترایط یک خاک شتور، آهکی و رستی و تأثیر   زیستتی

 آن بر عملکرد گیاه شلغم انجام شد.

 

 هامواد و روش

( و dS m  1/9-1یک خاک با بافت رستی، شتور )در  تحقیق  این

)روستتای  نیشتابور درصتد( از مزار  دشتت میان جلگه   15آهکی )

بتا طول جغرافیتای   دقیقته و عرض   41درجته و    53شتتتهرآبتاد( 

در قتالتب آزمتایش  دقیقته بته اجرا درآمتد.  25درجته و   32جغرافیتای 

انجام شتد.  در سته تکرار   با آرایش فاکتوریل و  تصتادفی طرح کاملاً

آزمایش شتتامل کمپوستتت حاصتتل از محتویات شتتکمبه   تیمارهای

استید ( و  ر هکتارب تن   S1  5: و  صتفر:  S0در دو ستطح ) گوستفند

( گرم برکیلوگرممیلی H1 :5: صتتفر و H0در دو ستتطح ) هیومیک

تتا   از عمق صتتتفر  نمونته  ختاک  اولیته    30بود. جهتت آزمتایش 

متری خاک برداشتت شتد و بعد از هوا خشتک شتدن و عبور از  ستانتی

های  د ارزیتابی فیزیکی و شتتتیمیتایی بتا رو متری مورمیلی 2التک 



 621 ... های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک و حاصل از محتویات شکمبه گوسفند و اسید هیومیک بر برخی از ویژگی  تأثیر کمپوست

برای تهیه کمپوستتت محتویات   (.1استتتاندارد قرار گرفت )جدول  

 شتکمبه گوستفند کیلوگرم محتویات  200شتکمبه گوستفند، مقدار  

درصتتد کاه گندم مرلوش شتتده و در یک محیط مستتق  به  10با 

مدت یک ماه قرار گرفت، هر هفت روز یک بار توده کمپوستتت هم 

زده و آبپتاشتتتی شتتتد. جهتت آزمتایش مقتدار کربن آلی موجود در  

کمپوستت شتکمبه و استید هیومیک از رو  والکی و بلک استتفاده  

گیری میزان فستفر و پتاستیم موجود در کمپوستت شتد. برای اندازه

ها ابتدا به رو  هضتم خشتک در  شتکمبه و استید هیومیک، نمونه

هضتم شتدند و در نهایت فستفر به رو  اولستن و   استید ستولفوریک

استید .  (2گیری شتد )جدول  پتاستیم به رو  فلیم فتومتری اندازه

 کود استتتیتد هیومیتکاز  مورد استتتتفتاده در این تحقیق   هیومیتک

شتتد.   استتتفادهدرصتتد    95 با درصتتد خلوم ایتالیا ستتاخت کشتتور

های یک متر مربعی با فاصتله  آزمایش در شترایط مزرعه داخل کرت

مرزی نیم متر انجام شتد. تیمارهای آزمایش به صتورت تصتادفی به 

ی با خاک مترستتانتی 30آزمایش اضتتافه شتتد و تا عمق های کرت

گیاه شتلغم رقم ستفید    10کاملاً مرلوش شتد. داخل هر کرت تعداد  

آبیاری ماه داخل مزرعه نگهداری شتتد.   3کشتتت شتتد و  به مدت  

  روز15  هر برابر و با دور آبیاریسیفون و با مقدار   هرکرت به وسیله

روز از زمان کشتتت، گیاه شتتلغم   90ت بعد از گذشتت انجام شتتد. 

از خاک گیری شتد. های عملکردی گیاه اندازهبرداشتت شتد و ویژگی

دستتت    نمونهستتانتی متری   30های آزمایش عمق صتتفر تا کرت

به دو قستتمت   نمونه  .تهیه شتتدنرورده و با رطوبت هرفیت زراعی  

های فیزیکی و گیری شتاخ اندازهجهت تقستیم شتد، یک قستمت  

شیمیایی هوا خشک شد و قسمت دیگر در داخل کیسه پلاستیکی 

درجه ستتلستتیوس برای آنالیز پارامترهای   4قرار گرفت و در دمای  

 زیستی نگهداری شد.

ها در  پارامترهای فیزیکی شتامل میانگین وزنی قطر خاکدانه 

( ، wet, MWDdry1MWDدو حالت الک تر و الک خشتتتک )

