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Effect of Co-Composts on the Availability of Some Nutrients in Two Calcareous 

and Acidic Soils 
Abstract 
Co-composting with various additives can improve the quality of the resulting compost. This study aimed to investigate the effect of 

six selected co-composts on pH, electrical conductivity (EC), and the available concentrations of phosphorus, potassium, iron, zinc, 

copper, and manganese in two calcareous and acidic soils during a four-month incubation period. The treatments included municipal 

solid waste compost (MSW-compost), compost containing 1-2 mm biochar (B1–2 mm, 10%), NaOH-activated biochar co-compost 

(NaOH-AB, 5%), H₂SO₄-activated biochar co-compost (H₂SO₄-AB, 10%), leonardite co-compost (10%), and MgSO₄-modified zeolite 

co-compost (MgSO₄-zeolite, 10%), each applied at three levels (0, 2, and 4% w/w). The results showed that in calcareous soil, compost 

application decreased pH and increased EC, whereas in acidic soil, pH increased and EC showed slight changes. The MSW-compost 

treatment resulted in the highest concentrations of P, Fe, Zn, and Cu in both soils. The highest K concentration in both soils was 

observed in the MgSO₄-zeolite 10% treatment, indicating the high efficiency of this additive in K retention. The co-composts played a 

dual role depending on the soil type. In calcareous soil, they significantly increased Fe and Mn concentrations, while in acidic soil, 

they reduced the available concentrations of these elements, which may indicate a mitigation of their toxicity. Overall, the application 

of a 4% level of activated biochar-containing co-composts and modified zeolite co-compost, depending on the soil type, can effectively 

address nutritional limitations and serve as a sustainable strategy for managing the fertility of calcareous and acidic soils. 
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Extended Abstract 
Objective 

Calcareous and acidic soils cover large areas of the world and each has specific nutritional limitations. Calcareous soils (widespread in 

arid and semi-arid regions, including most agricultural lands of Iran) suffer from low availability of phosphorus and micronutrients 

such as iron, zinc, and manganese due to high pH and calcium carbonate content. In contrast, acidic soils (found in northern Iran) are 

characterized by toxicity of aluminum, iron, and manganese, as well as potassium and phosphorus deficiencies. Application of 

municipal solid waste (MSW) compost is a common practice to improve soil fertility, but conventional MSW compost often has high 

salinity, low stability, and potential heavy metal contamination. Co-composting with additives such as biochar, activated biochar, 

leonardite, and modified zeolite has been proposed to improve compost quality. However, the simultaneous effect of these co-composts 

on the chemical properties and nutrient availability in two contrasting soil types (calcareous vs. acidic) during a long-term incubation 

has not been well studied. This research aimed to: (1) evaluate the temporal changes in pH, electrical conductivity (EC), and available 

P, K, Fe, Zn, Cu, and Mn in calcareous and acidic soils amended with six different co-composts at three application rates (0, 2, and 4% 

w/w); (2) monitor the dynamics of these parameters over a 120-day incubation period; and (3) identify the most effective co-compost 

type for each soil type in terms of improving nutrient availability or mitigating toxicity. 

Method 

Two composite surface soil samples (0–30 cm) were collected: a calcareous soil from East Azerbaijan province and an acidic soil from 

Guilan province (Sowme'eh Sara). The soils were air-dried, sieved (2 mm), and characterized for physicochemical properties. Six 

co-composts were produced from MSW and different additives (10% w/w) during a previous co-composting study, and they were 

selected based on their superior quality: (1) MSW-compost (control compost without additive), (2) B₁–₂mm (compost with 1-2 mm 

biochar), (3) NaOH-AB (compost with 2M NaOH-activated biochar, 5% additive), (4) H₂SO₄-AB (compost with 2M H₂SO₄-activated 

biochar, 10% additive), (5) Leonardite (compost with 10% leonardite), and (6) MgSO₄-zeolite (compost with 10% Mg-modified 

zeolite). Each co-compost was mixed with each soil at three rates (0, 2, and 4% w/w) in plastic containers with three replicates. The 

experiment was a repeated-measures design. Soil moisture was adjusted to 70% of field capacity and maintained during 120 days of 

incubation at room temperature. Subsamples were taken at 0, 7, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, and 120 days. In each subsample, pH (1:2 

soil:water), EC (1:2), available P (Olsen for calcareous, Mehlich I for acidic), available K (ammonium acetate extraction), and available 

Fe, Zn, Cu, Mn (DTPA extraction) were measured. Data were analyzed using repeated-measures ANOVA and means were compared 

by Duncan's test (p < 0.05) using SPSS 27.0. 

Results 

pH: In calcareous soil, all co-compost treatments decreased pH initially (from 8.25 to as low as 7.95), with the highest decrease 

observed in the 4% H₂SO₄-AB and NaOH-AB treatments. The similar performance of these two activated biochars, despite different 

activating agents (acid vs. base), is attributed to the formation of acidic functional groups (carboxyl, lactone, and phenol) on the biochar 

surface during both activation processes. In acidic soil, co-compost addition increased pH from 6.21 (control) to up to 6.83 (4% 

NaOH-AB). EC: EC significantly increased with co-compost addition, especially at the 4% rate, reaching a maximum of 1.12 dS/m 

(calcareous) and 1.19 dS/m (acidic) in the MSW-compost (4%) treatment. Although all co-composts increased EC compared to the 

control (due to the inherent salinity of composts), the amended treatments (especially those containing activated biochar and modified 

zeolite) showed significantly lower EC than MSW-compost, indicating their salinity-mitigation potential. P: Available P increased in 

both soils, with MSW-compost (4%) giving the highest values (47.21 mg/kg in calcareous and 100.24 mg/kg in acidic soil). Over time, 

P availability decreased in calcareous soil but increased in acidic soil. K: MgSO₄-zeolite (4%) resulted in the highest available K in 

both soils (697.5 and 423.05 mg/kg, respectively), attributed to the high cation exchange capacity of modified zeolite and its selective 

K⁺ retention. Fe: Co-composts increased available Fe in calcareous soil (from 8.16 to 19.57 mg/kg with MSW-compost 4%) but 

decreased it in acidic soil (from 161.37 to 133.41 mg/kg with NaOH-AB 4%). The reduction of Fe in acidic soil is attributed not only 
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to pH increase (leading to Fe³⁺ hydrolysis and precipitation) but also to surface adsorption onto the functional groups of activated 

biochar, forming stable surface complexes (Khalkhal et al., 2025). Zn: Co-composts increased Zn in calcareous soil (from 1.05 to 5.9 

mg/kg) but decreased it in acidic soil (from 7.61 to 4.58 mg/kg in the 4% treatments). The simultaneous increase of P and Zn in 

MSW-compost treatment is explained by the fact that P-Zn antagonism is primarily a physiological (plant-level) phenomenon, which 

does not manifest in soil extracts under incubation conditions without plants; moreover, organic matter in compost forms complexes 

with Zn, preventing insoluble Zn-phosphate precipitation. Cu: MSW-compost (4%) gave the highest Cu in both soils (1.83 and 4.39 

mg/kg, respectively). Mn: Leonardite (4%) was most effective in calcareous soil (10.07 mg/kg), while in acidic soil, co-composts 

decreased Mn from 31.91 (control) to 19.71 mg/kg (H₂SO₄-AB 4%). The decreasing trend of available Mn over time in calcareous soil 

is likely related to gradual fixation in secondary minerals, adsorption on carbonates, or reduced solubility at high pH; however, 

definitive proof of these mechanisms requires complementary mineralogical studies. In acidic soil, the reduction of Mn availability 

upon compost addition is possibly due to organic complexation and local pH increase, but this cannot be directly interpreted as proof 

of Mn toxicity mitigation without measuring plant-based indicators such as Mn concentration in plant tissues, toxicity symptoms, or 

growth parameters. 

Conclusion 
The application of 4% co-composts had the most significant and consistent effects on soil chemical properties and nutrient 

availability. This study, which was limited to monitoring extractable nutrient concentrations under incubation conditions (without 

plants), revealed that co-composts exhibit contrasting patterns in Fe and Mn availability: in calcareous soil they increased Fe and Mn, 

while in acidic soil they decreased these micronutrients. MSW-compost (4%) was most effective in supplying P, Fe, Zn, and Cu in 

both soils, but it also increased EC and may cause salinity issues. MgSO₄-zeolite (4%) was superior for K supply in both soils. Activated 

biochar-containing co-composts (especially H₂SO₄-AB and NaOH-AB) were most effective in reducing pH in calcareous soil and 

increasing pH in acidic soil. The similar performance of acid- and base-activated biochars in pH modification is attributed to the 

formation of acidic functional groups on the biochar surface during both activation processes. Leonardite (4%) was most effective in 

enhancing Mn availability in calcareous soil. Based on the findings, 4% co-compost application is identified as the most effective rate; 

however, given the relatively high application rate, its practical recommendation should be made with caution, and potential 

consequences such as increased EC and accumulation of elements (especially in MSW-compost) need further evaluation. Future field 

or greenhouse studies with actual plant cultivation, measurement of uptake, leaching, and toxicity or sufficiency indicators are 

recommended to validate these findings. Therefore, site-specific co-compost recommendations are necessary. For calcareous soils, 

co-composts with activated biochar or MSW-compost at 4% rate are recommended to enhance Fe, Zn, and Mn availability. For acidic 

soils, co-composts with activated biochar or Mg-zeolite are recommended to increase pH, retain K, and reduce Fe and Mn availability. 

