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Humic acid can improve water absorption by plants by improving soil structure and water 

retention in soil. These characteristics have caused the use of humic acid in the soils of dry 

areas to be considered. This study aimed to investigate the simultaneous effect of humic acid 

and deficit irrigation on soil physical and biological properties under the cultivation of bell 

pepper. A factorial-based experiment in a randomized complete design was carried out with 

three levels of humic-acid (0 (HA0), 2 (HA20), and 4 (HA40) g per pot) and four irrigation 

levels (60 (L60), 80 (L80), 100 (L100), 120 (L120), (percent of soil moisture depletion) with 

three replications in the research greenhouse of Payam Noor Bojnourd University. The results 

showed that the best treatments for improving soil physical properties, AS (aggregate 

stability), and decreasing PAD (percentage of aggregate destruction)), were L80HA40, 

L100HA40, and L120HA40 treatments. Also, by increasing the dose of HA and increasing the 

irrigation level up to L80, the activity of urease, alkaline phosphatase, and acid phosphatase 

enzymes increased and then decreased in L100 and L120.Therefor the highest amount of 

urease, alkaline phosphatase, and acid phosphatase enzymes (μg NH4+-N g-1 dry soil 2h-1) 

678.98, 845.54 671.30 (μg PNP g−1 dry soil h -) were observed in L80L40, which were to be 

4.6, 5.9, 2.8 and 0.6 times more than L60HA0 treatment, respectively. By increasing the 

amount of humic acid and increasing the irrigation levels up to L100, respiration rates 

increased and then decreased at L120, however, microbial activity followed by respiration at 

L80 and L100 were not significantly different. 
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 چکیده اطلاعات مقاله 

 مقالة پژوهشینوع مقاله: 
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 20/9/1402: بازنگری خیتار

 20/9/1402: رشیپذ خیتار

 1/12/1402: انتشار خیتار
 

 
  های کلیدی:واژه

  ،ییایو قل یدیفسفاتاز اس میآنز

  خاک، آزاوره
  ها،خاکدانه یداریپا

 .خاک یمیآنز تیفعال

. شود گیاهان توسط آب جذب بهبود سبب خاک، در آب داریبا بهبود ساختمان خاک و نگه تواندیاسید هومیك م
اساس مطالعه نیا بر. بگیرد قرار توجه مورد خشك مناطق هایاسید هومیك در خاک کاربرد تا شده سبب ویژگی این
 ریخاک ز یکیولوژیو ب ییایمیکوشیزیف یهایژگیبر و یاریآبو کم كیهوم دیاثر همزمان اس یحاضر با هدف بررس ی

 كیهوم دیبا سه سطح اس یکامل تصادف یهادر قالب طرح بلوک لیفاکتور شیبه صورت آزما یاکشت فلفل دلمه
 80(L ،100 )100(L( L ،80)60( 60) یاری( گرم بر گلدان( و چهار سطح آبHA40) 4و  HA20))) 2، ((HA0) صفر

ا ب ینور بجنورد به صورت گلدان امیدانشگاه پ یقاتیتحق ی، در گلخانهخاک( رطوبتی تخلیه از درصد L)120) 120و 
را در  ریتاث نیشتریب L120HA40و  L80HA40 ،L100HA40 یمارهاینشان داد ت جیچهار تکرار انجام شد. نتا

( داشتند. هاهخاکدان بی)در صد تخر PADخاکدانه(، و کاهش  یداری)پا AS ریخاک نظ یکیزیف اتیبهبود خصوص
و  شیافزا L80 ماریدر ت ییایو قل یدیاس فسفاتاز آز،اوره یهامیآنز تیفعال ك،یهوم دیاس زانیم شیبا افزا نیهمچن

فسفاتاز،  دیفسفاتاز و اس نیآلکال آز،اوره یهامیمقدار آنز نیشتریب نی. بنابراافتیکاهش  L120و  L100 یمارهایدر ت
(678/98 μg NH4+-N g-1 dry soil 2h-1)  ،54/845  30/671و (µg PNP g−1 dry soil h− )در L80H40 

و  كیهوم دیمقدار اس شیبودند، با افزاL60HA0 ماریاز ت شتریبرابر ب 0/6و  8/2، 9/5، 6/4 بیمشاهده شد که به ترت
 یکروبیم تیعالوجود ف نیبا ا افتند،یکاهش  L120و سپس در  شیتنفس افزا ری، مقادL100تا  یاریسطوح آب شیافزا

 نداشتند. یداریتفاوت معن L100با  L80و به دنبال آن تنفس در 
 

 یهایژگیو یبر برخ یاریو سطوح مختلف آب كیهوم دیکاربرد اس ی( بررس1402) ریام ان؛یعباس، لکز ؛یافسانه، ملک ؛یدآبادیب انینژاد یمهتاب، عال ان؛یروشن: استناد

. 1929-1943(، 21) 45 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، یاخاک در کشت فلفل دلمه یولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف
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 1931 ... هومیک و سطوح مختلف آبیاری روشنیان و همکاران: بررسی کاربرد اسید پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق

 (HAیك )هوم است. اسید خاک حاصلخیزی بهبود کارهایراه از یکی هوموسی ترکیبات مانند زیستی هایمحرک انواع از استفاده امروزه
 آمدهدستبه جانوری بقایای و گیاهان تجزیه اثر در روان هایآب و هاخاک در عموماً که است آلی مواد از بخشی پلیمری، ساختار بودن دارا با

 سبب خاک، تخلخل افزایش با تواندمی خاک در هومیك اسید کاربرد(. Fan et al., 2014) شودمی کار برده به محصول افزایش جهت و

 ومیكه مواد(. Hal et al., 2021) دهد کاهش گیاه برای را رطوبتی تنش شرایط و شود آب مصرف کارایی افزایش و خاک در آب داشتنگه
 یکروبیم غلظت یشزااف ،خاک یزیبر حاصلخ ومیكه ترکیبات ای کهگونهبه دارند یاهدر رشد گ ییسزاهب یرتأث مستقیم غیر و مستقیم طور به
ر غیرمستقیم گیاه تاثی رشد تاثیر مستقیم و بر خاک ساختار بهبود و خاک تبادلی هایکاتیون افزایش ،(یدمف یهاخاک )از جمله ریزجانداراندر

 ,.Bacilio et al) گردد گیاهدر  یو خشک یکاهش اثرات شور سبب تواندمی فلفلدر  یكهوم اسید کاربرد(. Asic et al., 2009) دارند

