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Background and Objectives: Water scarcity and soil physical degradation are 

among the major factors limiting plant growth and agricultural productivity, 

particularly in regions where water availability is limited and soil quality is 

declining. Soil texture and moisture conditions strongly influence water 

retention, pore characteristics, and the availability of water to plants. Pumice, 

as a porous mineral amendment, has the potential to improve soil physical 

properties, modify the pore system, enhance water-holding capacity, and 

consequently improve water availability to plants. Therefore, this study aimed 

to evaluate the effects of pumice application on selected soil physical 

properties and the growth of peppermint (Mentha piperita L.) under different 

soil moisture conditions and in soils with contrasting textures. 
 

Materials and Methods: A greenhouse experiment was conducted as a split–split 

plot experiment based on a randomized complete block design (RCBD) with 

four replications. The experimental treatments included two irrigation levels 

based on optimum soil moisture (75% of the available water for plants) and 

water-deficit irrigation (50% of the available water for plants), two soil 

textures (clay loam and sandy loam), and three pumice application rates (0, 4, 

and 8 g kg⁻¹ soil). Irrigation treatments were imposed after complete 

establishment of the seedlings. Soil moisture conditions were controlled based 

on the available water content of each soil and maintained by monitoring the 

moisture status of the pots. At the end of the growing period, plant biomass 

(fresh and dry weight) and major soil physical properties, including bulk 

density, porosity, void ratio, water-holding capacity, plasticity index, and 

aggregate stability, were measured. The effects of irrigation level, soil texture, 

pumice application, and their interactions were evaluated statistically. 
 

Results: Decreasing the available water from 75% to 50% resulted in a significant 

reduction in plant biomass and was associated with declines in selected soil 

physical properties. Compared with the 75% available-water condition, the 

void ratio decreased by 3.7% and 1.9% in the clay loam and sandy loam soils, 

respectively, while water-holding capacity decreased by 13% and 14%, 

respectively. In contrast, pumice application reduced bulk density and 

increased soil porosity, water-holding capacity, plasticity index, and aggregate 

stability. Application of 8 g pumice kg⁻¹ soil increased soil porosity by up to 

8.4% and water-holding capacity by up to 24.2% compared with the control. 

Pumice application also increased fresh plant weight under water-deficit 

irrigation, indicating its potential to improve plant growth under limited water 

availability. The magnitude of the pumice effect varied with soil texture and 

moisture condition, highlighting the importance of considering the interaction 

between amendment application and soil characteristics. 
 

Conclusion: Overall, pumice application, particularly in the clay loam soil, 

improved several soil physical properties and reduced the adverse effects 
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associated with limited soil water availability, thereby enhancing peppermint 

growth. These findings indicate that pumice may be a potentially effective 

mineral amendment for improving soil physical conditions, enhancing water 

retention, and supporting plant production under water-limited conditions. 

The observed responses also demonstrate that the effectiveness of pumice 

application depends on soil texture and moisture conditions, which should be 

considered when developing management strategies for improving soil 

physical quality and crop production under limited water availability. 
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رایط کمبود تحت ش فلفلی نعناع گیاه عملکرد و خاک فیزیکی خصوصیات برخی بر پامیس کاربرد اثر

 آب و آبیاری مطلوب

 1سید مصطفی عمادی و 1قاجار سپانلومهدی ،  *1دانش مجید ،1مقبلی منیره

 .ایران ساری، طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه خاک، مهندسی و علوم گروه 1

 اطلاعات مقاله چکیده
 

 Mentha piperita) فلفلی نعناع گیاه رشد و خاک فیزیکی خصوصیات بهبود بر پامیس کاربرد اثر بررسی منظوربه

L.) هایبلوک طرح پایۀ بر پلات اسپلیت–اسپلیت صورتبه ایگلخانه آزمایشی رطوبتی، مختلف شرایط تحت 
 درصد 75) بهینه رطوبت اساس بر آبیاری سطح دو شامل آزمایش تیمارهای. شد اجرا تکرار چهار با تصادفی کامل

 سه و( شنی لوم و رسی لوم) خاک بافت نوع دو ،(دسترس قابل آب درصد 50) آبیاریکم تنش و( دسترس قابل آب
 هاگیاهچه کامل استقرار از پس آبیاری تیمارهای. بودند( خاک کیلوگرم در گرم 8 و 4 ،0) پامیس کاربرد سطح
 املش خاک فیزیکی هایویژگی ترینمهم و( خشک و تروزن) گیاه تودهزیست رشد، دوره پایان در. شدند اعمال

. شد گیریاندازه خاکدانه پایداری و خمیری شاخص آب، نگهداشت ظرفیت پوکی، نسبت تخلخل، مخصوص، جرم
 هتودزیست دارمعنی کاهش موجب استفاده، قابل آب تخلیۀ درصد 50 به 25 از رطوبتی تنش افزایش داد نشان نتایج
 9/1 و 7/3 یبترتبه شنی لوم و رسی لوم خاک در پوکی نسبت کهطوریبه شد؛ خاک فیزیکی کیفیت افت و گیاه

 جرم کاهش موجب پامیس کاربرد مقابل، در. یافت کاهش درصد 14 و 13 ترتیببه آب نگهداشت ظرفیت و درصد
 هکطوریبه شد؛ خاکدانه پایداری و خمیری شاخص آب، نگهداشت ظرفیت تخلخل، افزایش و ظاهری مخصوص

 را آب نگهداشت ظرفیت و درصد 4/8 تا را خاک تخلخل شاهد، به نسبت خاک کیلوگرم در پامیس گرم 8 کاربرد
 جموع،م در. شد رطوبتی تنش شرایط در گیاه تروزن افزایش موجب تیمار این همچنین،. داد افزایش درصد 2/24 تا

 آب کمبود یمنف اثرات توانست خاک، فیزیکی هایویژگی برخی بهبود با رسی، لوم خاک در ویژهبه پامیس، کاربرد
 .بخشد بهبود مؤثری طوربه را فلفلی نعناع رشد و داده کاهش را
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 قدمهم
 اورزیکش محصولات پایدار تولید برای کافی آب تأمین

 افزایش. شودمی محسوب حاضر قرن هایچالش ترینمهم از یکی
 هایورهد وقوع و تعرق و تبخیر افزایش بارندگی، الگوی تغییر دما،

 کاهش موجب جهان، مناطق از بسیاری در خشکی ترطولانی
 تمحصولا تولید کاهش خطر افزایش و آب به گیاهان دسترسی
 در هک دهندمی نشان اقلیمی هایبینیپیش. است شده کشاورزی

 به آب محدودیت خشک جهان،نیمه و خشک مناطق از بسیاری
 خواهد تبدیل کشاورزی وریبهره کاهش اصلی عوامل از یکی
 ترینمهم از یکی آبیاریو محدودیت کم خشکی . تنششد

 ریقط از که است گیاهان رشد محدودکننده غیرزیستی هایتنش
 ریشه، توسط آب جذب کردن محدود و خاک آب پتانسیل کاهش

 ایجاد گیاه در را بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی تغییرات از ایمجموعه
 ذخیره افزایش برای مدیریتی راهکارهای توسعۀ بنابراین، ؛کندمی
 تنش منفی اثرات کاهش و آب مصرف کارایی بهبود خاک، آب

 یدارپا کشاورزی تحقیقات مهم هایاولویت از گیاهان، بر خشکی
 ,.Seleiman et al., 2021; Zandalinas et al) رودمی شمار به

 ها،روزنه شدن بسته موجب گیاه آبی وضعیت کاهش (.2021
 کاهش فتوسنتز، شدن محدود اکسیدکربن،دی هدایت کاهش

 بر لاوهع. شودمی سلولی رشد در اختلال و فتوسنتزی مواد تولید
 فعال هایگونه تولید افزایش باعث تواندمی آب کمبود این،

 شدر کاهش نهایت در که شود اکسیداتیو تنش ایجاد و اکسیژن
 را گیاه عملکرد افت و خشک ماده تجمع کاهش هوایی، هایاندام

 (.Mittler et al., 2022) دارد دنبال به
 غییرت اسمزی، تنظیم مانند هاییمکانیسم طریق از گیاهان          

 یسازفعال و آب مصرف کارایی افزایش ریشه، معماری و ساختار
 یخشک شرایط با نسبی سازگاری به قادر دفاعی هایسیستم
را  یاهگ سازگاری ظرفیت تواندمی تنش تداوم با این وجود، .هستند
 Zandalinas et al., 2018; Zandalinasکند ) محدود بسیار

et al., 2022). نهات گیاه بر خشکیتنشمحدودیت رطوبتی و  آثار 
 هاییژگیو به بلکه ندارد، بستگی سیستم به ورودی آب میزان به

 نیز آب انتقال و نگهداری ذخیره، در 1مختلف ذاتی و بیرونی خاک
 ،کشاورزی سامانه در آب اصلی مخزن عنوانبه خاک. است وابسته
 وصیاتخص. دارد گیاه نیاز مورد آب تأمین در ایکنندهتعیین نقش

 ظاهری، مخصوص جرم ساختمان، بافت، شامل خاک فیزیکی
 آب ارمقد کنندهتعیین غیره، و منافذ -ذرات اندازه توزیع تخلخل،

 ان،می این در. هستند گیاه استفاده قابل آب میزان و شدهذخیره
 درشت منافذ زیرا دارد، ایویژه اهمیت خاک منافذ مناسب توزیع

 ریز منافذ کهحالی در خاک، تهویه و زهکشی موجب )ماکروپورز(

                                                      
1 Intrinsic-Extrinsic Properties 
2 Poriferous 

 گیاه برای دسترس قابل آب نگهداری مسئول )مایکروپورز(
 وجبم تواندمی منافذ ساختار در نامطلوب تغییر هرگونه. هستند
 درش نهایت در و شده ریشه تهویه محدودیت یا آب ذخیره کاهش

 (.Leuther et al., 2021) دهد قرار تأثیر تحت را گیاه
 هدف با خاک هایکنندهاصلاح از استفاده اخیر، هایسال در 

 عنوانهب خاک هیدرولیکی و شیمایی-فیزیکی خصوصیات بهبود
 تهگرف قرار توجه مورد آبیکم اثرات کاهش برای مؤثر راهبرد یک

 2منفذ-پر متخلخل و ساختار دارای هایکنندهاصلاح. است
 و للخ فضای افزایش خاک، ساختمان در تغییر ایجاد با توانندمی
 آب، نگهداری ظرفیت افزایش و خاک تراکم کاهش مؤثر، فرج

 خیرهذ افزایش. کنند فراهم ریشه توسعه برای تریمناسب شرایط
 واندتمی رطوبت رفتن دست از سرعت کاهش و ریشه ناحیه در آب

تا حد زیادی  و داده افزایش را آب به گیاه دسترسی زمان مدت
 بهدهد و  کاهش را خشکی تنش آبیاری وآثار محدودیت کم

مقاومت گیاه را نسبت به این تنش و بحران مهم، افزایش  عبارتی
 .(Blanchy et al., 2023; Pollacco et al., 2024) دهد

ی هاکنندهاصلاحها و بهبود دهندهاند که مطالعات اخیر نشان داده
اک، خ مکانیکی-توانند با تغییر ساختار فیزیکیمتخلخل می

کاهش جرم مخصوص ظاهری، افزایش فضای خلل و فرج مؤثر 
تری اصلاح منحنی نگهداشت آب، شرایط مناسبتعدیل یا  نیز و

ل، مثا عنوانریشه فراهم کنند. به برای ذخیره و انتقال آب در ناحیه
Trakal ( 2022و همکاران)  نشان دادند که افزودن مواد اصلاحی

متخلخل موجب کاهش جرم مخصوص ظاهری، افزایش تخلخل 
های حساس به و بهبود مقدار آب قابل استفاده گیاه در خاک

. این تغییرات عمدتاً ناشی از ایجاد منافذ جدید گردیده استخشکی 
که تعادل  (SDoP)3و اصلاح توزیع اندازه منافذ خاک است

کند. ایجاد میخاک بین نگهداری آب و تهویه تری مناسب
که میزان  اند( بیان داشته2022و همکاران ) Bagnallن، همچنی

آب قابل استفاده گیاه تنها به مقدار آب کل خاک وابسته نیست، 
ویژه بافت، ساختمان خاک و های ذاتی خاک، بهبلکه به ویژگی

بنابراین، کارایی  ؛وضعیت منافذ، وابستگی زیادی دارد
نیز باید در ارتباط با  پامیسهای خاکی مانند کنندهاصلاح
 شرایط مدیریتی ارزیابیهمچنین خاک و  و ذاتی های اولیهویژگی

 (.Seyedsadr et al., 2022) شود

 هک است متخلخل و سبک آتشفشانی مادۀ یک( Pumice) پامیس
 و بالا ۀویژ سطح پایین، مخصوص وزن ای،شیشه ساختار دلیل به

 لاحاص برای بالایی قابلیت داخلی، منافذ از ایپیچیده شبکۀ
. (Pollacco et al., 2024دارد ) خاک مختلف هایویژگی

 وادم افزایش طریق از عمدتاً که اصلاحی مواد از بسیاری برخلاف

3 Pore Size Distribution 
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 طریق از اًعمدت پامیس گذارند،می اثر خاک بر زیستی فعالیت یا آلی
 صلاحا و هیدرولیکی خاک-مکانیکی-فیزیکی ساختار تغییر

 این مادۀ بهبوددهنده ذرات افزودن. کندمی عمل منافذ سیستم
 مخصوص جرم کاهش کل، تخلخل افزایش موجب تواندمی

 .شود خاک آب نگهداری ظرفیت افزایش و تهویه بهبود ظاهری،
 است قادر پامیسزمان منافذ ریز و درشت در وجود هم همچنین،

