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Abstract 

Soil, as one of the vital natural resources, plays a fundamental role in ecosystem sustainability and global food security; 

however, degradation caused by unsustainable management, intensive agriculture, and pollution threatens its capacity. 

The use of organic amendments such as hydrochar is considered an innovative approach to improve soil 

physicochemical properties and enhance the Soil Quality Index (SQI). This study aimed to investigate the effects of 

different levels of hydrochar on soil properties and evaluate SQI. The treatments included control and three hydrochar 

levels (H10, H20, and H50). Soil properties such as pH, porosity, bulk density, electrical conductivity, organic carbon, 

total nitrogen, and available phosphorus were measured and normalized, and parameter weighting was conducted using 

entropy and principal component analysis (PCA). Results showed that nitrogen and organic carbon had the greatest 

importance in soil quality. The H50 treatment recorded the highest SQI (0.815), significantly greater than other 

treatments, while H20 (0.546) and H10 (0.336) also showed positive effects compared to the control (0.159). Hydrochar 

application improved organic carbon, nitrogen, and phosphorus and reduced bulk density. Although an increase in 

electrical conductivity was observed in H50. Overall, hydrochar application had a positive and gradual effect on SQI, 

with H20 recommended as an optimal level to improve fertility and reduce long-term salinity risks. 
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 چکيده
  تي رياز مد  یناش    بياما تخر  .دارد  یجهان  يیغذا  تيو امن  هاس تمياکوس    یداريدر پا  یاس اس    ینقش    ،یعيطب  یاتياز منابع ح یکيعنوان  خاك به

  یبرا   نينو  یکرديرو  دروچاريمانند ه  یآل ی هاکننده. اس تفاده از اص   کندیم ديآن را تهد  تيظرف  یفش رده و آلودگ  یکش اورز  دار،يناپا
 دروچارياثر س وو  مختل  ه یپژوهش با هدف بررس    ني( اس ت. اSQIخاك )  تيفيش اخص ک  یخاك و ارتقا  يیاي ميکوش  يزيف  صبهبود خوا

، pH  یهایژگي( بودند. وH50و  H10  ،H20)  دروچاريش امل ش اهد و س ه س و  ه  مارهايانجام ش د. ت SQI  یابيخاك و ارز یهایژگيبر و
 یهابا روش  یس  ازو پس از نرمال  ی ريگاس  تفاده اندازهکل و فس  فر بابل  تروژنين  ،یآل  نکرب  ،یکيالکتر تيهدا  ،یظاهر یتخلخل، چگال

 H50  ماريخاك دارند. ت  تيفيرا در ک  تياهم  نيش تريب  یو کربن آل  تروژنينش ان داد ن  جيش دند. نتا  یدهوزن  یاص ل  یهامؤلفه ليو تحل  یآنتروپ
نس بت به ش اهد   زي( ن336/0) H10( و 546/0)  H20 کهیدرحال  ؛داش ت  مارهايت  رينس بت به س ا  داریطور معن( را به815/0) SQI  نيبالاتر

  شي هرچند افزا   ؛بود دروچاريه  هایاثر  نيتراز مهم  یظاهر یو فس  فر و کاهش چگال  تروژنين  ،ی( اثر مثبت داش  تند. بهبود کربن آل159/0)
  نهيعنوان گزبه  تواندیم  H20دارد و س  و    SQIبر  یجيو تدر  بتاثر مث دروچاريده ش  د. در مجمو ، کاربرد هدي  H50در   یکيالکتر  تيهدا
 شود. شنهاديپ یو کاهش خور شور یزيحاصلخ یارتقا یبرا نهيبه
 

 (PCA)  های اصلی ، آنتروپی، تحليل مؤلفه (SQI)ك  خاك، هيدروچار، شاخص کيفيت خا  ی کليدی:هاواژه
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 مقدمه
طب  کي خاک   ز  ی اساس  یعیمنبع  که  سلامت    یربناياست 

تول  یکشاورز  یداريپا  ستم،یاکوس  جهان    دیو  سراسر  در  غذا 

اکوس   ی اسالم مجموعه  یهااست. خاک  از    ،یستمیاز خدمات 

  ی بانی کربن و پشت  ب یآب، ترس  میتنظ  ،یجمله چرخه مواد مغذ

ز تنوع  م  ی ستياز  ارائه  همگ  دهندیرا  حفظ   یبرا  یکه 

 ی اتی بلندمدت ح  يیغذا  ت یامن  نیمقاوم و تضم  یهاستمیاکوس 

با ا38  و  37،  23هستند ) از    ی ناش)  خاک  ب يحال، تخر  ن ي(. 