2016).  
 Bhati) ذارندگمی جای بر منفی اثر گیاهان عملکرد و متابولیسم رشد، بر که است زنده غیر زایتنش عوامل تریناز مهم خشکی یکی

et al., 2013 .)گیاه در یمیاییبیوش و فیزیولوژیکی مرفولوژیکی، هایپاسخ باعث که است رشد کاهش خشکی، تنش به گیاه واکنش اولین 
کاهش  را توسنتزیف نرخ فتوسنتز یوشیمیاییاختلال در واکنش ب یقاز طر یاز تنش خشک یناش یدراسیونده کهاست  یدر حال ین. اشودمی

 در که محدودی آب مقدار از استفاده نهایت و خشکی از اجتناب برای گیاه خشکی تنش هنگام در(. Mafakheri et al., 2010) دهدیم

 و تعرق گیاه مدتی تا خشکی دوره شروع با بنابراین شود. جلوگیری آب هدرروی از تا کندمی خود هایروزنه بستن به اقدام دارد، اختیار
 می هاآن بستن نهایت در و روزنه نمودن تنگ به اقدام خشکی دوره تداوم با ولی داردمی نگه حداکثر سطح در را خود هایروزنه هدایت

 آب پتانسیل اسمزی فشار کننده تنظیم مواد برخی تولید با گیاهان خشکی، تنش شرایط در دیگر طرف از(. Nahar et al., 2018) نماید
 بر تأثیرگذاری با تواندمی آبیکم تنش(. Denaxa et al., 2012) کنندمی مقابله خشکی با طریق این از و آورده پایین را هاسلول

 (. Bigluie et al., 2010) شود گیاهان زایشی و رویشی رشد کاهش به منجر گیاهان عملکرد و گلدهی نمو، و رشد هایشاخص
رود. فلفل یکی از سبزیجات مهم از یکی ازمحصولات مهم جالیزی به شمار می Capsicum annum یبا نام علم ایدلمه فلفل

ای هویتامین پتاسیم، مانند معدنی عناصر از سرشار ایدلمه فلفل .باشدمی annumو گونه  Capsicumو از جنس   Solanaceaخانواده 

A وC، است غیرمحلول فیبر و فنولیك مواد کاروتنوئیدها، لیکوپن، مانند هایداناکس یآنت (Palma et al., 2020 .)ًوضعیت بهبود برای اخیرا 
 یینپا یکند تا بارورمی کمك گیاهان به برگی دهیکود .(Paradikovic et al., 2011( شودمی استفاده طبیعی زیستی هایمحرک از گیاه،

مورد استفاده  یجرا یمعدن -یآل ی(. کودهاDada et al. 2016را جبران کنند ) یمواد مغذ یتو تثب یجذب مواد مغذ یهایتخاک، محدود
 (. Manas et al., 2014هستند ) ومیكه یداس یهستند که حاو ومیكمواد ه یاهان،گ یدر کودده
 مستقیم طوربه تغییرات این و کندمی تغییر آبیاری مختلف هایرژیم با خاک هایویژگیو  غذایی عناصر جذب مقدار که جاییآن از

از سوی  و باشدمی گیاهان تولیدات در تأثیرگذار کلیدی عوامل از آب به دسترسی و قابلیت دهدمی قرار تأثیر تحت را گیاه عملکرد و رشد
 سطوح و هومیك اسید کاربرد بررسی با پژوهش این بنابراین خشك قرار دارد، نیمه و خشك اقلیم در ایران اراضی اعظم دیگر بخش

 .شد اجرا ایدر کشت فلفل دلمه خاک یولوژیو ب یمیاییش فیزیکی، هایویژگی برخی بر آبیاری مختلف

 هاروش و مواد

 خاک تجزیه و بردارینمونه

 زمان مدت به و ایدلمه فلفل گیاه روی گلدانی صورت به بجنورد دانشگاه پیام نور کشاورزی دانشکده تحقیقاتی یگلخانه در پژوهش این

 خاک گیاه، برداشت از پس خاک بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکو خصوصیات تعیین منظور به .انجامید طول به برداشت تا کشت روز از 80

 ,Gee and Bauder))هیدرومتری  روش به خاک بافت .شد منتقل آزمایشگاه به تجزیه جهت خاک از هایینمونه و خشك هوا گلدان هر

 .(Thomas, 1996)شد  تعیین سنج هدایت با (ECe) خاک اشباع عصاره الکتریکی هدایت و متر pH توسط اشباع گلpH ، مقادیر 1986
 نیتروژن همچنین ، (Walkley and Blake, 1934)بلاک و والکلی روش به آلی کربن. است آمده( 1) جدول در خاک اولیه هاییژگیو

 ,Olsen)اسپکتروفتومتر دستگاه کمك با و اولسن روش به جذب قابل ، فسفرBrennan et al., 1993)) کجلدال دستگاه از استفاده با کل

 به خاک آزاوره آنزیم ، فعالیت (Nelson and Sumner, 1996) سنج شعله دستگاه با استات آمونیوم روش به جذب قابل ، پتاسیم (1954



  پژوهشی( -)علمی  1402 ماهاسفند، 12، شماره 54، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1932

 اکخ( یاییو قل یدی)اس فسفاتاز فعالیت سنجش برای شدند. گیری( اندازهTabatabai and Bremner., 1969) طباطبایی و برمنر روش
 Alef and) روش به خاک میکروبی (. تنفسTabatabai., 1982شد ) استفاده آنزیم این فعالیت گیریاندازه در مرسوم هایروش از

Nannipiri, 1995 )هایینمونه و خشك هوا گلدان هر خاک گیاه، برداشت از پس خاک فیزیکی هایویژگی تعیین منظوربه. شد گیریاندازه 

 . شد منتقل آزمایشگاه به تجزیه جهت خاک از
 

 یشدر آزما یهخاک اول یزیکوشیمیاییخواص ف. 1جدول 

Zn(Av)  Fe (Av) K(Av) P(Av) N (T) OC EC pH Texture Clay Silt Sand 

mg/kg % dS/m  % 

36/0 60/4 215 35/7 048/0 063/1 48/2 12/7 Cl 29 49 22 

 

 هاگلدان سازی آماده و آزمایشی طرح

 گلدانی صورت به بجنورد نور یامپ دانشگاه تحقیقاتی یگلخانه در فاکتوریل آرایش با تصادفی کامل هایبلوک طرح قالب در حاضر پژوهش

