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Extended Abstract 
 

Background and Objectives 
Improvement of soil productivity and nutrient use efficiency in medicinal plants, especially in light-textured soils, 

requires integrated nutrient management strategies. Light soils, such as sandy loam, often have low nutrient 

retention capacity, high nitrogen and potassium leaching potential, and limited microbial activity, leading to 

reduced soil fertility and plant nutrient uptake. Humic substances, such as leonardite, are recognized for their 

ability to improve soil chemical and biological properties, enhance microbial activity, and stabilize nutrients. 

Phosphate fertilizers, particularly triple superphosphate, provide essential phosphorus for plant growth, but their 

efficiency is often limited by soil fixation and low mobility in light soils. This study aimed to evaluate the effects 

of leonardite (rich in humic acids) and triple superphosphate on soil chemical and biological properties (total N, 

available- P and K, organic matter, electrical conductivity, and microbial populations) and nutrient uptake in 

Nigella sativa L. grown in a sandy-loam soil under rainfed conditions. 

Materials and Methods 

The experiment was conducted in the Parchin region, Germi County, Ardabil province, Iran (39°08'47" N, 

48°23'60" E). The field trial was established in a randomized complete blocks design with 9 treatments and 3 

replications. Treatments included: 1- Control (no fertilizer), 2- Triple superphosphate 50 kg ha⁻¹ (P50), 3- Triple 

superphosphate 100 kg ha⁻¹ (P100), 4- Leonardite 100 kg ha⁻¹ (H100), 5- Leonardite 200 kg ha⁻¹ (H200), 6- P50 

+ H100, 7- P25 + H150, 8- P75 + H50, and 9- P25 + H50. Each experimental plot consisted of 2 m×2 m, with 25 

cm row spacing, 10 cm plant spacing, and a density of 40 plants per m². The soil preparation was done with a 

chisel plow, and all fertilizers were applied at planting. The trial was conducted under rainfed conditions without 

irrigation. The soil samples were collected from 0–30 cm depth after harvest. The soil organic carbon was 

determined using the Walkley–Black method. Total nitrogen of soil and plant samples was measured by the 

Kjeldahl method. Available phosphorus was extracted by the Olsen method, and available potassium by 

ammonium acetate. Leaf samples were dried and analyzed for total nitrogen (Kjeldahl), phosphorus 

(molybdenum–vanadate colorimetry), and potassium (flame photometry). Microbial populations in the 

rhizosphere and non-rhizosphere soils were counted using standard plating techniques. Data were analyzed using 

SPSS software, means comparison was performed by Duncan’s multiple range test at p ≤ 0.05, and correlation 

coefficients among traits were also determined. 

Results 
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The results of this study indicated that the combined application of leonardite and triple superphosphate 

significantly influenced the soil chemical and biological properties as well as nutrient uptake in Nigella sativa. 

The highest increase in soil organic matter was observed in the P25H150 (14.1 g/kg) and H200 (13.7 g/kg) 

treatments, representing 7% and 5% increases compared to the control (13.1 g/kg), respectively. The soil total 

nitrogen concentration was highest in P25H150 (0.83 g/kg), a 57% increase over the control (0.53 g/kg) and its 

value in H200 treatment was 0.77 g/kg (45% increase relative to the control). The soil available phosphorus 

reached its maximum (7 mg/kg) in P50H100 treatment, representing a 63% increase relative to the control (4.3 

mg/kg). The effects of treatments were not significant on soil available potassium and electrical conductivity (EC). 

Rhizosphere and non-rhizosphere microbial populations were highest in P25H150 treatment and lowest in the 

control. Increases in microbial populations were positively and significantly correlated with soil organic matter 

and leaf nitrogen concentration. Leaf nitrogen concentration was highest (27.8 mg/g) in P25H150 treatment. Leaf 

phosphorus concentration (3.77 mg/g) and leaf potassium concentration (25.7 mg/g) peaked in P50H100. 

Correlation analysis revealed positive and significant relationships between soil organic matter and total soil 

nitrogen (r = 0.59**) as well as rhizosphere microbial population (r = 0.62**). Leaf nitrogen concentration was 

positively correlated with soil nitrogen (r = 0.50**), leaf phosphorus (r = 0.68**), and leaf potassium (r = 0.53**). 

Leaf potassium concentration and soil available phosphorus positively correlated with microbial populations in 

rhizosphere and non-rhizosphere. Also, leaf phosphorus concentration showed a strong positive correlation with 

soil available phosphorus (r = 0.75**).  

Conclusions 
Overall, integrated application of leonardite and triple superphosphate, particularly at 25 kg P + 150 kg 

leonardite/ha, significantly improved soil chemical and biological properties and enhanced macronutrient uptake 

in Nigella sativa plant in a sandy-loam soil under rainfed conditions. Also, leonardite alone at 200 kg/ha positively 

influenced soil fertility and leaf macronutrient concentrations. Enhanced nitrogen, phosphorus, and potassium 

concentrations in leaves, together with improved soil organic matter and microbial populations, demonstrated the 

effectiveness of the combined organic–mineral strategies in promoting nutrient stability and bioavailability. These 

findings highlight that optimized applications of leonardite and triple superphosphate can serve as an efficient 

approach for sustainable soil fertility management and improving productivity of medicinal plants, especially in 

low-organic matter soils and semi-arid regions. 

Keywords: Chemical fertilizer, Humic acid, Integrated soil fertility management, Medicinal plant, Plant 

nutrition, Organic fertilizer. 
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 چکیده 
تلفیقی گیری از مدیریت سبک، نیازمند بهرهبا بافت های ویژه در خاکخاک و کارایی جذب عناصر غذایی در گیاهان دارویی، به حاصلخیزیافزایش 

های شیمیایی ویژگیبرخی بر  تریپل سوپرفسفاتو  هیومیک اسید غنی ازمنبع ، است. این پژوهش با هدف بررسی اثر کاربرد لئوناردیت گیاهان تغذیه

در سال زراعی  این آزمایش. شد لوم شنی انجامخاک یک در   (.Nigella sativa L) عناصر غذایی برگ سیاهدانه غلظتو  جمعیت میکروبی ک،خا

 شامل تیمار 9با  مید طیشرادر استان اردبیل،  ،منطقه پرچین شهرستان گرمی در در سه تکرار ی کامل تصادفیهابلوکدر قالب طرح   1401-1400

 -5 ،کیلوگرم بر هکتار 100لئوناردیت  -4 ،بر هکتارکیلوگرم  100 تریپل سوپرفسفات-3، کیلوگرم بر هکتار 50تریپل سوپرفسفات  -2شاهد،  -1

 150 + کیلوگرم تریپل سوپرفسفات 25-7، بر هکتارلئوناردیت  کیلوگرم 100 تریپل سوپرفسفات +کیلوگرم  50 -6، بر هکتارکیلوگرم  200لئوناردیت 

 50 + تریپل سوپرفسفات کیلوگرم 25 -9و  بر هکتارلئوناردیت کیلوگرم  50 + کیلوگرم تریپل سوپرفسفات 75 -8، بر هکتارلئوناردیت  کیلوگرم

 نیتروژنغلظت  ،سیاهدانه برگ کل پتاسیم و فسفر غلظت نیتروژن، بر تیمارهانشان داد که  واریانس انجام شد. تجزیه بر هکتارلئوناردیت  کیلوگرم

 کربن ،EC ها براما اثر آن داشتند معنادار یتأثیر غیرریزوسفر وسیاهدانه  ریزوسفرخاک  میکروبی جمعیت و خاک جذب گیاه درقابل فسفر و کل