(، درصتتتد رس قابل پراکنش  2ASها )درصتتتد پایداری خاکدانه

(3DC،) هرفیتتت رطوبتتت  ) و  بود.4FCزراعی ختتاک  مقتتدار    ( 

تر و خشتتتک بر  الک ها در دو حالت  میتانگین وزنی قطر خاکدانه

 Kemper and) گیری شتتداندازهچپیل استتاس رو  کمپر و 

Chepil, 1965).  درصتد پایداری خاکدانه( هاAS)  با استتفاده از 

 
1 Mean weight diameter  
2 Soil aggregates stability 
3 Dispersion clay 
4 Farm capacity 

و بعد از تصتحیح   (Kemper and Chepil, 1965)تر رو  الک

  رس قابل پراکنش درصتتد  گیری  جهت اندازه. شتتن تعیین شتتد

(DC  )  250گرم ختاک وزن کرده و بته یتک استتتتوانته   20مقتدار  

لیتر آب مقطر افزوده میلی 200بته آن  لیتری انتقتال داده و  میلی

از عمق ستتتاعتت    12ه شتتتد بعتد از گتذشتتتت  هم زد  کتاملاًو  

شد لیتر از سوسپانسیون برداشت میلی 10متری مقدار  سانتی10

با رس قابل پراکنش   درصتددر آون نمونه  از خشتک کردن  عدو ب 

شد. حساب  گرم نمونه خاک   20توجه به وزن کل رس موجود در

 ( به وستتیله دستتتگاهFCزراعی خاک )  هرفیت نگهداری رطوبت

کردن بعد از اشتبا   و  اتمستفر  3/0صتفحه فشتاری تحت فشتار  

 . شد گیریاندازه ها از ک نمونه

زیستتتت توده  از پتارامترهتای زیستتتتی ختاک موارد کربن 

( ختتاک  میتکتروبی 5MBCمیتکتروبی  توده  زیستتتتت  نیتتتروژن   ،)

(6MBN( ختتاک  میتکتروبی  تنتفتس  و   )7BR قرار آنتتالیتز  مورد   )

زیستتتت توده میکروبی ختاک بته رو  تتدخین بتا   گرفتت.کربن

کلروفرم انکوباستیون و ستپس تیتراستیون برگشتتی با ستود باقی 

.  (Anderson and Domsch, 1978)گیری شتتتد مانده اندازه

انتدازه گیری نیتروژن زیستتتت توده میکروبی بته رو  تتدخین بتا  

گیری آمونیوم و نیترات بته رو   انکوبتاستتتیون و انتدازه-کلروفرم

گیری تنفس میکروبی از جهت اندازه  .رنگ ستتتنجی انجام شتتتد

تولید  2COرو  اندرستون استتفاده شتد، برای این منظور میزان 

 Anderson)گیری شتتتد  شتتتده از خاک بعد از یک هفته اندازه

and Domsch, 1978) . 

روز از زمان کاشتتت برداشتتت شتتد.   90گیاه شتتلغم بعد از  

غتتده ویژگی قطر  و  غتتده  طول  وزن خشتتتتک،  تر،  وزن  هتتای 

های شتیمیایی غده شتلغم به  گیری شتد. برای انجام آزمایشاندازه

درجه ستلستیوس خشتک و آستیاب شتد.   75وستیله آون در دمای  

 JMP  (JMP افزارنرم توستتط آماری  هایتحلیل و تجزیه  تمامی

  بین  داریمعنی  تحلیتل  و  تجزیته  برای. شتتتد  انجتام(  8  نستتترته

برای مقایستته  . شتتد استتتفاده  طرفه یک  ANOVA  از  تیمارها

  احتمال ستتطح  در  Tukey HSD ها از آزمونمیانگین بین داده

برای رستتم نمودارها و همبستتتگی بین   .درصتتد استتتفاده شتتد 5

 استفاده شد. 2013ورژن  Excelافزار دادها از نرم

5 Microbial biomass carbon 
6 Microbial biomass nitrogen 
7 Basal Respiration 
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 آزمایشی  خاک ییایمی ش و  یک یزیف یها ی ژگ یو -1 جدول 

Table 1- Physical and chemical characteristics of experimental soil 
 روش اندازه گیری 

Method 

 مقدار

Amount 

 واحد 

Unit 

 پارامترها  

Parameters 

pH  متر(Jones Jr, 1973) 7.9  _ 
 اسیدیته 

pHe 

EC  متر(Jones Jr, 1973) 7.2 (1-dS m ) 
 شوری 

ECe 

- 9.5 - 
 نسبت کربن به نیتروژن 

C/N 

 )%(  0.38 (Walkley and Black, 1934)بلاک  -والکلی
 کربن آلی 

Organic carbon 

- 30  )%( 
 شن 

Sand 

- 42  )%( 
  رس

Clay 

- 28  )%( 
 سیلت  

Silt 

 (Bouyoucos, 1962)هیدرومتری 
 رسی  

Clay 
- 

 بافت 

Texture 
 تیتراسیون 

Titration 
15  )%( 

 آهک 

3CaCo 

 )%(  0.04 (Bremner, 1982)کجلدال 
 نیتروژن کل 

Total nitrogen 

 5.9 (1-mg kg ) (Olsen, 1954)اولسن 
 فسفر قابل دسترس  

Available phosphorus 
 فلیم فتومتری  

Flame photometric 
230 (1-mg kg ) 

 پتاسیم قابل جذب  

Available potassium 

 

 

 برخی از ویژگی های شیمیایی تیمارهای آزمایش  -2جدول 

Table 2- Some chemical characteristics of experimental treatments 
 روش اندازه گیری 