 رطوبتی تخلیه اساس بر درصد L)120) 120 و 80(L، 100 )100(L( L، 80)60( 60) آبیاری سطح چهار شامل آزمایشی فاکتورهای .گردید اجرا

 الك از خاک ابتدا ها،گلدان سازیآماده جهت. بودند( گلدان بر گرم( 40HA) 4 و)2 (20HA(، 0HA)صفر ) هومیك اسید سطح سه و (خاک

 تیمارهای مطابق یكهوم یداس مقادیر سپس. شد توزین هاگلدان در استفاده جهت کیلوگرمی 10 مقادیر در و شد داده عبور متریمیلی دو

  .گردید اضافه شده توزین هایخاک به آزمایشی

 آبیاری سطوح اعمال و ایدلمه فلفل کشت

 مشخص زمانی هایبازه در گلدان انتهای از ثقلی آب خروج. شدند اشباع کامل صورت به هاگلدان هومیك، اسید و خاک اختلاط از پس

 ظرفیت حالت در وزن عنوان به حالت این در گلدان وزن گردید. متوقف ثقلی آب خروج ساعت 24 گذشت از بعد حدوداً  و گردید گیریاندازه

 کیلوگرمی 10 اصلی هایگلدان به نشاءها گلخانه، در ایدلمه فلفل نشاء تهیه از پس .(1398 همکاران، و پورمنصور) شد گرفته نظر در زراعی
 .شد کاشته مترسانتی 8 هوایی اندام طول با ایدلمهفلفل  نشاء دو گلدان هر در. گردیدند منتقل بود، زراعی ظرفیت حد در آنها رطوبت که

. یافت ادامه روز 80 مدت به رشد دوره پایان تا و گردید اعمال آبیاری سطوح گیاهان، کامل و استقرار نشاءها انتقال از روز 15 گذشت از پس
 کننده دریافت تیمار عنوان به( 100L) که صورت بدین .شد انجام مرتبه یك روز 3 هر و مجاز رطوبتی تخلیه بر اساس هاگلدان تمام یاریآب

60L، 80L، 100L (آبیاری تیمارهای در نیاز مورد آب مقدار و شد گرفته نظر در( زراعی ظرفیت تا خاک رطوبت کمبود)رساندن  کامل آبیاری

، 120(L یاریآب یازمقدار آب مورد ن در 2/1، 1، 8/0، 6/0 ضرایب اعمال با ترتیب به ( 100کاملL) گردید.  اضافه هاگلدان به و به دست آمد
 میوه گیاه، رشد روزه 80 دوره یاز ط پس. گردید انجام دستی صورت به برداشت مرحله تا هرز هایعلف وجین عملیات گیاه، رشد دوره طی

 (.1 شکل) شد برداشت ایدلمه فلفل گیاه رسیده
 

   
 ای. کشت فلفل دلمه1 شکل

  فیزیکی هایویژگی

 (AS) هاخاکدانه پایداری 

 شد تعیین (1)رابطه  اساس بر شن تصحیح از بعد و تر الك روش از استفاده با که باشدمی( AS) هاخاکدانه پایداری ها،شاخص از یکی



 1933 ... هومیک و سطوح مختلف آبیاری روشنیان و همکاران: بررسی کاربرد اسید پژوهشی( -)علمی 

(Kemper and Rosenau, 1986). 
 (1رابطه 

𝐴S =
WSA − Msand

Msampel − Msand
× 100 

 25/0الك  یمانده بر رویباق یهاخاکدانه وزن WSAگرم،  همتر بیلیم 05/0و  2 ینذرات ب ، وزنMsandکه در این رابطه 
 . استجرم نمونه خاک  Msampleو  یمتریلیم

 (PAD) هاخاکدانه تخریب درصد

 اساس بر که است خاک فیزیکی ساختار ارزیابی برای استفاده مورد مناسب هایشاخص از دیگر یکی( PAD) هاخاکدانه تخریب درصد
 زیر شرح و به است( wetMWD) مرطوب الك هایخاکدانه قطر وزنی میانگین و( dryMWD) خشك الك هایخاکدانه قطر وزنی میانگین
 شد. محاسبه
 (2رابطه

PAD = [
Md − Mw

Md
] × 100   

( و تر mdحسب گرم در دو حالت الك خشك ) برمتر یلیم 25/0بزرگتر از اندازه  یها( وزن خاکدانهwm) و( dm) که در این رابطه
(mw )باشد.می 

 آماری تحلیل و تجزیه

دانکن  آزمون از استفاده با هامیانگین مقایسه و گرفت قرار تجزیه مورد 16 نسخه SPSS آماری افزار نرم با آزمایش این از حاصل هایداده
  .محاسبه گردید درصد 5و در سطح احتمال 

 بحث و نتایج

 خاک فیزیکی هایویژگی

 (PAD) هاخاکدانه یبو درصد تخر (AS) هاخاکدانه پایداری

 L)120 (درصد 120 یاریدر سطح آب و شیفزاا L)100(تا  یاریو سطح آب یمصرف كیومه دیاس شیبا افزا( ASها )مقادیر پایداری خاکدانه
حداکثر در مقابل، بیشتر بود.  0HA60L برابر نسبت به تیمار 04/2 مشاهده شد که 4H100L در  ASینبالاتر(. الف، ب 1)شکل  ندافتیکاهش 

 باشد، ترکم PADمقدار  هرچه(. الف، ب 2 شکل) مشاهده شد  40HA100L با سهیدر مقا شیافزا درصد 90/32با  0HA60L در  PADمقدار
 در آبیاری(. Wang et al., 2013) دارند تخریب مقابل در بیشتری مقاومت بالاتر، پایداری با هایخاک یراز باشندمی پایدارتر هاخاکدانه

 (.Huisz et al., 2019شود )میساختمان خاک  یبتخر یت منجر بهدر نها وساختمان خاک  هایداغلب باعث سست شدن واح ادیز ریمقاد
 .((Emerson, 1997 شودمی کوچکتر ذرات به هاخاکدانه شکستن باعث شدید آبیاری