 در میکروبیبیشترین جمعیت سیاهدانه و  برگ پتاسیم و فسفر ،رین غلظت نیتروژنیشتب .معنادار نبود خاکجذب گیاه در قابل پتاسیم غلظت و آلی

بر هکتار مشاهده لئوناردیت  کیلوگرم 150کیلوگرم تریپل سوپرفسفات +  25 تیمار تلفیقیدر  و بیشترین کربن آلی ریزوسفرو غیر ریزوسفرخاک 

 غلظت بینو معنادار شد. همبستگی مثبت  نسبت به شاهد خاکگیاه در  جذبقابل فسفرو کل  نیتروژنغلظت  معنادار افزایش موجب شد. این تیمار

 طور کلی، تیمارهایبه گیاه بود.این به  فسفربیانگر انتقال مؤثر   ) = 0.75r**( گیاه سیاهدانه برگ غلظت این عنصر درخاک با جذب گیاه در قابلفسفر 

در اولیه  غذایی پرمصرفعناصر غلظت  افزایشو  خاک حاصلخیزی ودبهب سببو فعالیت میکروبی، خاک ماده آلی  افزایشنی با معد – آلی تلفیقی

ای کارآمد برای تولید پایدار گیاهان عنوان گزینهسبک به با بافتقلیایی  هایتواند در مدیریت خاکشدند. این رویکرد میسیاهادانه خاک و برگ 

 .شودتوصیه از جمله سیاهدانه دارویی 

 مدیریت تلفیقی حاصلخیزی خاک، هیومیک اسید.گیاه دارویی، ، شیمیاییکود ، کود آلیتغذیه گیاه،  :های کلیدیواژه

و  ییایمیش یهایژگیو یبر برخ تیسوپرفسفات با لئونارد پلیتر قیاثر تلف(. 1405ی، آ. )و همت ج.، ، شفق کلوانقعابدی، م. استناد به این مقاله:

 .41-19 (،1)36، دانش خاک و گیاه نشریه. اهدانهیبرگ س میفسفر و پتاس تروژن،یو غلظت ن ییایقل یخاک لوم شن کی یکروبیم تیجمع
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 مقدمه

های تولید محصولات منظادر  ویژهبهو یکشاورز یهامنظادر  دیتجد رقابلیو غ هیاز منابع پا یکیعنوان خاک به

با درصد شن  بافتسبک یهاخاک. (Jahan et al., 2013) کندیم فایا دیتول یداریدر پا یدینقش کلسالم کشاورزی، 

محدود، با  یکروبیم تینامطلوب و فعال یکیزیف نامساخت ،ییآب و عناصر غذا کم ینگهدار تیظرف لیدلبه بالا،

 نیدر چن .(Elsayed et al., 2022) کود مواجه هستند مصرف ییو کارا ییعناصر غذا یدر فراهم ییهاشچال

بهبود  تواندیم رد،یگیکار مرا به یو معدن یمنابع آل بیکه ترک گیاه هیتغذ یقیتلف مدیریتاستفاده از  ،یطیشرا

  (Vanlauwe et al., 2015).دیحاصل نما یاهتغذی–یستیز یداریو پا عذایی عناصر فراهمیزیستدر  یتوجهقابل

طور به یشیزا مرحلهبه آن در  اهیگ ازیاست که ن اهانیرشد و تکامل گ یبرا یاز عناصر ضرور یکیفسفر 

در مراحل حساس رشد،  اهیگ ازین نیتأم یفسفر برا کود مصرف نهیبه تیریمد رو،نیازا .ابدییم شیافزا یتوجهقابل

 ینقش اهان،یرشد و نمو گ یهافراینددر و یو انتقال انرژ یسازرهیعنصر در ذخ نیا .(Lopes, 1996) است یضرور

 نیتراز مهم یکی ،گیاه شهیر وسیلهبه بودن جذب فسفر یناکاف .(Hopkins & Ellsworth, 2003) کندیم فایا یدیکل

 یکه دارا رانیا یهادر اغلب خاک .(Takahashi & Katoh, 2023) رودیبه شمار م اهیعوامل محدودکننده رشد گ

فسفر  کود از یتوجهبخش قابل کهیطوراست؛ به عیشا یادهینامناسب هستند، کمبود فسفر پد pHو  یبافت آهک

 ;Najafi & Towfighi, 2011) شودیم لیتبد اهیگ یبرا جذبقابلرینامحلول و غ یهاها به شکلخاک نیمحلول در ا

Marsac et al., 2021) .درصد از فسفر  30تا  15فسفر در خاک، تنها حدود  تیتثب دلیلبهها، بر اساس گزارش

 ,.Liu et al) گرددیخارج م اهیو از دسترس گ افتهیآن در خاک تجمع  بقیهجذب شده و  اهیگ وسیلهبه یمصرف

2023 .) 

خاک،  ساختمانبر بهبود  یمثبت اثرهای ،هیومیک اسیداز  یو غن داریپا یمنبع آل کیعنوان به تیلئونارد

 .(Pikuła, 2024) داردخاک  یکروبیم تیفعال یو ارتقاگیاه  شهیرشد ر کیتحر ،یونیتبادل کات تیظرف شیافزا

تر بستر مناسب یسازخاک و فراهم ییایمیش وی کیزیف یهایژگیت، با بهبود ویشده از لئوناردمشتق هیومیک اسید

عناصر  یداده و آزادساز شیخاک را افزا یستیز تیفعال تواندیم میرمستقیطور غبه د،یمف ریزجاندارانرشد  یبرا

در  Ca–P یوندهایشکستن پ قیاز طر ،یآل بیترک نیا .(Liu et al., 2023) دینما لیفسفر را تسه ژهیوبه ییغذا

 جذبقابلرا به شکل  شدهتیقادر است فسفر تثب ،یدیاس یهادر خاک Fe–P ای Al–P یوندهایو پ ییایقل یهاخاک

 یهادر خاک اهیو بهبود عملکرد گ فسفری یکودها ییکارا شیمنجر به افزا تواندیکه م یفرایندآزاد کند؛  اهیگ یبرا

 اثرهای فسفری یبا کودها تیلئونارد بیترک ن،یافزون بر ا .(Marsac et al., 2021)گردد  یشده با مواد آلاصلاح

 جهیکرده و در نت جادیخاک ا دیمف یکروبیم تیجمع کیفسفر و تحر یفراهمبهبود زیستدر  یتوجهقابل ییافزاهم

 (.El-Sayed et al., 2014; Kaya et al., 2020) دهدیم شیرا افزا اهیگ یاهیتغذ یداریپا

است  (Ranunculaceae)از خانواده آلاله  سالهکیو  یعلف ،یالپهدو یاهیگ (.Nigella sativa L) اهدانهیس

 ،یعیپراکنش طب برعلاوه (.Abou El-Leel et al., 2019)مختلف جهان پراکنش دارد  یصورت خودرو در نواحکه به

کشت  زین یصورت زراعمناطق جهان به زا یاریدر بس اهیگ نیا ،یداروساز عیکاربرد گسترده در صنا دلیلبه

از  نون،یموکیت ژهیومتنوع به فعالستیز باتیترک دلیل داشتنبه اهدانهسی (.Abou El-Leel et al., 2019) شودیم

 تیری، مستلزم مدبافتسبک یهاآن در خاک داریپا دیبرخوردار بوده و تول یتوجهقابل یو اقتصاد ییدارو تیاهم

 (.Ijaz et al., 2017)خاک است  یریپذستیز طیو بهبود شرا گیاه هیتغذ قیدق
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بر  تریپل سوپرفسفاتو  تیلئونارد یقیکاربرد تلف اثرهای یاساس، پژوهش حاضر با هدف بررس نیبر ا

