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Introduction 
Over the last years, long-term average rainfall has experienced a meaningful decrease (from 250 to 206 mm 

per year) leading to continuous drought in Iran. In addition, population growth and increasing demand for food 
put more pressure on the limited available water resources. Thus, the quantitative and qualitative improvement of 
agricultural products become a necessity. There is 640,000 hectares of alfalfa cultivated land, standing for 5.4% 
of the total cultivated area. One of the most basic obstacles in these farms is the unsuitable model of water 
consumption management. Previous studies were conducted with the aim of evaluating the mutual effects of 
different treatments in controlled plots. Nonetheless, there is a need for large-scale investigations to monitor and 
improve water productivity in agricultural systems. In this research, the focus was on irrigation management and 
optimizing irrigation timing as a potential solution to enhance water productivity, considering the fixed irrigation 
cycles and traditional use of available water resources. The study began by assessing the current water productivity 
in 11 alfalfa farms located across four regions in Zanjan province, ensuring a suitable spatial distribution. 
Subsequently, the impact of irrigation management, particularly the adjustment of irrigation timing, was evaluated 
to determine its effectiveness in improving water productivity in these farms. 

Materials and Methods  
Eleven alfalfa farms, covering a total area of 28 hectares, were initially selected in the agricultural lands of 

Zanjan province. The majority of these farms were equipped with sprinkler irrigation systems. From these 11 
farms, two specific farms were chosen to implement the proposed methods aimed at improving water productivity. 
These selected farms served as experimental sites where the irrigation management techniques were applied and 
evaluated. Improvement solutions were mainly focused on irrigation management. Each farm was divided into 
two parts; one part with real conditions (farmers' management) and the second one with controlled conditions. In 
the controlled treatments, irrigation management was implemented through optimization of irrigation time. A 
nutritional program was also prepared according to the soil quality of the fields and applied in the controlled 
treatments. In each farm, basic information such as area, physical and chemical properties of soil and water quality 
were determined. Irrigation information (such as inflow discharge and irrigation schedule) was measured and 
determined at least three times during the cropping season. Soil moisture were measured before and after irrigation 
in order to calculate the water application efficiency. The amount of harvested product and production costs were 
obtained at the end of the cropping season through measurements and interviews with farmers. In this research, 
the indicators including the volume of irrigation water, the water use efficiency, and the physical and economic 

                                                             
1 and 4- Assistant Professors, Department of Water Sciences and Engineering, Faculty of Agriculture, University of 

Zanjan, Zanjan, Iran 

(*- Corresponding Author Email: ojaghlou@znu.ac.ir) 

2 - National Planning Expert, Planning and Budget Organization of Zanjan Province, Iran 

3- Ph.D. Candidate, Department of Irrigation and Reclamation Engineering, College of Agriculture and Natural 

Resources, University of Tehran, Tehran, Iran 

5- Associate Professor, Department of Water Sciences and Engineering, Faculty of Agriculture, Imam Khomeini 
International University, Qazvin, Iran 

6- Associate Professor, Department of Agricultural Extension and Education, Faculty of Agriculture, Tarbiat Modares 

University, Tehran, Iran 

DOI: 10.22067/jsw.2023.79145.1211 

https://jsw.um.ac.ir/
http://doi.org/10.22067/jsw.2023.79145.1211
mailto:ojaghlou@znu.ac.ir
http://doi.org/10.22067/jsw.2023.79145.1211
https://jsw.um.ac.ir
https://jsw.um.ac.ir


 1402تیر  -، خرداد 2، شماره 37آب و خاک، جلد نشریه      166

 

efficiency of water have been calculated to analyze the water productivity.  

Results and Discussion  
The volume of irrigation water in alfalfa farms was measured as 14250 m3/ha on average (with the lowest and 

highest consumption values of 9849 and 20576 m3/ha, respectively). The average of irrigation water in farms with 
surface irrigation systems equals to 17,806 and in farms equipped with sprinkle irrigation systems is about 13,460 
m3/ha. While the net water requirement of alfalfa in study area was 7160 to 7290 m3/ha. The minimum and 
maximum values of water application efficiency were 38.3 and 82%, respectively, with average of 64%. The 
average of application efficiency in surface and sprinkle irrigation systems were obtained 50 and 67%, 
respectively. The measured alfalfa yield ranged from a minimum of 6.5 ton/ha to a maximum of 14.1 ton/ha, with 
an average yield of 10.4 ton/ha. After implementing the revised irrigation program in the controlled plots, the 
harvested water decreased by an average of 49.5%. It was observed that the irrigation schedule in most farms 
followed a traditional and estimated pattern, with the depth of irrigation water in the middle of the growing season 
exceeding the net irrigation requirement. The water use efficiency (WUE) values varied between 0.42 and 1.28 
kg/m3, with a minimum value of 0.42 kg/m3 and a maximum value of 1.28 kg/m3. The average WUE was 
calculated as 0.79 kg/m3. Analyzing the correlation between water consumption and the water use efficiency index 
revealed a decreasing trend. As the volume of irrigation water increased, the water use efficiency index 
experienced a decline. Specifically, an increase of 1000 m3 in irrigation water resulted in a decrease of 0.04 kg/m3 
in the water use efficiency index. The implementation of the corrected irrigation program and appropriate to the 
water demand led to an increase of the mentioned index by 72%.  

Conclusion  
The lack of proper irrigation programs that consider climatic conditions and the actual needs of the alfalfa plant 

was identified as a key factor contributing to high water consumption in the farms. Additionally, the inefficient 
selection and design of the irrigation system led to lower irrigation efficiency than expected. Despite the majority 
of farms being equipped with sprinkle irrigation systems, the harvested water did not decrease significantly due to 
inadequate water management practices. These factors ultimately resulted in a decline in both physical and 
economic productivity indicators in the alfalfa farms. However, the results of the study highlighted that 
implementing corrected irrigation management, particularly through modifications to the irrigation timing, can 
lead to a significant decrease in volume of irrigation water and an improvement in both physical and economic 
productivity. 

 
Keywords: Efficiency, Irrigation scheduling, Water use efficiency  
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 وری مصرف آب محصول یونجههای بهرهاثر مدیریت آبیاری بر شاخص

 
 6دهکردی کرمی اسماعیل -5نظری بیژن -4میثاقی فرهاد -3جعفری مهدی محمد -2اوجاقلو فرهاد -*1اوجاقلو حسن

 19/07/1401تاریخ دریافت: 

 15/11/1401تاریخ بازنگری: 

 13/12/1401تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 هایشاخص یارتقا اثر اصلاح برنامه آبیاری بر کاهش مصرف آب و بررسیو  یونجه محصولمصرف آب  وریبهره شیحاضر با هدف پا قیتحق
 نظیر وریلعه قرار گرفت. عوامل مرتبط با بهرهزنجان انتخاب و مورد مطا استانواقع در  یونجهمزرعه  11تعداد  ق،یانجام شد. در مرحله اول تحق وریبهره

تولید و درآمد حاصل از فروش محصول  هاینهیمدیریت تغذیه، عملکرد محصول، هز ،یاریآب برنامه ،یبه مزارع، حجم آب مصرف یورود شدت جریان
یت آبیاری به عنوان راهکار اجرایی به منظور بهبود مدیراصلاح مصرف آب محاسبه شد. در مرحله دوم،  وریبهره یو اقتصاد یکیزیف هایو شاخص نییتع

 ی،میدان هایشده اجرا و با وضع موجود مقایسه شد. بر اساس نتایج حاصل از پایشقطعات کنترل قالبمزرعه در  یواقع طیمصرف آب در شرا وریبهره
 NBPDو  CPD ،BPDمصرف آب  وریبهره هایشاخص نیانگیمکعب در هکتار و م متر 14250در حدود  یونجهدر مزارع  آبیاریحجم آب  نیانگمی

مکعب برآورد شد. به طور میانگین اعمال برنامه صحیح آبیاری در قطعات  بر متر الیر زاره 9/8و  1/16مکعب،  بر متر لوگرمیک 79/0برابر  بیترته ب
 برنامه اشتباه الگوی تثبیت. شد فیزیکی وریاخص بهرهدرصدی ش 72و به تبع آن افزایش  آبیاری آب حجم یدرصد 5/49شده منجر به کاهش کنترل
 ژوهشپ اجرای دوم مرحله نتایج. شد شناخته یونجه مزارع در آب رویهبی مصرف اصلی دلایل آب منابع از برداریبهره بر نظارت و کنترل عدم و آبیاری
 .بخشید بهبود را آب مصرف وریبهره و کاهش ایابل ملاحظهرا بطور ق آبیاری آب حجم توانمی یارآبی زمان مدت اصلاح با تنها داد، نشان

 

 برنامه آبیاری، راندمان، کارایی مصرف آب   کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه

ترین منابع مورد نیاز جامعه بشری و در عین حال آب یکی از مهم
 Hamdi) تاس تیرقرن حاضر بش یهاچالش نیتراز بزرگ یکی

Ahmadabadi et al., 2019 .)مختلف یهابخشبسیاری از  یبرا 
باعث  ییآب و هوا راتییجهان بحران آب در حال حاضر وجود دارد و تغ
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که (. بطوریNazari et al., 2018شده است )بحران این  دیتشد
در آن  ی کهمناطق جهان در تیبراساس منابع موجود، هفت درصد جمع

توان انتظار داشت و طبق آمارها می کنندیم یاست، زندگ ابیآب کم
 Howellد )ابی شیافزا درصد 67از  شیبه ب 2050که این رقم تا سال 

et al., 2001 ریزیمدیریت صحیح و برنامه در حال حاضر(. بنابراین 
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. دباشیم یضرور و ممه اریبس یاز منابع آب امر داریاستفاده پا برای
 اکثرر د یو اجتماع یاز عوامل مهم بازدارنده اقتصاد یکیکمبود آب 

 واقع شده در مناطق یدر حال توسعه به خصوص کشورها یکشورها
 Angus et al., 1991; Seckler ) جهان است خشکمهیخشک و ن

et al., 1999.) در بسیاری از مناطق از جمله ایران،  لیدل نیمبه ه
 یطوربباشد. می یراقتصادیو غ رممکنیغی، اریآب و آب کشاورزی بدون

 یزکشاور دینهاده تول نیترو محدود کننده نیتربه عنوان مهم آب که
 (.Zibayi, 2007) رودیبه شمار م رانیا در

مواجه بوده  یسالناطق کشور با خشکم اکثر ریاخ یهادر سال
آن  دنبال و به تیرشد جمع ر،یاخ یهایسالعلاوه برخشک. است
 ییاتوجه به خودکف و به رشد کشور رو تیجمع نیا یتقاضا برا شیافزا
محدود آب قابل دسترس شده  منابع باعث فشار مضاعف بر ،ییغذا

یده و اصلمحدود بو یمنابع آب سطح رانیمناطق ا ترشیبدر است. 
 ,.Jafari et alباشد )یم ینیرزمیز هایآب، آب نیمنبع تام نتری

ب آ تراز سالانه کشور با افت یهادشت اکثر به همین دلیل. (2020
ی هادرصد دشت 50از  شیب فعلی طیو در شرا هستند مواجه ینیرزمیز

 چیه دیکه نبا اندمشخص شده یممنوعه و بحران یهاجزء دشت کشور
 Ghadami) ها انجام شوددر آن یگونه توسعه و برداشت آب

Firouzabadi and Seyedan, 2019.) تمامی است که  یهیبد
. دباشمیبخش کشاورزی  بر عهده تیجمع نیغذای ا نیتأمفشارهای 

جای ب ان آبی هستند،های کشور دچار بحراکثر دشت نکهیتوجه به ا با
ر واقع د داد. شیرا افزا سطح در واحد دیتول دیکشت با ریسطح ز شیافزا

یی مواد غذا دیدر تول یاز مسائل اساس که داشت بیان توانیم
 ،رانیر ایآب نظ کم یمختلف جهان و بخصوص کشورها یکشورهادر

 ;Zamani et al., 2015 ) آب است یوربهره یموضوع ارتقا

Gholami et al., 2015 .)روش نیو مؤثرتر نیترمهم یورامروزه بهره 
 Ehsani) است دیمنابع تول یابیبا توجه به کم ،یبه رشد اقتصاد یابیدست

and Khaledi, 2003 بهره ،مصرف آب وریمفهوم بهره(. در تعریف
که از هر واحد حجم آب  شودیگفته م یمحصول مقدارآب به  یور

در بهبود  یاصلهدف (. Abbasi et al., 2017) دیآیبه دست م یمصرف
 شیافزاتر آب توأم با مصرف کمدر جهان،  یآب کشاورز یوربهره

م هامکان کاهش س قیطر نیا است تا از یمحصولات کشاورز ترشیب
مصارف و از همه  ریآب به سا ترشیب صیتخص و یآب بخش کشاورز

 لذا(. Heydari, 2014) دیفراهم آ ستیزیط مح یاز آبیتر نمهم
آب  یوربهره یهاشاخص لیو تحل یریگپرداختن به موضوع اندازه

مند، ارزشنهاده  نیا یفیو ک یکم تیمحدود به علت رانیدر ا یکشاورز
 ,.Solat et al., 2021  Qi et al) ضرورت تبدیل شده است کیبه 

2021;). 
 هدرآمد کشاورزان ب زانیبه م خاص یتوجه دیبا مسائل نیا کنار در

ی تسیآب با صیتخص ، به عبارتیمحصولات داشت یآب مصرف یازا
ی ه ازاب یترشیب یسود اقتصاد یکه دارا ردیورت گص یمحصولات به

 ریسا از یپوشچشم یمسئله به معن نیالبته ا. متر مکعب آب باشند کی
 ستین اشتغال و ییغذا تیامن نیهمچون تأم یمدت و بلند یاهداف اساس

(Gholami et al., 2015.) نیا هب هتوج دونبتوان گفت که درواقع می 
ورد آب م نیمأت ،ییذاغ تیامن ظحف) رتبزرگ فبه اهدا دنیرس موضوع

. به ودخواهد ب دهیچیپ اریبسی ارک (کننده فمصر یهاشخب ریسا ازین
 کیاز  ،یوربهره نهیدر زم یافته انجامهای پژوهش ردر اکث لیدل نیهم

 آب یکیزیف یوررهو به یاداقتص یوربهرهمعیار و شاخص هر دو  ای
 ,.Amini et al)صحبت به عمل آمده است یکشاورز تولامحص

2020 Zamani et al., 2015; Bahrami et al., 2019;  .) متأسفانه
در  یمصرف آب در بخش کشاورز وریبهرهمعیار  نظراز  رانیکشور ا

ر صورت گرفته د یهایزیر. براساس برنامهباشدنمی طلوبیم طیشرا
ال تا س ی در کشورآب کشاورز یوربهره زانیم یستیبارو شیافق پ
 ابدی شیمتر مکعب آب افزا کی یبه ازا لوگرمیک 6/1 حداقل به 1404

(Abbasi et al., 2017 Keshavarz and Dehghanisanije, 

های توسعه بالادستی در برنامهشده  ینبیشیف پاهدا (. تحقق ;2012
جهت  یو کاف قیدق یدانیم یهادادهو تحلیل  آوریجمع نیازمند

از وضع موجود و سپس ارائه  یطعبه شناخت کامل و ق یابیدست
 ریوبهره یو با قابلیت اجرایی به منظور ارتقا یعمل-علمی یراهکارها

ات مطالع نهیزم نی. در اباشدیدر سطوح مختلف م یمصرف آب کشاورز
 Cetin and) در داخل و خارج کشور صورت گرفته است یاگسترده

Bilgel, 2002; Liu et al., 2008; Sepahvand et al., 2009; 
Salvador et al., 2011; Ghadami Firouzabadi, 2012; Fan et 
al., 2014; Naroua et al., 2014; Foster et al., 2017; 

Ojaghlou et al., 2020; Karimi et al., 2022.) 
توسعه  یاز محورهای اصل یکیعنوان  امروزه غذا بهاز طرفی، 
امعه، سلامت ج کشورها، استقلال نیدر تأم نیادیبن یاقتصادی، نقش
در آموختن علم و تکنولوژی  ییارآک شیو افزا ندهیهای آپرورش نسل

(. Modir Shanechi, 2006) فعال هر کشور دارد روهاییتوسط ن نینو
ه محصولات کشاورزی ب یفیو ک یکم اتیلذا، توجه به بهبود خصوص

 دیلتو(. Mofidian et al., 2013) ضرورت تبدیل شده است کی
 Modirشمرد )جهت  نیگام در ا نینخست توانیم را ایعلوفه اهانیگ

Shanechi, 2006 .)کشت و کار آن  ای کهعلوفه اهانیگ نیتراز مهم
 هستند نوزیخانواده لگوم اهانیگدر تمام نقاط رواج دارد، 

(Moinizadeh et al., 2017 .)علوفه دام،  نیعلاوه بر تأم اهانیگ نیا
صورت  به، خاك زییضمن بهبود حاصلخ تروژنین یستیز تیبا تثب

 فایا یکودهای مصنوع ینیگزیرا در جا یعینقش بد یپوشش اهانیگ
از  رییدر جلوگ یزراع اهانیاز گ ارییبس و در تناوب با ندینمایم

ر منفرد و به صورت محصولات بطو نیخاك مؤثر بوده و ا شیفرسا
 اشندبیمحصولات قابل کشت م ریو مخلوط با سا یفیکشت درهم، رد

(Heidari Sharif Abad and Dari, 2001 .)به  اهانیگ نیا نیچنهم
 وندشیمحسوب م زین های حیوانینیپروتئغنی از منبع  کعنوان ی
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(Mobtaker et al., 2011ی .)ایعلوفه اهیگ نیتربه عنوان مهم ونجه 
 Medicago یبا نام علم اهیگ نیا رود.به شمار می نوزیخانواده لگوم

sativa L. وش خ ن،یتامیو م،یکلس ن،یبودن از پروتئ یغن علت به
قرار  ایعلوفه اهانیگ نیبهتر فیبودن و درصد کم سلولز در رد خوراك

 ,.Moinizadeh et alاند )لقب دادهآن طلای سبز به  که ردیگیم

 دره ویژ ای در تغذیه دام و بهدارای جایگاه ویژه یونجه(. بنابراین 2017
 (.Behnamfar et al., 2014) باشدیهای مدرن و صنعتی مدامداری

است  یونجهکشت  زیر یکتار اراضهزار ه 640 یدارا رانیکشور ا
زراعی و  کشت محصولات ریدرصد از کل سطح ز 41/5که معادل 

 انزیمباشد. می یاکشت نباتات علوفه ریدرصد از کل سطح ز 8/62
 88/7میلیون تن برآورد شده که معادل  8/5 در کشور حدود ونجهی دیتول

 زانیکل م از درصد 7/31ی و محصولات زراع دیتول زانیدرصد از کل م
 طیشرا .(Ghaderpour et al., 2017) باشدیم یاعلوفهنباتات  دیتول
ور از نقاط کش ارییرا در بس ونجهیامکان کشت  رانیمتنوع ا یمیاقل

از محصولات  یکبویژه در استان زنجان یونجه ی فراهم ساخته است.
هکتار )معادل حدود  هزار 36 با سطح زیر کشت حدود یدیشاخص تول

 285 حدود و باشدایران( مییونجه کشت  ریدرصد کل سطح ز 63/5
کشور( از مزارع  یدیتول یونجهدرصد از کل  9/4) معادل  یونجه تن هزار

 یاجایگاه ویژهاستان زنجان در  ثیح نیو از ا شودیمذکور برداشت م
 (.Iran Ministry of Agriculture-Jahad, 2021) دارد.قرار 

و  دیارتقای عملکرد تول یبا هدف ارائه راهکار برا یمطالعات مختلف
و  یتوسط پژوهشگران داخل یونجهمصرف آب محصول  وریبهره
در مزارع  پیشین عمدتاً هایصورت گرفته است. پژوهش یخارج

 ,Berrada ) است شده انجام شده کنترل هایآزمایشی و در کرت

2005; Carter et al., 2013; Li et al., 2017; Del Pozo et al., 
2017; Darapuneni et al., 2020; Zhang et al., 2020; Zhang 

et al., 2021.) 

 یافهمحصولات علو دیتول مربوط بهمشکلات ترین اساسی از یکی
 یکمبود منابع آب است. از طرفمصرف بالای آب و ونجه، یژه یو به
 نموده تردیشد را ن مشکلیا ،ی در سالیان گذشتهاریت نامناسب آبیریمد

 ینامر مستث نیاز انیز  ونجهبنابراین ی .(Goudarzi et al., 2021) است
یژگیاز و .ستین ریامکان پذ کم آبی طیآن در شرا نهیبه دیتول و نبوده
بالای  یزدهبا توانیم آبنسبت به  اهیگ نیتوجه ا قابل یکیولوژیب های

 دیولت دارییپا ییچند ساله و توانا تیماه ،قیهای عمشهیمصرف آب، ر
. (Rogers et al., 2016) ای را نام برددوره هاییسالخشک در زمان

بوده  اهیگ و تعرق ریاز تبخ یتابع ونجهیعلوفه  دیتول شیوجود افزا نیبا ا
 Li and Su, 2017) دارد یمصرف آب رابطه خط شیافزا و با

Shewmaker et al., 2013;.) های متعدد، بسته به براساس گزارش
از آبی یونجه در طول دوره رشد ید، نیزان تولیم و شرایط آب و هوایی

 یالاب یآب ازیلذا، با توجه به ن .در سال استمتر میلی 1000تا  800 نیب
 کاهشی ابر اهیگ یهاتید حداکثر استفاده ممکن از قابلیبا ن محصولیا

 .(Goudarzi et al., 2021د )ریمصرف آب صورت پذ

وری ( در پژوهش خود بهرهBalik et al., 2001بالیک و همکاران )
د. انمترمکعب گزارش نموده کیلوگرم بر 2تا حداکثر  89/0آب یونجه را 

در  ونجهعلوفه خشک یآب  وریبهرهدر مطالعات انجام یافته دیگر، 
در ایالت  79/0(، Berrada, 2005توسط برادا ) 76/0مناطقی از کلرادو 

 ,.Undersander et alو همکاران ) ندرسندرآ آیداهو آمریکا توسط

( متوسط بهرهHeydari, 2011( گزارش شده است. حیدری )2011
متوسط حجم آب  کیلوگرم در هکتار و 46/1وری مصرف آب یونجه را 

 زند و همکارانتعیین نمود. لشنی مکعب در هکتار متر 7625را  یمصرف
(Lashanizand et al., 2015شاخص بهره ) وری مصرف آب یونجه

کیلوگرم بر مترمکعب و میزان کل  85/1در حوضه آبخیز هنام الشتر را 
گیری مترمکعب در هکتار اندازه 71/9829آب مصرفی این محصول را 

 یوربهره زانیم (Gholami et al., 2015ن )و همکارا یغلام کردند.
و در  76/1تا  22/0 نیرا ب یباران یاریدر سامانه آب ونجهی یبراآب 

مکعب گزارش  متر بر لوگرمیک 64/1تا  12/0 نیب یسطح یاریسامانه آب
ای قطره ارییآب کاربرددر پژوهشی مشاهده گردید که  .نمودند

 صورت به ارییآباعمال کم باخشک عربستان  میدر اقل یرسطحیز
اما شده علوفه تر و خشک وجب کاهش م، یکاهش مقدار آب مصرف

کریمی و جلینی  (.Li et al., 2017دهد )می شیافزارا وری آب بهره
(Karimi and Jolaini, 2017 )محصولات  دری آب کشاورز وریبهره

با توجه به شاخصادند و را مورد بررسی قرار د مشهد دشتی مهم زراع
ا بتعیین شده برای محصول یونجه، کشت یونجه را آب  وریبهره های

 یستیابدانستند و بیان نمودند که  نیپائ یمصرف آب بالا و بازده اقتصاد
کار هم باعث کاهش  نیاچرا که حذف شود. منطقه کشت  یاز الگو

 یا بربالا یآب شده و هم متضمن منافع اقتصاد استحصال مصرف و
 دانیو س یروزآبادیف یقدم .باشدیم یبرداران کشاورزبهره کشاورزان و

(Ghadami Firouzabadi and Seyedan, 2019در ط )یپژوهش ی 
 جهیتن نیبه ا ،یدر برابر تنش آب ونجهیواکنش ارقام مختلف بر روی 

 نای از و کاهش را تعرق خود هایارقام با بستن روزنه یکه برخ دندیرس
زا و همکاران فرح .شوندیوری آب مبهره شیموجب افزا قیطر

(Farahza et al., 2020 به )یو اقتصاد یکیزیآب ف یوربهره یابیارز 
 یوربهرهپرداختند و در مطالعه خود  در دشت مغان یمحصولات زراع

کیلوگرم  25/0محصول یونجه را به ترتیب برابر  آب ی و اقتصادیکیزیف
مکعب تعیین و گزارش نمودند که  تومان بر متر 97مکعب و  بر متر

از لحاظ هر دو نوع  ونجهمحصول یآب  یو اقتصاد یکیزیفی وربهره
 ند. صفوی و همکارانقرار دار یفیضع در سطح نسبتا یورشاخص بهره

(Safavi et al., 2022 )بر  پیای تقطره ارییاثر سطوح مختلف آب
را مورد مطالعه قرار دادند  رییگرمس ونجهیوری آب ارقام عملکرد و بهره

اهش و ک ،یکه عملکرد علوفه تر و خشک با تنش آبگرفتند  هجینتو 
و  لکردعم نیترشیبیافته است، همچنین  شیدرصد علوفه خشک افزا

کیلوگرم  94/0تن در هکتار و  4/12به ترتیب وری علوفه خشک بهره
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  .بر مترمکعب گزارش نمودند
ا تر ببیش یونجه محصول آب مصرف وریبهره گذشتهمطالعات 

 بررسی به شدهکنترل هایکرت در ایمزرعه هایاز آزمایش گیریبهره
 مارقا ی،آبیار سطح کفایت و سامانه نظیر مختلف تیمارهای متقابل اثر

های شیمیایی و کود انواع متفاوت و مقدار مصرفی، رمختلف بذو
 لذا نیاز به .پرداخته شده استو سایر عوامل مرتبط با تولید بیولوژیکی 

 بر اثرگذار عوامل و وریبهره موجود وضع که میدانی هایپژوهش
 مقیاس در و گسترده صورت به را یونجه محصول تولید و آب مصرف
ین همچن. شودمی احساس برگیرد، رد دشت یا استان یک نظیر بزرگ
ان کشاورز اجرا توسطمدیریتی ساده و قابل  راهکارهای ارزیابی و ارائه

تحت  همصرف آب در شرایط واقعی مزرع وریبهره افزایش با هدف
 در این تر مورد توجه قرار گرفته است.کشت، در این تحقیقات کم

 ری و حجم آب ورودیپژوهش با توجه به غیر قابل تغییر بودن دور آبیا
برداری سنتی از منابع آب در دسترس، های بهرهبه مزارع یونجه و نظام

توسط ، مدیریت آبیاری وریارتقای بهره پیشنهادیراهكار 
از طریق بهینه نمودن تعداد ساعات آبیاری متناسب  صرفاًکشاورز 

در سال اول در این راستا بود. مزارع  یورود شدت جریان آببا 
 منتخب یونجه هعمزر 11مصرف آب در  وری، وضع موجود بهرهتحقیق

 استاناز  شهرستان )زنجان، ابهر، خرمدره و خدابنده( 4در  واقع
مورد مطالعه قرار گرفت. سپس در  زنجان با توزیع مكاني مناسب

 یریزی آبیاراصلاح برنامهراهکار  یپژوهش، اثربخش یسال اجرا نیدوم
در شرایط واقعی  یاریآب یزریح برنامهدر مزرعه و بطور مشخص اصلا

مصرف آب کشاورزی مورد ارزیابی  وریمزرعه به منظور بهبود بهره
 .گرفتقرار 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

است. وسعت  قرار گرفته فلات ایران استان زنجان در شمال باختر
درصد کل کشور را شامل  43/1 کیلومتر مربع و 22164استان برابر 

آبادی  1210بخش و  19شهرستان،  8استان زنجان دارای  .شودمی
آبادی دارای سکنه و بقیه خالی از سکنه  978است که از این تعداد، 

نی ای است کوهستاتوپوگرافی استان زنجان منطقه از نظر . باشندمی
و در اثر تجزیه رودخانه  نمایدکه بصورت فلات مرتفعی خودنمایی می

های های حاصلخیز مستقلی را تشکیل داده است. ناهمواریجلگه
های زنجان های زنجان شمالی و کوهشهرستان در این مقوله به کوه

کوه تقسیمات جغرافیایی، رشته که از نظر ،جنوبی تقسیم گردیده است
های زنجان جنوبی های البرز و کوههای زنجان شمالی ادامه رشته کوه

ها بطور طبیعی های منفرد مرکزی است. جهت کوهجزئی از رشته کوه
رود برزخی را از شمال غربی به جنوب شرقی ممتد بوده و دره زنجان

میانگین . ده استمیان رودخانه قزل اوزن سفلی و علیا بوجود آور

 17تا  9و میانگین دما  متریلیم 323 سالانه در سطح استان یبارندگ
 در تندومار اقلیمی بندیطبقه بر اساس باشد کهمی گرادیدرجه سانت

زنجان  استان زیحوضه آبخ نتریمهم. قرار گرفته استخشک نیمه میاقل
-ربع میکیلومتر م 18475حوضه رودخانه قزل اوزن با مساحت حدود 

در محل  مزارعپس از سیراب نمودن باغات و که  باشد
قزوین تلاقی  شاهرود با رودخانه گیلان در استان منجیل شهرستان

قرار گرفتن استان زنجان در حوضه  .دهندرا شکل می سپیدرود یافته و
 را به خصوص در یآبمصارف  نهیبه تیریبزرگ ضرورت مد درودیسف

به  وده استان زنجانمحد 1شکل . سازدیم انینما یبخش کشاورز
 شیرا نما همراه مزارع آزمایشی در نقاط مختلف محدوده مورد مطالعه

 .دهدیم
 

 یشیمشخصات مزارع آزما

بر اساس آخرین آمار ارائه شده از سوی سازمان جهادکشاورزی 
زنجان به  استان یزراع یهکتار از اراض هزار 36 استان زنجان حدود

ور انجام مطالعه حاضر، ابتدا در سال . به منظدارداختصاص  یونجهکشت 
هکتار در  95/27مساحت  موعبا مج یونجهمزرعه  11اول تحقیق تعداد 

با توجه به  (.1شکل ) دیزنجان انتخاب گرد استان یکشاورز یاراض
 یاریبآ ستمیمجهز به س در منطقه مورد مطالعه ونجهیمزارع  اینکه اکثر

 حاضر نیز یقاتیدر طرح تحق یاریآب یهاستمیتنوع س ، لذانداشده یباران
 و یسطح یاریدو مزرعه با روش آبتعداد . بود یواقع طیمتناسب با شرا

 انتخاب شدند. یباران یاریمجهز به سامانه آب زین دیگر نه مزرعه
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%AC%DB%8C%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%AF%DB%8C%D9%84%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A7%D9%87%E2%80%8C%D8%B1%D9%88%D8%AF_(%D8%B1%D9%88%D8%AF%D8%AE%D8%A7%D9%86%D9%87)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%81%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AF
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 شده شیپا ونجهیمزارع  ییایجغراف تیموقع -1شکل 

Figure 1- Location of monitored alfalfa farms 

 

شهرستان )زنجان، ابهر، خرمدره و  4 ی زراعیمزارع در اراض نیا
ال اند. در سزنجان با توزیع مکانی مناسب، واقع شده استاناز  خدابنده(

دوم اجرای پژوهش حاضر، به منظور ارزیابی میدانی راهکارهای بهبود 
بهره بهبود راهکارهای و انتخاب عهمزر دو تعداد آب، مصرف وریبهره
 مدیریت بر متمرکز عمدتاً بهبود راهکارهای. شد اجرا آب مصرف وری

بود. هر مزرعه به دو قسمت تقسیم شد. بخشی از مزرعه در  بیاریآ
شرایط واقعی )مدیریت کشاورز( و بخش دوم نیز در شرایط کنترل شده 

 برنامه شدهت کنترل)اعمال راهکارهای بهبود( قرار گرفت. در قطعا
و قابل فهم برای کشاورز پیاده شد.  ییبهینه و با قابلیت اجرا یارآبی

با  متناسب نهیبه یاریاعمال ساعات آب قیاز طر یاریآب هاصلاح برنام
 ریعواملی نظ نکهیمزارع انجام گرفت. با توجه به ا یشدت جریان ورود

 ،یآبی از نوع مشاعمزارع با منابع  یو دبی ورودی در برخ یارآبیدور 
به منظور ساده و قابل درك بودن راهکار  باشد،یتحت کنترل کشاورز نم
بالا، مدیریت  ییضمانت اجرا نیو همچن ورزاعمال شده برای کشا

. رفتگآبیاری صرفا از طریق بهینه نمودن تعداد ساعات آبیاری انجام 
 هیع تهخاك مزار یفیمتناسب با خصوصیات ک ایهیبرنامه تغذ نهمچنی

 یبرا یشیمشخصات مزارع آزماشد.  اعمال شدهو در قطعات کنترل
ارائه شده  1جدول در ( 202و  201)و دوم  (111تا  101) اول هایفاز

 رااج یارینیز مشخصات مربوط به برنامه آب 2جدول در  نیاست. همچن

 .دهدمی نشان را طرح اجرای دوم فاز یآزمایش مزارع در شده

دول جخاك مزارع مورد مطالعه در خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آب و 
 ارائه شده است. 3

 
 مصرف آب وریبهره هایشاخص

 هایشاخصاز مصرف آب،  وریبهره لیتحل جهت این تحقیقدر 
و  یکیزیف یوربهره ،یاریراندمان کاربرد آب آب ،یحجم آب مصرف

 .استفاده شده است یونجهآب در مزارع  یاقتصاد

 آبیاریحجم آب 

طول فصل مزارع مورد مطالعه در در  آبیاریحجم آب  جهت تعیین
 یاریبرنامه آب نیبه مزرعه و همچن یورود شدت جریان زانیم ،یاریآب

شد. در هر نوبت آبیاری،  محاسبهو  یرگیحداقل در سه نوبت اندازه
بستگی به نوع منبع، روش انتقال  به مزرعه یورود شدت جریانمقدار 

 جت کشخط نه،یهمچون دستگاه مول هاییروش قیاز طر و توزیع آب
اندازه WSCو فلوم  کیسوناولترا سنجشدت جریان ،حجمی روش آب،

-از مجموع حجم یاریحجم آب مصرف شده در کل فصل آب .شد گیری

 نییتع 1رابطه  قیاز طر یاریهر نوبت آب رایب آمده دستبه یاریآب های
 .شودیم

V=3.6∑ 𝑄𝑖 × 𝑡𝑖
𝑛
𝑖=1 (1           )                                        

 یاریحجم کل آب مصرف شده در طول فصل آب V(، 1در رابطه )
ام iنوبت  یاریبه مزرعه در آب یشدت جریان آب ورود iQ)مترمکعب(، 
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 .باشدیام )ساعت( مiدر نوبت  یاریزمان آب it( و هیثانبر  تری)ل

 (aE) راندمان کاربرد آب

در ناحیه  عبارت است از نسبت آب ذخیره شده (Eaراندمان کاربرد آب )
حداقل   به مزرعه، که در این پژوهششده  واردریشه به کل مقدار آب 

 .تاسشده  گیریدر مزارع منتخب اندازه یاریدر سه نوبت در فصل آب
 و یزراع تیرطوبت حد ظرف ی،اریدر هر نوبت رطوبت خاك قبل از آب

اندازه یدانیم هاییرگیاندازه یخاك در ابتدا یجرم مخصوص ظاهر
. دیگرد و ثبت یرگیدر هر نوبت اندازه زین شهیشد. عمق توسعه ر گیری

به مزرعه بر  یاز نسبت حجم آب ورود زین یاریمقدار عمق آب آب
 یاریراندمان کاربرد آب آب تیمحاسبه شده است. در نها مساحت مزرعه

 محاسبه شد.     ریرابطه ز قیاز طر

Ea=
ρb(θ(FC)-θ(i))×Drz

Dapp
(2                                 )                    

ρ)درصد(،  یاریراندمان کاربرد آب آب aEدر رابطه فوق، 
b

جرم  
درصد  θ(FC)مکعب(،  متریخاك )گرم بر سانت یمخصوص ظاهر

از  شیپ یرصد رطوبت وزند θ(i) ،یزراع تیدر نقطه ظرف یرطوبت وزن

عمق  appD و( متر)میلی یونجه شهیعمق توسعه ر rzDام، iنوبت  یاریآب
 .است( متر)میلی یاریآب آب

 (CPDآب ) یکیزیف وریشاخص بهره

نسبت مقدار محصول تولید  (CPDآب ) یکیزیف وریشاخص بهره
مزارع از دو  ازیآب مورد ن باشد.میشده به مقدار حجم آب مصرفی 

 یکیزیف وری. لذا شاخص بهرهشودیم نیتأم یاریو آب یبارندگ قیطر
 3طه از راب اه،یگ ازیآب موردن نیتأم ندیدر فرآ یآب با اعمال اثر بارندگ

 :گرددمی یینتع
CPD(Ir+P)=

Tp

Tw(Ir+P)
(3)                                                 

آب  یکیزیف وریشاخص بهره CPD(Ir+P)(، 3در رابطه )
 لوگرمیمحصول )ک یدیمقدار عملکرد تول Tp ،(مکعب بر متر لوگرمی)ک

آب  نیصرف تأم یاریکه در طول فصل آب یحجم بارش Pدر هکتار(، 
 یحجم آب کاربرد Tw(Ir+P)مکعب( و  شده است )متر اهیگ ازنی مورد
 .باشدمی( هکتار در مکعب )متر

 های عمومی مزارع آزمایشی ویژگی -1 جدول
Table 1- General properties of the experimental farms 

 مساحت )هکتار( موقعیت نام روستا کد
 شدت جریان ورودی

 )لیتر بر ثانیه( 
 روش آبیاری

Code Name of village Location Area (ha) Inflow rate (Lit/S) Irrigation method 

101 
 X: 253770 اسفجین

10.15 17.8 
 بارانی

Sfajin Y: 4072680 Sprinkler 

102 
 X: 214664 رجعین

3.65 8.7 
 بارانی

Rajein Y: 4115170 Sprinkler 

103 
 X: 286123 دیزج آباد

1.16 6.3 
 بارانی

Dizajabad Y: 4055990 Sprinkler 

104 
 X: 253271 یامچی

2.95 8.16 
 بارانی

Yamchi Y: 4073870 Sprinkler 

105 
 X: 325193 کوه زین

0.33 27 
 سطحی

Kohzin Y: 4026360 surface 

106 
 X: 332878 زنجان

0.45 38 
 سطحی

Zanjan Y: 4006670 surface 

107 
 X: 339366 زنجان

6.94 37.7 
 بارانی

Zanjan Y: 4009751 Sprinkler 

108 
 X: 291768 نظرقلی

0.77 10.26 
 بارانی

Nazagholi Y: 4004300 Sprinkler 

109 
 X: 290744 نظرقلی

0.51 12 
 بارانی

Nazagholi Y: 4005000 Sprinkler 

 بارانی X: 288430 0.81 8.63 گوندره 110
 Gondareh Y: 4005790   Sprinkler 

111 
 X: 265392 آق بلاغ سفلی

0.23 6 
 بارانی

Aghbelagh Sofla Y: 4006550 Sprinkler 

201 
 سرچم

Sarcham 
X: 758757 
Y: 4112931 

3.6 9 
 بارانی

Sprinkler 

202 
 سلطانیه

Soltaniyeh 

X: 305491 
Y: 4033185 

2.7 26 
 بارانی

Sprinkler 



 173      وری مصرف آب محصول یونجههای بهرهاثر مدیریت آبیاری بر شاخصاوجاقلو و همکاران، 

 2فاز  -یشیآزمااجرا شده در مزارع  یاریمشخصات برنامه آب -2 جدول
Table 2- Specifications of irrigation program implemented in the experimental farms- phase 2 

 بخش نوع مزرعه کد

زمان پس 

از اولین 

 آبیاری 

شدت 

جریان 

 ورودی

 فواصل آبیاری 
نوبت 

 آبیاری
 عمق آبیاری   زمان آبیاری 

Code Farm type Section 

Time 

after first 

Irrigation 

(day) 

Inflow 

discharge 

(Lit/S) 

Irrigation 

intervals 

(day) 

Irrigatio

n events 
Irrigation 

time (hr) 
Irrigation 

depth (mm) 

201 

 90 100 1 --- 9 30 1 شرایط واقعی

2 190-240 9 7 7 75 67.5 

Actual 
conditions 

3 240-365 9 7 18 100 90 

4 --- --- --- --- --- --- 

 72 80 1 --- 9 30 1 شرایط کنترل شده

2 190-240 9 7 7 30 27 

Control 
conditions 

3 240-330 9 7 13 45 40.5 

4 330-365 9 7 5 30 27 

202 

 55.5 16 4 10 26 270-235 1 شرایط واقعی

2 270-300 26 7 2 20 69.3 

Actual 

conditions 

3 300-330 24 7 9 16 51.2 

4 330-365 24 7 2 12 38.4 

 41.6 12 4 10 26 270-235 1 شرایط کنترل شده

2 270-300 26 7 4 16 55.5 

Control 
conditions 

3 300-330 24 7 4 16 51.2 

4 330-365 24 7 4 12 38.4 

 

 برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آب و خاک مزارع یونجه -3 جدول
Table 3- Some physical and chemical characteristices of water and soils in alfalfa farms 

 آب
Water 

 خاک
Soil 

 فسفر پتاسیم مواد آلی شوری بافت کلر سدیم اسیدیته شوری  کد
Code S pH Na Cl Texture S OM K P 
101 1175 7.53 6.10 0.59 clay 1.59 3.63 242 17.2 

102 2070 7.64 10.40 3.55 clay 1.71 3.05 190 13.3 

103 508 7.87 1.20 2.05 
sandy clay 

loam 
3.22 2.18 192 9.8 

104 759 7.65 4.10 0.40 
sandy clay 

loam 
1.40 2.67 283 14.4 

105 364 7.66 0.39 2.65 clay loam 1.64 2.96 295 12.1 

106 656 7.73 3.50 0.64 
silty clay 

loam 
1.49 3.11 278 14.6 

107 482 7.15 1.39 2.05 silty clay 1.89 2.41 228 10.6 

108 498 7.31 1.21 1.94 sandy loam 0.96 3.44 170 8.9 

109 496 7.22 1.14 1.95 
sandy clay 

loam 
1.22 3.66 215 9.5 

110 580 7.44 1.17 2.00 
silty clay 

loam 
1.51 2.53 191 13.7 

111 464 7.75 0.41 2.85 
silty clay 

loam 
1.33 2.58 227 10.4 

201 2870 7.64 10.40 13.40 silty clay 4.77 0.54 186 9.1 

202 526 7.46 1.55 0.58 silty clay 2.32 1.36 311 14.3 
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 (NBPDو  BPD) آب یاقتصاد وریبهره هایشاخص

نسبت سود ناخالص شامل  BPD)) آب یاقتصاد وریشاخص بهره
هر واحد حجم آب به کار برده شده بر حسب  زایابه دست آمده به

یمحاسبه م 4رابطه  قطری که از باشد،مکعب می بر متر الیر ونیلیم
 .شود

BPD=
TR

Twc
(4              )                                                   

 ازای همجموع درآمد کسب شده از محصول ب TR در رابطه فوق،
حجم آب به کار برده شده  Tw𝐶( و الیر ونیلی)م یمصرف هر واحد آب

 محصول است. دیتول برای( هکتار در مکعب)متر

سود نسبت  ( شاملNBPD) آب یاقتصاد وریشاخص بهره 
خالص حاصل به ازای هر واحد حجم آب به کار برده شده بر حسب 

-یم محاسبه 5رابطه  قطری که از باشد،مکعب می بر متر الیر ونیلیم
 :گردد

NBPD=
NB

Twc
(5                  )                                            

 ونیلیسود خالص حاصل از فروش محصول )م NB(، 5در رابطه )
 برای( هکتار در مکعب حجم آب به کار برده شده )متر TwC و( الیر

 . باشدیمحصول م دیتول

 سازیکاشت )آماده هاینهیهز لیمحصول از قب دیتول هاینهیهز
 هیداشت )ته هاینهیو...(، هز یوانیبذر، کشت بذر، کود ح هیته ن،یزم

 هاینهیو...(، هز یانرژ هایحامل نههزی بها،آب ،یکود و سم، کارگر
و  نیاجاره زم نهیحمل و نقل(، هز ماشین آلات و ،یبرداشت )کارگر

عیین ت هر مزرعه یمستقل برابه صورت  یاریسامانه آب یو نگهدار ریتعم
در سال یونجهفروش  متیدر پژوهش حاضر، قلازم به ذکر است  شد.