Huisz et al., (2019) زایشاف باعث آبیاری که نمودند گزارش و بررسی را خاک هایخاکدانه پایداری بر نیتروژن کود و آبیاری اثر 
دهد. تخریب  ییرخاک را تغ مانساخت یادیممکن است تا حد ز آبیاری بیش و شد ASو   MWDجمله از خاک پایداری هایشاخص
حجم  این هم به دلیل کاهشیابد که ها به علت حبس شدن هوا با افزایش یافتن مقدار رطوبت اولیه تا حد رطوبت اشباع کاهش میخاکدانه

 (.Tisdoll and Adem., 1986)باشد گردد و هم به دلیل کاهش شیب پتانسیل ماتریك میهوایی است که در اثر خیس شدن حبس می
 (.Arvidsson and Bolenius, 2006یابد )های بالاتر و پایین تر از حد بهینه افزایش میها در رطوبتتخریب خاکدانه

 مادهبود.  یشترب داریمعنی طوربه 0HAبا  مقایسه در 2HAو  4HA هایتیمار در یاری،سطوح آب یدر تمام های خاکدانهپایدار مقادیر

 پایداری و خاک ذرات بین چسبندگی افزایش در خاک، میکروبی فعالیت و جمعیت افزایش همچنین و یکدیگر به خاک ذرات اتصال با آلی

 احتمالاً  مناسب، رطوبتی شرایط در وجود این با (.Bai et al., 2019) شودمی هاخاکدانه یداریپا افزایش سبب و داشته نقش خاک ساختمان

ای یژهو یتساختمان خاک از اهم یداریپا افزایش در هومیك اسید مصرف یابد.می بهبود سازیخاکدانه و چسبندگی در آلی مواد تأثیر
 داریمعنی صورت بهساختمان خاک  یداریپا هایشاخص مقادیر خاک، در یمواد آل مصرف بالاتر مقادیر در کهطوری به برخوردار است

 خاک آلی ماده ،(درصد 36) بالا آلی کربن درصد وجود و هومیك اسید کاربرد اثر در پژوهش این در (.Fu et al., 2021) یابندمی افزایش

 باشد. خاک آلی ماده افزایش دلیل به تواندمی پژوهش این در خاک پایداری شاخص افزایش بنابراین یافت. افزایش چشمگیری طوربه

 مقدار افزایش و بزرگتر هایخاکدانه ایجاد در آلی مواد مؤثر نقش بر مبنی  Sheng et al., (2014) هاییافته با پژوهش این هاییافته
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بالا  یکربن آل درصد بیان کرد که توانیمدر پژوهش حاضر  بنابراین. داشت خوانیهم هاخاکدانه پایداری و هاخاکدانه قطر وزنی میانگین
 و نیمعد ذرات بین چسبیهم هاینیرو دلیل به شده و خاک یاولیه ذرات منجر به تجمع کنندهسیمانی عامل عنوان به یكهوم یددر اس
  .(et al., 2006 Blanco-Canqui)یافته است  یشها افزاخاکدانه یداریکاهش و پا هاخاکدانه تخریب درصد آلی، پلیمر

 

 
 )ب( هاخاکدانه تخریب درصد و) الف( هاخاکدانه پایداری بر آبیاری سطوح و اسید هومیک تیمارهای متقابل تأثیر .2 شکل

 

 خاک  یستیو ز یمیاییش هایویژگی

 آز خاکاوره اسیدی، و قلیایی فسفاتاز هایآنزیم

نشان داده شده  الف، ب، ج( ( 3فسفاتاز در شکل  دیفسفاتاز و اس نیآز، آلکالاوره یهامیآنز تیبر فعال كیومه دیو اس یاریح آبوسط اثر
فسفاتاز و  نیآز، آلکالاوره یهامیآنز تیفعال مقادیر ،80Lتا  یاریح آبوسط شیو افزا كیومه دیاس مقدار  شیبا افزا ج،یاست. بر اساس نتا

. ندنداشت یداریتفاوت معن 100L با 80L درها با این وجود فعالیت این آنزیم ،ندافتیکاهش  120L و 100L و سپس در شیفسفاتاز افزا دیاس
+-2h soil dry 1-N g-1 98/678 با فسفاتاز دیفسفاتاز و اس نیآز، آلکالاورهی هامیمقدار آنز نیشتریب نیبنابرا

4(μg NH ،54/845  
. مقدار بودند A0H60(L (ماریاز ت شتریبرابر ب 0/6و  8/2 ،9/5 بیمشاهده شد که به ترت 80L در( h soil dry 1-gµPNP µg-1 (30/671و

بود.  0H60Lبرابر بیشتر از تیمار  15/3به دست آمد که  40H60L ) 1-h soil dry 1-gµµg PNP )50/350آنزیم فسفاتاز اسیدی در تیمار 
 ینبهترهومیك  اسید افزودن. باشد_می فعالیت آنزیمی تأثیرگذار بر خاک در تنش وجود رطوبت و کاهش گرفت نتیجه توانبنابراین می
 کاربرد اثر در میکروبی جامعه استقرار و ثبات افزایشالف، ب، ج(  3 شکلشد ) یمیآنز یتفعال یشداشت و باعث افزا یمیآنز یتاثر را بر فعال

 شرایط تعدیل باعث خاک در آب دارینگه قابلیت افزایش با هومیك اسیددانست.  یمیآنز یتفعال یشعامل افزا توانمی را آلی هایکود

 هاریزجانداران دسترسی افزایش Tejada et al., (2006) داده است. افزایش تنش شرایط در را آنزیمی فعالیت و شده خاک در رطوبتی تنش
 فزودن. ااندنموده عنوان هافسفاتاز فعالیت افزایش بر دلیلی را اییشهترشحات ر یشو افزا یبه دنبال اضافه کردن مواد آل ییبه مواد غذا

 فزایشا گیاه ریزوسفر در را ریزجانداران فعالیتو به دنبال آن  شده اییشهو ترشحات ر یکروبیتوده م یستز یشموجب افزا یمواد آل
  Christenen and Johnston, 19).97) شودمی گیاه ریزوسفر در هافسفاتاز فعالیت و یدتول یشباعث افزا یجهدر نت دهد،می

 فعالیت ثال،م عنوان به بگذارد تاثیر خاک آنزیمی و میکروبی هایفعالیت بر مستقیم غیرو  یممستق صورترطوبت ممکن است به 
 Zhang et) یابدمی کاهش اکسیژن، بودن دسترس شود، به دلیل محدودیت درمی نزدیك اشباع حد به خاک رطوبت که زمانی میکروبی

al., 2022) .Sardans et al., (2006)  42-60 میزان به را آزاوره آنزیم فعالیت درصد، 21 میزان به خاک رطوبت کاهشکه نشان دادند 
 معدنی فرایندهای طریق از و داده افزایش خاک در را فسفاتاز آنزیم فعالیت هومیك، اسید جمله از آلی کودهای طرفی از داد. کاهش درصد