Method 

 کمپوست شکمبه 

Rumen compost 

 اسید هیومیک 

Humic acid 

 واحد 

Unit 

 پارامترها 

Parameters 

- 13 5 )1-(dS m 
 1:5شوری 

EC 

- 6.7 8 - 
 1:5اسیدیته 

pH 

 (%)  57 40 (Walkley and Black, 1934)بلاک  -والکلی
 آلی کربن 

Organic carbon 

 (%)  4 3.2 (Bremner, 1982)کجلدال 
 نیتروژن کل 

Total nitrogen 

 (%)  0.5 0.46 (Olsen, 1954)اولسن 
 دسترس   قابل فسفر

Available phosphorus 
 فلیم فتومتری 

Flame photometric 
2.9 2  (%) 

 دسترس  قابل پتاسیم

Available potassium 
 

 نتایج و بحث

 های فیزیكی خاک تأثیر تیمارهای آزمایش بر ویژگی

  تیمتارهتای کته داد  نشتتتان  هتاداده  بین واریتانس  تجزیته  نتتایج

 معنی تأثیر آنها متقابل اثر  و شتکمبه  کمپوستت و هیومیک استید

  جز   بته  دارد  ختاک فیزیکی هتایویژگی بهبود در(  p<0.01)  داری

  زراعی  هرفیتت رطوبتت  بر  داریمعنی  تتأثیر کته  هیومیتک استتتیتد

 .(3)جدول  نداشت
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در دو حاالات الار تر    هاامیاانیی  وزنی طرر خااااداناه

(MWDwet) و خشر (MWDdry) 

نتایج مقایستتته میانگین تأثیر تیمارهای آزمایش بر میانگین  

نشتان داده شتده استت. کاربرد   1ها در شتکل وزنی قطر خاکدانه

جداگانه یا همزمان کمپوستتت شتتکمبه و استتید هیومیک باعث 

هتا شتتتد. اثر متقتابتل استتتیتد  افزایش میتانگین وزنی قطر ختاکتدانته

( بیشتتترین تأثیر در  S1, H1هیومیک و کمپوستتت شتتکمبه )

متر(   33/2و    55/0)  MWDdryو    MWDwetافزایش   میلی 

درصتتدی    43( باعث افزایش S1داشتتت. کمپوستتت شتتکمبه )

MWDwet   درصتتدی    28و افزایشMWDdry   در مقایستته با

درصتدی   26( شتد. استید هیومیک باعث افزایش S0, H0شتاهد )

wetMWD   درصتتتدی    23و افزایشMWDdry    در مقایستتته با

درصد بیشتر از   13لک تر کمپوست شکمبه شاهد شد. درحالت ا

ها شتتد. در  استتید هیومیک باعث افزایش میانگین قطر خاکدانه

داری بین کمپوستتت شتتکمبه و استتید الک خشتتک تأثیر معنی

هیومیک وجود نداشتتت. با توجه به نتایج ارا ه شتتده کمپوستتت 

شتتتکمبته و استتتیتد هیومیتک بتاعتث افزایش میتانگین وزنی قطر 

هتای عتاملی  رستتتد کته وجود گروههتا شتتتدنتد. بته نظر میختاکتدانته

های  کمپلکسفراوان در ترکیبات آلی متل شتکمبه باعث تشتکیل  

ای در  شتتتود که نقش عمدهمیها بین خاکدانهمعدنی  -آلیقوی 

.  (Kurzemann et al., 2021)کنتد ها ایفتا میپایداری خاکدانه

محققان گزار  دادند که کاربرد استید هیومیک در خاک موجب 

ها شتتتد که این تأثیر استتتید افزایش میانگین وزنی قطر خاکدانه

هتای آرومتاتیتک و آلیفتاتیتک در  هیومیتک را بته دلیتل وجود گروه

ستاختار استید هیومیک بیان کردند که با ایجاد یک پوشتش نفوک 

شتتتود  نتاپتذیر بته آب در اطراف ختاکتدانته متانع از ترریتب آن می

(Khalil et al., 2011) . 

 

  
  H0تن در هکتار.   5کمپوست شکمبه صفر و : S1و   S0. (ب)  خشک الک و(  الف) تر الک خاکدانه، قطر وزنی  تأثیر تیمارهای آزمایش بر میانگین -1شکل 

 درصد است.   5داری در سطح دهنده معنیگرم بر کیلوگرم. حروف متفاوت نشان میلی 5: اسید هیومیک صفر و H1و 

Figure 1- The effect of treatments on mean weight diameter aggregate wet (A) and mean weight diameter aggregate dry (B). S0 and 

humic acid. Different letters show significant differences among treatments at  1-rumen. H0 and H1: 0 and 5 mg kg1-S1: 0 and 5 t ha

p<0.05. Error bars indicate standard deviation (n=3). 