 

 های مشترک بر قابلیت جذب برخی عناصر غذایی در دو خاک آهکی و اسیدیتأثیر کمپوست

 چکیده 
ست شترک شدن کمپو ست های مختلف میبا افزودنیم صله تواند کیفیت کمپو شد.حا ست  را بهبود بخ شش نوع کمپو سی تأثیر  این پژوهش با هدف برر

 انکوباسیون ماههچهارجذب فسفر، پتاسیم، آهن، روی، مس و منگنز در دو خاک آهکی و اسیدی، طی و غلظت قابل (EC) ، هدایت الکتریکیpH مشترک منتخب بر
کمپوست  ،)mm 2-1B%10( مترمیلی 2تا  1کمپوست مشترک بیوچار در اندازه  ،(compost-MSW) یکمپوست پسماند شهر شامل استفاده مورد تیمارهای. شد انجام

شترک بیوچار فعال سود م شترک بیوچار، (NaOH-AB 5%)شده با  ست م سولفوریک فعال  کمپو سید  شترک ، (H₂SO₄-AB 10%)شده با ا ست م  تیلئوناردکمپو
(Leonardite 10% و ) میزیشده با مناصلاح تیزئولکمپوست مشترک (MgSO4-zeolite 10%)  ،درصد وزنی( به کار رفتند ۴و  2بود که هر یک در سه سطح )صفر. 

شان داد  ستکه نتایج ن سیدی، گردید، درحالی ECو افزایش  pH سبب کاهش در خاک آهکی، کاربرد کمپو شت.  ECافزایش و   pHکه در خاک ا تغییرات جزئی دا
سفر، آهن، MSW-compost تیمار شترین غلظت ف سیم در هر دو خاک مربوط به روی و مس را در هر دو خاک ایجاد کرد. بیش بی -MgSO4 تیمارترین غلظت پتا

zeolite 10% شان ستبود که ن ست. کمپو سیم ا شت پتا شترکهای دهنده کارایی بالای این افزودنی در نگهدا سته به نوع خاک  م در  .ای ایفا کردندنقش دوگانهب
ای تواند نشانهجذب این عناصر گردیدند که میکه در خاک اسیدی باعث کاهش غلظت قابلدار غلظت آهن و منگنز شدند، در حالیمعنیخاک آهکی باعث افزایش 

شد سمیت با صلاحبیوچار فعال مشترکهای درصد کمپوست ۴طورکلی، کاربرد سطح به. از تعدیل  سته به نوع خاک، میشده و زئولیت ا  تواند ضمن تعدیلشده، ب
 .باشدهای آهکی و اسیدی ای، گامی مؤثر در مدیریت پایدار حاصلخیزی خاکهای تغذیهمحدودیت

 ناردیت، زئولیت اصلاح شدهلئو ،مشترککمپوست  ،شدهفعال وچاریب :یدیکل یهاواژه

 مقدمه

 جهان هاینیسوم از سطح زم کی باًیتقرو  عیجهان توز مکرهیدر هر دو ن خشکمهیبه طور گسترده در مناطق خشک و ن یآهک یهاخاک
 87از  شی)ب میکربنات کلسدد یبا درصددد بالا یآهک یهاخاک ران،یدر ا(. Taalab et al., 2019; Bolan et al., 2023د )نگیررا در بر می
 5۶حدود های اسیدی در مقابل، خاک (.1392، یو بشارت یشهباز) ( غالب هستند3/8-5/7)معمولاً  ییایقل pH( و یکشاورز یدرصد اراض
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سر جهان  یکشاورز یهانیاز زم درصد سرا ستان گ شتریب ایرانو در  (Guo et al., 2024) گرفتهرا در بر در  شهبازی و )هستند  لانیدر ا
شارتی،  صل یهاتیمحدود (.1392ب صر کم یآهک یهاخاک یا سفر و عنا ست ) یآهن، رو رینظ یمصرفشامل کمبود ف  Bolanو منگنز ا

et al., 2023س یهاکه در خاک ی(، در حال ش تیسم ،یدیا س زیآهن و منگنز و ن وم،ینیآلوم یاز غلظت بالا ینا سفر از  میکمبود پتا و ف
صل یهاچالش شمار م یا صلخ داریپا تیری(. مدGuo et al., 2024) روندیبه  ستلزم کاربرد مواد آلخاک نیا یزیحا ست.  تیفیبا ک یها م ا
مواجه است. در  نیبه فلزات سنگ یو آلودگ تروژنیهدررفت ن ،بالا یشور رینظ یاغلب با مشکلات یپسماند جامد شهر یکمپوست سنت اما

ستراتژ ر،یاخ یهاسال ست» یا شترک یا شدن کمپو ستفاده از افزودن« 1نواهمم سید و باز، وچار،یب رینظ ییهایبا ا شده با ا  بیوچار فعال 
شده با تیزئول صلاح  ست  یکمپوست و کاهش اثرات منف تیفیبه منظور بهبود ک تیو لئونارد منیزیم، زئولیت ا آن مورد توجه قرار گرفته ا
(Barthod et al., 2018; Khalkhal et al., 2025 & 2026مطالعات متعدد .)شان داده ی ساختار متخلخل و  لیبه دل وچاریاند که افزودن بن

س یعامل یهاگروه صر غذا یهمفرا تواندیم دار،ژنیاک شور ریرا تحت تأث ییعنا ست را کاهش دهد ) یقرار داده و   ,.Nguyen et alکمپو

با من تی(. زئول2022 بادل کات تیظرف لیبه دل زین میزیاصدددلاح شدددده  تاسددد یدر نگهدار یبالا، نقش مؤثر یونیت دارد  ومیو آمون میپ
(Soudejani et al., 2019; Khalkhal et al., 2026همچن .)نارد نی ندیم ،یکیومیاز مواد ه یبه عنوان منبع غن تیلئو  لیبا تشدددک توا

صر کم یفراهم ،یفلز-یآل یهاکمپلکس صرف را تعدعنا در مورد  یاطلاعات کم ن،ی(. با وجود ا1۴03تبار و همکاران، ریحانیکند ) لیم
ست نیرفتار ا شترک یهانوع کمپو صر غذا غلظت کینامیآنها بر د ریو تأث م سیدی و آهکی خاکدر  ییعنا با توجه به وجود دارد. های ا

و فراهمی عناصر غذایی طی انکوباسیون، برای ارزیابی   pH ،EC پویایی زمانی فرایندهای شیمیایی و میکروبی خاک، پایش روند تغییرات
خاک آهکی و اسیدی متفاوت است، ها در دو سازوکار این کمپوست احتمالاً های مشترک ضروری است. از آنجا کهدقیق کارایی کمپوست

شترک بر دینامیک زمانی ویژگی ست م شش نوع کمپو سی تأثیر  ضر با هدف برر صر غذایی پژوهش حا شیمیایی و قابلیت جذب عنا های 
 .روز انکوباسیون انجام شد 120)فسفر، پتاسیم، آهن، روی، مس و منگنز( در این دو خاک طی 

 هامواد و روش

 های آهکی و اسیدیی در خاکمقدمات یهاشیآزما برداری ونمونه

 30تا  0گیلان( از عمق  خاک اسیدی )صومعه سرا در استانیک نمونه در این آزمایش یک نمونه خاک آهکی )استان آذربایجان شرقی( و 
 تابشاتاق و به دور از  یدما در کردنعمل هوا خشک و دانشگاه تبریز منتقلخاک و مهندسی علوم  گروهبه  هامتر  تهیه شد. نمونهسانتی
 .آماده شدخاک از هر  مرکبنمونه  یک ،کردن. بعد از خشکشد انجام خورشید نور یممستق
 مانند هاییویژگی و هشدددد داده عبور مترییلیم 2از الک  هواخشدددک، خاک هاینمونهاز  مقداریهای مقدماتی برای انجام آزمایش 

( (EC یکیترالک یتهدا ،(Thomas, 1996) خاک به آب 2به  1نسددبت  در pH، (Bouyoucos, 1962) دو زمانه بافت به روش هیدرومتری
سبت  در سایش روش به یکربن آل ،(Rhodes 1996) خاک به آب 2به  1ن صد کربناNelson and Summers 1996) تراک س(، در  یمت کل

سید با سازیخنثی روش به( (CCEمعادل  به روش  (CEC) یظرفیت تبادل کاتیون (،Allison and Moodie 1965) سود با کردن تیتر و ا
Bower ( 1952و همکاران) یبیشد. مقدار تقر یینتع ( گچ خاک با روش استون تست شدRichards 1954). مزرعه ظرفیتل معاد رطوبت 

(FC) ستفاده با سفرق(،  ,TN( )1996Bremner) نیتروژن کل به روش کجلدال .شد تعیین فشاری صفحات دستگاه از ا جذب در خاک ابلف
سدیم )قلیایی به روش بی سیدی به روش مهلیچ  ( و در خاکOlsen and Summers, 1982کربنات  سI (Mehlich, 1953 )ا تخراج و با ا

سپکتروفتومتر  ستگاه ا شرکت SU6100مدل )د شد. ( آمریکا  Philler scientificساخت  سیم قابلقرائت  صارهپتا ستات جذب با ع گیر ا
نگنز، روی و مس (، آهن، مKnudsen et al., 1982) قرائت شددد (سدداخت امریکا Corning 410مدل  )اسددتخراج و با فلیم فتومتر آمونیوم 
 گیری شدند.اندازه( Shimadzou,AA6300و با دستگاه جذب اتمی ) (Lindsay and Norvell, 1978)استخراج  DTPAجذب به روش قابل