مد  یآلودگ   ش،يفشرده، فرسا  ی کشاورز   ن يا  (داريناپا  ت ي ريو 

  نده يآ  یهااز نسل  ت ي حما  یها را برا خاک   ت ی خدمات و ظرف

  ی هاوهی(. نشان داده شده است که ش38و    30)  کندی م  ديتهد

  ی ها کنندهاصلاح   ،یحفاظت  یخاک مانند کشاورز   داريپا  ت يريمد

  ی ابيمتعادل، سلامت خاک را باز یو کودده یتناوب زراع ،یآل

  آثارو    بخشندیعملکرد محصول را بهبود م  کنند،یم  ت يو تقو 

م  یطیمحست يز کاهش  سلامت  35  و   27)  دهند یرا  ادغام   .)

س در  رو   هااست یخاک    ی اندهيفزا  ورط به  یکشاورز  یهاهيو 

  شود یشناخته م یاتی ح یجهان  یداريبه اهداف پا یابیدست یبرا

 ( 5 و 4)

افزا   دروچاریه  کاربرد ف  شيباعث    يی ایمیکوش يز یخواص 

آب، بهبود حفظ مواد  ینگهدار ت یظرف شيخاک، از جمله افزا

  ی هادر خاک   ويژهبه  ،یو کاهش جرم مخصوص ظاهر  یمغذ

به عنوان    تواندیماده م  ني(. ا34و    20،  17)   شودیم  یو رس  یشن

و    یضرور  یآهسته عمل کند و مواد مغذ  شيکود با رها  کي

برا  هایزمغذير اغلب    اهانیگ   یرا  کند و  را    pHفراهم  خاک 

برا  دهدیم  شيافزا )  دیمف  یدیاس  یها خاک   یکه  (.  34است 

فعال  نیهمچن  دروچاریه و  خاک  تجمع    ی کروب یم  ت یباعث 

م  شودیم گ   یزیحاصلخ  تواندیکه  رشد  و  ب  اهی خاک    شتر یرا 

  ی دما   ه،یبه نوع ماده اول  دروچاریه  ی اي(. مزا 37بهبود بخشد )

تر کاربرد عموماً  یشب  یهادارد. نرخ  یکاربرد بستگ  زانیو م  دیتول

رشد    شهیاما ممکن است هم  ؛بخشندیخواص خاک را بهبود م

افزا  اه یگ  ب  شيرا  مصرف  صورت  در  و  حد،   شیندهند  از 

را به همراه داشته باشند    یخطر شسته شدن مواد مغذ  توانندیم

  بات یترک  یحاو  استممکن    دروچارها یاز ه  ی (. برخ34  و  13)

 ا ياغلب با کمپوست شدن    باتیترک   نياما ا  ؛باشند  کیتوتوکس یف

م کاهش  شدن  ه7)  ابنديیکهنه    تواند یم  نیهمچن  دروچاری(. 

م د  یکروبیجوامع  و  تغ  کی ناميخاک  را  و    رییکربن  دهد 

آل  یهابخش افزا  داريپا  یکربن  به  32دهد )  شيرا  با توجه   .)

  بیشتر   نکهيخاک و ا  یامترهابر پار  دروچاریمختلف ه  هایاثر

اند که  خاک متمرکز بوده  یمجزا  یبر پارامترها  یمطالعات قبل

در واحدها، تنوع    راتییتغ  لیبه دل   یریتفس  ت یمنجر به عدم قطع

 شده است.   یمتناقض احتمال یپارامترها و روندها

  تی فیک   یها شاخص  ،یلی تحل  یهاچالش  نيغلبه بر ا  یبرا

متنوع در    هایدادهمجموعه  عی تجم  ی( براSQI)  کپارچهيخاک  

  سه يجامع و مقا   یابياند که ارزشده  یواحد معرف  یکم  اریمع  کي

  ی ها . شاخصکندیم  ل یرا تسه  اتیعمل   های خاک و اثر  طيشرا

کل از تمام    دادهمجموعه  کيخاک معمولاً با استفاده از    ت یفیک 

حداقل    دادهمجموعه  ک ي  ايشده    یریگخاک اندازه  ی هایژگ يو

طر از   یهامؤلفه  وتحلیلتجزيهمانند    یآمار  یهاروش  قي که 

ساخته    شوند،یشبکه انتخاب م  وتحلیلتجزيه  اي(  PCA)  یاصل

س39و    31،  10)  شوندیم شامل    ج يرا  یازدهیامت  یهاستمی(. 

  ی شيافزا   ،یشي افزا  یهااز مدل   ههستند ک   یرخطیو غ  یتوابع خط

.  شودیها استفاده مادغام شاخص  یو شاخص نمورو برا  یوزن

و    ی دگ یچیکاهش ابعاد پ  یکردهايخاک رو  ت ی فیک   ی هاشاخص

  کنند ی حال دقت را حفظ م  نیو در ع  دهندیرا کاهش م  نهيهز

 (. 28 و 25)

بررس  نيا  بر هدف  با  حاضر  پژوهش  تحل  یاساس،    ل ی و 

بر    شکریحاصل از باگاس ن  دروچاریجامع اثر سطوح مختلف ه

  ن يشد. در ا یخاک طراح  ت ی فیو ک  يیایم یکوشيزیف  ی هایژگ يو

  کپارچه ي  اریمع  کي( به عنوان  SQIخاک )  ت یفیراستا، شاخص ک 

مختلف به کار    یمارهایاز ت  یناش   رات ییتغ  یابيارز  ی برا  ی و کم

مؤثر    یپارامترها  یدهدقت در وزن  شيافزا  منظوربهگرفته شد.  