انجام شد.  لوم شنیخاک  یکدر  اهدانهیس اهیگ وسیلهبه ییخاک و جذب عناصر غذا یستیو ز ییایمیش یهایژگیو

 تیهداقابلیت و  یکروبیم تیدر خاک، جمع عناصراین  راتییبرگ، تغ میفسفر و پتاس تروژن،یمطالعه، غلظت ن نیدر ا

در نظام  یاهتغذی–یستیز یداریدر بهبود پا یو معدن یمنابع آل ییافزاتا نقش هم دیگرد گیریاندازه( EC) یکیالکتر

 د.شو یابیارز اهگی–خاک

 

 هامواد و روش

درجه و  48ثانیه عرض شمالی و  47دقیقه و  08درجه و  39این تحقیق در منطقه پرچین )با مختصات جغرافیایی 

 یاجراارتفاع محل ثانیه طول شرقی(، شهرستان گرمی و با همکاری دانشگاه تبریز انجام شد.  60دقیقه و  23

خشک با تابستانی گرم ای، گرم و نیمهآب و هوای این منطقه مدیترانه متر است. 799حدود  ایاز سطح در شیآزما

از نقاط پربارش استان اردبیل بوده و بر اساس  باشد. منطقه آزمایش تقریباًمعتدل و ملایم می یو مرطوب و زمستان

که بیشترین حجم بارش در فصل است  مترمیلی 500های اقلیمی متوسط بارندگی سالانه این منطقه بالای داده

 مترمیلی 500. در سال اجرای آزمایش نیز یابددهد و با پیشرفت به سمت تابستان کاهش میزمستان و بهار رخ می

ها در طول فصل رشد به ، بارندگی(1401 تیر اواخرتا  1400 در دوره مورد مطالعه )اواخر اسفندبارندگی ثبت شد. 

تر شدن هوا در خرداد و تیر، شدت و صورت چند نوبت بارش متناوب در اواخر زمستان و بهار بود و با گرم

 سلسیوسدرجه  10تا  7در طول دوره رشد محصول از حدود  طیمح یدما. های بارش کاهش یافتفراوانی نوبت

در اواسط تا اواخر تابستان  سلسیوسدرجه  29تا  25( به حدود نفروردی–فصل رشد )اواخر زمستان لیدر اوا

  .افتی شیافزا

ی کامل تصادفی در اواسط هابلوکتیمار و سه تکرار، در قالب طرح  9ای این تحقیق با مزرعه آزمایش

و  (هیومیک اسید)منبع غنی از  تیلئونارد شاملعوامل آزمایش به مدت یک سال زراعی انجام شد.  1400اسفند ماه 

کود  بدون شاهد-1تیمارهای آزمایشی شامل . تهیه شداز شرکت قیزیل توپراق سهند  تریپل سوپرفسفاتکود 

 (،P100) بر هکتار کیلوگرم 100 تریپل سوپرفسفات -3 (،P50) بر هکتار کیلوگرم 50 تریپل سوپرفسفات-2 )شاهد(،

 بر هکتار کیلوگرم 200 لئوناردیت -5 (،H100) بر هکتار کیلوگرم 100( هیومیک اسید از غنی منبع) لئوناردیت-4

(H200،) 6- بر هکتار کیلوگرم 100 لئوناردیت + کیلوگرم 50 تریپل سوپرفسفات (P50H100،) 7-  تریپل

 + کیلوگرم 75 تریپل سوپرفسفات -8 (،P25H150) بر هکتار کیلوگرم 150 لئوناردیت + کیلوگرم 25 سوپرفسفات

 بر هکتار کیلوگرم 50 لئوناردیت + کیلوگرم 25 تریپل سوپرفسفات -9 ( وP75H50) بر هکتار کیلوگرم 50 لئوناردیت

(P25H50 .بودند ) 

 برداری شده بود،نمونه مترسانتی 30صفر تا  عمقکه از  خاک لوم شنی مورد مطالعه هایویژگیبرخی 

 یخاک به روش والکل یآل کربن ،(Gee & Or, 2002) خاک به روش هیدرومتریبافت . ه استشد ارائه 1 جدول در

 طوبت اشباعر(، Blake & Hartge, 1986)جرم مخصوص ظاهری به روش سیلندر ، (Page et al., 1982) بلک –

 تروژنین(، Page et al., 1982)( 1:5) آب–خاک ونیخاک در سوسپانس ECو  Gardner (1986) ،pH با روش خاک

پتاسیم قابل جذب گیاه در خاک به روش ، در خاک به روش اولسنگیاه  جذبقابلفسفر ، کل خاک به روش کجلدال

 DTPAگیر با عصارهروی  و آهن منگنز، مس، ،(Page et al., 1982)گیری با آمونیوم استات یک مولار عصاره
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(Lindsay & Norvell, 1987.تعیین شدند ) مس و  ،یآهن، روفتومتر و  فلیم دستگاه از استفاده با پتاسیم غلظت

   .(Page et al., 1982; Ryan et al., 2001) دندیگرد گیریاندازه یبا دستگاه جذب اتمز منگن

 ربعم متر 2×2هر واحد آزمایشی به ابعاد . ه استآورده شد 2استفاده شده در جدول لئوناردیت  هایویژگی

 40م متر با تراکسانتی 10ردیف هر ها روی متر و فاصله بوتهسانتی 25ها، در نظر گرفته شد و فاصله بین ردیف

عمیق انجام شد و کلیه نیمهشخم بستر کشت با گاوآهن قلمی و به صورت  سازیه. آمادبودمربع  بوته در متر

آبیاری  به صورت دیم و بدون کلیه واحدهای آزمایشی تیمارهای آزمایشی همراه با کاشت به خاک اضافه شدند.

نظر  سانتی متری خاک تهیه و صفات مورد 30تا  0هایی از عمق نمونه بعد از اتمام کار و برداشت گیاهان بودند.

برای شد.  نییتع خاک یکربن آل گیریاندازهو بلک و بر اساس  یخاک به روش والکل یآل ماده شدند. گیریاندازه

شدند. در  تعیینپس از خشک شدن و الک شدن، با استفاده از روش کجلدال  هانمونه، کل خاک تروژنین گیریاندازه

لفات( هضم و مس سوسولفات  میپتاس م،ی)مرکب از سلن زوریو کاتال کیلیسیسولفوسال دیها با اسروش، نمونه نیا

 (. Ryan et al., 2001) شد گیریاندازهو  ریکل با استفاده از دستگاه کجلدال تقط تروژنی. سپس مقدار ندندیگرد

 یو شمارش کلون یالیاز روش رقت سر، غیرریزوسفرو  زوسفریرمیکروبی در خاک  تیجمع یبررس برای

 یجداساز برایانجام شد.  اهیگ یدهدر مرحله گل یبردارنمونه .(Ben-David & Davidson, 2014) استفاده شد

 یآورجمع زوسفریعنوان نمونه ربه هاشهیبه ر دهیبا دقت از خاک خارج شده و خاک چسب اهانیگ زوسفر،یخاک ر

، برای این کار. و از همان عمق برداشت شد شهیاز ر یمتریسانت 15تا  10 لهاز فاص زین زوسفریرری. خاک غدیگرد

)تا  یدهده یهارقت ،یسازشد و پس از همگن ونیسوسپانس لیآب مقطر استر تریلیلیم 90گرم خاک تازه در  10
کشت داده شد.  یبه روش پخش سطح 1آگار نتینوتر طیمح یبر رو تریلیلیم 1/0. از هر رقت، دیگرد هیته( 3-10

 تیشمارش شدند. جمع شدهلیتشک یهایانکوبه و کلون سلسیوسدرجه  30 یساعت در دما 48به مدت  هاتیپل