 اقتصادی وریبهره هایملاك محاسبات شاخص 1399و  1398 های
 .گرفته است قرار

 

 نتایج و بحث
 وریبهره یاجزا

مصرف آب شامل حجم آب  وریمرتبط با بهره هایپارامتر ریمقاد
سود  د،یتول هایهنیاربرد، عملکرد محصول، هزراندمان ک ،آبیاری

شده در فاز اول  شیمزرعه پا 11 یناخالص و خالص به دست آمده برا
 گردیده ارائه 4 جدول در( آب مصرف وری)پایش وضع موجود بهره

مکعب در هکتار  متر 20576تا  9849 از آبیاری آب حجم مقدار. است
 14250در هر هکتار حدود  آبیاریحجم آب  نیانگی. مدباشیم ریمتغ
از  شیبرابر ب 1/2شد. حداکثر مصرف آب حدود  گیریاندازهمکعب  متر

چشم هایموضوع نشان دهنده تفاوت نیکه ابوده حداقل مصرف آب 
 هیونجدر مزارع  نیاعمال شده توسط زارع مدیریت آبیاری نیب ریگ
 لهیوس به شده مقدار آب برداشت از یادیمشخص است بخش زباشد. یم
ه ب عمقیتلفات نفوذ  قیعموما از طر زین یمصرف شده و بخش اهیگ

 نیب آبیاریحجم آب  سهی. مقاگرددمی حوضه باز یکیدرلوژیچرخه ه

به اری آبیآب  نیانگیدهد، مینشان م زیشده ن شیپا یاریدو سامانه آب
رابر ب یسطح یاریبآ یهابا روش یدر اراض یونجههر هکتار کشت  یازا
 بارانی یاریآب یهاسامانهبه مجهز  یمکعب و در اراض متر 17806با 

 ازیناین در حالی است که  .باشدیدر هکتار م مکعب متر 13460معادل 
 متر 7160در دشت زنجان و ابهر برابر  ونجهیخالص محصول  یآب

ر مکعب در هکتا متر 7290مکعب در هکتار و در دشت خدابنده معادل 
ارع رویه در مزبرآورد شده است. بر اساس نتایج حاصل شده، آبیاری بی

منجر  نیبه نو یاز سنت یاریسامانه آب رییوجود دارد بطوری که تغ یونجه
راندمان کاربرد آب در مزارع  نیانگیبه کاهش مصرف آب نشده است. م

درصد  82راندمان برابر  نیترشیدرصد، ب 64شده معادل  شیپا یونجه
راندمان  نیانگیدرصد برآورد شد. م 3/38راندمان برابر با  نیترکمو 

درصد و در مزارع با روش  50 یسطح یاریکاربرد در مزارع با روش آب
 یاریآب هایمزارع به سامانه زیشد. تجه اسبهدرصد مح 67 بارانی یاریآب

آب کم و  هایو هدف کاربرد شدت جریان زهیعمدتا با انگبارانی 
 لی. متاسفانه به دلردگییانجام م یکارگر هاینهیهش هزکا نیهمچن

 اریآبیدر حجم آب  یکاهش ،یغلط و سنت یارینمودن برنامه آب ادهیپ
، حداقل و حداکثر عملکرد محصول 4جدول . مطابق گرددینممشاهده 

ار و تن در هکت 1/14و  5/6برابر  بیترته ب شده شیدر مزارع پا یونجه
 نیانگیدست آمد. مه تن در هکتار ب 4/10برابر  یدیعملکرد تول نیانگیم

تن در هکتار و  34/10برابر  یسطح یاریعملکرد در مزارع با روش آب
تن در هکتار  38/10معادل  بارانی یاریدر مزارع مجهز به سامانه آب

های در سیستم یونجهعملکرد  زانمی گردد،حاصل شد. ملاحظه می
آبیاری نزدیک به هم بوده و به میزان جزئی عملکرد یونجه در مختلف 

 ی. بررسبود ترشیب یسطح یاریآبروش آبیاری بارانی نسبت به روش 
ینشان م زیعملکرد محصول ن زانیو م آبیاریحجم آب  انیرابطه م

مکعب  متر 8000تا  7500 یدهد، در محدوده حجم آب خالص مصرف
( تن در هکتار 10 یعملکرد بالا)محصول  دیعملکرد تول زانیدر هکتار م

 زانیم در یریگچشم شافزایآن  شیو با افزا دهمناسب و قابل قبول بو
. حداقل و حداکثر سود خالص به دست شودیمشاهده نم دیعملکرد تول

 نیانگیدر هکتار و م الیر ونیلیم 181و  59برابر  بیترته آمده از مزارع ب
در  الیر ونیلیم 8/120شده برابر  شیسود خالص حاصل از مزارع پا

 . دیهکتار برآورد گرد

 برای طرح دوم فاز در شده محاسبه وریبهره یاجزا 5جدول در 
 مزرعه دو در مصرفی آب حجمآورده شده است.  یشیدو مزرعه آزما

 ،بودند یبا وجود اینکه هر دو مزرعه مجهز به سیستم آبیاری باران یونجه
. به دلیل عدم اعمال دارد قرار هم به نسبت متفاوت کاملا وضعیت در

ی و رویه و غیراصولبی آبیاری تربرنامه صحیح آبیاری و بطور صحیح
 ازیاز حد ن شیب یاریعمق آب آب، 201نامتناسب با نیاز واقعی در مزرعه 

ده شمنجر به بالا رفتن قابل ملاحظه حجم آب مصرفی و  بوده ونجهی
 است.
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Table 4- Irrigation water, production, costs, gross revenue and net income in experimental farms 

 سود خالص سود ناخالص  ها هزینه عملکرد راندمان کاربرد آبیاریآب  کد

Code 
ater on wIrrigati

/ha)3(m 

Application 

Efficiency (%) 

Total 

product 

(ton/ha) 

Costs (million 

Rials/ha) 

 Gross revenue 

(million 

Rials/ha) 

Net income 

(million Rials /ha) 

101 9849 78 8.1 88 178 90 
102 18535 61 11.8 100 236 136 
103 11731 77.5 7.2 99 158 59 
104 15295 69 9.3 96 198 102 
105 15035 62 9.8 103 215 112 
106 20576 38.3 10.9 82 238 156 

107 10326 82 13.3 95 265 170 
108 10361 75 10.6 92 212 120 
109 15247 50.4 6.5 96 161 65 
110 18411 48.0 14.1 100 281 181 
111 11382 65 12.6 114 252 138 

 
ب از تلفات بالای آ ،یو بادبردگ ریکه علاوه بر تلفات تبخ یبطور

. در مقابل و در مزرعه گرددیمذکور مشاهده م هنوع نفوذ عمقی در مزرع
وضعیت مصرف آب تقریبا نزدیک به مقدار نرمال و مورد انتظار بر  202

ا تقریب اریآبی برنامه مزرعه، این در. باشداساس نیاز آبی واقعی مزرعه می
اصولی و متناسب با تغییرات نیاز آبی در طول فصل کشت اعمال شده 

عدم یکی از دلایل مهم بالا بودن مصرف آب در مزرعه اول،  است.
 کشاورز برنامه آبیاریبود بطوری که آب قابل دسترس  محدودیتوجود 

. این ودنمنیاز آبی واقعی گیاه، پیاده می گرفتندلخواه را بدون در نظر 
است که شرایط مزرعه دوم کاملا متفاوت بود و تناسب بین  در حالی

سطح کشت شده و حجم آب در دسترس وجود داشت. با توجه به اینکه 
تغییر عواملی نظیر دبی آب ورودی به مزرعه و دور آبیاری برای کشاورز 

لذا اصلاح  باشد،یتری برخوردار مو از ضمانت اجرایی کم بودهدشوار 
 ایهطریق تغییر تعداد ساعات کارکرد آبپاش در قطعه برنامه آبیاری از

تر مدت زمان آبیاری مزرعه به کم 201در مزرعه  آزمایشی انجام گرفت.
 202شده مزرعه از نصف کاهش یافت. ساعات آبیاری در قطعات کنترل

دایی تنها در دوره ابت مزرعهاین  یواقع طیشرا ینسبت به قطعات دارا نیز
اساس ملاحظه  نی. بر اداده شددرصد کاهش  25د فصل به میزان حدو

حجم  شدهدر قطعات کنترل اصلاح شدهبا اعمال برنامه آبیاری  گردد،یم
 ینسبت به واقع 202و  201مزارع قطعات آزمایشی در  یآب مصرف

مقدار  .دهدیرا نشان م یدرصد 17و  57)مدیریت کشاورز(، کاهش 
تر از حد بسیار کم 201ه عراندمان کاربرد آب در وضع موجود مزر

باشد می کلاسیک بارانی آبیاری هایپتانسیل و قابل انتظار از سیستم
وضعیت بهتر بوده و مقدار راندمان  202در حالی که در مورد مزرعه 

 76و  37 بیترته باست )کاربرد قطعه شاهد نزدیک به مقدار پتانسیل 
ای توصیه شده، مقدار با اجرای راهکاره دوم(.و  اولمزارع  یدرصد برا

 38به ترتیب  202و  201راندمان کاربرد آب در قطعات آزمایشی مزارع 
درصد افزایش یافت. افزایش راندمان کاربرد در هر دو مزرعه عمدتا  9و 

مقدار عملکرد محصول  از طریق کاهش تلفات نفوذ عمقی میسر شد.
و  8/9عه مزر یواقع طیشرا یبرا بیترته ب 202و  201در دو مزرعه 

. دگردی برآورد هکتار در تن 9/11 و 2/9 شدهقطعات کنترل یو برا 5/11
زرعه م یواقع طیشرا نیب یریگاز لحاظ عملکرد محصول، اختلاف چشم

حدود  اولحال در مزرعه  نی. با اشودنمی ملاحظه شدهو قطعات کنترل
 شیافزا رصدد 5/3حدود  دومدرصد افت محصول و در مزرعه  1/6

 مزرعه ثبت یواقعشرایط شده نسبت به محصول در قطعات کنترل
 ریدر عملکرد محصول نظ لیعوامل دخ ی. با توجه به گستردگدیگرد

ی.. نمو. هیتغذ تیریمد ها،یماریخاك، تراکم کشت، آفات و ب تیفیک
 یرا صرفاً مرتبط با حجم آب مصرف یدیعملکرد تول تیوضع توان

مزرعه و  یواقع طیشرا یدست آمده برا به صدانست. مقدار سود خال
 الیر ونیلیم 172و  5/216 ببه ترتی اول، مزرعه در شدهقطعات کنترل

 محاسبهدر هکتار  الیر ونیلیم 263و  6/249، دومدر هکتار و در مزرعه 
 .شد

با نیاز  و یمزارع به صورت سنت ترشیاعمال شده در ب یارآبی برنامه
وع، موض نیا ترقیدق لیمنظور تحل هبمزرعه تناسب نداشت.  یواقع

 اهیگ یواقع یآب ازیبه صورت روزانه محاسبه و با مقدار ن یاریعمق آب آب
 بر اساس اطلاعات زین اهیگ یواقع یآب ازیقرار گرفت. ن سهیمورد مقا

صات مشخ لیسال انجام پژوهش و سایر اطلاعات مورد نیاز از قب یمیاقل
 Cropwatافزار از نرم ستفادهابا  یاهیخاك و مشخصات گ یکیزیف
 11دو شاخص فوق را در  نیب ایسهیمقا هاینمودار 2شکل شد.  نییتع

 .دهدیدر فاز اول پژوهش حاضر نشان م یمزرعه مورد بررس
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 شدهو کنترل یواقع طیخالص در شراسود ناخالص و  سودها، نهی، هزعملکرد، آبیاری آب -5 دولج

Table 5- Irrigation water, production, costs, gross revenue and net income under actual and controlled conditions 

 آب مصرفی کد
راندمان 

 کاربرد 
 سود خالص  سود ناخالص   ها هزینه عملکرد 

Code 
Irrigation 

/ha)3(m water 

Application 

Efficiency 

(%) 

Total 

product 

(ton/ha) 

Costs 

(million 

Rials/ha) 

 Gross revenue 

(million 

Rials/ha) 

Net income 

(million Rials 

/ha) 

201 

 شرایط واقعی

21696 37 9.8 274 490.5 216.5 
Actual 

conditions 

 هشدشرایط کنترل

9225 75 9.2 286 457.5 172.0 
Control 

conditions 

202 

 شرایط واقعی

8981 76.0 11.5 324 573.6 249.6 
Actual 

conditions 

 هشدشرایط کنترل

7467 85 11.9 331 594.0 263.0 
Control 

conditions 

 
فصل رشد  مطابق نمودارهای ارائه شده، عمق آبیاری در اواسط

 اختلاف زارعتر مبوده و در بیش یونجهتر از نیاز واقعی محصول بیش
بیش در آبیاری برنامه کلی بطور باشد.گیر میبین این دو شاخص چشم

 در. دباشتری برخوردار میف پذیری کمانعطا از و ثابت نسبتا مزارع تر
مزارع،  رتشبی در هاچاه یبا توجه به کاهش آبده یارآبی دوره اواخر

اختلاف  نی. عمده اشودیاعمال شده مشاهده م یاریکاهش عمق آب آب
 کهی بطور شود؛یماه( ملاحظه ممهرتا  بهشتیدر اواسط دوره رشد )ارد

 زانیماه به م مهربوده که در  106اختلاف مربوط به مزرعه  نیترشیب
رع امز یمازاد صورت گرفته است. در برخ یاریروز آب رد متریلیم 1/14

که  107شاهد مدیریت مناسب آبیاری هستیم از جمله مزرعه با کد 
مربوط  ینمودارها 3شکل . در باشدیرا دارا م یاریبرنامه آب نتریمناسب
شده در دو مزرعه و کنترل یواقع طیبرنامه آبیاری در شرا سهیبه مقا

 یرایت. هدف از برنامه آبداده شده اس شینما مطالعه،آزمایشی فاز دوم 
 ازیبه ن یارینمودن عمق آب آب کیاعمال شده در فاز دوم طرح، نزد

)البته با لحاظ نمودن مقدار راندمان کاربرد آب پتانسیل(  اهیگ یخالص آب
 وحوض به هدف مذکور به یابیستد شده ارائه جینتا سهیبود. با مقا

ه ب 202و  201رع بکار گرفته شده در مزا ریت. مدیگرددمی مشاهده
در شرایط  یاریعمق آب آب یدرصد 11و  55منجر به کاهش  بیترت

 یحندو من نبی موجود اختلاف. استشده  یشده نسبت به واقعکنترل
 .  باشدیم یاریشده، مربوط به تلفات آبکنترل طیدر شرا

 
 مصرف آب یکیزیف وریبهره

مزرعه  11( برای CPDمصرف آب ) ییشاخص کارا ریمقاد 4شکل 
. حداقل و دهدیم شیشده در فاز اول مطالعات را نما شیپا یونجه

 برابر با بیترته مزارع مورد مطالعه ب یبرا CPDحداکثر مقدار شاخص 
مکعب  بر متر لوگرمیک 79/0برابر با  نیانگیو بطور م 28/1و  42/0

و اثر متقابل د ریمصرف آب تحت تاث ییارا. شاخص کدیمحاسبه گرد
 ی. مقدار مطلوب براباشدیم و عملکرد محصول آبیاریعامل حجم آب 

 نهیمناسب و به تیریقابل حصول خواهد بود که مد یشاخص زمان نیا
 مدیریت مناسب تغذیه اعمال گردد. ریسا نیدر مصرف آب و همچن

شان مصرف آب ن ییو شاخص کارا یآب مصرف نیب یهمبستگ یبررس
 مصرف آب ییمقدار شاخص کارا ،آبیاری آب حجم رفتن الاب با دهد،می
حجم آب  یمکعب متر 1000 شیافزا کهیدارد. بطور یروند کاهش بایتقر

 یمکعب بر متر لوگرمیک 04/0بطور میانگین موجب کاهش   یمصرف
ار مقد شیمصرف آب شده است. از سوی دیگر با افزا ییشاخص کارا
 زانیمصرف آب به م ییقدار کاراتن در هکتار، م 1 زانیعملکرد به م

 ییاراک یبررس نی. همچنابدییم شیمکعب افزا کیلوگرم بر متر 07/0
 نیانگیم دهد،ینشان م یاریآب ستمینوع س کیمصرف آب به تفک

 یاریآب ستمیدو مزرعه تحت پوشش س یمصرف آب در اراض ییکارا
 یاریبآ ستمیس همکعب و در مزارع مجهز ب بر متر لوگرمیک 59/0 یسطح
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 رگی. به عبارت دباشدیمکعب م بر متر لوگرمیک 83/0برابر با  بارانی
حدود  بارانی یاریآب ستمیتحت پوشش س یمصرف آب در اراض ییکارا
ست به د جیاست. نتا یسطح یاریاز مزارع با روش آب ترشیدرصد ب 24

به  .باشدیم نیشیپمطالعات  جنتای با راستاآمده از مطالعه حاضر هم
 ییشاخص کارا ( مقدار متوسطHeydari, 2011ان نمونه، حیدری )عنو

را در  ونجهیمحصول خشک  یکیزیف یورهمان بهره ایمصرف آب 
تن در  1/11مکعب و عملکرد  متر 7625منطقه کرمان، با مصرف 

ایج همچنین نت مکعب گزارش نموده است. بر متر لوگرمیگ 46/1هکتار، 
( نشان داد که Behnamfar et al., 2014) فر و همکارانبهناممطالعه 

 8/0 تا 5/0 نیماب ونجهیمصرف آب )علوفه خشک(  ییکارا زانیم
  .باشدمیمکعب  بر متر لوگرمیک

دو مزرعه  یمحاسبه شده برا CPDشاخص  ریمقاد 5شکل 
ده شمزرعه و کنترل یواقع طیر فاز دوم مطالعه را تحت شراآزمایشی د

. اعمال راهکارهای بهبود و بطور مشخص مدیریت آبیاری دهدینشان م
و در نهایت افزایش قابل توجه  آبیاریمناسب منجر به کاهش حجم آب 

است. مقدار شاخص  دهگردی شدهکنترل طعاتکارایی مصرف آب در ق
و  201در مزارع  یواقع طشرای به نسبت شدهمذکور در قطعات کنترل

لازم به ذکر است  درصد افزایش داشته است. 25و  119ترتیب ه ب 202
 شده و واقعی یکسان بود. از سویکیفیت آب آبیاری در قطعات کنترل

گیری و تا حد امکان های کیفی خاك در هر دو قطعه اندازهدیگر شاخص
 ت مذکور نزدیک به هم باشد.  سعی گردید از این نظر نیز شرایط قطعا

 

 

 

 

 
 1فاز  -ده شو کنترل  یواقع شرایط در آبیاریو عمق آب  یاریخالص آب ازین سهیمقا -2شکل 

Figure 2– Comparison of net irrigation requirement and applied water depth under actual and controlled conditions-phase 1 
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 2فاز  -شده و کنترل یواقع طیدر شرا آبیاریو عمق آب  یاریخالص آب ازین سهیمقا -3شکل 

Figure 3– Comparison of net irrigation requirement and applied water depth under actual and controlled conditions-phase 2 

 

 
 یشیدر مزارع آزما CPDشاخص  ریمقاد -4شکل 

Figure 4– The values of CPD indicator in experimental farms  
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 شدهو کنترل یواقع طیدر شرا CPDشاخص  ریمقاد -5شکل 

Figure 5– The values of CPD indicator under actual and controlled conditions 

 

 مصرف آب یاقتصاد وریبهره

( BPD) آبیاریواحد حجم آب  ازای شاخص سود ناخالص به ریمقاد
و  نتریارائه شده است. کم 6شکل شده در  شیمزرعه پا 11 یبرا

و  5/10به ترتیب برابر با  یونجهمزارع  یبرا BPDمقدار  نتریشیب
ر د زیشاخص ن نیا نیانگی. مباشدمی مکعببر متر الیهزار ر 7/25

 نیانگیمحاسبه شد. ممکعب  بر متر الیهزار ر 1/16 یمزارع مورد بررس
BPD ه ب بارانیو  یسطح یارآبیمزارع با روش  یبه دست آمده برا

 مجهز. آمد به دست مکعب بر متر الیهزار ر 8/16و  9/12برابر  بیترت
 یدرصد 2/30 شیمنجر به افزا بارانی یارآبی سامانه به مزارع نمودن

 7شکل شده است. در  آبیاریآب  جمهر واحد ح ازایسود ناخالص به
دو مزرعه مربوط به فاز دوم  یبه دست آمده برا BPDشاخص  ریمقاد
 شده نشان داده شده است.مزرعه و کنترل یواقع طیتحت شرا ق،یتحق

 202و  201 مزارع شدهدر قطعات کنترل یبا کاهش حجم آب مصرف
یش درصد افزا 5/3و درصد کاهش  8/6ترتیب به  BPD شاخص مقدار

هر واحد حجم آب  ازایشاخص سود خالص به ریمقاد 8 شکلیافت. 
ترین . کمدهدیمزرعه پایش شده نشان م 11 ی( را براNBPD) یمصرف

بر  الیهزار ر 4/16و  3/4 بیترته ب NBPDترین مقدار شاخص و بیش
 9/8شده  شیدر مزارع پا زیشاخص ن نیا نیانگیشد. م نییمترمکعب تع

در مزارع  NBPDشاخص  نیانگمیبر مترمکعب تعیین شد.  الیهزار ر
مکعب و در مزارع  بر متر الیهزار ر 5/7با  بربرا یسطح یاریبا روش آب

مکعب برآورد شد.  بر متر الیهزار ر 2/9 بارانی یاریمجهز به سامانه آب
در مزارع  آبیارینسبت به حجم آب  NBPDشاخص  راتییتغ یبررس

مقدار  ،آبیاریزان حجم آب یم شیبا افزا دهد،یشده نشان م شیپا
 دیمؤ هاینسبی داشته است. بررس یشاخص سود خالص روند کاهش

مکعب آب  متر 1000کاهش  یسود خالص به ازا یالیر 600 شیافزا
شاخص سود خالص در مزارع با حجم آب  نیانگی. مباشدیم آبیاری
بر  الیهزار ر 11کتار، حدود مکعب در ه هزار متر 12تر از کم آبیاری

هزار  15بالاتر از  آبیاریدر مزارع با حجم آب  دست آمد.ه ب مکعب متر
هزار  7بطور متوسط حدود NBPD  مکعب در هکتار، مقدار شاخص متر

 NBPDمقادیر مربوط به شاخص  مکعب برآورد شد. بر متر الیر
 9شکل زمایشی در فاز دوم پژوهش در مزرعه آ ود برای شده محاسبه

در قطعات  آبیاریکاهش محسوس حجم آب  قابل مشاهده است.
 درصدی 17 کاهشمنجر به به ترتیب  ،202و  201 مزارع شدهکنترل

 طیقطعات نسبت به شرا نیدر ا NBPDشاخص  یدرصد 3/5 افزایش و
 مزرعه شده است.  یواقع

 

 دارییآزمون معن

بهره هایبر شاخص یاریاثر نوع روش آب ترقیبه منظور مطالعه دق
 نیفاز اول مطالعه و همچن شدهشیمزرعه پا 11مصرف آب در  وری

 در فاز دوم واقعی و شدهحاصل از قطعات کنترل جیتحلیل آماری نتا
 شدهمحاسبه وریبهرههای شاخص ریبین مقاد دارییطرح، آزمون معن

 بیترته ب 7و  6جداول . مستقل انجام شد T آزمون روش از استفاده با
مربوط به نوع روش و مدیریت آبیاری را  دارییمعن هایآزمون جینتا

شاخص ریمقاد نیب شود،یملاحظه م 6جدول . مطابق دهندینشان م
زارع با روش م در NBPDو  CPD ،BPD ،یحجم آب مصرف های

درصد  99و  95در سطوح  دارییاختلاف معن ،بارانیو  یسطح یاریآب
 و CPD هایشاخص مقادیر بین اختلاف، 7جدول وجود ندارد. مطابق 

BPD 95 سطح در واقعی و شدهکنترل شرایط دو در آمده به دست 
ن مقادیر شاخص وجود اختلاف بی نی. با اباشدمی دارمعنی درصد
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NBPD درصد  99و  95در سطوح  یشده و واقعحاصل از قطعات کنترل
 دار نبود.معنی

 

 گیرینتیجه

های نوین آبیاری به عنوان راهکار های اخیر توسعه سامانهدر سال

وری مصرف آب کشاورزی شناخته شده مهم به منظور ارتقای بهره
 د انتظار به دلایلی از جملهرسد نتایج موراست. با این وجود به نظر می

داری برعدم دانش کافی کشاورزان و نبود نظارت علمی مستمر بر بهره
 ها، محقق نشده است. از این سامانه

 

 
 یشیدر مزارع آزما BPDشاخص  ریمقاد -6شکل 

Figure 6– The values of BPD indicator in experimental farms 

 

 
 شدهو کنترل یواقع طیشرادر  BPDشاخص  ریمقاد -7شکل 

Figure 7– The values of BPD indicator under actual and controlled conditions 
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 یشیدر مزارع آزما NBPDشاخص  ریمقاد -8شکل 

Figure 8– The values of NBPD indicator in experimental farms 

 

 
 دهشو کنترل یواقع طیدر شرا NBPDشاخص  ریمقاد -9شکل 

Figure 9– The values of NBPD indicator under actual and controlled conditions 

 

 وریهای بهرهدر این تحقیق، مدیریت آبیاری و اثر آن بر شاخص
مصرف آب در مزارع یونجه که عمدتا مجهز به روش آبیاری بارانی 

ده اعمال ش بودند، مورد مطالعه قرار گرفت. در مرحله اول، برنامه آبیاری
وری پایش شد. در های بهرهتوسط کشاورزان و وضع موجود شاخص

مرحله دوم، اثر اصلاح برنامه آبیاری به عنوان تکنیک ساده و در عین 

وری مصرف آب مورد ارزیابی حال با قابلیت اجرایی بالا بر ارتقای بهره
ر از تقرار گرفت. نتایج نشان داد، حجم آب آبیاری در مزارع یونجه بیش

تر مزارع یونجه به نیاز واقعی گیاه بوده و با وجود مجهز بودن بیش
 باشد.سامانه آبیاری بارانی، حجم آب آبیاری قابل توجه می
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 یو باران یسطح یاریآب یهاروش در یوربهره یهاشاخص نیب یداریآزمون معن -6 دولج

Table 6- Significance test between productivity indicators under surface and sprinkler irrigation methods 

 شاخص 
 میانگین

 (Mean) 

 نحراف معیارا

(Standard deviation)  
 داریمعنی درجه آزادی

Indicator 

آبیاری 

 سطحی
 آبیاری بارانی

آبیاری 

 سطحی
 Degrees آبیاری بارانی

of 

freedom 

Significance 

Surface 

irrigation 

Sprinkler 

irrigation 

Surface 

irrigation 

Sprinkler 

irrigation 
 آب مصرفی 

17.81 13.46 3.92 3.48 9 ns 0.149 
)/ha3m310Water consumption ( 

 بهره وری فیزیکی مصرف آب 
0.59 0.83 0.08 0.28 9 ns 0.283 

)3Kg/mCPD ( 
 سود ناخالص به ازای حجم آب مصرفی 

12.93 16.82 1.94 5.08 9 ns 0.333 
)3Rial/m310BPD ( 

 سود خالص به ازای حجم آب مصرفی 
7.51 9.16 0.08 3.85 9 ns 0.573 

)3Rial/m310NBPD ( 
ns No statistically significant difference, * Significance at 95% level, and ** Significance at the 99% level 

 

 شدهو کنترل یواقع طیدر شرا یوربهره یهاشاخص نیب یداریآزمون معن جینتا -7 دولج

Table 7- Results of significance test between productivity indicators under actual and controlled conditions 

 شاخص 
 میانگین

 (Mean) 

 نحراف معیارا

(Standard deviation)   

درجه 

 آزادی
 اریدمعنی

Indicator 

 شرایط واقعی
شرایط کنترل 

 شده

شرایط 

 واقعی
 Degrees شرایط کنترل شده

of 

freedom 

Significance 

Actual  

conditions 

Control 

conditions 

Actual  

conditions 

Control 

conditions 
 آب مصرفی 

15.34 8.35 8.99 1.24 2 *0.039 
/ha)3Water consumption (m 

 بهره وری فیزیکی مصرف آب 
0.86 1.29 0.59 0.42 2 *0.0494 

)3CPD (Kg/m 
  بهره وری اقتصادی مصرف آب

43.24 64.57 29.18 21.19 2 *0.0491 
)3Rial/m3BPD (10 

 بهره وری 
18.88 26.93 12.59 11.72 2 ns 0.176 

)3Rial/m3NBPD (10 
ns No statistically significant difference, * Significance at 95% level, and ** Significance at the 99% level 

 

داری بین داری نیز نشان داد، اختلاف معنینتایج آزمون معنی
وری در دو روش آبیاری وجود ندارد. متاسفانه های بهرهمقادیر شاخص

ر بوده و متناسب با تری برخوردابرنامه آبیاری در مزارع از انعطاف کم
اشتباه  رسد الگویباشد. به نظر میتغییرات نیاز آبی در طول فصل نمی

ر تدر مدیریت آبیاری مزارع یونجه در منطقه تثبیت شده است و بیش
مزارع در وضعیت بیش آبیاری قرار دارند. مطابق نتایج به دست آمده، 

ندارد و  اختلاف قابل توجهی بین عملکرد محصول در مزارع وجود
تایج نباشند. می آبیاریتر متاثر از حجم آب وری بیشهای بهرهشاخص

لاح اص از طریق مدیریت مناسب آبیارینشان داد، با  له دوم پژوهشحمر
 ایرا تا حد قابل ملاحظه یآبیارم آب حج توانمدت زمان آبیاری می

نتایج ه با توجه ب. بخشید بهبود را اقتصادی و فیزیکی وریبهره و کاهش
ای هتر دشتحاصل شده از یک سو و وضعیت موجود کم آبی در بیش

و  ها آبیاریبرداری از سامانهکشور از سوی دیگر، نظارت علمی بر بهره
ی آبیاری ریزهای صحیح برنامههمچنین ترویج گسترده و پیوسته شیوه

 شود. به شدت احساس می
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Introduction 

Water is one of the most important factors of development in human societies, water scarcity, specially fresh 
water which is one of the main limitation for agricultural, economic and social development in most developing 
countries. Providing and implementing an optimal cropping pattern, in addition to better management of water and 
soil resources, can lead to reducing production risk, increasing the ability to deal with crises, improving 
employment, better management of providing services to farmers, and providing the possibility of expanding agro-
based industries. In many regions of the world, including in Iran, many studies have been done to improve the 
cropping pattern in different regions. Despite the existing problems in designing and implementing the appropriate 
cropping pattern in the plains, modifying the cropping pattern based on scientific principles and emphasizing the 
reduction of water consumption while reducing water consumption provides the possibility of sustainable 
agriculture and in terms of economic and social aspects. Implementing an optimized cropping pattern in the 
Farahan Plain is an undeniable necessity to preserve national resources. This study was conducted with the 
objective of optimizing the cropping pattern in the area, taking into account multiple criteria. 

 

Methodology 

In this research, considering the importance of determining the cropping pattern based on the multiple 
objectives of the decision makers, it was tried to determine the optimal cropping pattern by using mathematical 
programming and fuzzy logic by establishing a compromise between the objectives of the cropping pattern. The 
model considered for this study was in the framework of the goal of the maximum ideal distance (Fuzzy Composite 
Distance). Also, in order to use water resources sustainably, scenarios of cropping patterns are presented based on 
different conditions of water resources uses. Based on the basin's water resource stability, an optimal cropping 
pattern was developed to address the conditions of normal water resource exploitation, as well as sustainable and 
unsustainable scenarios. Each scenario corresponds to a specific period. To achieve this, a multi-objective planning 
approach was utilized, integrating water, food, energy, and economic profit indicators. The resulting optimal 
cropping pattern considers stable water resource utilization during normal, drought, and wet periods, ensuring 
sustainable conditions. 
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Results and Discussion 

The results showed that the amount of water consumed by the optimal cropping pattern compared to the 
existing cropping pattern under normal, drought and wet conditions is reduced by 23.2, 29.2 and 18.1%, 
respectively. On the other hand, compared to the existing cropping pattern, the amount of calories produced by the 
optimal cropping pattern under normal, drought and wet conditions increases by 51.7, 61.9 and 45.2%, the average 
energy efficiency increases by 40.9, 42.8 and 35.8% and the net profit productivity increases by 43.3, 30.9 and 
44.2 %, respectively. Based on the obtained results, it can be seen that in the optimal cropping pattern in drought 
conditions, the cultivated area of crops such as potatoes, onions, tomatoes, grain corn, sugar beets, beans, alfalfa 
and watermelons should reach to the zero or be at the lowest possible level. In normal and drought conditions, the 
cultivated area of these crops should be minimal. On the other hand, the area under cultivation of crops such as 
fodder sorghum, fodder corn, saffron, cumin, camellia and medicinal plants should be increased and the cultivation 
of these crops should be promoted at the region. Also, regarding horticultural products, the cultivated area of 
walnut, apple, peach, apricot and almond orchards should be minimized and replaced with plants such as grapes, 
oleaster, jujube, barberry, rose, and figs. 