 فعالیت و رشد و بهبود تحریك. (Garg and Bahl, 2008) شوندمی خاک محلول در بیشتر فسفر شدن فراهم موجب انحلال، و شدن
 Pascual et al., (2003) مثال یمشاهده شد. برا یادیگران زتوسط پژوهش مختلف هایخاک در مختلف آلی مواد مصرف اثر بر میکروبی

توجه به افزایش فعالیت آنزیمی در تیمارهـایی کـه کـود آلی دریافت کربن محلول در آب نسبت داد. با  یرا به مقدار بالا یشافزا ینعلت ا
لاتری از جمعیت سطح بـا اینو  هشرایط برای افزایش جمعیت میکروبی فراهم شد و ه، میزان کربن قابل تجزیه افزایش یافتـنمایندمی
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 دیز و اسفسفاتا نیاوره آز، آلکال تیفعال شیباعث افزا اسید هومیكدر مطالعه حاضر، مصرف  نمایند.میایجـاد  فعالیـت آنـزیم اوره آز را
تخلخل خاک را  یكاسید هومدهد.  شیافزا یکیولوژیت بیمثبت بر فعال ریها را با تأثمیآنز تیتواند فعالیم . اسید هومیكشد میفسفاتاز آنز

اتاز و تخلخل فسف میآنز یبخش اثر نیب یکه رابطه مثبت ییجادهد و از آنیم شیحفظ رطوبت را افزا یبرا خاک ییبخشد و توانایبهبود م
  .(Chen et al., 2021) فسفاتاز دارد میآنز تیفعال شیدر افزا ینقش مهم اسید هومیكخاک وجود دارد، 

 

 
  الف(، فسفاتاز قلیایی )ب( و فسفاتاز اسیدی )ج((آز براوره آبیاری سطوح و هومیک اسید تیمارهای متقابل تأثیر .3شکل 

 

 تنفس و مواد آلی

 این با یافتند، کاهش 120L در سپس و افزایش تنفس مقادیر ،100L تا آبیاری سطوح افزایش و هومیك اسید مقدار افزایش با نتایج، اساس بر
 در( 2/74-3/77) با تنفس مقدار ترینبیش بنابراین. نداشتند داریمعنی تفاوت 100L با 80L در تنفس آن دنبال به و میکروبی فعالیت وجود

40HA100L0 تیمار از بیشتر برابر 5/2 ترتیب به متوسط طوربه که شد مشاهدهHA60L متقابل  اثر میانگین مقایسه(. الف 4شکل) بودند
، 100L به 60Lبا افزایش سطح آب آبیاری از  40HAو  0HA ،20HAنشان داد که در تیمارهای  اسید هومیكسطوح آب آبیاری و کاربرد 

درصد  7/13و  100L ،9/21 ،0/6 نسبت به 60Lدر  40HAو  0HA ،20HAیمارهای طوری که تب(. به 4کاهش یافت )شکل کربن آلی خاک 
طور کلی، نبود. به دارافزایش یافت ولی این افزایش معنی مجدداً مقادیر کربن آلی خاک، درصد 021در سطح آبیاری   کاهش نشان داد

. باشدبه خاک  اسید هومیكافزایش کربن آلی خاک در اثر افزودن  تواند از عوامل مهم( میدرصد 83/29اسید هومیك )کربن بالای 
 ، کاهش مقدار کربن آلی خاک مشاهده گردید. با این وجود در رطوبت بالا، به دلیل عدم دسترسی100Lبا افزایش سطح رطوبت به  علاوه،به

 با تیمارها در بیشتر آلی کربن وجود. ها، مجدداً روند کاهشی در تجزیه مقدار کربن آلی خاک مشاهده گردیداکسیژن کافی ریزجانداران

 نامساعد سبب خاک رطوبتی سطح کاهش و خشکی همچنین .شود خاک میکروبی فعالیت و جمعیت افزایش سبب تواندمی بالاتر رطوبت

 تنفس شدت کاهش نتیجه در و (Zhang et al., 2022) میکروبی هایسلول رفتن بین از و خاک جانداران ریز رشد شرایط شدن

 قابل غذایی عناصر خاک، افزایش میکروبی تنفس افزایش. باشدمی Hale et al., (2021) هاییافته مشابه نتایج این گردد.می میکروبی
هومیك  اسید افزودن اثر توان بهخاک را می فیزیکی هایویژگی بهبود همچنین و خاک آلی کربن افزایش ها،ریزجانداران برای دسترس
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 مواد این بیولوژیکی و ایتغذیه نقش به خاک را به هومیك اسید افزودن ناشی از میکروبیتنفس  یشافزاتوان می همچنین .مرتبط دانست

 هومیك اسید افزودن اثر در خاک آلی کربن افزایش ی حاضر،کلی، در مطالعه طوربه .نسبت داد هاآن جمعیت افزایش ها وریزجانداران برای

 مقدار بالاتر، کاهش رطوبتی سطح با تیمار در علاوه بر این. باشددرصد(  36) یكهوم یداس در بالا کربن دلیل محتوای به تواندمی خاک به

 افزایش با خاک در آلی کربن رفت هدر نتیجه در و آلی کربن تجزیه نرخ افزایش به توانمی را نتایج این که شد خاک مشاهده آلی کربن
 افزایش کربن یتجزیه نرخ و ریزجانداران رشد مناسب، دمای و رطوبت در میکروبی فعالیت افزایش با که طوریبه داد، نسبت رطوبت

 چمن، زمین در خاک رطوبتی تخلیه درصد 85 به 50 از رطوبت افزایش با که نمودند گزارش Hale et al., (2021) مشابه بطور .یابدمی

 بر این اساس، یافت. یشافزا یکروبیم زیست توده مقابل در و کاهشN: Cنسبت  ینهمچن وکربن کل  یزانم آلی مواد حاوی تیمارهای در

 .دانست هاریزجانداران فعالیت طی خاک کربن از بخشی تجزیه دلیل به توانمی را نتایج این

 