 .دیمحاسبه گرد (CFU·g⁻¹ dry soil)در هر گرم خاک خشک  یکلون لیصورت واحد تشکبه یکروبیم

 

 
 .در مزرعه لف رشد سیاهدانهمراحل مختنمایی از  -1شکل 

 

با  هاآن کل تروژنینغلظت و د شدن ابیآس ،سلسیوسدرجه  70 یبرگ پس از خشک شدن در دما یهانمونه

سپس ها ابتدا خاکستر شده و برگ ،کل میفسفر و پتاسغلظت  نییتع ی. براتعیین شدنداستفاده از روش کجلدال 

با دستگاه وانادات -بدویمول یسنجبا روش رنگ فسفرو غلظت  هدو نرمال حل شد دیاس کیکلرهیدروخاکستر در 

به دست آمده نتایج  (.Ryan et al., 2001) دیگرد گیریاندازه فتومتر میفلغلظت پتاسیم با دستگاه و اسپکترفتومتر 

                                                           
1-Nutrient agar 
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ها و مقایسه میانگین SPSSافزار وسیله نرمبهها، دادهتوزیع آزمون نرمال بودن انجام پس از ها، داده تحلیل آماری

نیز با استفاده از  . همبستگی صفاتشد انجامدرصد  5ای دانکن در سطح احتمال چند دامنهبا استفاده از آزمون 

 د.استفاده گردی Excelافزار نمودارها از نرمو ها برای ترسیم شکلبررسی شد.  SPSSافزار نرم

 
 مورد مطالعه.مزرعه خاک فیزیکی و شیمیایی  هایویژگی -1جدول 

 بافت خاک )%( شن )%( سیلت )%( رس (3g/cm) جرم مخصوص ظاهری رطوبت اشباع )%( ماده آلی )%(

 لوم شنی 67 18 15 1.58 25 1.3

 

 

 ادامه -1جدول 

pH 

(1:5) 

EC 

(dS/m) 

N 

)%( 

P 

(mg/kg) 

K 

(mg/kg) 

Fe 

(mg/kg) 

Zn 

(mg/kg) 

Cu 

(mg/kg) 

Mn 

(mg/kg) 

7.2 0.23 0.05 4.4 155 3.2 0.6 0.5 4.3 

 .اندگزارش شده جذبقابلصورت  ، آهن، روی، مس و منگنزپتاسیم ،نیتروژن خاک به صورت کل، فسفرغلظت 

 

 مورد استفاده. لئوناردیت ایییی شیمهایژگیو -2 جدول

 pH 

(1:5) 

N 

)%( 

P 

)%( 

K 

)%( 

Fe 

)%( 

Zn 

)%( 

Mn 

(mg/kg) 

2FA 

)%( 

3HA 

)%( 

OM 

)%( 

 49 25 1 30 0.01 0.04 0.7 0.3 0.7 6.5 لئوناردیت

  .اندو ارائه شده گیریاندازه کلبه صورت  ، آهن، روی و منگنزشامل نیتروژن، فسفر، پتاسیم، شده در جدولکلیه عناصر گزارشغلظت 

 

 نتایج و بحث

نتایج تجزیه  ،4جدول  و در ییعناصر غذاغلظت مختلف بر  یمارهایت تأثیر انسیوار هیتجز جینتا ،3جدول در 

 ارائه شده است.  های خاکتیمارهای مختلف بر برخی ویژگی تأثیرواریانس 
 

 

 ناصر غذایی. عتیمارهای مختلف بر  تأثیرنتایج تجزیه واریانس  -3جدول 

 منبع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

نیتروژن کل 

 برگ

فسفر کل 

 برگ

پتاسیم کل 

 برگ

نیتروژن کل 

 خاک

 فراهمفسفر 

 خاک

 فراهمپتاسیم 

 خاک

  926/9ns 426/2** 000/0** 103/0** 004/0** 027/0** 8 تیمار

  ns001/0 ns001/0 ns029/0 ns00003333/0 **593/1 481/5ns 2 تکرار

 940/12 218/0 00005417/0 008/0 000/0 007/0 16 خطا

 32/2 02/8 04/11 79/3 49/5 1/3  ضریب تغییرات )%(

 .معنادار تفاوتعدم، ns یک درصد، طح احتمال خطایسدر  معنادار تفاوت ،**

 

                                                           
2 Fulvic Acid 
3Humic Acid  
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 خاک. هایویژگیرخی بتیمارهای مختلف بر  تأثیرنتایج تجزیه واریانس  -4جدول 

 منبع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

خاک  EC 
خاک جمعیت میکروبی 

 3-10× ریزوسفر

خاک جمعیت میکروبی 

 3-10 ×غیرریزوسفر

 ماده آلی

 خاک

 ns 769/917** 240/537** ns 003/0 0/0000048 8 تیمار

 ns 0/444 ns 5/593 ns ns002/0 0/0000032 2 تکرار

778/34 0000196/0 16 خطا  218/15  002/0 

31/8 56/0 ضریب تغییرات )%(  96/6  04/3 

 .تفاوت معنادارعدم، ns یک درصد، طح احتمال خطایستفاوت معنادار در  ،**

 

 خاک یماده آلمقدار 

 یبر مقدار ماده آل یاز نظر آمار تریپل سوپرفسفاتو  تیمختلف لئونارد یمارهایت که دپژوهش نشان دا نیا جینتا 

مشاهده شد.  تیلئونارد یحاو یمارهایدر ت یتوجهقابل یشیاما روند افزا (4)جدول نداشتند یتأثیر معنادارخاک 

درصد افزایش( ثبت  5) 37/1درصد افزایش( و  7) 41/1 بیترتبه H200 و  P25H150مقدار ماده آلی در تیمارهای 

در مقدار ماده آلی  محدود هایافزایش حتی .(1)شکل  بود درصد 31/1شاهد  ماریمقدار آن در ت کهیدر حالشد، 

 خاک و پایداری شیمیایی‑فیزیکی پارامترهای بر توجهیقابل مثبت تأثیر تواندزراعی، می فصل یک طول در خاک

دارد و از جمله  کیو آرومات داریپا یساختار کربن ک،یومیه یدهایاسعنوان منبع غنی از به تیلئوناردباشد.  داشته

 دهد شیرا افزا ییعناصر غذا ینگهدار تیکربن خاک را حفظ کرده و ظرف یداریپا تواندیمتدریج بهاست که  یمنابع
(Tiwari et al., 2023; Kandra et al., 2024).  

کیلوگرم  25به میزان و فسفر  بر هکتارکیلوگرم  150به میزان  لئوناردیترسد استفاده همزمان به نظر می

)به عنوان منبع  و ترشحات آنافزایی داشته و موجب افزایش ماده آلی خاک با افزایش رشد ریشه اثر هم بر هکتار

استفاده  تریپل سوپرفسفاتکه  P50 وP100 در تیمارهای  ،همچنین .(Amadou et al., 2021) ماده آلی( شده است

 Amadou) تواند عامل افزایش ماده آلی و کربن آلی در این تیمارها باشدشده بود، افزایش رشد ریشه گیاهان می

et al., 2021). نیتروژن کل خاکاز جمله  ،یدیصفات کل یخاک با برخ یماده آل معنادارمثبت و  یهمبستگ 

(r=0.59** )زوسفریرخاک  یکروبیم تیو جمع (r=0.62**)  طیآن در بهبود شرا ینقش عملکرد انگریب ،(5)جدول 

 یتفاوت آمار مارهایت تأثیرخاک تحت  یکه ماده آلمجموع، با وجود آن درخاک است.  یستیو ز ییایمیکوشیزیف