 انکوباسیونو  طراحی آزمایش

ستفاده در این پژوهش منتخب بهترین کمپوستکمپوست شده با انواع افزودنیهای مورد ا های رایج بودند که به طور های مشترک تولید 

                                                           
1 Co-composting 
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شترک چنین بود ست های م صه نحوه تولید کمپو ست کی .(1)جدول  خلا شترک شدن مطالعه جامع کمپو شامل  ماریت 15با م مجزا )
ست با  سطح، به علاوه ت های مختلفینافزودکمپو شد تا ک ماریدر دو  شاخص تیفیشاهد( انجام  ساس  س ،یداریپا یهاآنها بر ا  ،یدگیر

س ،یماده آل هیتجز سنگ تروژنین کینامید شدن،یهومو شریح و گردد.  یابیارز نیو غلظت فلزات  صل ت نتایج آزمایش مذکور به طور مف
خلخال و Khalkhal et al., 2025; Khalkhal et al., 2026 ;) شددوندمربوطه ارجاع داده میو علاقمندان به منابع  منتشددر شددده اسددت

)جدول  خاک انتخاب شدند ونیانکوباس یهاشیآزما یبه طور هدفمند برا مشترکشش کمپوست  مارها،یت نیا انیاز م .(1۴0۴همکاران، 
ت یقابل نیو کمتر یآل کربن نیشتریب یدارا ماریبه عنوان ت mm 2-1B%10 (2) کمپوست شاهد ،compost-MSW( 1: )لشام مارهایت نیا (1
( ۴کل، ) تروژنین نیشتریو ب یزنشاخص جوانه نیشتریب ،یلیدوره ترموف نیشتریب لیبه دل NaOH-AB 5% (3) ،(EC) یکیالکتر تیهدا

H₂SO₄-AB 10% شتن  لیبه دل سبتریندا سبت  منا سرب قابل آهن، منگنز ،یغلظت رو نیو کمتر C/Nن  Leonardite 10%( 5جذب، )و 
  بود. میبالا در نگهداشت پتاس ییکارا لیبه دل zeolite -4MgSO%10( ۶و ) شدن،یدرجه هوموس نیشتریب جادیا لیبه دل

 و علایم اختصاری آنها. در این پژوهش های مورد استفاده. کمپوست1جدول 

 علایم اختصاری لیست کامل تیمارها ردیف

 MSW-compost یافزودن چیبدون ه یکمپوست پسماند شهر 1

 B1-2mm 10% درصد 10در سطح  مترمیلی 2تا  1بیوچار در اندازه مشترک با کمپوست  2

 NaOH-AB 5% درصد 5در سطح  مولار 2بیوچار فعال شده با سود  مشترک با کمپوست  3

 H₂SO₄-AB 10% درصد 10در سطح  مولار 2فعال شده با اسید سولفوریک  با بیوچار مشترککمپوست  ۴

 Leonardite 10% درصد 10در سطح  تیلئوناردکمپوست مشترک با  5

 MgSO4-zeolite 10% درصد 10در سطح  میزیشده با مناصلاح تیزئولکمپوست مشترک با  ۶

به  .در فایل کمکی این مقاله ارائه شده استهای مورد مطالعه کمپوستهای شیمیایی و غلظت عناصر غذایی و فلزات سنگین ویژگی
دو نمونه خاک آهکی و اسددیدی و در شددرای  شددیمایی های تولید شددده بر برخی ویژگیمشددترک های منظور ارزیابی تأثیر کمپوسددت

که  شددودیاسددتفاده م یمکرر زمان هاییرگیروش اندازهاجرا گردید.  2های مکررگیریاندازهصددورت طرح آماری انکوباسددیون، آزمایشددی به
 یکردن سطوح زمان یو پشت سرهم در نظر گرفته شوند و امکان تصادف یبه عنوان سطوح زمان یطرح بلوک کامل تصادف کیدر  مارهایت

صادف صل ت شد و ا شته با شود ) جهیو در نت مارهایکردن ت یوجود ندا ستقل بودن خطاها نقض  دو عامل  بااین آزمایش (.  Everitt, 1995م
برای اجرای آزمایش  اجرا شد. ماه ۴به مدت تکرار  سهزمان با عامل  10درصد( و  ۴و  2، 0در سه سطح ) کمپوستعامل  شش خاک،نوع 

در روی البته شدددد.  ختهیدار ردرب یکیو در ظروف پلاسدددت نیاز هر دو نوع خاک توز گرم خاک( 900ی )نیمقدار مع انکوباسدددیون ابتدا
و  2، 0در سه سطح  مذکورشش نوع کمپوست سپس  های پلاستیکی منافذ ریز یکنواختی برای تسهیل تبادلات گازی تعبیه شد.درپوش

قبل از انکوباسیون، هم کمپوست و هم خاک از طور کامل مخلوط شدند. ها اضافه و بهتکرار به خاک سهصورت جداگانه و در بهدرصد  ۴
در طول دوره  .شدددددر خاک ایجاد ( FCظرفیت مزرعه )معادل ده شددددند. در ابتدای انکوباسدددیون، رطوبت متری عبور دامیلی ۴الک 

وسیله روش وزنی و در کنترل رطوبت بهبه مدت چهار ماه نگهداری شدند.  FCتا  7/0ها در دمای آزمایشگاه و رطوبت انکوباسیون، نمونه
صل  شد.  72تا  ۴8فوا سپس  120، 105، 90، 75، ۶0، ۴5، 30، 15، 7، 0ر روزهای برداری دنمونهساعت انجام  شد.  و  pH ،ECانجام 
 گیری شدند.( اندازهCuو  K ،P ،Fe ،Mn ،Znعناصر غذایی )برخی غلظت 

 هادادهآماری  لیتحل

شامل تحلیل آماری داده سه میانگینها  سطح احتمال  ها )آزمون نرمال بودن، مقای صد95دانکن در  ها به روش جزیه واریانس دادهت(، در
 استفاده شد.  Originو  Excelافزارهای مو برای ترسیم نمودارها از نر  SPSS 27.0افزاراز نرم های مکررگیریاندازه

درصد به صورت رابطه زیر  5زمان در سطح احتمال ×های مربوط به مقایسه میانگین اثر متقابل تیمارارایه شده در شکل LSDمقادیر 
 محاسبه گردید:

 ds× 0.05,df t =LSD             (1رابطة 

                                                           
2 Repeated Measures 
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r  تعداد تکرار– MSE  میانگین مربعات خطا– dS ( 2) √انحراف معیار × 𝑀𝑆𝐸) ÷ 𝑟= dS) 

 نتایج و بحث

 های مورد استفاده برای انکوباسیونخصوصیات خاک

دارای کمبود نیتروژن، مورد استفاده خاک آهکی  دهد.مورد مطالعه را نشان می هایبرخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک 2جدول 
 بود.برای اکثر گیاهان زراعی منگنز و روی و خاک اسیدی دارای کمبود نیتروژن و پتاسیم 

 
 مورد استفاده در این مطالعه. آهکی و اسیدی خاکدو خصوصیات فیزیکی و شیمیایی  .2جدول 

 خصوصیات خاک واحد خاک آهکی خاک اسیدی

 کربن آلی % ۴2/0 88/0

 ماده آلی % 72/0 51/1

 کربنات کلسیم معادل % 0۶/15 0

 سیلت % 17 ۴8

 رس % 12 17

 شن % 71 35

 بافت خاک  (SLلوم شنی ) (Lلوم )

 (FCرطوبت ظرفیت مزرعه  ) % ۴۶/15 3/20

3/۶ 15/8  pH (1:2) 
275 5/2۶9 µS/cm  هدایت قابلیت( الکتریکیEC( )1:2) 

 نیتروژن کل % 175/0 1۴۶/0

۶۶/180 52/290 mg/kg جذبپتاسیم قابل 

99/73 92/2۴ mg/kg جذبفسفر قابل 

۴9/1۴۴ ۴8/8 mg/kg جذبآهن قابل 

98/2۶ ۴3/5 mg/kg جذبمنگنز قابل 

۴۶/3 02/1 mg/kg جذبروی قابل 

0۴/3 0۶/1 mg/kg جذبمس قابل 

 

 های آهکی و اسیدی در خاک( ECقابلیت  هدایت الکتریکی ) تغییرات

شان داد که اثر تیمار، برهمکنش تیمار سیون بر ×نتایج تجزیه واریانس ن ( و اثر تیمار p < 0.01آهکی معنادر ) خاک ECزمان و زمان انکوبا
سیون خاک سیدی معنادار ) و زمان انکوبا طور که در همان(. فایل کمکی 1جدول غیرمعنادار بود )زمان ×( و اثر برهمکنش تیمارp < 0.01ا

های با و بدون کمپوست در خاک آهکی، به تدریج افزایش و در روزهای پایانی انکوباسیون کاهش در نمونه EC شودمشاهده می a1شکل 
سیدی، افزا ECپیدا کرد. اما این افزایش  ست. در خاک ا شاهد ا شتر از خاک   های اول داشتیش اندکی در هفتهدر تیمارهای کمپوست بی

در  ECتوجه تقریباً ثابت و در روزهای پایانی انکوباسددیون، کاهش یافت. یکی از دلایل عدم افزایش قابل EC. سددپس میزان (b1)شددکل 
(. Tang et al., 2019ماده آلی در طی زمان انکوباسددیون باشددد )-های نامحلول فلزتواند تشددکیل کمپلکسخاک اسددیدی با گذر زمان می