  
 )ب(  آلی مواد)الف(،  تنفس بر آبیاری سطوح و اسید هومیک تیمارهای متقابل تأثیر .4 شکل

 

 عناصر غذایی پرنیاز خاک )نیتروژن، فسفر و پتاسیم(

 نیتروژن خاک 

کل خاک  یتروژنغلظت ن ینوجود ب ین. با ایافت یشکل خاک افزا یتروژنن 120Lبه  60Lاز  یاریسطح آب یشبا افزا ،الف 5شکل  مطابق
 یببه ترت 60Lبه  نسبت 120Lو  80L، 100L یاریآب یمارهایدر ت یتروژننشد. غلظت ن یدهد دارییاختلاف معن 120Lو  100L یاریدر سطح آب

نیتروژن خاک  (،الف 4)شکل  یکروبیم هاییتفعال یشسطح رطوبت خاک و افزا یشداشت. با افزا یشدرصد افزا 7/14و  8/11، 3/7
 به هومیك اسید افزودن و( 100Lو  80L یاریسطوح آب ویژهه)ب آبیاری سطح افزایش با آزاوره آنزیم افزایش راستا، این در افزایش یافت.

 مقایسه همچنین. باشد خاک نیتروژن افزایش نتیجه در و استفاده مورد اوره کود تجزیه در مهمی عامل تواندمیالف(،  3)شکل  خاک
 خاک لک نیتروژن غلظت خاک، در هومیك اسید کاربرد اثر در که داد نشان خاک کل نیتروژن غلظت بر هومیك اسید اصلی اثر میانگین

از  تربیش درصد 8/45 و 3/23 ترتیببه 40HAو  20HA یمارهایمقدار در ت ینا کهطوریبه(. ب 5)شکل  یافت یشافزا داریمعنی طوربه
 هومیك اسید نیتروژن غلظت دلیلبه تواندمی خاک به هومیك اسید افزودن اثر در خاک یتروژنغلظت ن یشافزاه دست آمد. ب 0HA یمارت
 (. (Billingham, 2012 باشد خاک به آن نیتروژن شدن اضافه نتیجه در و( درصد 04/1)

 
 )ب(خاک  یتروژنبر ن یکهوم یدمختلف اس سطوح هایتیمار وتاثیر )الف( خاک یتروژنن بر آبیاری مختلف سطوح تیمارهای . تأثیر5 شکل
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 خاک فسفر

 دینشان داد که در سطوح مختلف کاربرد اس یكهوم یدو کاربرد اس یاریاثر متقابل سطوح آب آب یانگینم یسهمقا یجنتا ،6شکل  مطابق
 غلظت وجود این با. یافت افزایش داریمعنی طوربه خاک استفاده قابل فسفر غلظت ،120Lتا  60Lاز  یاریسطح آب آب یشبا افزا یك،هوم

سطح قرار داشتند. غلظت فسفر  یكدر  دارییاز نظر معن 120Lو  80L، 100L یاریسطوح آب در 40HAو  20HA هایتیمار در خاک فسفر
 40HA60Lو  20HA60L یاریمقدار در سطح آب آب یناز ا تربیش درصد 8/21 و 7/39 ترتیببه 40HA80Lو  20HA80Lقابل استفاده خاک در 

 یکی بنابراین .)الف 4 یافت )شکل افزایش خاک میکروبی تنفس آبیاری، آب سطح افزایش اثر در داد نشان پژوهش این نتایج همچنین .بود

 نتیجه در و خاک میکروبی فعالیت افزایش تواندمی آبیاری، آب سطح افزایش اثر در خاک استفاده قابل فسفر غلظت افزایش دلایل از دیگر

  .باشد گیاه ریشه فعالیت و حضور گیاه در ویژهبه خاک آلی فسفر شدن معدنی افزایش

 

 
 خاک فسفر غلظت بر کیهوم دیاس و یاریآب سطوح متقابل اثر نیانگیم سهیمقا. 6 شکل

 
 میکروبی فعالیت تحریك با داری افزایش یافت که احتمالاً اسید هیومیكبا افزودن اسید هومیك در خاک غلظت فسفر به طور معنی

 فسفر و کند عمل فسفر منبع عنوان به تواندمی همچنین هومیك اسید .دهد افزایش را خاک در استفاده قابل فسفر خاک توانسته است

 قابل فسفر افزایش دلایل از یکی Chen et al., 2019).دهد ) قرار گیاه اختیار در است، شده آزاد تجزیه اثر در که را خود ترکیب در موجود

 فسفر که ترکیباتی با تواندمی آلی مواد .باشد خاک در فسفر جذب هایمکان کاهش دلیل به تواندمی آلی، مواد کاربرد اثر در خاک استفاده

 Gao et)دهد  افزایش را خاک در آن استفاده قابل غلظت خاک، در فسفر جذب هایمکان کاهش با و کرده پیوند برقرار کنندمی جذب را

al., 2019 .)نشان نیز مختلف مطالعات داد. نتایج را افزایش خاک میکروبی تنفس خاک در هومیك کاربرد اسید حاضر، مطالعه در علاوه،به 

 آن فراهمی و داده قرار تأثیر تحت را خاک در فسفر شیمی مختلف، هایطریق مکانیسم از توانندمی آلی هایاصلاح کننده افزودن که داده

 طریق از ،)آلی مواد تجزیه از حاصل(کم  وزن مولکولی با آلی اسیدهای همچنین، (.1399همکاران،  )صفیان وافزایش دهند  خاک در را

  کنند.می آپاتیت جلوگیری شکل به فسفر رسوب از کلسیم، با کلات ایجاد

 یاریمقدار در سطح آب آب یناز ا تربیش درصد 8/21 و 7/39 ترتیببه 40HA80Lو  20HA80Lفسفر قابل استفاده خاک در  غلظت

20HA60L  40وHA60L سید ابر غلظت فسفر قابل استفاده خاک است.  یكهوم یدنشان دهنده اثر مثبت کاربرد اس یجنتا ین،بود. همچن
های آهکی مشابه پژوهش ویژه در خاکدهد و با کاهش اسیدیته خاک )بههومیك، تثبیت فسفر را از طریق تشکیل کلات کاهش می

های فسفات به اسید هومیك جذب یون .(Sarir et al., 2006)باشد و افزایش فعالیت میکروبی در افزایش دسترسی فسفر مؤثر میحاضر( 
نتایج  (Zhu et al., 2018) دهد دهد و در نتیجه فسفر را در محلول خاک افزایش میها را افزایش میذرات خاک را کاهش و دفع آن