Conclusion 

Based on the obtained results, it was found that the use of the optimal cropping pattern derived from the 
indicators of water, food, energy and economic profit is completely superior and preferred over the existing 
cropping pattern and single purpose optimal cropping pattern. In order to achieve sustainable water resource 
management, it is recommended to modify the cropping pattern during drought, normal, and wet periods based on 
the suggested optimal cropping pattern. The existing cropping pattern currently falls short in terms of achieving 
the four objectives of water, food, energy, and economic profit. Therefore, it is crucial to develop main plans and 
strategies in the Farahan Plain that align with the implementation of the proposed optimal cropping pattern. By 
doing so, it will be possible to optimize the allocation of water resources and achieve improved outcomes in terms 
of water availability, food production, energy efficiency, and economic profitability. 

 
Keywords: Cropping pattern, Food, Optimization, Productivity, Water  
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 چکیده

 د یارائه و اجرای یک الگوی کشتتته نه عه ه ور نر رییریه نهمر رع نا ه یه و  و ، ام ار  ش کشتتت وردی ه ییار را نراده و وزر و اد لب   جع ه 
رای ه ووی ریزی چعی دینهم نس دی الگوی کشه ن  اسمف زر اد روی رز نرو ره   اسه. این تبق ق ن  دیف نه عه  او  رو هذیراقمص زی و اجم  هی یک ضرورت   

الگوی کشه نه عه نرای شرایط ورر لم ،ش س لی و ترس لی نه       اجرا شی.  1400د ی و م غذام اورژی و سوز اقمص زی زر زشه نراد ش و زر س ل     ش ،ص 
شی که نهرر گووه صورت هذیرز.    ای ارائه  شرایط ه ییار  شه      نرزاری اد رع نا و  زر  صرنی الگوی ک ش ش زازم رقیار و  ر صل و ش  وم یج ح  رایط نه عه زر 

س لی نه ترت ب      س لی و تر ش  شه روجوز ک دش ری     18و  29م 23ورر لم ، س ه نه الگوی ک صی و شه  زر ی نی. اد طرنی رقیار ک لری تول یی الگوی ک
و  31م 43ول یی زرصی و سوز ، لص ت   36و 43م 41وری اورژی زرصیم رموسط نهرر   45و  62م 52نه عه زر شرایط ورر لم ،ش س لی و ترس لی نه ترت ب     

یم ورر ل و د ی ،ش س ل  نرزاری نه عه اد رع نا و  ن یسمی الگوی کشه زر زورر  ی نی. نه رعظور نهررزرصی وس ه نه الگوی کشه روجوز انزایش ری    44
ه ادیاف چه رگ وه ای رستت یش نترستت لی رب نق الگوی نه عه ه شتتعه زی ت   ر ی نی. نع نراینم ن  توجه نه ایع ه الگوی کشتته روجوز ک مرین اوب  ر را نر 

د ی ک ش زر این زشه ن یسمی زر راسم ی اجرای    ریزیک دش رصرف و م انزایش تول ی غذام ک دش رصرف اورژی و انزایش سوز اقمص زی زارزم نرو ره    
 الگوی کشه نه عه ه شعه زی تیوین گرزز.

 

 م غذاس دینه عهوریم نهررالگوی کشهم و م  های کلیدی:واژه
 

   3 2 1 مقدمه

و  ی ی اد ره مرین هوارل رشی و توسعه زر جوارا نشری اسهم 
م دیکش ورک  وز و  نه ویژر و  ن ک ف ه ی ی اد هلل هیم توسعه 

اقمص زی و اجم  هی زر اکثر کشورد ی زر ح ل توسعه اسه. زر اقمص ز 
ریزی د ه ج و ه نه رعظور اسمف زر اد ر معی نر کش وردی لزوم نرو ره

زسه ی نمن نه ن شمرین ن دزر اقمص زی ارری ضروری رع نا تول ی نرای 
وری اسه. دیف اصلی زر در ووع کش وردی ن یی نه س ه ن لا نرزش نهرر

سور ی نی ت  نمواوی ک  وزد ی و شی اد انزایش ج ع ه و ت   رات اقل  ی 

                                                             
 م ایراشا ق ت نعی و رهعیسی کش وردیم ررکز تبق ق ت و ورودش کش وردی و رع نا ط  عی اسم ش ررکزیم س در ش تبق ق تم ورودش و ترویج کش وردیم ارااسم زی ر نخش تبق -1
 (Email: m.godarzi@areeo.ac.irوویسعیر رسئول:  -)*
اام ار میکش ورد جیورودش و ترو ق تم س در ش تبق میاسم ش ررکز یع و رع نا ط  یو ورودش کش ورد ق ت ، ا و و م ررکز تبق ق ت تبقنخش ررن  ش هژودشیم  -4و  2
 راشیاراام ا میدکش ور جیورودش و ترو ق تم س در ش تبق میاسم ش ررکز یع و رع نا ط  یو ورودش کش ورد ق ت ررکز تبقربققم نخش تبق ق ت هلوم دراهی و ن غیم  -3

DOI: 10.22067/jsw.2023.79946.1233 

نه و رع سب  (. ن  توجهMohammadian et al., 2008را ج راش و  یی )
د ی جوی زر ایراش و ه ی ن نوزش نوزش هراکعیگی در وی و ر  وی ریزش

ترین ه رل راویر ش ون  ری زر کش وردیم و  نه هعواش ربیوزکععیر
ن شی. نه هله گسمرزگی ههعه رردی تول ی زر نخش کش وردی ری

کشورر ش و تعوع اقل  ی رع طق گوو گوشم رس یش نه الگوی کشه 
د ی نرزاری را اد هوارل و وه زرد وش نمواش حیاکثر نهرررع سب که ا

تول ی نه ویژر ه رل ربیوزکععیر و  نیسه وورزم ضرورتی او  رو هذیر 
(. ن  انزایش رودانزوش ج ع ه و Hasan Panah et al., 2014اسه )
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ونی  یوزیه رع ناتع سب انزایش و  د نه رواز غذایی و ن  توجه نه ربنه
د ی رسمعی جهه انزایش تول ی و د چع ن ک  وز رع نا ونی و و در ن

وقوع هیییر ت   ر اقل هم ت   ر زر س سمه نعلی و ی  نه وز الگوی کشه 
 جهه ن لا نرزش و اسمف زر اد رع نا و  ارری ضروری اسه.  

ارائه و اجرای یک الگوی کشه نه عه ه ور نر رییریه نهمر رع نا 
تواوی رعجر نه ک دش ریسک تول یم انزایش ق نل ه ه یه و  و ، ا ری
د م ایج ز اشم  لم رییریه نهمر ارائه ،یر ت نه رق نله ن  نبراش

نرزاراش و نراده شیش ار  ش گسمرش صع یا ررت ط ن  تول یات نهرر
زر نس  ری اد رع طق زو   اد ج له زر ایراش جهه نه وز کش وردی گرزز. 

ه زر رع طق رخملف تبق ق ت و رب لع ت دی زی اوج م شیر الگوی کش
( نه رعظور رییریه رع نا Zeng et al., 2010اسه. دوگ و د   راش )

ریزی و  کش وردی ل  وگ ژوم زر اسم ش گ وسو چ نم ن  اسمف زر اد نرو ره
زا،معی. رچعی دینه نه تع  ن الگوی کشه نه عه زر رعبقه ه ن دی،بی 

یزی روم یج این تبق ق وش ش زاز که رار حل ارائه شیر توسط نرو ره
ریزی ،بی چعی دینه ،بی ن دی چعی دینه زر رق یسه ن  نرو ره

 د ی نه عه نه رییراشریزی و رار حلتواوی وم یج نهمری را زر نرو رهری
 گ ری ارائه زدی. جهه تص  ه

ای ( زر رب لعهRegulwar and Gurav, 2013رگولوار و گواراو )
رعبقه رخملف اد  5ریزی ،بی ن دی چعی دینه زر ن  اسمف زر اد نرو ره

د ی رخملفی اد زدلی که زر شرایط و  و دوایی رمف وت و زر نصل
س ل واقا نوزویم ادیاف رخملفی چوش سوز ، لص تول ی ربصولم 

نرزاری اد کوزد ی ولی را حیاکثر و الگوی نه عه کشه را اشم  ل و نهرر
ریزی ه ییار نرای ون  ری ن  توجه نرای این ادیاف د رار ن  یک نرو ره

 نه رس ئل اقمص زیم اجم  هی و دیسه رب بی ارائه زازوی. 
ی ای نه تع  ن الگو( زر رب لعهPoursamani, 2018هورس ر وی )

ی ریزی ورر وی ترت  کشه ربصولات دراهی ن  اسمف زر اد روش نرو ره
رصرف و  و کش وردی ه ییار زر زشه ترنه  اقمص زیو تأک ی ک رویی 

ج م هرزا،مه اسه. زر این رب لعه تیوین الگوی کشه رمع سب ن  
د ی دراهی گ م ضروری زر د ی رع نا تول یی زشهد  و ق نل هظرن ه

سعه ه ییار نخش کش وردی رعرنی شیر اسه. وم یج جهه و ل نه تو
ریزی ورر وی ن هث ک دش رصرف وش ش زاز که اسمف زر اد ریل نرو ره

شوز. د چع ن ربصولات چ عیرقعی و هع ه د ی تول ی ریرق زیر وه زر
زر رعبقه رورز رب لعه ن قی توج ه اقمص زی نوزر و لذا زر الگوی کشه 

 شووی. رورز نررسی کع ر گذاشمه ری
( زر تبق قی که زر El Gafy et al., 2017و د   راش ) الگفی

ربصول اوج م زازویم الگوی کشه نه عه اد رعظر  19کشور رصر روی 
ک دش رصرف و  و اورژی و انزایش سوز ، لص زر سع ریود ی نیوش 

ین رعظورم اد ه ووی و د رار ن  ه ووی را رورز نررسی قرار زازوی. نی
سع ریود ی رخملفی وظ ر حیاکثر س دی ش ،ص ه ووی و م اورژی و غذام 

س دی حیاقل س دی رصرف و م حیاقل س دی رصرف اورژی و نه عه
سوز ، لص اسمف زر و وزوی. وم یج وش ش زاز الگوی کشه د رار ن  ه ووی 

 تری نه د رار زارز. و م اورژی و غذا وم یج ربلو 

(م زر تبق قی Avazyar et al., 2018 راش )ی ر و د  هوض
  ی  ه اراضی زر ون  ری ن دزر انزایش جهه کشه الگوی س دینه عه

نه این رعظورم اد ن رس را رورز اردی نی قرار زازوی.  اسم ش زر ر صیرا
ریزی ،بی ن  رو ره(م نDLP) ریزی ،بی قبعینرو ره د یروش

یک الگوی نه عه  یارائهجهه (م CCLP) تص زنی د یربیوزیه
هیم قبع ه اسمف زر و وزوی. وم یج وش ش زاز که ن   کشه توأم ن 

ه نرعبقه زر سوز و ، لص س لاوه داره ن س دی الگوی کشه نه عه
ر ل وش رمرر عب و ز  1زرصی انزایش ی نمه و س لاوه ن ش اد  54ر زاش 

 جویی ،وادی شی.ی صرنهزر رصرف ونه ی دیردر ع
(م زر Meftah Halaghi et al., 2020رفم ح دلقی و د   راش )

رر وی را زر و ریزینرو ره اد اسمف زر ن  کشه الگوی س دیتبق قی نه عه
 ض ن هژودش این سو رورز اردی نی قرار زازوی. زرحوضه ونریز قرر

 گویال ورر ویم ریزینرو ره و رع ولی ،بی ریزینرو ره روش زو رق یسه
 وضهح زر دیردر عی و  رع نا اد نه عه نرزاشه ر زاش و نه عه کشه
ه عه الگوی کشه ن وم یج وش ش زاز که .را تع  ن و وزوی سوقرر ونریز

ن هث ک دش  ریزی ،بی رمع رفح صل اد ریل نرو ره ه شعه زی
 6/19 نه ر زاش ترت ب رصرف و  زر زو شهرسم ش گرگ ش و کرزکوی نه

سوز ح صل اد تول ی ربصولات شیر و زر ه ن ح ل  زرصی 8/8و 
 4/10و  6/12د ی گرگ ش و کرزکوی نه ترت ب کش وردی زر شهرسم ش

ریزی ورر وی الگوی زر صورت  ه ریل نرو رهی نی. ری زرصی انزایش
زرصی سوز زر در زو شهرسم شم د رار ن   5کشه نه عه را ن  انزایش 

زرصی رصرف و  نه ترت ب زر زو شهرسم ش گرگ ش و  47و  46ک دش 
 .زدیکرکوی ارائه ری

(م زر تبق قی Panahi and Falsafian, 2021هع دی و نلسف  ش )
س دی الگوی کشه ربصولات کش وردی زر زشه ش سمر ن  نه عهنه 

ور اد الگود ی نرای این رعظهرزا،معی.  توجه نه ربیوزیه و 
ریزی ،بی و ورر وی تبه سع ریود ی رخملف حیاکثرس دی سوز نرو ره

و حیاقل س دی رصرف و  نهرر گرنمه شی. وم یج وش ش زاز که اجرای 
اش گرزیی که ر زالگوی نه عه کشه ن  دیف حیاکثرس دی سوز ن هث 

زرصی انزایش و  3/44و  2/382سوز کش ورد و رصرف و  نه ترت ب 
ف حیاقل س دی رصرف و م ر زاش سوز کش ورد و رصرف و  تبه دی
زرصی ک دش ی نی. ار  زر اجرای الگوی نه عه  87/22و  6/90نه ترت ب 

نه حیاکثر سوز و حیاقل رصرف و م  در شدهکشه ن  دیف زسم  نی 
زرصی انزایش و ر زاش رصرف و   1/1ر حظه شی که ر زاش سوز 

 .ی نیزرصی ک دش ری 71/4
(م زر Arefinia and Ahmadaali, 2021   و اح یولی )وه رنی

کشور  د ی شررس دی چعیدینه الگوی کشه را زر اسم شتبق قی نه عه
س دی نر اس س رزه ی و  اوج م زازوی. زر این تبق ق اد الگوریمه نه عه

 یافس دی الگوی کشه ربصولات دراهی ن  ادچعیدینه نرای نه عه
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و حیاقل کرزش رزه ی و  ونی  حیاکثر کرزش اردش اقمص زی رزه ی و 
وش ش زاز زر صورت اجرای زر ق لب چه ر سع ریو اسمف زر شی. وم یج 

الگوی کشه نه عه چع وچه رعبقه رورزرب لعه اد رعظر ق ی ارع ه ونی 
نه ترت ب زر شرایط نبراش رمع زلم رموسط و شییی قرار زاشمه ن شیم 

طور زرصی ر زاش نعلی و نه 100و  75م 50ول ی نه ترت ب ر زاش ت
زرصیی رع نا ونی  30و  40م 55جویی نه ترت ب ر  وگ ن ن هث صرنه

 .شوزرعبقه ری
(م زر تبق قی Hooshmand et al., 2021دوش عی و د   راش )

و  اقمص زی س دی ورخ ن دزدیچه ر ریل د  رییی نر ر ع ی ن ش عه
ار را رورز اردی نی قرس دی ریسک اومخ   الگوی کشه نه عه ک  عه
 دی سریزی غ ر،بی و حل رسئله نه عهد  نر اس س نرو رهریلزازوی. 

وم یج  .شی اوج مصورت چعیدینه ن  اسمف زر اد الگوریمه ادزح م ذرات و نه
 اقمص زی ن  انزایشد  ن  وگر انزایش ن دزدی وریر زر ت  م ریلزسهنه

 . وزد ی نه عه نهذیری س سمه زر اومخ   الگوی کشهسبح ریسک
اد (م زر تبق قی Siasar and Salari, 2021س  سر و س لاری )

الگوریمه ادزح م ذرات چعی دینه وشونع ا زر تع  ن الگوی کشه نه عه 
وش ش  یج و وزوی. وم اسمف زر ون  ریزشه س سم ش زر شرایط نه عه و که

زاز که الگوی کشه نعلی رعبقه نه عه و وزر و ن  اجرای الگوی 
ادای واحی سبح دیر کشهم انزایش ه شعه زی ریلم سوز ح صل نه

زرصیی و  رصرنی ش  هم رقیار  25ن  ک دش د چع نم  .،وادی ی نه
یار زرصیی و  رصرنیم رق 50زرصی و ن  ک دش  5/14ای ن دزر نرو ره
 ی نی. ریزرصی ک دش  5/41ای ن دزر نرو ره

(م زر تبق قی نه Salehi Shafa, et al., 2022ص لبی شف  )
ن  زو  ن  اسمف زر اد الگوریمه ژوم ک چعیدینهالگوی کشه س دی نه عه

ت نا دیف سوز ، لص و رصرف و  کش وردی نه صورت رجزا نرای 
ه ن  توجه نه رس حه کشهرزا،معی. وم یج وش ش زاز  اشزشه شهری ر تهر

و حجه و  رصرنی نه عه ربصولات اوگورم او رم ه  دم س زیج ت و 
و اوگور اسه ول د  رع سب و اییرگ نی زر در و ح هم سوز ، لص وش
 نرزارین شی. س  سه نهررد  رینهمرین ربصول ر  ن زر ر  ش وش

 دش سبح دیر کشهم حجه و  رصرنی نه عه اد رع نا ونی رعجر نه ک
ی وس ه نه ح له نعل رب لعهنه عه و حجه و  د ونی زر کل ربیوزر رورز 

 .شوزریزرصی  2/35و  71/49م 44/20نه اویادر 
نعیی ربصولات رت ه(م زر تبق قی نه Goodarzi, 2022گوزردی )

د رع  رد ی چعیگ وه و روش ق نل کشه زر زشه نراد ش ن  اسمف زر ا
 . نیین رعظور ن  اسمف زر اد روشهرزا،ه (AHP) تبل ل سلسله ررات ی

AHP  ربصولات ق نل کشه نر اس س چه ر ش ،ص و م غذام اورژی
 وم یج .نعیی شیویو سوز اقمص زی و و ز ترک ب این چه ر ش ،ص رت ه

نیسه وریر وش ش زاز نر اس س رع  ر و  رصرنی نه ترت ب سه ربصول 
دهفراشم دیرر و ک رل ع م نر اس س رع  ر ک لری تول یی نه ترت ب سه 

ایم نر اس س و ذرت هلونه در عیس بایم ربصول سورگوم هلونه
ای هایم ذرت هلوناورژی رصرنی نه ترت ب سه ربصول سورگوم هلونه

 ش گ ودن س سوز اقمص زی اسبو،وزوسم وویشن و گلو اوگور و نر اس
 .ن شعیاولویه اول کشه زر سبح رعبقه ری

رش  ت روجوز زر راسم ی طراحی و اجرای الگوی کشه  هل رغه
د م اص ح الگوی کشه نر اس س اصول هل ی رع سب زر سبح زشه

نر ک دش رصرف و  ض ن ک دش رصرف و  ار  ش  تأک یو ن  
د ی اقمص زی و را نراده و وزر و اد لب   جع ه کش وردی ه ییار

 اسه و ن یسمی زر راسم ی حفظ رع نا او  رو هذیراجم  هی یک ضرورت 
لذام ن  توجه نه ضرورت حف ظه اد  رلی وس ه نه اجرای وش اقیام و وز.

ترین رع نا و  و رصرف صب ح وش زر نخش کش وردی که ه یر
یش نه کش وردی ه ییارم این گرزز و رس رصرف کععیر و  ربسو  ری

س دی الگوی کشه زر زشه نراد ش ن  زر وظر تبق ق ن  دیف نه عه
  گرنمن رع  رد ی چعیگ وه اجرا گرزیی.

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
زشه نراد ش واقا زر اسم ش ررکزی زارای چه ر زدسم ش )نرره نم 

ه رچه ون زی و زارای زو شهر نرره ن و  68نشکم ،عج ن و تلخ  ( و 
،عج ن اسه. زشه نراد ش اد طرف ش  ل و شرر نه شهرسم ش تفرش 
و وشم  شم اد جعو  نه شهرسم ش اراا و اد غر  نه شهرسم ش ک  ج ش 

ک لورمرررنا اسه که  1499این زشه حیوز شوز. رس حه ربیوز ری
د م ر اراضی رسمثع  ت  93170د م ر اراضی رع نا ط  عی و  56730

د م ر  14170د م ر ویش زیهم  27000د م ر اراضی زیهم  41000)
د م ر ن غ ت ونی  2500د م ر ویش ونیم  8000اراضی دیر کشه ونیم 

ص ت ج ران  یی د م ر ن غ زیه( اسه. زشه نراد ش ن  رخم 500و 
ت   08°33ʹ24ʺت  طول شرقی و  49°47ʹ27ʺزرجه و  35°49ʹ19ʺ
هرض ش  لیم نخش وس م ً وس عی اد حوضه ونخ ز کویر  24°34ʹ19ʺ

 7/10ر ق ش را نه ،وز ا،مص ص زازر اسه. ش ب رموسط رعبقه حیوز 
رمر اسه. رموسط ن رویگی  1750زرصی و ارتف ع رموسط وش اد سبح زری  

 270س لاوه و رموسط زر ی س لاوه رعبقه رورز رب لعه نه ترت ب رع زل 
ن شی. د چع نم سبح وس عی اد سلس وس ری زرجه 2/13رمر و ر لی

 ل شرعبقه زارای ن نه ، ا لوری رسی و لوری رسی س لمی اسه. زر 
 روقع ه رعبقه رورز رب لعه وش ش زازر شیر اسه.  1

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 1402تیر  -، خرداد 2، شماره 37آب و خاک، جلد نشریه      192

 

  

 
رموقعیت دشت فراهان در استان و کشو -1شکل   

Figure 1- Location of the Farahan plain in the province and country level 

 

زر این تبق قم نه رعظور تع  ن الگوی کشه رع سب ن  اسمف زر اد 
د ی اورژیم غذام سوز ش ،ص 1نسهدهس دی اد د ی نه عهروش

اقمص زی و و  رصرنی اسمف زر گرزیی و ر زاش رس حه تبه کشه در 
د ی و م غذام اورژی ربصول رشخص شی. ن  توجه نه اد  ه ش ،ص

 شرایطو سوز اقمص زی زر سبح رعبقه رورز رب لعه و نه طور کلی 
 س دیکشور ایراشم اد این ادیاف نه هعواش ادیاف چعیگ وه نرای نه عه

ریزی چعی دینهم نرای اسمف زر شی. نیین رعظور اد روی رز نرو ره
گرزیی. د ی و م غذام اورژی و سوز اقمص زی اسمف زر ش ،ص نسهده

ن  توجه نه ایع ه این ادیاف و رمج وس دسمعیم لذا لادم اسه ت  نه 
 د یی کهگ ریو تص  هد  ریزیای رمج وس گرزوی. زر نرو رهگووه

تواش د ی و رمج وسی نر،ورزاروی ریگ ری اد رق  سی تص  هرع  رد 
اد رعبق ن دی نرای د جعس کرزش ووه  اسمف زر و وز. زر این تبق ق 
ن  توجه نه اد  ه تع  ن الگوی کشه نر اس س ادیاف چعیگ وه تص  ه 

 دی ریزی ری ضی و رعبق نگ رویگ شم سعی شی که ن  اسمف زر اد نرو ره

                                                             
1 - Nexus 

به ن ن ادیاف الگوی کشه نه عه تع  ن گرزز. الگوی ن  نرقراری رص ل
 حیاکثر رس نهزر وظر گرنمه شیر نرای این تبق ق زر چ رچو  دیف 

ن شی ورر وی اسهم که نرم ه وری وش نه صورت دیر ری
(Mohammadi et al., 2012 ؛Nikoi 2014؛ Jones and Barnes 

2000:) 

(1) Max: λ= [∑ Wjλj
P

m

j=1

]

1
P

 

(2) 
Subjected to: 

𝜆𝑗(𝑍𝑗
𝑀𝑎𝑥 − 𝑍𝑗

𝑀𝑖𝑛) + 𝑍(𝑋∗) ≤ 𝑍𝑗
𝑀𝑎𝑥 

When Zj
Max  is best 

(3) 
 

Z(X*)-λ
j
(Zj

Max-Zj
Min)≥Zj

Min 

When Zj
Min is best 

(4) AhiXi≤bh 
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(5) Xi≥0 

(6) 
0≤λ≤1 
I=1, 2,, …, n           j=1, 2, …, 4            h= 1, 2, 
…, q 

λام و iسبح دیر کشه ربصول  iXکه زر این روانط 
j

رس نه ت   
ی ن ی کهام ه  رت اد رم  رد ی تص  ه الگو دسمعی jحی ورر وی دیف 

ت نا دیف الگو  1رق زیر نه عه ووه  هس اد حل وش نه زسه ویعی. رانبه 

ادیاف رورز وظر زر رب لعه اسه ج ا ررکب ورر وی  λاسه که زر وش 
 Pو   jودش دیف  wj که دیف حیاکثر کرزش وش اسه. زر این رانبه

ن ن  1ه رل تع زلی ادیاف اسه. این ه رل نه ووهی زرجه ج وش عی

نه رععی ن شمرین زرجه ج وش عی  1نرانر  Pکعی. ادیاف را رشخص ری
نه رععی ک مرین زرجه ج وش عی ن ن ادیاف اسه. روش  3نرانر ن   Pو 

ک ر زر تع  ن ودش ادیاف نه این صورت نوز که اد روش تبل ل سلسله 
(م اسمف زر شی و نرتری یک Goodarzi 2022; Saaty 1980ررات ی )

 ی رشخص شی که این ک  ه د  ش دیف نر دیف زیگر نه صورت ک
ت نا هضویه ادیاف ی ز شیر زر  5و  4ن شی. روانط ودش ادیاف ری

Zjکععی. زر این روانط الگوی رب لعه را رشخص ری
min  وZj

max  نه
Zj (Xامم  jترت ب حیاقل و حیاکثر دیف 

 *Xرقیار نه عه دیف و  (*
Zjجوا  نه عه اسه و ا،م ف 

min  وZj
max  را ن  هعواش حی تب ل تعریف

گ رز که رقیار نرای ادیانی رورز اسمف زر قرار ری 4کععی. رانبه ری
ورر وی ووه  حیاقل شیش رم  ر دیف ررنوطه )و  و اورژی( اسه زر 

نرای هضویه ادیاف ورر وی حیاکثر شیش )ک لری و  5ح لی که رانبه 
رشروط نر  5ت   3شوز. رج وع روانط سوز اقمص زی( زر وظر گرنمه ری

شووی. زر این زر وظر گرنمه ری 6د ی نعی زر ق لب رانبه ربیوزیه

ار ن ربیوزیه )رع نا hار ن ربصول نرای i 2ضریب نعی hiAرانبهم 
ار ن ربیوزیه )رع نا تول ی( زر الگو اسه. نرای hم روجوزی hbتول ی( و 

 متش  ل توانا هضویه چه ر دیف ن  ش شیر یععی حیاقل رصرف و 
حیاکثر تول ی غذام حیاقل رصرف اورژی و حیاکثر سوز اقمص زیم انمیا 
ن یی رق زیر نه عه نرای در یک اد ادیاف را رب نق روانط دیر تع  ن 

 و وز. 

(7) 
Minimize: 𝑊= 

∑ CWRiXi for i=1,2,3,…,N 

(8) Maximize: NB= ∑[YiPci-Ci]Xi

n

i=1

 

                                                             
زرجه ج وش عی ه  رت اسه اد ر زاوی که اد تبقق یک دیف نرای زسم  نی نه  - 1

دیف زیگر ن یسمی صرنعظر شوز. زر این رب لعه این ج وش عی ن  ت  ه نر ودش ادیاف 
س دی شیر ت  حی ورر وی نرای در دیف و رص لبه صورت تع  ن شیرم رس نه نه عه

گ رز. در چه ه رل تع زلی صورت رید ی ح کهم گرنمه ن ن ووه  زر نض ی ربیوزیه
نزرگمر ن شی ت ث ری که ت   رات ج وش عی ن ن ادیاف نر ج ا رودوش رس نه ورر وی 

(9) 
Minimize: E= 

∑ EiXi for i=1,2,3,…,N 

(10) 
Maximize: Cal= 

∑ Cali𝑌𝑖Xi
 for i=1,2,3,…,N 

(م 3mکل و  رصرنی توسط ت  ری گ  د ش ) Wروانط  اینکه زر 
N  تعیاز گ  د شمiCWR توسط گ  ر  یو  رصرنi( امm و )X𝑖  رس حه

 NB (مTon/ha) iه ل رز گ  ر  iY(م 2mام  )iا،مص ص ی نمه نه گ  ر 
 Ci( م Toman/ton) iق  ه گ  ر  Pci (مToman/tonسوز ، لص )

د ی ه پ ژ و ز (م که ش رل دزیعهToman/ha) iدزیعه تول ی گ  ر 
 Eامم iاورژی نرای تول ی زر در د م ر ربصول ک رایی  Eiن شیم ری

در تن اد  یرقیار ک لری تول ی Caliاورژی کل رصرنی نرای تول یم 
 کل ک لری غذایی تول ی شیر توسط ربصولات الگوی Calام و iگ  ر 

 ن شعی. کشه ری

م ه ل رز کشه ریدم اط ه ت ررنوط نه سبح زر این هژودش
ی در نم دزیعه س دور زرد ی تول ی )ش رل دزیعه ربصولم دزیعه

د ی ررنوط نه نرزاشه ربصول( د م دزیعه و روی اوس وی و دزیعهوه زر
د ی د  و اط ه ت ه یگ ر زازرو ق  ه نروش ربصولاتم اد زازر

جه ز کش وردی اسم ش ررکزی و ررکز ور ر ایراش )ور رو ره س در ش 
( و اط ه ت دواشع سی اد ازارر دواشع سی اسم ش 1399کش وردی 

ررکزی ا،ذ شی. نرای رب س ه ش ،ص اقمص زی اد رع زلات دیر اسمف زر 
 گرزیی.
(11) GB= Y×P 

(12) NB= GB-TC 

اردش و ، لص تول یی نر حسب ری ل زر  GBزر این رانبه  که
ق  ه در  Pه ل رز ربصول نرحسب ک لوگرم زر د م رم  Yد م رم 

کل دزیعه تول ی نرحسب ری ل زر  TCک لوگرم ربصول نر حسب ری لم 
یین ن شی. نسوز ، لص تول یی نرحسب ری ل زر د م ر ری NBد م ر و 

ی س دور زرل دزیعه د ی ررنوط نه تول ی ربصول ش ررعظور کل ه دزیعه
د  )کوزم سهم نذر و غ رر(م وه زردر ن )شخهم زیسکم نذره شی و غ رر(م 

و  نه ءم ه ل  ت ون  ریم و روی اوس ویم ح ل و وقلم اج رر در نم 
د ی ررنوط نه نرزاشه ربصول و ق  ه نروش در ربصول زر دزیعه

تع  ن شی. سوز ، لص  12و  11در د م ر تع  ن و ن  اسمف زر اد روانط 
زرصی اد رزارع زر  80لادم نه ذکر اسه که ن  توجه نه ایع ه ن ش اد 
د ی کععی و ه یت ً دزیعهسبح زشه اد روش ون  ری سببی اسمف زر ری

گذارز ن شمر شیر و نع نراین ار  ش ج وش عی و رص لبه ن ن ادیاف ک مر ادیاف ری
 گرزز. ری
ورز ر واحی رریزی ری ضی ه  رت اد رق زیرعظور اد ضرایب نعی زر الگود ی نرو ره - 2

د  )رقیار و  زر واحی سبحم رقیار کوز ش    یی زر واحی اسمف زر اد در یک اد وه زر
سبحم رقیار در ن اش  ل شیر زر واحی در ش و غ رر( ررت ط ن  رق  س زر وظر گرنمه 

 . شیر نرای در یک اد ووه  اسه
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س دی در ن اسه زر این تبق قم صرن ً دزیعه و  این روش ش رل ور زر
  د ونه ءم و ه ل  ت ون  ری زر وظر گرنمه شیر اسه. نه رعظور تع  ن 
 ئو نونی و و  د ون  ری ربصولات رخملف زر زشه رورز رب لعه اد روش 

 ,.Allen et alن  اسمف زر اد روانط دیر اسمف زر گرزیی ) ثهع ن ر وم 

1998.)   

(13) 
ETo=

0.408 ∆(Rn-G)+γ
900

T+273
u

2
(es-ea)

∆+γ(1+0.34u2)
 

 Rn (مmm/dayت خ ر و تعرر هم وس ل ) ET0که زر این رانبه 
 رموسط زر ی روداوه T(م day2MJ/m/ت نش ، لص نر روی سبح گ  ر )

 es(م m/sرمری ) 2سرهه ن ز زر ارتف ع  u2(م C0رمری ) 2زر ارتف ع 
ش ب رعبعی  ∆(م kPaنش ر نخ ر واقعی  ) ea(م kPaنش ر نخ ر اش  ع )

ث نه  γ( و day2MJ/m/چگ لی ش ر حرارتی ) G(م /C0kPaنش ر نخ ر )
ن شی. هس اد تع  ن رقیار ت خ ر و تعرر ( ری/C0kPaن زیورمری )
 د ونی رقیار و د ی دواشع سی نلعیریت رعبقهم نر اس س زازرهم وس ل 

 :شی( اد رانبه دیر رب س ه CWRگ  ر )در 
(14)  CWR=Kc×ET0 

ضریب  Kc( و mm/dayو  د ونی گ  ر ) CWRکه زر این رانبه 
نه ووع گ  ر و ررحله رشی گ  ر )ررحله اول هم  Kcن شی. ضریب گ  دی ری

زر این  و ررحله توسعه گ  رم ررحله ر  وی و ررحله ه ی وی( نسمگی زارز
ن ئو اسمف زر  56هژودش اد ضرایب گ  دی ارائه شیر زر وشریه ش  رر 

( IWR. نه رعظور تع  ن و  د ون  ری گ  ر )(Allen et al., 1998) شی
( را تع  ن و وز که رقیار وش نه صورت دیر ePثر )ؤن یسمی رقیار ن رش ر

 :(USDA, 1967) گرززرب س ه ری

(15)  
Pe=Ptot

125-0.2Ptot

125
 for Ptot<250 mm 

(16)  Pe=125+0.1Ptot  for Ptot>250 mm 

( mmن رش کل ) Ptot( و mmثر )ؤن رش ر Peکه زر این رانبه 
ن شی. نر این اس س نه رعظور رب س ه و  د ون  ری اد رانبه دیر اسمف زر ری
 ی:ش

(17) IWR=CWR-Pe 

زر رورز ش ،ص ارع ه غذایی و ز رقیار ک لری تول ی شیر نه ادای 
ربصول زر در در ک لوگرم اد ربصول رورز وظر زر رقیار ه ل رز وش 

د م ر ضر  شی و رقیار ک لری کل تول ی شیر نرای وش ربصول 
رب س ه گرزیی. د چع ن نرای رب س ه ش ،ص اورژی رصرنی زر تول ی 
ربصولات اد رانبه ک رویی اورژی اسمف زر گرزیی. نه رعظور رب س ه 

( 1جیول د  )د  ی  سم ویراورژی وروزی و ،روجی اد ده ارد اورژی وه زر
ول ی ن شی که زر نرویعی تکه زر واقا ن  ش کععیر ر زاش ربموای اورژی ری

شوزم اسمف زر شی. نه هعواش رث ل ده ارد زر وظر گرنمه وارز ی  ، رج ری
رگ ژول  96/1شیر نرای در س هه ک ر اوس ش نرای شرایط ک ر زر رزرهه 

 نی توسط ووه  اسه. ن شی که رع زل ن  ر زاش اورژی رصرری

 ها در تولید محصولات کشاورزیضرایب معادل انرژی نهاده -1جدول 

Table 1- Energy equivalent of inputs in the production of agricultural products 
 واحد

Unit 

 ضریب انرژی )مگاژول(

Equivalent Energy (MJ) 

 نهاده

Inputs 
 س هه

hr 
1.96 

 و روی ک ر

Human Labour 
 س هه

hr 
62.7 

 ولاتر ش ن

Machinery 
 ل مر

L 
47.8 

 سو،ه زیزل

Diesel Fuel 
 ک لووات س هه

kwh 
12 

 ال مریس مه

Electricity 
 ک لوگرم

kg 
78.1 

 کوز و مروژش

Nitrogen Fertilizer 
 ک لوگرم

kg 
17.4 

 کوز نسف ت

Phosphate Fertilizer 
 ک لوگرم

kg 
13.7 

 کوز هم س ه

Potassium Fertilizer 
 ک لوگرم

kg 
0.3 

 کوز ح واوی

Manure 
 ک لوگرم

kg 
210 

 س وم ش    یی

Chemical pesticides 
 رمرر عب

3m 
1.02 

 و  ون  ری

Irrigation Water 
 ک لوگرم

kg 
14.7 

 نذر

Seed 
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 جریان انرژی ورودی و خروجی در هر هکتار گندم -2جدول 
Table 2- Input and output energy flow per hectare for wheat 

 هم ارز انرژی کل

Total Equivalent Energy (MJ) 
 ضریب انرژی )مگاژول(

Equivalent Energy (MJ) 

 مقدار متوسط در هکتار

Average amount per hectare 

 واحد

Unit 

هانهاده  

Inputs 

5485 1.02 5378 
 رمرر عب

m3 
ون  ریو    

Irrigation Water 

9372 78.1 120 
 ک لوگرم

kg 
 کوز ادت

Nitrogen Fertilizer 

870 17.4 50 
 ک لوگرم

kg 
 کوز نسف ت

Phosphate Fertilizer 

411 13.7 30 
 ک لوگرم

kg 
 کوز هم س

Potassium Fertilizer 

630 210 3 
 ک لوگرم

kg 
 س وم ش    یی

Chemical Pesticides 

4410 14.7 300 
 ک لوگرم

kg 
 نذر

Seed 

196 1.96 100 
 س هه

hr 
 و روی ک ر

Human Labour 

12715 47.8 266 
 ل مر
L 

 سو،ه زیزل

Diesel Fuel 

8151 62.7 130 
 س هه

hr 
ولاتر ش ن  

Machinery 

13476 12 1123 
 ک لووات س هه

kwh 
 ال مریس مه

Electricity 

54600 13 4200 
 ک لوگرم

kg 
 گعیم

Wheat 

90625 12.5 7250 
 ک لوگرم

kg 
 ک ر

Straw 

  56317 
 رگ ژول

MJ 
د رج وع اورژی سم ویر  

Total Input Energy 

  145225 
 رگ ژول

MJ 
 رج وع اورژی ،روجی

Total Output Energy 

 ک رویی اورژی  2.58  
Energy Efficiency 

 
د  و ز اد رب س ه ر زاش اورژی وه زرده ارد زر وظر گرنمه شیر نرای 

ویی. نه هعواش رث ل رصرف شیر نرای تول ی در واحی اد ووه  نه زسه ری
ن شی رگ ژول ری 8/47ده ارد زر وظر گرنمه شیر نرای در ل مر گ دوئ ل 

(Heydari et al., 2012؛ Zamani et al., 2014 ؛Kitani, 1999 .)
سپس کل ه ه رارمرد ی رورز اسمف زر نرای در ربصول زر رع زل اورژی 