شدیدتر بود که میدر هفته ECافزایش  سوبات مانند  pHتواند در اثر کاهش های ابتدایی خاک آهکی  و تجزیه مواد آلی و انحلال برخی ر
آهک در خاک باشد، ولی با گذشت زمان و طی فرایند انکوباسیون کاهش جزیی نیز مشاهده شد که مربوط خنثی شدن اسیدیته )افزایش 

pHهمسددو با نتایج پژوهش حاضددر،. باشدددها میجدد املاح و تثبیت شددیمیایی نمک(، رسددوب م Maleki ( نیز گزارش 2023و همکاران )

شترک های کردند که کاربرد کمپوست سببم  EC گردید، به طوری که میانگین افزایش چشمگیر هدایت الکتریکی در یک خاک آهکی 

سطوح کاربرد  صد به ترتیب 10و  5در  شاهد افزایش یافت.  دسی زیمنس بر متر 19/1و  ۶1/0 در سبت به  آنان این افزایش را عمدتاً به ن
هرچند در این پژوهش های حاصددل از تجزیه مواد آلی و افزایش غلظت نیترات و پتاسددیم در محلول خاک نسددبت دادند. آزادسددازی یون
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 هاستکمپوست این زاییشوری پتانسیل دهندهنشان (MSW-compost 4%ویژه در تیماربه) EC توجهگیاهی کشت نشد، اما افزایش قابل
 ,.Cai et alباشد ) آفرینمحدودیت گیاهان برای اسمزی تنش ایجاد با تواندمی بالا، هایغلظت در ویژهبه ای،مزرعه کاربرد صورت در که

2010.)  
سه میانگین ست مقای شترکهای اثر تیمارهای کمپو ست خاک ECبر  م شان داد که افزودن تیمارهای کمپو سیدی ن های آهکی و ا

شترک سطح  م صد موجب افزایش معنادار ) ۴و  2در دو  شکلدر خاک p < 0.05 )ECدر شد ) (. این افزایش در c,d1 های مورد مطالعه 
 dS/m( و اسیدی )dS/m 12/1در هردو خاک آهکی ) ECدرصد بود. بیشترین مقدار  2درصد بیشتر از تیمارهای سطح  ۴تیمارهای سطح 

( در µS/m 8/351( و اسدددیدی )µS/m 5/277های آهکی )در خاک ECو کمترین مقدار  MSW-compost (4%)(، مربوط به تیمار 19/1
هاست. ها و سدیم در این کمپوستهای محلول مانند سولفاتبه دلیل محتوای بالای نمک ECتیمار بدون کمپوست ثبت شد. این افزایش 

توسددد  کمپوست، تجزیددده آن و آزادسازی عناصر موجود در آن است که این فرایند زمدددان بدددر اسدددت. با تجزیه  ECه افدددزایش لازم
دود در بخش آلی بصورت یون آزاد می ددنی موج دت یونکمپوست، عناصر مع دزایش غلظ دبب اف ده س دوند ک های محلول و در نتیجه ش

در  EC( اسددت. این محققان دلیل افزایش 2005و همکاران ) Karthikeyanیق مطابق با نتایج گردد. نتایج این تحقخاک می ECافزایش 
دوم( معرفی کردند.  دون آمونی -MSW تیمار اگرچهاثر کاربرد کود آلی )کود گاوی( را عمدتاً به دلیل افزایش غلظت یون نیترات )اکسایش ی

comport  بالاترین EC  شددددهاما تیمارهای حاوی بیوچار فعال، در هردو خاک ایجاد کردرا در (NaOH-AB  وH₂SO₄-AB)  و زئولیت

صلاح سبت بهپایین EC داریطور معنیشده با منیزیم، بها شان دادند. این کاهش  MSW-compost تری ن ساختار  توان بهرا می EC ن

صلاح و شدهمتخلخل و ظرفیت تبادل کاتیونی بالای بیوچار فعال سبت  شدهزئولیت ا سطحی یونن های محلول داد که از طریق جذب 
شده از کنند. بنابراین، تیمارهای اصلاحو کاهش غلظت آنها در فاز محلول، از افزایش شدید شوری جلوگیری می (⁻Clو ⁺Na مانند)  اضافی

 .شوندتری محسوب میهای مناسبای گزینهبرای کاربردهای مزرعه کاهش مخاطره شوری منظر
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 .در طول چهار ماه انکوباسیون در خاک آهکی و اسیدی مشترکتیمارهای کمپوست  ECتغییرات مقایسه میانگین و . 1شکل 

 .درصد تفاوت معنادار ندارند 5دانکن در سطح احتمال  یامشابه با آزمون چند دامنه نیبا حروف لات یهانیانگیم

 مشترکهای با کمپوستدر مدت انکوباسیون های آهکی و اسیدی در خاک pHتغییرات 

شان داد که اثر فاکتورهای تیمار، برهمکنش تیمار سیون بر ×نتایج تجزیه واریانس ن سیدی در خاک pHزمان و زمان انکوبا های آهکی و ا
سیدی را در طول چهار در خاک pHروند تغییرات  a,b2(. شکل کمکی، فایل 2جدول درصد معنادار بود ) 99سطح احتمال  های آهکی و ا

شان می سیون ن سپس به تدریج افزایش پیدا کرد. اما در نمونه pHدهد. ماه انکوبا ست در خاک آهکی، ابتدا کاهش و  های با و بدون کمپو
که ود، در حالیدر خاک شاهد کمتر و تنها مربوط به هفته اول ب pHاین کاهش در تیمارهای کمپوست متفاوت از خاک شاهد بود. کاهش 

خاک در بیشتر تیمارها به  pHادامه داشت. سپس با افزایش زمان انکوباسیون،  pHیک الی دو ماه کاهش مشترک در تیمارهای کمپوست 
شد.  تواند بهسمت مقدار اولیه خود میل کرد که می ست در خاک با سیدن تیمارهای کمپو صیت بافری خاک آهکی و به تعادل ر دلیل خا

اکسدید کدربن و و آزاد شددن دی ، معدنی شدندلیل تجزیده ماده آلیبهمی تواند خاک آهکی در ابتدای انکوباسیون،  pHیجی کاهش تدر
دی  معدنی شدن ماده آلی ابتدا اندکی پ هاش را افزایش می دهد  سپس به دلیل تولید امونیوم و ورود آمونیوم همچنین  باشد.اسیدهای آل

سید  سیون ا شود. به نیتریفیکا ضرابی و همکاران )تولید می  های آهکی در تیمار با و بدون کود ( نیز برای خاک139۶همانند این تحقیق، 
دت  pHکمپوست پسماند شهری( ابتدا کاهش و سپس افزایش تدریجی آلی )کمپوست و ورمی دان داده اس را گزارش کردند. تحقیقات نش

دع مناسب کربن مانند کمپ دک منب دور ی ده در حض دی با وزن مولکولی کم ها و قارچوست، بعضی از باکتریک ها قادر به تولید اسیدهای آل
در خاک اسیدی متفاوت از خاک آهکی بود )شکل  pH(. روند تغییرات Rees et al., 2001شدددوند )محی  می pHکه باعث کاهش  هستند

b2 ست شی و در تیمارهای کمپو شاهد کاه شترک(. این روند در تیمار  شی بود. افزایش افز م سیدی به دلیل  pHای بالاتر  pHدر خاک ا
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 تیمارهای کمپوست نسبت به خاک شاهد بود. 

 

 
 (.b( و اسیدی )aدر طول چهار ماه انکوباسیون در خاک آهکی ) مشترکتیمارهای کمپوست  pHتغییرات مقایسه میانگین و  .2شکل 

 .درصد تفاوت معنادار ندارند 5دانکن در سطح احتمال  یادامنهمشابه با آزمون چند  نیبا حروف لات یهانیانگیم

سه میانگین ست مقای شترکهای اثر تیمارهای کمپو ست خاک pHبر  م شان داد که افزودن تیمارهای کمپو سیدی ن های آهکی و ا
شترک سطح  م صد موجب تفاوت معنادار ) ۴و  2در دو  شکلدر خاک p < 0.05 )pHدر شد ) سطوح c,d2 های مورد مطالعه  صد  ۴(.  در

شتر  سیدی افزایش بی شتر و در خاک ا شان داد pHکمپوست در خاک آهکی کاهش بی شترین. ندرا ن در خاک آهکی مربوط به تیمار  pH بی

ست( با مقدار  سطح  بود. در مقابل، 25/8شاهد )بدون کمپو شترک در  ست م صد ۴تمامی تیمارهای کمپو  pH دارباعث کاهش معنی در

NaOH-( و 95/7) AB (-4SO2H%4(در تیمارهای بیوچار فعال  pHترین در خاک آهکی، در بین این تیمارها، پایین .شاهد شدندنسبت به 

AB (4%) (9۶/7 .ثبت شددد )های ایجاد گروه سدداز )اسددید در مقابل باز(، بهرغم تفاوت در نوع ماده فعالعملکرد مشددابه این دو تیمار علی

سددازی با اسددید فعال. گرددسددازی بازمیسددیل، لاکتون و فنول( بر سددطح بیوچار در طی هر دو فرایند فعال)نظیر کربوک عاملی اسددیدی
ستقیم گروه سیدی و کاهش قلیائیت بیوچار، و فعالسولفوریک از طریق افزایش م سود از طریق افزایش گروههای ا های عاملی سازی با 

در محی   (⁺H) های هیدروژنافزایش ظرفیت بیوچار در آزادسددازی یون دو منجر به ویژه کربوکسددیل و هیدروکسددیل(، هردار )بهاکسددیژن