 

 (AS)ها درصد پایداری خاادانه

ها نتایج تأثیر تیمارهای آزمایش بر درصتتد پایداری خاکدانه

نشتان داده شتده استت. اثر متقابل استید هیومیک و   2در شتکل 

در    AS( بیشتترین تأثیر در افزایش S1, H1کمپوستت شتکمبه )

( داشتته استت. کمپوستت شتکمبه S0, H0مقایسته با تیمار شتاهد )

(S1 باعث افزایش )درصتدی    49AS   .در مقایسته با شتاهد شتد

 در مقایستته با ASدرصتتدی    25استتید هیومیک باعث افزایش 

شتتتاهتد شتتتد. وجود جمعیتت زیتاد ریزجتانتداران در کمپوستتتت 

توانند ها با تشتکیل میستیلیوم میمحتویات شتکمبه به ویژه قار 

 Bossuyt et)تأثیر مستتقیمی در خاکدانه ستازی داشتته باشتند  

al., 2001)تن در هکتار محتویات   10کاربرد  . گزار  شتده که

داری بر  ای تازه در یک خاک رستتی تأثیر متبت و معنیشتتکمبه

ها بررسی  .(Ekpe, 2013)ها داشته است  درصد پایداری خاکدانه

دار  درصتد استید هیومیک تأثیر معنی 4دهد که کاربرد نشتان می
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( داشتته اشتت.  ASها )ای بر افزایش پایداری خاکدانهو قابل توجه

های هومیکی با تشتتتکیل ستتتیمان بین  مواد آلی به ویژه ترکیب

افزایش پتایتداری ختاکتدانته میکرات ختاک موجتب  شتتتونتد هتا 

(Gümüş and Şeker, 2015). 

 

 

 
: کمپوست  S1و   S0)الف(، درصد رس قابل پراکنش )ب( و رطوبت ظرفیت زراعی )ج(. .  هاتأثیر تیمارهای آزمایش بر درصد پایداری خاکدانه  -2شکل 

 . است  درصد 5 سطح  در  داریمعنی  دهندهنشان  متفاوت حروف گرم بر کیلوگرم.میلی 5: اسید هیومیک صفر و H1و   H0تن در هکتار.   5شکمبه صفر و 

-aThe effect of treatments on soil aggregates stability (A), dispersion clay (B), and farm capacity (C). S0 and S1: 0 and 5 t h -Figure 2

5. Error humic acid. Different letters show significant differences among treatments at p<0.0 1-rumen. H0 and H1: 0 and 5 mg kg1

bars indicate standard deviation (n=3). 

 

 (DCدرصد رس طابل پراانش )

ب( استید هیومیک و کمپوستت   -  2با توجه به نتایج )شتکل

شتکمبه باعث کاهش درصتد رس قابل پراکنش خاک شتدند. اگر 

( و H1داری بین کتاربرد استتتیتد هیومیتک )چته اختلاف معنی

( وجود نداشتت ولی استید هیومیک بیشتتر S1کمپوستت شتکمبه )

DC  خاک را کاهش داد. اثر متقابل استید هیومیک و کمپوستت

خاک نستتبت به شتتاهد  DCدرصتتدی    46شتتکمبه باعث کاهش 

(S0, H0  .شتتتد )بعتد از تجزیته انوا  متتابولیتت هتا و مواد آلی 

کنند که ستبب چستبندگی بیشتتر کرات  استیدهای آلی تولید می

در   2COچنین با افزایش تجزیه مواد آلی گاز  شتود. همخاک می

بتا تولیتد ختاک افزایش می یتابتد کته در نتیجته آن محیط ختاک 

شتتود و در ادامه این فرآیند موجب تر میاستتیدکربنیک استتیدی

باتوجه شتود و های کلستیم دار در خاک میافزایش حلالیت کانی

به نقش کلستتیم به عنوان عامل منعقد کننده کرات رس، انتظار 

 ,Cercioglu)رود کته میزان پراکنش رستتتهتا کتاهش یتابتد  می

2017).  
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 (FCرطوبت ظرفیت زراعی )

شتتد   FCاستتید هیومیک اگر چه به مقدار کم باعث افزایش 

(. کمپوستت شتکمبه 2دار نشتد )شتکل  ولی از لحاظ آماری معنی

( S0, H0نستبت به تیمار شتاهد ) FCدرصتدی    44باعث افزایش 

رستد وجود الیاف فیبری در کمپوستت شتکمبه که شتد. به نظر می

به وستتتیله دام کاملاً جویده شتتتده عامل این تأثیر بوده استتتت. 