رزز. گرصرنی وش ضر  شیر و ن  ش اورژی وروزی و ،روجی تع  ن ری
وبور اوج م رب س  ت جری ش اورژی وروزی و ،روجی زر  2جیول زر 
  د م ر نرای ربصول گعیم نه هعواش و ووه ارائه شیر اسه.در 

ک رویی اورژی (18) =  
اورژی ،روجی

اورژی وروزی
 

س دی الگوی کشه زر این رب لعه ش رل نه طور کلیم نرویعی نه عه
ووری ور ر و اط ه ت رورز و  د )اط ه ت دواشع سیم سبح دیر ج ا

روجوز الگوی کشه ن وضا  د ی کشهم و ...(م ت  کشهم دزیعه
د ی وری شیرم تع  ن ق وز و ربیوزیهونراس س اط ه ت ج ا

س دی نراس س شرایط رعبقه رورز رب لعهم تع  ن ه رارمرد ی نه عه
شه س دی الگوی کس دی و وه یم ً نه عهررنوط نه ادیاف چه رگ وه نه عه

دینه ی ریزی ،بی چعنرای سه سع ریوی تعریف شیر ن  اسمف زر اد نرو ره
 ادیافتبقق  .اسه EXCELو  MATLABم Lingoانزارد ی زر ورم

این رب لعه ن  توجه نه حجه ن لای اط ه ت وروزی و د چع ن تعیاز 
دی ز رع زلات و رم  رد  و  درعی اوج م یک نرایعی گسمرزر و هی زر هی 

یر اسه. زر وش ش زازر ش 2ش ل اسه که ش  ی کلی این نرویعی زر 
د ی رخملف ش رل این ریل توانا دیف تبه تأث ر ق وز و ربیوزیه

ق وز نعیم اقمص زیم اجرایی و غ ررم ن  توجه نه شرایط رعبقه قرار 
گ روی. ق وز رذکور نر اس س وم یج گ م اول یععی رب لع ت اول ه تع  ن ری
 گرزز.ری
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 سازی الگوی کشت در سطح منطقهشمای کلی فرآیند بهینه -2شکل 

Figure 2- Overview of the process of optimizing the cropping pattern at the region 

 

ه ییار اد رع نا و  سع ریود ی الگوی کشه  نرزارینه رعظور نهرر
م گرزز. نر این اس سنرزاری اد  رع نا و  ارائه ریزر شرایط رخملف نهرر

ن  توجه نه شرایط حوضه اد لب   ه ییاری رع نا و  الگوی کشه نه عه 
نرزاری اد رع نا و  زر شرایط ورر لم ،ش س لی نرای شرایبی که نهرر
گرزز و زر در زورر اد ی ی اد این سه سع ریو و ترس لی اسه ارائه ری

سع ریو دیر زر وظر گرنمه شیر و الگوی  3گرزز. نیین رعظور اسمف زر ری
 :شیکشه نه عه نرای در یک اد این سع ریود  ارائه 

 :زر این سع ریو که زر شرایط ورر ل و  و دوایی  سناریو اول
فر زر   وه صگ رزم انه سبح ایسم نی س لرورز اسمف زر قرار ری

د  زر نرزاشه اد ونه ی دیردر عی شوز و ربیوزیهوظر گرنمه ری
ای که کسری رخزش ونخواش که رع زل شوز. نه گووهن شمر ری

 ر ل وش رمرر عب اسه صفر شوز. 26

 :زر این سع ریو که زر شرایط ،ش س لی رورز  سناریو دوم
رنمه گگ رزم انه سبح ایسم نی رعفی زر وظر اسمف زر قرار ری

شوز. نه ه  رت زیگر نرزاشه اد رع نا و  ن یی زر حیی ک دش ری
زرصی رموسط انه سبح  25ی نی که سبح و  دیردر عی نه اویادر 

 . زر این ح لهی نیایسم نی س ل  وه کعووی زشهم انزایش 
گ رز ت  د ی نرزاشه اد رع نا شیت ن شمری ریربیوزیه

ر  ن ک دش ی نی. زر این ،س رات و شی اد ،ش س لی نه حیاقل 
 32ح له ر زاش نرزاشه اد رع نا و  ن یسمی حیاقل نه ر زاش 

 ر عب ک دش ی نی.  ر ل وش رمر

 :زر این سع ریو که زر شرایط ترس لی رورز اسمف زر  سناریو سوم
زرصی رموسط  25گ رزم انه سبح و  دیردر عی نه اویادر قرار ری

زرصی رووی  25و رع زل انه سبح ایسم نی س ل  وه کعووی زشه 
شوز و وس ه نه زو سع ریوی زیگر ث نه ح ضر زر وظر گرنمه ری

 شوز. نهربیوزیه ک مری نرای نرزاشه و  زر وظر گرنمه ری
 20ه  رت زیگر ر زاش نرزاشه اد ونخواش ن یسمی نه ر زاش 

  ر عب ک دش ی نی. ر ل وش رمر
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 نتایج و بحث

س دی الگوی کشه نرای سه ، صه وم یج نه عه 4و  3 ولجیزر 
سع ریوی شرایط ورر لم ،ش س لی و ترس لی ن  زر وظر گرنمن چه ر 
ش ،ص و  رصرنیم سوز اقمص زیم اورژی رصرنی و ک لری تول یی 

شه س دی الگوی کارائه شیر اسه. وم یج ح صل وش ش زاز که ن  نه عه
دیر کشه ربصولات زر در سه سع ریو نه زل ل نه عه شیش سبح 

د ی چه رگ وه و م اورژیم ک لری و سوز اقمص زیم نراس س ش ،ص
رق زیر سوز ، لص و ک لری تول یی انزایش ی نمه و زر رق نل و  

ی نی. نر این اس سم رقیار و  رصرنی و اورژی رصرنی ک دش ری
رصرنی الگوی کشه نه عه زر شرایط ورر لم ،ش س لی و ترس لی نه 

زرصی وس ه نه الگوی کشه روجوز ک دش  1/18و  2/29 م2/23ترت ب 
ی نی. اد طرنی رقیار ک لری تول یی الگوی کشه نه عه زر شرایط ری

زرصی وس ه  2/45و  9/61م 7/51ورر لم ،ش س لی و ترس لی نه ترت ب 
ی وری نی. د چع نم رموسط نهررنه الگوی کشه روجوز انزایش ری
ط ورر لم ،ش س لی و ترس لی نه اورژی الگوی کشه نه عه زر شرای

زرصی وس ه نه الگوی کشه روجوز  8/35و  8/42م 9/40ترت ب 
ی نی. زر وه یهم رقیار سوز ، لص تول یی الگوی کشه نه عه انزایش ری

 2/44و  9/30م 3/43زر شرایط ورر لم ،ش س لی و ترس لی نه ترت ب 
کشه  الگویی نی. لذام زرصی وس ه نه الگوی کشه روجوز انزایش ری

نه عه ه شعه زی زر شرایط ورر لم ،ش س لی و ترس لی اد وظر چه ر 
وری اورژی ش ،ص و  رصرنیم ارع ه غذاییم سوز اقمص زی و نهرر

 ن شی.گزیعه رع سب و نرتر ری

  ری رورز و  د ربصولات تبه سهه و  ون 5و  4م 3د ی ش لزر 
کشه زر الگوی کشه نه عه زشه نراد ش نرای ربصولات ه یر ارائه 

گرزز زر شرایط ورر ل ن  توجه نه شیر اسه. د  وبور که ر حظه ری
سبح دیرکشه نه عه تع  ن شیرم ربصول جو ن  و  د ، لص ون  ری 

ه زرصی کل حج 4/23ر عب زر سبح زشه که رع زل  رمر 10308070
و  رورز و  د نرای ون  ری زر زشه اسهم ن شمرین سهه را اد کل و  

زدی. نعی اد وش سه ربصول گعیمم رصرنی زشه نه ،وز ا،مص ص ری
زرصی ن شمرین سهه  6/5و  7/16م 5/22اوگور و یووجه نه ترت ب ن  

رصرف و  را زر ن ن ربصولات کشه شیر زر زشه نه ،وز ا،مص ص 
س لی و ز ن  توجه نه سبح دیرکشه نه عه زدعی. زر شرایط ،ش ری

رمرر عب زر  12995750تع  ن شیرم ربصول جو ن  و  د ، لص ون  ری 
زرصی کل حجه و  رورز و  د نرای ون  ری  32سبح زشه که رع زل 

زر زشه اسهم ن شمرین سهه را اد کل و  رصرنی زشه نه ،وز 
 ایرت هلونهزدی. نعی اد وش سه ربصول گعیمم اوگور و ذا،مص ص ری
زرصی ن شمرین سهه رصرف و  را زر  7/6و  12م 8/18نه ترت ب ن  

زدعی. زر ن ن ربصولات کشه شیر زر زشه نه ،وز ا،مص ص ری
شرایط ترس لی ن  توجه نه سبح دیرکشه نه عه تع  ن شیرم ربصول 

ر عب زر سبح زشه که  رمر 10600900جو ن  و  د ، لص ون  ری 
جه و  رورز و  د نرای ون  ری زر زشه اسهم زرصی کل ح 5/22رع زل 

دی. زن شمرین سهه را اد کل و  رصرنی زشه نه ،وز ا،مص ص ری
و  7/15م 8/17نعی اد وش سه ربصول گعیمم اوگور و یووجه نه ترت ب ن  

زرصی ن شمرین سهه رصرف و  را زر ن ن ربصولات کشه شیر  3/9
 زدعی.زر زشه نه ،وز ا،مص ص ری

 

 
 سهم مصرف آب محصولات کشت شده در دشت فراهان در الگوی کشت بهینه در شرایط نرمال -3شکل 

Figure 3- The water consumption of cultivated crops in the Farahan Plain in the optimal cropping pattern under normal 

conditions 
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سهم مصرف آب محصولات کشت شده در دشت فراهان در الگوی کشت بهینه در شرایط خشکسالی -4 شکل  

Figure 4- The water consumption of cultivated crops in the Farahan Plain in the optimal cropping pattern under drought 

conditions 
 

 
فراهان در الگوی کشت بهینه در شرایط ترسالی سهم مصرف آب محصولات کشت شده در دشت -5شکل   

Figure 5- The water consumption of cultivated crops in the Farahan Plain in the optimal cropping pattern under wet 

conditions 
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 (توزیع محصولات الگوی کشت در وضعیت موجود و شرایط بهینه سناریوهای مدیریتی )هکتار -3جدول 

Table 2- Distribution of crops in the current state and optimal conditions of management scenarios (hectares) 

 سطح زیر کشت بهینه

 در شرایط نرمال

Normal Cultivated Area 

 سطح زیر کشت بهینه

 در شرایط خشکسالی

Drought Cultivated Area 

 سطح زیر کشت بهینه

 ترسالیدر شرایط 

Wet Cultivated Area 

 سطح زیر کشت

 در شرایط کنونی

Current Cultivated Area 

 محصول
Crop 

291 165 515 2207 
 یووجه

Alfalfa 

0 0 20 10 
 ونم نگرزاش

Sunflower 

1200 795 1200 745 
 اوگور

Grape 

0 0 150 485 
 ن زام

Almond 

10 0 10 20 
 ه  د

Onion 

4541 5725 4670 4868 
 جو

Baely 

50 0 20 20 
 چ عیرقعی

Suger Beet 

40 0 110 10 
ایذرت زاوه  

Corn 

450 530 420 209 
ایذرت هلونه  

Forage Corn 

230 100 315 455 
یع درب س  

Potato 

74 70 50 1 
 هیس

Lentils 

3353 2585 2836 3000 
 گعیم

Wheat 

20 0 75 359 
  لون 

Bean 

20 0 50 100 
 دعیواوه

Watermelon 

12 10 95 37 
 وخوز
Pea 

50 85 65 10 
 گلروگ

Safflower 

180 140 120 46 
 کلزا

Canola 

0 0 10 2 
 گوجه

Tomato 

103 20 98 5 
 کعجی

Sesame 

 
گرزز که زر الگوی کشه نیسه وریر رش دیر ری وم یجنر اس س 

نه عه زر شرایط ،ش س لی سبح دیر کشه ربصولاتی ر وعی 
ایم چ عیرقعیم لون  م یووجه و دعیواوه در عیم ه  دم گوجهم ذرت زاوهس ب

ن یسمی نه صفر و ی  حیاقل نرسی و زر شرایط ورر ل و ترس لی و ز سبح 
زر رق نل سبح دیرکشه  دیر کشه این ربصولات حیاقل ن شی.

ایم دهفراشم دیررم ایم ذرت هلونهربصولاتی ر وعی سورگوم هلونه
ک رل ع  و گ  د ش زارویی انزایش ی نی و کشه این ربصولات زر سبح 

رعبقه ترویج گرزز. د چع ن زر ،صوص ربصولات ن غی ن یسمی 
ر یسبح دیر کشه ن غ ت گرزوم س بم دلوم درزولو و ن زام نه حیاقل رس 

و ن  ربصولاتی ر وعی اوگورم سعجیم هع  م درشکم گل رب یی و اوج ر 
ل سه  5جیول ج یگزین گرزوی. نراس س وم یج نه زسه وریرم زر 

د ی رخملف دراهی و ن غی زر ربصولات ج یگزین ه شعه زی زر گرور
 زشه نراد ش نراس س الگوی کشه نه عه ه شعه زی ارائه شیر اسه. 
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 توزیع محصولات الگوی کشت در وضعیت موجود و شرایط بهینه سناریوهای مدیریتی )هکتار( -3جدول ادامه 

Table 2 Continued - Distribution of crops in the current state and optimal conditions of management scenarios (hectares) 

 سطح زیر کشت بهینه

 در شرایط نرمال

Normal Cultivated Area 

 سطح زیر کشت بهینه

 در شرایط خشکسالی

Drought Cultivated Area 

 سطح زیر کشت بهینه

ایط ترسالیدر شر  

Wet Cultivated Area 

 سطح زیر کشت

 در شرایط کنونی

Current Cultivated Area 

 محصول
Crop 

10 20 30 5 
 اردش

Millet 

320 335 300 14 
 دهفراش

Saffron 

250 300 235 7.5 
 گل رب یی

Rose 

150 178 125 0 
 درشک

Barberry 

120 130 100 0 
 دیرر

Cumin 

150 165 135 0 
 هع  

Jujube 

150 185 140 75 
 سعجی

Oleaster 

70 70 70 0 
 اوج ر
Fig 

0 0 10 49 
 س ب

Apple 

0 0 10 48 
 دلو

Peach 

0 0 40 45 
 درزولو

Apriot 

0 0 0 243 
 گرزو

Walnut 

520 595 465 1 
ایسورگوم هلونه  

Forage Sorghum 

185 205 30 1 
 ک رل ع 

Camelina 

100 85 90 1 
گ ودن شگل  

Echium 

50 105 95 1 
 ن نووه

Chamomile 

220 250 200 1 
 اسبو،وزوس
Lavender 

110 130 100 1 
 وویشن

Thyme 

80 96 70 1 
 دون 

Hyssop 

 

 
وم یج این تبق ق وش ش زاز که سع ریود ی ه شعه زی ن  ک دش 
رصرف و  روجب تعییل انه سبح ایسم نی ونه ی دیردر عی زر شرایط 

و ترس لی شیر و زر ه ن ح ل زر راسم ی رس یش نه  ،ش س لیورر لم 
ن شی. نه ه  رت زیگر ض ن ک دش رصرف و  کش وردی ه ییار ری

اورژی و سوز اقمص زی و ز انزایش  وریر زاش ک لری تول ییم نهر
ی نی که ن  وم یج س یر تبق ق ت اوج م شیر زر این ،صوص ش رل ری

(م رفم ح دلقی و Avazyar et al., 2018ی ر و د   راش )هوض
اح یولی و   و ه رنی(م Meftah Halaghi et al., 2020د   راش )

(Arefinia and Ahmadaali, 2021( م هع دی و نلسف  ش)Panahi 

and Falsafian, 2021 دوش عی و د   راش )(مHooshmand et al., 

(م Salehi Shafa et al., 2022(م ص لبی شف  و د   راش )2021
 و  یی. ری ت ئ یرا  د ی این تبق قد خواوی زاشمه و ی نمه
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 سازی الگوی کشتوری انرژی و سود خالص تولیدی در سناریوهای مختلف بهینهمقادیر آب مصرفی، کالری تولیدی، بهره -4 جدول

Table 3- Amounts of water, calories, energy efficiency and net profit in different scenarios of cropping pattern optimization  

 آب مصرفی
Water Consumption (m3) 

 کالری تولیدی
Produced Calories (C) 

وری انرژیبهره  

Energy Efficiency 

 سود خالص تولیدی
Net Benefit (Toman) 

 سناریو

SCENARIO 

114.8 1110× 2.18694 2.37 1.07626×1011 
 الگوی کشه کعووی

Current Cropping Pattern 

88.1 3.31824×1011 3.34 1.54283×1011 
 الگوی کشه نه عه زر شرایط ورر ل

Normal Cropping Pattern 

81.3 3.54099×1011 3.39 1.40955×1011 
 الگوی کشه نه عه زر شرایط ،ش س لی

Drought Cropping Pattern 

94 3.17577×1011 3.22 1.55216×1011 
 الگوی کشه نه عه زر شرایط ترس لی

Wet Cropping Pattern 

 
محصولات جایگزین پیشنهادی در دشت فراهان براساس الگوی کشت بهینه پیشنهادی -5 جدول  

Table 4- Suggested alternative crops in Farahan Plain based on the proposed optimal cropping pattern 
 محصول جایگزین

Alternative Crops 

 محصول در شرایط موجود

Current Cultivated Crops 

 هیسم وخوز
lentils, chickpeas 

 ح ون ت )اوواع لون  (
Legumes (Beans) 

ایم جوم ک رل ع م اردشایم ذرت هلونهسورگوم هلونه  

Fodder Sorghum, Fodder Corn, Barley, Camellia, Millet 

 هلونه )یووجه(
Forage (Alfalfa) 

 جوم اردشم کعجیم ک رل ع م کلزام گلروگ
Barley, Millet, Sesame, Camelina, Canola, Safflower 

 غ ت )گعیمم ذرت(
Cereals (Wheat, Corn) 

 اوگورم سعجیم هع  م درشکم گل رب ییم گ  د ش زارویی
Grapes, Oleaster, Jujube, Barberry, Rose, Medicinal Plants 

 ربصولات ن غی
Horticultural Products 

ایکشه گلخ وه  

Greenhouse Cultivation 

در عیم گوجه()دعیواوهم ه  دم س ب س زی و ص فی  

Vegetables and Summer Crops 

 

 گیرینتیجه

نه طور کلیم وم یج این تبق ق وش ش زاز که زر زشه نراد ش 
شوزم الگوی کشه روجوز الگوی نه عه کش وردی ه ییار اوج م و ی

نه صورت نه عه اد رع نا و  و ، ا و س یر  کش ورداشن شی و و ی
کععی. این رسئله ن هث شیر که ض ن د ی کش وردی اسمف زر و یوه زر
رع نا و نه ،بر انم زش این رع نا زر زشهم  نرزاری و ه ییار ادنهرر

ه ووروی و زر راسم ی تأر ن ارع کش ورداش سوز رع س ی و ز نیسه و ی
زاروی. اد این روم ی ی اد ره مرین اقیار ت نرای غذایی و ز گ م نرو ی

رس یش نه کش وردی ه ییار زر این زشه اص ح الگوی کشه و 
رصرنیم ارع ه غذاییم اورژی  د ی و س دی وش نر اس س ش ،صنه عه

ن شی. نر اس س وم یج نیسه وریر رشخص رصرنی و سوز اقمص زی ری
د ی و م غذام شی که اسمف زر اد الگوی کشه نه عه ح صل اد ش ،ص

اورژی و سوز اقمص زی نر الگوی کشه روجوز و الگوی کشه تک 
 وردینه ک ر ً نرتری زاشمه و زارای ارجب ه اسه. د چع نم نه رعظ

 د ینرزاری نه عه اد رع نا و  ن یسمی الگوی کشه زر زوررنهرر
،ش س لیم ورر ل و ترس لی رب نق الگوی نه عه ه شعه زی ت   ر ی نی. 
نع نراینم ن  توجه نه ایع ه الگوی کشه روجوز ک مرین ر زاش ادیاف 

کعیم چه رگ وه و م غذام اورژی و سوز اقمص زی را تأر ن ری
ی ک ش زر این زشه ن یسمی زر راسم ی اجرای الگوی د ریزینرو ره

کشه نه عه ه شعه زی تیوین گرزز و ت  م ار  و ت و انزارد ی ح  یمی 
 زوله زر جهه اجرای الگوی کشه نه عه نه ک ر گرنمه شووی. 
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Introduction 

Considering the value of water in agriculture and the limitation of this important and vital resource and the 
existence of intermittent droughts in the country, saving in consumption and optimal use of available water seems 
necessary. Today, utilizing saltwater is considered one of the practical and effective approaches to minimize water 
consumption while achieving acceptable economic performance. Given the scarcity of freshwater sources, the 
utilization of unconventional water for strawberry cultivation holds significant economic importance. Through the 
application of innovative technologies, such as magnetic technology, the modification of these water sources can 
lead to increased quantitative and qualitative yields of agricultural products. Salinity stress, which alters the water 
and nutrient absorption patterns, directly impacts the plant's yield in terms of both quantity and quality. Strawberry 
is an important commercial product, and the quantitative and qualitative increase of its yield is emphasized from 
different aspects. The purpose of this research is to the effect of salinity stress under the influence of a magnetic 
field on the yield and yield components of the strawberry plant. 

Materials and Methods 

The purpose of this research was to investigate the effect of salinity stress under the influence of magnetic 
fields on the yield and yield components of strawberry plants. The factorial experiment was conducted in the form 
of a randomized complete block design with three replications in 2021 and 2022 in Neka city. The control treatment 
included full irrigation in all stages of plant growth with normal water (non-magnetic). The treatments include the 
type of irrigation water at two levels (Non-Magnetic Water (W1) and Magnetic Water (W2)), and water salinity 
was at three levels (0.86 dS/m (S1), 20 mM sodium chloride (S2), and 40 mM sodium chloride (S3). The 
strawberry plant of the Silva cultivar was cultivated in 3 x 4-meter plots with a row spacing of 40 cm and a between 
the spacing of 40 cm. Magnetization of irrigation water was created by passing water through a permanent magnet 
with a magnetic field intensity of 0.3 Tesla. The salt used for salinity stress was laboratory sodium chloride. The 
used irrigation method was drip (tape), and the amount of irrigation water and irrigation cycle was done according 
to the needs of the plant. Soil moisture monitoring was used to calculate the amount of applied water. 

Results and Discussion  
The results of analysis of variance showed that the effect of the irrigation water type and different levels of 

water salinity on the length, diameter, number of fruits per plant, fruit weight, biomass and plant yield was 
significant at the 1% probability level. The effect of water salinity on the number of fruits per plant was significant 
at the 1% probability level and on the fruit length and fruit diameter at the 5% probability level. The interaction 
effect of irrigation water type and water salinity was also significant at the probability level of 1%. On average, 
during two years of strawberry cultivation with the application of a magnetic field, the length, diameter, number 
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of fruits per plant, fruit weight, biomass, and plant yield were increased by 9.76, 14.14, 23.05, 27.60, 27.08, and 
28.36% respectively. The introduction of 20 and 40 mM sodium chloride resulted in a decrease in the physical 
characteristics of strawberry fruit and overall yield. The most significant reduction was observed in the number of 
fruits per plant at the salinity level of 40 mM sodium chloride, exhibiting a 56.69% decrease compared to the 
control treatment. 

Conclusion 

The growth of population and expansion of agriculture on one hand and the demand for more harvesting from 
limited water resources on the other hand, make it necessary to increase water productivity. Lack of water and 
competition for water resources has caused research to be done in order to reduce water consumption and preserve 
its resources. Therefore, searching for ways to reduce consumption and preserve water resources is of great 
importance. One of these methods is using magnetic water. The results of the research showed that the use of 
magnetic water technology caused a significant increase in the yield and yield components of strawberries 
compared to the control treatment. In addition, the salinity level of irrigation water had a significant impact on the 
yield and yield components of strawberries, with the highest yield observed in the treatment without salinity stress 
when using magnetic water technology. The findings of this study indicate that the application of magnetic water 
technology can enable the use of low salinity levels and lead to improved strawberry yield. 

 
Keywords: Bush yield, Growth parameters, Magnetized water, Water salinity 
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 مقاله پژوهشی

 203-217 .، ص1402تیر -، خرداد2 ، شماره37جلد 

 

 یفرنگعملکرد توت یبر عملکرد و اجزا شدهیسیاثر آب شور مغناط

 (Fragaria ananassa cv. Silva) 

 
 3قرا یفائزه امام -2یجیمسعود پورغلام آم -*1روشخوش یمجتب

 06/11/1401تاریخ دریافت: 

 30/11/1401تاریخ بازنگری: 

 04/12/1401تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده 

صووی   میشوودآ مزدییش م فرنگ  د هدف از این پژوهش تأثیر تنش شووی ت ت ت تأثیر دیدام دانیسی وو  مر رد ورا و ا عات رد ورا  ییت تی  
ل ا  ا  شهرستیم نوی انجیم شدآ تیدی  شیهد شیدل ممیی ت کید      1401و  1400هیت هیت کیدل تصیاف  می س  تورا  ا  سیل   فیکتی یل ا  قیلب سرح م یک

(( W2( و مب دانیسی   )W1تدیم دراحل  شد  ییت و می مب دعدیل  )غیردانیسی  ( میاآ تیدی هی شیدل نیع مب ممیی ت ا  او سطح )مب غیردانیسی   )    
تجعی  وا یینس  ( میاآ نتییجS3دیلا  ک ریدسدیم )دی   40( و S2دیلا  ک ریدسدیم )دی   20(، S1زیدنس مر دتر )اس  86/0و شی ت مب ا  س  سطح )

تیات و رد ورا میت  ا  سطح احتدیل  نشیم ااا ک  اثر نیع مب ممیی ت و سطیح دخت ف شی ت مب مر سیل، قطر، تعداا دییت ا  هر میت ، وزم دییت، زی ت    
هر میت ، وزم دییت،  فرنگ  می اردیل دیدام دانیسی وو ، سیل، قطر، تعداا دییت ا سی  دتیسووط س  او سوویل کشووت تی  اا  شوودآ م یک ا صوود دعن 

شیم اااآ می افعایش    36/28و  08/27، 6/27، 05/23، 14/14، 76/9ترتیب تیات و رد ورا میت  م زی ت  دیلا  ک ریدسدیم،  دی   40و  20ا صد افعایش ن
دیلا  ک ریدسدیم دی   40شی ت فرنگ  و رد ورا کیهش ییفتآ میشترین کیهش درمیط م  تعداا دییت ا  هر میت  ا  سطح خصیصیی  فیعیو  دییت تی 
ستفیات از فن    69/56میا ک  ن بت م  تیدی  شیهد    شیم ااا ک  می ا تیام از سطیح  مو ت مب دانیسی   د  ا صد کیهش ییفتآ نتیج  نهیی  این پژوهش ن

 فرنگ   ا مهبیا مخشیدآکم شی ت استفیات ندیا و دقدا  رد ورا تی 
 

 رهیت  شدت، شی ت مب، رد ورا میت ادتپی  مب دانیسی  ، های کلیدی:واژه
 

    2 1مقدمه 

ک یو ا زش غذای  و سلادت  میلا  ات خیشدعت میفرنگ  دییتتی 
سطح زیر کشت و دصرف مم ا   هیم  و  دییت تجی ت دهم است ک 

روتئین، پ فرنگ  اا ات ترکیبیت  نظیرم  افعایش استآ دییت  سیدت تی 
ل اسید مل  دث فیبر، قندهیی  دثل فروکتیز،   یکع، سیکی ز، اسیدهیت

تییدین،  یبیفلاوین و  هیت ث، م،یلیک، ویتیدینسیتریک و اسید د
ن ک  یم، ف فر و مهن و هدچنی نییسین، رنیصر دعدن  دینند پتیسیم،

                                                
 مدیخت  کی شنیس  ا شد،  روت دهندس  مب، اانشودت دهندس  ز ار ، اانشگیت ر یم کشیو زت و دنیمع سبیع  سی ت، سی ت، ایرامترتیب اانشیی  و اانشم  -3و  1
 ( Email: m.khoshravesh@sanru.ac.irنیی ندت د ئیل: -)*
 اانشجیت اکترت،  روت دهندس  ممیی ت و ممیاان ، اانشود یم کشیو زت و دنیمع سبیع  اانشگیت تهرام، کرج، ایرام -2

DOI: 10.22067/jsw.2023.80814.1248 

سطح (آ Dolatshah et al., 2015است ) ترکیبی  فنیل  و منتیسیینین
 11831هوتی  می دیینگین رد ورا  5718فرنگ  ا  ایرام زیر کشت تی 

ترتیب میشد ک  م تن د  64097کی ی رم ا  هوتی  و تیلید کل کشی  
هیت کراستیم، دیزند ام و    تیم میشترین تیلید ا  کشی   ا استیم
ت اوسی   اادن فرنگ  م تیلید تی (آ ادی Ahmadi et al., 2021اا ند )
لین فرایندهیی  ک  ا  او .شیاد دوا د  هیت زندت و غیرزندتاز تنش

ین یل  یرند، فتیسنتع، پتهیت غیرزندت قرا  د تنش  ییهیم ت ت تأثیر
نهییتی   ک میشندهی د ات و یی ترکیب  از این ویژ  هدایت  وزن  اسدعت،
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هیت عمدوینی صی   تأثیر مر دی فیلیژت و فیعییلیژت وددون است م 
 ,.Rashid et al) شیند مییشیدییی ، س یل  و دیلویل   ییهیم ایدت

 (آ  2014
 مرااشت تقیضیت و سی یک از کشیو زت   ترش و  دعیت  شد
  ا مب و تمهرت افعایش ایگر، سیت از مب د دوا دنیمع از میشتر
سبب شدت ک   کدبیا مب و  قیمت مر سر دنیمع مبسیزاآ ت د ضرو 

مب و حفظ دنیمع مم صی    ا   استیت کیهش دصرفهیی  پژوهش
کی هیی   هت کیهش دصرف و حفظ دنیمع  اتآ منیمراین   تجیت  یرا
(آ از Dube et al., 2023) اهدیت میلای  مرخی اا  است ازسیلم مب 

تنش شی ت از ریادل اص   د دواکنندت  شد  ویش  و زایش  سرف  
میشد و رید   است ک  مر دتیمیلی م، منیتید  و د اکثر  ییهیم 

فرنگ  تی (آ Saied et al., 2005 ذا ا )دی فیلیژت  ییت اثر د 
ی م   قم، از یک ت  ییه  ح یس م  شی ت است ک  رد ورا مم م ت 

 کرات و م  ازات افعایش زیدنس مر دتر م  میلا شروع م  کیهشاو اس 
ا صد کیهش رد ورا اا ا  33، زیدنس مر دتر شی تاس  هر یک

(Maas and Hoffman, 1977 آ)ثر ا   شد و دیعام ییو  از ریادل د
 د فرنگ  کیفیت مب دصرف  و خیک دی ا نییز این  ییتتی  رد ورا

شد   مم م  میشد و چنینچ  غ ظت ک ریدسدیم افعایش ییمد از رد ورا
ندک ا  خیک یی مب ممیی ت، اثرا   هیت میلاتغ ظت .شیا  د کیست

دتیمیلی م  ییت اا اآ اثر تنش شی ت  وت  ییهیم  نیدط یم   وت
نیتیپ ژ م  غ ظت ندک، دد  زدیم قرا   رفتن ا  دعرض تنش م تگ 

نی ت اا ا   ییت و ریادل د یط  از  د   ادیت میلا و شرایط
(Hassanuzzaman et al., 2013 آ)هیت دتیمیلیو  یو  از پیسخ

دعدیل ا  مرامر تنش شی ت ا  م یی ت از  ییهیم، تجدع دیاا مل  
ط  هیت خالمیشدآ این دیاا د  یل، پ  د  یل می وزم دیلویل  کم د 

ل یی هیت ح قیت )اینیسیتیال)  ی رول، دینیتیل یی سی میتیل(، پ  
(آ Jouyban, 2012شیند )دین   ا شیدل د پینیتیل( و اسیدهیت م

غ ظت میلات ندک ک ریدسدیم ا  د  یل غذای  میرث کیهش دقدا  
شیا ا  حیل  ک  فرنگ  د هیت تی کل پروتئین د  یل ا  مرگ
و   نکف(آ Gulen et al., 2006ییمد )فعیلیت پراک یداز افعایش د 

غ ظت ( نشیم اااند ک  Keutgen and Pawelzik, 2008a) کیپیولع
دیل مر لیتر، مسوی میک اسید دی   80و  40 دیعاممیلات ک ریدسدیم م 

ا   اسیدهیت مدین  مزاا شیدل پرولین، مسپی اژین، و   یتیدین و هدچنین
مت ت تأثیر هی دی ییهیم م  تنش شی تآ هدچنین پیسخ  افعایش ااا

 ن قرا اسید و سییتیکینی  یسدینی ، مم یعیک د   دتیل هیت  ییه  از
د، اسینقش اص   مم ییعیک(آ از سرف  Yoon et al., 2009 یرا )د 

 Muhammad)  ییت و ایجیا دقیودت اسدعت است تنظیم تعیال مب

Aslam et al., 2022 آ) 
اثر دتقیمل   مر س( م  Loulaei et al., 2013لیلای  و هدوی ام )

 قم   فرنگو رد ورا تی   فیمر صفی  ک میک   دیو ک ر تشی 
فرنگ  ا  مرامر تنش شی ت تی ک  نتییج نشیم ااا پرااختندآ   یدروسی

ش ا    شی ت سیل ک  می افعایم  سی ت ؛اا ات دقیودت کد  میا
ادبرگ، تعداا دییت و وزم دییت کیهش ییفتآ هدچنین ندک ک رید 
سدیم و ک رید ک  یم دی ب افعایش دیعام دیاا  یدد د  یل ا  دییت 

اثر ( Seyedlor Fatemi et al., 2009) هدوی ام سیدلر فیسد  وآ شد
د ک  می ا ییفتن ومر س  سی یا  ا   قم فرنگ تنش شی ت مر  وت تی 

وزم تر  ،تعداا دییتسطح مرگ، تعداا مرگ، ک ریدسدیم،  افعایش غ ظت
 کیو پیولع  نآ کفو ا  نتیج  رد ورا کیهش ییفت و خشک  ییت

(Keutgen and Pawelzik, 2008b) او  قم  اثر تنش شی ت مر  وت
ک   ااند ا مر س  و نشیم ا ا  شرایط مموشت و کرونی فرنگ  ال ینتیتی 

ا صد ا   قم کرونی و  26 می افعایش سطح شی ت، وزم دییت م  دیعام
 اندازت دییت ت ت تأثیرکیهش ییفتآ هدچنین  ال ینتیا صد ا   قم  46

نتییج ت قیق خییط و هدوی ام  ییفتآ کیهشنیع ریادل شی ت 
(Khayyat et al., 2007) فرنگ  تنش شی ت مر  وت تی  اثر ا می ت

 ت  ییت ت نشیم ااا ک  تعداا دییت و م  تبع مم رد ورا کل  یایس  قم
هدچنین کیهش وزم دییت  .تنش ن بت م   ییهیم شیهد کیهش ییفت

شیم ندییت ن بت م  تنش شی ت ح یسیت میشترت  ا  دقیی   می تعداا
می مر س  تنش ( Karlidag et al., 2011اااآ کی لیداگ و هدوی ام )
نشیم اااند ک  می افعایش  A6فرنگ  و شی ت مر  وت او  قم تی 

اا  دیعام شی ت، د تیات ن ب  مب مرگ ا  هر او  قم کیهش دعن 
 ک  می ندااا( نشیم Yusefi et al., 2011ییسف  و هدوی ام )ااشتآ 

اردیل شی ت ا  کل سی تم  یش  وزم تر و خشک دییت، سیل دییت و 
 30آ هدچنین اردیل شی ت کیهش ییفت اا تسی  دعن رد ورا م 

فرنگ  سبب افعایش کیفیت دییت تی دیلا  م  مخش  از  یش  دی  
( Turhan and Eris, 2005شد آ تیهیم و ا یس )مدوم کیهش رد ورا 
 35و  18، 9 هیت دخت فمی غ ظت NaClشی ت  نشیم اااند ک  اردیل

دی فیلیژیو   هیتهفت  ویژ  ، 10 دیلا  ا  د یط  یش  م  دد دی  
آ نتییج هدا ا ت ت تأثیر قرا  د  فرنگ   قم کیدی وزاو ترکیب یین  تی 

تیاند اسید استیک خی    د  دطیلع  ایگر پژوهشگرام نشیم ااا ک 
اک یدان  و د تیات م  شی ت  ا می افعایش فعیلیت منعیم منت دقیودت 

 ,Mirfattahi & Eshghi) کندفرنگ  ت ریعهی دین  ا   ییت تی 

 (آ2023
می اضیف  کرام ( Singh et al., 2000) سینگ و هدوی ام
عایش می اف ا ییفتند ک هیت انگی  ق د  کشت ک ریدسدیم م  د یط

افعایش ییفت و مییم ااشتند ک  این دیات ا  تنظیم د شی ت، دیعام قن
 Emadi) ردیات و هدوی اماآ هی نقش دهد  اا اسدعت مرگ پتین یل

et al., 2009 )مر س  اثر تنش شی ت مر  وت  ییت چاند قند ا   می
 افعایش غ ظت ک ریدسدیم، تجدع ک  می نشیم اااندمموشت،  شرایط

یلا میرث م تیاندییمد ک  این د هیت هیای  افعایش د پرولین ا  اندام
ک   ییت ا   زدین . فتن ن ب  ت دل م  تنش شی ت ا   ییت  راا

اولین واکنش مم  ، یراد  هیت زی ت  و غیرزی ت  قرا دعرض تنش
یرث ا  نهییت م  ییت است ک  هیت دتیمیلیو  سبیع کیهش فعیلیت
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 هیتشرایط، کیهش سنتع پروتئین  رااآ ا  اینکیهش  شد مم د 
اثرا  دنف  شرایط تنش است و یو  از  د  یل مرگ یو  از اولین
رگ هی ا  مکیهش غ ظت پروتئین ،تنش ا   ییت رلائم دشخص خ ی  

 Neocleous and) نئیک یئس و واسیلاکیکیسآ میشدد 

Vasilakakis, 2007 ) می مر س  تأثیر تنش شی ت، نیش  از ک ریدسدیم
وفیل ک ر تدشک قردع دشیهدت کراند ک  ا  اثر تنش شی ت، دیعام  وت
زاهدت و هدوی ام آ اا ت کیهش پیدا کراسی  دعن هیت تدشک م مرگ
(Zahedi et al., 2020 مییم کراند ک  تنش )ر م  کیهش شی ت دنج

 هیت فتیسنتعت مرگ، غ ظترد ورا، پی ادترهیت کیف  دییت،  نگدان 
فرنگ  رنیصر ا شت داذت و هدچنین افعایش تنش اک یداتیی ا  تی 