نتیجه  گردند. بنابراین،می pH های موجود در خاک واکنش داده و باعث کاهشهای هیدروژن با کربناتشدددوند. این یونخاک آهکی می

است که توانایی یکسانی در  های عاملی اسیدیسطحی با گروه ایجاد (نظر از تفاوت در مسیر شیمیاییصرف) سازینهایی هر دو نوع فعال
سیدی، بالاترین (. Khalkhal et al., 2025) خاک آهکی دارند pH کاهش  NaOH-ABدرصد به ویژه  ۴در تیمارهای سطح  pHدر خاک ا

سیدی برعکس خاک آهکی، تیمارهای سطح 21/۶در تیمار شاهد ) pHترین ( و پایین83/۶)  pHدرصد کمپوست،  ۴( ثبت شد. در خاک ا
تر خود کمپوست، قلیایی pH خاک اسیدی در اثر کاربرد کمپوست به pH افزایشدرصد داشتند.  2های سطح بیشتری نسبت به کمپوست
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های بازی و همچنین آزادسازی کاتیون (Dai et al., 2017) دروژن و آلومینیومهای هیها و اکسیدهای موجود در آن با یونواکنش کربنات
 .های اسیدی خاک نسبت داده شده استمانند کلسیم، منیزیم و پتاسیم و جایگزینی آنها با کاتیون

 های آهکی و اسیدی جذب در خاکقابل فسفرتغییرات غلظت 

شان داد که اثر تیمار،  سیون ×برهمکنش تیمارنتایج تجزیه واریانس ن سفر قابلبر زمان و زمان انکوبا سیدی  جذب خاکف  > p)ر امعنادا

فایل  3جدول زمان غیرمعنادار بود )×اثر برهمکنش تیمار لی( وp < 0.01آهکی معنادار ) خاکدر ( و اثر تیمار و زمان انکوباسدددیون 0.01
شکل کمکی  .)a,b3 سفر قابل شان می خاکدو جذب در روند تغییرات ف سیون ن سیدی را در طول چهار ماه انکوبا دهد. در خاک آهکی و ا

سفر قابل سیون، ف شاهده آهکی با افزایش زمان انکوبا ست م صرف کمپو شرای  با و بدون م جذب کاهش یافت و این کاهش در هر دو 
و از آن به  رسیدا شرای  خاک به تعادل (. این کاهش در دو هفته اول شدیدتر بود و بعد از مدتی کمپوست مصرف شده ب3گردید )شکل 

سفر قابل سیون بر ف ضعیف بعد تأثیر زمان انکوبا سفر قابلRimmer et al., 1993) گردیدجذب  جذب در (. در خاک آهکی، کمترین مقدار ف
کاهش شدید  رسدمی به نظر( است. 139۴عصاریها و همکاران )( و 2023و همکاران ) Malekiخاک شاهد مشاهده شد که مشابه با نتایج 

سفر قابل سوب همراه با کاتیونعلت غیرمتحرکبه احتمالاًجذب ف س  ریزجانداران، ر سیم )شدن آن تو  Sathya etهای خاک از جمله کل

al., 2009( سیدهای آهن و آلومینیوم سطوح اک سطحی بر روی  شد )ها و آهک می(، رسReed et al., 2011(، یا جذب   ,.Sathya et alبا

سفر قابل Al-Rohily (2013) و( 139۴های ما، عصاریها )سو با یافتههم(. 2009 جذب در هفته اول پس از افزودن کمپوست نیز کاهش ف
اما افزایش فسفر بعد از کاهش  از سوی دیگر، .کننده فسفر در پی آزادسازی اولیه آن نسبت دادندهای تثبیترا به افزایش جمعیت باکتری

شدن دی توانمیلاً احتماابتدایی  سید کربنبه دلیل آزاد  سید کربنیک و کاهش  اک ست و تولید ا و در  pHدر جریان تجزیه مواد آلی کمپو
سفات  سبت دادنتیجه انحلال ف سیم ترکیبات آلی با کمپلکسرود که همچنین احتمال می(.  Naryanasamy & Biswa, 2006) ن کردن کل

 (.1390)گلچین و همکاران، سفات کلسیم جلوگیری کرده و قابلیت جذب فسفر را افزایش دهند محلول و کاهش غلظت آن، از تشکیل ف
( گزارش کردند که در 1999) Gangon & Simardجذب در خاک اسددیدی برخلاف خاک آهکی، افزایشددی بود. روند تغییرات فسددفر قابل 

رسد که نظر میبه(، رهاسازی فسفر بیشتر خواهد بود. 200پایین )کمتر از  C/Pهای دارای فسفر و مواد هیومیکی بالا و نسبت نمونه خاک
های جذب رقابت تواند انحلال فسددفر را از طریق تولید اسددیدهای آلی یا مواد هیومیکی که با فسددفر برای مکانکمپوسددت مشددترک می

آلی حاصل از تجزیه مواد آلی با جذب بر روی سطوح اسیدهای همچنین احتمال دارد (. Alder and Sikora, 2003) کنند، افزایش دهدمی
ها را کاهش های کلسیم، فعالیت این یونهای فعال، از تشکیل رسوبات جدید جلوگیری کنند و با ایجاد کمپلکس با کاتیونو اشغال مکان

 (. Cooperband and Good,  2002) دهند
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 .در طول چهار ماه انکوباسیون در خاک آهکی و اسیدی مشترکتیمارهای کمپوست  جذبقابل فسفرتغییرات غلظت  مقایسه میانگین و 0شکل 

 .درصد تفاوت معنادار ندارند 5دانکن در سطح احتمال  یامشابه با آزمون چند دامنه نیبا حروف لات یهانیانگیم
 

سه میانگین ست مقای شترکهای اثر تیمارهای کمپو سفر  م شان داد که افزودن تیمارهای جذب خاکقابلبر ف سیدی ن های آهکی و ا
ست  شترککمپو سطح  م صد موجب افزایش معنادار ) ۴و  2در دو  سفر قابلp < 0.05در شکل جذب در خاک( ف شد ) های مورد مطالعه 

a,b۶ سطح سطح  ۴(. این افزایش در تیمارهای  شتر از تیمارهای  صد بی شترین غلظت  2در صد بود. بی سفر قابلدر جذب در هردو خاک ف
سیدی )میلی 21/۴7آهکی ) و کمترین غلظت  MSW-compost (4%)گرم بر کیلوگرم(، مربوط به تیمار میلی 2۴/100گرم بر کیلوگرم( و ا

سفر قابل سیدی )میلی 39/21های آهکی )جذب در خاکف شدمیلی 3/75گرم بر کیلوگرم( و ا شاهد ثبت  . این گرم بر کیلوگرم( در تیمار 
شهری و قابلیت معدنی سماند  ست پ سفر در ترکیبات کمپو شی از غلظت بالای ف سفر آلی در فرایند نتایج نا سان ف سازی آ شدن و آزاد

 انکوباسیون است.

 های آهکی و اسیدی جذب در خاکقابل پتاسیمتغییرات غلظت 

شان داد که اثر  صلینتایج تجزیه واریانس ن سیون بر غلظت قابل زمان×تیمار، برهمکنش تیمار ا سیم خاکو زمان انکوبا سیدی  جذب پتا ا
 ۴ جدولزمان غیرمعنادار بود )×( و اثر برهمکنش تیمارp < 0.01آهکی معنادار ) ( و اثر تیمار و زمان انکوباسددیون خاکp < 0.01) معنادار

سیم قابلفایل کمکی سیدی با افزایش زمان (. پتا شترین جذب در هر دو نوع خاک آهکی و ا شت که بی سیون کاهش معناداری دا انکوبا
های رسی (. کاهش اولیه احتمالاً به دلیل تثبیت پتاسیم در کانی۴کاهش در دو هفته اول رخ داد و سپس تغییرات تقریباً ثابت شد )شکل 

 و ترکیبات آهکی و همچنین مصرف پتاسیم توس  ریزجانداران جهت فرایند تجزیه مواد آلی بوده است. 
 کندهای آهکی پتاسیم در ترکیبات حاوی آهن، منیزیم و کلسیم تثبیت شده و دسترسی گیاه را محدود میها، در خاکسو با این یافتههم

(Najafi-Ghiri et al., 2019)های رس درجذب به جذب بیشتر آن توس  کانیهای اسیدی کاهش پتاسیم قابل، در حالی که در خاک pH 

 .(Liu et al., 2010) است پایین نسبت داده شده

سه میانگین ست مقای شترکهای اثر تیمارهای کمپو سیم خاکبر غلظت قابل م شان داد که افزودن جذب پتا سیدی ن های آهکی و ا
های مورد مطالعه شد جذب در خاک( پتاسیم قابلp < 0.05درصد موجب افزایش معنادار ) ۴و  2در دو سطح  مشترکتیمارهای کمپوست 

شکل  (c,d۴ سطح سطح  ۴(. این افزایش در تیمارهای  شتر از تیمارهای  صد بی صد بود. 2در سیم  ن،یعلاوه بر ا در شترین غلظت پتا بی
بل خاک آهکی )قا یدی )میلی 5/۶97جذب در هردو  مار میلی 05/۴23گرم بر کیلوگرم( و اسددد به تی 4MgSO-گرم بر کیلوگرم(، مربوط 

zeolite (4%)  گرم بر میلی 23/18۴گرم بر کیلوگرم( و اسددیدی )میلی ۶۴/2۴8های آهکی )جذب در خاکقابلو کمترین غلظت پتاسددیم