 جتدریبه رطوبت، کاهش شرایط در و کرده ذخیره را آب از بخشی
 Kang et al., 2022; Pollaccoد )ده قرار ریشه محیط اختیار در

et al., 2024). در این زمینه، Kong ( 2022و همکاران ) نشان
 ویژه تخلخل و، بهپامیسفیزیکی مشهود های دادند که ویژگی

توزیع اندازه منافذ، نقش مهمی در تغییر سهم آب متحرک و 
 ،همچنینبهبود رفتار نگهداری آب دارد. نیز غیرمتحرک خاک و 

Pollacco های دارای گزارش کردند که خاک (2024همکاران ) و
 های فیزیکی،رفتار ،1منافذ ۀبه دلیل وجود سامانه دوگان پامیس

 امیسپهای فاقد متفاوتی نسبت به خاک و مکانیکی هیدرولیکی
تواند بر فرآیندهای جریان آب در محیط دارند و حضور این ماده می

، توزیع آب بین منافذ ماتریکسی و ماکروپورها و هدایت 2غیر اشباع
بر  امیسپهیدرولیکی خاک تأثیر بگذارد. با این حال، میزان تأثیر 

ویژه بافت خاک، خاک، به ۀلیهای اوخصوصیات خاک به ویژگی
چنین هم. وابسته استنیز مقدار مصرف و شرایط مدیریت آبیاری 

Malekian ( طی 2012و همکاران )سطوح ای آزمایش گلخانه
مورد خاک را  g kg⁻¹ 6/3و  4/2، 2/1 بسیار اندک پامیس شامل

بوده درصد وزنی  3/0و  2/0، 1/0که معادل  مطالعه قرار دادند
و همکاران  Malekianۀ مذکور )نتایج مطالعاست. بر اساس 

توانسته پامیس  اندککه این مقادیر  ((، مشخص شد2012)
ظرفیت  خاک همچون مطالعۀهای مورد بسیاری از ویژگی

، تخلخل مؤثر و بسیاری از خصوصیات نگهداشت آب خاک
 البغو داده  بهبود داریمعنیبارز و طور را به فیزیکی دیگر خاک

یت دار تقوطور معنینیز بهذرت را گیاه های رشد و عملکرد شاخص
دادند که  ( نشان2006) Anapaliو  Sahinهمچنین  .کنند

ر تغیی سببتواند میدر مقادیر اندک، افزودن پامیس به خاک 
 ۀچگالی ظاهری، تخلخل و توزیع انداز بهبود و اصلاح دار درمعنی

 یادینو بن های ذاتیویژگی هب اصلاحات راآثار و این  که منافذ شود
سبت و غیره، ن پامیس، از جمله تخلخل بالا و چگالی ظاهری پایین

 .دادند
 در متخلخل هایکنندهاصلاح باید توجه داشت که اثرگذاری

 با سبک هایخاک در. نخواهد بود یکسان مختلف هایخاک
 اندتومی رطوبت ذخیره افزایش آب، نگهداری پایین ظرفیت

 ین،سنگ هایخاک در کهحالی در باشد، کنندهاصلاح اثر ترینمهم

                                                      
1 Dual-porosity system 
2 Vadose zone 

 ایهمحدودیت کاهش و مؤثر منافذ افزایش خاک، ساختمان بهبود
 نوع متقابل راث بررسی بنابراین، ؛کندپیدا می بیشتری اهمیت تهویه
 اراییک تعیین برای آب تأمین میزان و پامیس کاربرد سطح خاک،

 Kong et) نمایدمی واقعی، امری ضروری شرایط در ماده این

al., 2022; Pollacco et al., 2024). از استفاده اهمیت وجود با 
 اطلاعات خشکی، تنش مدیریت برای خاک هایکنندهاصلاح
 کیفیزی خصوصیات همزمان بهبود در پامیس نقش دربارۀ موجود
ا حد ت هنوز فلفلی، نعناع ویژهبه دارویی، گیاهان عملکرد و خاک

 اثر بر گذشته مطالعات بیشتر. است محدودزیادی 
 شکیخ تنش به گیاه پاسخ یا خاک بر متخلخل هایکنندهاصلاح

 بین تعامل کهحالی در اند،داشته تمرکز جداگانه صورتبه
 واندتمی "آبیاری رژیم و پامیس کاربرد میزان خاک، هایویژگی"

 این ررسیب لذا،. باشد فناوری این موفقیت در ایکنندهتعیین عامل
 هایروش توسعه برای ارزشمندی اطلاعات تواندمی روابط

 این بر .آورد فراهم آبیکم شرایط تحت خاک و آب مدیریت
 کاربرد مختلف سطوح اثر بررسی حاضر پژوهش هدف اساس،
 خصوصیات برخی بر آبیاری مختلف هایرژیم تحت پامیس

 اصلی ۀفرضی. بوده است فلفلی نعناع گیاه رشد و خاک فیزیکی
ساختار  دبهبو با پامیس افزودن کهاستوار بوده  ابر این مبن پژوهش

 و تخلخل افزایش خاک، هیدرولیکی-و خصوصیات فیزیکی
 رایب تریمناسب شرایط تواندمی آب، نگهداری ظرفیت افزایش
 درش بر را آب محدودیت منفی اثرات و کرده فراهم ریشه توسعۀ

 .دهد کاهشرا تا حد زیادی  گیاه
 

 هامواد و روش

 سازی خاکبرداری و آمادهطرح آزمایشی، نمونه

های یویژگبرخی بر  پامیسمنظور ارزیابی اثر کاربرد به
اع رشد گیاه نعن و همچنین های کیفیت خاکشاخصو فیزیکی 

( تحت شرایط مختلف تأمین آب، .Mentha piperita L) فلفلی
ای در گروه علوم و مهندسی خاک، دانشگاه علوم گلخانهآزمایشی 

رت صو. آزمایش بهگردیدانجام  کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 هایلوکب پایه بر پلات اسپلیت–گلدانی و در قالب طرح اسپلیت

 تیمارهایگردید. با چهار تکرار اجرا  (RCBD)3 تصادفی کامل
ی و رژیم آبیار پامیسح کاربرد وخاک، سط بافتآزمایشی شامل 

تیمار آزمایشی شد که  12ترکیب این عوامل منجر به ایجاد . بودند
واحد  48بنابراین، در مجموع  ؛هر تیمار در چهار تکرار اجرا گردید

 .آزمایشی )گلدان( مورد بررسی قرار گرفت
دو نوع متری( سانتی 30تا  0سطحی )عمق  ۀبرداری از لاینمونه

ضی ارا ، واقع درخاک با بافت متفاوت شامل لوم شنی و لوم رسی

3 Randomized Complete Block Design 
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 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری تحقیقاتی کشاورزی
ها به آزمایشگاه، بقایای گیاهی، . پس از انتقال نمونهگردیدانجام 
تا رسیدن به  و دها و سایر مواد درشت از خاک جدا شریزهسنگ

( گرادسانتی درجه 2 ± 25در دمای محیط آزمایشگاه ) وزن ثابت
یات خصوصبرخی برای تعیین  شده وخرد سپس،  ند.شد نگهداری

شده جهت )استفاده از خاک الک سازی محیط کشتاولیه، آماده
و اجرای آزمایش مورد  شده(الک پامیسهمگونی و اختلاط بهتر با 

برای هر نوع خاک، پس از اختلاط کامل،  .استفاده قرار گرفت
اولیه پیش از اعمال خاک های های مرکب تهیه شد و ویژگینمونه

ۀ شدگیریخصوصیات اندازه. (1)جدول  گیری گردیدتیمارها اندازه
 ۀعبوری از الک شمار ۀنمون)بافت خاک  اجزای شامل هانمونه

نخورده با استفاده نمونه خاک دست)، جرم مخصوص ظاهری 1(10
از  عبوری ۀنمون)، جرم مخصوص حقیقی (ایبردار استوانهاز نمونه

جرم روابط شده بر اساس محاسبه)، تخلخل کل (10 ۀالک شمار
اس شده بر اسمحاسبه)، نسبت پوکی (مخصوص ظاهری و حقیقی

عبوری از الک  ۀنمون)، ظرفیت نگهداری آب (تخلخل کلرابطۀ 
و  2(40 ۀعبوری از الک شمار ۀنمون)، شاخص خمیری (10 ۀشمار

 8شده با عبور از الک آماده ۀنمون)ها های پایداری خاکدانهشاخص
گیری هر یک از روش اندازهکه  (1)جدول  بوده استمتر( میلی

وده باستاندارد ارائه شدۀ های روشبا  در تطابق کاملها این ویژگی
در بخش مربوط همچنین و  (Soil Survey Staff, 2014) است

های تحت اثر تیمارها( نیز )خاک خصوصیات خاکگیری به اندازه
.شده است به آن پرداختهبه تفصیل 

 
 .های مورد استفاده در انجام آزمایشبرخی خصوصیات فیزیکی خاک -1جدول 

Table 1. Selected physical properties of the soils used in the experiment 

 پارامتر

Parameter 
 واحد

Unit 
 (1خاک )

Soil 1 
 (2خاک ) 

Soil 2  
 گیریروش اندازه

Measurement 

methods 
 بافت خاک

Texture 
 لوم شنی -

Sandy Loam 
 لوم رسی

Clay Loam 
 روش هیدرومتری

Bouyoucos 

hydrometer method 
 

 رس

Clay 
 روش هیدرومتری 38 14 %

BHM 
 سیلت

Silt 
 روش هیدرومتری 42 28 %

BHM 
 شن

Sand 
 روش هیدرومتری 20 58 %

BHM 

 جرم مخصوص ظاهری

Bulk Density 
gr/cm3 1.68 1.27 روش سیلندر 

Undisturbed core 

sampling method 

 جرم مخصوص حقیقی

Particle Density 
gr/cm3 2.51 2.12 روش پیکنومتر 

Pycnometer method  

 تخلخل

Porosity 
محاسبه از جرم مخصوص  0.4 0.33 %

ظاهری و 
  Calculationحقیقی

based on BD&PD  

 نسبت پوکی

Void ratio 
 محاسبه از تخلخل 0.66 0.49 %

based on total porosity 
 خمیریشاخص 

Placticity Index 
 روش کاساگراند 7.15 5.46 %

Casagrande cup 
method 

 پایداری خاکدانه

Aggregate Stability 
mm 

 ترالک    خشکالک   

WS      DS         
 ترالک     خشکالک 

WS       DS       
 کردن روش الک

Sieving method 

      MWD   2.962         1.35      2.216      1.073هامیانگین وزنی قطر خاکدانه

       GMD         3.08        1.35  2.117       1.06 هاهندسی قطر خاکدانه میانگین

 

بافت خاک با هدف بررسی کارایی  نوع انتخاب دو  
ی به . خاک لوم شنگشتدر شرایط فیزیکی متفاوت انجام  پامیس

تر و دلیل درصد بیشتر ذرات شن، ظرفیت نگهداری آب پایین
که خاک لوم رسی به دلیل مقدار تر دارد، در حالیزهکش سریع

                                                      
 الک 2 میلیمتری 1

بیشتر ذرات رس، ظرفیت نگهداری آب بالاتر، اما احتمال تراکم 
بنابراین، استفاده از این دو خاک  ؛بیشتر و تهویه محدودتری دارد

 یهاو رژیم پامیساثر متقابل نوع خاک، کاربرد امکان بررسی 

 الک 425 میکرومتری 2
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رایط معدنی را در ش ۀکنندآبیاری و نیز ارزیابی کارایی این اصلاح
 .آوردمیفیزیکی متضاد فراهم 

 

 پژوهشتیمارهای 

معدنی  ایمورد استفاده در این پژوهش، ماده پامیس
ه از یک ک است ههای آذرین بودآتشفشانی متخلخل با منشأ سنگ

شرکت فرآوری مواد معدنی در استان آذربایجان شرقی، تهیه 
 سهند استخراج شده ۀاین ماده از ذخایر آتشفشانی منطق. گردید

شامل بقایای آلی و  موجودهای پیش از استفاده، ناخالصی بود.
 25در دمای محیط ) پامیسحذف شدند. سپس آن ذرات درشت 

 ملایم، کردن خرد از پس و شده هواخشک( گرادسانتی درجه 2 ±
 ردمو خاک با آن ذرات اندازه تا شد داده عبور متریمیلی دو الک از

شدن با خاک )همگون و آمادۀ مخلوط گردد یکنواخت استفاده
ر . بها(برای آماده سازی خاک گلدان متریمیلیعبوری از الک دو 

شامل صفر  مختلف در سه سطح پامیساساس طرح آزمایشی، 
گرم بر کیلوگرم خاک خشک به محیط کشت اضافه  8و  4)شاهد(، 

کیلوگرم خاک خشک در هر گلدان،  7شد. با توجه به استفاده از 
گرم بر کیلوگرم،  8و  4مصرفی در تیمارهای  پامیسمقدار 

ترتیب معادل بهه است )گرم برای هر گلدان بود 56و  28ترتیب به
 با ترازوی دیجیتال پامیسمقدار مورد نیاز . (درصد وزنی 8/0و  4/0

تدریجی و صورت گرم توزین و پیش از کاشت، به 01/0با دقت 
کاملاً یکنواخت با کل حجم خاک هر گلدان مخلوط شد تا 

 .کننده در سراسر محیط ریشه توزیع یکنواخت داشته باشداصلاح

مقدار رطوبت قابل استفاده و در  های آبیاری بر اساسیمرژ
 :دو سطح مشتمل برشدند و  تنظیم ( در خاکAWدسترس )

آب قابل استفاده و  درصد 75ه )وجود بهینبرای رطوبت آبیاری 
آب قابل  درصد 50)وجود  اریآبیکم و تنش (AW %75دسترس: 

ند. برای تعیین این اهبود (AW %50استفاده و دسترس گیاه: 
 (PWP) پژمردگی دائم ۀو نقط (FC) ظرفیت زراعیسطوح، ابتدا 

 (AW) و مقدار آب قابل استفاده ههر یک از دو خاک تعیین شد

از اختلاف رطوبت خاک در ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم 
، آبیاری زمانی ( AW%75) در تیمار آبیاری بهینه .محاسبه گردید

 در دسترس گیاهدرصد آب قابل استفاده خاک  75شد که انجام می
ۀ خاک، کاهش یافته و درصد آب قابل استفاد 25حدود  لذابود؛ 

نیز آبیاری  ( AW%50) یاریآبر تنش کم. در تیماتخلیه شده بود
شد و انجام می خاک درصد آب قابل استفاده 50 باقیماندنپس از 

قابل استفاده توسط گیاه کاهش  رطوبتدرصد  50حدود در نتیجه، 
برای اعمال دقیق تیمارهای آبیاری، وزن . شده بود یافته و تخلیه

 75 هر گلدان در ظرفیت زراعی و همچنین وزن متناظر با سطوح
 50و  25)معادل  دسترس گیاه-درصد آب قابل استفاده و در 50و 
برای هر دو نوع خاک  (آب قابل استفاده ۀتخلیکاهش و صد در

 تیمارهای آبیاری (.2)جدول  ثبت شدعنوان وزن مبنا محاسبه و به
روز پس از انتقال نشاءها، زمانی که گیاهان استقرار کامل چهارده 

برگ حقیقی بوده و رشد رویشی  شش الی چهاریافته، دارای 
.گردیدیکنواختی داشتند، آغاز 

 
 .آبیاری و مقدار آب مورد نیاز در دو رژیم رطوبتی و دو بافت خاک ۀوزن گلدان در ظرفیت زراعی، آستان -2 جدول

Table 2. Pot weights at field capacity, irrigation thresholds, and required water amounts under two soil moisture 

regimes in the two soil textures. 