ها،  از تنوع داده  یناش  یاحتمال  یخاک و کاهش خطاها  ت ی فیبر ک 

رو تحل  شرفتهیپ  یآمار  کرديدو    ی اصل   یهامؤلفه  لیشامل 

(PCAو روش آنتروپ )ن يشانون مورد استفاده قرار گرفت. ا   ی 
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با فراهم   ی پارامترها  نيترمهم  يی امکان شناسا  یسازدو روش 

شرا آنها،  به  مناسب  وزن  اختصاص  و  برا  طيمؤثر  را   یلازم 

خاک فراهم ساختند. افزون بر    ت ی فیشاخص ک   ترقیمحاسبه دق

اصل  گريد  یکي  ن،يا اهداف  به  نییتع  ،پژوهش  یاز   نهیسطح 

  ی هایژگ يکه علاوه بر بهبود و  یبود؛ سطح  دروچاریکاربرد ه

قب   یدیکل از  بتواند   تروژنین  ،یآلکربن    لیخاک  فسفر،  و 

پا  یزیحاصلخ کرده و در   نیبلندمدت خاک را تضم  یداريو 

از   شیب   شيمانند افزا  یاحتمال  یمنف  یامدهایحال از بروز پ  نیع

به درک    تواندی مطالعه م  نيا  جي. نتادنک  یریجلوگ   یحد شور

کمک    داريپا  یکننده آلاصلاح  ک يبه عنوان    دروچاریبهتر نقش ه

  ی و کشاورز  یتيريمد  یهایزي ربرنامه  یبرا  یعلم  يیمبناکرده و  

 خاک فراهم آورد. یداريسلامت و پا یارتقا یدر راستا

 

 ها و روش  مواد
 ها داده  منبع

  ی ها ل ی وتحل ه ي تجز مطالعه از    ن ي مورد استفاده در ا   های داده مجموعه 

در  گزارش   ی شگاه ي آزما  شده    ن ی ش ی پ   های پژوهش شده  استخراج 

  ی اساس   یژگ يهفت و  ی ریگ مجموعه شامل اندازه  نيا  (. 16است ) 

نمونه شاهد   کياست:    یمختلف اصلاح  یمارها یخاک تحت ت

و   H10  ،H20  ی هاشده با نرخاعمال  دروچاری)بدون اصلاح(، ه

H50ت هر  م  ماری.  و  شد  انجام  تکرار  سه    ر ي مقاد  نیانگی در 

برایریگ اندازه  یپارامترها خاک   یبعد  وتحلیلتجزيه  یشده 

، تخلخل،  pHشده شامل  یابي خاک ارز  یهایژگ ي استفاده شد. و

آل  ،یک يالکتر  يیرسانا  ،یظاهر  یچگال کل و   تروژنین  ،یکربن 

 فسفر موجود بود. 

 

 هاداده یسازنرمال

ک   سة يمقاکردن    ريپذامکان  یبرا ب  ت یفیمداوم  در    ن یخاک 

  ی هاتمام داده  ر،یمتغ  یمختلف با واحدها  ی و پارامترها  مارهایت

مق در  روش    یسازنرمال  1تا    0از    ی اسیخام  سه  شدند. 

 خاک اعمال شد. یژگ يهر و  ت ی بر اساس ماه یسازنرمال

 

مقاد  يیپارامترها آنها  يشب  ري که  بهتر   تيف يک  دهندةنشانتر 

 خاك است

کل و فسفر   تروژنین  ،یمانند تخلخل، کربن آل  يیپارامترها  یبرا

استفاده   (1)معادله    یخط  یساز (، از فرمول نرمال24موجود )

 شد:

(1)                                                    i min

i

max min

X X
S

X X

−
=

−
 

آن    که  امت iSدر  برا ی ساز نرمال   از ی :  مقدار  i  ،iXنمونه    ی شده   :

شده  مقدار مشاهده   کمترين :  i  ،minXنمونه    ی شده پارامتر برا مشاهده 

 . است شده پارامتر  مقدار مشاهده   بیشترين :  maxX  و   پارامتر 

اساس امت  نيتریشب  1معادله    بر  مقدار،    نيترکمو    1  ازیمقدار، 

 . کندیم افت يرا در 0 ازیامت

 

بهتر خاك   ت يف يدهنده کآنها نشان  ترکم  ر ي که مقاد  يیپارامترها

 است

  تر کم  ريمقادکه    BD  (33)و    ECمانند    يی هایژگ يو  یبرا

نرمال   ت یارجح فرمول  از   ( 2)معادله    معکوس  یسازدارند، 

 استفاده شد: 

(2)                                                 i max

i

max min

X X
S

X X

−
=

−
 

اشوندیم  فيتعر  1معادله  مطابق    رهایمتغ در    کمترين   نجا،ي. 