ت. اس افزادو مکانیسم هم در تأمین و نگهداشت پتاسیم، ناشی از MgSO₄-zeolite برتری چشمگیر تیمارکیلوگرم( در تیمار شاهد ثبت شد. 
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 های شنی و اسیدیدر خاک، از آبشویی پتاسیم ⁺Mg² و جایگزینی آن با ⁺K خابیظرفیت تبادل کاتیونی بالای زئولیت که با جذب انت اول،

صلاح با منیزیم و دوم،، (Moraetis et al., 2016) کندجلوگیری می سازی تدریجی آن  ا سیم، رها که با افزایش میل ترکیبی زئولیت به پتا
( نسبت به شاهد به طور معناداری میزان را افزایش درصد ۴و  2)در هر دو سطح  مشترکافزودن تیمارهای کمپوست  کند.را تضمین می

جذب است ل و قابلجذب ناشی از کمپوست به چند عامل مرتب  است: کمپوست خود منبع غنی از پتاسیم محلوافزایش پتاسیم قابلداد. 
پوسددت با تولید اسددیدهای آلی و تحریک فعالیت میکروبی، شددودا از سددوی دیگر، تجزیه مواد آلی کمشدددن تدریجاً آزاد میکه طی معدنی

سریع می ست را ت شبکه معدنی خاک و کمپو سیم از  سازی پتا ست با افزایش ظرفیت (Olaniyan et al., 2022) کندآزاد ا همچنین کمپو
ا ضددرابی و همکاران، Hirzel et al., 2022 ) بخشدددتبادل کاتیونی خاک، نگهداری و در نتیجه فراهمی پتاسددیم برای گیاه را بهبود می

1399.) 

 

 
در طول چهار ماه انکوباسیون در خاک آهکی و  مشترکتیمارهای کمپوست  جذبقابلپتاسیم تغییرات غلظت  . مقایسه میانگین و4شکل 

 (.معنادار ندارنددرصد تفاوت  5دانکن در سطح احتمال  یامشابه با آزمون چند دامنه نیبا حروف لات یهانیانگیم) اسیدی

 های آهکی و اسیدی جذب در خاکقابل آهن تغییرات غلظت

شان داد که اثر  صلی نتایج تجزیه واریانس ن سیون ا سیدی معنادجذب خاکآهن قابلبر غلظت تیمار و زمان انکوبا  > pر )اهای آهکی و ا

جذب روند تغییرات غلظت آهن قابل a,b5شددکل  (.فایل کمکی 5)جدول هردو خاک غیرمعنادار بود در زمان ×برهمکنش تیمار لی( و0.01
، مشترکهای آهکی و اسیدی با افزودن کمپوست جذب در خاکدهد. غلظت آهن قابلرا نشان میمورد استفاده آهکی و اسیدی  در خاک

است. بدین صورت که به  pHابسته به خاک و در Fe (III)فعالیت  تقریباً مشابه و در ابتدا افزایش و سپس کاهش یافت. افزایش یا کاهش
 10-20سطح آهن به کمتر از  5/7به بیشتر از  pHبرابر کاهش یافته و با افزایش Fe (III) ،1000پذیری ، انحلالpHازای هر واحد افزایش 

(. لذا با Colombo et al., 2014آید )بدست می 5/8تا  ۴/7بین  pHپذیری آهن در (. حداقل انحلالLindsay, 1979یابد )مولار کاهش می
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در این  pHدر روزهای ابتدای انکوباسدددیون خاک آهکی، غلظت آهن افزایش یافت و با افزایش تدریجی  pH، با کاهش pHتوجه به روند 
طبیعی است که تجزیه ترکیبات آلی همچون کمپوست باعث آزاد شدن آهن موجددددود در جذب کاهش پیدا کرد. خاک، غلظت آهن قابل

گردد که با آهن تشکیل کمدددپلکس داده و بددددین ترکیبات آلی محلدددول تولید می برخی ضمن اینکه با تجزیه مواد آلی،  .گرددآنها می
دن محلول خاک دب آه دده بهها افزایش میترتی دن آزاد ش دال آه در ح ده ه ددریج جذب سطحی ذرات خاک شده یا تبدیل به یابد. ب ت
دن م دول آه ین ا(. You et al., 1999; De Volder et al., 2004گردد )آهن محلول خاک کاسته میغلظت گردد، لذا از یترکیبات کم محل

گزارش کرد افزودن کمپوسددت  Bostani, (2018) که طوریبههای آهکی نیز همسددو اسددتا های اخیر روی خاکیافته با نتایج پژوهش
 pH دهد و این افزایش با کاهشطور معنادار افزایش مییک خاک آهکی به مختلف هایبخشپسماند شهری غلظت و تحرک آهن را در 

ستگی دارد. به همین ترتیب،  شگران و ارتقای ماده آلی خاک همب ست دامی و ورمیبرخی پژوه شان دادند که کاربرد کمپو ست نیز ن کمپو
ستی خاک، فراهمهای آهکی، از طریق بهبود ویژگیدر خاک شیمیایی و زی سی افزایش و کمبود آهن ی آهن را بههای فیزیکو سو طور مح

قایدی و همکاران این نتایج مطابق با نتایج دره (.Krouma, 2023; Hafez et al., 2025) دهدناشدددی از آهکی بودن خاک را کاهش می
و بیشددترین درصددد نامتحرک  ۴/۶برابر با  pHآهن در خاک اسددیدی با  3سددازی( اسددت که گزارش کردند کمترین درصددد نامتحرک1391)

 . بود 9/7برابر با  pHسازی در خاک آهکی با 

 

 
 (.bیدی )( و اسaدر طول چهار ماه انکوباسیون در خاک آهکی ) مشترکتیمارهای کمپوست جذب قابلآهن تغییرات غلظت مقایسه میانگین و  .0شکل 

 .درصد تفاوت معنادار ندارند 5دانکن در سطح احتمال  یامشابه با آزمون چند دامنه نیبا حروف لات یهانیانگیم
 

 مشترکآهکی نشان داد که افزودن تیمارهای کمپوست  جذب خاکبر آهن قابل مشترکهای اثر تیمارهای کمپوست مقایسه میانگین
سطح  صد موجب افزایش معنادار ) ۴و  2در دو  شکل  جذب( آهن قابلp < 0.05در سطح b,c5شد ) صد  ۴(. این افزایش در تیمارهای  در
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جذب در شاهد بیشتر از تیمارهای مورد درصد بود. اما در خاک اسیدی برعکس خاک آهکی، غلظت آهن قابل 2بیشتر از تیمارهای سطح 
شترین غلظت آهن قابل ست بود. بی ستفاده کمپو  MSW-compostگرم بر کیلوگرم( مربوط به تیمار میلی 57/19جذب در خاک آهکی )ا

شد. این افزایش آهن قابلمیلی 1۶/8آهکی ) جذب در خاکو کمترین غلظت آهن قابل (4%) شاهد ثبت  جذب گرم بر کیلوگرم( در تیمار 
سیدهای آلی در خاک آهکی می ست و تولید ا صل از این فرایندها ایجاد تواند به دنبال افزایش فعالیت میکروبی، تجزیه مواد آلی کمپو حا

(. از سوی دیگر، در  ,.2016Ramzani et alشود )شود که باعث انحلال ترکیبات آهن موجود در خاک و افزایش جذب آن توس  گیاه می
 37/1۶1جذب در خاک اسددیدی  در تیمار شدداهد ). بیشددترین غلظت آهن قابل(d5)شددکل  ای متفاوت بودخاک اسددیدی، نتایج به گونه

این کاهش  گرم بر کیلوگرم( ثبت شددد.میلی ۴1/133) NaOH-AB (4%)جذب در تیمار کمترین غلظت آهن قابلگرم بر کیلوگرم( و یلیم
های عاملی کربوکسیل گردد، بلکه به جذب سطحی آهن بر روی گروهبازمی (صورت هیدروکسیدبه ⁺Fe³ و رسوب) pH نه تنها به افزایش

شده بر  سیل ایجاد شکیل کمپلکسسطح بیوچار در طی فعالو هیدروک ست که با ت شیمیایی نیز مرتب  ا سطحی پایدار، از سازی  های 
شت آهن به فاز محلول جلوگیری می شرای  خاک، میبنابراین، بیوچار فعال .(Khalkhal et al., 2025) نمایدبازگ سته به  تواند هم شده ب

این  .ای برای کاهش سدددمیت )در خاک اسدددیدی( عمل کندعنوان مادههکی( و هم بهای برای افزایش فراهمی )در خاک آعنوان مادهبه
فراتر  های محلول ها آهن در فرمهای اسیدی همخوانی دارد، چرا که در این نوع خاکمشاهده با فرض جلوگیری از سمیت آهن در خاک

ست می از نیاز  ضعی یا ت pHتوانند با افزایش گیاهان وجود دارد و کمپو جذب را کاهش دهند و در های آلی، آهن قابلشکیل کمپلکسمو
سمیت را کنترل کنند ) سیدی می(. بنابراین، کاهش آهن قابل ,.2022Justi et alنتیجه روند  شی از جذب جذب در خاک ا تواند همچنین نا

شتر آهن به بخش شد و موجب تثهای آلی خاک یا کانیبی ست با ضور مواد آلی کمپو سی در ح جذب های غیرقابلبیت آهن در فرمهای ر
برای گیاه شود. بنابراین، اثر کمپوست در خاک اسیدی حالت حفاظتی دارد و از آسیب بالقوه ناشی از تجمع آهن در محلول ریشه جلوگیری 