رلاوت مر  .پیش  دلاتینین هد  این تاییرا   ا کیهش اااشدت و د  یل
 فرنگ ، م این، دلاتینین دنجر م  افعایش رد ورا و کیفیت دییت تی 

 م مکممنیمراین آ کنند، شدویژت ا   ییهین  ک  ا  شرایط شی ت  شد د 
حفیظت و   دید م متیسع  دنیمع ت میلا  م ییت هعین هیکیهش و 

آ سیزاهیت نیدتعی ف  ا ضرو ت د مباز  اتستفیا تنگیعا ،ی تزد یط
ک   ه تند هیت شی هی و مبپ یب هی شیدل او  روت رددتاین مب

دشولا  د یط زی ت  و ملیا   خیک  ا  هی،استفیات د تقیم از مم
 این تر و ا زانتر مرات اصلاحهیت سریعمنیمراین ییفتن  ات شیا؛سبب د 

هیت فنیو ت استفیات ازآ یو  از  اهوی هی هی م یی  می اهدیت استمب
ی  م ی تیاند وش زی ت  د  رنیامم دانیسی    نیین از  د   فنیو ت

 آدفید میشد
ی  خصیصیربی  مب از یک دیدام دانیسی   میرث تاییر مرخ  

 یهفیعیو  و شیدییی  مب دینند کشش سط  ، قیم یت حل ندک
(Khoshravesh et al., 2018) ، ات، زنجیرت پییند تاییر سیختی  خیش

ر مب و تایی هیتهی، افعایش اثرا  اوقطب  دیلویلهید وژن  دیلویل
 ,.Heidarpour et al) شیاد  ضریب شو ت نی  و اسیدیت  مبا  

دیدام  واسط  ربی  مب از یکو یا مددت م م تاییرا  (آ 2016
 ،  هتدانیسی   دینند شد  دیدامم یی ت  ریادل دانیسی   م 

 رخ  رییمدانیسی  ، ن دیدام ا  دعرض قرا   رفتن دیدام، دد  زدیم
 Mostafazadeh-Fard et) م تگ  اا ا مب pH د  یل، کیفیت و

al., 2011هیت دانیسی   و یی ربی  دیداما   ییهیم  (آ قرا   رفتن
از یک دیدام دانیسی   و  هیدی ا استفیات مرات ممیی ت مم ااام مب

 الوترودانیسی   دهیت دخت ف ادیاج پیسخ دتفیو   ییهیم م  شد 
 .تیاند  اه   هت افعایش کیفیت مب، کدیت و کیفیت د صیل میشد

 یتهتیاند م  افعایش  نگدان مب دانیسی   ا  افعایش  شد د اثر 
ی ن بت ااات هو سنتع پروتئینترکیبی  مل ( ایجیا )فتیسنتعت، ایندول 

ک  مب د انیگر  عا ش کراتمرخ  ا(آ Celik et al., 2008) شیا
اان ،  س یل  دانیسی   ددون است سبب افعایش نفیذپذیرت غشیت

 ییم ک  یم و کیهش او سرف غشیت س یل ، افعایش فعیلیت pHتاییر 
(آ Biryukov et al., 2005) مین  دضر  راافعیلیت دی یاا  ذ ت

 ک  مب ندنشیم ااا (Hozayn et al., 2019حیزین و هدوی ام )
رگ م تر و خشک و سطح دانیسی   میرث افعایش ا تفیع  ییت، وزم

 ا ( Mahmoudi et al., 2016د دیات و هدوی ام )آ  ندم شد
 شرایط مب و هیای  دشهد ا ییفتند ک  قرا  ااام مذ  ا  دیدام

 ستگی  و صیاق   آاا  دیات خشک شددعن دانیسی   دی ب افعایش 
مر    یاثر مب دانیس(، Rastegari & Sadeghi-Lari, 2015لا ت )
ج نتیی   ا مر س  کراندآ فرنگمذ   یج  ی شد اول ی یو خصیص  زن یان 

 اا ت مر فیکتی هیتنشیم ااا ک  ممیی ت می مب دانیسی   اثرا  دعن 
هیت ممیی ت شدت می مب زن  مذ ا دطیلع  ااشت  استآ  یان دخت ف دی 

زن  ک  ا صد  یان ا  حیل  ؛ا صد میا 6/94م دانیسی   ا  هر او  ق
ا صد م  ترتیب ا   قم سین ید و صیاین  93و  90ا  مذ هیت شیهد 

 کی مرا مب دانیسی   دنجر م  مهبیاایشیم مییم کراند ک   دشیهدت شد
 . ییهیم خیاهد شدکد  و کیف   شد 

 ,.Pourgholam-Amiji et al) پی غلام مدیج  و هدوی ام

 مب ذ   تو مر مهرت شدت یتصف   یمی پ یب دانیس تی یاثر مم( 2022
نتییج نشیم ااا ک  اثر نیع ممیی ت و اختلاط  ا دی ا مر س  قرا  اااندآ 

، فیعیو ، ر یف  تر و ر یف  هیت مییلیژیو و تمب و پ یب مر مهرت
  ا سی  دتیسط، ممیی ت می پ یب دانیسی  اا  شدآ م خشک دعن 

اا  میرث افعایش دعن ت لا  3/0دانیسی    دعرض دیدام
ا صد(، ر یف   9/35ا صد(، فیعیو  ) 33/10هیت مییلیژیو  )و تمهرت
ا صد( ن بت م  پ یب  49/11ا صد( و ر یف  خشک ) 07/10تر )
انیسی   شدآ هدچنین تدید  پی ادترهیت ذکرشدت می افعایش غیرد

 زندت و هدوی ام .شدت ا  ممیی ت، افعایش ییفتا صد پ یب استفیات
(Zandi et al., 2022 ) یدانیس دامیدو  دیاسکیبرلی م  مر س  اثر   

ز ای  پرااختندآ تنش ادی طی قم س یا ا  شرا  فرنگتی  تمر دیند ی 
دؤثر مر  دی یت نیمهتر ،پژوهش تدی هیی ین  تل یظ اثر دتقیمل س 

  ید 50دصرف   بیترک دی یت ، فرنگتی  تدد  زدیم نگهدا  شیافعا
ا     8 تت لا و ادی 10   یدانیس دامید ،دیاس کیبرلی  تریا  ل  رم
اثر ( Shokrani et al., 2011) آ شوران  و هدوی اممیا یسیس  

ر زن   ییهچ  خ د  یل ک ریدسدیم دانیسیس شدت  ا مر  شد و  یان 
  وت افعایش شدت دانیسیس مب اثرمر س  کراندآ نتییج نشیم ااا ک  

میاآ می تی   م   اا دعن  چ سیق  سیل و چ  یش  سیل زن ، یان  ا صد
از دنیمع مب نیدتعی ف و  وند  و م  کیهش دنیمع مب شیرین، استفیات 

 مو ت مب دانیسی   ضرو ت استاصلاح مم می استفیات از فن
(Ramesh & Ostad-Ali-Askari, 2023)اثر تنش ا  دی ا  آ تیکنیم

ییت  مر رد ورا و ا عات رد ورا  شی ت می استفیات از مب دانیسی  
راین، هدف از این آ منیمپژوهش  صی   نگرفت  استفرنگ  تی 

 شدت مر رد ورا و ا عاتمب شی  دانیسی  پژوهش، مر س  استفیات از 
 میشدآد فرنگ  تی رد ورا  ییت 
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 ها مواد و روش

ات واقع ا  دع ر ا   1401و  1400هیت سیل این مزدییش ا 
 53  سیل  ارافیییمی )استیم دیزند ام(   وستیت دیینگ   شهرستیم نوی

( Noاقیق  ) 67ا    و  36( و ررض  ارافییی  Eoاقیق  ) 32ا    و 
، دتیسط (1991-2021) سیل  30انجیم شدآ دطیمق مدی  ا ازدد  

 6/17دتر و دیینگین سیلان  ادیت هیا دی   470می ند   سیلان  دنطق  
 آ راا استا    سینت 
دتر می  4ا   3هیی  م  امعیا  قم سی یا ا  کر  فرنگ  ییت تی 

 سینت 40 تهیفی ا فیص   ودتر سینت  40 فی ا ت و کشت   فیص
 تهیا  قیلب سرح م یک لیفیکتی مزدییش م  صی   کشت شدآ  دتر
یدل ک تی یشیهد شیدل مم دی یآ تشد انجیم تورا  س  می  تصیاف کیدل

دی هی تی آمیا (  یدانیسری)غ  و می مب دعدیل یتیا  تدیم دراحل  شد  

 مب و( W1)   یدانیسری)مب غا  او سطح  ممیی ت نیع مب شیدل
زیدنس مر دتر اس  86/0ا  س  سطح ) شی ت مب(( و W2)   یدانیس

(S1 ،)20   دیلا  ک ریدسدیمدی (S2 و )دیلا  ک ریدسدیمدی   40 
(S3 )میت  دانیسیس ندیام مب ممیی ت می ربی  مب از دییم یک مهن آمیا

 آ(1شول ) ت لا ایجیا شد 3/0اائد  می شد  دیدام دانیسی   
آ اک ریدسدیم مزدییشگیه  می ندک دی ا استفیات مرات تنش شی ت،

تیدی هیت شی ت پس از  ذشت چهل  وز از شروع کشت، شروع و تی 
پیییم کشت اردیل شدآ خصیصیی  شیدییی  مب چیت )قبل از ربی  از 

نشیم ااات شدت  1 دول شدت ا  دیدام دانیسی  ( و مب دانیسی  
هی استآ ردم مرقرا ت تعیال یین  م  این الیل است ک  مرخ  کیتییم

تی ه  نداشتند، ا   دول ذکر نشدندآ فقط هی ک  دقدا  قیملو منییم
ی هدیا ا اص   ک  حیئع اهدیت میلاترت میاند، قرا   رفتندآ این کیتییم

 هی شیدل پتیسیم، سیلفی  و غیرت میاندآو منییم

 

 
 تیمارهای آب مغناطیسیدستگاه ایجاد میدان مغناطیس برای  -1شکل 

Figure 1- Magnetic field creation device for magnetic water treatments 
 

 خصوصیات شیمیایی آب مورد استفاده -1جدول 
Table 1- Chemical characteristics of the water used 

 نوع منبع
Source type 

EC 

(dS/m) pH 
Ca Mg Na Cl 3HCO 

meq/l 
 مب چیت

Well water 
0.86 7.2 12.6 1.3 4.4 2.4 9.7 

 شدتمب دانیسی  
Magnetized water 

0.61 7.1 10.9 1.1 3.5 1.9 8.7 

 

 مزرعهخاک و شیمیایی خصوصیات فیزیکی  -2جدول 
Table 2- Physical and chemical properties of farm soil 

 عمق

 متر()سانتی

Depth (cm) 

 دهنده خاک )%(ذرات تشکیل
Soil-forming particles (%) بافت خاک 

Soil texture 

 bρ

)3(g/cm 
p

H 
EC 

(dS/m) 
 کربن آلی
OC (%) 

نیتروژن 

 کل
TN (%) 

 رس

Clay 
 سیلت

Silt 
 شن

Sand 
0-30 22.35 37.82 39.83 Loam 1.52 7.3 1.58 16.9 0.19 
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روع خیک، قبل از ش ی ییدیو ش  ویعیف ی یخصیص نییتع تمرا
انجیم شدآ  دع ر از خیک  تمراا ندین  دی هی،یو اردیل ت شیمزدی

لازم  شدت استآ ا ائ  2 دول خیک ا  و شیدییی    ویعیف خصیصیی 
خیک دی ا نظر دشول تاذی  نداشت چیم ا  ت قیقی   م  ذکر است ک 

م انجیم و نتییج مم دنتشر شدآ خیک هیت لازقب   اینجینبیم، مزدییش
 دنطق  هدف ز ار  میات و ددام ت ت کشت قرا  اا اآ 

ات نیا ت میا و دیعام مب ممیی ت شدت، قطرتکی  مرات وش ممیی ت م 
مرات د یسب  دقدا  مب و او  ممیی ت مر اسیس نییز  ییت انجیم شدآ 

مر   ت دبتن کی مرات از پییش  سیمت خیک استفیات شدآ ردق مب ممیی
 یرت  سیمت خیک و د یسب  کدبیا  سیمت خیک ا  تیدی  ممیی ت اندازت

 وزت م  شرح زیر مرمو ا شدآ دیعام  سیمت کیدل ا  میزت زدین  پنج
 ( د یسب  شد:1حجد  خیک ا  زدیم ممیی ت از  امط  )

 (1                                 )𝜃𝑅𝐼 = 𝜃𝐹𝐶 − (𝜃𝐹𝐶 − 𝜃𝑃𝑊𝑃) ∗ 𝑀𝐴𝐷 

دیعام  𝜃𝐹𝐶دیعام  سیمت حجد  خیک ا  زدیم ممیی ت،  𝜃𝑅𝐼ک  ا  مم 
دیعام  سیمت ا  نقط  پژدرا    𝜃𝑃𝑊𝑃 سیمت ا  حد ظرفیت ز ار ، 

 یرت  سی  حجد  می  وش د تقیم و مقی  می استگیت اائم )اندازت
دیعام تخ ی  دجیز  سیمت  استآ پییش  MADصف ی  فشی ت( و 

صی    وزان  ا  هر س  سطح ممیی ت انجیم  رفت و کدبیا   سیمت م 
 ( د یسب  شد:2( از  امط  )SMD سیمت خیک )

(2        )                              𝑆𝑀𝐷 = ∑ (𝜃𝐹𝐶 − 𝜃𝐵𝐼) ∗ 𝐷𝑖
𝑛
𝑖=1 

 سیمت حجد  خیک قبل از ممیی ت  𝜃𝐵𝐼ردق لای  خیک و  iDک  
این پژوهش دقیایر ا  میشدآ شدت می  وش د تقیم( د  یرت)اندازت

رد ورا و تعداا دییت ا  هر میت ، سیل و قطر دییت، وزم خشک دییت و 
  یرت شدآ تیات اندازتزی ت

ا  مرخ  کی هیت ز ار  دثل مرنج و ذ  ، رد ورا اان  هدیم 
فرنگ  )دییت د صیل نهیی  است و اینجی دنظی  دییت یی هدیم تی 

ی تیات نیع ا  اینجشنیسندآ زی ت ا د قردع  نگ( است ک  هدگیم مم 
یییت فرنگ  است ک  مقدنظی  میفت سبع  ییه  م  غیر از د صیل تی 

هیت  سیدت ا  سیل دد  مزدییش، دییتتر و خشک مم دد نظر استآ 
 کهی ییاااشت شدآ مرات این کی  یسی  دنظم مرااشت و وزم تیزت ممم 

د یسب   تد یحت هر کر  مرا  مقی و ندیات حذف  ا هیکر   یدتر حیش
هی می استفیات از وزم دییت دتر درمع(آ اورد ورا ا  نظر  رفت  شد )
ک،  یرت وزم خش یرت شدآ مرات اندازتترازوت ح یس ایجیتیل  اندازت

ا     70دیاا  ییه  ا  ااخل پیکت قرا   رفتند و ا  موم می ادیت 
ترازوت ایجیتیل وزم  سیرت می 48 راا قرا  ااات شد و پس از سینت 

تفیات هی اس یرت سیل و قطر دییتشدندآ از کیلیس ایجیتیل مرات اندازت
درمیط م  کی هیت معدت  هییتید   نگ و سفتهیت نتییج ویژ   شدآ

قرا   ت  یل مدی تدی ا  SAS 9.4افعا  نرمهی می استفیات از استآ ااات
 انجیم شدآون اانمزدیم هی م   وش دیینگین  رفتند و دقیی  

 

 نتایج و بحث

نتییج تجعی  وا یینس اثر نیع مب ممیی ت و شی ت مب مر خصیصیی  
 دول ا ائ  شدت استآ می تی   م   3 دول فرنگ  ا  فیعیو  دییت تی 

  هر میت، اثر نیع مب ممیی ت مر سیل دییت، قطر دییت و تعداا دییت ا  3
اا  شدآ اثر شی ت مب مر تعداا دییت ا  سطح احتدیل یک ا صد دعن 

ا  هر میت  ا  سطح احتدیل یک ا صد و مر سیل دییت و قطر دییت ا  
اا  شدآ اثر دتقیمل نیع مب ممیی ت و شی ت سطح احتدیل پنج ا صد دعن 

 اا  شدآ مب نیع ا  سطح احتدیل یک ا صد دعن 
نیع مب ممیی ت و شی ت مب مر خصیصیی  ا  دقیی   دیینگین اثر

سیل نشیم ااات شدت استآ دقیایر  4 دول ا  فرنگ  فیعیو  دییت تی 
دییت، قطر دییت و تعداا دییت ا  هر میت  ا  تیدی  مب دانیسی   میشتر 
از تیدی  مب غیردانیسی   شد و این افعایش ا  سطح احتدیل پنج ا صد 

 اا  شدآ دعن
  اا  تیدی هیت دانیسی   سیل دییت می اردیل دیدام دانیسی  ، 

ا صد ن بت م   33/11و  19/8 ترتیبسیل اول و اوم کشت م 
قطر  آااا  میااشت و این افعایش دعن  تیدی هیت غیردانیسی   افعایش

 49/14 ترتیبا  سیل اول و اوم کشت م ا  تیدی هیت دانیسی   دییت 
ین ااشت و ا ا صد ن بت م  تیدی هیت غیردانیسی   افعایش 8/13و 

  اا  تیدی هیت دانیسی    میاآ تعداا دییت ا  هر میت اا  دعن افعایش 
ا صد ن بت م   41/23و  69/22 ترتیبسیل اول و اوم کشت م 

یا ماا  دعن ااشت و این افعایش  تیدی هیت غیردانیسی   افعایش
 فرنگ  ا  تیدی مهبیا خصیصیی  ظیهرت دییت تی ر ت  آ(4 دول )

د ک  ات میشم   شد  یش  و هدایت  وزن  تیاند درمیطمب دانیسی   د 
 اهدآ د غذای   ا افعایش   ذب رنیصر
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 فرنگیخصوصیات فیزیکی میوه توت بر اثر نوع آب آبیاری و سطوح مختلف شوری آبتجزیه واریانس  -3جدول 

Table 3- Analysis of variance of the effect of the irrigation water type and different levels of water salinity on the physical 

characteristics of strawberry fruit 
 سال کشت
Year of 

Cultivation 

 منابع تغییر
Sources Change 

 آزادیدرجه 
Degrees of 

freedom 

 تعداد میوه در هر بوته
Number of fruits per 

plant 

 طول میوه
Fruit 

length 

 قطر میوه
Fruit 

diameter 

1400 

2021 

 م یک

Block 
2 ns3.55 ns5.96 ns4.03 

 نیع مب ممیی ت

Type of irrigation water 
1 488.78** 939.18** 763.55** 

 شی ت مب

water salinity 
2 847.36** 279.47* 238.89* 

 شی ت مب× نیع مب ممیی ت 

Irrigation water type × water 
salinity 

2 12.96** 45.03** 26.90** 

 خطی

Error 
10 0.37 1.02 0.89 

 ضریب تاییرا  
Coefficient of variation (CV) 

- 7.23 10.45 9.87 

1401 

2022 

 م یک

Block 
2 ns2.56 ns5.62 ns4.98 

 نیع مب ممیی ت

Type of irrigation water 
1 509.76** 970.08** 751.30** 

 شی ت مب

water salinity 
2 815.22** 250.12* 211.59* 

 شی ت مب× نیع مب ممیی ت 

Irrigation water type × water 
salinity 

2 13.50** 50.09** 31.88** 

 خطی

Error 
10 0.25 1.22 1.13 

 ضریب تاییرا  
Coefficient of variation (CV) 

- 5.67 12.24 10.89 

 اا  دعن اختلاف و یا ردم و ا صد پنج احتدیل سطح ا  تاا  دعن ا صد، کی احتدیل سطح ا  تاا  دعن بیترتم  nsو  *، **
**, * and ns: significant at p ≤ 0.01, p ≤ 0.05, and non-significant, respectively 

 

ذب   میرثافعایش نفیذ مب م  غشیت س یل   می مب دانیسی  
 Algozariشیا )د هیت  یش  و رنیصر غذای  ا  س یل میشتر مب

and Yao, 2006 آ)( حبیب  و هدوی امHabiby et al., 2019  ا )
فیع اا  ا تنشیم اااند ک  مب دانیسی   میرث افعایش دعن پژوهش  

ت واسط  سهیل ییت ذ   ن بت م  تیدی  شیهد شدت و این افعایش م 
 میشدآ ذب مب تیسط  ییت و ا  نتیج  افعایش  شد  ویش  د 

دقیایر سیل دییت، قطر دییت و تعداا دییت ا  هر میت  ا  سطیح 
اا  ا  سطح احتدیل پنج ا صد ت اختلاف دعن دخت ف شی ت مب اا ا

ب مرامر ترتیمیاآ حداکثر سیل دییت، قطر دییت و تعداا دییت ا  هر میت  م 
تیدی  می سطح شی ت دتر و ا  دی   98/18دتر و دی   6/33، 85/41

دی   دیلا   40و  20حیصل شدآ ا  سیل اول کشت می افعایش صفر 
ا صد  05/50و  27/30ترتیب میت  م  ک ریدسدیم، تعداا دییت ا  هر

دی   دیلا   40و  20کیهش ییفتآ ا  سیل اوم کشت می افعایش 
ا صد  69/56و  13/29ترتیب ک ریدسدیم، تعداا دییت ا  هر میت  م 

اا  میا ا صد دعن  5کیهش ییفت و این اختلاف ا  سطح احتدیل 

 (آ4 دول )
دی   دیلا  ک ریدسدیم،  40و  20می افعایش ا  سیل اول کشت 

ا صد کیهش ییفتآ ا  سیل اوم کشت  8/10و  8ترتیب سیل دییت م 
و  1/8ترتیب دی   دیلا  ک ریدسدیم، سیل دییت م  40و  20می افعایش 

دیلا  دی   40و  20ا صد کیهش ییفتآ مین سطیح شی ت  78/11
ول  ا  دقیی   می تیدی   اا ت ا  سیل دییت و یا نداشتاختلاف دعن 

 20(آ می افعایش 4 دول اا  میا )ا صد دعن  5شیهد ا  سطح احتدیل 
 ترتیبدیلا  ک ریدسدیم ا  سیل اول کشت، قطر دییت م دی   40و 
و  20ا صد کیهش ییفتآ ا  سیل اوم کشت می افعایش  01/9و  49/5
ا صد  4/9و  41/5ترتیب دییت م  دیلا  ک ریدسدیم، قطردی   40

دی   دیلا  اختلاف دعن  40و  20کیهش ییفتآ مین سطیح شی ت 
اا ت ا  قطر دییت و یا نداشت ول  ا  دقیی   می تیدی  شیهد ا  سطح 

 هیتنتییج این پژوهش می ییفت (آ 4 دول اا  میا )ا صد دعن  5احتدیل 
هی نشیم اااند ک  ( دطیمقت اا اآ ممLi et al., 2002ل  و هدوی ام )

هیت زایش  مم ا  تیسع  اندام فرنگ  میرث تأخیرتنش شی ت ا  تی 
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 کیهش  شدشدآ هیت کدترت دییت هی ودنجر م  تیلید  ل ا  نتیج و 
ین  اسدعت یی ی هیتالیل و یا انیاع تنشم  نیع ا  شرایط تنش شی ت

 عا ش شدت است ک   شد (آ هدچنین Demkura et al., 2010) است
 Garriga) ییمدفرنگ  ا  اثر شی ت کیهش د زایش  تی  یتهاندام

et al., 2015 ر ممیرث تأثیر دنف  افعوام شی ت م  د  یل غذای  (آ
 رک  م  الیل اث شدتفرنگ  ی رنیصر غذای  ت  شد، رد ورا و تیازم

هدایت  فعایش)ا سیء سدیم و ک ر مر  شد  ییت و کیهش پتین یل اسدعت
 دآمیشکشت و کیهش  ذب مب د  د  یل غذای  ا  د یط (الوتریو 

یهش فتیسنتع و ک ت ت شرایط تنش شی ت، تنش اسدعت میرث کیهش
رییم  شدم انتقیل  تیقف یی کند هدچنین سبب و تیلید کرمیهید ا 

 ییمدهی کیهش د ا  نهییت اندازت دییت و شدتهی سدت دییت مب م 
(Kanayama and Kochetov, 2015آ) 

(  عا ش Berkelaar and Beverley, 2000)  مرکلا  و می ل

 ک ر هیت سدیم والیل و یا ییمت ت شرایط تنش شی ت، م کراند ک  
سیل  کیهشییفت  و  و کند شدم سنتع اییا ت س یل ، حجم  یش  کیهش

ای  هیت هیفرنگ  ا  نتیج  کیهش  شد اندامو حجم  یش  ا  میت  تی 
افعایش غ ظت ندک ا  آ فتیسنتع ا  اثر تنش شی ت است و کیهش
 یهشکپتین یل مب ا   یش  و م  انبیل مم  میرث کیهش یش   د یط

م  واسط  چنین دوینی د  مب  شیاآییت د  پتین یل مب ا  مرگ 
  ییت  ذب شدت و ا  نتیج   رییم مب م  سدت دییت نیع کدترت تیسط
 صد وزم دییت  ا مب ا 90 میش از ک ییمدآ می تی   م  اینکیهش د 
از دقدا  مب دی یا ا  مم  وزم دییت تیمع ، منیمراین اهدتشویل د 

مب م  سدت دییت، اندازت و وزم  می د دوا شدم  رییم آ ا  نتیج است
تنش شی ت،  م پیسخ فی ت (آ Hohjo et al., 2001ییمد )د مم کیهش 

مرگ است ک  می افعایش غ ظت شی ت،   ترش  کیهش ا  دیعام سطح
 (آWang and Nil, 2000) شیامرگ دتیقف د  سطح

 

 فرنگیمقایسه میانگین اثر نوع آب آبیاری و سطوح مختلف شوری آب بر خصوصیات فیزیکی میوه توت -4جدول 

Table 4- Comparison of the average effect of the irrigation water type and different levels of water salinity on the physical 

characteristics of strawberry fruit 

 سال کشت

Year of 

Cultivation 

 عوامل
Factor 

 تعداد میوه در هر بوته
Number of fruits per 

plant 

 طول میوه 

Fruit length (mm) 

  قطر میوه

Fruit diameter 

(mm) 
1400 

 تی یمم مب نیع 2021

Type of irrigation water 

   یدانیس

Magnetic 
15.30 a 40.67 a 33.81 a 

   یردانیسیغ 

Non-magnetic 
12.47 b 37.59 b 29.53 b 

 
 مب شی ت

 )دی   دیلا (

water salinity (mill molar) 

 صفر

Zero 
18.96 a 41.75 a 33.28 a 

 20 

20 
13.22 b 38.41 b 31.45 b 

 40 

40 
9.47 c 37.24 b 30.28 b 

1401 

 تی یمم مب نیع 2022

Type of irrigation water 

   یدانیس

Magnetic 
14.97 a 41.17 a 35.12 a 

   یردانیسیغ 

Non-magnetic 
12.13 b 36.98 b 30.86 b 

 
 مب شی ت

 )دی   دیلا (

water salinity (mill molar) 

 صفر

Zero 
18.98 a 41.85 a 33.60 a 

 20 

20 
13.45 b 38.46 b 31.78 b 

 40 

40 
8.22 c 36.92 b 30.44 b 

 آ تین اا  تفیو  دعن تپنج ا صد اا ااحتدیل ا  سطح  LSDاسیس مزدیم  حروف دشیم  ا  هر ستیم مر تاا ا تهینیینگید
Averages with the same letters in each column are not significantly different based on the LSD test at the five percent probability 

levelآ 
 

 هیت دری تد  و   ی یرت از سییلدیعام فعیلیت س یل کیهش ا 
ی ت تنش ش هی نتیج  تاییر ا   وامط مم   ییهیم ت تشدم س یل
 Idrees) شیاد  ییهیم  هیت  شدتکیهش شیخص سبباست ک  

et al., 2011) نتییج تجعی  وا یینس اثر نیع مب ممیی ت و شی ت مب آ

ا ائ  شدت استآ می تی   م   5 دول فرنگ  ا  مر ا عات رد ورا تی 
و  تیاتاین  دول، اثر نیع مب ممیی ت و شی ت مب مر وزم دییت، زی ت

ع یاا  شد؛ اثر دتقیمل نرد ورا میت  ا  سطح احتدیل یک ا صد دعن 
 آاا  شدمب ممیی ت و شی ت مب نیع ا  سطح احتدیل یک ا صد دعن 



 1402تیر  -، خرداد 2، شماره 37آب و خاک، جلد  نشریه     212

 

نیع مب ممیی ت و شی ت مب مر وزم دییت، دقیی   دیینگین اثرا  
نشیم ااات شدت استآ  6 دول ا  فرنگ  تیات و رد ورا تی زی ت
تیات و رد ورا میت  ا  تیدی  مب دانیسی   زی توزم دییت، دقیایر 

میشتر از تیدی  مب غیردانیسی   شد و این افعایش ا  سطح احتدیل 
ا  وزم دییت می اردیل دیدام دانیسی  ، اا  شدآ پنج ا صد دعن 

و  56/29 ترتیبا  سیل اول و اوم کشت م تیدی هیت دانیسی   
ا  ای   افعایش  دعن ا صد ن بت م  تیدی هیت غیردانیس 65/25

ا  سیل اول و اوم ا  تیدی هیت دانیسی   تیات دقدا  زی ت آااشت
ا صد ن بت م  تیدی هیت  65/28و  52/25 ترتیبکشت م 

ا  دقدا  رد ورا میت   آااشتاا  غیردانیسی   افعایش  دعن 
و  47/31 ترتیبا  سیل اول و اوم کشت م تیدی هیت دانیسی   

ا  ات م  تیدی هیت غیردانیسی   افعایش  دعن ا صد ن ب 26/25
غذای   افعایش  ذب مب و دیاا مب دانیسی   می آ(6) دول ااشت 
ت نهیی ا  ت غذای  وتیسط  یش ، میرث افعایش تیلید دیات لد  ی

ربی  مب از می (آ Nikbakht and Talei, 2019) شیارد ورا  ییت د 

یت هدیدام دانیسی  ، پییندهیت هید وژن  و واند والس مین دیلویل
مب شو ت  شدت و ا  نتیج  کشش سط   مب کیهش و حلالیت مب 

ییمد و ا  نتیج  ادلاح دعدن  دی ا نییز  ییت ا  مب م  خیم  افعایش د 
شیا حل شدت و ا  نهییت افعایش کدیت د صیل  ا سبب د 

(Khoshravesh and Kiani, 2015 آ یدال ه  و هدوی ام)
(Yadollahi et al., 2022 عا ش کراند ک  ممیی ت می مب  )

ا صدت رد ورا اان  و  6/8دانیسی   م  سی  دتیسط میرث افعایش 
و ت دصرف مب نخیافرنگ  ن بت م  مب ا صدت مهرت 7/8

( Nikbakht et al., 2014نیوبخت و هدوی ام )غیردانیسی   شدآ 
و ت دصرف مب ذ   ا  نشیم اااند ک  سطح مرگ، وزم تر و مهرت

ا صد افعایش ییفتآ  9و  3/8، 5/9ترتیب تیدی  مب دانیسی   م 
 ( نشیم اااندKhoshravesh et al., 2021 وش و هدوی ام )خیش

ک  مب دانیسی   می افعایش قد   حلالیت مب، میرث افعایش فتیسنتع 
شدت و  ذب دیاا غذای  شدت می مب دانیسی  و  شد مذ هیت ممیی ت

از خیک نیع میشتر خیاهد شدآ
  

 فرنگیاجزای عملکرد توتبر  نوع آب آبیاری و سطوح مختلف شوری آب اثر انسیوار هیتجز -5جدول 
Table 5- Analysis of variance of the effect of the irrigation water type and different levels of water salinity on the yield 

components of strawberry 
 سال کشت
Year of 

Cultivation 

 منابع تغییر
Sources Change 

 درجه آزادی
Degrees of 

freedom 

 وزن میوه
Fruit 

weight 

 تودهزیست
Biomass 

 عملکرد هر بوته
Yield of each 

plant 

1400 

2021 

 م یک

Block 
2 ns4.93 ns5.37 ns3.37 

 نیع مب ممیی ت

Type of irrigation water 
1 437.20** 2543.47** 1552.08** 

 شی ت مب

water salinity 
2 698.14** 3620.11** 2165.09** 

 شی ت مب× نیع مب ممیی ت 

Irrigation water type × water 
salinity 

2 11.19** 175.66** 101.30** 

 خطی

Error 
10 0.19 2.08 1.30 

 ضریب تاییرا  
Coefficient of variation (CV) 

- 5.86 14.19 12.56 

1401 

2022 

 م یک

Block 
2 ns6.52 ns7.12 ns5.96 

 نیع مب ممیی ت

Type of irrigation water 
1 479.81** 2680.08** 1674.46** 

 شی ت مب

water salinity 
2 759.80** 3802.28** 2306.64** 

 شی ت مب× نیع مب ممیی ت 

Irrigation water type × water 
salinity 

2 10.45** 201.77** 119.62** 

 خطی

Error 
10 0.16 2.30 1.17 

 ضریب تاییرا  
Coefficient of variation (CV) 

- 5.52 14.67 11.32 

 اا  دعن اختلاف و یا ردم و ا صد پنج احتدیل سطح ا  تاا  دعن ا صد، کی احتدیل سطح ا  تاا  دعن بیترتم  nsو  *، **
significant, respectively-, and non0.05≤  p, 0.01≤  p: significant at nsand  *, ** 
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مب دانیسی   می افعایش  سیمت ا  خیک و کیهش شی ت پروفیل 

زاات فرا و خیک میرث افعایش کدیت د صیل خیاهد شدآ دصطف 
( اثر مب دانیسی   مر Mostafazadeh-Fard et al., 2012هدوی ام )

ات  ا مر س  و  عا ش هیت دخت ف خیک ا  ممیی ت قطرت سیمت ردق
 سی  دتیسطک  دقدا   سیمت خیک ا  تیدی  مب دانیسی   م  ندیاند

ا صد میشتر از تیدی  مب غیردانیسی   میاآ ا  شرایط مب  5/7
هیت مب ت ت تأثیر پییندهیت هید وژن  و نیروهیت دانیسی  ، دیلویل

هی میاند، مزاا و از منجیی  ک  ا  واکنش می ییم واند والس قرا   رفت 
ت مب ا  شرایط هیدیلویلتر کراندآ منیمراین مشدند و مب  ا دن ج

دانیسی   م   احت  م  ذ ا  خیک چ بیدت و م  اردیق پییین خیک 
ت مب دانیسی   م   احت  م  ااخل هیدیلویلحرکت نوراندآ این یعن  

دنیفذ و خ ل و فرج خیک نفیذ کرات و م  اردیق پییین خیک دنتقل 
 آنشدند

و رد ورا میت  ا  سطیح دخت ف  تیاتدقیایر وزم دییت، زی ت
اا  ا  سطح احتدیل پنج ا صد میا شی ت مب اا ات اختلاف دعن 

رامر ترتیب متیات و رد ورا میت  م (آ حداکثر وزم دییت، زی ت6 دول )
تیدی  می سطح شی ت  رم و ا   54/178 رم و  41/253 رم،  57/17

دیلا  دی   40و  20اول کشت می افعایش دشیهدت شدآ ا  سیل صفر 
ا صد کیهش ییفتآ  03/23و  51/11ترتیب ک ریدسدیم، وزم دییت م 

دیلا  ک ریدسدیم، وزم دی   40و  20ا  سیل اوم کشت می افعایش 
 ا صد کیهش ییفتآ 62/23و  27/11ترتیب دییت م 

 
 فرنگیمیانگین اثر نوع آب آبیاری و سطوح مختلف شوری آب بر خصوصیات فیزیکی میوه توتمقایسه  -6جدول 

Table 6- Comparison of the average effect of the irrigation water type and different levels of water salinity on the yield 

components of strawberry 

 سال کشت

Year of 

cultivation 

 عوامل
Factor 

 وزن میوه 
Fruit weight 

(gr) 

 توده زیست

Biomass (gr) 

 عملکرد بوته 

Yield of each 

plant (gr) 

 
 تی یمم مب نیع

Type of irrigation water 

   یدانیس

Magnetic 
17.81 a 219.08 a 150.30 a 

   یردانیسیغ 

Non-magnetic 
13.07 b 174.53 b 114.32 b 

1400 

2021 
 مب شی ت

Water salinity (mill molar) 

 صفر

Zero 
17.45 a 253.41 a 171.32 a 

 20 

20 
15.44 ab 193.72 b 131.74 b 

 40 

40 
13.43 b 143.28 c 93.88 c 

 
 تی یمم مب نیع

Type of irrigation water 

   یدانیس

Magnetic 
172.29 a 214.71 a 152.89 a 

   یردانیسیغ 

Non-magnetic 
13.76 b 166.89 b 122.05 b 

1401 

2022 
 مب شی ت

Water salinity (mill molar) 

 صفر

Zero 
17.57 a 247.30 a 178.54 a 

 20 

20 
15.59 ab 180.28 b 137.83 b 

 40 

40 
13.42 b 144.82 c 96.05 c 

 آ تین اا  تفیو  دعن تا صد اا اپنج احتدیل ا  سطح  LSDاسیس مزدیم  حروف دشیم  ا  هر ستیم مر تاا ا تهینیینگید
Averages with the same letters in each column are not significantly different based on the LSD test at the five percent probability 

levelآ 

 
دعن دیلا  دی   20اختلاف وزم دییت مین او سطح شی ت صفر و 

-ا صد دعن  5دیلا  ا  سطح احتدیل دی   40اا  نشد ول  مین صفر و 

و  20تیات ا  سیل اول کشت می افعایش دقدا  زی ت آ(6 دول اا  میا )
ا صد کیهش  46/43و  55/23ترتیب دیلا  ک ریدسدیم، م دی   40

دیلا  ک ریدسدیم، دی   40و  20ییفتآ ا  سیل اوم کشت می افعایش 
ا صد کیهش ییفت و اختلاف  44/41و  1/27ترتیب تیات م دقدا  زی ت

 دول اا  میا )ا صد دعن  5مین تدید  سطیح شی ت ا  سطح احتدیل 
 (آ 6
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دی    40و  20دقدا  رد ورا میت  ا  سیل اول کشت می افعایش 
ا صد کیهش ییفتآ ا  سیل  2/45و  1/23ترتیب دیلا  ک ریدسدیم، م 
دیلا  ک ریدسدیم، دقدا  رد ورا دی   40و  20اوم کشت می افعایش 

ا صد کیهش ییفت و این اختلاف مین  2/46و  8/22ترتیب میت  م 
ربدالطیف و نتییج (آ 6 دول اا  میا )تدید  سطیح شی ت دعن 

است ( می نتییج م Abdwl Latif and Chaoxing, 2011چیوک ینگ )
می  شی ت ا  د  یل غذای  افعایشمددت از این پژوهش دطیمقت اا اآ 
تیسط   ذب مب میرث د دوا شدم اثر مر  وت پتین یل اسدعت مب