 است.  0مقدار  بیشترينو  1مقدار 

 

 ( pH) نهيبا محدوده به پارامتر

  نه ی( به6/ 5-5/7)  یخاک در محدوده خاص  pHکه    يیآنجا  از

استفاده    pH  ريمقاد  یسازنرمال  یبرا  یتابع گاوس  کياست، از  

ب(  3)معادله  شد   به  ازی امت  نيتریشو  مقدار  و  7/ 0)  نهیبه   )

مقاد  ترکم  یازهایامت ا  یريبه  از  به  نيکه  منحرف    نهیمقدار 

 . اختصاص داده شد شوند،یم

(3 )                                                    
2

i

2

(X )

2
iS e

−
−

= 

  pH: مقدار  i  ،iXنمونه    pH  یشده برانرمال  ازیامت  iSدر آن:    که

:  نهیمحدوده به  نیانگ ی)م  نهیبه  pH: مقدار  =7μ/ 0شده،  مشاهده
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(،  نه ی )نصف عرض محدوده به   ار ی انحراف مع   : =0σ/ 5  و   ( 6/ 5-7/ 5

 تابع استفاده شد.   ت ی حساس   م ی تنظ   ی برا 

اساس مقاد  يیهانمونه   معادله،  نيا  بر  به    کينزد  pH  ريبا 

  يی هاکه نمونهیدرحال  ؛کنندیم   افت يدر  1به    کينزد  ازی امت  7/ 0

مقاد به  ر يبا  محدوده  از    افتيدر   یترکم  یازهایامت  نهیدورتر 

 . کنندیم

 

 شده خاك اص   تيف يشاخص ک یوزن پارامترها محاسبه

پارامترها  یدهوزن کلیتشک   یبه  شاخص  در    ت یفیدهنده 

 های مؤلفه  لیتحل  ،یدو روش آنتروپ  بر اساس حاضر  پژوهش  

سهم هر پارامتر خاک را   یآنتروپ یدهاست. روش وزن یاساس

.  کندیم  یابيارز  مارهایت  انیآن در م  یذات  یريرپذییبر اساس تغ

 : محاسبه شد زيرهر پارامتر به صورت  یوزن آنتروپ

 : (4)معادله   تناسب  سيماتر

(4 )                                                       ij

ij m

ij

i 1

S
P

S
=

=


 

شده مقدار نرمال   ijS،  ام  i  ماریدر ت  ام  jنسبت پارامتر    ijPدر آن    که

 است.  مارهایتعداد کل ت mو 

 :(5)معادله  هر شاخص یآنتروپ مقدار

(5 )                                        
m

j ij ij

i 1

1
e P ln P

ln m =

= −  

 است.  jپارامتر  یآنتروپ دهندهنشان jeدر آن  که

 :(6)معادله  یآنتروپ وزن

(6 )                                           j

j(Ant) n

j

j 1

1 e
w

(1 e )
=

−
=

−
 

و   jبه پارامتر    شدهدادهاختصاص  یوزن آنتروپ  j(Ant)wدر آن    که

n  .تعداد پارامترهاست 

خاک بر اساس    یروش با اختصاص وزن به پارامترها  نيا

  يی که پارامترها  کندیحاصل م  نان ی(، اطمی)آنتروپ  یريرپذییتغ

  ی تریشتر، وزن ب یشب  یسهم اطلاعات  جهیو درنت  شتر یب راتییبا تغ

  ی مارهایت  ان یخاک م  ت ی فیک   یاب يارز  ب، یترت  نيکنند. بد  افتيدر

 .ردیگ یم نجامتر او حساس ترینیمختلف به صورت ع

  لی سهم هر پارامتر خاک در تشک   ی اساس   ی ها مؤلفه   ل ی روش تحل   در 

شده توسط  داده ح ی توض   انس ي خاک بر اساس وار   ت ی ف ی شاخص ک 

مراحل محاسبه وزن هر پارامتر    . شود ی م   ده ی سنج   ی اصل   ی ها مؤلفه 

 است.  ريبه صورت ز

 : (7)معادله  هاداده یاستانداردساز

(7)                                                      ij j

ij

j

x
z

−
=


 