ها گزارش نمودند که اسید هومیك از طریق جلوگیری از تشکیل نمك هم راستا بود. آن et al., 2000 (Harper پژوهش حاضر با نتایج )
اتاز توسط گردد. کاربرد اسید هومیك باعث افزایش فعالیت فسفنامحلول فسفات کلسیم سبب افزایش دسترسی به فسفر و کلسیم خاک می

سطوح  یدر تمام یبترت ینبد(. Sharma et al., 2013گردد )انحلال فسفر خاک می های خاک و به دنبال آن باعث افزایشریزجانداران
 یكهوم دیعدم کاربرد اس یماراز ت تربیش داریمعنی طوربه یكهوم یداس یحاو یمارهایغلظت فسفر قابل استفاده خاک در ت یاری،آب آب

 یماراز ت تریشدرصد(، ب 5/97تا  4/40غلظت فسفر قابل استفاده خاک ) یشدر افزا 40HA یمارت یرتأث یاریسطوح آب آب یبود. در تمام

20HA (1/27  بود. 5/56تا )حاضر شپژوه در مطالعه مورد خاک. باشدمی کلسیم کربنات غلظت از متأثر بسیار خاک در فسفر شیمی درصد 
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 کربنات و یرس هایکانی سطح در فسفر از زیادی بخش و باشدمی کم خاک دسترس قابل فسفر غلظت بنابراین باشدمی آهکی خاک یك
 دسترس قابل فسفر نیز یكهوم یداس یحاو یمارهایت در (.1399)صفیان و همکاران،  گرددمی خارج گیاه دسترس از و گرفته قرار کلسیم
 حاضر ژوهشپ در استفاده مورد هومیك اسید. دهدمی نشان را خاک حاصلخیزی افزایش در هومیك اسید مستقیم تأثیر که بود بیشتر خاک
 شده زادآ هومیك اسید ترکیب از فسفر هومیك، اسید افزایش با که بود( هومیك اسید کیلوگرم در گرم 3/38) فسفر از زیادی غلظت دارای

  .است گرفتهقرار  گیاهاحتمالا در دسترس  و

 پتاسیم

 یشبا افزا یك،ومه یدنشان داد که در سطوح مختلف کاربرد اس هومیك، اسید کاربرد و آبیاری آب سطوح متقابل اثر میانگین مقایسه نتایج
ب سطح آ یشبا افزا کهحالی در. یافت افزایش داریمعنی صورتبه خاک استفاده قابل پتاسیم غلظت ،100Lتا  60Lاز  یاریسطح آب آب

 40HAو  20HA یمارهایت شود،می مشاهده که همانطور(. 7مشاهده نشد )شکل  یمدر غلظت پتاس داریمعنی تغییر ،120Lتا  100Lاز  یاریآب
فاده خاک در قابل است یمکه غلظت پتاس طوریبه. دهند افزایش رطوبتی تنش شرایط در را پتاسیم غلظت اندتوانسته 0HA یمارنسبت به ت

است،  یافته یشدرصد افزا 6/17و  5/13 یببه ترت 0HA یمارنسبت به ت 40HAو  20HA یمارهایدر ت یاهگ یآب یازدرصد ن 60 یاریسطح آب
 در پتاسیم فراهمی بودن بیشتر(. 7)شکل  باشدمی درصد 12و  0/10 یبدرصد به ترت 100 یدر سطح رطوبت یرمقاد ینکه ا یدر حال

 هاییون بیشتر، رطوبت مقدار وجود اثر در که باشد دلیل این به تواندآن می ترپایین سطوح با مقایسه در آبیاری آب بالای سطح تیمارهای

 کاهش با اما یابند.می افزایش منیزیم و کلسیم مانند دوظرفیتی هاییون از بیشتر نسبی طور به خاک محلول در پتاسیم مانند ظرفیتی یك

 بدین و شوندمی آن تثبیت سبب و کرده جذب خود سطح به را پتاسیم بیشتری قدرت با رس کلوئیدهای خاک، شدن خشك و رطوبت سطح

)کافی  شد خواهد بیشتر کمتر، رطوبتی سطح تیمارهای با مقایسه در بیشتر، رطوبتی سطح با تیمارهای در خاک تبادلی پتاسیم غلظت ترتیب
 که یابد،می افزایش رطوبت افزایش با پتاسیم کنندهحل هایریزجانداران جمله از هاارگانیسم میکرو فعالیت علاوه،. به(1388و همکاران، 

 حل ریزجانداران ویژهبه خاک ریزجانداران بیشتر میکروبی فعالیت احتمالاً  همچنین. باشدمی دسترسقابل پتاسیم افزایش برای عاملی خود
  است. شده تیمارها این در پتاسیم فراهمی افزایش سبب بالاتر، رطوبتی سطوح تیمارهای در پتاسیم کننده

 اسید در اسیمپت بالای نسبتاً غلظت به توانمی را نتایج این. داشت افزایش دسترس قابل پتاسیم هومیك، اسید حاوی تیمارهای در
 قرار گیاه دسترس در و شده آزاد آن ترکیب از پتاسیم خاک، به هومیك اسید افزودن با که داد نسبت( کیلوگرم بر گرممیلی 7/25) هومیك

 با که باشدمی خاک هایریزجانداران برای ایتغذیه منبع عنوان به خود هومیك اسید علاوهبه .(et al., 2018 Mindari) گرفته است
  .یابدمی افزایش خاک در ساختمانی و غیرتبادلی پتاسیم آزادسازی احتمال ها،ریزجانداران فعالیت افزایش

 

 
 خاک میپتاس غلظت بر کیهوم دیاس و یاریآب سطوح متقابل اثر نیانگیم سهیمقا .7 شکل

 گیرینتیجه
ا هنتایج پژوهش حاضر تاثیر مثبت اسید هومیك بر بهبود پایداری ساختمان خاک، فعالیت آنزیمی، تنفس خاک، کاهش درصد تخریب خاکدانه

تواند در می اسید هومیكاستفاده از ها بیانگر این است که ای را نشان داد. علاوه بر آن یافتهو کاهش تنش خشکی در گیاه فلفل دلمه
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 کلی طور. بهدکنشایانی خاک کمك های فیزیکی، زیستی و شیمیایی ویژگیثر باشد و به بهبود ؤمورد نیاز محصول بسیار م کاهش آب