 کند.می

 های آهکی و اسیدی جذب در خاکقابل روی تغییرات غلظت

سیون بر غلظت روی قابل نتایج تجزیه واریانس سیدی اثر تیمار و زمان انکوبا شان داد که در خاک آهکی تنها اثر تیمار و در خاک ا جذب ن
دهد. غلظت آهکی و اسیدی را نشان می جذب در خاکروند تغییرات روی قابل a,b۶شکل (. فایل کمکی ۶جدول ; p < 0.01)معنادار بود 
در ابتدا افزایش و سددپس کاهش یافت. اما در تیمار شدداهد در طول  مشددترکفزودن کمپوسددت های آهکی با اجذب در خاکروی قابل

جذب در تیمار شدداهد های اسددیدی برخلاف خاک آهکی، روند تغییرات روی قابلانکوباسددیون به کمتر از مقدار اولیه خود رسددید. در خاک
یبات نامحلول است. در مقابل، در تیمارهای کمپوست، کاهش غلظت و آزادسازی روی از ترک pHافزایشی بود که احتمالاً به دلیل کاهش 

شکیل کمپلکسروی قابل شی از ت ست نا شد که ممکن ا شاهده  شد )-های آلیجذب م  Bolan etفلزی با مواد آلی موجود در کمپوست با

2010Violante et al., ; 2014al., و همچنین آهن این اسدددت که در خاک جذب روی توجه در روند تغییرات غلظت قابلی قابل(. نکته
اسیدی روند تغییرات غلظت روی و آهن در تیمارهای کمپوست )کاهشی( برعکس تیمار شاهد )افزایشی( است. این رفتار مشابه به افزایش 

pH  در تیمارهای کمپوسددت و کاهشpH  شددکل( در تیمار بدون کمپوسددت خاک اسددیدی اسددتb۶ به عبارت دیگر، با افزایش .)pH  در
در تیمار بدون کمپوست خاک اسیدی، غلظت  pHجذب آهن و روی کاهش و با کاهش تیمارهای کمپوست در خاک اسیدی، غلظت قابل

 آهن و روی افزایش پیدا کرد.

های آهکی و اسددیدی نشددان داد که افزودن جذب خاکبر غلظت روی قابل مشددترکهای اثر تیمارهای کمپوسددت مقایسدده میانگین
ست تیمارهای ک شترکمپو سطح  م صد موجب افزایش معنادار ) ۴و  2در دو  شد جذب در خاک( روی قابلp < 0.05در های مورد مطالعه 
درصددد بود. با توجه به اینکه سددطح بحرانی روی  2درصددد بیشددتر از تیمارهای سددطح  ۴(. این افزایش در تیمارهای سددطح c,d۶)شددکل 
(، افزودن کمپوست به این خاک الزامی است. اما در خاک اسیدی غلظت 1382لکوتی، است )اسدی کنگرشاهی و م 25/1جذب گیاه قابل

شود. بیشترین جذب در تیمار شاهد بیشتر از سطح بحرانی است و کاربرد کمپوست به منظور افزایش فراهمی روی توصیه نمیروی قابل
-MSWگرم بر کیلوگرم(، مربوط به تیمار میلی ۶1/7دی )گرم بر کیلوگرم( و اسدددیمیلی 9/5جذب در هردو خاک آهکی )غلظت روی قابل

compost (4%) گرم بر کیلوگرم( میلی 58/۴گرم بر کیلوگرم( و اسیدی )میلی 05/1های آهکی )جذب در خاکو کمترین غلظت روی قابل
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شد. به طور کلی، در خاک شاهد ثبت  ستفاده از کدر تیمار  سیدی با غلظت اولیه بالای روی، ا ست تأثیر محدودی های ا ست ممکن ا مپو
شود.  سی روی  ستر شد یا حتی منجر به کاهش د شته با ست که اگرچه در برخی پژوهشدا سفر و روی قابل ذکر ا سم بین ف ها آنتاگونی

رخ گزارش شده است، اما این پدیده عمدتاً در سطح فیزیولوژیکی گیاه )کاهش غلظت روی در شاخساره و دانه در اثر مصرف زیاد فسفر( 
-های آلیبروز نیست. همچنین، ماده آلی موجود در کمپوست با تشکیل کمپلکسدهد و در شرای  انکوباسیون بدون حضور گیاه قابلمی

ها های آهکی، کربناتعلاوه، در خاکبه .کندفسددفات جلوگیری می-فلزی، از واکنش روی با فسددفات و تشددکیل رسددوبات نامحلول روی
سفر لزوماً منجر به کاهش روی محلول نمیتری در جذب رونقش غالب سفر شود. بنابراین، افزایش همی دارند و افزایش ف زمان غلظت ف
 .با اصول علمی فوق سازگار است  MSW-compost در تیماربه ویژه جذب و روی قابل

 

 
 .در طول چهار ماه انکوباسیون در خاک آهکی و اسیدی مشترکتیمارهای کمپوست  جذبقابلروی تغییرات غلظت  . مقایسه میانگین و6شکل 

 .درصد تفاوت معنادار ندارند 5دانکن در سطح احتمال  یامشابه با آزمون چند دامنه نیبا حروف لات یهانیانگیم

 های آهکی و اسیدی جذب در خاکقابل مس تغییرات غلظت

شان داد که اثر تیمار و زمان انکوب سیون بر غلظت مس قابلنتایج تجزیه واریانس ن سیدی معنادر )جذب خاکا ( و p < 0.01های آهکی و ا
  جذب در خاکروند تغییرات غلظت مس قابل a,b7شدددکل فایل کمکی(.  7)جدول زمان هر دو خاک غیرمعنادار بود ×اثر برهمکنش تیمار

جذب در طول دوره آهکی، غلظت مس قابلدر خاک دهد. را نشدددان می مشدددترکآهکی و اسدددیدی در تیمارهای با و بدون کمپوسدددت 
های بالا pHمس در باشددد که  تواند به دلیلانکوباسددیون، چه با افزودن کمپوسددت و چه بدون آن، روند کاهشددی داشددت. این کاهش می

نامحلول های ها مس بیشددتر به فرمدر این خاککند. رسددوب می 7بالاتر از   pHآید و در در می Cu(OH+(صددورت هیدروکسددید مس به
گردد جذب میهای رسدددی و آهک منجر به کاهش مس قابلشدددود و همچنین فرایندهای جذب و رسدددوب مس روی کانیتبدیل می
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(Kabata-Pendias, 2000( همچنین کاهش تدریجی ممکن است ناشی از جذب و تثبیت مس در فاز جامد خاک باشد .)Alloway, 2012 .)
سیدی غلظ سبی افزایش یافت. ت مس قابلبرخلاف خاک آهکی، در خاک ا سیدی، غلظت مس محلول در خاک  در خاکجذب به طور ن ا

های در خاک(. Lindsay and Norvell, 1969یابد )ها افزایش میها و آزاد شدددن مس و عناصددر محبوس در آندلیل انحلال کربناتبه
زیرا میزان تثبیت مس کمتر بوده و امکان آزادشدددن مس از جذب و محلول در خاک وجود دارد اسددیدی، یون مس زیادی به صددورت قابل

ست ) شتر ا ست و منابع دیگر بی شکاهش غلظت مس قابل(. Brady et al., 2008کمپو ست نا شد که ممکن ا شاهده  شک یجذب م  لیاز ت
در کاهش  تواندیم سدمیمکان نیا نی(. همچنWalker & Bernal, 2008موجود در کمپوسدت باشدد ) یبا مواد آل یفلز-یآل یهاکمپلکس
کمترین درصددد ( گزارش کردند که 1391قایدی و همکاران )دره نقش داشددته باشددد. زیمصددرف مانند منگنز نعناصددر کم ریسددا یفراهم

سیدی با  سازی مس در خاک ا سازی در خاک آهکی با  5/۶برابر با  pHنامتحرک  صد نامتحرک  شترین در شاهده  ۴/7برابر با  pHو بی م
 شد.

 

 
 .در خاک آهکی و اسیدیدر طول چهار ماه انکوباسیون  مشترکتیمارهای کمپوست  جذبقابلمس تغییرات غلظت  مقایسه میانگین و 0شکل 

 .درصد تفاوت معنادار ندارند 5دانکن در سطح احتمال  یامشابه با آزمون چند دامنه نیبا حروف لات یهانیانگیم
 

های آهکی و اسددیدی نشددان داد که افزودن جذب خاکبر غلظت مس قابل مشددترکهای اثر تیمارهای کمپوسددت مقایسدده میانگین
ست  شترکتیمارهای کمپو سطح  م صد موجب افزایش معنادار ) ۴و  2در دو  شد جذب در خاک( مس قابلp < 0.05در های مورد مطالعه 

شکل  (c,d7 سطح شتر  ۴(. این افزایش در تیمارهای  صد بی سطح در شترین غلظت مس قابل 2از تیمارهای  صد بود. بی جذب در هردو در
یدی )میلی 83/1خاک آهکی ) مار میلی 39/۴گرم بر کیلوگرم( و اسددد به تی و کمترین  MSW-compost (4%)گرم بر کیلوگرم(، مربوط 