  jپارامتر    نیانگیم  i  ،jµدر مشاهده    jمقدار پارامتر    ijxدر آن    که

 است.  jانحراف پارامتر  jو 

 : (8)معادله  یهمبستگ سيماتر

(8 )                                                  T

ij

1
z Z Z

n 1
=

−
 

 استانداردشده است.  یهاداده سيماتر Zدر آن  که

 : (9)معادله  ژهيو ريمقاد هيتجز

(9 )                                                      k k kRv v=  

آن  که و  kvو    k  مؤلفه  ژهيو  ريمقاد kدر    ی )بارها  ژه يبردار 

 ( است. یعامل

 : (10)معادله  هیاول یهاوزن

(10 )                                            
m

j jk

k 1

1
w v

m =

=  

آن    که پارامتر    شدهدادهاختصاصوزن    jwدر  تعداد    j  ،mبه 

 است.  k مؤلفهدر  jپارامتر  یبار عامل  jkvو  داریمعن یهامؤلفه

 : (11)معادله  هاوزن یسازنرمال

(11 )                                           jnorm

j(PCA) p

j

j 1

w
w

w
=

=


 

normدر آن   که 

j(PCA)w   شده داده اختصاص   ی اساس   های مؤلفه   ل ی وزن تحل  

   است.   jبه پارامتر  

 :(12)معادله   هر پارامتر يینها وزن

(12 )                                
norm

j(Ant) j(PCA)

Total

w w
w

2

+
= 

آن    که نها  Totalwدر  پارامتر    شدهدادهاختصاص  يیوزن  هر  به 

 خاک است.    ت یفیمحاسبه شاخص ک  یبرا

 :( 13)معادله  خاک  ت یفیک شاخص

(13)                                                 
n

i Total

i 1

SQI S w
=

= 
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 ی آمار وتحليلتجزيه

ک تفاوت  یابيارز  یبرا در  ب   ت یفی ها    مارها، یت  نیخاک 

  SQI  ري مقاد  ی( روANOVA)   طرفهکي  انسيوار  وتحلیلتجزيه

ت هر  در  تکرار  سه  آنال  ماریبا  از  قبل  شد.   انس،ي وار  زیانجام 

با استفاده    ب یبه ترت  هاانسيوار  یبودن و همگننرمال  اتیفرض

( < 0p/  05لون )   ن ( و آزمو  < 0p/ 05)   لک ي و  - و ری از آزمون شاپ 

)  شدند.   یبررس  صفر  بH₀فرض  تفاوت    انگر ی(  وجود  عدم 

در صورت معنادار شدن بود.    مارهایت  SQI  نیانگیمعنادار در م

( Tukey’s HSD)  ی توک   ی ا (، از آزمون چنددامنه  > 0p/ 05)   ج ينتا 

در   یآمار   ی هال یتحل   هی استفاده شد. کل   هان ی انگیم   سهي مقا  یبرا 

 .شد انجام     = 0α/ 05  ی و در سطح خطا   26نسخه    SPSSافزار  نرم 

 

 و بحث  جينتا
  ی برا  يی ایمیو ش   یکيزیف  یدی کل   یژگ يمطالعه حاضر، هفت و  در

خاک انتخاب شدند، از جمله تخلخل،   ت ی فیمحاسبه شاخص ک 

pHو کربن  یظاهر یچگال ،یکيالکتر ت يهدا تروژن،ی، فسفر، ن

ایآل انتخاب  مستق  ني.  ارتباط  اساس  بر  با    میپارامترها  آنها 

محور  يیایم یوشی ب  یندهايفرا نقش  پ  یو  در    ی دارياآنها 

 بود.   یکشاورز یهاستمیس

قرار   دیمورد تأک  زین یپارامترها در مطالعات قبل نيا ت یاهم

است.   نمونهگرفته  )برای  همکاران  و  دالوز  در  2019،   ،)