 خاک بافت

Texture 

 ظرفیت در گلدان وزن

 زراعی
Pot weights at FC 

آب  %75 آستانۀ

)رطوبت  دسترسقابل

 (g)بهینه( 

75%AW irrigation 

thresholds 

 نیاز مورد آب

(g) 

Required 

water 

آب قابل  %50 آستانۀ

( آبیاریکمدسترس )تنش

(g) 

50%AW irrigation 

thresholds 

 (g) نیاز مورد آب

Required water 

 شنی لوم

(SandyLoam) 
9790 9540 250 9292 498 

 رسی لوم

(ClayLoam) 
9870 9597 273 9325 545 

 

های آبیاری، اعمال رژیم ۀتر شدن نحومنظور روشنبه
آزمایش، رطوبت خاک با استفاده از روش وزنی و از  ۀدر طول دور

. گردید و مدیریت ها کنترلمنظم گلدانروزانه و طریق توزین 
کاهش رطوبت قابل استفادۀ هرگاه وزن گلدان به مقدار متناظر با 

ها به با رسیدن وزن آن) رسیدشده میتعیین ۀسطح تخلیگیاه و 
، مقدار آب مورد نیاز بر اساس (2در جدول  شدهتعیین ۀآستان

اختلاف وزن گلدان تا وزن متناظر با ظرفیت زراعی محاسبه و به 
تی مورد نظر هر شد تا سطح رطوباضافه می هر گلدانآرامی به 

مار برای هر دو تی طور یکنواختبهتقریباً رشد  ۀتیمار در طول دور
ول )جد گرددحفظ  آبیاری(آبیاری )رطوبت بهینه و محدودیت کم

2). 
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 کشت گلدانی، رشد گیاه و مدیریت رطوبت

مطابق  پامیس–سازی مخلوط خاکپس از آماده
کیلوگرم خاک خشک از هر واحد  7تیمارهای آزمایشی، مقدار 

ایجاد  منظورها ریخته شد. بهصورت یکنواخت در گلدانآزمایشی به
شرایط فیزیکی مشابه در تمامی واحدهای آزمایشی، خاک بدون 

ها قرار داده شد تا تراکم اولیه خاک اعمال فشار اضافی در گلدان
مکان یکنواخت باشد. سپس در هر گلدان پنج ها تا حد ابین گلدان

پس از انتقال  .مشابه کشت شد ۀبا انداز نشاء یکنواخت نعناع فلفلی
روز تحت شرایط رطوبتی  14مدت ها بهنشاءها، تمامی گلدان

یکسان نگهداری شدند تا گیاهان استقرار یافته و رشد رویشی 
آبیاری، گیاهان یکنواختی ایجاد شود. در زمان شروع تیمارهای 

برگ حقیقی بوده و شرایط رشدی مشابهی داشتند.  6تا  4دارای 
تیمارهای  هفته( 2پس از  استقرار گیاهان) پس از این مرحله

مال اع شده،شیوۀ بیانمطابق  سطوح مختلف آبیاریو آزمایشی 
ها در طول دوره رشد با استفاده از رطوبت خاک گلدان .گردید

ها با ترازوی دیجیتال با دقت وزن گلدانروش وزنی کنترل شد. 
در طول دوره  .گیری و ثبت گردیدگرم( اندازه 01/0مناسب )

ای از نظر ها در شرایط یکنواخت گلخانهآزمایش، تمامی گلدان
منظور کاهش دما، نور، تهویه و مدیریت زراعی نگهداری شدند. به

ها در گلخانه در اثرات مکانی، محل قرارگیری گلدانخطاهای 
 شدند.جا ای جابهصورت دورهطول دوره رشد به

 

 هاگیریاندازه

 تودۀ گیاهیزیست

 مستقرشدنروز پس از  45)حدود  رشد ۀدر پایان دور
و در زمان برداشت، اندام هوایی گیاهان نعناع  نشاءهای چندبرگی(

س های گیاهی بلافاصله پفلفلی از سطح خاک برداشت شد. نمونه
از برداشت به آزمایشگاه منتقل شده و برای حذف ذرات خاک و 

وشو داده شدند. سپس رطوبت بقایای احتمالی، با آب مقطر شست
دام د و وزن تر انها با استفاده از کاغذ جاذب گرفته شسطحی نمونه

 01/0هوایی با استفاده از ترازوی دیجیتال آزمایشگاهی با دقت 
های گیاهی در پس از تعیین وزن تر، نمونه .شدگیری گرم اندازه

درجه  65های کاغذی قرار داده شده و در آون با دمای پاکت
ساعت( خشک شدند.  72گراد تا رسیدن به وزن ثابت )تقریباً سانتی

ها در دسیکاتور، وزن خشک اندام هوایی د شدن نمونهپس از سر
گیری شد. وزن تر و وزن خشک با استفاده از ترازوی دقیق اندازه

های رشد رویشی و تجمع عنوان شاخصترتیب بهاندام هوایی به
مورد استفاده قرار  های عملکرد گیاه()شاخص توده گیاهزیست
 .گرفتند

                                                      
1 Hydrometer method 

انجام )پس از اعمال تیمارها و  خصوصیات خاک

 آزمایش(

برداشت اندام فرآیند رشد گیاه و  ۀپس از پایان دور
و پس از  هآرامی خارج شدهوایی، خاک موجود در هر گلدان به

های خاک برای انجام ها و بقایای گیاهی، نمونهجداسازی ریشه
های خاک در شرایط های آزمایشگاهی آماده شدند. نمونهآزمون

و بر اساس پروتکل  شدهخشک -ای محیط آزمایشگاه هوادم
(، Soil Survey Staff, 2014استاندارد آزمایشگاه خاکشناسی )

 ، جرمشامل بافتخصوصیات فیزیکی برخی برای تعیین 
حقیقی، تخلخل کل، نسبت پوکی، شاخص  و مخصوص ظاهری

رار قها مورد استفاده مانده و پایداری خاکدانه، رطوبت باقیخمیری
 بافت خاک با استفاده از روشمقادیر اجزای بدین ترتیب . گرفتند

. ( تعیین گردید1962) Bouyoucosارائه شده توسط  1هیدرومتری
ی سازدر این روش، درصد ذرات شن، سیلت و رس پس از پراکنده

گیری شده و کلاس بافت خاک با استفاده های خاک اندازهنمونه
 .گشتاز مثلث بافت خاک تعیین 

تفاده از روش با اس (ρb) جرم مخصوص ظاهری خاک
های گیری شد. در این روش، نمونهاندازه 2بردارینمونهسیلندر 

 105خاک با حجم مشخص پس از خشک شدن در آون با دمای 
ن شده و جرم گراد تا رسیدن به وزن ثابت، وزدرجه سانتی

 :محاسبه گردید (1ۀ )از رابطبا استفاده مخصوص ظاهری 
 (1رابطۀ )

 ρb =  Ms / Vt 
 g) جرم مخصوص ظاهری خاک، ρb؛که در آن

cm⁻³) ؛Ms، جرم خاک خشک (g) ؛Vt ،خاک ۀحجم کل نمون 
(cm³ )روش  بر مبنایخاک جرم مخصوص حقیقی . است

 :گیری شداندازه( 2( و رابطۀ )Klute, 1986) پیکنومتر
 (2رابطۀ )

           ρs =  Ms / Vs 
؛ (g cm⁻³ک )حقیقی خا جرم مخصوص ،ρs ؛که در آن

Ms، جرم خاک خشک (g) ؛Vs، حجم ذرات جامد خاک (cm³) 
 است.

مقادیر جرم مخصوص ظاهری و رابطۀ تخلخل کل بر اساس 
 Danielson and) گردیدمحاسبه ( 3رابطۀ ) حقیقی و مطابق

Sutherland, 1986): 
 (3رابطۀ )

     n =  1 − (ρb / ρs) 
ابطۀ )ر ۀ مقابلخاک نیز از رابطنسبت پوکی همچنین، 

 :محاسبه گردید (4

2 Core method 
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= e    (4رابطۀ )  n / (1 −  n) ،؛که در آن e،  نسبت پوکی
 است. خاککل تخلخل  ،nو  خاک

 از اختلاف بین حد روانی (PI) خاک خمیریشاخص 

(LL) و حد خمیری (PL)  تعیین شد. حد روانی و حد خمیری با
 خمیریری و مقدار شاخص گیاندازه هاستفاده از روش کاساگراند

 :محاسبه گردید (5ۀ )از رابط
 (    5رابطۀ )

      PI =  LL −  PL 
 LL؛ خمیری بر حسب درصدشاخص   PI؛ که در آن

. استبر حسب درصد  خمیری حد PL؛ و بر حسب درصد روانی حد
ها و عبور از خاک پس از هواخشک شدن نمونه ۀماندرطوبت باقی

بر اساس روش توصیه شده متری، به روش وزنی میلی 2الک 
 های خاکمنظور، نمونه بدین( تعیین گردید. 1986) Kluteتوسط 

با دمای  کورۀ الکتریکیساعت در  24، سپس به مدت ابتدا وزن
داً دگراد خشک و پس از رسیدن به وزن ثابت مجدرجه سانتی 105

 :محاسبه گردید( 6ۀ )رابط بر اساسمقدار رطوبت وزن شدند. 
 (     6رابطۀ )

   θm =  (Mw / Ms)  ×  100 
بر حسب  خاک ۀماندرطوبت باقی θm؛ که در آن

 وزن خاک خشک Msو ( g) وزن آب موجود در نمونه Mw؛ درصد
(g )پس از برداشت گیاه با استفاده از نیز ها پایداری خاکدانه. است

های خاک پس از تعیین شد. برای این منظور، نمونه روش الک تر
ها قرار داده شده ای از الکمتری، در مجموعهمیلی 8عبور از الک 

مانده روی هر های باقیو پس از انجام فرآیند الک تر، خاکدانه
گراد خشک و وزن شدند. درجه سانتی 105الک در آون با دمای 

و میانگین هندسی  (MWD) هاکدانهسپس میانگین وزنی قطر خا
ارائه شده ( 8( و )7)بر اساس روابط  (GMD) هاقطر خاکدانه

 شدند:محاسبه Rosenau (1986 )و  Kemper توسط
 (    7رابطۀ )

    MWD =  Σ(Xi ×  Wi) 

  Xi؛ (mm) هامیانگین وزنی قطر خاکدانه MWDکه 
 Wiو ( mm) روی هر الک ماندههای باقیطر متوسط خاکدانهق

 است. های هر الک به وزن کل نمونهنسبت وزن خاکدانه
 (8رابطۀ )

    GMD =  exp [Σ(Wi ×  lnXi) / ΣWi] 
 هامیانگین هندسی قطر خاکدانه GMD ؛که در آن

(mm) ؛Xi  مانده روی هر الکهای باقیقطر متوسط خاکدانه 

(mm ) وWi های هر الک به وزن کل نمونهنسبت وزن خاکدانه، 
 .است

 

 

 

 هاآنالیز داده

فیزیکی  خصوصیاتگیری های حاصل از اندازهداده
های لازم فرضگیاهی پس از بررسی پیش تودۀزیست و خاک

ها برای انجام تحلیل آماری، شامل بررسی نرمال بودن توزیع داده
 ۀزی. تجواقع شدندو همگنی واریانس خطاها، مورد تجزیه و تحلیل 

 اسپلیت پلات-ها بر اساس مدل آماری طرح اسپلیتواریانس داده
های کامل تصادفی انجام شد. در این مدل، در قالب طرح بلوک

 یترطوب سطوحو  پامیسکاربرد ح وخاک، سط بافتاثرات اصلی 
، همچنین اثرات (خاک ۀ گیاه )آب قابل دسترس درقابل استفاد
دار نیعدر صورت م. گردیدبررسی ی آزمایش تیمارهایمتقابل بین 

ها با استفاده از آزمون حداقل میانگین ۀبودن اثر تیمارها، مقایس
درصد انجام شد.  5در سطح احتمال  (LSD) دارتفاوت معنی
 23 نسخه SPSS افزارهای آماری با استفاده از نرمتمامی تحلیل

ات ها، انجام محاسبدهی دادهانجام گرفت. همچنین، برای سازمان
 Microsoftافزارهای نمودارهای مورد نیاز از نرم ۀاولیه و تهی

Excel   وSPSS  استفاده شد. 
 