غذای  می اثر ذا ت ا  کیهش  میلا ا  د  یل ECآ اردیل شیاد  ییت 
 ،پتین یل اسدعت د  یل غذای  استکیهش   ذب مب ک  ا  نتیج 

کیهش وزم خشک شیاآ د رد ورا و افعایش کیفیت  میرث کیهش
ی ت ت ت تنش ش  یایفرنگ   قم سو زیرزدین  ا  تی  هیت هیای اندام

نیع ی هاندازت و میز و م ت  شدم  وزن  تاییر ا  تعداا،آ  عا ش شدت است
یم ی ت ا  مرگ  ییهحیصل از وقیع تنش ش یو  از مثی  دیوروسویپ 

 آ(Khayyat et al., 2009میشد )د 
اثر تنش شی ت ( Dolatshah et al., 2015اولتشیت و هدوی ام )
 ا  رنگ فهیت فیعیو  و مییشیدییی  تی مر رد ورا و مرخ  ویژ  

وزم تک دییت و تعداا دقدا  رد ورا، مر س  کراند و نشیم اااند ک  
 دیلا  ک ریدسدیم ن بت م  تیدی ی  د 15و  5/7 ا  تیدی هیت دییت

وزم تر  دیعام کیهش رد ورا دییت، نداشتآاا ت شیهد تفیو  دعن 
دیلا  دی   25 تک دییت و تعداا دییت ا  تیدی  شیهد ن بت م  تیدی 

م کراند ک  هی مییآ مممیا ا صد 32و  2/25، 9/48 ترتیبندک سعیم م 
یت دی ک  نیش  از کیهش سیلفرنگ  میش از ممتی  کیهش رد ورا

آ یشدما  میت  د  میشد درمیط م  کیهش قطر دییت، وزم دییت و تعداا دییت
( مر س  کراند ک  می Mazloomi et al., 2011دظ ید  و هدوی ام )

ی همیشترت کیهش ییفتآ ممافعایش شی ت مب، دقدا  رد ورا م  دقدا  
م خشک وز کیهش رد ورا می کی مرا شی ت، ا نشیم اااند ک  میشترین 

شدآ دشیهدت  اندام هیای  و کدترین کیهش ا  وزم خشک  یش 
د ک  ننشیم اا( Osmanpour et al., 2021پی  و هدوی ام )رثدیم
ا   فرنگ تی هیت دییت ویژ   هیت  شدت، رد ورا و مرخ شیخص

هیت تعداا  وزن هی نشیم اااند ک  ییمدآ ممد اثر تنش شی ت کیهش 

 شرایط مدوم تنش سطح مرگ ا  شرایط تنش شی ت کدتر از میز  وت
آ میشترین وزم خشک زی ت تیات ا  تیدی  می سطح شی ت صفر میا

ت اا  رد ورا دییکیهش دعن  تیدی  شی ت، سببدشیهدت شدآ هدچنین 
 آتنش شد فرنگ  ا  دقیی   می شرایط مدومتی 

(  عا ش کراند ک  Ahmad and Wani, 2013) احدد و وان 
 الیل افعایشهیت هیای  م تنش شی ت، کیهش  شد اندامشرایط  ت ت

یکینین از سیت یک اسید یی کیهش تیلید و انتقیل فعیلیت هی دیم مم 
  ا ا  اثر کی مرا مم ک  دیعام دیات خشک کل  ییت یش  م  سیق  است 

ک ریدسدیم دی یا ا  د یط کشت،  شد  ویش  و دآ اهکیهش د 
 اهد و دی ب کیهش وزم خشک ییهیم  ا ت ت تأثیر قرا  د  زایش 
 ,.Saied et al(آ سعید و هدوی ام )Kaya et al., 2001) شیاهی د مم

مرگ،  سطح کیهشالیل تنش شی ت، م  ( مییم کراند ک  می ایجیا2005
ع فتیسنتع نی ا  نتیج د تیات هید ا  کرمن مرگ کیهش ییفت  و 

 آشیاکیهش رد ورا ا   ییت  تیاند رید   مراتک  د  شیاد د دوا 
 

 گیرینتیجه

  فرنگتی  کشیو زت، د صیلا  ح یس م  شی ت دینندمخش ا  
ب م مو تفنمنیمراین استفیات از میشدآ د نییزدند ددیریت اقیق 

هیت حلات  رنیام یو  ازتیاند م ا  دقیم   می تنش شی ت د  دانیسی  
آ ا  این پژوهش، اثر مب دانیسی   مر رد ورا این دشول مر س  شیا

  دی ا مر سشی ت مب فرنگ  ت ت شرایط و ا عات رد ورا  ییت تی 
مو ت مب قرا   رفتآ نتییج پژوهش نشیم ااا ک  استفیات از فن

رنگ  فاا  رد ورا و ا عات رد ورا تی دانیسی   میرث افعایش دعن 
ن بت م  تیدی  شیهد شدآ هدچنین شی ت مب ممیی ت نیع مر رد ورا و 

اا  ااشت و میشترین رد ورا ا  فرنگ  اثر دعن ا عات رد ورا تی 
شی ت می استفیات از مب دانیسی   حیصل شدآ می  تیدی  مدوم تنش

تیام م  رد ورا میشترت است ییفت و استفیات از مب دانیسی   د 
 میشترین اثر دنف اثرا  نیش  از تنش شی ت  ا تی حدت کیهش اااآ 

 آیام قطر دییتو کدترین اثر مم مر ا  هر میت  دییت  تعداامر  شی ت
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Introduction 

Wind Erosion is the natural process of transportation and deposition of soil by wind. It is a common 
phenomenon occurred mostly in dry, sandy soils or anywhere the soil is loose, dry, and finely granulated. Heavy 
metals are found in the environment and soils may become contaminated by accumulation of heavy metals through 
emissions from the rapidly expanding industrial areas, mine tailings, disposal of high metal wastes, leaded gasoline 
and paints, land application of fertilizers, animal manures, sewage sludge, pesticides, wastewater irrigation, coal 
combustion residues, spillage of petrochemicals, and atmospheric deposition. Soils are the major sink for heavy 
metals released into the environment by the aforementioned anthropogenic activities and their total concentration 
in soils persists for a long time after their introduction. The heavy metal contamination of soil and its potential 
risks to humans and the ecosystem is a significant concern. Windy deposition, which is the process of heavy metals 
being transported by erosive winds and deposited onto soil, is one of the sources of heavy metal contamination. 
Due to the geographical situation and climatic conditions such as arid soil, erosive winds are blown in periods of 
year in Tabas. Since wind are erosion is severe in this area, huge amounts of wind deposition accompanied with 
erosive winds entered into this town. Heavy metals through the windy deposition are suspended, translated and 
finally deposited in residential regions, which can create some problems for human health. Therefore, the 
knowledge of wind erosion and the human risk of these deposits is essential. The aim of this research was to 
determine the rate of wind erosion and the concentration of some heavy metals in these deposits. 

Materials and Methods 

 For this purpose, the rate of suspended load was measured monthly from February 2021 to January 2022. 
Based on previous information from the erosive winds and storms, suspended depositions were gathered in some 
directions (north, northwest, northeast, west and southwest) of the Tabas entrance. In addition, the suspended load 
in the city center of Tabas was also measured. The cumulative load of suspended depositions was measured 
monthly and the concentration of some heavy metals such as manganese (Mn), iron (Fe), cupper (Cu), and zinc 
(Zn) were measured in these suspended particles.  Soil digestion was made by Aqua regia (nitric acid and chloridric 
acid; ratio of 3:1), and after then atomic absorption was used to measure the total concentration of above heavy 
metals.  

Results and Discussion 

The results indicate that Tabas experiences significant wind deposition of suspended loads, with the highest 
rates entering from the northeast direction and the lowest rates from the southwest direction. This pattern aligns 
with the wind rose of Tabas, which illustrates the prevailing wind directions in the region. Additionally, substantial 
suspended loads are observed in the northwest and north directions. The variations in suspended load discharge 
reveal that the maximum discharge occurs in the city center of Tabas during the months of June and July 2021. 
This corresponds to the arid climate conditions of these months, where plant growth is limited, soil cohesion is 
low, and loose soil particles on the surface are susceptible to wind forces. As a result, these loose particles are 
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easily detached by the wind, contributing to the high levels of suspended load. Regarding the spatial variation of 
heavy metals in suspended particles, the cumulative concentrations of Mn, Fe, Cu, and Zn are found to be higher 
in the west, northwest, north, and west directions, respectively. This suggests that these heavy metals are 
transported and deposited in specific areas within Tabas due to the prevailing wind patterns. In terms of temporal 
variation, the highest concentrations of Mn and Fe in suspended particles are observed in April 2021, 
predominantly in the northeast and west directions, respectively. On the other hand, the highest concentrations of 
Cu and Zn are found in May 2021, with the southwest and northeast directions being the primary deposition areas 
for each metal, respectively. These findings highlight the spatial and temporal dynamics of suspended load and 
heavy metal deposition in Tabas, emphasizing the influence of wind patterns and climatic conditions on these 
processes. Understanding these variations is crucial for assessing the potential risks associated with heavy metal 
contamination and implementing appropriate mitigation measures in the region. 

 Conclusion 

The results of this research showed that most contents of the suspended load are entered from the northeast 
direction into Tabas. In addition, the spatial variation of heavy metals indicated that the concentrations of studied 
heavy metals (Mn, Fe, Cu, and Zn) in suspended particles, especially in the western, northwestern, and northern 
in spring, are very high and they can cause carcinogenic effects on human life. Therefore, the management 
practices should be mostly made in these directions to control or reduce soil erosion and reduce its damage effects. 

 
Keywords: Heavy metals, Suspended load, Wind erosion  
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 چکیده

باشند. رسوبات دانه ریز نقش مهمی در انتقال آلودگی هوا به دلیل وجود های بسیار مهم ورود عناصر سنگین به خاک میذرات گردوغبار یکی از راه
 د بودن شدت فرسایش بادی در این منطقه،و زیاشهر طبس بادهای فرساینده در باشند.به دلیل خشکی و وجود ها را دارا میفلزات سنگین و آفت کش

بنابراین فلزات سنگین از طریق ذرات گرد وغبار در هوا به صورت  شوند.حجم زیادی از رسوبات بادی همراه با این بادهای فرساینده وارد این شهر می
با توجه به اطلاعاتی که  تی برای سلامتی انسان شوند.معلق در آمده و همراه با باد به مناطق مسکونی و شهری منتقل شده و سبب به وجود آمدن خطرا

های شمال، گیر در هر یک از مبادی ورودی شهرستان طبس )در جهتها و بادهای فرساینده وجود داشت سه تله رسوباز گذشته در مورد جهت طوفان
مرکز این شهرستان تعبیه و مقدار رسوبات معلق در  شمال غرب، شمال شرق، غرب و جنوب غرب( نصب شد. علاوه بر این یک تله رسوب گیر هم در

در رسوبات بادی،  گیری شود.اندازه 1400تا دی ماه  1399از بهمن سال آوری شد. تا میزان گرد و غبار وارد شده به شهرستان ماهای مختلف سال جمع
ه با محلول تیزاب سلطانی )اسید نیتریک و اسید کلریدریک بگیری پس از عصارهغلظت بعضی از فلزات سنگین مختلف شامل منگنز، آهن، مس و روی 

بر اساس نتایج به دست آمده بیشترین و کمترین مقدار رسوبات بادی به ترتیب از جهت شمال شرق شد. گیری(  توسط دستگاه جذب اندازه1به  3نسبت 
 توان گفت تطابقشده است. با مقایسه گلباد و مقدار رسوبات بادی، میگرم بر متر مربع در ماه وارد شهر طبس  30/29و  56/85و جنوب غرب به میزان 

از  1400تغییرات ماهانه دبی رسوبات نیز نشان داد که بیشترین مقدار رسوبات بادی در شهریور  نسبی بین رسوبات بادی با گلباد این شهرستان وجود دارد.
به طور کلی مقدار عناصر سنگین وارد شده به شهر طبس از طریق رسوبات  س شده است.گرم بر متر مربع در ماه( وارد شهر طب 125جهت شمال غرب )

گرم بر کیلوگرم در سال( در جهت غرب بیشترین مقدار میلی 7528بود. مجموع منگنز وارد شده به شهر طبس ) Fe > Mn > Zn > Cuمعلق به صورت 
مجموع آهن  .های سال استبه طور قابل توجهی بیشتر از سایر ماه 1400فروردین تا خرداد است. تغییرات زمانی عنصر منگنز نشان داد، در بازه زمانی 

تغییرات زمانی غلظت عناصر سنگین نشان داد که بیشترین مقدار  .وارد شده به شهر طبس در مدت یک سال در جهت شمال غرب بیشترین مقدار است
 5/92و شمال غرب )برای منگنز( مشاهده شد. همچنین بیشترین مقدار مس )ب )برای آهن( در جهت غر 1400این عناصر در رسوبات بادی در فرودین 

دیده شد. با  1400های شمال شرقی و جنوب غربی در فرودین گرم بر کیلوگرم( در رسوبات بادی نیز در جهتمیلی 6606گرم بر کیلوگرم( و روی )میلی
ر محدوده شمال غرب تا شمال شرق بسیار شدید است که با وزش باد و فرسایش بادی و احتمالا به توجه به گلباد سالانه شهر طبس، سرعت وزش باد د

سنگ در منطقه، عناصری مثل آهن، منگنز، مس و روی از طریق رسوبات بادی وارد های انسانی مثل معدن زغالدلیل سازندهای زمین شناسی و فعالیت
 اند. شهر طبس شده
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ر ها بکنند. به منظور حفاظت و ارزیابی تاثیرات آنرا با خود حمل می
شیمیایی، منشا ورودی این رسوبات سلامت جامعه، شناخت خصوصیات 

باشد. ذرات گردوغبار یکی از راهو عناصر موجود در این ذرات مهم می
باشند. رسوبات دانه های بسیار مهم ورود عناصر سنگین به خاک می

 که حاویریز نقش مهمی در انتقال آلودگی هوا را دارند و به دلیل این
ها بوده و قادر به و آفت کشها به ویژه فلزات سنگین انواع آلودگی

باشند. فلزات سنگین به دلیل ها به مناطق دور دست میانتقال آن
تواند متوجه سلامت انسان کنند بسیار مهم هستند. تهدیداتی که می

آلودگی ذرات گرد و غبار به فلزات سنگین به علت سمیت، تجزیه 
تلقی  یناپذیری و تجمع پذیری این ترکیبات و عناصر یک مشکل جد

(. فلزات سنگین از قبیل Moradi and Mirzaei, 2017شده است )
سرب، روی، مس، کادمیم، آرسنیک و کروم به دلیل دارا بودن خاصیت 

هدید های تترین آلودگیترین و جدیسمی و تجمع زیستی از جمله مهم
(. افزایش غلظت Chen et al., 2015کننده محیط زیست ما هستند )

این فلزات اثرات منفی بسیار زیادی بر سلامت انسان دارد که عمدتا از 
 گیرد. طریق هضم، تنفس و جذب پوستی صورت می

گرم از  0010/0هر فردی در حالت عادی در هر متر مکعب حدود 
ساعت  10هر دقیقه و بار تنفس در  17رسوبات ریزگرد با میانگین 

های گرد که در زمان طوفانکند در حالیهای خود میفعالیت، وارد ریه
شود گرم رسوبات گرد و غبار وارد ریه می 6240/6وغبار به طور میانگین 

(Griffin, 2007 سازمان جهانی بهداشت یک سری استاندارهایی را .)
 پا برای میزان فلزات سنگین در ذرات هوا تعریفمطابق با اتحادیه ارو

،  6، 500نیکل، کادمیم به ترتیب کرده است که برای سرب، آرسنیک، 
(. طبق Moreno et al., 2006باشد )مکعب می نانو گرم بر متر 5و  20

استاندارد سازمان بهداشت جهانی در صورتی که غلظت فلزات سنگین 
گرم در میلی 35و  120، 2000، روی و مس در خاک به ترتیب به اهن

 شودکیلوگرم برسد باعث آلودگی شدید خاک به این عناصر می
(MacDonald et al., 2000 در اهواز مطالعات مختلفی بر روی .)

خصوصیات شیمیایی رسوبات انجام شده است که در یکی از این 
ای هها طی طوفانها و کاتیونها میزان عناصر سنگین، آنیونپژوهش

گرد و غبار مورد سنجش قرار گرفت و عناصری از جمله مولیبدن، کروم 
 (.Naimabadi et al., 2016و مس دارای بیشترین غلظت بودند )

 به بررسی (Moradi and Mirzaei, 2017) میرزایی و مرادی
سطح آلودگی و تغییرات مکانی فلزات سنگین در رسوبات پرداختند و 
نشان دادند که غلظت فلزات سرب، مس، آهن و روی در رسوبات در 
اندازه ریز بیشتر از غلظت زمینه است که منشا فلزات سرب، روی و مس 

های حت تاثیر فعالیتزاد و عناصر آهن و کادمیم نیز تا حدودی تانسان
 که عناصر نیکل و کروم منشا طبیعیانسانی قرار گرفته است در حالی

دارند. ارزیابی خطر سلامت انسان در رسوبات ریزدانه در معرض عناصر 
سنگین از سه مسیر اصلی بلع، تماس پوستی و استنشاق برای دو گروه 

 روی رسوباتگیرد. مطالعات انجام شده بر سنی مورد بررسی قرار می

دهد که برای همه عناصر سنگین به ترتیب مسیر در اندازه ریز نشان می
بلع، تماس پوستی و تنفس بیشترین و کمترین میزان خطر سرطان زایی 

(HQ( بوده است. نتایج قنواتی )Ghanavati, 2018نشان می ) دهد
های ورود بلع و تنفس برای کودکان بیشتر از گروه در راه HQمیزان 

سنی بزرگسالان است. برای گروه سنی بزرگسالان مسیر جذب پوستی 
بیشتر از گروه سنی کودکان بوده است که این موضوع توسط وی و 

( Li et al., 2008( و لی و همکاران )Wei et al., 2015همکاران )
 تایید شده است. 

با توجه به اینکه فرسایش بادی در مناطق خشک با بادهای 
فرساینده باعث انتقال ذرات ریز به صورت معلق به مناطق شهری می

شود و این ذرات ممکن است حاوی عناصر سنگین باشند و از طریق 
ن شود، ااستنشاق و یا تماس پوستی باعث به خطر افتادن سلامتی انس

ضرورت دارد از مقدار رسوبات بادی معلق و عناصر سمی موجود در 
ها آگاهی پیدا کرد. به همین علت این پژوهش با هدف بررسی نرخ آن

رسوب ذرات معلق در مبادی شهر طبس در بعضی از جهات جغرافیایی 
که حاوی بادهای فرساینده هستند انجام شد. همچنین غلظت بعضی از 

در این رسوبات در مدت یک سال به صورت ماهانه مرود  عناصر سنگین
 پایش قرار گرفت. 

 

 هامواد و روش

شهرستان طبس در باشد. منطقه مورد مطالعه شهرستان طبس می
دقیقه عرض  35درجه و 33دقیه طول جغرافیایی و در  55درجه و  56

جغرافیایی از شمال به کاشمر و دشت کویر و شاهرود و از جنوب به 
کویر لوت و کرمان و از مشرق به فردوس و بیرجند و از سمت غرب به 

شهرستان  . این(1 شکل) استخور بیابانک در استان اصفهان محدود 
ه میهرستان ایران شناختکیلومتر مربع به عنوان بزرگترین ش 5460با 

 ایهتابستانکه  است آب و هوای بیابانی خشک و گرمو دارای  شود

ه ای کگونهباشد بهنسبتاً سرد می هایزمستانآن بسیار گرم و دارای 
در بررسی آمار بلند مدت موجود برای این شهر درجه حرارت حداکثری 

ثبت  گرادسانتیدرجۀ  -9درجه و حداقل مطلق + 15مطلق معادل 
ای ونهگاست؛ همچنین ماندگاری گرما در فصل گرما در این شهر به هشد

ساعت در  12است که گاهی در اوج گرما برای روزهای متوالی بیش از 
ریزش  .باشدگراد میدرجۀ سانتی 40روز درجۀ حرارت هوا بالای انهشب

های سال خشک و نزولات جوی در این شهر بسیار کم و بیشتر ماه
ای که متوسط بارندگی سالیانۀ آن چیزی حدود گونهبدون باران است؛ به

متر بوده که این مقدار نیز دارای پراکندگی وسیع در زمان بارش میلی 80
که گاه ممکن است مقدار بارندگی یک سال معادل یا طوریشد بهبامی

یکی  تبخیر. کمتر از باران نازل شده در طول یک ماه سال دیگر باشد
و گرمی علت خشکی باشد که بهاز عوامل مهم در مناطق خشک می

هوا و آفتاب سوزان، وزش باد و دیگر عوامل مؤثر در این منطقه میزان 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%AA%DB%8C%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%AA%DB%8C%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%AA%DB%8C%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%AE%DB%8C%D8%B1
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تبخیر و تعرق سالیانه از مجموع آب حاصله از بارندگی بسیار بیشتر است 
رت ها صوکه بیشترین مقدار تبخیر در تابستان و در گرمترین ماه

 دگیرد چون علاوه بر بالا بودن دما و شدت تشعشع خورشید وزش بامی
های این منطقه مزید بر علت گشته و در بالا بودن میزان در تابستان

 کندتبخیر کمک می

شناسی بلوک طبس از جمله مناطقی است که روند از نظر زمین
تکاملی پالئوزوئیک آن با مناطق مجاور همخوانی ندارد. تکاپوهای 

ک یهای پالئوزوئآتشفشانی مافیک و حدواسط، هرچند ناچیز، از ویژگی
یسه های البرز مقاتوان با کوهطبس است و از این نظر بلوک طبس را می

های پرمین تریاس و سازی سرب، روی و مس در سنگنمود. کانی
 ,Aghanabatiژوراسیک البرز در بوک طبس نیز عمومیت دارد )

ین گونه ربیشتای است که شناسی طبس به گونه(. وضعیت گیاه2004
ها باشد و سایر گونهگونه می 25با  Chenopodiaceae متعلق به تیره

  Fabaceaeگونه، 16با   Gramineaeگونه، 19با  Asteraceae از قبیل
گونه، به  10با   Brassicaceaeگونه، 11با   Lamiaceaeگونه، 14با 

 .(Fathi, 2014) اندترتیب در مراتب بعدی قرار گرفته

اطلاعات مربوط به سرعت و جهت  های رسوب گیرجهت نصب تله
های هواشناسی شهرستان طبس تهیه هبادهای غالب منطقه از ایستگا

از سمت شمال شهرستان طبس که بادهای غالب با توجه به اینشد. 
آوری ذرات برداری و جمعبه منظور نمونهوزند غرب تا شمال شرق می

های جغرافیایی که جهتگیر در هر کدام از غبار سه تله رسوبگرد و 
های شمال شرق تا جنوب بادهای فرساینده وجود داشت یعنی در جهت

علاوه بر این ها شوند. نصب شدند تا ذرات معلق در هوا وارد آنغرب 
گیر هم در مرکز شهرستان نصب شده است تا میزان گرد یک تله رسوب

 آوریجمع (.2 شکل) گیری شوداندازهشهرستان نیز  و غبار وارد شده به
 1400تا دی  1399رسوبات، به صورت ماهانه به مدت یک سال از بهمن

انجام شد. برای محاسبه مقدار ذرات گرد و غبار در واحد سطح، وزن 
گیری و بر سطح دهانه ورودی آوری شده اندازهذرات گرد و غبار جمع

 گرم در متر مربع در ماه گیر تقسیم شد و به صورتهای رسوبلهت
گیری آوری شده برای اندازههای جمعو در نهایت نمونه شدگزارش 

غلظت فلزات سنگین و پارامترهای دیگر به آزمایشگاه منتقل و غلظت 
گیری شد. برای فلزات سنگین شامل منگنز، آهن، مس و روی اندازه

گرم از  3فلزات سنگین در رسوبات معلق، مقدار گیری غلظت اندازه
 که مخلوط 1سلطانی بامحلول تیزلیتر میلی 28خاک وزن شد و به آن 

باشد، افزوده شد. در ادامه اسید نیتریک و اسید کلریدریک می 1به  3
درجه حرارت داده و پس از  100ساعت در دمای  2ها به مدت نمونه

صاف شدند. سپس حجم  42فی واتمن سرد شدن با استفاده از کاغذ صا
( و غلظت Dakiky et al., 2002لیتر رسانده شد )میلی 100نهایی به 

فلزات فوق توسط دستگاه جذب اتمی قرائت شد. به منظور بررسی تاثیر 
جهت جغرافیایی و زمان بر مقدار رسوبات و غلظت عناصر سنگین، 

مارها بر اساس طرح کاملا تصادفی در سطح مقایسه آماری بین تی
 انجام شد. MSTATCافزار احتمال پنج درصد در نرم

 

 
 نقشه شهرستان طبس در ایران منطقه مورد مطالعه وموقعیت  -1شکل 

 باشند(.گیری میرسوبهای ی محل نصب تله)نقاط سبز رنگ نشان دهنده 
Figure 1- Geographical position and map of Tabas in Iran 

 (Green points show the position of sediment traps) 
 

                                                             
1- Aqua regia 
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 آوری ذرات معلقگیر مخزنی برای جمعنمونه رسوب -2شکل 

Figure 2- Sediment trap sampler for collecting suspended particles 

 

 نتایج و بحث

 1400تا دی  1399میانگین دبی رسوبات بادی از بهمن 

ها وبادهای با توجه به اطلاعاتی که از گذشته در مورد جهت طوفان
گیر در مبادی ورودی های رسوب( تله4شکل فرساینده وجود داشت )

های شمال، شمال غرب، غرب و جنوب شهرستان طبس )در جهت
نصب شده است. علاوه بر این یک تله رسوب 1399غرب( از بهمن ماه 

گیر هم در مرکز این شهرستان نصب شد تا میزان گرد و غبار وارد شده 
نشان داده  3شکل گیری شود، که نتایج آن در به شهرستان نیز اندازه

شده است. بر اساس نتایج به دست آمده بیشترین مقدار رسوبات بادی 
گرم بر متر مربع( وارد شده به شهر طبس   66/85از جهت شمال غرب )

داری بیشتر از سایر جهات است. کمترین مقدار رسوبات که به طور معنی

و  3/29های جنوب غرب و غرب )به ترتیب بادی نیز مربوط به جهت
داری کمتر از سایر گرم بر متر مربع( است که به طور معنی 18/31

 pارند )درای ندباشند ولی با یکدیگر تفاوت معنیجهات جغرافیایی می

(. همچنین، پس از جهت شمال غرب، مقدار رسوبات ورودی 0.05 >
های شمال شرق و شمال قابل توجه است که به طور به طبس از جهت

های جنوب غرب و  غرب است. با مقایسه جهتداری بیشتر از معنی
 توان گفت تطابق نسبی بین رسوباتگلباد و مقدار رسوبات بادی، می

های جزئی (. البته تفاوت4شکل بادی با گلباد این شهرستان وجود دارد )
اد که بیشترین سرعت بشود؛ به طوری که با ایندر این زمینه دیده می

شود، اما مقدار رسوبات در این جهت جغرافیایی جهت شمال دیده می در
کمتر از جهت شمال غرب است که علت آن ممکن است ناشی از تفاوت 

 پذیری خاک و پوشش گیاهی در این دو جهت باشد. در فرسایش

 

 
 و مرکز شهر طبسباد غالب جغرافیایی  هایرسوبات بادی در جهتدبی میانگین  -3شکل 

 (SW : ،جنوب غربW ،غرب :NW ،شمال غرب :N شمال و :C)مرکز شهر :. 

Figure 3- The average discharge of wind sediments in the prevailing wind directions and the center of Tabas city 
 (SW: Southwest, W: West; NW: Northwest, N: North, C: City center). 
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 گل باد سالانه ایستگاه سینوپتیک طبس -4شکل 

Figure 4- The annual wind Rose of Tabas synoptic station 
 

ما اکه شدت وزش باد در جهت شمالی بیشتر است، همچنین با این
چون وزش باد در جهت جنوب وجود دارد، بنابراین  مقدار رسوبات بادی 

براین مقدار های شمال شرقی و شمال غرب است. علاوهکمتر از جهت
جا که باشد و از آنرسوبات بادی در مرکز شهر هم قابل توجه می

شوند و رسوبات از محدوده شمال غرب تا شمال شرق وارد شهر می
شود هرستان در جهت مخالف آن وزش باد دیده نمیمطابق گلباد ش

د باعث تواننکه تاسیسات شهری و ساختمانی میبنابراین با وجود این
رسوب ذرات معلق  شوند اما بخشی از آن هم از این جهات وارد شهر 

 د.باششده و به همین علت مقدار رسوبات بادی در مرکز شهر زیاد می
 

 بادیتغییرات ماهانه دبی رسوبات 

( که بیشترین 5شکل تغییرات ماهانه دبی رسوبات نیز نشان داد )
از جهت شمال غرب وارد  1400مقدار رسوبات بادی در شهریور و آبان 
ال های سداری بیشتر از سایر ماهشهر طبس شده است و به طور معنی

ها هوا در این ماهدر تمامی جهات جغرافیایی است که با توجه به خشکی 
هد ددور از نتظار نیست. برآیند نرخ رسوبات بادی در مرکز شهر نشان می

داری نسبت به طور معنی 1400با گرم شدن هوا از فروردین تا خرداد 
های سال افزایش یافته و روند صعودی داشته و بیشترین به سایر ماه

ای که باید در مورد اند. نکتهها وارد مرکز شهر شدهمقدار در این ماه
آوری شده در مرکز شهر مورد توجه قرار گیرد این است رسوبات جمع

که مقدار رسوبات در این نقطه برآیند تمام جهات جغرافیایی است و 
شود دوباره با وزش باد ممکن است رسوباتی که از یک جهت وارد می

ت ااز جهت مخالف به مرکز شهر منتقل نشود و با برخورد با تاسیس

ساختمانی قبل از رسیدن به مرکز شهر رسوب نماید. با این حال همان 
های سال )بهمن تا مشاهده می شود در بیشتر ماه 5شکل گونه که در 

خرداد( مقدار رسوبات وارد شده به مرکز شهر بیشترین مقدار است. 
مقدار رسوبات در مرکز همچنین در بازه زمانی تیر تا دی، در آذر ماه 

شهر افزایش نشان یافته است که احتمالا به دلیل عوض شدن جهت 
های غرب، شمال غرب و جنوب وزش باد و انتقال رسوبات از جهت

های غالب وزش باد که رسوبات بادی در باشد. در بین جهتشرق می
گیری شده است بیشترین مقدار رسوبات از جهت ها اندازهآن جهت

ال های سغرب و کمترین مقدار رسوبات بادی نیز در بیشتر ماهشمال 
در زیرا های غرب و جنوب غرب وارد شهر طبس شده است، از جهت

وزد های سال، باد غالب از جهت شمال غرب شهر طبس میبیشتر ماه
یار های سال بسو شدت وزش باد در جهت جنوب غربی نیز در بیشتر ماه

. همچنین با اینکه در جهت غربی هم شدت وزش (4شکل ) کم است
های سال نسبتا زیاد است اما وزش باد از سمت مقابل باد در بیشتر ماه

یعنی جهت شرق )با شدت کمتر( نیز وجود دارد و در نتیجه اثر بادهای 
شوند که رسوبات جهت غربی را تا حدودی خنثی نموده و باعث می

رب وارد شهر شوند. به طور کلی مقدار رسوبات در کمتری از جهت غ
های سال قابل توجه است که همان طور که شمال غرب در بیشتر ماه

-اشاره شد به دلیل وزش شدیدترین بادها از این جهت جغرافیایی می

باشد. در جهت شمال غرب مقدار فرسایش بادی به جز مرداد که به 
 ها بالاست.سال است، در سایر ماه هایداری کمتر از سایر ماهطور معنی

همچنین در جهت شمال شرقی نیز مقدار فرسایش بادی در بازه زمانی 
های سال به طور معنی داری کمتر از سایر ماه 1400فروردین تا مرداد 
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داری های سال تفاوت معنیاست و مقدرا رسوبات بادی در سایر ماه
غربی، جنوب غربی و شمالی، های براین در جهتبوجود ندارد. علاوه

دارند های سال با یکدیگر نداری در بیشتر ماهمقدار رسوبات تفاوتی معنی
که با گلباد همخوانی دارد، زیرا سرعت باد در این جهات جغرافیایی در 

ها یعنی جهت های مخالف آنهای سال مشابه است و از جهتبیشتر ماه
به همین علت هم میزان  شرقی و جنوبی هم سرعت وزش باد کم است.

رسوبات در این دو جهت کم و تقریبا مشابه است که به دلیل سرعت 
کم باد و همچنین وجود باد با سرعت تقریبا مشابه در طول سال می

 باشد. 

 

 1399میانگین غلظت فلزات سنگین در رسوبات بادی از بهمن 

 1400تا دی 

شان داده شده ن 6شکل تغییرات غلظت منگنز در رسوبات بادی در 
است، که مجموع منگنز وارد شده به شهر طبس در مدت یک سال در 
جهت غرب و شمال غرب بیشترین مقدار است که با هم تفاوت معنی

لی کدار است. به طور ها با سایر جهات معنیداری ندارند ولی تفاوت آن

شمال  <جنوب غرب  <شمال غرب  <مقدار منگنز دارای روند غرب 
شمال است. با توجه به مقدار بالای منگنز در رسوبات در همه  <شرق 
ها به شهرستان طبس مقدار این های مورد بررسی و ورود آنجهت

عنصر در مرکز شهر بسیار زیاد است و تاثیر مخرب این عنصر بر سلامت 
ود. شنترل فرسایش بادی بیش از پیش احساس میانسان، ضرورت ک

تغییرات زمانی عنصر منگنز نشان داده شده است، که بر این  7شکل در 
ها تقریبا مشابه است و در ی جهتاساس روند منگنز در رسوبات همه

به طور قابل توجهی بیشتر از سایر  1400بازه زمانی فروردین تا خرداد 
 ها مقدرا رسوبات بادیی میانگینهای سال است و بر اساس مقایسهماه

های فروردین تا خرداد به طور معنیدر تمام جهات جغرافیایی در ماه
های سال هم های سال است و بین سایر ماهداری بیشتر از سایر ماه

(، به طوری که مقدار p < 0.05داری با یکدیگر ندارند )تفاوت معنی
بیشترین مقدار است و  1400در جهت شمال غرب در فروردین منگنز 

مقدار منگنر موجود در رسوبات بادی  1400تا فروردین  1399از بهمن 
روند کاهشی دارد. 1400روند افزایشی و پس از آن تا دی 

 

 
 و مرکز شهر طبسباد غالب جغرافیایی  هایدر جهت معلقرسوبات  تغییرات زمانی دبی -5شکل 

 (SW : ،جنوب غربW ،غرب :NW ،شمال غرب :N شمال و :C)مرکز شهر : 
Figure 5- Temporal changes of wind sediment discharge in the prevailing wind directions and the center of Tabas city 

 (SW: Southwest, W: West; NW: Northwest, N: North, C: City center) 
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در جهت شمال غرب بیشترین مقدار منگنر در رسوبات در فروردین 
داری شود که دارای تفاوت قابل توجه و معنیدیده می 1400و خرداد 

دارای روند تقریبا  1400خرداد  تا 1399ها است و از بهمن با سایر ماه
روند کاهشی دارد. در جهت  1400افزایشی است و پس از آن تا دی 

شود دیده می 1400شمال بیشترین مقدار منگنز در اردیبهشت و خرداد 
های سال است و از اسفند تا داری با سایر ماهکه دارای تفاوت معنی

به شدت  1400تا دی اردیبهشت مقدار آن افزایش یافته و پس از آن  
دار نیست. در جهت غرب ها معنیکاهش یافته است ولی تفاوت آن

بیشترین مقدار منگنز به ترتیب در اردیبهشت، فروردین و خرداد دیده 
ر داری بیشتها به طور معنیشود که مقدار رسوبات بادی در این ماهمی

دار شت معنیهای سال است، البته تفاوت فروردین و اردیبهاز سایر ماه
 1400تا اردیبهشت  1399نیست. در این جهت جغرافیایی نیز از بهمن 

روند کاهشی  1400مقدار منگنر روند افزایشی دارد و پس از آن تا دی 
و همچنین بهمن و اسفند  1400طوری که بازه زمانی تیر تا دی دارد؛ به
ا همقدار منگنز در رسوبات بادی بسیار کم است و تفاوت آن 1399
تا  1399دار نیست. در جهت شمال شرق، مقدار منگنر از اسفند معنی

افزایش یافته و در اردیبهشت به بیشترین مقدار خود  1400اردیبهشت 
دار است، پس از های سال معنیرسیده است که تفاوت آن با سایر ماه

های سال به شدت کاهش یافته است و در بیشتر ماه 1400آن تا دی 
دار نیست. همچنین در مرکز شهر، مقدار منگنز در ها معنیتفاوت آن

های سال بیشتر از سایر ماه 1400تا خرداد  1399بازه زمانی اسفند 

اری دهای سال، مقدار رسوبات بادی تفاوت معنیاست، ولی در بیشتر ماه
ندارند. با توجه به نتایج مقدار منگنر عمدتا در بازه زمانی اسفند تا اواخر 

بهار روند افزایشی دارد که مقدار رسوبات بادی در مرکز شهر هم  فصل
تقریبا دارای چنین روندی است، ولی در تمام جهات جغرافیایی ممکن 

های انسانی در این بازه زمانی باشد که باعث است به دلیل فعالیت
افزایش مقدار منگنز در رسوبات بادی شده است. با وجود مقادیر زیاد 

وبات بادی حد آستانه سمیت یا آلودگی آن در منابع  مثل منگنز در رس
سازمان بهداشت جهانی یا سازمان محیط زیست گزارش نشده است و 

رسد توجه به این عنصر و ارائه حد سمیت برای آن ضروری به نظر می
باشد. بر اساس نتایج غلظت منگنر در جهت غرب و جنوب غرب بیشتر 

اد و زهای انسانرسد ناشی از فعالیتمیاز سایر جهات است که به نظر 
به ویژه معدن پرورده طبس در جنوب غرب این شهرستان است، زیرا 

( با مطالعه ژئوشیمی Rajabzadeh et al., 2015زاده و همکاران )رجب
سنگ این معدن دریافتند به جز کادمیوم، لیتیم و روی غلظت سایر زغال

صر فرعی در آن بالاست، بنابراین غلظت منگنز در رسوبات بادی عنا
ویژه جنوب غرب بیشترین مقدار است. همچنین یزدی جهات غرب و به

(Yazdi, 2005; Yazdi, 2004با آنالیز شیمیایی زغال ) سنگ معدن
کیلومتری غرب طبس دریافت مقدار عناصر گوگرد،  85مزینو واقع در 

سیلسیم، آلومینیوم، آهن، منگنز، نیکل، بریلیم، آرسنیک، سرب، کروم، 
ز ها است که منگنوانادیوم و کبالت بیشتر از حد معمول در زغال سنگ

 تواند از طریق رسوبات بادی وارد شهر طبس شود.موجود در آن می

 

 
 و مرکز شهر طبسباد غالب جغرافیایی  هایرسوبات بادی در جهت مقدار منگنز در -6شکل 

 (SW : ،جنوب غربW ،غرب :NW ،شمال غرب :N شمال و :C)مرکز شهر : 

Figure 6- The amount of manganese in wind deposits in the prevailing wind directions and the center of Tabas city 

 (SW: Southwest, W: West; NW: Northwest, N: North, C: City center) 
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 و مرکز شهر طبسباد غالب جغرافیایی  هایدر جهت معلقرسوبات  تغییرات زمانی منگنز در -7شکل 

 (SW : ،جنوب غربW ،غرب :NW ،شمال غرب :N شمال و :C)مرکز شهر : 

Figure 7- Temporal changes of manganese in suspended load in the prevailing wind directions and the center of Tabas city 
 (SW: Southwest, W: West; NW: Northwest, N: North, C: City center) 

 

 آهن

نشان داده شده  8شکل تغییرات غلظت آهن در رسوبات بادی در 
است که بر اساس آن، مجموع آهن وارد شده به شهر طبس در مدت 
یک سال در جهت جنوب غرب بیشترین مقدار است و به جز جهت 

( و به p < 0.05جغرافیایی دارد )داری با سایر جهات غرب تفاوت معنی
شمال شرق  <غرب  <طور کلی مقدار آهن دارای روند جنوب غرب 

شمال غرب است و به طور کلی مقدار آهن در رسوبات  <شمال  <
طوری که مقدار تجمعی آهن در مدت یک همه جهات بسیار بالاست؛ به

ورودی تمام جهات جغرافیایی  ( در مرکز شهر و مبادی8شکل سال )
گرم در کیلوگرم( طبق میلی 3000بیش از آستانه متوسط آلودگی )
تغییرات  9شکل ( است. در 1جدول استاندارد سازمان بهداست جهانی )

ر ازمانی عنصر آهن نشان داده شده است، که بر این اساس بیشترین مقد
 1400در جهت غرب و در تیر  1400آهن در رسوبات بادی در فرودین 

داری با سایر شود که تفاوت معنیدر جهت جنوب غرب مشاهده می
های جغرافیایی مختلف دارند. همچنین روند آهن های سال در جهتماه

ها و مرکز شهر طبس تقریبا مشابه است و در ی جهتدر رسوبات همه
داری بیشتر از سایر به طور معنی 1400تا خرداد  1399 بازه زمانی بهمن

های سال است، البته روند افزایش غلظت آهن در رسوبات بادی در ماه
ادامه دارد؛ به طوری که بیشترین مقدار  1400جهت جنوب غربی تا تیر 

های جنوب غرب، شمال، غرب، شمال غرب، شمال شرق آهن در جهت
های تیر، اردیبهشت، فرودین، فرودین، ماهو مرکز شهر به ترتیب در 

شود. در واقع به دلیل وجود آهن دیده می1400اردیبهشت و اردیبهشت 
های منطقه از یک سو و وزش بادهای فرساینده از سوی زیاد در خاک

دیگر باعث شده است آهن هم از نواحی نزدیک و هم نواحی دور همراه 
یاهی ایر عناصر با تغییر پوشش گبا رسوبات بادی منتقل شود و مشابه س

و ضریب زبری و همچنین خشکی خاک، مقدار آهن موجود در رسوبات 
های گرم سال بیشتر شده است. با توجه به وجود معدن در بعضی ماه

کیلومتری جنوب غرب طبس ممکن  75زغال سنگ پرورده واقع در 
دن مع هایاست بخشی از آهن موجود در رسوبات معلق ناشی از فعالیت

های موجود در زغال سنگ طبس کاوی باشد زیرا پیریت یکی از کانی
شود سنگ این معدن حذف میاست که در دو مرحله از زغال

(Abdollahi and Shahbazi, 2005 و از آنجا که پیریت حاوی آهن )
در هنگام رسد بخشی از آهن حذف شده از زغال سنگ است به نظر می

حذف پیریت از طریق رسوبات بادی به ویژه در جهت غرب وارد این 
( با Yazdi, 2005; Yazdi, 2004همچنین یزدی ) شهر شده باشند. 