نقش  ،یکروبیو م حاصلخیزیبا صفات  معنادار یهایآن، همراه با همبستگ یشینشان نداد، اما روند افزا یمعنادار

 د.کنیخاک اثبات م یستیو ز یاهیآن را در بهبود عملکرد تغذ یمحور
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و  P یجلو ریمقاد ،لئوناردیت ،Hفسفر،  ،P .پس از برداشت گیاهان سیاهدانه ماده آلی خاکمقدار  بر تأثیر تیمارهای مختلف -2شکل 

H مشترک لاتین حرف  کیل قحدا یدارا هایمیانگین است. بر هکتار لوگرمیبر حسب ک یدو منبع کود نیمقدار مصرف شده از ا انگریب

 .آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد ندارند با گریکدیبا  یتفاوت معنادار

 

 نیتروژن کل خاک غلظت 

درصد  1تیمارهای مورد استفاده بر نیتروژن خاک در سطح احتمال  تأثیر ها،اریانس دادهج تجزیه ونتایبر اساس 

 083/0با  P25H150نیتروژن خاک در تیمار بیشترین ها، بر اساس نتایج مقایسه میانگین(. 3بود )جدول  معنادار

هر  P50H100و   H200. تیمارهایبوددرصد  053/0با تیمار شاهد کمترین مقدار در و درصد افزایش(  57)درصد 

وژن نداشتند و دارای بیشترین نیتر P25H150ی با تیمار معنادار تفاوتدرصد افزایش(،  45)درصد  077/0دو با 

 تروژن،ین ینگهدار توانپژوهش،  نیمانند خاک ا سبک، با بافت یهاخاک در (.2)شکل کشت سیاهدانه بودند  زیرخاک 

 تروژنیمعنادار ن شیافزا رو،نیوجود دارد. از انیترات  ییاست و خطر آبشو کم اریآن، بس یتراتین شکلدر  ژهیوبه

آن  یدارو بهبود نگه تروژنیدر کاهش هدررفت نهیومیک اسید به نقش  تواندیم تیلئونارد یحاو یمارهایکل در ت

 .(Liu et al., 2010; Swify et al., 2023) در خاک نسبت داده شود
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 یجلو ریمقاد ،لئوناردیت ،H فسفر، ،P. پس از برداشت گیاهان سیاهدانه خاککل  تروژنینغلظت بر  تأثیر تیمارهای مختلف -3شکل 

P  وH لاتین حرف  کیل قحدا یدارا هایمیانگین بر هکتار است. لوگرمیبر حسب ک یدو منبع کود نیمقدار مصرف شده از ا انگریب

 .آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد ندارند با گریکدیبا  یمعنادارمشترک تفاوت 

 

   در خاک اهیجذب گقابل فسفرغلظت 

در سطح  خاکگیاه در  جذبقابلفسفر مقدار بر  مختلفتیمارهای  تأثیر که نتایج تجزیه واریانس داده ها نشان داد

 63)گرم بر کیلوگرم میلی 7با  P50H100 ماریمقدار فسفر در ت نیشتریب(. 3بود )جدول  معناداردرصد  1احتمال 

افزایش . (3)شکل  بودگرم بر کیلوگرم میلی 3/4شاهد  ماریمقدار آن در ت کهیشد، در حال گیریاندازه افزایش(  درصد

وسیله سایر به )تریپل سوپرفسفات( جذب گیاه در خاک پس از مصرف کود مونوکلسیم فسفاتفسفر قابل

آن  انگریروند ب نیا(. Najafi & Towfighi, 2011; Najafi & Towfighi, 2014است )پژوهشگران نیز گزارش شده

فسفر در  شیدر افزا یبالاتر یی، کارامنفرد فسفر، نسبت به استفاده یو معدن یزمان منابع آلاست که کاربرد هم

  خاک دارد.دسترس 

های جذب و درنتیجه کاهش تثبیت فسفر در از طریق رقابت بر سر مکان فسفریمواد هیومیکی و کودهای 

 اثرهایکاهش مصرف کودهای فسفر در نتیجه کاهش افزایش کارایی مصرف کود فسفر و ند در نتواخاک، می

با  ک،یومیه یدهایاز اس یعنوان منبع غنبه تیلئونارد. (Sepehr & Zebardast., 2013) دنباشمؤثر محیطی زیست

 باتیترک ن،ی. همچنداردفسفر را  تیثبکاهش ت توانایی ،³Al⁺ و Ca²⁺ ،⁺³Fe رینظ یتیظرفدو و سه یهاونیکردن لیتکی

–یآل یهاکمپلکس لیو تشک زوسفریر هیدر ناح یموضع pHکاهش  قیاز طر توانندیموجود در آن م یکیومیه

رشد  کیتحر(. Rosolem et al., 2024; Ge et al., 2020) دهند شیرا افزا شدهتیانحلال فسفر تثب ،فسفری

در  یمناسب، نقش مهم یستیز طیو شرا یکربن آل یفراهم قی، از طرفسفاتاز آنزیمریزجانداران با توانایی تولید 

 تیلئونارد یحاو یمارهایدر ت جذبقابلفسفر  شیافزا ن،یبنابرا .(Chen et al., 2023) دارد یفسفر آل یآزادساز

فسفر  نیب معنادارمثبت و  یهمبستگ .تواند باشدمیدر سطح خاک  یکیولوژیو ب ییایمیش یهاکنشاز برهم یاجهینت

دهنده نشان در این تحقیق،  (*r=0.39) ریزوسفر خاک و (*r=0.45) غیرریزوسفرخاک  یکروبیم تیخاک و جمع

  .(5)جدول  است نقش فعالیت زیستی خاک در فراهمی فسفر
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 ،H فسفر، ،P. پس از برداشت گیاهان سیاهدانه خاکجذب گیاه در فسفر قابلغلظت تأثیر تیمارهای مختلف بر  -4شکل 

 یدارا هایمیانگین بر هکتار است. لوگرمیبر حسب ک یدو منبع کود نیمقدار مصرف شده از ا انگریب Hو  P یجلو ریمقاد ،لئوناردیت

 .آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد ندارند با گریکدیبا  یمشترک تفاوت معنادارلاتین حرف  کیل قحدا

 

  در خاک اهیجذب گقابلپتاسیم غلظت 

 یجذب خاک از نظر آمارقابل میبر پتاس تریپل سوپرفسفاتو  تیمختلف لئونارد یمارهایپژوهش، اثر ت نیا در

  .(3)جدول  نشد معنادار

 

 خاک یکیالکتر تهدایقابلیت 

 یکیالکتر تیهدا تیقابل بر تریپل سوپرفسفاتو  تیمختلف لئونارد یمارهایپژوهش نشان داد که ت نیا جینتا یبررس

(EC خاک )اگرچه مقدار (3)جدول  نداشتندمعنادار  یتأثیر .EC یاندک یصورت عددبه یقیتلف یمارهایت یدر برخ 

 250/0تا  246/0 نیب مارهایدر ت EC رنبود. مقدا معنادار یاز نظر آمار مارهایت نیب تفاوتاما  افت،ی کاهش

 یبرا یشور بیاز آستانه آس ترنییپابسیار  یادر محدوده ی، که همگ(5)شکل  بود ریبر متر متغ منسیزیدس

  (. Machado & Serralheiro, 2017) قرار داشتند ییو دارو یزراع اهانیگ
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 یجلو ریمقاد ،لئوناردیت ،Hفسفر،  ،P .پس از برداشت گیاهان سیاهدانه خاکمحلول   ECتأثیر تیمارهای مختلف بر  -5شکل 

P  وH لاتین حرف  کیل قحدا یدارا هایمیانگین بر هکتار است. لوگرمیبر حسب ک یدو منبع کود نیمقدار مصرف شده از ا انگریب