 نتایج
واریانس اثر سطوح مختلف آبیاری، بافت  ۀنتایج تجزی

-کیفیزی منتخب ها بر خصوصیاتکنش آنو برهم خاک و پامیس
نشان  4و  3خاک و عملکرد گیاه نعناع فلفلی در جداول  مکانیکی

شده است. بر اساس نتایج، عوامل اصلی آزمایش شامل  داده
آبیاری، بافت خاک و کاربرد پامیس بر بخش قابل توجهی از 

درصد  5و  1داری در سطوح احتمال اثر معنی ،صفات مورد بررسی
داشتند، اگرچه میزان و نوع پاسخ صفات مختلف به این عوامل 

خصوصیات  شتربییکسان نبود. بافت خاک بیشترین تأثیر را بر 
ه ک صفات رشدی گیاه نشان دادنیز خاک و  مورد بررسی فیزیکی

 داشت آب در خاکرا به تفاوت انرژی نگاهتوان دلیل آنمیالبته 
از  حاصل، در حالی که تنش بر اساس نوع بافت مرتبط دانست

سیاری دار بنیز موجب تغییر معنی آبیاری(کممحدودیت ) کمبود آب
که بر اساس جداول  های خاک و عملکرد گیاه گردیداز ویژگی

. همچنین، کاربرد پامیس اثر شودمربوطه به آن پرداخته می
ویژه شده، بهگیریای از صفات اندازهداری بر بخش عمدهمعنی

، توده گیاه، داشت. از سوی دیگرهای فیزیکی خاک و زیستویژگی
 گانه بین عواملهای دوگانه و سهکنشدار بودن برخی برهممعنی

ه های فیزیکی خاک بآزمایشی نشان داد که پاسخ گیاه و ویژگی
کاربرد پامیس تا حد زیادی تحت تأثیر شرایط رطوبتی و بافت 

ها خاک قرار دارد. علاوه بر این، نتایج مربوط به پایداری خاکدانه
 و MWD هایک اثر غالب بر شاخصنیز نشان داد که بافت خا

GMD در حالی که اثر ه استدر شرایط الک خشک و تر داشت ،
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دار یها نیز معنبر برخی از این شاخصتنها متقابل عوامل آزمایشی 
 .خواهد شد پرداختههای مربوطه به آن ه است که در قسمتبود

 

 

 

 

 

 .عملکرد گیاه نعناع فلفلی ومورد مطالعه خاک  خصوصیاتاثر کاربرد تیمارها بر برخی واریانس  تجزیۀ -3جدول 
Table 3. Analysis of variance (MSs) for selected soil properties and peppermint yield. 

 تغییراتمنابع  
Source of 
variation 

 درجۀ
 آزادی
Df 

 

 تر وزن
FreshWei

ght 

 

 خشک وزن
DryWeig

ht 

 

 ظاهری چگالی
Bulk 

Density 

 

 حقیقی چگالی
Particle 
Density 

 

 تخلخل
Porosity 

 

 پوکی نسبت
Void ratio 

 

 ظرفیت
 نگاهداشت

 Water اب

Holding 

Capacity 
 

 شاخص
 خمیری

Placticity 

Index 

 

 تکرار

Replication (R) 
3 6.6ns 0.02ns 2.778 × 

10⁻⁶ns 

2.222 × 

10⁻⁵ns 

5.556 × 

10⁻⁶ns 

0.00002ns 0.476ns 0.0045ns 

 آبیاری
Irrigation (I) 

1 9228.5** 192.12** 2.700 × 

10⁻³** 

4.083 × 

10⁻⁴** 

4.083 × 

10⁻⁴** 

0.00350** 104.843** 0.9075** 

 خطا

Error (a) 
 

3 19.4ns 0.02ns 5.556 × 

10⁻⁶ns 

8.333 × 

10⁻⁶ns 

2.778 × 

10⁻⁶ns 

0.00001ns 0.262ns 0.0010ns 

 خاک بافت

Soil texture (S) 

 

1 35695.3*
* 

2805.26*
* 

1.85653** 1.63541** 0.06453** 0.47800** 820.053** 13.9968** 

 *بافتآبیاری

I × S 

 

1 1313.4** 0.07ns 2.083 × 

10⁻⁴ns 

5.333 × 

10⁻⁴** 

7.500 × 

10⁻⁵* 

0.00152** 2.823* 0.4370** 

 خطا

Error (b) 

 

6 8.3ns 0.04ns 5.417 × 

10⁻⁵ns 

3.750 × 

10⁻⁵ns 

9.722 × 

10⁻⁶ns 

0.00002ns 0.276ns 0.0031ns 

 پامیس

Pumice (P) 
 

2 1878.0** 19.86** 7.790 × 

10⁻³** 

2.708 × 

10⁻⁵ns 

1.506 × 

10⁻³** 

0.01323** 52.318** 0.1625** 

 یس*پامآبیاری

I × P 

 

2 20.7ns 0.22* 8.125 × 

10⁻⁵ns 

2.708 × 

10⁻⁵ns 

2.083 × 

10⁻⁶ns 

0.00003ns 5.227** 0.0037ns 

 یس*پامبافت

S × P 

 

2 157.5** 1.12** 3.958 × 

10⁻⁵ns 

5.208 × 

10⁻⁵ns 

1.458 × 

10⁻⁵ns 

0.00008ns 10.899** 0.0196** 

 یس*پامآبیاری*بافت

S × I × P 

 

2 85.7* 0.05ns 2.146 × 

10⁻⁴** 

2.083 × 

10⁻⁶ns 

4.375 × 

10⁻⁵* 

0.00004ns 1.043ns 0.0013ns 

 خطا

Error (c) 
 

24 19.8ns 0.04ns 3.125 × 

10⁻⁵ns 

1.597 × 

10⁻⁵ns 

1.111 × 

10⁻⁵ns 

0.00004ns 0.566ns 0.0025ns 

**، *، ns است دارمعنی اثر وجود عدم و درصد 5 درصد، 1 احتمال سطح در دارمعنی اثر بیانگر ترتیب به. 

**, * and ns indicate significant effects at the 1% (P ≤ 0.01) and 5% (P ≤ 0.05) probability levels, and non-significant effects, respectively. 
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 .به روش الک خشک و تر هاپایداری خاکدانه رها برااثر کاربرد تیم واریانس تجزیۀ -4جدول 
Table 4. Analysis of variance (MSs) for the effects of treatments on soil aggregate stability determined by dry and wet 

sieving methods. 

 تغییرات منابع

Source of variation 

 

 آزادی درجۀ

DF 
 

قطر  یوزن یانگینم
 خاکدانه )الک خشک(

Dry MWD 
 

قطر  یهندس یانگینم
 خاکدانه )الک خشک(

Dry GMD 
 

قطر  یوزن یانگینم
 (ترخاکدانه )الک 

Wet MWD 
 

قطر  یهندس یانگینم
 (ترخاکدانه )الک 

Wet GMD 
 

 تکرار

Replication (R) 
 

2 0.1419ns 0.00937ns 3.611 × 10⁻⁵ns 0.00124ns 

 ابیاری

Irrigation (I) 
 

1 0.0289ns 0.00538ns 0.04840ns 0.00080ns 

 خطا

Error (a) 
 

2 0.0825ns 0.01235ns 3.508 × 10⁻³ns 0.00021ns 

 خاک بافت

Soil texture (S) 

1 16.4565** 1.73361** 11.1111** 0.98340** 

 *بافتآبیاری

I × S 
 

1 0.0312ns 0.00134ns 0.54268* 0.03802** 

 خطا

Error (b) 
 

4 0.0978ns 0.00928ns 0.04821ns 0.00007ns 

 پامیس

Pumice (P) 
 

2 0.0905ns 0.00497ns 0.21308ns 0.00545ns 

 یس*پامآبیاری

I × P 
 

2 0.2464* 0.00819ns 0.15903ns 0.02920** 

 یس*پامبافت

S × P 
 

2 0.2871* 0.06967** 0.24721ns 0.01410* 

 یس*پامیاری*آببافت

S × I × P 
 

2 0.0382ns 0.00270ns 0.15708ns 0.00427ns 

 خطا

Error (c) 
 

16 0.0609ns 0.00707ns 0.04555ns 0.00272ns 

**، *، ns است دارمعنی اثر وجود عدم و درصد 5 درصد، 1 احتمال سطح در دارمعنی اثر بیانگر ترتیب به. 
**, * and ns indicate significant effects at the 1% (P ≤ 0.01) and 5% (P ≤ 0.05) probability levels, and non-significant effects, respectively. 

 

بر وزن تر و وزن  آبیکماثر کاربرد پامیس و تنش 

 گیاه خشک

موجب کاهش تولید  اریآبیتنش کم بر اساس نتایج،
که ی، در حالگردیدنعناع فلفلی )وزن تر و وزن خشک(  ۀتودزیست

کاربرد پامیس توانست اثرات منفی کاهش رطوبت خاک را تعدیل 
 ۀگاناثر متقابل سه. (5)جدول  گرددکرده و موجب بهبود رشد گیاه 

 دار بودکاربرد پامیس بر وزن تر گیاه معنی× آبیاری × بافت خاک 
شان داد ن گانهمیانگین اثر متقابل سه ۀمقایس(. P≤0.05؛ 3جدول )

گرم در گلدان( در خاک لوم  81/169شترین وزن تر گیاه )بیکه 
و  درصد آب قابل دسترس 75وجود آبیاری بهینه ) تحت و رسی

پامیس بر کیلوگرم گرم  8 و کاربرد ((AW %75) استفادۀ گیاه
 62/62) وزن ترکمترین مقدار این . در مقابل، خاک مشاهده شد

 لوم شنی، تحتخاک گیاهان رشد یافته در گرم در گلدان( در 
 آب قابل دسترس و استفادۀ گیاهدرصد  50وجود آبی )شرایط کم

(50% AW))  (. 5)جدول  مشاهده شدو بدون کاربرد پامیس
 50رطوبت به  رصد تخلیۀد 25از  اریآبیکم تنش مقدارافزایش 

موجب کاهش وزن تر گیاه در هر دو بافت  درصد تخلیه رطوبتی،
خاک شد. در خاک لوم شنی و بدون کاربرد پامیس، افزایش تخلیه 

درصد باعث کاهش وزن تر گیاه از  50به  25آب قابل استفاده از 
در خاک لوم رسی،  گرم در گلدان شد. همچنین 62/62به  60/82
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گرم  47/105به  07/136وزن تر گیاه در شرایط بدون پامیس از 
کاربرد پامیس در هر  همچنین،. (5)جدول  در گلدان کاهش یافت

در هر دو نوع خاک موجب افزایش وزن تر  ،دو شرایط رطوبتی
گیاه شد، اما اثر آن در شرایط محدودیت شدیدتر آب بیشتر نمایان 

آب درصد  75و در محتوای رطوبتی . در خاک لوم رسی گردید
گرم  8و  4، کاربرد بهینه( رطوبت :AW 75%قابل دسترس )

وزن تر  یدرصد 7/24و  6/15موجب افزایش ترتیب، به ،پامیس
اک لوم در خ .شد )بدون کاربرد پامیس( نسبت به تیمار شاهدگیاه 

دامنۀ آب قابل درصد  50)رطوبت  اریآبیکمرژیم شنی تحت 
گرم پامیس موجب  8و  4، کاربرد ((AW درصد 50دسترس گیاه )

درصد نسبت به عدم  3/29و  4/16ترتیب افزایش وزن تر گیاه به
شد، اگرچه اختلاف بین دو  )سطح پامیس صفر( کاربرد پامیس

ل )جدو نگردیده استدار سطح کاربرد پامیس از نظر آماری معنی
5.) 