سیدی )میلی 93/0های آهکی )جذب در خاکغلظت مس قابل بر کیلوگرم( در تیمار شاهد ثبت شد. با  گرممیلی ۴۴/3گرم بر کیلوگرم( و ا
افزودن کمپوسددت به این خاک الزامی  (،139۶عبدالملکی و همکاران، جذب گیاه برابر یک اسددت )توجه به اینکه سددطح بحرانی مس قابل
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سیدی غلظت مس قابل ست. اما در خاک ا ست به منظور افزا ست و کاربرد کمپو سطح بحرانی ا شتر  شاهد بی ایش فراهمی جذب در تیمار 
 شود.مس توصیه نمی

 های آهکی و اسیدی خاک در جذبقابل منگنز تغییرات غلظت

شان داد که اثر تیمار، برهمکنش تیمار سیون بر غلظت منگنز قابل×نتایج تجزیه واریانس ن سیدی معنادر  جذب خاکزمان و زمان انکوبا ا
(p < 0.01و اثر تیمار و زمان انکوباسدددیون خاک ) ( آهکی معنادارp < 0.01و اثر برهمکنش تیمار )× فایل  8)جدول زمان غیرمعنادار بود

شرای  با و بدون مصرف کمپوست در خاک کمکی(. شان داد که در هر دو  سیون، غلظت  نتایج این تحقیق ن آهکی با افزایش زمان انکوبا
 (. a8جذب کاهش یافت )شکل منگنز قابل

شی منگنز قابل ساختار کانیبا زمان در خاک آهکی احتمالاً می جذبروند کاه های ثانویه، جذب تواند تا حدی با تثبیت تدریجی منگنز در 
ا اثبات قطعی هر یک (Kabata-Pendias, 2000) ها مرتب  باشدبالای این خاک pH یا کاهش حلالیت آن در سطحی بر رسوبات آهکی و

برخلاف خاک آهکی، در خاک اسددیدی منگنز  .بندی و فازهای معدنی منگنز اسددتگونههای تکمیلی ها مسددتلزم بررسددیاز این مکانیسددم
شدقابل شاهد  سبت به تیمار  شکل  جذب در طول زمان افزایش یافت ولی افزودن کمپوست باعث کاهش آن ن (b8.)  این کاهش فراهمی

شکیل کمپلکس ست، با احتمال ت ست و نیز افزایش های آلی بین منگنز و منگنز در اثر افزودن کمپو صل از تجزیه کمپو ترکیبات آلی حا
هایی نظیر غلظت منگنز در بافت گیاه، میزان جذب آن، توجیه است. با این حال، از آنجا که در این پژوهش شاخصخاک قابل pH موضعی

طور قطعی خاک را به جذبتوان این کاهش غلظت منگنز قابلگیری نشددده اسددت، نمیهای رشددد گیاه اندازهعلائم سددمیت یا شدداخص
 .عنوان شاهدی بر جلوگیری از سمیت منگنز تفسیر کردبه

 

 
 .در طول چهار ماه انکوباسیون در خاک آهکی و اسیدی مشترکتیمارهای کمپوست  جذبقابلمنگنز تغییرات غلظت  مقایسه میانگین و 0شکل 

 .درصد تفاوت معنادار ندارند 5دانکن در سطح احتمال  یامشابه با آزمون چند دامنه نیبا حروف لات یهانیانگیم
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آهکی نشددان داد که افزودن تیمارهای  جذب در خاکبر غلظت منگنز قابل مشددترکهای اثر تیمارهای کمپوسددت مقایسدده میانگین
(. این افزایش در c,d8جذب شددد )شددکل منگنز قابل( p < 0.05درصددد موجب افزایش معنادار ) ۴و  2در دو سددطح  مشددترککمپوسددت 

جذب در شاهد بیشتر از تیمارهای درصد بود. اما در خاک اسیدی غلظت منگنز قابل 2درصد بیشتر از تیمارهای سطح  ۴تیمارهای سطح 
و  Leonardite (4%)تیمار گرم بر کیلوگرم( مربوط به میلی 07/10جذب در خاک آهکی )مورد اسددتفاده بود. بیشددترین غلظت منگنز قابل

جذب در گرم بر کیلوگرم( در تیمار شاهد ثبت شد. بیشترین غلظت منگنز قابلمیلی 18/5آهکی ) جذب در خاککمترین غلظت منگنز قابل
 AB (-4SO2H (71/19%4(جذب در تیمار گرم بر کیلوگرم( و کمترین غلظت منگنز قابلمیلی 91/31خاک اسدددیدی  در تیمار شددداهد )

را آشکار  نقش اختصاصی هر افزودنی خوبیعملکرد متمایز تیمارهای کمپوست مشترک در این بخش، بهگرم بر کیلوگرم( ثبت شد. میلی

سیدهای هیومیک و فولویک، از طریقعنوان غنیبه  Leonardite تیمار .سازدمی شکیل کمپلکس ترین منبع ا ، ⁺Mn² با فلزی-های آلیت

در  H₂SO₄-AB تیمار در مقابل،. جذب را در این خاک ایجاد کردهکی افزایش داده و بالاترین غلظت منگنز قابلحلالیت آن را در خاک آ

های عاملی اسددیدی بیوچار فعال، بیشددترین کاهش منگنز جذب سددطحی منگنز بر روی گروه و pH افزایش خاک اسددیدی، با مکانیسددم

به همراه داشدددت. همچنین،میلی 71/19به  91/31جذب )از قابل بادل  MgSO₄-zeolite تیمار گرم بر کیلوگرم( را  با افزایش ظرفیت ت
نماید. این کاتیونی، احتمالاً از طریق تبادل یونی، منگنز اضددافی را در شددبکه زئولیت تثبیت کرده و از ورود آن به فاز محلول جلوگیری می

های آهکی با کمبود منگنز، لئوناردیت انتخاب در خاک .بستگی دارد شرای  اولیه خاک نی بهدهد که انتخاب نوع افزودمشاهدات نشان می
 .تری داردشده با اسید سولفوریک عملکرد مطلوبهای اسیدی با سمیت منگنز، بیوچار فعالکه در خاکبهتری است، در حالی

 گیرینتیجه
جذب های شیمیایی و غلظت قابلرا بر ویژگی (p < 0.05) ترین تأثیر معناداردرصد کمپوست، بالا ۴نتایج انکوباسیون نشان داد که سطح 

استخراج خاک تحت شرای  این مطالعه، که به بررسی تغییرات غلظت عناصر قابل .عناصر غذایی در هر دو خاک آهکی و اسیدی داشت
کند. جذب دو نوع خاک ایجاد میغلظت آهن و منگنز قابلانکوباسیون محدود بود، نشان داد که تیمار کمپوست الگوی متفاوتی در تغییرات 

در کاربرد تیمارهای کمپوست های اسیدی باعث کاهش غلظت این عناصر شد. های آهکی باعث افزایش و در خاکبدین صورت که در خاک
کاهش یافت. اما در خاک  جذب فسفر، پتاسیم، آهن، مس و منگنزمشترک در خاک آهکی و با افزایش زمان انکوباسیون، غلظت قابل

طور به  MSW-compost (4%) تیمار .جذب فسفر، مس و منگنز افزایش و غلظت پتاسیم، آهن و روی کاهش یافتاسیدی، غلظت قابل
را نیز ایجاد کرد  EC استخراج در هر دو نوع خاک شد، اما در عین حال بالاترینمنجر به بالاترین غلظت عناصر قابل (p < 0.05) معناداری
تری پایین EC (H₂SO₄-AB وNaOH-AB )شده تواند مخاطره شوری را به همراه داشته باشد. در مقابل، تیمارهای حاوی بیوچار فعالکه می
جذب بیشترین غلظت پتاسیم قابل .تری هستندهای مناسبنشان دادند و از منظر کاهش مخاطره شوری گزینه MSW-compost نسبت به

شده با منیزیم نسبت داده ثبت شد که به ظرفیت تبادل کاتیونی بالای زئولیت اصلاح MgSO₄-zeolite (4%) هر دو خاک، در تیماردر 
جذب را در خاک آهکی ایجاد با دارا بودن اسیدهای هیومیک و فولویک، بیشترین غلظت منگنز قابل Leonardite (4%) تیمار. شودمی
عنوان تیماری با بیشترین اثر بر فراهمی عناصر غذایی خاک شناسایی شد. درصد کمپوست به ۴ین مطالعه، کاربرد های ابر اساس یافته .کرد

 با این حال، با توجه به بالا بودن نسبی این نرخ کاربرد، توصیه عملیاتی آن باید با احتیاط مطرح شود و پیش از هرگونه توصیه کاربردی،
 MSW-compost ویژه در تیمارخاک و خطر تجمع عناصر و فلزات سنگین به (EC) فزایش هدایت الکتریکیپیامدهای احتمالی آن از جمله ا

شود این آزمایش در شرای  گلخانه یا مزرعه همراه با کشت گیاهان شاخص و در نهایت، توصیه می. باید در مطالعات تکمیلی ارزیابی شود
فایت عناصر غذایی نیز انجام شود تا نتایج در شرای  واقعی کشت تأیید شده و های سمیت یا کگیری جذب، آبشویی و شاخصاندازه
 .های کاربردی بر اساس نوع خاک و هدف مدیریتی تدوین گرددتوصیه

 منابع
شاهی، علی و ملکوتی، محمدجعفر. ) .1 سدی کنگر سویا1382ا شرای  مزرعه ای و اثر آن در عملکرد  سیون روی در  . علوم خاک و آب، (. کالیبرا

17(2 ،)115-122 . 

جذب و نگهداشددت منگنز، آهن، روی و مس در چند خاک  (.1391) حبیب. ،خداوردی لو و میرحسددن ،رسددولی صدددقیانی ابهناز ،دره قائدی .2
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