کیلومتری غرب  85سنگ  معدن مزینو واقع در آنالیز شیمیایی زغال
دار عناصر گوگرد، سیلسیم، آلومینیوم، آهن، منگنز، طبس دریافت مق

نیکل، بریلیم، آرسنیک، سرب، کروم، وانادیوم و کبالت بیشتر از حد 
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 229...      طبس شهرستان معلق بعضی از عناصر سنگین در رسوباتو پایش زمانی رسوبات بادی امامی و معمارزاده، 

تواند از طریق ها است که آهن موجود در آن میمعمول در زغال سنگ
زاده و همکاران رسوبات بادی وارد شهر طبس شود. همچنین رجب

(Rajabzadeh et al., 2015با مطالعه ژئوشیمی زغال ) سنگ معدن
نتیک، ژهای ایلیت، کائولینیت، پیریت، سینپرورده طبس دریافتند کانی

سنگ این معدن هستند، های زغالترین کانیکلیست و کوارتز فروان
آهن هستند و عامل ها به ویژه پیریت سرشار از که برخی از این کانی

افزایش غلظت آهن در رسوبات بادی در جهت جنوب غربی طبس می
( با استاندارد سازمان 9شکل باشد. با مقایسه نتایج این پژوهش )

دهد ( نشان می1جدول گرم در کیلوگرم، میلی 3000بهداشت جهانی )
های سال مقدار آهن موجود در رسوبات فراتر از ز ماهکه در بسیاری ا

های حد استاندارد است. به عنوان مثال مقدار آهن در مرکز شهر و جهت
شمال و شمال غرب در بازه زمانی بهمن تا خرداد فراتر از حد آلودگی 

باشد. در جهت جنوب غرب به غیر از آبان و متوسط و حتی شدید می

ها در حد کم تا متوسط است در بقیه ماهکه آلودگی آهن 1400دی 
مقدار آهن فراتر از حد آلودگی متوسط و حتی شدید است. در جهت 

ها بیشتر از حد آلودگی متوسط و حتی غرب نیز مقدار آهن در تمامی ماه
رسد از اسفند تا خرداد که سرعت وزش باد باشد. به نظر میشدید می
ست و همزمان به تدریجی های شمال غرب و غرب بیبشتر ادر جهت

ر ویژه دشود، مقدار آهن در رسوبات بادی بهبر شدت خشکی افزوده می
ای هجهت شمال غرب بیشتر شده است. با اینکه پدیده خشکی در ماه

تابستان هم وجود دارد اما در بازه تیر تا آذر ماه جهت وزش باد در جهت 
ورودی از سمت جنوب شرق هم بیشتر شده و احتمالا مقدرا رسوبات 

شمال غرب و در نتیجه مقدار آهن کاهش یافته است. در جهت شمال 
ها مقدار آهن فراتر از حد در بقیه ماه 1400شرق نیز به غیر از دی 

 آلودگی متوسط و حتی شدید است. 

 

 
 و مرکز شهر طبسباد غالب جغرافیایی  هایدر جهت قمعلرسوبات  مقدار آهن در -8شکل 

 (SW : ،جنوب غربW ،غرب :NW ،شمال غرب :N شمال و :C)مرکز شهر : 
Figure 8- The amount of iron in wind deposits in the prevailing wind directions and the center of Tabas city  

(SW: Southwest, W: West; NW: Northwest, N: North, C: City center) 

 
 (MacDonald et al., 2000( نقل از )mg/kgاستاندارد سازمان بهداشت جهانی برای فلزات سنگین خاک ) -1جدول 

Table 1- World health organization standard for soil heavy metal (mg/kg; MacDonald et al., 2000) 
 آلودگی زیاد

High 
pollution 

 آلودگی متوسط
 Medium pollution 

 آلودگی کم
 Low pollution 

 فلزات سنگین
 Heavy metals 

 Feآهن  2000 3000 -

 Ni  نیکل 23 36 49

 Cuمس  35 - -

 Znروی  120 290 460

 Pbسرب  36 83 130
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 و مرکز شهر طبسباد غالب جغرافیایی  هایدر جهت 1400 آذرتا  1399در بازه زمانی بهمن  معلقرسوبات  تغییرات زمانی آهن در -9شکل 

 (SW : ،جنوب غربW ،غرب :NW ،شمال غرب :N شمال و :C)مرکز شهر : 

Figure 9- Temporal changes of iron in suspended load in the prevailing wind directions and the center of Tabas city 
 (SW: Southwest, W: West; NW: Northwest, N: North, C: City center) 

 
 مس

نشان داده شده  10شکل تغییرات غلظت مس در رسوبات بادی در 
است، که بر خلاف سایر عناصر، مجموع مس وارد شده به شهر طبس 
درمدت یک سال در جهت شمال بیشترین مقدار است و روند آن نیز با 
سایر عناصر متفاوت است؛ به طوری که مقدار مس دارای روند شمال 

غرب است. بر اساس  <شمال غرب  ≈جنوب غرب  ≈شمال شرق  <
ها، به جز جهت شمال که مقدار مس به طور ی میانگیننتایج مقایسه

های داری بیشتر از سایر جهات جغرافیایی است، بقیه جهتمعنی
ر مس توان گفت مقدادار با یکدیگر ندارند و میجغرافیایی تفاوت معنی

بیشتر است و احتمالا به دلیل انتقال از جهت  های نواحی شمالیدر خاک
شمال شرق به سمت مخالف یعنی جنوب غرب انتقال این عنصر هنگام 
وزش باد از جهت مخالف )جنوب غرب( نیز زیاد شده است. به طور 
کلی، رسوبات وارد شده به طبس حاوی مقادیر نسبتا بالایی از مس 

ل شکر مدت یک سال )طوری که مقدار تجمعی عنصر مس دهستند؛ به
باشد که در مرکز شهر و مبادی ورودی تمام ( بیانگر این موضوع می10

 35جهات جغرافیایی مقدار تجمعی مس بیشتر از آستانه آلودگی کم )
دول جگرم در کیلوگرم( طبق استاندارد سازمان بهداست جهانی )میلی

ست. همچنین در جهت شمال و مرکز شهر مقدار تجمعی عنصر ( ا1

گرم در کیلوگرم رسیده است که طبق میلی 400مس به بیش از 
استاندارد سازمان محیط زیست ایران برای مناطق مسکونی 

(https://www.doe.ir/portal/file/?977240/soil-standard-

1.pdf آلودگی است و در درازمدت مقدار آن بیشتر از ( بیشتر از آستانه
این این هم خواهد بود و در نتیجه در درازمدت خطر این فلزات زیاد 

 است. 

تغییرات زمانی عنصر مس نشان داده شده است، که  11شکل در  
ها تقریبا مشابه است ی جهتبر این اساس روند مس در رسوبات همه

دیده می 1400ها کمترین مقدار مس در اردیبهشت همه جهتو در 
ر جهت دار نیست. البته دهای سال معنیشود، ولی تفاوت آن با بیشتر ماه

و در جهت غرب در  1400شمال شرق کمترین مقدار مس در دی 
شود. بیشترین مقدار مس در مشاهده می 1400فروردین و اردیبهشت 

شمال شرقی، شمالی و جنوب غربی در  هایرسوبات بادی نیز در جهت
و در جهت شمال غرب  1399، در جهت غرب در اسفند 1400فرودین 

ها با سایر ماهای سال شود که تفاوت آندیده می 1400نیز در دی 
های جغرافیایی به جز ی جهتدار است. همچنین در همهمعنی

مس در  مقدار 1400تا خرداد  1399اردیبهشت، در بازه زمانی بهمن 
روند کاهش  1400رسوبات بادی زیاد است و در بازه زمانی خرداد تا دی 
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 231...      طبس شهرستان معلق بعضی از عناصر سنگین در رسوباتو پایش زمانی رسوبات بادی امامی و معمارزاده، 

شود، که چنین روندی دار مقدار مس در این رسوبات دیده میغیرمعنی
در مرکز شهر هم قابل مشاهده است. البته بیشترین مقدار مس در 

بر این در شود. علاوهرسوبات بادی مرکز شهر در خرداد ماه دیده می
موع مقدار مسی که از طریق رسوبات چه در مرکز شهر و چه در مج

های جغرافیایی مورد بررسی زیاد است. وزش بادهای فرساینده جهت
باعث شده است مس همراه با رسوبات بادی منتقل شود و مشابه سایر 
عناصر باتغییر پوشش گیاهی و ضریب زبری و همچنین خشکی خاک، 

های گرم سال بیشتر شده ر بعضی ماهمقدار مس موجود در رسوبات د
( با استانداردهای مختلف 11شکل است. با مقایسه نتایج این پژوهش )

های سال مقدار مس موجود در دهد که در بعضی از ماهنشان می
رسوبات فراتر از حد استاندارد است. به عنوان مثال مقدار مس در مرکز 

گرم در کیلوگرم(، در جهت جنوب غرب میلی 75) 1400شهر در خرداد 
گرم در کیلوگرم(، در جهت شمال در میلی 5/77) 1400در فروردین 

 5/87) 1400گرم در کیلوگرم( و فروردین میلی 4/78) 1400اسفند 
گرم میلی 2/68) 1399گرم در کیلوگرم(، در جهت غرب در اسفند میلی

گرم میلی 5/92) 1400ر فروردین در کیلوگرم( و در جهت شمال شرق د
گرم میلی 63در کیلوگرم( بیشتر از استاندارد سازمان بهداشت جهانی )

باشد. مس عموما در در کیلوگرم( در حد آلودگی محیط زیست می
ود. شها یافت میهای صنعتی و محل دفن زبالهنزدیکی معادن، مکان

ین عناصر سنگشناسی نیز حاوی این از طرف دیگر تشکیلات زمین
توانند از طریق فرسایش بادی همراه با ذرات معلق در هستند که می

هوا وراد مناطق شهری شوند و از راه استنشاق، تماس پوستی و یا بلع 
وارد بدن انسان شده و سبب عوارض مختلفی در انسان شوند، زیرا برخی 

زا انطاز این فلزات سنگین مانند کادمیوم و روی عناصر غیرضروی و سر
هستند. برخی فلزات سنگین دیگر  مانند نیکل، روی و مس برای رشد 

ا روند، اممصرف به شمار میبدن ضروری هستند و عناصر ضروری کم
(. حافظ دربانی Li et al., 2013های زیاد اثرات سمی دارند )در غلظت

( مطاعاتی با بررسی Hafez Darbani et al., 2012و همکاران )
شناسی و ژئوشیمی جنوب شرق طبس عنوان کردند که شرق ایران زمین

های گذشته و به دنبال آن وجود حجم به دلیل رویداد فرورانش در زمان
ای هعظیم ماگماتیسم، پتانسیل بسیار مناسبی برای تشکیل کانی

سد رد. بنابراین به نظر میویژه کانسارهای مس پروفیری دارمختلف به
دلیل وجود مس در رسوبات باید نیز ناشی از فرآیندهای زمین شناسی 

 در این منطقه باشد.

 

 روی

نشان داده شده  12شکل تغییرات غلظت روی در رسوبات بادی در 
است، که مجموع روی وارد شده به شهر طبس در مدت یک سال در 

مال های شبیشترین مقدار است که تفاوت آن فقط با جهتجهت غربی 
اری ددار است و سایر جهات جغرافیایی تفاوت معنیو شمال شرق معنی

با یکدیگر ندارند. روند عنصر روی در رسوبات بادی نیز به صورت غرب 
شمال شرق است که بر این  <شمال  <شمال غرب  ≈جنوب غرب  <

ر خاکهای نواحی غربی بیشتر است. توان گفت مقدار مس داساس می
البته در مجموع رسوبات وارد شده به طبس حاوی مقادیر نسبتا بالایی 

 شکلطوری که مقدار تجمعی آن در مدت یک سال )از روی هستند؛ به
( در مرکز شهر و مبادی ورودی تمام جهات جغرافیایی بیش از آستانه 12

گرم در کیلوگرم( طبق استاندارد سازمان میلی 460شدید آلودگی )
 ( است.1جدول بهداست جهانی )

 

 
 و مرکز شهر طبس باد غالب جغرافیایی  هایدر جهت معلقرسوبات  مقدار مس در -10شکل 

(SW : ،جنوب غربW ،غرب :NW ،شمال غرب :N شمال و :C)مرکز شهر : 

Figure 10- The amount of cupper in wind deposits in the prevailing wind directions and the center of Tabas city 
 (SW: Southwest, W: West; NW: Northwest, N: North, C: City center) 
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و مرکز شهر طبس باد غالب جغرافیایی  هایدر جهت 1400 آذرتا  1399در بازه زمانی بهمن  معلقرسوبات  تغییرات زمانی مس در -11شکل 

(SW : ،جنوب غربW ،غرب :NW ،شمال غرب :N شمال و :C)مرکز شهر : 

Figure 11- Temporal changes of cupper in suspended load in the prevailing wind directions and the center of Tabas city  
(SW: Southwest, W: West; NW: Northwest, N: North, C: City center) 

 

همچنین مقدار تجمعی روی در مدت یک سال، در مرکز شهر و مبادی 
ورودی تمام جهات جغرافیایی طبق استاندارد سازمان محیط زیست 

 /https://www.doe.ir/portal/fileایران برای مناطق مسکونی )

?977240/soil-standard-1.pdf( بیشتر از آستانه آلودگی )500 
گرم در کیلوگرم( است. روند غلظت روی تا حدود زیادی شبیه به میلی

ر صرسد که علت زیاد بودن غلظت این دو عنمنگنز است و به نظر می
های غرب و جنوب غرب احتمالا یکسان است که با پژوهش در جهت

زاده و همکاران های قبلی هم همخوانی دارد. به عنوان مثال رجب
(Rajabzadeh et al., 2015با مطالعه ژئوشیمی زغال ) سنگ معدن

، کادمیومپرورده طبس در جنوب غرب این شهرستان دریافتند به جز 
لیتیم و روی غلظت سایر عناصر فرعی در آن بالاست، که احتمالا منجر 
به افزایش غلظت روی در رسوبات بادی جهات غرب و جنوب غرب 

 شده است. 
تغییرات زمانی عنصر روی نشان داده شده است، که بر  13شکل در 

این اساس در جهت جنوب غرب کمترین و بیشترین مقدار روی به 
شود و غلظت این دیده می 1399و اسفند  1400ترتیب در اردیبهشت 

عنصر روند مشخصی در این جهت جغرافیایی در طول سال ندارد؛ به 
روند  1400تا اردبیهشت  1399طوری که غلظت عنصر روی از اسفند 

غلظت آن افزایش یافته و پس  1400دار داشته، در خرداد کاهشی معنی
داری کاهش یافته معنیغلظت آن به صورت غیر 1400از آن تا مهر 

داری افزایش یافته و پس از به طور معنی 1400است، دوباره در آبان 

شمالی نیز داری دارد. در جهت معنیروند کاهشی  1400آن تا دی 
دیده 1400و آذر  1399بیشترین و کمترین مقدار روی به تریب در اسفند 

تا دی  1399داری با یکدیگر دارند. از اسفند شود که تفاوت معنیمی
، شودتقریبا روند کاهش عنصر روی در رسوبات بادی دیده می 1400

با  یدار نیست. در جهت غربها از اردیبهشت تا آذر معنیولی تفاوت آن
مقدار عنصر روی در رسوبات بادی  1400تا تیر  1399آنکه از بهمن 

داری دارد اما پس از آن روند منظمی دیده تقریبا روند افزایشی  و معنی
بیشترین  1400های تیر، شهریور و آبان طوری که در ماهنمی شود، به

نیز کمترین مقدار عنصر روی در رسوبات بادی وجود  1400و در دی 
های سال به رد که غلظت روی در سوبات بادی این ماه با تمامی ماهدا

دار است. در جهت شمال غرب بیشترین مقدار معنی 1399جز بهمن 
شود و دارای مشاهدهد می 1399و اسفند  1400عنصر روی در فرودین 

های سال در تمامی جهات جغرافیایی درای با تمامی ماهتفاوت معنی
شود. در این جهت دیده می 1400ار آن نیز در دی دارند. کمترین مقد

دار مقدار روند کاهشی و معنی1400جغرافیایی از فرودین تا شهریور 
عنصر روی در رسوبات بادی قابل مشاهده است واز شهریور تا آذر به 

ه داری کاهش یافتمقدار جزیی افزایش و در دی دوباره به طور غیر معنی
مشابه با جهت جنوب غربی بیشترین و است. در جهت شمال شرقی، 

وجود  1400و اردیبهشت  1399کمترین مقدار عنصر روی در اسفند 
ای هداری با یکدیگر و همچنین با سایر ماهدارد که دارای تفاوت معنی

سال هستند. در این جهت جغرافیایی نیز روند مشخصی از نظر مقدار 

d

de de

e

d

e

de

ef

b

c

de

ee

b

ab

fg

f

a

gf
fg

fg fg
fg fg

b

e
e

e

e

de

e

f

de

f

ef

f

e

f

e

f

f
e

e

f

de

f

ef

f

e

f

e

f

f
f

f
f f

fg fg fg

f
f f fg

f fg

f

fg
fg

fg
fg

g
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

C SW N W NW NE

س
م

C
u
 (

m
g
/k

g
)

Wind direction جهت باد



 233...      طبس شهرستان معلق بعضی از عناصر سنگین در رسوباتو پایش زمانی رسوبات بادی امامی و معمارزاده، 

وری که فقط در بازه طروی در رسوبات بادی قابل مشاهده نیست، به
دار در مقدار روند کاهشی و معنی 1400تا اردیبهشت  1399زمانی اسفند 

داری شود، اما پس از آن روند مشخصی و معنیعنصر روی دیده می
 وجود ندارد. 

 

 
و مرکز شهر طبس باد غالب جغرافیایی  هایدر جهت 1400 آذرتا  1399در بازه زمانی بهمن  معلقرسوبات  مقدار تجمعی روی در -12شکل 

(SW : ،جنوب غربW ،غرب :NW ،شمال غرب :N شمال و :C)مرکز شهر : 

Figure 12- The amount of zinc in wind deposits in the prevailing wind directions and the center of Tabas city 
 (SW: Southwest, W: West; NW: Northwest, N: North, C: City center) 

 

 
 و مرکز شهر طبس باد غالب جغرافیایی  هایدر جهت 1400 آذرتا  1399در بازه زمانی بهمن  معلقرسوبات  تغییرات زمانی روی در -13شکل 

(SW : ،جنوب غربW ،غرب :NW ،شمال غرب :N شمال و :C)مرکز شهر : 
Figure 13- Temporal changes of zinc in suspended load in the prevailing wind directions and the center of Tabas city 

 (SW: Southwest, W: West; NW: Northwest, N: North, C: City center) 
 

c

ab

b

a
ab

b

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

C SW N W NW NE

ی
رو

Z
n
 (

m
g
/k

g
.y

r)

Wind direction  جهت باد

d d
cd

ef

bc

cd

de

bc
bc

d

a

b

ef

e

c

e

a

f
ef

f

de

cd

e

f

e

c

d

cd

bc

c

ef

de

de

b

e
e

ef

de

e

e

ef

e

ef

e
de

b

f

e

ef

e e

e

ef

e

ef

bc

ef

b

ef

e

ef

c

ef

e

ef
e

f f
f

f
f

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

C SW N W NW NE

ی
رو

Z
n
 (

m
g
/k

g
)

Wind direction جهت باد



 1402تیر  -، خرداد 2، شماره 37آب و خاک، جلد نشریه      234

 

 

 

بیشترین مقدار روی در رسوبات بادی به ترتیب در مرکز شهر هم 
شود که فقط دیده می 1400و خرداد  1399های بهمن و اسفند در ماه

ا هباشند و در سایر ماهداری با یکدیگر میاین دو ماه دارای تفاوت معنی
مقدار روی تقریبا مشابه است و در مجموع مقدار روی که از طریق 

شود زیاد است. وزش بادهای فرساینده یرسوبات به مرکز شهر وارد م
باعث شده است روی همراه با رسوبات بادی منتقل شود و مشابه سایر 
عناصر با تغییر پوشش گیاهی و ضریب زبری و همچنین خشکی خاک، 

های گرم سال بیشتر شده مقدار روی موجود در رسوبات در بعضی ماه
 است.

گی رسوبات به عناصر تحقیقات مختلفی در ایران در زمینه آلود
سنگین انجام شده است که نتایج برخی از آنها نشان دهنده روند نسبتا 

سیاحتی اردکانی و همکاران مشابه با این پژوهش است. به عنوان مثال 
(Siyahati Ardakani et al., 2018 با اندازه گیری غلظت فلزات )

یب تاردکان دریافتند که روی و کادمیوم به ترسنگین در شمال غرب 
 <دارای بیشترین و کمترین غلظت بودند و ترتیب آنها به صورت روی

بود.  کادمیوم <مولیبدن  <آرسنیک  <سرب  <کروم <نیکل <وانادیم
بر اساس نتایج آنها خاک منطقه از نظر آلودگی به فلزات سنگین در 

ی با توجه به افزایش غلظت بعضکلاس بالای آلودگی قرار نداشت، ولی 
از فلزات سنگین مثل سرب، وانادیوم و روی در خاک سطحی حاشیه 
صنایع گندله سازی و فولاد نتیجه گرفتند که این صنایع بر روند آلودگی 

 ,Solgi and Abdollahiاند. سلگی و عبداللهی )خاک تاثیر گذاشته

ن آلایندگی فلزات سنگین سرب، روی، مس و ( با بررسی میزا2022
( 5/270کادمیوم در رسوبات اتمسفری شهر زاهدان نشان دادند سرب )

گرم در کیلوگرم( بیشترین میلی 7/20گرم در کیلوگرم( و کادمیوم )میلی
دارای بیشترین و کمترین غلظت در رسوبات بودند. البته غلظت هر دو 

استاندارد است، به طوری که  عنصر سرب و کادمیوم بیشتر از حد
کادمیوم در کلاس آلودگی بسیار بالا و سرب در کلاس آلودگی بالا قرار 

 <دارد. همچنین ترتیب فلزات سنگین مورد بررسی به صورت سرب
کادمیوم بود، به طوری که  این پژوهش غلظت بالای  <روی  <مس 

رمز، یق تانسانی از جمله ترافیک، استهلاک عاسرب و مس به فعالیت
های تعمیر خودرو نسبت داده شد. احتراق مواد نفتی و تعداد زیاد کارگاه

در حالی که در در منطقه طبس غلظت روی بیشتر از مس بود که 
های معدنی و احتمالا به دلیل سازندهای زمین شناسی و فعالیت

سنگ طبس باعث افزایش غلظت های موجود در معدن زغالناخاصی
مثل منگنز، آهن و روی در رسوبات بادی شده است.  بعضی از عناصر

( با بررسی میزان Mirbagheri et al., 2019میرباقری و همکاران )
آلودگی خاک و رسوبات دشت شهرکرد به فلزات سنگین گزارش نمودند 

 <یکل ن <که روند آلودگی فلزات سنگین مورد بررسی به صورت روی 

که زیاد بودن مقدار روی مشابه با نتایج این ، کادمیوم بود <رب س
 پژوهش است.

 

 گیرینتیجه

بر اساس نتایج به دست آمده بیشترین و کمترین مقدار رسوبات 
بادی وارد شده به شهر طبس به ترتیب از جهت شمال غرب و غرب 

گرم بر متر مربع است. تغییرات زمانی دبی  3/29و  66/85میزان 
بات نیز نشان داد که بیشترین مقدار رسوبات بادی در شهریور، آبان رسو

از جهت شمال غرب وارد شهر طبس شده است. مقدار  1400و خرداد 
فلزات سنگین در رسوبات بادی نشان داد مجموع منگنز و روی وارد 
شده به شهر طبس در مدت یک سال در جهت غرب، آهن در جهت 

بیشترین مقدار است که زیاد بودن جنوب غرب و مس در جهت شمال 
های  جنوب غرب و غرب احتمالا غلظت آهن، منگنر و روی در جهت

سنگ پرورده در جنوب غرب طبس است. ناشی از فعالیت معدنی زغال
همچنین تغییرات زمانی عنصر منگنز نشان داد که روند منگنز در 

ا فروردین ت ها تقریبا مشابه است و در بازه زمانیی جهترسوبات همه
های سال است. به طور قابل توجهی بیشتر از سایر ماه 1400خرداد 

همچنین تغییرات زمانی عنصر آهن نشان داد که بیشترین مقدار آهن 
در  1400در جهت غرب و در تیر  1400در رسوبات بادی در فرودین 

جهت جنوب غرب مشاهده شد. بیشترین مقدار مس در رسوبات بادی 
، از جهت شمال شرقی وارد شهر طبس شده است. 1400دین نیز در فرو

تغییرات زمانی عنصر روی نشان داد که در جهت جنوب غرب کمترین 
 1399و اسفند  1400و بیشترین مقدار روی به ترتیب در اردیبهشت 

شود. به طور کلی مقادیر آهن، منگنز، مس و روی در رسوبات دیده می
ها در طوری که مقدار تجمعی آنبهبادی همه جهات بسیار بالاست؛ 

مدت یک سال در مرکز شهر و مبادی ورودی تمام جهات جغرافیایی 
بیش از آستانه آلودگی طبق استاندارد سازمان بهداست جهانی است. 
بنابراین اقدامات حفاظتی برای کنترل فرسایش بادی و خطرات ناشی 

ری تان ضرواز آلودگی این رسوبات به عناصر سنگین در این شهرس
 باشد.می

 

 سپاسگزاری
و  صندوق حمایت از پژوهشگرانپژوهش با حمایت مالی این 

شده  انجام 98017524کد  فناوران کشور از محل طرح پژوهشی با
ه باز صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور  بدینوسیله. است

 شود.و قدردانی میتشکر دلیل همکاری و حمایت مادی و معنوی 
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Introduction 

In sustainable farming systems, the use of organic fertilizers is of particular importance in increasing crop 
production and maintaining sustainable soil fertility. Nowadays, the consumption of organic foods is introduced 
to consumers as an alternative. The result of the application of chemical products is the crisis of environmental 
pollution, soil and water resources, and the health risk to human society. Nowadays, in order to reduce the effects 
of misuse of chemical inputs, chemical fertilizers can be replaced with organic biological fertilizers, including 
animal manure, compost, and green manure. In this regard, chicken manure has a positive effect on the physical, 
chemical, and biological characteristics of the soil, and due to its richness in uric acid, the nitrogen contained in it 
is used by the plant much faster than the nitrogen of other organic fertilizers. Vermicompost is considered a good 
source of soil fertility due to its organic materials. Organic matter in the soil improves the permeability and 
drainage of the soil and also prevents excessive dryness of the soil by maintaining sufficient moisture. Despite the 
fact that vermicompost can be used as a fertilizer in organic farming, high levels of this fertilizer may cause salinity 
effects in the plant, which affects the growth and development of the plant and even it can cause the death of 
cucumber as one of the crops sensitive to soil and water salinity. The cucumber (Cucumis sativus L.) is one of the 
important vegetables that can be produced in a greenhouse all year round. Fresh consumption of cucumber 
throughout the year has increased its production. The development of technology and the short growth period of 
this product has made it possible to grow it in most climate zones. Therefore, in this research, the effects of different 
levels of water deficit with the simultaneous application of vermicompost and chicken manure on cucumber plants 
in the Behbahan region have been investigated. 

Materials and Methods 

In this study, different levels of irrigation water, vermicompost, and poultry manure on ground cucumber were 
investigated. The experiment was performed in the form of split plots based on completely randomized design and 
the form of stacks. Treatments included three levels of poultry manure (2, 4 and 8 ton ha -1), three levels of 
vermicompost (3, 6 and 9 ton ha-1) and three levels of water stress (100, 75 and 50% of plant water requirement). 
Both vermicompost and poultry manure were applied to the soil before planting. Harvest was done every three 
days. Fruit weight, diameter and length, plant length, the protein of the dry matter of the fruit percentage, and leaf 
chlorophyll in each plot were carefully measured. Also, the yield and water productivity at the end of the season 
were calculated.  

Water productivity  
 Referring to the yield to irrigation water ratio, is obtained by the following relation (Payero et al., 2009): 
WP=Y/IR                                                                                                                               (1) 
In this equation, WP represents water productivity (kg/m3), Y denotes the yield (kg/ha), and IR shows the 

amount of irrigation water (m3/ha). 
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Statistical analysis 
The analysis of variance for the results obtained from different treatments was conducted using SAS software 

(SAS 9.1, SAS Institute, Cary, NC, USA). The mean values of the main factors and interactive effects were 
compared using the Duncan method at the 1% and 5% levels of significance. 

Results and Discussion  

The results showed that irrigation, poultry manure and vermicompost had a significant effect on the measured 
parameters at the level of one and five percent probability. Reduction of water consumption reduced yield and 
yield components, but in this regard, no significant difference was observed between 100% and 75% of water 
requirement. The highest yield was obtained in the treatment of 100% of plant water requirement and consumption 
of 4 ton ha-1 of poultry manure and 6 ton ha-1 of vermicompost, in this regard, no significant difference was 
observed with the treatment of 75% of water requirement. According to the results obtained from this study, it can 
be said that there is no significant difference in terms of yield between treatments of 75 and 100% of plant water 
requirement. Therefore, the amount of water given to the plant can be reduced to 75% of the plant water 
requirement, and with proper management, less water can be consumed without a significant reduction in crop 
yield. Examining the effects of irrigation water on the amount of the protein of the dry matter of the fruit showed 
that the highest amount of the protein of the dry matter of the fruit (56.31%) was obtained in the treatment of 75% 
of the water requirement and the protein of the dry matter of the fruit was less in other treatments. The interaction 
effect of vermicompost and poultry manure resulted in the highest percentage of cucumber protein at a treatment 
of 4 tons ha-1 of poultry manure and 6 tons ha-1 of vermicompost (58.42%). However, when the simultaneous use 
of 8 tons ha-1 of poultry manure and different levels of vermicompost was employed, the percentage of protein in 
the fruit's dry matter decreased. The combination of drought stress, poultry manure, and vermicompost, along with 
their interaction effects, significantly influenced the chlorophyll a and b values at both the 1% and 5% probability 
levels. As the depth of irrigation water decreased, the amounts of chlorophyll a and b also decreased. The treatment 
with 100% water requirement of the plant showed the highest amounts of chlorophyll a (0.63 mg/g fresh weight) 
and chlorophyll b (0.36 mg/g fresh weight). However, no significant difference was observed compared to the 
75% treatment. Regarding the interactions between vermicompost and poultry manure, it was found that when 
using 6 tons ha-1 of vermicompost to reduce yield and its components, the use of poultry manure should be reduced 
to 4 tons ha-1. On the other hand, when higher levels of vermicompost (9 tons ha-1) are used, the application of 
poultry manure should be reduced to 2 tons ha-1. 

Result 

According to the results obtained from this research, it can be said that there is no significant difference in 
performance between the treatments of providing 75% and 100% of the water requirement of the plant, therefore, 
the amount of water given to the plant can be reduced to the amount of 75% of the water requirement of the plant. 
With proper management, less water can be consumed without significantly reducing the yield of the product.  