 .آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد ندارند با گریکدیبا  یمشترک تفاوت معنادار

 

با  همراه فسفریکود  استفاده از رسدینظر م، بهمورد استفاده یمارهایدر ت EC معنادار شیافزابا توجه به عدم

ها در جذب عناصر، از تجمع آن شیافزا لیدلتنها موجب تجمع املاح محلول نشده، بلکه احتمالاً بهنه ،تیاردلئون

 زین یستیو ز یاهیصفات گ یخاک با برخ EC نیب یهمبستگ گر،ید یسو از کرده است. یریجلوگ خاک محلول

  (**r=-0.52) غیرریزوسفرخاک و  (**r=-0.59) زوسفریرخاک  یکروبیم تیبا جمع EC ق،یتحق نیدارد. در ا تیاهم

 تودهستیبر ز تواندیم EC یجزئ شیافزا ن،ییپا یهادر دامنه یحت دهدیداشت  که نشان م معنادارو  یرابطه منف

 تیو فعال تینسبتاً شور، جمع یهادر خاکطبق نتایج پژوهشی، . (5)جدول  داشته باشد دهبازدارن تأثیر یکروبیم

 .(Haj-Amor et al., 2022)  بالاتر نباشد یبحران یهااز آستانه یشور زانیاگر م یحت ابد،ییکاهش م ریزجانداران

-=r) ، پتاسیم کل برگ(**r=-0.53) کل خاک نیتروژنبا و معنادار  منفی هاییهمبستگخاک محلول  EC ن،یهمچن

 یمعنادار شیافزا مارهایت تأثیرتحت  ECمجموع، اگرچه  در .(5)جدول  ( داشت**r=-0.43) و ماده آلی (،*0.40

درباره رفتار  یصفات، اطلاعات مهم یبا برخ معنادار یهایآن در کنار همبستگ یعدد راتییتغ ینداشت، اما بررس

 . دهدیارائه م یو معدن یمنابع آل بیدر برابر ترک اهگی–خاک منظا

 

 غیرریزوسفر و ریزوسفر جمعیت میکروبی خاک

در سطح  غیرریزوسفرریزوسفر و خاک جمعیت میکروبی  تیمارها بر تأثیرها، یج تجزیه واریانس دادهابر اساس نت

بیشترین جمعیت  P25H150تیمار  که دادنشان ها . نتایج مقایسه میانگین(4)جدول  بوددار ادرصد معن 1احتمال 

تیمار شاهد و  خاک(  × g410⁻CFU·⁻¹) 3/70و  7/93با  ترتیببه ریزوسفرغیرریزوسفر و را در خاک میکروبی 

دهنده پاسخ مثبت نشان جینتا نیا .(6)شکل  را داشت خاک(  × g410⁻CFU·⁻¹) 3/41و  48 ترتیببه مقادیرکمترین 

مناسب  طیمح یسازاست، که با فراهم ی( با منبع فسفر معدنتی)لئونارد یمنبع آل قیبه تلف یکروبیم تودهستیز

 و شهیوجود ترشحات ر لیدلبه ریزوسفر هیناح اند.در خاک فراهم کرده یستیز تیفعال یبرا یانهیبه طیشرا ،رشد

  (et al., 2022است ریزوسفررینسبت به خاک غ یبالاتر یکروبیم جمعیت یمعمولًا دارا ه،یقابل تجز یآل باتیترک
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(Meier. یحاو یمارهایوضوح مشاهده شد و تبه یکروبیم تینظر جمعاز  هیدو ناح نیتفاوت ب ز،یپژوهش ن نیدر ا 

 کنند.  تیتفاوت را تقو نیتوانستند ا تیلئونارد

 ریزجانداران ریتکث یرا برا یمناسب طیشرا دار،یپا یعنوان منبع کربنبه تیدر لئونارد موجود هیومیک اسید

 یهافعال )مانند گروه یعامل یهابا دارا بودن گروه هیومیک اسید .(Akimbekov et al., 2020) کرده استفراهم 

 هیدر ناح یآل یدهایاس یسبب آزادساز ،ییایمیش هیو تجز یونیتبادل  یهافرایند قیو فنول(، از طر لیکربوکس

و رشد  هیتغذ یبرا یدر دسترس، بستر مناسب یبه عنوان منابع کربن یآل یدهایاس نی. اشودیم ریزوسفر

 .(Li et al., 2019) شوندیم یکروبیم تیجمع شیفراهم کرده و موجب افزا شهیر ستمیوابسته به س یهایرباکت

و توسعه  اهیگ ییزاشهیر شیبا افزا تواندیم نیهمچن ،یقیتلف یمارهایدر ت جمعیت میکروبی خاک ریزوسفر شیافزا

 هیدر برابر تجز ینسب یداریو پا کیساختار آرومات لیدلبه هیومیک اسیددر ارتباط باشد؛ چرا که  ریزوسفر هیناح

بقا  ،یچسبندگ شیافزا یبرا یمناسب طیشرا تواندیم ن،ییمو یهاشهیو توسعه ر یجانب ییزاشهیر یبا القا ،یستیز

  .(Olivares et al., 2017) فراهم کند شهیدر سطح ر ریزجاندارانو تراکم 

 

 

 
پس از برداشت گیاهان  (B( و خاک ریزوسفر )Aمختلف بر جمعیت میکروبی خاک غیرریزوسفر )تأثیر تیمارهای  -6شکل 

بر هکتار  لوگرمیبر حسب ک یدو منبع کود نیمقدار مصرف شده از ا انگریب Hو  P یجلو ریمقاد ،لئوناردیت ،Hفسفر،  ،P. سیاهدانه

 .آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد ندارند با گریکدیبا  یمشترک تفاوت معنادارلاتین حرف  کیل قحدا یدارا هایمیانگین است.
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کل  تروژنینغلظت و  (**r=0.52) خاک یمثبت و معنادار با ماده آل هاییریزوسفر همبستگخاک  یکروبیم تیجمع

 افزایشزمان با هم اه،یگ یتروژنین هیخاک و تغذ یکربن طیبهبود شرا دهندهداشت که نشان (**r=0.53برگ )

-=r) خاک ECجمعیت میکروبی خاک ریزوسفر و  نیو معنادار ب یمقابل، رابطه منف در .بود یکروبیم تودهستیز

اثر  تواندیمحلول م نمکهای یجزئ شیافزا ،یکیالکتر تیهدا نییپا یهادر محدوده یکه حت دهدینشان م  (**0.59

کنترل  تیهما ،ییایمیش طیبه شرا یستیز تیحساس نی. ا(5)جدول  بازدارنده بر رشد ریزجانداران داشته باشد

همچنین، جمعیت میکروبی  .(Zhang et al., 2019) سازدیرا برجسته م یاهیتغذ تیریمد یهامنظاخاک در  یشور

(، **r=0.72(، پتاسیم کل برگ )**r=0.81کل خاک ) تروژنینهای مثبت و معناداری با خاک ریزوسفر همبستگی

ها (. نتایج برخی پژوهش5( داشت )جدول *r=0.39جذب گیاه در خاک )( و فسفر قابل**r=0.60فسفر کل برگ )

 هیتغذ قیاز طر میصورت مستقرا به یکروبیم تیفعال تواندیم تیمانند لئونارد یاستفاده از منابع آلکه  دهدنشان می

 ،یکل طوربه .(Haj-Amor et al., 2022)دهد  شیخاک افزا ییایمیو ش یکیزیف طیبهبود شرا قیاز طر میرمستقیو غ