، فسفر، pHانجام داد،    یریگرمس  یهاخاک   یکه رو  یامطالعه 

آل  یظاهر  یچگال  م،یپتاس به عنوان شاخص  یو کربن    ی هارا 

شناسا  ت یفیک   یدیکل مورد    يیخاک  پارامتر  چهار  با  که  کرد 

(. به طور مشابه، 11دارد )  یحاضر همپوشان  پژوهشاستفاده در  

نب شور    یهاخاک   ی( برا2017و همکاران )   یاللهی در مطالعه 

زم متغ  یکشاورز  یهانیدر  از  کردستان،  مانند    يی رهایاستان 

آل  ،یکيالکتر  ت يهدا تبادل   تیظرف  ،یظاهر  یچگال  ،یکربن 

 یبرا  م،يمرتبط با سد  یهاشاخص  ريبه همراه سا  pHو    یونیکات

 (. 26خاک استفاده شد )  ت یفیک یابيارز

 یهامؤلفه لی و تحل یپارامترها با دو روش آنتروپ یدهوزن

  ن يشترینشان داد که ب جي(. نتا1شد )شکل ( انجام PCA) یاصل

  ی طوربه؛  است   افتهياختصاص    تروژنیوزن در هر دو روش به ن

  مار یخاک تحت ت  ت یفیک   راتییدر تغ  یدیعامل نقش کل  نيا  که

سهم   ن يشتریب   یلکربن آ  تروژن،ی(. پس از ن3دارد )  دروچاریه

عامل در    نيا  زياد  ت یاهم  انگری را به خود اختصاص داد که ب

  ی وزن  زی(. فسفر ن7خاک است )  یداريو پا  یزیبهبود حاصلخ

خاک کمتر    ت یفیدر حد متوسط داشت و اثر آن بر شاخص ک

و    pHمانند    يیبود. در مقابل، پارامترها  یو کربن آل  تروژنیاز ن

بودند که نشان   کمیوزن نسبتاً    یدارا  یجرم مخصوص ظاهر

داشته است.    يیبر شاخص نها   یآنها اثر کمتر  راتییتغ  دهدیم

هدا  نيکمتر  نیهمچن به  مربوط  و  EC)  یکيالکتر  ت يوزن   )

حاک  که  بود  ا  یتخلخل  محدود  نقش  تغ  نياز  در    ر ییعوامل 

 ( .  14 و  12است ) دروچاریشده با هماریخاک ت ت یفیک 

نشان داد که   PCAو    یدو روش آنتروپ  سهيمقا  ،یطورکلبه

تفاوت داشتند، اما هر دو روش در    یاندک   یوزن  ر ياگرچه مقاد

آل  تروژنین  يیشناسا کربن  اصلبه  یو  عوامل  بر    یعنوان  مؤثر 

  ی اب يکه در ارز  کندیم  دیتأک   جي نتا  نيخاک همسو بودند. ا  ت یفیک 

و کربن    تروژنین  راتییتمرکز بر تغ  دروچار،یکاربرد ه  هایاثر

خاک ارائه دهد    ت ی فیاز بهبود ک   یشاخص مناسب  تواندیم  یآل

 (. 37 و 18)

 

 خاك  تيف يشاخص ک یبر پارامترها دروچاريه ريتأث 

خاک پس از    یهایژگ يو  راتییدرصد تغ  یقشه حرارتن  2  شکل

( نسبت به H10  ،H20  ،H50)  دروچاریکاربرد سطوح مختلف ه

آن است که استفاده از    انگریب جي. نتادهدیشاهد را ارائه م  ماریت

و   یتوجهقابل  ریتأث  دروچاریه بهبود  و    يیای میش  یهایژگ يبر 

آل  یکيزیف کربن  مقدار  است.  داشته  تمام  یخاک  در    ی خاک 

  مار یداشته است. در ت  یقابل توجه  شيافزا  دروچاریه  یمارهایت

H10  درصد، در    12/ 2برابر با    رییتغ  زانیمH20    48/ 6برابر با  

روند    نيدرصد گزارش شد. ا  78/ 4برابر با    H50درصد و در  

به خاک    دروچاریه  قياز طر  دار يپا  یدهنده ورود مواد آلنشان

افزا در  آن  مهم  نقش  که    ؛ است   یزیحاصلخ  شيو  همانطور 

   ( 2023( و چنگ و همکاران ) 2020توسط سان و همکاران ) 
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 های اساسی لفه مؤدهنده شاخص کيفيت خاك با استفاده از روش آنتروپی شانون و تحليل . وزن پارامترهای تشکيل 1شکل 

 

 
 نسبت به تيمار شاهد هيدروچارسوو  مختل  کاربرد  پس ازهای خاك ويژگیدرصد تغييرات نقشه حرارتی  .2شکل 

 

در   یبا مطالعات قبل افتهي ني(. ا 32 و 9گزارش شده است ) زین

از لجن فاضلاب  دروچاریمورد قرار گرفتن خاک در معرض ه

(  22)  یو کاه ذرت، کود گاو  ی(، ن21)  توني روغن ز  عات يو ضا

 بود.  سو ( هم36و لجن فعال )

که    افت ي  شيافزا   وچاریببا مصرف    تروژنیمقدار ن  نیهمچن

خاک ازت و بهبود    یسازیدر غن   دروچاریدهنده توان هنشان

  H50و    H10  ،H20در    تروژنین  شياست. افزا  تروژنیچرخه ن

ترت نتا   ی جي نتا درصد بود.    43/ 8و    15/ 7،  9  ب یبه  با   جيمشابه 

ها دروچار ی ه  گر ي شده با انواع د ماریت   ی ها خاک   حاضر در   پژوهش 

) دي   ز ی ن  شد  تأث  (. 36و    12ده  تحت  خاک    دروچار یه  ریفسفر 

،  H10  یمارهایدر ت  رییتغ  رينشان داد. مقاد  یقابل توجه  شيافزا

H20    وH50   شيافزا  نيدرصد بود. ا  36و    13/ 7،  4/ 1  ب یترت  به 



  و همکاران هفشجانی  وبنديلاله د                                                                 1404 / چهارمشماره  /نهمنشريه علوم آب و خاك / سال بيست و 