 75کاهش محتوای رطوبت خاک از  مشابه، طور به
موجب  ،(AWدامنۀ آب قابل دسترس گیاه ) صددر 50به  درصد

 .ه که البته امری کاملاً بدیهی استکاهش وزن خشک گیاه شد
 75رطوبت بهینه )گرم در گلدان( در  24/29بیشترین وزن خشک )

گرم پامیس بر کیلوگرم  8کاربرد ( و آب قابل دسترس گیاه درصد
گرم  00/23که کمترین مقدار آن )، در حالیگردیدخاک مشاهده 

آب  %50) آبیاریتیمار کمدر گیاهان رشد یافته تحت در گلدان( 
(. 5 )جدول مشاهده شدو بدون کاربرد پامیس ( قابل دسترس گیاه

کاربرد پامیس موجب افزایش وزن خشک گیاه در هر دو سطح 
 گرم پامیس 8و  4، کاربرد بهینه رطوبتیرطوبتی شد. در شرایط 

هوایی انداموزن خشک درصد  2/9و  1/4موجب افزایش  ترتیببه
ن، در شد. همچنی )بدون کاربرد پامیس( نسبت به تیمار شاهد گیاه

وزن خشک  ،گرم پامیس 8و  4کاربرد  ،آبیاریکمتنش شرایط 
عدم کاربرد ) در مقایسه با شاهد درصد 7/8و  9/3 ترتیبگیاه را به

 (.5)جدول  افزایش داد (پامیس
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سطح پامیس  ×تر و اثر متقابل وضعیت رطوبتی سطح پامیس بر وزن× وضعیت رطوبتی × مقایسه میانگین اثر متقابل بافت خاک  -5جدول 

 .بر وزن خشک گیاه نعناع فلفلی
Table 5. Mean comparison of the interaction effect of soil texture × water regime × pumice application rate on fresh 

weight (FW) and the interaction effect of water regime × pumice application rate on dry weight (DW) of peppermint. 
 بخش

Section 

 خاک بافت
Texture 

 رطوبتی رژیم
Irrigation 

 (g kg⁻¹) پامیس
Pumice 

 FW گیاه تروزن

(g pot⁻¹) 

 DW (g گیاه خشک وزن

pot⁻¹) 

 (CL) رسی لوم الف
 (AW %75) 1استفاده خاکآب قابل درصد 75 وجود

175% of available water 
0 136.07ᶜ — 

 (CL) رسی لوم الف
 (AW %75) استفاده خاکآب قابل درصد 75 وجود

75% of available water 
4 157.42ᵇ — 

 (CL) رسی لوم الف
 (AW %75) استفاده خاکآب قابل درصد 75 وجود

75% of available water 
8 169.81ᵃ — 

 (CL) رسی لوم الف
 (AW %50) 2استفاده خاکآب قابل درصد 50 وجود

250% of available water 
0 105.47ᶠ — 

 (CL) رسی لوم الف
 (AW %50) استفاده خاکآب قابل درصد 50 وجود

50% of available water 
4 115.84ᵉ — 

 (CL) رسی لوم الف
 (AW %50) استفاده خاکآب قابل درصد 50 وجود

50% of available water 
8 127.42ᵈ — 

 (SL) شنی لوم الف
 (AW %75) استفاده خاکآب قابل درصد 75 وجود

75% of available water 
0 82.60ʰ — 

 (SL) شنی لوم الف
 (AW %75) استفاده خاکآب قابل درصد 75 وجود

75% of available water 
4 90.88ᵍ — 

 (SL) شنی لوم الف
 (AW %75) استفاده خاکآب قابل درصد 75 وجود

75% of available water 
8 94.82ᵍ — 

 (SL) شنی لوم الف
 (AW %50) استفاده خاکآب قابل درصد 50 وجود

50% of available water 
0 62.62ʲ — 

 (SL) شنی لوم الف
 (AW %50) استفاده خاکآب قابل درصد 50 وجود

50% of available water 
4 72.87ⁱ — 

 (SL) شنی لوم الف
 (AW %50) استفاده خاکآب قابل درصد 50 وجود

50% of available water 
8 81.00ʰ — 

 — ب
 (AW %75) استفاده خاکآب قابل درصد 75 وجود

75% of available water 
0 — 27.68ᶜ 

 — ب
 (AW %75) استفاده خاکآب قابل درصد 75 وجود

75% of available water 
4 — 27.88ᵇ 

 — ب
 (AW %75) استفاده خاکآب قابل درصد 75 وجود

75% of available water 
8 — 29.24ᵃ 

 — ب
 (AW %50) استفاده خاکآب قابل درصد 50 وجود

50% of available water 

0 

 
— 23.00ᶠ 

 — ب
 (AW %50) استفاده خاکآب قابل درصد 50 وجود

50% of available water 
4 — 23.89ᵉ 

 — ب
 (AW %50) استفاده خاکآب قابل درصد 50 وجود

50% of available water 
8 — 25.00ᵈ 

 %5در سطح احتمال  (LSD) دارستون، بر اساس آزمون حداقل تفاوت معنیهای دارای حروف یکسان در هر های دارای حروف یکسان و در بخش )ب(، میانگیندر بخش )الف(، میانگین
سطح  ×دهنده اثر متقابل وضعیت رطوبتی تر گیاه و بخش )ب( نشانسطح پامیس بر وزن× وضعیت رطوبتی × دهنده اثر متقابل بافت خاک داری ندارند. بخش )الف( نشانتفاوت معنی

 .پامیس بر وزن خشک گیاه است

آب  درصد 50ماندن استفاده خاک، با باقیآب قابل %50: آبیاری پس از تخلیه 2استفاده در خاک؛ آب قابل درصد 75ماندن استفاده خاک، با باقیآب قابل درصد 25ری پس از تخلیه آبیا :1
 .استفاده در خاکقابل

In section (a), means followed by the same letter, and in section (b), means followed by the same letter within each column, are not significantly 
different according to Fisher’s least significant difference (LSD) test at the 5% probability level. Section (a) represents the soil texture × water 

regime × pumice application rate interaction for fresh weight, whereas section (b) represents the water regime × pumice application rate 

interaction for dry weight. 
¹ Irrigation after 25% depletion of available soil water, with 75% of available soil water remaining; ² irrigation after 50% depletion of available 

soil water, with 50% of available soil water remaining. 
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 جرم مخصوص ظاهری و حقیقی خاک

 درصد 75رطوبت از  تنش مقدارافزایش نتایج نشان داد 
درصد آب قابل  درصد 50به  (AWدسترس )درصد آب قابل 

، بیاری(آرطوبتی بهینه به شرایط تنش کمدسترس گیاه )شرایط 
(. 6گردید )جدول موجب افزایش جرم مخصوص ظاهری خاک 

، بافت خاک و کاربرد پامیس اثر عوامل سطوح آبیاری )رطوبت(
جدول ) دارندداری بر جرم مخصوص ظاهری خاک معنی

کاربرد پامیس موجب کاهش جرم مخصوص  (. P≤0.01؛3
مورد مطالعه شد، اما میزان این ظاهری خاک در هر دو بافت 

(. 6)جدول  م رسی بیشتر از خاک لوم شنی بودکاهش در خاک لو
در خاک لوم شنی نیز کاربرد پامیس موجب کاهش جرم مخصوص 

تر این وص اولیه پایینظاهری شد، اگرچه به دلیل جرم مخص
بررسی اثر متقابل بافت خاک،  .تغییرات کمتر بود ۀخاک، دامن
( نشان داد که بیشترین جرم 6اربرد پامیس )جدول آبیاری و ک

در خاک لوم  (متر مکعبگرم بر سانتی 65/1) مخصوص ظاهری
درصد آب قابل  50 آبیاری با رطوبتتنش کمرسی، تحت شرایط 

ن که کمتریاستفاده و بدون کاربرد پامیس مشاهده شد، در حالی
در خاک لوم  (متر مکعبگرم بر سانتی 20/1) این ویژگیمقدار 

 درصد 75رطوبت بهینه با مقدار رطوبتی وجود شنی، تحت شرایط 
 کیلوگرم خاک به دست گرم پامیس بر 8استفاده و کاربرد آب قابل 

 .(6)جدول  آمد
، خاک لوم شنی دارای جرم مخصوص بر اساس نتایج

نتایج . (6)جدول  حقیقی بالاتری نسبت به خاک لوم رسی بود
داد که اثر اصلی بافت و اثر متقابل آبیاری نشان  تجزیه واریانس

دار بود، در حالی که کاربرد پامیس تأثیر بافت خاک معنی× 
بر رطوبتی  تیماراثر (. 3)جدول  داری بر این ویژگی نداشتمعنی

میانگین اثر متقابل  ۀمقایس. جرم مخصوص حقیقی محدود بود
قدار جرم ( نشان داد که بیشترین م6آبیاری و بافت خاک )جدول 

در خاک لوم  (متر مکعبگرم بر سانتی 52/2) مخصوص حقیقی
 درصد آب قابل استفاده( 75تیمار رطوبت بهینه )وجود شنی تحت 

متر گرم بر سانتی 14/2) که کمترین مقدارحالیمشاهده شد، در
 50آبیاری )وجود تنش کممربوط به خاک لوم رسی تحت  (مکعب

 (.6اهده گردید )جدول درصد رطوبت قابل استفاده( مش

.ظاهری و حقیقی خاکچگالی میانگین اثرات متقابل بافت خاک، سطوح آبیاری و کاربرد پامیس بر  ۀمقایس -6جدول   

Table 6. Comparison of interaction means of soil texture, irrigation levels, and pumice application rates on soil bulk 

and particle densities. 
 خاک بافت

Texture 

 آبیاری سطح

Irrigation  

 پامیس سطح

Pumice (g kg⁻¹) 

 ظاهریچگالی
BD (g cm⁻³) 

 حقیقیچگالی
PD (g cm⁻³) 

 175% AW  0 1.64ᵇ 2.158ᵇ (CL) لوم رسی

 75% AW 4 1.61ᵈ 2.158ᵇ (CL) لوم رسی

 75% AW 8 1.58ᵉ 2.158ᵇ (CL) لوم رسی

 250% AW  0 1.65ᵃ 2.145ᶜ (CL) لوم رسی

 50% AW 4 1.63ᶜ 2.145ᶜ (CL) لوم رسی

 50% AW 8 1.61ᵈ 2.145ᶜ (CL) لوم رسی

 75% AW 0 1.24ᵍ 2.521ᵃ (SL) لوم شنی

 75% AW 4 1.22ⁱ 2.521ᵃ (SL) لوم شنی

 75% AW 8 1.20ᵏ 2.521ᵃ (SL) لوم شنی

 50% AW 0 1.25ᶠ 2.520ᵃ (SL) لوم شنی

 50% AW 4 1.23ʰ 2.520ᵃ (SL) لوم شنی

 50% AW 8 1.21ʲ 2.520ᵃ (SL) لوم شنی
 ماندنباقی) خاک استفادۀقابل آب درصد 50 تخلیۀ از پس آبیاری 2 ؛(خاک: رژیم رطوبت بهینه در استفادهقابل آب درصد 75 ماندنباقی) خاک استفادۀقابل آب درصد 25 تخلیۀ از پس آبیاری1

 تفاوت درصد 5 احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر یکسان حروف دارای هایمیانگین ستون، هر در .(آبیاری و یا محدودیت رطوبتیخاک: رژیم تنش کم در استفادهقابل آب درصد 50
 (.P ≤ 0.05) ندارند داریمعنی

1 75% AW: irrigation after 25% depletion of available soil water; 2 50% AW: irrigation after 50% depletion of available soil water. Within each 

column, means followed by the same letter are not significantly different according to the LSD test at P ≤ 0.05. 

 تخلخل و نسبت پوکی خاک

ک کاربرد پامیس در هر دو نوع خا نتایج نشان داد
های فضای ویژگیو  شدموجب افزایش فضای منفذی خاک 

منفذی خاک شامل تخلخل و نسبت پوکی تحت تأثیر نوع بافت 
و  3)جداول  خاک، شرایط رطوبتی و کاربرد پامیس قرار گرفتند

 ×سطوح آبیاری × گانه بافت خاک اثر متقابل سه همچنین .(7
بوده است دار معنیکاملاً کاربرد پامیس بر تخلخل خاک 

(P≤0.01 ،)تقابل م اثر دوگانۀ که نسبت پوکی تحت تأثیردر حالی
در  (.3)جدول  (P≤0.01گرفته است )بافت خاک قرار × آبیاری 

م رسی، در خاک لو (435/0) ، بیشترین مقدار آنمورد تخلخل
گرم پامیس بر کیلوگرم خاک  8کاربرد شرایط آبیاری بهینه و تحت 

در خاک لوم شنی  (340/0) که کمترین مقدارمشاهده شد، در حالی
بیاری آبهینه و کمبدون کاربرد پامیس و در هر دو شرایط رطوبتی 

(. افزایش تخلخل در اثر کاربرد پامیس در 7)جدول مشاهده شد 
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شاهده شد، اما میزان این افزایش در خاک لوم هر دو بافت خاک م
، نهرژیم آبیاری بهیکه در شرایط طوریتر بود. بهشنی قابل توجه

 340/0گرم پامیس در خاک لوم شنی، تخلخل را از  8و  4افزودن 
 365/0و  352/0به ترتیب به  )سطح صفر پامیس( در تیمار شاهد

 .افزایش داد
میس موجب افزایش در خاک لوم رسی نیز کاربرد پا

قدار ، مرطوبت بهینه و مطلوبکه در شرایط طوریتخلخل شد؛ به
 435/0و  430/0به  (0)پامیس  در تیمار شاهد 420/0تخلخل از 

گرم پامیس افزایش یافت. با این حال،  8و  4ترتیب در سطوح به
روند  .تخلخل در خاک لوم شنی بیشتر بود میزان تغییرات مطلق

 مقدارنیز مشابه تخلخل بود و کاهش  (VR) پوکیتغییرات نسبت 

. بیشترین مقدار گردیدرطوبت خاک موجب کاهش این شاخص 
آبیاری و خاک لوم رسی تحت شرایط در  (750/0پوکی )نسبت 

 (533/0) که کمترین مقدار، در حالیگشتمشاهده  رطوبت بهینه
 (.8)جدول  آبیاریشرایط رژیم کممربوط به خاک لوم شنی تحت 

درصد موجب  50به  75از  ۀ خاکآب قابل استفاد کاهش مقدار
که این کاهش در خاک طوریکاهش نسبت پوکی خاک شد؛ به

 بوده استدرصد  1/1درصد و در خاک لوم شنی  8/3لوم رسی 
نتایج نشان داد که اثر اصلاحی پامیس بر  رفتههمروی. (8)جدول 
ویژه در خاک لوم شنی و تحت های فضای منفذی خاک، بهویژگی

 ه است.شرایط محدودیت رطوبتی، اهمیت بیشتری داشت

 .خلخل خاککاربرد پامیس بر مقدار تمقایسه میانگین اثر متقابل بافت خاک، سطوح مختلف آبیاری و  -7جدول 
Table 7- Mean comparison of the interaction effects of soil texture, irrigation, and pumice application on soil porosity. 

 Pumice (gkg-1) پامیسسطوح  Irrigation Levels سطوح آبیاری Texture بافت خاک 
 تخلخل خاک

 Porosity 

 CLلوم رسی  
 (AW %75) استفاده خاکآب قابل درصد 75 وجود

75% of available water 

0 ᶜ 0.42 
4 ᵇ 0.43 
8 ᵃ 0.435 

 (AW %50) استفاده خاکآب قابل درصد 50 وجود CLلوم رسی  
50% of available water 

0 ᵈ 0.41 
4 ᶜ 0.42 
8 ᵇ 0.43  

 SLلوم شنی  
 (AW %75) استفاده خاکآب قابل درصد 75 وجود

75% of available water 

0 ᵸ 0.34 
4 ᵍ 0.352 
8 ᵉ 0.365 

 (AW %50) استفاده خاکآب قابل درصد 50 وجود SLلوم شنی  
50% of available water 

0 ᵸ 0.34 
4 ᵍ 0.35 
8 ᶠ 0.357 

 درصد ندارند. 5احتمال ، در سطح LSDی بر طبق آزمون دارمعنیدارای یک حرف مشابه تفاوت  هایمیانگیندر هر ستون، 
Within each column, means followed by the same letter are not significantly different according to Fisher's least significant difference (LSD) 
test at P ≤ 0.05. 
 