هتای تیمتار شتتتده بتا محتویتات تتازه شتتتکمبته نستتتبتت بته  ختاک

هتای بتدون محتویتات شتتتکمبته درصتتتد هرفیتت نگهتداری  ختاک

 .(Ekpe, 2013)رطوبت بیشتری دارند 

 

 ها نتایج تجزیه واریانس بین داده   -3جدول 

Table 3- The results of analysis variance between data  

SV 
 شکمبه  کمپوست

Rumen compost 

 هیومیک  اسید

Humic acid 

 هیومیک   اسید*  شکمبه

Rumen × Humic 

 خطا 

Error 

 تغییرات  ضریب

CV 

 آزادی  درجه

  df 
1 1 1 18 - 

 
     
 

ن 
میانکی

 
ت
مربعا

 
M

ean
 sq

u
ares

 

 ها خاکدانه پایداری  درصد

  AS 
**741 **145 *16.33 2.52 5.2 

 پراکنش  قابل رس

 DC 
**0.46 **0.40 **0.06 0.006 8.4 

 زراعی  هرفیت رطوبت

FC   
**0.03 n.s0.00  **0.00  0.00 6.88 

 تر  الک  خاکدانه قطر میانگین 

MWD wet 
**0.05 **0.13 *0.002 0.00 5.61 

 خشک  الک  خاکدانه قطر میانگین 

MWD dry   
**0.93 **0.61 *0.02 0.004 3.25 

 میکروبی  تنقس   

BR   
**129 **22 **5.4 0.25 4.09 

 نیتروژن  میکروبی توده زیست

MBN 
**495 **187 *16 2 5.87 

 کربن  میکروبی توده زیست  

MBC   
**4985 **320 *222 31 11 

 کل  نیتروژن

N 
**1.25 **0.45 **0.26 0.02 10 

 دسترس  قابل فسفر  

P 
**0.004 **0.001 *0.00 0.00 3.6 

 دسترس  قابل پتاسیم

K 
**0.54 **9.35 **0.21 0.01 6 

 اسیدیته 

pH 
**0.4 **0.09 **0.02 0.00 8 

 غده  تر وزن

 Tuber wet weight 
**40221 **17013 **396 33.7 12 

 . دارمعنی تأثیر بدون n.s درصد،  1 احتمال سطح در  داریمعنی **  درصد، 5  احتمال  سطح در داریمعنی* 

* Significance at 5% probability level, ** Significance at 1% probability level, n.s. without significant effect.  

 

 زیستی خاکهای تأثیر تیمارهای آزمایش بر ویژگی

 کمپوستتتت  که  داد نشتتتان  هاداده  بین  واریانس  تجزیه نتایج

  داریمعنی  تتأثیر  آن متقتابتل  اثر  و  هیومیتک  استتتیتد  و  شتتتکمبته

(p<0.01  )جدول)  داشتتتند خاک  زیستتتی  هایویژگی  بهبود  در 

3.) 

 (MBCارب  زیست توده میكروبی )

  با توجه به نتایج کاربرد کمپوستت شتکمبه و استید هیومیک  

(. کمپوستت 4باعث افزایش زیستت توده کربن خاک شتد )جدول 

  18و   40شتتتکمبته و استتتیتد هیومیتک بته ترتیتب بتاعتث افزایش 

( شتدند. SO, HOدر مقایسته با تیمار شتاهد ) MBCدرصتدی  
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دهد که کربن زیستتت توده میکروبی بررستتی منابع نشتتان می

ارتباش مستتقیمی با مقدار کربن خاک دارد به این صتورت که با 

افزایش مقتدار کربن ختاک میزان کربن زیستتتت توده ختاک نیز  

. استتتیتد هیومیتک تتأثیر (Chen et al., 2005)یتابتد  افزایش می

متبتی بر افزایش میزان کربن زیستتتت توده میکروبی خاک دارد  

(Yang et al., 2010)  استتید هیومیک به دلیل تأثیری که در .

زیستتتتت توده  افزایش  دارد بتاعتث  کمپلکس کننتدگی ختاک 

شتتتود. مواد آلی بته دلیتل تتأثیری کته بر بهبود میکروبی ختاک می

ای خاک دارند باعث افزایش کربن زیست  شرایط رطوبتی و تهویه

 .(Erol and Coskan, 2016)شوند  توده خاک می
 

 اثر کمپوست شکمبه و اسید هیومیک بر پارامترهای زیستی خاک  -4جدول 

Table 4- The effect of rumen compost and humic acid on soil biological parameters 

 کمپوست شکمبه 

Rumen compost 
 

 اسید هیومیک 

Humic acid 

 تنفس میکروبی 

BR 
 

 زیست توده میکروبی نیتروژن 

MBN 
 

 زیست توده میکروبی کربن 

MBC 

-  - 
dry  1-kg 2mg CO

soil  dry soil 1-mg N kg  dry soil 1-mg C kg 

S0 
 H0 d8.65  d18.93  c83.43 

 H1 c11.51  c22.88  b96.83 

S1 
 H0 b14.25  b26.38  a118.35 

 H1 a15.21  a33.60  a119.56 

.  هکتار در تن  5 و صفر شکمبه کمپوست: S1 و S0(. FLSD α=0.05د )داری می باشناز نظرآماری فاقد اختلاف معنی  در هر ستون های دارای حروف مشترکمیانگین 
H0 و H1 :کیلوگرم بر گرم میلی 5 و صفر هیومیک اسید . 

The means with common letters in each column are not statistically significant (FLSD α=0.05). S0 and S1: 0 and 5 t ha-1rumen. H0 and H1: 

0 and 5 mg kg-1 humic acid.  