 یکروبیم تیجمع یتأثیر را بر ارتقا نیشتریفسفر، ب پایینبا سطوح  قیدر تلف ژهیوبه ت،یلئونارد یحاو یمارهایت

 اند. داشته یاشهیر هیخاک در هر دو ناح

 

 نیتروژن برگغلظت 

 معناداردرصد  1در سطح احتمال  اهدانهیبرگ س تروژنیغلظت ن تیمارها بر تأثیر ها،طبق نتایج تجزیه واریانس داده

آن درصد افزایش( و کمترین  12درصد ) 78/2با  P25H150نیتروژن برگ در تیمار غلظت بیشترین  (.3جدول بود )

 P100 (10درصد افزایشP50H100 (11  ،)، تیمارهای P25H150درصد بود. بعد از تیمار  48/2در تیمار شاهد با 

 67/2و  72/2، 74/2، 76/2با  ترتیببهدرصد افزایشP25H50 (8  )درصد افزایش( و  7/9) P75H50درصد افزایش(، 

  (.7ی با یکدیگر نداشتند )شکل معنادار تفاوتبودند و ژن برگ بیشتری درصد دارای درصد نیترو

 ،است داریاغلب ناپا اهیگ یتروژنین هیبالا بوده و تغذنیترات  ییاحتمال آبشوکه  بافتهای سبکخاکدر 

 Mirzaei Varoei et al., 2023; Mirzaei) است مهم تروژنین تیدر حفظ و تثب تیمانند لئونارد یآل موادنقش 

Varoei et al., 2024). کاهش فعال،  یبستر کربن یسازفراهم با هیومیک اسیدبه عنوان منبع غنی از  تیلئوناردpH ،

 El-Sayed) گرددمی اهیگ یبرا جذبقابل تروژنین شیموجب افزا ،یکروبیم تیو بهبود فعال کردن نیتروژن لیتکی

et al., 2014; Sun et al., 2020 .) موجب افزایش ، کنندگی لیتکینقش محرک، هورمونی و  دلیلبه هیومیک اسید

 نیز هیومیک اسیداین، وجود نیتروژن در ساختار  برعلاوه(. Khaled & Fawy, 2011) شودغلظت نیتروژن برگ می

توان توجیه کرد باعث شده است که غلظت نیتروژن برگ افزایش یابد. همچنین بالابودن میزان نیتروژن را چنین می

-با تحریک جذب هیومیک اسیدکه 
3NO   افزایش بیان پروتئین حامل نیتروژن در سطح غشای سلولی و همچنین  از راه

هیومیک توان اثر هورمونی شبیه جیبرلین می ،دهد. همچنینها جذب نیتروژن را افزایش میتغییر در میزان کاتیون

خاک  تروژنین معنادارمثبت و  یهمبستگ .(Khaled & Fawy, 2011)خیل دانست دجذب نیتروژن افزایش را در  اسید

منجر  ماًیدر خاک مستق لئوناردیت وسیلهبه تروژنین یفراهم شیآن است که افزا انگریب (**r=0.50) برگ تروژنین با

معنادار مثبت و  هاییهمبستگبرگ  تروژنینغلظت  ن،یهمچن. (5)جدول  شده است اهیگ وسیلهبه جذب آن شیبه افزا

که  داشت (**r=0.57) خاکفسفر و  (**r=0.63) خاک میپتاس، (**r=0.68) برگ فسفر، (**r=0.53) برگ میبا پتاس

 . (5)جدول  است اهیدر گ عناصر غذایی پرمصرف یاهیدهنده تعامل تغذنشان
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مقدار مصرف شده  انگریب Hو  P یجلو ریمقاد ،لئوناردیت ،Hفسفر،  ،P .گیاه برگ تروژنیغلظت ن برتیمارهای مختلف  تأثیر -7شکل 

 با گریکدیبا  یمعنادار تفاوتمشترک لاتین حرف  کیل قحدا یدارا هایمیانگین است. بر هکتار لوگرمیبر حسب ک یدو منبع کود نیاز ا

 .آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد ندارند

 

 

وسیله گیاه را تواند جذب نیتروژن بهاند که افزودن اسیدهای هیومیک به خاک میمطالعات اخیر نشان داده

بر فعالیت میکروبی خاک، کاهش هدررفت نیتروژن، اسید بهبود بخشد؛ این مزیت عمدتاً از طریق تأثیر مثبت هیومیک 

 Lu et al., 2022; Mirzaei Varoei et al., 2023; Zhang) شودو بهبود شرایط شیمیایی و فیزیکی خاک حاصل می

et al., 2024). نیتروژن برگ همبستگی( های مثبت و معنادار با جمعیت میکروبی خاک ریزوسفرr=0.53** و )

 یکروبیم تیبرگ و جمع تروژنیخاک، ن تروژنیهمزمان ن شیافزا(. 5( داشت )جدول **r=0.57غیرریزوسفر )

لوم شنی در بافت  یروند نیاست. چن اهیدر خاک و انتقال موفق آن به گ تروژنیچرخه ن مؤثر ییایدهنده پونشان

مشابه  مطالعات .سازدیرا دوچندان م یآل یگرهاکاربرد اصلاح تیاست، اهم یاهیتغذ یداریکه معمولاً دچار ناپا

در  یاهیتغذ تیو تثب یکروبیم تودهستیز شیافزا تروژن،یچرخه ن تیرا در تقو تیمانند لئونارد ینقش مواد آل زین

 .Sun et al., 2020; Akimbekov et al., 2020; Zhou et (al., 2024)اند کرده دییسبک تأبا بافت  یهاخاک

 

  برگ فسفرغلظت 

 1در سطح احتمال برگ فسفر غلظت تیمارهای مورد استفاده بر  تأثیر که نشان دادها واریانس داده تجزیهنتایج 

 P50H100فسفر برگ در تیمار غلظت بیشترین که نشان داد  هامقایسه میانگین(. نتایج 3بود )جدول  معناداردرصد 

درصد بود. تیمارهای  48/2فسفر برگ در تیمار شاهد با غلظت درصد و کمترین  377/0درصد افزایش( با  38)

P100 (36  و )درصد افزایشP25H150 (36  هر دو با )فسفر برگ  غلظت ی بیشترینداردرصد  37/0درصد افزایش

 (.8ی نداشتند )شکل معنادار تفاوت  P50H100سیاهدانه بودند و با تیمار

تحرک کم  لیدلعناصر هستند، فسفر به یجذب و نگهدار نییپا تیظرف یکه داراسبک با بافت  یهاخاک در

 هیسرعت از ناحبه ییهاخاک نیفسفر در چن ن،یجذب مواجه است. همچن تیمعمولاً با محدود ت،یبالا به تثب لیو تما

 لیبا تعد تواندیم تیمانند لئونارد یکاربرد منابع آل ط،یشرا نی. در اشودیو جذب آن دشوارتر م شودیدور م شهیر
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 Turan et al., 2011; Kaya) کند لتسهی را فسفر جذب ،(²Ca⁺مزاحم )مانند  یهاونی کردن لیتکیو  pH یموضع

et al., 2020; El‑Kholy & Mohamed, 2025.) فسفاتاز  آنزیماز طریق ترکیب و ایجاد کمپلکس با  هیومیک اسید

توان به توسعه ریشه، افزایش جذب فسفر را می .et al., 2022) (Yuan شودافزایش جذب فسفر در گیاه می موجب

پاسخ به  دلیلبهتواند این، می برعلاوهترشح اسیدهای آلی و یا ترشح یون پروتون داخل ریزوسفر، مرتبط دانست؛ 

  .(Yuan et al., 2022)کود فسفر باشد 

 شیمنجر به افزا تیو لئونارد تریپل سوپرفسفاتکاربرد کود  ،ی بر روی گیاه گلرنگپژوهش جیطبق نتا