  .مقدار نسبت پوکی خاکمقایسه میانگین اثر متقابل سطوح مختلف آبیاری و نوع بافت خاک بر  -8جدول 

Table 8- Mean comparison of the interaction effects of irrigation levels and soil texture on soil void ratio (e). 
 Void ratioنسبت پوکی  Texture بافت خاک Irrigation سطوح آبیاری 

 (AW %75) استفاده خاکآب قابل درصد 75 وجود
75% of available water لوم رسی CL 

ᵃ 0.75 

 (AW %50) استفاده خاکآب قابل درصد 50 وجود
50% of available water 

ᵇ 0.721 

 (AW %75) استفاده خاکآب قابل درصد 75 وجود
75% of available water لوم شنی SL 

ᶜ 0.539 

 (AW %50) استفاده خاکآب قابلدرصد  50 وجود
50% of available water 

ᵈ 0.533 

 درصد ندارند. 5، در سطح احتمال LSDی بر طبق آزمون دارمعنیدارای یک حرف مشابه تفاوت  هایمیانگیندر هر ستون، 
Within each column, means followed by the same letter are not significantly different according to Fisher's least significant difference (LSD) 

test at P ≤ 0.05. 
 ظرفیت نگهداشت آب خاک

خاک لوم رسی در مقایسه با خاک لوم  بر اساس نتایج
شنی ظرفیت نگهداشت آب بیشتری داشت. همچنین، کاربرد 
پامیس در هر دو نوع خاک موجب افزایش ظرفیت نگهداشت آب 
شد، اگرچه میزان تأثیر آن در خاک لوم رسی بیشتر از خاک لوم 

اک دار بودن اثر متقابل بافت خبا توجه به معنی همچنین .شنی بود
 داریطور معنیظرفیت نگهداشت آب خاک به ،اربرد پامیسک× 

 3ول اتحت تأثیر نوع بافت خاک و کاربرد پامیس قرار گرفت )جد
درصد(  97/26بیشترین مقدار ظرفیت نگهداشت آب خاک ) (.9و 

گرم پامیس بر کیلوگرم خاک  8در خاک لوم رسی همراه با کاربرد 
درصد( مربوط  14/15ن )که کمترین مقدار آمشاهده شد، در حالی

ل بود )جدو )سطح صفر( به خاک لوم شنی بدون کاربرد پامیس
ورد م (. این نتایج نشان داد که تفاوت ذاتی بین دو بافت خاک9

، نقش مهمی در ظرفیت نگهداری آب داشته و افزودن بررسی
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عدیل تبهینه و پامیس توانسته است این ویژگی را در هر دو خاک 
گرم پامیس بر کیلوگرم  8و  4در خاک لوم رسی، کاربرد  کند.

 3/24و  7/12ترتیب خاک موجب افزایش ظرفیت نگهداشت آب به
 در خاک شد. همچنین )سطح صفر( درصد نسبت به تیمار شاهد

گرم  8و  4لوم شنی، افزایش ظرفیت نگهداشت آب در اثر کاربرد 

کاربرد پامیس درصد نسبت به عدم  0/13و  2/6ترتیب پامیس به
(. اگرچه پاسخ خاک لوم شنی از نظر مقدار 9)جدول  بوده است

مطلق افزایش کمتر بود، اما روند افزایشی ظرفیت نگهداشت آب 
 مشاهدهطور بارزی بهبا افزایش سطح پامیس در این خاک نیز 

.گردید
 

 مقدار ظرفیت نگهداشت خاک.امیس بر مقایسه میانگین اثر متقابل بافت خاک و سطوح مختلف پ -9جدول 

Table 9- Mean comparison of the interaction effects of soil texture and pumice levels on WHC. 

 Pumice (gkg-1)سطوح پامیس Textureبافت  
 Waterظرفیت نگهداشت خاک)%( 

Holding Capacity 

 CL لوم رسی 
0 ᶜ 21.70 
4 ᵇ 24.46 
8 ᵃ 26.97 

 SL شنیلوم  
0 ᶠ 15.14 
4 ᵉ 16.08 
8 ᵈ 17.11  

 درصد ندارند. 5در سطح احتمال  LSDی بر طبق آزمون دارمعنیدارای یک حرف مشابه تفاوت  هایمیانگیندر هر ستون، 
Within each column, means followed by the same letter are not significantly different according to Fisher's least significant difference (LSD) 

test at P ≤ 0.05. 
 ی خاکرشاخص خمی

 (PI) های خمیری خاکنتایج نشان داد که ویژگی
، است هعمدتاً تحت تأثیر نوع بافت خاک و کاربرد پامیس قرار گرفت

نی دارای که خاک لوم رسی در مقایسه با خاک لوم شطوریبه
 اثر اصلی بافت خاک و کاربرد پامیس بود. ی بیشتریخمیر شاخص

پامیس بر شاخص  کاربرد× و همچنین اثر متقابل بافت خاک 
 PIمیانگین  ۀمقایس لذا(. P≤0.01؛ 3جدول )بود  دارمعنی خمیری

 .دار بافت و کاربرد پامیس انجام شدبر اساس اثر متقابل معنی
افزایش جزئی شاخص  میس موجبطور کلی، افزایش مقدار پابه

ی در هر دو خاک شد، اما میزان این تغییر در خاک لوم رسی خمیر
. بیشترین مقدار شاخص (10)جدول  بیشتر از خاک لوم شنی بود

گرم  8در خاک لوم رسی همراه با کاربرد  (درصد 86/7) خمیری
ار که کمترین مقدپامیس بر کیلوگرم خاک مشاهده شد، در حالی

)سطح  در خاک لوم شنی بدون کاربرد پامیس (درصد 55/6آن )
گرم پامیس بر  8و  4کاربرد  (.10به دست آمد )جدول  صفر(

 خمیریکیلوگرم خاک در خاک لوم رسی موجب افزایش شاخص 
 ()صفر درصد نسبت به تیمار بدون پامیس 4/3و  3/1ترتیب به

گرم پامیس افزایش  8و  4شد. همچنین، در خاک لوم شنی، کاربرد 
 )بدون پامیس( درصدی این شاخص را نسبت به شاهد 2/2و  8/1

در اثر کاربرد  خمیریافزایش شاخص میزان ایجاد کرد. اگرچه 
محدود بود، اما روند افزایشی آن در هر دو نوع خاک  نسبتاًپامیس 

طور هبتواند بر رفتار خمیری خاک نشان داد که افزودن پامیس می
که کاربرد  مشخص کردنتایج  کلیطور به .اثرگذار باشدبارزی 

 زانمیخاک شد، اما  خمیریدار شاخص پامیس باعث تغییر معنی
رین ای که بیشتگونهبه ،اثر به نوع بافت خاک وابسته بود این
 (.10)جدول  ییرات در خاک لوم رسی مشاهده شدتغ

 
 .خمیریمقایسه میانگین اثر متقابل نوع بافت خاک و سطوح مختلف پامیس بر مقدار شاخص  -10 جدول

Table 10- Mean comparison of the interaction effects of soil texture and pumice levels on soil plasticity index. 

 Plasticity Index خمیریشاخص  Pumice (gkg-1)سطوح پامیس Textureبافت خاک  

 CLلوم رسی  
0 ᶜ 7.60 
4 ᵇ 7.70 
8 ᵃ 7.86 

 SLلوم شنی  
0 ᵉ 6.55 
4 ᵈ 6.67 
8 ᵈ 6.70  

 درصد ندارند. 5در سطح احتمال  LSDی بر طبق آزمون دارمعنیدارای یک حرف مشابه تفاوت  هایمیانگیندر هر ستون، 
Within each column, means followed by the same letter are not significantly different according to Fisher's least significant difference (LSD) 
test at P ≤ 0.05. 
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 هامیانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانه
و  نتایج نشان داد که کاربرد پامیس موجب بهبود

ها در هر دو های مرتبط با پایداری و اندازه خاکدانهویژگی اصلاح
این پاسخ به نوع بافت خاک وابسته  مقداربافت خاک شد، اگرچه 

 ۀهای اندازقادیر بالاتری از شاخصبود. خاک لوم رسی م
ای را نسبت به خاک لوم شنی نشان داد؛ با این حال، خاکدانه

یش قطر متوسط افزودن پامیس در هر دو خاک باعث افزا
داول ج) ها و بهبود تشکیل و پایداری ساختار خاک گردیدخاکدانه

های یس بر شاخصکاربرد پام× اثر متقابل بافت خاک  .(11و  4
( GMDها )خاکدانهو هندسی قطر ( MWDقطر )میانگین وزنی 

در روش الک خشک، کاربرد پامیس (. 4)جدول  بود دارمعنی
ها در هر دو خاک شد، قطر خاکدانه موجب افزایش میانگین وزنی

تر بود. در این خاک، اما این افزایش در خاک لوم رسی محسوس
را  MWD گرم پامیس بر کیلوگرم خاک، مقدار 8و  4افزودن 

درصد افزایش داد و  7/12و  5/11ترتیب نسبت به تیمار شاهد به
لوم  متر رساند. در خاکمیلی 90/3و  86/3به  46/3مقدار آن را از 

این  دامنۀشد، اما  MWD شنی نیز کاربرد پامیس باعث افزایش
گرم پامیس مقدار این  8که مصرف طوریتغییر کمتر بود؛ به

(. 11درصد نسبت به شاهد افزایش داد )جدول  5/5شاخص را تنها 
در  (GMD) هاروند مشابهی برای میانگین هندسی قطر خاکدانه

اک لوم رسی، کاربرد . در خگردیدروش الک خشک مشاهده 
 متر در تیمار شاهدمیلی 54/1از  GMD پامیس موجب افزایش

گرم  8و  4متر در تیمارهای میلی 65/1به  )سطح صفر پامیس(
کمتر  GMD پامیس شد. در خاک لوم شنی، اگرچه مقادیر مطلق

 ارزترو ب بود، اما افزایش نسبی در سطح بالاتر پامیس بیشتر
 5/16گرم پامیس باعث افزایش  8ه کاربرد کطوریمشاهده شد؛ به

 ردیدگ )سطح صفر( نسبت به تیمار بدون پامیس GMD درصدی
 .(11)جدول 

ها با روش الک تر نیز تأثیر خاکدانه MWD بررسی
ها در برابر تخریب ناشی از آب مثبت پامیس بر پایداری خاکدانه

موجب گرم پامیس  8را تأیید کرد. در خاک لوم رسی، کاربرد 
متر شد، در میلی 24/1به  14/1از   MWD دارافزایش معنی

که تغییرات این شاخص در خاک لوم شنی محدودتر بود و حالی
دار نبود )جدول اختلاف بین سطوح پامیس از نظر آماری معنی

ویژه در که کاربرد پامیس، به مشخص کردطور کلی، نتایج (. به11
های مرتبط ب بهبود شاخصگرم بر کیلوگرم خاک، موج 8سطح 

. اگرچه خاک لوم رسی به ه استها شدبا اندازه و پایداری خاکدانه
 GMD و MWD های ذاتی خود مقادیر بالاتری ازدلیل ویژگی

 فسطوح مختل داشت، اما پاسخ نسبی خاک لوم شنی به کاربرد
 نندهکعنوان یک اصلاحتواند بهیپامیس نشان داد که این ماده م
 باشدهای سبک ساختمان خاک دارای آثار بارزتر و مشهودتر بر

 (.11جدول )

 
.هاپامیس بر میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانهکاربرد و  خاک میانگین اثر متقابل بافت ۀمقایس -11جدول   

Table 11. Comparison of interaction means of soil texture and pumice application rates on the MWD and GMD of soil 

aggregates. 
 (mm) تر GMD  (mm) خشک GMD (mm)خشک  Pumice (g kg⁻¹)  MWDپامیس Textureبافت خاک 

 0 3.46ᵇ 1.54ᵇ 1.14ᵇ (CL) رسی لوم

 4 3.86ᵃ 1.65ᵃ 1.17ᵇ (CL) رسی لوم

 8 3.90ᵃ 1.65ᵃ 1.24ᵃ (CL) رسی لوم

 0 2.34ᶜ 1.09ᵈ 0.84ᶜ (SL) شنی لوم

 4 2.36ᶜ 1.16ᵈ 0.85ᶜ (SL) شنی لوم

 8 2.47ᶜ 1.27ᶜ 0.87ᶜ (SL) شنی لوم

 درصد ندارند. 5در سطح احتمال  LSDداری بر طبق آزمون های دارای یک حرف مشابه تفاوت معنیدر هر ستون، میانگین
Within each column, means followed by the same letter are not significantly different according to the LSD test (P ≤ 0.05). 