 

 (MBNنیتروژن زیست توده میكروبی )

اثر متقابل استتید هیومیک و کمپوستتت شتتکمبه بیشتتترین 

خاک در مقایسته با شتاهد  MBNدرصتد( در افزایش    77تأثیر )

( و استید S1, H0(. اثر ستاده کمپوستت شتکمبه )4داشتت )جدول 

درصتتدی    20و   39( به ترتیب باعث افزایش H1, S0هیومیک )

MBN   نستبت به تیمار شتاهد (S0, H0شتدند. به نظر می )  رستد

که افزودن کودهای کمپوستت شتکمبه و استید هیومیک به خاک  

بتاعتث افزایش نیتروژن کتل ختاک شتتتده و از این طریق موجتب  

های غنی افزایش نیتروژن زیستت توده میکروبی خاک شتد. خاک

از نیتروژن دارای نیتروژن زیستت توده میکروبی بیشتتری هستتند 

(Yang et al., 2010) استتفاده از منابع کودی غنی از عناصتر .

کم این مواد باعث شتده تا  C/Nغذایی به ویژه نیتروژن و نستبت  

منبع غذایی مناستتبی برای ریزجانداران مرتبط با نیتروژن خاک 

 .(El-Sharkawi, 2012)فراهم شود 

 

 (BRتنفس میكروبی خاک )

کاربرد استتید هیومیک و کمپوستتت شتتکمبه چه به صتتورت 

جتداگتانته چته همراه بتا هم بتاعتث افزایش تنقس میکروبی ختاک 

(. اثر متقابل استید هیومیک و کمپوستت شتکمبه 4شتد )جدول 

داشتت. کمپوستت شتکمبه  BR( در افزایش %75بیشتترین تأثیر )

 64و استتید هیومیک هر کدام به تنهایی به ترتیب باعث افزایش 

( شتدند. S0, H0)در مقایسته با تیمار شتاهد   BRدرصتدی    33و 

بیشتر  C/Nرسد که کمپوست شکمبه به دلیل نسبت به نظر می

، مقدار کربن آلی خاک را افزایش داده که درصتتتد(  40از خاک )

احتما ً این افزایش کربن آلی و تأثیر مستتقیم کمپوستت شتکمبه 

ن تیمار بیشتتترین  بر جمعیت ریزجاندارن خاک باعث شتتده تا ای

خاک داشتتته باشتتد.  BRتأثیر را در بین تیمارهای آزمایشتتی بر 

 زیاد در مقایستتته با مواد با نستتتبت   C/N مواد آلی با نستتتبت

C/N  کم در دراز متدتBR  دهنتد  ختاک را بیشتتتتر افزایش می

(Yazdanpanah et al., 2016)  .  در زیتتاد کربن  مقتتدار  جود 

 ختاک هتای تیمتار شتتتده بتا کودهتای آلی بتاعتث افزایش جمعیتت

 خاک افزایش می یابد BRشتود که به دنبال آن  ریزجانداران می

(Mariaselvam et al., 2014)  .کود آلی در اطراف  گرفتن قرار

خاک را افزایش  BR ریزوستتفر و یا خارج از ریزوستتفر ستترعت

  .(Liang et al., 2005)دهد می
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ویژگی از  برخی  بر  آزماایش  تیماارهاای  هاای  تاأثیر 

 شیمیای خاک و عملكرد گیاه شلغم

( S1نتایج تجزیه واریانس نشتان داد که کمپوستت شتکمبه )

اثر متقتابتل آن )H1و استتتیتد هیومیتک ) تتاثیر  S1, H1( و   )

بر مقتدار عنتاصتتتر غتذایی ختاک و عملکرد    (p<0.01)داری  معنی

(. با توجه به نتایج ارا ه شتتده در  3گیاه شتتلغم داشتتتند )جدول  

داری در افزایش عناصتر کمپوستت شتکمبه تأثیر معنی  5جدول 

درصتتتد( در    11و   35، 23نیتروژن، فستتتفر و پتاستتتیم خاک )

( داشتته استت. استید هیومیک S0, H0مقایسته با تیمار شتاهد )

  22درصتتدی فستتفر و   31درصتتدی نیتروژن،    12باعث افزایش 

درصتتدی پتاستتیم خاک در مقایستته با شتتاهد شتتد. اثر متقابل  

کمپوستتت شتتکمبه و استتید هیومیک بیشتتتربن تأثیر در افزایش 

عناصتر نیتروژن، فستفر و پتاستیم خاک داشتت. کمپوستت شتکمبه 

خاک در مقایستتته با شتتتاهد شتتتد. اثر متقابل   pHباعث کاهش 

( بیشتترین تأثیر را S1, H1شتکمبه و استید هیومیک ) کمپوستت

درصدی وزن تر   22بر عملکرد گیاه شلغم داشت و باعث افزایش  

غده نستبت به شتاهد شتد. اثر ستاده استید هیومیک و کمپوستت 

درصتتتدی وزن تر گیتاه    9و   6شتتتکمبته به ترتیتب باعث افزایش 

 شلغم شدند.