 د،یمشاهده گرد یتوجهقابلطور پژوهش به نیفسفر برگ در اغلظت  شیافزا .شداین گیاه برگ  ییغلظت عناصر غذا

 ق،یتحق نیا در .(Abedi et al., 2024) بر جذب فسفر است یکیو مواد هوم یفسفات یدهنده اثر مثبت کودهاکه نشان

تریپل رسد به نظر میبود.  یو معدن یحاصل عملکرد دوگانه مواد آل ،یقیتلف یمارهایفسفر برگ در ت معنادار شیافزا

جذب  ا،هشهیرشد ر شیفسفر و افزا تیکاهش تثب قیاز طر زین تیو لئونارد فراهم کردهرا منبع فسفر  سوپرفسفات

 کرده است.  تیآن را تقو

 جذبقابلفسفر  شینشان داد که افزا (**r=0.75) فسفر خاک و فسفر برگ نیب معنادار ومثبت  یهمبستگ

فسفر غلظت  ن،یهمچن منجر شده است. ییانتقال آن به بافت هوا شیبه افزا ماًیمستق ،معدنی–یآل یمارهایخاک در ت

جمعیت میکروبی خاک ، (**r=0.80) برگ میپتاس ،(**r=0.70) برگ تروژنینغلظت با معنادار  هاییهمبستگبرگ 

دهنده تعامل نشان هایهمبستگ نیداشت. ا (**r=0.62) ریزوسفرغیرجمعیت میکروبی خاک و  (**r=0.60) ریزوسفر

 تیدر وضع یستیو ز ییایمیلحاظ شبه شهیر طیاست که مح یطیدر شرا اهیگ پرمصرفعناصر غذایی  نیب یاهیتغذ

 یبیجذب ترک ،هاشهیر تیو تقو ،یکروبیم تیجمع شیافزا لئوناردیت با، حضور رسدبه نظر میقرار دارد.  یمساعد

تواند قابلیت دسترسی و جذب فسفر را در گیاهان کارگیری اسیدهای هیومیک میبه کرده است. لیعناصر را تسه

 با همراه فسفری منابع از استفاده زیره سیاه در .(Xiong et al., 2023) دهد افزایش بافتسبکهای ویژه در خاکبه

 Nassif) گزارش شده استد سبب بهبود عملکرد و جذب عناصر غذایی از جمله فسفر اسی هیومیک مانند آلی مواد

et al., 2023; Hafez et al., 2024 .)لئوناردیت قیتلف ،لوم شنیآن است که در خاک  دیمؤ زیمطالعه حاضر ن جنتای 

  .شودیمحسوب م سیاهدانهفسفر در  هیارتقاء تغذ یمؤثر برا یراهبرد ،یمعدن فسفریو منابع 
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 .آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد ندارند

 

 برگ  مپتاسیغلظت 

پتاسیم گیاه سیاهدانه در سطح احتمال  غلظتتیمارهای مورد استفاده بر  تأثیرها، دادهنتایج تجزیه واریانس طبق 

پتاسیم برگ سیاهدانه در غلظت بیشترین که نشان داد  هامقایسه میانگیننتایج  (. 3بود )جدول  معناداردرصد  یک

درصد افزایش( و  9/26) 577/2درصد افزایش(،  9/26) 567/2 ترتیببه P50H100و  H200 ،P25H150تیمارهای 

 شیافزا (.9درصد بود )شکل  023/2در تیمار شاهد پتاسیم برگ غلظت و کمترین درصد درصد افزایش(  27) 567/2

جذب  لیدر تسه یاصلاح یمارهایدهنده عملکرد موفق تنشان ،لوم شنیخاک در سیاهدانه  اهیبرگ گ میپتاسغلظت 

کند، حفظ می تبادلقابل بخشها در خاک، پتاسیم را در لئوناردیت با افزایش ظرفیت نگهداری کاتیونعنصر است.  نیا

 .(Rosolem et al., 2018)بخشد گیاه را بهبود می وسیلهبه از شسته شدن آن جلوگیری کرده و قابلیت جذب پتاسیم

پتاسیم شده و میزان دسترسی به عناصر غذایی را کردن خاک سبب تسهیل در انحلال با اسیدی هیومیک اسید

  .(Sanchez–Sanchez et al., 2002) دهدافزایش می

 ریزوسفرغیرو  (**r=0.72) جمعیت میکروبی خاک ریزوسفری با معنادار هایپتاسیم برگ همبستگی

(r=0.75**)  وEC ( محلول خاکr=0.40* )شهیتماس ر شیافزا شه،یرشد ر کیبا تحر تیلئونارد. (5)جدول  داشت 

 کندیفراهم م میاز جمله پتاس ییجذب عناصر غذا یبرا یبستر مناسب ،یکروبیم تودهستیز کیبا ذرات خاک، و تحر

(Yang et al., 2021). برگ  تروژنینغلظت برگ با  میپتاسغلظت  معنادارمثبت و  هاییهمبستگ(r=0.50**) ، غلظت

 نیهمزمان ا یاهیبر عملکرد تغذ یدییتأ زین( **r=0.62)خاک قابل جذب گیاه در  فسفرو  (**r=0.80)فسفر برگ 

جذب  طیشرا م،یپتاس نیتأم برعلاوهمؤثر،  یمارهایکه ت هستند از آن یحاک هایهمبستگ نی. ا(5)جدول  عناصر است

 اند.فراهم کرده زیرا ن سایر عناصر غذایی پرمصرفهماهنگ 
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 گیرینتیجه

 25ویژه در سطح به ،نتایج این پژوهش نشان داد که کاربرد توأم تریپل سوپرفسفات و لئوناردیت، طور کلیبه

های شیمیایی و زیستی توجهی موجب بهبود ویژگیطور قابل، بهبر هکتار لئوناردیت کیلوگرم 150کیلوگرم فسفر و 

 سطح در تنهاییبه لئوناردیت همچنین،. شد سیاهدانه گیاه دارویی در غذایی عناصر جذب افزایش و لوم شنیخاک 

نیتروژن، غلظت . افزایش شدعناصر غذایی  غلظتبهبود شرایط خاک و افزایش  سببنیز بر هکتار کیلوگرم  200

، خاک و ماده آلیجذب گیاه در خاک قابل، فسفر کل نیتروژن مقادیر، همراه با بهبود سیاهدانه فسفر و پتاسیم برگ

ای و تنهایی بر پایداری تغذیهدهنده تأثیر مثبت این ترکیب کودی یا لئوناردیت بهو افزایش جمعیت میکروبی، نشان

کی از آن است که استفاده از لئوناردیت و تریپل سوپرفسفات سازی جذب عناصر در گیاه بود. این نتایج حابهینه

ای گیاه کارایی تغذیهافزایش و خاک عنوان رویکردی مؤثر برای بهبود حاصلخیزی تواند بهبهینه می مقادیردر 

 .د، توصیه گردکم و در مناطق مشابه مواد آلیبا های ویژه در خاک، بهسیاهدانه و گیاهان دارویی مشابه دارویی

 

 سپاسگزاری

 و زحمات کلیه برای طالبی یاسر مهندس آقای و سهند توپراق قیزیل شرکت همکاری و مساعدت از نویسندگان

 .نمایندمی قدردانی و تشکر هایشانحمایت

 

 یاستفاده از هوش مصنوع یسازشفاف

 یاز ابزارها ترجمه ای شیرایو و ها، نگارش متنداده لیو تحل یآورجمع ،یراحط ،یپردازدهیپژوهش اعم از ااین در مراحل مختلف 

 .ی استفاده نشده استهوش مصنوع
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