 

184 

بهبود    اي  دروچاریفسفر از ساختار ه  یاز آزادساز  یناش  تواندیم

 باشد. اک فسفر در خ  یدسترس ت ی قابل

ت   pHنظر واکنش خاک،    از ب  ماری در    ی تریششاهد مقدار 

 ، ماریو در ت  افتهيکاهش    دروچاریه  زان یم  شيداشت که با افزا

  ی کنندگ ليتعد  تیخاص  دروچاریکه ه  دهدینشان م  رییتغ  نيا

pH  مؤثر واقع شود.    يیای قل  یهادر اصلاح خاک   تواندی دارد و م

که    گفتنی ا  pHاست  مطالعه در محدوده مناسب    ن يخاک در 

 (.  15ماند ) یباق اهانیگ   شتریرشد ب یبرا

دهنده کاهش  نشان  جينتا  ،یکيز یف  یهایژگ يارتباط با و  در

  7/ 5برابر    H10کاهش در    زانیبود. م   یظاهر  ی چگال  ر یچشمگ

درصد    18/ 7برابر    H50درصد و در    13/ 7برابر    H20درصد، در  

در ساختار و تراکم خاک تحت    رییاز تغ  یناش  تواندیبود که م

ه  ریتأث اث  دروچاریذرات  در  خاک  تخلخل  کاربرد    رباشد. 

به    H50و    H10  ،H20  در  ریی. درصد تغ افت ي  شيافزا   دروچاریه

تخلخل   زانیم  شيدرصد بود. افزا  26/ 5و    19/ 4،  10/ 6  ب یترت

.  استآب در خاک    ینگهدار  تیو ظرف  ه يبهبود تهو   انگر یب  زین

ممکن    دروچاریخاک پس از افزودن ه  یظاهر  یکاهش چگال

  ل یبه دل  دروچار یه  یظاهر  ی( چگال 1باشد:    ل یاست به دو دل

با کاربرد آن،   ن،يبنابرا ؛ساختار متخلخل آن کمتر از خاک است 

(  12)  ابديیخاک کاهش م  یظاهر  یچگال  اد،يز  ريدر مقاد  ويژهبه

منافذ درشت    جاديا  ،یسازبر خاکدانه  ریبا تأث  دروچاری( ه2و  

آن را کاهش   یظاهر  یدر خاک و بهبود ساختار خاک، چگال

هدا1)  دهدیم تمام  ی کيالکتر  ت ي(.   ش يافزا   مارهایت  یدر 

درصد و   33/ 3مقدار آن    H10  مارینشان داد. در ت  یریچشمگ

درصد بود.  81/ 8مقدار  H50درصد و در   51/ 8مقدار  H20در 

افزاامر نشان  نيا به    شيدهنده  غلظت املاح محلول در خاک 

ترک   لیدل ه  یمعدن  باتی ورود  با  اگرچه    دروچاریهمراه  است. 

را بهبود دهد، اما   اهیگ   هيتغذ  تواندیمدت مش در کوتاهيافزا  نيا

از    یو بروز مشکلات ناش  یدر بلندمدت احتمال تجمع شور 

ا  ت يهدا  شيکه افزا   یبا مطالعات قبل  افتهي  نيآن وجود دارد. 

شده از مشتق  دروچاریمدت هرا پس از کاربرد کوتاه  یکيالکتر

تشخ  دروچاریه فاضلاب  لجن  از  بو   صیحاصل   دند،داده 

 (. 15سازگار بود )

در    ژهيو به  دروچار،ینشان داد که کاربرد ه  ج ينتا  ،یطورکلبه

  يی و عناصر غذا  یمواد آل  ریتر، موجب بهبود چشمگیش سطوح ب

برخ اصلاح  افزا  یکيزیف  ی هایژگ يو  یخاک،  شاخص    شيو 

ا  ت یفیک  با  کاهش    نيخاک شد.  افزا  pHحال،    تي هدا  شيو 

بر   یمنف  هایدر بلندمدت اثر  تواندیم  H50  ماریدر ت  یکيالکتر

باشد  یداريپا داشته  بنابراخاک  به  ،ني؛  سطح    نه ی انتخاب 

عنوان    تواندیم  H20مانند    دروچاریه مناسب    کيبه  راهکار 

 د. شو  هیخاک توص یداريو حفظ پا   یزیبهبود حاصلخ یبرا

 

ک   یآمار  ليتحل  جي نتا )  تيف يشاخص  تحت SQIخاك   )

 دروچار يمختل  ه یمارهايت

از خواص    یاخاک مستلزم استفاده از مجموعه  ت یفیک  یابيارز

  ی است که هر کدام جنبه خاص  یکيولوژی و ب  يیا یمیش   ،یکيزیف

   کنند یآن را منعکس م  یکياز سلامت خاک و عملکرد اکولوژ

در   یخواص نقش مهم  نيو هدفمند ا  قی(. انتخاب دق 33و    29)