 

 اثر کمپوست شکمبه و اسید هیومیک بر برخی از پارامترهای شیمیای خاک و عملکرد گیاه شلغم -5جدول 

Table 5- The effect of rumen compost and humic acid on some soil chemistry parameters and turnip yield 

کمپوست  

 شکمبه 

Rumen 

compost 

اسید 

 هیومیک 

Humic 

acid 

 عملکرد گیاه  

 )وزن تر غده(

Plant yield  
(tuber wet weight) 

 
 اسیدیته

pH 
 

 پتاسیم خاک 

K 
 

 خاک فسفر  

P 
 

نیتروژن  

 خاک 

N 

- - )2-(g m  -  )1-(mg kg )1-(mg kg (%) 

S0 H0 d864.5  a7.76  d255.2  c7.9  d0.065 

 H1 c921.4  a7.68  b312.1  b10.5  d0.073 

S1 H0 b950.8  c7.45  c285.4  b10.8  b0.08 

 H1 a1061.1  c7.38  a324.8  a11.9  a0.082 

تن در هکتار.   5: کمپوست شکمبه صفر و S1و  S0(. FLSD α=0.05د )باشنداری میاز نظرآماری فاقد اختلاف معنی  در هر ستون های دارای حروف مشترکمیانگین 

H0  وH1 گرم بر کیلوگرم.میلی 5: اسید هیومیک صفر و 

The means with common letters in each column are not statistically significant (FLSD α=0.05). S0 and S1: 0 and 5 t ha-1rumen. H0 and H1: 

0 and 5 mg kg-1 humic acid.  

 

 گیری شدههمبستیی بی  پارامترهای اندازه

همبستتگی متبت و  3با توجه به نتایج ارا ه شتده در شتکل  

داری بین پارامترهای فیزیکی، شتیمیایی و زیستتی خاک با معنی

 عملکرد گیتاه شتتتلغم وجود دارد. پارامترهای فیزیکی خاک متتل

MWDdry ،MWDwet   وAS  داری  همبستتگی متبت و معنی

(p<0.01  بتا )BR   .ختاک نشتتتان دادنتدDC   بتا تمتام پتارامترهتای

فیزیکی خاک، عناصتتر غذایی نیتروژن، فستتفر و پتاستتیم خاک  

( داشت. همبستگی بین p<0.01داری )همبستگی منفی و معنی

FC   با پارامترهایMBC  وMBN  دارمتبت و معنی  (p<0.01)  

بودند.  94/0و   96/0بود، که به ترتیب دارای ضتتریب همبستتتگی 

( بین پارامترهای  p<0.01, 0.05داری )همبستگی متبت و معنی

( و عناصتر غذایی نیتروژن، BRو  MBC ،MBNزیستتی خاک )

خاک همبستتگی منفی   pHفستفر و پتاستیم خاک وجود داشتت. 

( و عناصتر  MBNو  MBCداری با پارامترهای زیستتتی )و معنی

(.  با توجه به 3غذایی )فستفر و پتاستیم( خاک نشتان داد )شتکل 

جمعیت میکروبی خاک تأثیر متبتی نتایج همبستتتتگی، افزایش 

بر بهبود پتارامترهتای فیزیکی ختاک و افزایش فراهمی عنتاصتتتر 

غذایی نیتروژن، فستتفر و پتاستتیم خاک داشتتته استتت. در یک 

تحقیق نشتتتان داده شتتتد که افزایش جمعیت میکروبی خاک از 

بته ختاک موجتب افزایش  طریق افزودن بقتایتای گیتاهی گنتدم 

 . (Bossuyt et al., 2001)شود ها میپایداری خاکدانه
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: MWDdryها در حالت الک تر. : میانگین وزنی قطر خاکدانهMWDwetگیری شده. متغییرهای اندازهماتریس همبستگی پیرسون بین  -3شکل 

  مزرعه: رطوبت ظرفیت FC: درصد رس قابل پراکنش خاک. DCها. : درصد پایداری خاکدانهASها در حالت الک خشک. میانگین وزنی قطر خاکدانه 

: عناصر نیتروژن کل، فسفر و  K, P, N : تنفس میکروبی خاک.BR: نیتروژن زیست توده میکروبی.  MBN: کربن زیست توده میکروبی. MBCخاک. 

 .پتاسیم قابل استفاده

Figure 3- Pearson correlation matrix between measured variables. MWDwet: average diameter of soil particles in the wet sieve. 

MWDdry: average diameter of soil particles in the dry sieve. AS: percentage of stability of soil particles. DC: Dispersible clay 

percentage. FC: field capacity moisture. MBC: microbial biomass carbon. MBN: microbial biomass nitrogen. BR: soil microbial 

respiration. N, P, K: nitrogen, phosphorus, and potassium elements. 
 