( بهبود 80Lآبیاری ) آب کمتر مصرف و HA))40(تیمار  در بیشتر اسید هومیك مقدار کاربرد ویژهکاربرد اسید هومیك )به که داد نشان نتایج
. ر پی داشترا د هاخاکدانه یبو کاهش درصد تخر هاستی مانند افزایش فعالیت آنزیمی، تنفس، پایداری خاکدانههای فیزیکی و زیویژگی

 و هومیك یدتوان کاربرد همزمان اسیق حاضر، میتحق یجبر نتا یه، با تکنقاط کشور ایرانآبی در اکثر با توجه به بحران شدید کم ینبنابرا
 . در نظر گرفت یاریدر مصرف آب آب ییجوو صرفه ساختمان خاک یداریپا هایشاخص یشافزا یارزشمند برا آبیاری را راهکاریکم
 

 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع
 و .محصول رشد بر آبیاری و بیوچار مختلف سطوح (.کاربرد1398موسوی، سید علی اکبر ) و ، علیرضاسپاسخواه ؛، فاطمهرزاقی ؛، سمانهپورمنصور

 .89-99(:2)50ایران،  زراعی گیاهان علوم ،باقلا گیاه محصول اجزای

بررسی برهمکنش بیوچار بقایای نیشکر و کود فسفر بر قابلیت استفاده فسفر طی (. 1399پور، علیرضا )حسین  و متقیان، حمیدرضا ؛صفیان، مریم
 ه علوم خاک ایران.کنگرمین ، پانزدهزمان در یك خاک آهکی

، گیاهان در محیطی هایتنش (. فیزیولوژی1388جعفر ) نباتی، وعلی؛ معصومی، علی؛ کمندی، معصومه؛ صالحی، اعظم؛ برزویی، محمد؛ کافی،
 .صفحه 502 ،مشهد دانشگاهی جهاد انتشارات
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Investigating the application of humic acid and irrigation levels on some physical, 

chemical, and biological properties of the soil under bell pepper cultivation 

 
EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Humic substances are formed through the mineralization of plant and animal residues and through the 

biological activities of microorganisms. The humic acid (coloured recalcitrant organic compounds) application 

increases the soil porosity and the water use efficiency and reduces the moisture stress conditions for plant growth 

(Hal et al. 2021). Humic substances directly and indirectly have significant effects on plant growth. It also improves 

water and nutrient absorption (Moghbeli and Arvin, 2014). Humic substances are eco-friendly and they reduce the 

application of chemical fertilizers. On the other hand, drought is one of the most important abiotic stress factors that 

have a negative effect on the growth, metabolism, and performance of plants (Bhati et al. 2015). The first reaction 

of a plant to drought stress is growth reduction, during drought stress. This research aims to determine the effect of 

different amounts of humic acid to reduce the destructive effects of deficit irrigation on bell pepper production in 

greenhouse conditions.  

Materials and Methods 

A factorial-based experiment in a randomized complete design was carried out with three levels of humic-acid 

(0 (HA0), 2 (HA20), and 4 (HA40) g per pot) and four irrigation levels (60 (L60), 80 (L80), 100 (L100), 120 (L120), 

(percent of soil moisture depletion) with three replications in the research greenhouse of Payam Noor Bojnourd 

University. To prepare the pots, the soil sample was passed through a 2 mm sieve and humic was added to the soil 

sample according to the experimental treatments. Two bell pepper seedlings were transferred to each pot and all 

pots were irrigated according to the experimental treatments. Eighty days after cultivation, plants were harvested 

and soil samples were air dried. Soil texture, soil pH, electrical conductivity (ECe), soil organic carbon, total 

nitrogen, available phosphorus, soil urease, acidic and alkaline phosphatase, and soil microbial respiration were 

determined by conventional methods. 

Results and Discussion 

The aggregate stability (AS) increased with the increase of humic acid application and the irrigation level up 

to (L100) and then decreased at the irrigation level of 120% (L120) .The highest AS was observed in the L100H40 
treatment, which was 2.04 percent higher than the L60HA0 treatment. In contrast, the maximum value of the 

aggregate destruction percentage (PAD) was observed in the L60HA0 treatment compared to the L100HA40 treatment. 

By increasing the amount of humic acid application and increasing the irrigation levels (up to L80), the soil urease 

activity and alkaline and acid phosphatase increased and then their values decreased at L100 and L120 treatment, 

however, the activity of these enzymes was not significantly different. The highest soil urease and alkaline and acid 

phosphatase was observed with 678.98 (μg NH4+-N g-1 dry soil 2h-1, 845.54 and 30.671g-1 dry soil h-1) µg PNP) 

in L80 HA0 treatment which were respectively 5.9, 2.8 and 6 times higher than the L60HA0) treatment. Based on the 

results, with increasing the humic acid application and the increase in irrigation levels up to L100, respiration rates 

increased and then decreased in L120, however, microbial activity and respiration in L80 and L100 were not 

significantly different. Therefore, the highest amount of respiration (3.77-2.74) was observed in L100HA40, which 

was on average 2.5 times higher than the L60HA0 treatment. Also, the comparison of the main effect of humic acid 

on total soil nitrogen concentration showed that due to the use of humic acid in the soil, the concentration of total 

soil nitrogen increased significantly. The results also showed the positive effect of the humic acid application on 

the soil's available phosphorus concentration. Thus, at all levels of irrigation water, the concentration of soil 

available phosphorus in the treatments containing humic acid was significantly higher than in the treatment without 

humic acid. Also, available potassium increased in treatments containing humic acid. These results can be attributed 

to the relatively high concentration of potassium in humic acid (25.7 mg/kg) by adding humic acid to the soil. 

Conclusion 

The highest activity of soil urease, alkaline and acid phosphatase enzymes was observed in the L80H40 

treatment. Nevertheless, the amount of moisture required for maximum stability of soil accumulation (AS) and 

minimum PAD was obtained in the L100 treatment. In general, better absorption of nutrients and plant growth and 

crop production were observed in HA40 treatment with an 80% soil moisture level. It seems that the use of humic 

acid can be very effective in reducing the water requirement and it helps to improve the activity of microorganisms 
and increase the soil stability indexes. 

 

Keywords: Alkaline and Acid Phosphatase Enzymes, Soil Urease, Aggregate Stability, Soil Enzyme Activity. 