 بحث

 های فیزیکی خاک و ارتباطاثر تیمارها بر بهبود ویژگی

 آن با رشد گیاه

نشان داد که کاربرد  حاضر پژوهش های حاصل ازیافته
کننده معدنی متخلخل، موجب بهبود عنوان یک اصلاحپامیس به
کاهش جرم  مشتمل برهای فیزیکی خاک ای از ویژگیمجموعه

مخصوص ظاهری، افزایش تخلخل، بهبود نسبت پوکی و افزایش 
ه دهد ک. این تغییرات نشان میه استظرفیت نگهداری آب شد

یط محاحتمالاً اختار فیزیکی خاک، سو بهبود پامیس با اصلاح 
تم سیس ۀتری برای ذخیره و حرکت آب، تبادل هوا و توسعمناسب

است. با این حال، میزان تأثیر این ماده  آوردهریشه فراهم 
کننده به نوع بافت خاک و شرایط رطوبتی وابسته بود، زیرا اصلاح
حوه نای در کنندهخاک نقش تعیین و نیز ذاتی های اولیهویژگی

تعامل ذرات پامیس با اجزای خاک و تغییر رفتار فیزیکی آن ایفا 
کاهش جرم مخصوص ظاهری در تیمارهای حاوی  .کنندمی

های ساختاری این ماده نسبت توان عمدتاً به ویژگیپامیس را می
ود آتشفشانی، چگالی پایین و وجآذرین داد. پامیس به دلیل منشأ 
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مقایسه با بسیاری از اجزای معدنی ای از منافذ داخلی، در شبکه
خاک دارای جرم مخصوص کمتری است. افزودن این ماده موجب 

خاک و افزایش سهم اجزای سبک و  ۀکاهش میانگین چگالی تود
شود. این نتایج با مطالعات اخیر متخلخل در ساختار خاک می

نقش مواد معدنی متخلخل در اصلاح ساختار خاک و بهبود  ۀدربار
 یاه،از نظر رشد گ هیدرولیکیمکانیکی و -فیزیکیای هویژگی

 (.Pollacco et al., 2024همخوانی دارد )
افزایش تخلخل و نسبت پوکی در اثر کاربرد پامیس 

دهنده تغییر در حجم و توزیع منافذ خاک است. ساختار نشان
ای از منافذ داخلی و خارجی است متخلخل پامیس شامل مجموعه

تواند فضای منفذی جدیدی ایجاد ا خاک میکه پس از اختلاط ب
تر کرده و پیوستگی شبکه منافذ را تغییر دهد. افزایش منافذ کوچک

 و یا خروج نقش مهمی در ذخیره آب و کاهش سرعت تخلیه
تواند موجب تر میکه افزایش منافذ بزرگرطوبت دارد، در حالی

ثر ابراین، ابن ؛گرددبهبود تهویه، نفوذ آب و تبادل گازها در خاک 
تر بین ظرفیت توان ایجاد تعادل مناسباصلی پامیس را می
در محیط خاک دانست؛ و گازها هوا  و تبادل نگهداری آب و انتقال

 خاک و فعالیت زیستی ریشههای تعادلی که برای حفظ عملکرد
افزایش ظرفیت نگهداری آب  .دارد ایویژهاهمیت  )حیات گیاه(

امیس نیز بیانگر نقش این ماده در بهبود خاک در تیمارهای دارای پ
 از آب بخشی قادرند پامیس داخلی منافذ. است خاک–روابط آب

تدریج در اختیار خاک را در ساختار خود ذخیره کرده و آن را به
اطراف قرار دهند. این ویژگی باعث کاهش سرعت کاهش رطوبت 
خاک و افزایش مدت زمان دسترسی گیاه به آب قابل استفاده 

بیشتر  آبیاریو کم شود. اهمیت این اثر در شرایط تنش رطوبتیمی
تواند از افت سریع آب خاک می ۀاست، زیرا کاهش سرعت تخلی

پتانسیل آب جلوگیری کرده و شرایط پایدارتری را برای فعالیت 
های متخلخل در افزایش کننده. نقش اصلاحنمایدایجاد  گیاه

یز آبی نظرفیت نگهداری آب و بهبود عملکرد خاک در شرایط کم
و  Pollacco(، 2021و همکاران ) Kong در مطالعات جدید

مورد تأکید ( 2021و همکاران ) Leuther( و نیز 2024)همکاران 
 های پژوهش حاضر مطابقت دارد.و با یافته قرار گرفته

شان ننیز تفاوت پاسخ دو بافت خاک به کاربرد پامیس 
اک خ و ذاتی های اولیهکننده به ویژگیداد که عملکرد این اصلاح

ز، سطح ریوابسته است. خاک لوم رسی به دلیل مقدار بیشتر ذرات 
ویژه بالاتر و ظرفیت طبیعی بیشتر برای نگهداری آب، توانایی 

گیری از منافذ ایجادشده توسط پامیس داشت. بیشتری در بهره
( نیز 2012و همکاران ) Malekianهمانگونه که در تحقیقات 

واند تدر چنین شرایطی، اضافه شدن پامیس میاشاره شده است، 
خاک شود. در مقابل،  ۀآب و تهوی موجب بهبود تعادل بین ذخیره

خاک لوم شنی به دلیل غالب بودن منافذ درشت و سرعت بالاتر 

زهکشی، اگرچه از کاربرد پامیس سود برد، اما بخشی از اثر 
اصلاحی آن به دلیل محدودیت ذاتی خاک در حفظ آب کاهش 

های کنندهدهد که کارایی اصلاحیافت. این موضوع نشان می
 ۀهای مادکنش میان ویژگیتابعی از برهم معدنی متخلخل

کاهش جرم  .کننده و خصوصیات فیزیکی خاک اولیه استاصلاح
مخصوص ظاهری، افزایش فضای منفذی و بهبود نگهداری آب، 
موجب افزایش کیفیت فیزیکی خاک و فراهم شدن شرایط 

 بنابراین، افزایش رشد ؛تر برای جذب آب توسط گیاه شدمناسب
ای هتوان پیامد نهایی زنجیردر گیاه نعناع فلفلی را می شدهمشاهده

اختار س و یا بهبود از تغییرات فیزیکی خاک دانست که با اصلاح
ریشه به افزایش -خاک-خاک آغاز شده و از طریق بهبود روابط آب

های پژوهش یافته .گیاه منجر شده استتودۀ و زیستعملکرد 
عنوان یک راهکار مؤثر د بهتواننشان داد که کاربرد پامیس می

خاک، افزایش ظرفیت نگهداری آب و  خصوصیاتبرای بهبود 
گیاه در شرایط محدودیت آبی -آوری سیستم خاکارتقای تاب

وده های تحقیقات اخیر بکه همسو با یافته مورد استفاده قرار گیرد
 ,Kong et al., 2021; Kong et al., 2022; Yerliاست )

2026). 
 

برد پامیس بر پایداری ساختمان خاک و نقش اثر کار

 آن در بهبود کیفیت فیزیکی خاک

های های مهم این پژوهش، افزایش شاخصاز یافته
 هاپایداری ساختمان خاک شامل میانگین وزنی قطر خاکدانه

(MWD)  هاو میانگین هندسی قطر خاکدانه (GMD)  در پاسخ
ا نشان هاین شاخصپامیس بود. افزایش سطوح مختلف به کاربرد 

با  های مرتبطدهد که افزودن پامیس علاوه بر تغییر در ویژگیمی
یافتگی ذرات و مقاومت ساختمان فضای منفذی خاک، بر سازمان

خاک در برابر تخریب فیزیکی نیز اثرگذار بوده است. پایداری 
های مهم کیفیت فیزیکی خاک ها از مؤلفهمناسب خاکدانه

ا ساختار پایدار خاک نقش اساسی در حفظ شود، زیرمحسوب می
پیوستگی منافذ، کنترل جریان آب و جلوگیری از تخریب ساختار 

ها پس از بهبود پایداری خاکدانه .خاک در اثر عوامل محیطی دارد
 های فیزیکی و ساختاری اینتوان به ویژگیکاربرد پامیس را می

ین مخصوص پایماده نسبت داد. پامیس دارای ساختار سلولی، وزن 
است که پس از  )ماکرو و مایکروپورز( ای از منافذ داخلیو شبکه

عنوان یک جزء پایدارکننده در ماتریس تواند بهاختلاط با خاک می
خاک عمل کند. حضور ذرات پامیس موجب تغییر آرایش ذرات 

رای تر بخاک، کاهش فشردگی بیش از حد و ایجاد شرایط مناسب
 شود.های پایدار میهتشکیل و حفظ خاکدان

در تیمارهای دارای  GMD و MWD بنابراین، افزایش
پامیس احتمالاً حاصل اثر مستقیم این ماده بر سازمان ساختاری 
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خاک و اثرات غیرمستقیم آن بر فرآیندهای زیستی مرتبط با 
 نوعتفاوت پاسخ دو بر اساس نتایج،  .تشکیل خاکدانه بوده است
لیه های اویس نیز اهمیت نقش ویژگیبافت خاک به کاربرد پام

خاک را نشان داد. خاک لوم رسی به دلیل مقدار بیشتر ذرات ریز، 
 دهنده طبیعی،سطح ویژه بالاتر و حضور بیشتر عوامل اتصال

 ؛های پایدار داردظرفیت بالاتری برای تشکیل و حفظ خاکدانه
ر بتواند اثر بیشتری بنابراین، افزودن پامیس در این خاک می

های پایداری داشته دهی ساختمان خاک و افزایش شاخصسازمان
باشد. در مقابل، در خاک لوم شنی، به دلیل مقدار کمتر ذرات ریز 
و محدودیت عوامل چسباننده طبیعی، ظرفیت تشکیل 

های پایدار کمتر است؛ اگرچه کاربرد پامیس موجب بهبود خاکدانه
مکن م ولی میزان آن، دیددر این بافت نیز گرهای پایداری شاخص

در اثر کاربرد  GMD و MWD افزایش .است محدودتر باشد
دهنده بهبود مقاومت ساختمان خاک در برابر پامیس نشان

ی با هایفرآیندهای تخریبی و حفظ بهتر سازمان منافذ است. خاک
-های پایدارتر، توانایی بیشتری در حفظ ساختار فیزیکیخاکدانه

شک های خویژه چرخهرابر تغییرات محیطی، بهخود در ب مکانیکی
ه اند که استفادو مرطوب شدن، دارند. مطالعات اخیر نیز نشان داده

 تواند از طریق تغییر آرایشهای معدنی متخلخل میکنندهاز اصلاح
ذرات، بهبود ساختار منافذ و افزایش مقاومت خاک در برابر تخریب 

 Leutherدهد ) و بهبود قاساختاری، کیفیت فیزیکی خاک را ارت

et al., 2021; Pollacco et al., 2024; Yerli, 2026 .) نتایج
 ۀکنندعنوان اصلاحتواند بهپامیس می داداین پژوهش نشان 

ساختاری، در بهبود پایداری ساختمان خاک و حفظ عملکرد 
همانگونه که مشاهده شد  .ایفا کندنقش نیز آن  مکانیکی-فیزیکی

هبود و ب سبببهبود شرایط فیزیکی خاک در اثر کاربرد پامیس 
 .شودمی حیات و عملکرد گیاه نیز ارتقای

 

های آبیاری بر رشد گیاه و اثر کاربرد پامیس و رژیم

 آبیاریکم تنش شرایط تحت گیاه–تعامل خاک

 مادۀعنوان رد پامیس به، اثر کاربحاضر در پژوهش
های برخی ویژگیمعدنی متخلخل بر  ۀکننداصلاحدهنده و بهبود

 یاری، تحت دو رژیم آبنعناع فلفلیگیاه رشد  و نیز فیزیکی خاک
حتوای م مبتنی بر آبی()شرایط بهینۀ رطوبتی و شرایط تنش کم

 رطوبت قابل دسترس و قابل استفادۀ گیاه رطوبتی خاک )مقدار
 .گرفتمورد مطالعه قرار و در دو بافت متفاوت خاک  ((AW)دامنۀ 

اک خ رطوبتیمحتوای  کمبود مقدارنتایج نشان داد که افزایش 
 از طریق کاهش آب قابل )کاهش رطوبت قابل استفاده برای گیاه(

موجب کاهش  ،(AW رطوبتی )دامنۀ دسترس در محیط ریشه
 و . این کاهش رشده استشدهوایی گیاه اندام ۀتودتجمع زیست

تأثیر مستقیم  ۀهنددنشان به نوعی عملکرد گیاه مربوطه،

 یتوانای کاهش و گیاه–خاک–آب متقابل روابط محدودیت آب بر
 یا و با رطوبت کممحیط  در رشد مناسب شرایط حفظ برای گیاه

قش ن ۀهای اخیر دربارن یافته با گزارشاست. ای آبیاریتنش کم
محدودیت آب در کاهش رشد و عملکرد گیاهان در شرایط تنش 

 ;Seleiman et al., 2021) همخوانی دارد آبیاریکم

Zandalinas et al., 2021 .) در مقابل، کاربرد پامیس توانست
 آبیاری( در)تنش کم بخشی از اثرات منفی کاهش رطوبت خاک

را تعدیل کند. این پاسخ احتمالاً به  تودۀ گیاهیکاهش زیست
ود بهبپامیس و توانایی آن در تخلخل و سطح ویژۀ های ویژگی

معدنی  ۀدکننمواد اصلاح شرایط فیزیکی محیط ریشه مرتبط است.
توانند با تغییر شرایط ساختاری خاک، محیط متخلخل می

آب و فعالیت ریشه ایجاد کنند و در  نگاهداشتتری برای مناسب
های محدودیت آبی را نتیجه، ظرفیت گیاه برای تحمل دوره

 (.Kong et al., 2021; Pollacco et al., 2024دهند )افزایش 
 های آبیاری، نوعشامل رژیم پژوهش عوامل اصلینتایج نشان داد 

در  رد بررسیبافت و سطوح اعمال پامیس بر غالب خصوصیات مو
 یاهگ–خاک ۀنپاسخ ساماداری داشته است و یخاک آثار بارز و معن

ان داده و نش گی زیادیبرد پامیس به نوع بافت خاک وابستکار به
این عامل )بافت( بر بیشتر خصوصیات فیزیکی خاک و عملکرد 

لیل بر اساس جداول تحهمچنین تأثیر بارزی داشته است. نیز گیاه 
 های دوگانه وکنشدار بودن برخی برهممعنیواریانس ارائه شده، 