 گیری الینتیجه

نتتایج نشتتتان داد کته تیمتارهتای بته کتار برده شتتتده در این 

های فیزیکی، زیستتی و داری در بهبود ویژگیتحقیق تأثیر معنی

افزایش فراهمی عنتاصتتتر غتذایی ختاک و افزایش عملکرد گیتاه 

رستتد که کودهای استتید هیومیک و شتتلغم داشتتتند. به نظر می

کمپوستتت شتتکمبه به دلیل فراهم کردن عناصتتر غذایی به ویژه  

کربن و بهبود شتترایط محیطی خاک متل حفر رطوبت ستتبب  

های میکروبی و آنزیمی خاک شده و بدنبال آن با  افزایش فعالیت

عناصتر غذایی، عملکرد گیاه افزایش یافته استت.    افزایش حلالیت

از طرف دیگر کمپوستت شتکمبه خود حاوی ریزجانداران مفید و 

عنتاصتتتر غذایی استتتت که تأثیر متبتی در عملکرد گیتاه دارد. با  

رستد که استتفاده از کمپوستت شتکمبه توجه به نتایج به نظر می

هتای پتایتداری و ستتتاختمتان ختاک و افزایش در بهبود ویژگی

تر و فراهمی عناصتتر غذایی نستتبت به استتید هیومیک اقتصتتادی

م ثرتر باشتد. این تحقیق نشتان داد که کاربرد کمپوستت شتکمبه 

و اسید هیومیک سبب بهبود شرایط فیزیکی، شیمیایی و زیستی  

خاک و به دنبال آن باعث افزایش رشتتتد و عملکرد گیاه شتتتلغم 

 شد. 
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Abstract 

Introduction: In the arid and semi-arid lands of Iran, due to calcareousness, lack of nutrients that can 
be absorbed by plants, unsuitable physical conditions of the soil, and the salinity of the soil, it is very 

important to pay attention to organic fertilizers and soil microorganisms to improve these lands. This 

experiment was conducted with the aim of investigating the effect of compost obtained from the 

contents of sheep rumen and humic acid on the physical, chemical, and biological properties of the 
soil and the performance of the turnip plant in saline, sodic, and calcareous soil with a clay texture.  

Materials and Methods: This study was conducted in clay-textured soil from the Meianjolgae of the 

Neyshabur plain (Shahrabad village), with a saline soil (ECe: 9.1 dS m-1) and 15% lime. In this study, 
two levels of compost with rumen contents of zero and 5 tons per hectare (S0: 0 ton/ha and S1: 5 

ton/ha) and two levels of humic acid of zero and 5 mg/kg (H0: 0 mg/kg and H1: 5 mg/kg) were used. 

To prepare rumen compost, 200 kg of fresh rumen contents were mixed with 10% wheat straw and 
processed according to standard composting methods. The experiment was conducted in the form of 

a completely randomized design with a factorial arrangement. The experiment was conducted in field 

conditions in one-square-meter plots with a border distance of half a meter. The experimental 

treatments were randomly added to the experimental plots and were completely mixed with the soil 
to a depth of 30 cm. 10 white turnip plants were planted in each plot and kept in the field for 3 

months.Irrigation was done every 15 days and the plant was kept in the field for 4 months.  

Results and Discussion: The results showed that the experimental treatments (rumen compost and 
humic acid) had a significant effect on improving the physical parameters of the soil, including 

increasing the weighted average diameter of the soil grains in wet (MWDwet) and dry (MWDdry) 

conditions, respectively (83 and 44 percent). 62% increase in the stability of soil grains (AS). They 
had a 46% reduction in soil dispersible clay (DC). The simple effect of humic acid did not have a 

significant effect on soil moisture retention capacity, but the simple effect of rumen compost increased 

the soil moisture retention capacity by 33% in the case of field crop capacity (FC). The effect of 

experimental treatments on rumen compost and humic acid improved soil biological parameters. The 
interaction effect of rumen compost and humic acid increased microbial biomass carbon (MBC) and 

microbial biomass nitrogen (MBN) respectively (43% and 77%) and increased soil microbial 

respiration (BR) by 75%. Rumen compost and humic acid had a positive and significant effect on 
improving soil chemical parameters. Rumen compost and humic acid decreased the pH of the soil and 

increased the availability of nitrogen, phosphorus, and potassium nutrients in the soil. The use of 

rumen compost and humic acid increased the yield of turnip plants. The simultaneous application of 

rumen contents compost and humic acid had the greatest effect on increasing turnip yield (22%) 
compared to the control.  

Conclusion: According to the obtained results, rumen compost and humic acid improved the physical 

and biological properties of the soil, followed by an increase in the availability of nitrogen, 
phosphorus, and potassium nutrients in the soil, and finally increased the yield of the turnip plant. 

Due to the nature of rumen compost, because it has a relatively acidic pH, the presence of beneficial 

microorganisms that increase the availability of soil nutrients, and fibrous fibers that maintain soil 
moisture, improve adverse soil conditions, and increase plant performance. It became a turnip. Humic 
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acid is an aromatic compound that plays a good role in chelating soil nutrients. It seems that 

combining humic acid with rumen compost increases the effectiveness of rumen compost in 
improving soil conditions. And rumen compost preserves humic acid from leaching. 

Keywords: Aggregate stability, Microbial respiration, Microbial population, Nutrient elements 

  