تفس  شيافزا جامع  یريرپذیدقت،    ی بیترک  یهاشاخص  ت یو 

 خاک دارد.  ت یفیک 

شاخص    یهانشان داد که داده  لکي و  -و  ری آزمون شاپ  جينتا

  ع ياز توز  H50و    H20شاهد،    یمارهای( در تSQIخاک )  ت یفیک 

ده نشد.  دينرمال    عيتوز  H10  ماریاما در ت  ؛کنندیم  یروینرمال پ

  ی و مقاومت نسب  هاانسيوار  یبا توجه به همگن  ن،يبا وجود ا

ANOVA  انحراف برابر  ن  یجزئ  یهادر  تحلرمالاز    ل ی بودن، 

 .دش یمعتبر تلق یآمار

همگن  آزمون ب  هاانس يوار  یلون  کرد.    ديیتأ  مارهایت  نیرا 

  ن یب  SQI  نیانگینشان داد که م  طرفهکي  انسيوار  زیآنال  جينتا

نتا  یمختلف اختلاف معنادار  یمارهایت   ی آزمون توک   جيدارد. 

HSD  معنادار    مارهایت  نیب  یزوج  یها سهي مقا  ینشان داد که تمام

 ±  H50  (0٫815  ماریدر ت  SQI  نیانگیطور مشخص، مبه  .بودند

 ±  H20  (0٫546  یمارهایتر از تیش ب  یدارمعنی  طوربه(  0٫019

0٫049)،  H10  (0٫336  ±  0٫018  )( 0٫060  ±  0٫159)  شاهد  و

  مارینسبت به ت ب یترتبه H10و  H20  یمارهایت ن،همچنی. بود
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 تيمار شاهد و H10 ،H20 ،H50 تحت تيمارهای مختل  هيدروچار (SQI) غييرات شاخص کيفيت خاك. ت3شکل 

 

 در تيمارهای مختل   (SQI) بندی توکی برای شاخص کيفيت خاكمقادير ميانگين، انحراف معيار و گروه .1جدول 

 *توکی آزمون انحراف معیار SQIمیانگین  تیمار

 a 0٫060 0٫159 شاهد

H10 0٫336 0٫018 b 

H20 0٫546 0٫049 c 

H50 0٫815 0٫019 d 
 . دهندمی نشان 05/0هايی که دارای حروف متفاوت هستند، اختلاف معناداری در سطح میانگین*

 

و جدول    3شدند )شکل    SQIتوجه  قابل  شيهد موجب افزاشا

1.) 

بر بهبود    مارهایت  یجيمثبت و تدر  ریدهنده تأثنشان  جينتا  نيا

است   ت یفیک  ب  یاگونهبه  ؛خاک  ت  ن يشتریکه  به   H50  ماریاثر 

همسو هستند،   یکه با مطالعات قبل  جينتا  نيا.  اختصاص دارد

خاک    یآل   یهاکنندهاصلاح  دیمف  هایاثر خواص  بهبود  بر  را 

مواد    ینگهدار  ت یظرف  شيافزا  ،یماده آل  یمحتوا  شيمانند افزا

  8،  6،  2)  کنندیبرجسته م  یک يولوژ یب  ت ی فعال  کيو تحر  یمغذ

 (. 19و 

 

 یريگجهينت
ک   یداریمثبت و معن  ریتأث  دروچاریه  کاربرد   تیفیبر شاخص 

تدر بهبود  روند  و  داشت  افزا   ت یفیک   یجيخاک  با   ش يخاک 

بهبود را در شاخص    نيشتریب  H50  ماریده شد. تديسطح کاربرد  

داد  ت یفیک  نشان  مانند    ؛خاک  متوسط  مصرف    H20اما سطح 

 ی بر ارتقا  وهعلا  رايشود؛ ز  شنهادیپ  نهی عنوان سطح بهبه  تواندیم

 ش ياز افزا  یناش  یخاک، از بروز خطرات احتمال  یزیحاصلخ

  انگر یپژوهش ب  نيا  جي. نتاکندیم  یر یدر بلندمدت جلوگ   یشور

شاخص از  استفاده  که  است  خاک،    ت ی فیک   کپارچه ي  یهاآن 

 ی آل یهاکنندهاصلاح هایجامع اثر  یابيارز یکارآمد برا یابزار

 .  شودیمو سلامت خاک محسوب  یداريبر پا

 

 ی سپاسگزار
شه  لهیوسنيبد دانشگاه  به  دیاز  اهواز  معاونت    ژهيوچمران 

  ی و پژوهش   یبستر مناسب علم  جاديا  لیبه دل  یپژوهش و فناور

. شودیم یقدردان پژوهش نيانجام ا یبرا
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