های ویژگیپاسخ نشان داد که نیز گانه بین عوامل آزمایشی سه
 تا حد زیادی تحت پامیس اعمال سطوحاه به گیو  فیزیکی خاک

تفاوت ه البت. گرفته استتأثیر شرایط رطوبتی و بافت خاک قرار 
بیانگر آن است که شده بین خاک لوم شنی و لوم رسی مشاهده
خاک، از جمله توانایی طبیعی خاک در حفظ آب  ۀهای اولیویژگی

و وضعیت ساختاری آن، نقش مهمی در تعیین میزان اثرگذاری 
واند تها دارند. به همین دلیل، کارایی پامیس نمیکنندهاصلاح

مستقل از خصوصیات ذاتی خاک ارزیابی شود و باید در چارچوب 
ررسی ه مورد باز آبی گیاتعامل میان نوع خاک، شرایط رطوبتی و نی

. (Leuther et al., 2021; Carminati et al., 2024) گیردقرار 
های این پژوهش نشان داد که کاربرد پامیس در مجموع، یافته

ی آورریتی برای افزایش تابعنوان یک راهکار مدیتواند بهمی
 امیسپ مثبت اثر. شود مطرح آب کمبود برابر در گیاه–خاک ۀسامان
شود، بلکه از طریق بهبود ذخیره آب محدود نمی افزایش به تنها

امکان  ،آبیاریکمتعدیل اثرات تنش  خصوصیات فیزیکی خاک و
. این آوردمیحفظ رشد گیاه را در شرایط محدودیت آبی فراهم 

 اصلی پژوهش مبنی بر اینکه اصلاح شرایط فیزیکی ۀنتایج فرضی
 بیاریآکمش تواند اثرات منفی تنمیاحتمالاً خاک توسط پامیس 

و همکاران  Kongکه با نتایج  کندرا کاهش دهد، تأیید می
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اثر تیمارها بر رشد گیاه نعناع فلفلی و نقش پامیس در 

 کاهش اثرات تنش رطوبتی

جب مو آبیارینش رطوبتی و کمتکه نتایج نشان داد 
که خشک گیاه شد، در حالیتر و وزنوزن و بارز دارکاهش معنی

رتقا ارا در شرایط محدودیت آب  گیاه کاربرد پامیس توانست رشد
شده در شرایط مشاهده تودۀ گیاهیزیستکاهش دهد.  بهبودو 

وانایی مستقیم کاهش ت ۀتوان نتیجرا می آبیاریتنش رطوبتی و کم
تحت محدودیت آبی  و عملکرد خود، گیاه در حفظ رشد فعال

 (.Seleiman et al., 2021; Zandalinas et al., 2021) دانست
که  دادگیاه در تیمارهای دارای پامیس نشان  ۀتودافزایش زیست

د گیاه ار رشتری برای استمراین ماده توانسته است شرایط مناسب
. بهبود آوردفراهم  آبیاریو تنش کم آب محدودیت هایدر دوره

کمبود ناشی از کاهش تواند میشده مشاهده و عملکرد رشد
در محیط ریشه و افزایش  رطوبت و افزایش نگاهداشت آب

 .باشدپایداری وضعیت آبی گیاه بوده 
پاسخ گیاه به کاربرد پامیس تحت تأثیر نوع بافت خاک 

اگرچه کاربرد پامیس در هر دو بر اساس نتایج، نیز قرار گرفت. 
د، گیاه ش و عملکرد خاک لوم رسی و لوم شنی موجب بهبود رشد

تر بالااحتمالاً به دلیل وجود ذرات رس و سیلت در خاک لوم رسی، 
دارای ظرفیت تبادل کاتیونی، عناصر غذایی و نیز مادۀ آلی خاک 

نیز  ر اصلاحی پامیساثبالاتری برای رشد گیاه بوده است، البته 
ک . در مقابل، در خااین آثار گردیده است افزاییتشدید و همسبب 

سرعت بالاتر از دست رفتن آب و محدودیت  علاوه برلوم شنی، 
احتمالاً به دلیل مقادیر کمتر ذرات رس  ذاتی در نگهداری رطوبت،

ه کاربرد پاسخ گیاه ب و سیلت که مبنای تغذیۀ گیاهی نیز هستند،
دهد که میزان تأثیر پامیس محدودتر بود. این تفاوت نشان می

ای هاه به تعامل میان ویژگیهای خاک بر رشد گیکنندهاصلاح
همچنین،  .وابسته است نیز سطوح رطوبتی و خاک ۀاولیذاتی و 

گرم بر کیلوگرم خاک همیشه  8به  4افزایش مقدار پامیس از 
آن  این موضوع بیانگر. نگردیدناسب رشد گیاه موجب افزایش مت

ۀ خاک )بهبود کنندبین مقدار مصرف اصلاح ۀاست که رابط
حیط م یابیدستو پاسخ گیاه الزاماً خطی نیست و پس از  (1دهنده

پامیس  قدار، افزایش بیشتر مفعالیت ترریشه به شرایط مطلوب
توده بر افزایش زیست و حتی کمتری ممکن است تأثیر محدود

بنابراین، تعیین مقدار  ؛(Seleiman et al., 2021) داشته باشد
ح وهای خاک، سطبهینه مصرف پامیس باید با توجه به ویژگی

در مجموع،  .تنش رطوبتی و حساسیت گیاه مورد نظر انجام شود

                                                      
1 Soil conditioner/Improver 

ی بهبود شرایط رطوبتنتایج این پژوهش نشان داد که پامیس با 
عناع نگیاه  بیشتر تری برای رشدرایط مناسب، توانست شخاک

 .آوردفلفلی فراهم 

 

 ۀبیین مکانیسم اثر پامیس بر سامانها و تسنتز یافته

 گیاه–خاک

نشان داد که اثر مثبت  تحقیق حاضردر مجموع، نتایج 
مبود کنعناع فلفلی و کاهش پیامدهای گیاه کاربرد پامیس بر رشد 

 ۀچندعاملی در ساماناصل یک فرآیند ، حدسترس-رطوبت در
توان آن را تنها به تغییر یک ویژگی است و نمی بوده گیاه–خاک

منفرد خاک نسبت داد. کاربرد پامیس موجب ایجاد شرایط فیزیکی 
شد و از طریق بهبود تعامل میان آب،  گیاه برای رشدتر مناسب

هوا و فضای ریشه، ظرفیت خاک برای حمایت از رشد گیاه را 
این تغییرات در نهایت باعث شد گیاه در شرایط افزایش داد. 

اتی و های حیمحدودیت آبی توانایی بیشتری برای حفظ فعالیت
یکی از نکات مهم این پژوهش آن است  .ادامه رشد داشته باشد

زایش صرفاً به اف آبیاریکمکه نقش پامیس در کاهش اثرات تنش 
این ماده با شود، بلکه شده در خاک محدود نمیمقدار آب ذخیره

تری برای تداوم جذب ایجاد یک محیط پایدارتر، شرایط مناسب
همچنان که در تحقیقات کند. آب و عملکرد ریشه فراهم می

Pollacco ( 2024و همکاران،)Kong ( و 2021و همکاران )
Malekian ( نیز بدان اشاره شده و اثبات شده 2012و همکاران )

ش ، کاهآبیاریهای کمو محدودیت در شرایط تنش رطوبتیاست، 
خاک معمولاً با افزایش مقاومت انتقال  ۀادتدریجی آب قابل استف

 کاهش موجب نهایت در و است همراه ریشه-آب در مسیر خاک
 ایط،در این شر شود. کاربرد پامیسگیاه می مورد نیاز جذب رطوبت

 یرامونپخاک  هیدرولیکی-مکانیکی-با تعدیل شرایط فیزیکی
این محدودیت را کاهش داده و  مقدار و درجۀتواند ، میۀ گیاهریش

ج همچنین نتای .آوردامکان حفظ بهتر وضعیت آبی گیاه را فراهم 
کاربرد پامیس در هر دو خاک لوم رسی و لوم شنی نشان داد 

 به هگیا–خاک ۀپاسخ سامان وموجب بهبود شرایط رشد گیاه شد 
 شرایط و خاک اولیه هایویژگی تأثیر تحت شدتبه پامیس کاربرد

مبنی  اصلی ۀپژوهش، فرضیهای . بر اساس یافتهدارد قرار رطوبتی
-بر اینکه کاربرد پامیس از طریق اصلاح شرایط فیزیکی

آبیاری و کمتواند اثرات منفی تنش خاک می هیدرولیکی
را کاهش داده و رشد نعناع فلفلی را بهبود دهد،  محدودیت رطوبتی

 تأیید شد.
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تحقیقات  ات برایهای پژوهش و پیشنهادمحدودیت

 آینده

که کاربرد  مشخص کرداگرچه نتایج این پژوهش 
های خاک، اثرات ویژگیبرخی تواند از طریق اصلاح پامیس می

 را بهبود دهد، برخیگیاه آبی را کاهش داده و رشد منفی تنش کم
 سیبرر مطالعه این در گیاه–های مرتبط با فرآیندهای خاکجنبه

 اساس بر گیاه–خاک سامانه پاسخ پژوهش، این در. نشدند
 د؛ش ارزیابی گیاه رشد هایشاخص و خاک فیزیکی هایویژگی

عیت یلی مانند تغییرات دقیق وضتکم فرآیندهای بررسی بنابراین،
ی فیزیولوژیک هایشاخص و گیاه–خاک–آب خاک، روابط آب

تر سازوکارهای مؤثر تواند در مطالعات آینده به درک جامعگیاه می
ای هاری و محدودیتآبیکمتنش در حفظ رشد گیاه تحت شرایط 

همچنین، اگرچه تغییرات ایجادشده در جرم  .کمک کند رطوبتی
مخصوص ظاهری، تخلخل، نسبت پوکی، ظرفیت نگهداری آب 

اصلاحی پامیس بود، برخی دهنده اثر ها نشانو پایداری خاکدانه
خاک، از جمله  ۀهیدرولیکی پیشرفتمکانیکی و های ویژگی

 ، هدایت هیدرولیکی(SMCC) رطوبتی ۀمنحنی مشخصتغییرات 
(HC) و توزیع دقیق اندازه منافذ (PoSD)صورت مستقیم ، به

گیری نشدند. بررسی این خصوصیات در تحقیقات آینده اندازه
تغییرات ساختاری خاک و دسترسی واقعی تواند ارتباط میان می

از آنجا که این  .گیاه به آب را با دقت بیشتری مشخص کند
ای انجام شد، انجام مطالعات شده گلخانهآزمایش در شرایط کنترل

های خشک و ای بلندمدت تحت شرایط طبیعی چرخهمزرعه
تر مقادیر مصرف پامیس و وسیع ۀمرطوب شدن، بررسی دامن

تواند های فیزیکی ذرات پامیس میاندازه و ویژگی أثیرتارزیابی 
ایداری پپیوستگی و مصرف و بررسی  ۀبرای تعیین مقدار بهین

 اثرات اصلاحی آن ضروری باشد
. 

 گیرینتیجه

اثر سطوح مختلف پامیس بر  پژوهش حاضر به مطالعۀ
های فیزیکی خاک و رشد گیاه نعناع فلفلی تحت دو رژیم ویژگی

وم ( و در دو بافت خاک لآبیاریوبت بهینه و تنش کمرطرطوبتی )
د کمبو. نتایج نشان داد که افزایش پرداخت رسی و لوم شنی

 محدودیت دسترس گیاه تحت-رطوبت قابل استفاده و در
 و بالطبع عملکرد تر و وزن خشکب کاهش وزنموج اریآبیکم

ست پامیس توانمقادیر مورد بررسی با این حال، کاربرد . گیاه شد
و  رطوبت خاک را کاهش داده و رشد کممحتوایاثرات منفی 

اثر مثبت پامیس عمدتاً به توانایی این  .گیاه را بهبود دهد عملکرد
 کاربرد پامیس. ماده در اصلاح شرایط فیزیکی خاک مرتبط بود

بهبود جرم مخصوص ظاهری، فضای اصلاح و موجب تاحدی 
ها هداری آب و پایداری خاکدانهمنفذی، نسبت پوکی، ظرفیت نگ

سی ریشه، دستر ۀتری برای توسعنتیجه شرایط مناسبشد و در 
گیاه به آب و حفظ عملکرد گیاه تحت شرایط محدودیت آبی فراهم 

یر تحت تأثهمچنین،  ،کرد. پاسخ خاک و گیاه به کاربرد پامیس
ه میزان اثرگذاری این کطورینوع بافت خاک قرار گرفت، به

با  دارۀ معدنی و متخلخل به طور بارز و معنیکننداصلاح
همچون مقادیر شن، سیلت و رس  خاک ۀاولیذاتی و های ویژگی

کاربرد پامیس در هر دو خاک  با این وجود،. خاک مرتبط بوده است
های فیزیکی خاک و لوم رسی و لوم شنی موجب بهبود ویژگی

های این پژوهش نشان داد که در مجموع، یافته .گردیدرشد گیاه 
هبود معدنی مؤثر برای ب ۀکنندعنوان یک اصلاحتواند بهمیپامیس 

نعناع  آبی در کشتکیفیت فیزیکی خاک و کاهش اثرات تنش کم
 فلفلی مورد استفاده قرار گیرد.

 

 تشکر و قدردانی

دانند از گروه علوم و نویسندگان بر خود لازم می
مهندسی خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، 

های کردن امکانات آزمایشگاهی، تجهیزات و حمایتدلیل فراهمبه
علمی لازم برای انجام این پژوهش، صمیمانه قدردانی نمایند. 

مراحل مختلف  همچنین از تمامی کارشناسان و همکارانی که در
های آزمایشگاهی گیریبرداری، انجام اندازهاجرای آزمایش، نمونه

و  تشکر، صمیمانه نمودندها همکاری و همراهی و گردآوری داده
 .شودقدردانی می
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