 
Keywords: Chlorophyll, Fertilizer management, Protein, Water productivity, Yield 
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 چکیده

الب های خرد شده در قصورت کرتکمپوست و کود مرغی بر خیار پرداخته شد. آزمایش بهدر این تحقیق به بررسی سطوح مختلف آب آبیاری، ورمی
سطح  3تن در هکتار( و  9و  6، 3کمپوست )سطح ورمی 3تن در هکتار(،  8و  4، 2کود مرغی )سطح  3طرح کامل تصادفی انجام گرفت. تیمارها شامل 

روز  3هر  محصول برداشتکمپوست و کود مرغی هر دو قبل از کاشت به خاک داده شد. درصد نیاز آبی گیاه( بود. ورمی 50و  75، 100عمق آبیاری )
 ریوعملکرد و بهره نیشد. همچن یرگیدقت اندازههر کرت به ه، درصد پروتئین و کلروفیل برگ درمیوه، طول بوتقطر و طول  ،زنو. انجام شد بارکی

ر سطح گیری شده دکمپوست بر پارامترهای اندازهنتایج نشان داد که تیمار آبیاری، کود مرغی و ورمی .ندفصل محاسبه شد انیدر پا یاریمصرف آب آب
درصد  75و  100اشت. کاهش مصرف آب باعث کاهش عملکرد و اجزای عملکرد گردید اما از این نظر بین تیمار داری ددرصد تأثیر معنی 5و  1احتمال 

تن در هکتار  6تن در هکتار کود مرغی و  4درصد نیاز آبی گیاه و مصرف  100بیشترین مقدار عملکرد در تیمار دار مشاهده نشد. نیاز آبی گیاه تفاوت معنی
بررسی اثرات میزان آب آبیاری بر مقدار پروتئین ماده دار مشاهده نشد. درصد نیاز آبی تفاوت معنی 75مد که از این نظر با تیمار دست آکمپوست به ورمی

آمد و پروتئین ماده خشک در سایر درصد نیاز آبی به دست 75درصد( در تیمار  31/56خشک میوه نشان داد بیشترین مقدار پروتئین ماده خشک میوه )
تن  6تن در هکتار کود مرغی و  4کمپوست و کود مرغی بیشترین درصد پروتئین ماده خشک خیار در تیمار اثر متقابل ورمیتیمارها کمتر بود. در بررسی 

کمپوست درصد پروتئین طوح مختلف ورمیتن در هکتار کود مرغی و مصرف س 8زمان درصد( حاصل شد. استفاده هم 42/58کمپوست )در هکتار ورمی
 bو  aدرصد بر مقادیر کلروفیل  5و  1ها در سطح احتمال کمپوست و اثرات متقابل آناثر عمق آب آبیاری، کود مرغی و ورمیماده خشک را کاهش داد. 

 bگرم بر گرم وزن تر( و کلروفیل میلی 63/0) aفیل کاهش یافت. بیشترین مقدار کلرو bو  aتأثیرگذار بود. با کاهش عمق آب آبیاری مقادیر کلروفیل 
اثر متقابل  دار نداشت.درصد نیاز آبی تفاوت معنی 75دست آمد اما از این نظر با تیمار درصد نیاز آبی گیاه به 100گرم بر گرم وزن تر( از تیمار میلی 36/0)

ا بکمپوست بیشترین تأثیر را بر مقادیر کلروفیل داشت. تن در هکتار ورمی 6ی و تن در هکتار کود مرغ 4کمپوست و کود مرغی نشان داد استفاده ورمی
 کاهش بدون توانمی مناسب مدیریت گیاه کاهش داد و باآبیدرصد نیاز 75توان مقدار آب داده شده به گیاه را به  مقدار دست آمده میتوجه به نتایج به

کمپوست تن در هکتار ورمی 6کمپوست و کود مرغی نشان داد در استفاده اثرات متقابل ورمیمحصول، مقدار آب کمتری مصرف نمود.  عملکرد دارمعنی
تن  9کمپوست )که سطوح بیشتر ورمیاما زمانی ؛تن در هکتار کاهش یابد 4برای جلوگیری از کاهش عملکرد و اجزای آن بایستی مصرف کود مرغی تا 

 تن در هکتار کاهش یابد.  2ستفاده شود، مصرف کود مرغی باید تا در هکتار( ا
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 مقدمه

 ایویژه آلی اهمیت کودهای کاربرد پایدار، کشاورزی هاینظام در

 دارد خاک حاصلخیزی پایدار حفظ و محصول تولید افزایش در

(Rezvani Moghaddam et al., 2019 .) 
کشاورزی ارگانیک یک نظام پایدار اقتصادی، اجتماعی و دوستدار 

عنوان یکی از راهکارهای کاهش پیامدهای زیست است که بهمحیط
منفی کشاورزی صنعتی متداول در بسیاری از کشورها مورد توجه قرار 

 گرفته است. 
ت، زیسبحران آلودگی محیطهای شیمیایی نتیجه مصرف فرآورده

منابع خاک و آب و مخاطره سلامت جامعه بشری است. به این منظور 
ای برای یافتن راهکارهای مناسب برای بهبود های گستردهتلاش

ها انجام شده است. کیفیت خاک، محصولات کشاورزی و حذف آلاینده
محیطی همگام با افزایش عملکرد گیاهان کاهش مخاطرات زیست

باشد های نوین زراعی نیز میکارگیری روشعی نیازمند بهزرا
(Maleksaidi et al., 2010امروزه به .)منظور کاهش اثرات سوء

توان کودهای شیمیایی را با مصرف های شیمیایی میمصرف نهاده
 کودهای آلی از جمله کودهای حیوانی، کمپوست و کود سبز جایگزین

(. کودهای آلی دارای عناصر غذایی مورد Norozi et al., 2010کرد )
نیاز گیاه به فرم قابل جذب بوده و تأثیر مثبت بر متابولیسم گیاه دارند 

(Theunissen et al., 2010کاربرد .) پوک باعث خاک در کود آلی 

 و شده خاک بندیدانه و رطوبت دارینگه ظرفیتافزایش  شدن،
قدرت  افزایش با کهاین ضمن بخشد،می بهبود را آن های فیزیکیویژگی

آب  مصرف کارایی نتیجه در و زیاد را محصول رشد خاک حاصلخیزی
 مرغی (. در این راستا کودهایEghball et al.,2001دهد )را ارتقا می

 دارند و خاک بیولوژیکی فیزیکی، شیمیایی، هایویژگی بر مثبت تأثیر

تر سریع بسیار آن در موجود نیتروژن اسیداوریک، از بودن غنی لحاظ به
 Anwarگیرد )قرارمی گیاه استفاده مورد آلی کودهای سایر نیتروژن از

et al., 2005گیاهی  هایپاسخ بر آلی کود مختلف منابع تأثیر مورد (. در
 و قربانی .است گرفته صورت ایگسترده تحقیقات خاک، هایویژگی و

 کودهای کاربرد که دادند نشان (Ghorbani et al., 2008) همکاران

و  شاهد به نسبت را فرنگیگوجه عملکرد کمپوست، و مرغی، گاوی
 سبب زودرسی و داد افزایش فسفر و نیتروژن شیمیایی کود کاربرد

 که نشان دادند (Zhao et al., 2010همکاران ) و ژائو شد. محصول

 بر داریتأثیر معنی دامی، کود کردن اضافه و نیتروژن کود کردن کم

 کاهش به منجر نداشت، اما ایگلخانه خیار و فرنگیگوجه عملکرد

 Zafari etظفری و همکاران ) .گردید آبشویی طریق از نیتروژن تلفات

al., 2019 اثر کودهای شیمایی و آلی را بر رشد و عملکرد ارقام نخود )
داد  ها نشانتحت شرایط دیم مورد بررسی قرار دادند. نتایج تحقیق آن

 موارد بیشتر در آلی حاوی کودهای تیمارهای در نخود عملکرد و رشد

 را آلی کودهای توانمی بنابراین ؛داشت شیمیایی کود از بهتر نتایجی

 در معمول شیمیایی کودهای برای مناسبی هایعنوان جایگزینبه

  .داد قرار مدنظر دیم نخود زراعت
 برای منبع خوبی آلی، مواد داشتن دلیل به کمپوستورمی

 اصلاح موجب خاک در آلی شود. موادمی محسوب خاک حاصلخیزی

 رطوبت حفظ با همچنین و گردیده خاک بهبود زهکشی و نفوذپذیری

 Ghaderi etکند )می جلوگیری اندازه خاک از بیش خشکی کافی، از

al., 2010برای فراوانی ایتغذیه ارزش کمپوست دارای(. ورمی 

توسعه  روند در مؤثر گامی هاآن مصرف و زراعی بوده محصولات
 همکاران و باشد. آذرمیمی زیستمحیط حفظ و پایدار کشاورزی

(Azarmi et al., 2009) از شده تهیه کمپوستورمی اثر در بررسی 

 این به ایگلخانه خیار رقم دو عملکرد اجزای عملکرد و بر گوسفند کود

 به عملکرد افزایش سبب کود این از تن 30 کاربرد رسیدند که نتیجه

 عملکرد اجزای اما شد، ارقام این در شاهد به نسبت درصد 25میزان 

 Piri andپیری و راشکی ) .یافت بهبود هکتار در تن 20 تا سطح فقط

Rashki, 2019 به بررسی اثر سطوح مختلف آب آبیاری، ورمی )
ی ارشد و عملکرد گیاه خیار گلخانه کمپوست و چای کمپوست بر

پرداختند و نتیجه گرفتند که تیمارها بر صفات رشد و عملکرد میوه در 
داری داشت. همچنین بیان داشتند در درصد تأثیر معنی 1و  5سطح 

درصد چای کمپوست و ورمی 75آبی استفاده از سطح شرایط کم
از  مان استفادهشود و در زکمپوست باعث از بین رفتن تنش آبی می

درصد چای کمپوست  50کمپوست باید از سطح درصد ورمی 100سطح 
ه کمپوست و عصاره آن بر رشد گیاه ببنابراین اثرات ورمی ؛استفاده کرد

 ها بستگی دارد. غلظت آن
کمپوست با وجود همه مزایایی که در افزایش عملکرد برای ورمی

زه آن به دلیل بیش بودن اما استفاده بیش از اندا ؛گزارش شده است
(، افزایش Hussain et al., 2015مقدار مواد مغذی نسبت به نیاز گیاه )

، (Atiyeh et al., 2001ویژه در مراحل اولیه رشد گیاه )شوری خاک، به
( در محیط Ievinsh, 2011و فنولی ) زیادبودن مواد با طبیعت هیومیک

که  استشود. اگرچه برخی مطالعات نشان دادهریشه، مانع رشد گیاه می
گر های دیکمپوست نسبت به افزایش برخی کمپوستافزایش ورمی

کند شوری کمتر و در نتیجه کاهش محصول کمتری حاصل می
(Ebrahimi et al., 2019 .) 

که ورمیرغم اینطور که از تحقیقات مشاهده شد، علیهمان
 مورد ارگانیک کشاورزی در کود آلی یک عنوانبه تواندمی کمپوست

 ایجاد سبب ممکن است کود این بالای سطوح گیرد، اما قرار استفاده

 حتی و داشته تأثیر گیاه نمو و رشد روی بر شود که گیاه در شوری اثرات

 شوری به حساس محصولات یکی از عنوانبه خیار مرگ باعث تواندمی

 (. Terakado et al., 2006شود ) آب و خاک
 که است مهمی هایسبزی از ( یکی.Cucumis sativus Lخیار )
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مصرف تازه دارد. وجود آن ایگلخانه تولید امکان سال طول تمام در
تمام طول سال بر اهمیت تولید آن افزوده است. توسعه خوری خیار در 

ر را در اکثتکنولوژی و دوره رشد کوتاه این محصول، امکان کشت آن
مناطق آب و هوایی فراهم کرده است. نیاز آبی خیار بیش از سایر گیاهان 
مثل غلات بوده و حجم آب آبیاری در مراحل مختلف رشد خیار تاثیر 

(. بنابراین، Wang et al., 2019 محصول دارد )زیادی بر رشد گیاه و 
 جویی قابلافزایش راندمان مصرف آب در تولید خیار منجر به صرفه

 Maoدلیل حساسیت خیار به خشکی )وجود، بهشود. با اینتوجه آب می

et al., 2003از طریق کاهش آب  ( اقدام برای افزایش راندمان صرفا
رسند. گرچه، نتایج برخی نظر نمیمورداستفاده، راهکار مناسبی به

دهد که استفاده از ( نشان میYang et al., 2015تحقیقات گذشته )
آبیاری یا حاصل از کم تواند به کاهش تنش خشکیمواد افزودنی می

ها در مورد خیار این پژوهششرایط محیطی در گیاه کمک کند. اما، 
( El-Mageed and Semida, 2015باشد. الماگید و سمیدا )معدود می

تأثیر تنش آبی با استفاده از کود آلی معدنی بر روی محصول  کاهش
خیار را بررسی کردند. نتایج نشان داد استفاده از کودهای آلی معدنی 

توان کاهش داد. همچنین، اثر تنش آبی را می های وارده برخسارت
وری معدنی بهره -انجام کم آبیاری همراه با استفاده از کودهای آلی

 رساند. مصرف آب را به حداکثر مقدار خود می
کمپوست دو اقدام رایج درجهت آبیاری و ورمیاستفاده از کم

سیار در ت بباشند. با وجود انجام تحقیقاپایداری تولیدات کشاورزی می

کمپوست بر گیاهان مختلف، اما در مورد تأثیر میزان آب آبیاری و ورمی
مورد تأثیر متقابل این پارامترها بر خیار گزارشی وجود ندارد. لذا در این 

رمیزمان وآبی همراه با کاربرد همتحقیق به بررسی سطوح مختلف کم
 است.  رداخته شدهکمپوست و کود مرغی بر گیاه خیار در منطقه بهبهان پ

 

 هامواد و روش

در مزرعه تحقیقاتی در شهرستان  1399این تحقیق در شهریور ماه 
دقیقه طول  23 و درجه 50 آن جغرافیایی بهبهان انجام شد. طول

 از متر 313 آن  ارتفاع و شمالی عرض دقیقه  36 و درجه 30و   شرقی
های تیر و مرداد درجه در ماه 50حداکثر دمای آن  باشد.می دریا سطح

 Movahedi etاست )های آذر و دی و حداقل آن صفر درجه در ماه

al., 2012 .) دهد.د مطالعه را نشان میمنطقه مور 1شکل 

کمپوست و کود مرغی در سطوح مختلف منظور بررسی اثر ورمیبه
های خرد شده در قالب طرح صورت کرتآزمایش بهآب آبیاری بر خیار، 

و  4، 2سطح کود مرغی ) 3کامل تصادفی انجام گرفت. تیمارها شامل 
 3تن در هکتار( و  9و  6، 3کمپوست )سطح ورمی 3تن در هکتار(،  8

درصد نیاز آبی گیاه( بود. ورمی  50و  75، 100سطح عمق آب آبیاری )
ز حصول شرکت کرم و کمپوست سبم کمپوست استفاده شده در تحقیق،

  کرم خاکی بنام بـا اسـتفاده از کود دامی و گونهخوزستان است که  
Eisenia foetida.تولید شده است 

 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه در  کشور ایران و استان خوزستان -1شکل 

Figure 1- Location of the study area in Iran and Khuzestan province 
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ــله    3× 4ها به ابعاد    کرت متر از یکدیگر در   1)متر در متر( و فاصـ
شته احداث و بذرهای     شد. در هر کرت تعداد پنج جوی و پ نظر گرفته 

صله  سانتی  3در عمق  F1clause officerرقم  متری از خاک و به فا
ــانتی 30 ــله بین   متر از یکدیگر روی ردیفس ــدند. فاص ــت ش ها کش

شد. ورمی سانتی  75های گیاهی ردیف ست و   متر در نظر گرفته  کمپو
شت به هر یک از کرت    3کود مرغی هر کدام در  ها سطح و قبل از کا

صـورت  شـدن خیارها به برگی 4ها تا زمان اضـافه شـدند. تمامی کرت  
رهای مقادیر مختلف عمق آب ابیاری یکسان آبیاری شدند. سپس تیما   

 اعمال گردید. 
ست و  کمپوبرخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک، آب، ورمی

 آورده شده است. 3تا  1جداول کود مرغی مورد استفاده در 

 محاسبات آبیاری

ــتفاده از رابطه          یاری با اسـ یاری قبل از هر نوبت آب  1حجم آب آب
 (.Liue et al., 2006) تعیین شد

(1  )d = ∑ (θFci
n
i=1 − θi) ∆z          

(1) 
یاری )متر(،    dدر این معادله:   ترتیب رطوبت    به   θiو θFciعمق آب

یه              یاری در لا بل از آب یت زراعی و ق لت ظرف حا خاک در  حجمی 
i=1،∆z    ضخامت لایه )متر( وn  تعداد اعماق نمونه برداری خاک )در

ــانتی 30-60و  0-30این تحقیق دو عمق  متری از ســـطح خاک( سـ
 باشد.  می

ستفاده از رابطه    با به ست آوردن عمق آب آبیاری در هر نوبت با ا د
ضرب کردن عمق به 1) ست   (، حجم آب مورد نیاز برای هر کرت از  د

صب           ستفاده از کنتورهای ن شد و با ا سبه  ساحت کرت محا آمده در م
سان اندازه های آبشده بر روی هر یک از لوله  گیری و در اختیار گیاه ر

ساس این حجم تعیین و اعمال    سایر تیمارها بر ا قرار گرفت. حجم آب 
ی با اگردید. برای آبیاری هر ردیف کشــت، یک لوله تیآ آبیاری قطره

صله  چکانمتر، با قطرهمیلی 16قطر  متر و آبدهی سانتی  30هایی به فا
ــد.   4 ــتفاده ش ــاعت در واحد متر اس حجم آب مورد  4جدول لیتر در س

 دهد.استفاده در هر تیمار را نشان می

 
 خاك شیمیایی و یفیزیک خصوصیاتبرخی  -1 جدول

Table 1- Some physical and chemical characteristics of the soil  

 عمق
Depth 

(cm) 

 بافت خاك

Soil 

texture 

هدایت 

 الکتریکی
)1-EC (dS.m 

pH 

 نیتروژن کل 

Total Nitrogen 

(%) 

 فسفر قابل جذب
Available phosphorus (mg.kg-1) 

 پتاسیم قابل جذب
-Available potassium (mg.kg

)1 

0-30 Loam-sand 0.588 7.58 0.087 48.23 425.6 
 

 شیمیایی آب آبیاری خصوصیات برخی -2 جدول

 Table 2- Some chemical characteristics of irrigation water 

pH 
EC 

)1-m.dS( 

 سختی کل

TDS 

(1-L.mg) 

 

 هاکاتیون

Cations 
 (1-L.meq) 

 
 ها آنیون

Anions 
(1-L.meq) 

Ca Mg Na K  -
3HCO Cl -2

4SO 

7.71 1.88 1.68 4.6 5.7 8.99 0.13  1.82 9.87 6.79 

 
 کمپوست و کود مرغی مورد استفاده در تحقیقورمی شیمیایی خصوصیاتبرخی  -3جدول 

Table 3- Some chemical characteristics of the vermicompost and poultry manure used in research  

 هدایت الکتریکی
EC (dS.m-1) 

 اسیدیته
pH 

 نیتروژن کل
Total nitrogen 

(%) 

 فسفر 
Phosphorus(%) 

 پتاسیم 
Potassium (%) 

 

5.3 6.5 1.65 1.2 1.5 
کمپوستورمی  

 (Vermicompost) 

6.1 8.4 1.56 1.86 2.12 
 کود مرغی

(Poultry manure) 
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 حجم کل آب مورد استفاده در هر تیمار -4جدول 

Table 4- The Total volume of water used in each treatment 

 I1 
درصد نیاز آبی  50  

% 50  water requirement 

I2 
درصد نیاز آبی 75  

% 75  water requirement  

I3 
درصد نیاز آبی  100  

% 100  water requirement 

 

5381.82 8071.92 10762.56 
 حجم آب مصرفی 

Volume of water used (m3.ha-1) 
 

1وری مصرف آب )بهره
WP) 

عبارت است از: نسبت محصول تولید شده به آب آبیاری و از رابطه 
 (.Payero et al., 2009( محاسبه خواهد شد )4)

  WP=Y/IR                                               (2)  
: Yمترمکعب(،بر آب )کیلوگرم وری مصرف : بهرهWPدر این رابطه،

آبیاری : مقدار آب IRمقدار محصول برداشت شده )کیلوگرم در هکتار(،  
 مکعب در هکتار()متر

 

 برداری گیاهینمونه

برداری گیاهی جهت هروز از رشد گیاه، برداشت و نمون 50پس از 
تعیین اثرات سطوح آبی و کودی، انجام شد. از هر کرت دو ردیف وسط 

ها انجام شد. تعداد میوه، وزن، قطر و طول انتخاب و برداشت از آن
گیری شدند. همچنین پارامترهای کیفی ها اندازهها در همه کرتمیوه

ب ترتییز بهو درصد پروتئین ماده خشک میوه ن bو  aمقادیر کلروفیل 
 Stone and( و استون و گیفورد )Arnon, 1967به روش آرنون )

Gifford, 1997گیری شدند. کلروفیل در برگ هایی که تازه و ( اندازه
ای هشاداب بودند، اندازه گیری شد. بلافاصله بعد از برداشت برگ، برگ

ت گذاشته و به آزمایشگاه منتقل و به روش آرنون مقادیر تازه در پاک
کلروفیل اندازه گیری شد. میانگین اندازه پارامترهای مورد بررسی جهت 

 وری مصرف آب آبیاری نیزتحلیل استفاده شد. عملکرد و بهرهوتجزیه
فزار اها با استفاده از نرمدر پایان برداشت برای هر تیمار محاسبه شد. داده

SAS 9.1 کن ها با آزمون دانمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و میانگین
 درصد مورد مقایسه قرار گرفت.  5در سطح احتمال 

 

 نتایج

ر گیری شده دنتایج تجزیه واریانس صفات کمی و کیفی اندازه
گردد مقدار آب طور که مشاهده میآمده است. همان 6و  5جداول 

ها در سطوح کمپوست و کود مرغی و اثرات متقابل آنآبیاری، ورمی
 .دار داشتگیری شده تأثیر معنیدرصد بر مقادیر اندازه 5و  1احتمال 

 7 جدولگیری شده در مقایسه میانگین صفات اندازه وزن میوه:
دار در سطح احتمال یر معنینشان داده شده است. مقدار آب آبیاری تأث

گرم( در تیمار  27/117درصد بر وزن میوه داشت. بیشترین وزن میوه ) 5

                                                             
1- Water Productivity 

 63/103درصد نیاز آبی ) 50درصد نیاز آبی و کمترین آن در تیمار  100
درصد نیاز  75و  100اما از این نظر بین تیمارهای ؛ دست آمدگرم( به

 کمپوست بر وزنادیر ورمیدار مشاهده نشد. مقآبی گیاه تفاوت معنی
دار بود. بیشترین وزن میوه درصد معنی 5میوه در سطح احتمال 

دست آمد. کمپوست به تن در هکتار ورمی 6گرم( با مصرف  12/118)
وری طکمپوست باعث کاهش وزن میوه شد بهاستفاده بیشتر از ورمی

بیشتر از کمپوست تن در هکتار ورمی 3که وزن میوه در تیمار مصرف 
کودهای آلی با ایجاد کمپوست بود. تن در هکتار مصرف ورمی 9تیمار 

موقع ن بهمیأت و تغییرات مثبت بـر خـواص فیزیکـی و شـیمیایی خاک
ای نهتوانند شرایط بهیعناصر مـورد نیـاز گیـاه در طـی فـصل رشـد، می

 Arancon)ایجاد نمایند. آرانکون و همکاران  میوهرا برای افزایش وزن 

et al., 2004( و فلاحی )Fallahi, 2009 در تحقیقات خود گزارش )
کمپوست باعث افزایش وزن خشک اندام هوایی کردند استفاده از ورمی

فرنگی شد. با وجود همه مزایایی که در افزایش بادرنجبویه و توت
کمپوست گزارش شده است. افزایش ورمیمیعملکرد برای ور

کمپوست، بیش از حد مشخص، مانند بسیاری از مواد افزودنی موجب 
ایجاد شوری در محیط ریشه شده و عدم شستشوی نمک به میزان 

 Atiyehشود )کافی مانع رشد گیاه و کاهش قطر، طول و وزن میوه می

et al.,2001.) 
درصد معنی 5کود مرغی نیز بر وزن میوه در سطح احتمال  مقادیر

تن در هکتار کود مرغی  4دار بود. بیشترین مقدار وزن میوه با مصرف 
حاصل شد. مقادیر کمتر و بیشتر از این تیمار باعث کاهش وزن میوه 

در تیمار ( نشان داد 8جدول شد. اثرات متقابل آب آبیاری و کود مرغی )
تن در هکتار کود مرغی بیشترین وزن میوه  4آبیاری کامل مصرف 

درصد نیاز آبی  75گرم( را داشت که از این نظر با تیمار  61/125)
درصد نیاز آبی با  50دار نداشت. در تیمار گرم( تفاوت معنی 42/120)

تن در هکتار کود مرغی بیشترین وزن میوه حاصل شد و  2مصرف 
 تن در هکتار کود مرغی باعث کاهش وزن میوه شد.  8و  4 استفاده از
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 گیری شدهنتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات و درجه آزادی( صفات کمی اندازه -5جدول 

Table 5- Results of analysis of variance (mean square and degree of freedom) of measured quantitative traits 

 منابع تغییرات

Sources of changes درجه آزادی 

Degree of 

freedom 

 میانگین مربعات
Average of Squares 

 
وری آببهره  

 Water 
productivity 

(kg. m-3) 

 عملکرد

Yield 

(ton) 

بوته طول  

Plant length 

(cm) 

 قطر میوه
Fruit diameter 

(cm) 

 وزن میوه
Fruit 

weight 
(gr) 

R )تکرار(   

Repeat 
2 4.29ns 3.51ns 0.26ns 0.127ns 18004.03ns 

 A )آبیاری(   

Irrigation 
2 523.29** 24573.12** 215.23** 3.08** 2534.15* 

R*A 4 4.11 1.43 1.74 0.235 15675.27 

B )کود مرغی(   

Poultry manure 
2 98.76** 2571.56** 42.71** 0.75** 18735.42* 

A*B 4 74.69** 1983.42** 18.72** 2.47** 16489.21* 

R*B(A) 12 5.61 3.19 1.15 0.108 18531.21 

C )ورمی کمپوست(   

Vermicompost 
2 487.36** 14264.64** 173.42** 5.24** 23571.05* 

A*C 4 57.23** 1754.26* 25.84** 3.02** 16235.12* 

B*C 4 36.71* 375.85** 7.63** 0.75** 23184.61* 

A*B*C 8 17.45** 415.52** 10.31* 0.76* 25354.21* 

R*C(A) 36 5.64 4.74 1.25 0.105 22321.14 

 ضریب تغییرات )%(

Coefficient of 

variation 
 5.63 7.9 5.78 6.54 8.5 

 داری.عدم معنی nsداری در سطح احتمال پنج درصد و یک درصد، معنی**و *

 *and **significance at the probability level of five percent and one percent, ns non-significance. 
 

 گیری شدهنتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات و درجه آزادی( صفات کیفی اندازه -6جدول  

Table 6- The results of analysis of variance (mean square and degree of freedom) of measured qualitative traits 

 منابع تغییرات

Sources of changes درجه آزادی 

Degree of freedom 

 میانگین مربعات

Average of Squares 

  aکلروفیل  

)1-a (mg.gr Chlorophyll 

  bکلروفیل 
Chlorophyll b 

) 1-(mg.gr  

 پروتئین ماده خشک میوه 

The protein of the dry matter of the fruit  (%) 

R )تکرار( 

Repeat 
2 ns25167.24 ns0.45 ns 0.86 

 A )آبیاری( 

Irrigation 
2 2574.25* **6.08 **341.27 

R*A 4 31426.02 0.25 1.19 
B )کود مرغی( 

Poultry manure 
2 

*28627.12 
 

**0.48 **28.53 

A*B 4 
*20543.28 

 
**3.87 **26.73 

R*B(A) 12 
18722.01 

 
0.07 1.17 

C )ورمی کمپوست( 

Vermicompost 
2 

*32476.52 
 

**4.34 **156.75 

A*C 4 *16238.62 **3.57 **32.24 
B*C 4 *26854.31 **1.05 **6.12 

A*B*C 8 *25615.06 *0.56 *12.18 
R*C(A) 36 22736.03 0.33 1.08 

 ضریب تغییرات )%(

Coefficient of variation 
 9.71 5.75 6.34 

 داری.عدم معنی nsداری در سطح احتمال پنج درصد و یک درصد، معنی**و *

 *and **significance at the probability level of five percent and one percent, ns non-significance. 



 245...      آبیاریکمپوست و کود مرغی در شرایط مختلف کمورمیتأثیر مصرف تلفیقی بهدارنژاد و همکاران، 

 

( نشان داد 9جدول کمپوست )اثرات متقابل آب آبیاری و ورمی
درصد نیاز آبی و  100گرم( در تیمار  51/122بیشترین وزن میوه )

دست آمد که از این نظر با کمپوست بهتن در هکتار ورمی 6مصرف 
ار دکمپوست تفاوت معنیتن در هکتار ورمی 6درصد نیاز آبی و  75تیمار 

که شدت تنش زیاد بود،  درصد نیاز آبی 50حاصل نشد. در تیمار 
دست کمپوست بهتن در هکتار ورمی 3بیشترین وزن میوه با مصرف 

 کمپوست باعث کاهش وزن میوه شد. آمد و استفاده بیشتر از ورمی
( نشان داد 10جدول کمپوست )اثرات متقابل کود مرغی و ورمی

تن در هکتار  6کود مرغی و تن در هکتار  4بیشترین وزن میوه از تیمار 
تن در هکتار کود  2دست آمد که از این نظر با تیمار کمپوست به ورمی

 دار نداشت. همچنینکمپوست تفاوت معنیتن در هکتار ورمی 9مرغی و 
گردد در تیمارهایی که مقدار کود مرغی کمتر از جدول مشاهده می
 ه کرد. ت استفادکمپوستوان مقادیر بیشتری ورمیمصرف شده است می

( نشان داد 7جدول اثرات مقدار آب آبیاری ) قطر و طول میوه:
کاهش مقدار آب باعث کاهش قطر و طول میوه شد و از این نظر بین 

درصد مشاهده گردید.  5دار در سطح احتمال تمامی تیمارها تفاوت معنی

و  42/3ی کامل )به ترتیب بیشترین مقدار قطر و طول در تیمار آبیار
درصد نیاز آبی )به  50ها در تیمارمتر( و کمترین مقادیر آنسانتی 35/10

ز کمپوست نیمتر( حاصل گردید. مقدار ورمیسانتی 81/6و  11/3ترتیب 
ا در تیمار هدار بر قطر و طول میوه داشت. بیشترین مقادیر آنتأثیر معنی

تن در هکتار  9ها در تیمار کمترین آنکمپوست و تن در هکتار ورمی 6
دست آمد. مقادیر کود مرغی بر اندازه طول و قطر کمپوست بهورمی

مار دار داشت. بیشترین مقادیر از تیمیوه در سطح پنج درصد تأثیر معنی
تن در هکتار مصرف کود مرغی حاصل شد. مقادیر بیشتر و کمتر از  4

شد. اثر متقابل آب آبیاری و  این مقدار باعث کاهش طول و قطر میوه
( نشان داد بیشترین مقدار قطر و طول میوه از 8جدول کود مرغی )

تن در هکتار کود مرغی به  4درصد نیاز آبی و مصرف  100تیمارهای 
دار نداشت. در درصد نیاز آبی تفاوت معنی 75دست آمد که با تیمار 

درصد نیاز آبی( باید مصرف کود  50)تیمار  مقادیر پایین آب آبیاری
تن در هکتار باعث کاهش قطر  8و  4مرغی کاهش یابد. زیرا تیمارهای 

 و طول میوه شد.

 
 گیری شدهمقایسه میانگین صفات کمی اندازه -7جدول 

Table 7- Comparison of the average of measured quantitative traits 

 تیمار

treatment 

 وری آب بهره
Water 

productivity 
)3-(kg. m 

 عملکرد

Yield 
(ton) 

 بوته طول

Plant length 

(cm) 

 قطر میوه

Fruit diameter 

(cm) 

 وزن میوه
Fruit 

weight 
(gr) 

 مقدار آب آبیاری

 )مترمکعب( 

Amount of  irrigation 
)3water (m  

 آبینیاز  100٪

100% Water 

requirement 
3.26b 36.21a 108.12a 3.42a 117.27a 

 آبی نیاز 75٪

75% Water 

requirement 
3.65a 30.53a 95.32b 3.32a 114.54a 

 آبینیاز  50٪

50% Water 

requirement 
3.12b 16..58b 74.79c 3.11b 103.63b 

 مقدار ورمی کمپوست

 )تن در هکتار( 

Amount of 
vermicompost 

)1-(ton.ha  

3 2.94b 26.52b 97.43b 3.3a 105.71b 
6 3.22a 35.74a 108.87a 3.4a 118.12a 

9 2.63c 21.68c 86.25c 3.1b 95.46c 

 مقدار کود مرغی

 )تن در هکتار( 
Amount of poultry 

manure 
)1-(ton ha  

2 3.15b 30.29b 88.48c 3.41b 109.67c 
4 3.54a 3767a 97.75c 3.83a 115.54a 

8 2.89c 24.38c 76.23c 3.11c 96.28c 

 .دار ندارنداختلاف معنی ٪ 5های دارای حروف یکسان بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال در هر ستون میانگین

In each culomn averages with the same letters do not have significant differences based on Duncan's test at the 5% probability level. 
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( نشان داد 9جدول کمپوست )اثر متقابل آب آبیاری و ورمی

متر( سانتی 56/3و  43/11بیشترین مقدار طول و قطر میوه )به ترتیب 
دست کمپوست بهتن در هکتار ورمی 6درصد نیاز آبی و  100از تیمار 

دار نداشت. با درصد نیاز آبی تفاوت معنی 75آمد که ازاین نظر با تیمار 
درصد نیاز آبی( استفاده از سطوح  50کاهش بیشتر آب آبیاری )تیمار 

کمپوست باعث کاهش طول و قطر میوه شد و بیشترین بالای ورمی
تن در هکتار ورمی 3مقادیر این پارامترها در این تیمار آبی با مصرف 

توان گفت سطوح بالای دست آمد. مطابق تحقیقات میمپوست بهک
کمپوست ممکن است سبب ایجاد اثرات شوری در گیاه شود که ورمی

بر روی رشد و نمو گیاه تأثیر داشته و باعث کاهش قطر و طول میوه 
 (. Terakado et al., 2006شده است )

ار آب مصرفی طول بوته کاهش یافت با کاهش مقد طول بوته:
درصد نیاز آبی گیاه  100(. بیشترین مقدار آن در تیمار 7جدول )
درصد نیاز آبی گیاه  50متر( و کمترین آن در تیمار سانتی 12/108)
دست آمد. یکی از اثرات تنش آبی بر گیاهان، متر(  به سانتی 79/74)

های رشد و افزایش باشد. کاهش ترشح هورمونمیکاهش ارتفاع گیاه 
عنوان یکی از دلایل بهمواد بازدارنده رشد در شرایط تنش کمبود آب، 

 ,.Bayoumi et alباشد )های هوایی میاصلی کاهش رشد اندام

به  توان(. همچنین کاهش ارتفاع بوته در اثر تنش خشکی را می2008
 Mirzaeiدر بزرگ شدن سلول و زوال برگ گیاه نسبت داد )کاهش 

Takhtagahi et al., 2017جدول کمپوست بر طول بوته )(. اثر ورمی
و  3کمپوست نسبت به تیمار تن در هکتار ورمی 6( نشان داد استفاده 7
وته شد. بیشترین طول بوته تن در هکتار باعث افزایش طول ب 9

سانتی 25/86تن در هکتار و کمترین آن  6متر از تیمار سانتی 87/108
 کمپوست حاصل شد. تن در هکتار ورمی 9متر از تیمار 

ط صورت اختلاکمپوست بهتحقیقات نشان داده است کاربرد ورمی
های خیار دارد با خاک سطحی تأثیر بسیار خوبی در روند رشد بوته

(Mirsohail and Gholami, 2008ورمی .) کمپوست به دلیل داشتن
هیومیک، فولیک و دیگر اسیدهای آلی باعث تحریک رشد گیاهان می

(. بررسی سطوح مختلف ورمیAhmadpour et al., 2016شود )
فرنگی نشان ر( روی گیاه گوجهتن در هکتا 20و  15، 10، 5کمپوست )
کمپوست باعث افزایش ارتفاع، تعداد و تن در هکتار ورمی 20داد سطح 
 (. Kashem et al., 2018ها شد )وزن میوه
ترین دلیل در افزایش ارتفاع گیاهان در اثر استفاده از کودهای مهم

های نندهکوجود برخی تنظیمکمپوست در بستر کاشت گیاه، آلی ورمی
 ,.Wang et alرشد مانند ایندول استیک اسید گزارش شده است )

(. همچنین افزایش ظرفیت نگهداری آب در خاک، تولید ترکیبات 2007
هورمونی در محیط ریزوسفر و بهبود شرایط فیزیکی و شیمیایی خاک 

ط گیاه از دیگر دلایل افزایش طول و افزایش جذب مواد غذایی توس
 ,.Adediran et alباشد )کمپوست میبوته گیاه در اثر مصرف ورمی

( در مطالعه خود Arguello et al., 2006آرگلو و همکاران )(. 2004
اع بوته گیر ارتفمکمپوست باعث بهبود چشاستفاده از ورمیبیان کردند 

ت میکروبکنندگی فعالیاین تأثیر مثبت به قابلیت تحریک و است شده
کمپوست و توانایی آن در افزایش جذب های مفید خاک توسط ورمی

مصرف و پیامد آن بهبود در فرایند عناصر معدنی پرمصرف و کم
 . فتوسنتز، نسبت داده شد

تن  4( نشان داد با مصرف 7جدول تأثیر کود مرغی بر طول بوته )
متر( حاصل شد سانتی 75/97در هکتار کود مرغی بیشترین طول بوته )

و سطوح کمتر و بیشتر از این سطح باعث کاهش طول بوته گردید. اثر 
( نشان داد بیشترین طول بوته 8جدول متقابل آب آبیاری و کود مرغی )

تن در هکتار کود مرغی به  4درصد نیاز آبی و مصرف  100مار از تی
دست آمد. با کاهش عمق آب آبیاری و افزایش سطوح مصرف کود 

درصد نیاز آبی و مصرف  75مرغی طول بوته کاهش یافت اما در تیمار 
تن در هکتار کود مرغی طول بوته  2تن در هکتار نسبت به مصرف  4

امل دار تیمار آبیاری کعدم تأثیر معنی افزایش یافت که دلیل آن شاید
گیری شده باشد. اثر درصد نیاز آبی بر پارامترهای اندازه 75و تیمار 

( نشان داد بیشترین طول 9جدول کمپوست )متقابل آب آبیاری و ورمی
تن در هکتار ورمی 6درصد نیاز آبی و مصرف  100بوته از تیمار 

دست آمد. با کاهش عمق آب آبیاری و افزایش سطوح کمپوست به
درصد نیاز آبی  75کمپوست طول بوته کاهش یافت اما در تیمار ورمی

تن در هکتار ورمی 3تن در هکتار نسبت به مصرف  6و مصرف 
مارهای توان گفت در تیکمپوست طول بوته افزایش یافت. بنابراین می

-ش بایستی مقدار ورمیتنش آبی شدید جهت کاهش اثرات منفی تن

م رسد در تیمارهای تنش ملایکمپوست مصرفی کاهش یابد. به نظر می
 نمودن کمپوست از طریق قدرت زیاد جذب آب و فراهمورمیآبی 

مصرف بر روی میزان فتوسنتز و مطلوب عناصر غذایی پرمصرف و کم
توده تأثیر مثبت گذاشته و موجب بهبود ارتفاع بوته شده تولید زیست

 . (Tasdighi et al., 2014) است
شکی های خوجود برهمکنش مثبت بین تنش دهندهنشان تحقیقات

بررسی اثر متقابل آبیاری و ورمی .است کمپوستورمیو مصرف 
کمپوست درصد ورمی 15که استفاده  نشان داد بر گیاه بابونه کمپوست

روز، بیشترین تأثیر را بر ارتفاع بوته گیاه  14به همراه آبیاری در فواصل 
(. اثر متقابل کود مرغی و Babaei et al., 2010) بابونه آلمانی دارد

 67/102( نشان داد بیشترین طول بوته )10جدول کمپوست )ورمی
تن در هکتار ورمی 6تن در هکتار کود مرغی و  4متر( در تیمار سانتی

تن در هکتار کود مرغی  2که از این نظر با تیمار  ؛کمپوست مشاهده شد
دار نداشت. همچنین از کمپوست تفاوت معنیتن در هکتار ورمی 9و 

گردد در سطوحی که مصرف کود مرغی کاهش میجدول مشاهده می
کمپوست یابد برای جلوگیری از کاهش طول بوته باید مصرف ورمی

 زایش یابد.اف
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 گیری شده( بر پارامترهای کمی اندازهB×Aمقایسه میانگین اثرات متقابل مقدار آب آبیاری و کود مرغی ) -8جدول 

Table 8- Comparison of the average intraction effects of the amount of irrigation water and poultry manure (B×A) on the 

measured quantitative parameters 

 وزن میوه
Fruit 

weight 
(gr) 

 قطر میوه

Fruit 

diameter (cm) 

 طول میوه

Fruit length 

(cm) 

 بوته طول

Plant length 

(cm) 

 عملکرد

Yield 

(ton) 

 وری آب بهره
Water 

productivity 
)3-(kg. m 

 مقدار کود مرغی

 Amount of 

poultry manure 

)1-(ton ha  

 مقدار آب آبیاری

 Amount of 

)3-irrigation water (m 

110.47b 3.32b 9.41b 92.45b 29.41b 3.05c 2 100٪  آبینیاز 

100% Water 
requirement 

125.61a 3.56a 11.51a 100.05a 36.54a 3.16b 4 
97.54c 3.12c 8.65c 78.63c 28.64b 3.03c 8 

108.56b 3.26b 9.12b 84.24c 28.52b 3.16b 2 75٪  آبینیاز 

75% Water 
requirement 

120.42a 3.48a 10.87a 89.87c 33.47a 3.34a 4 
81.12d 3.01c 8.25c 70.12de 24.35c 3.15b 8 
93.45c 2.85d 7.34d 75.19d 20.42cd 2.85d 2 50٪  آبینیاز 

50% Water 
requirement 

78.34d 2.68e 7.12de 69.32e 16.81d 2.64e 4 
62.24e 2.54f 6.73e 60.27f 14.23de 2.52f 8 

 .دار ندارنداختلاف معنی ٪ 5های دارای حروف یکسان بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال در هر ستون میانگین

In each culomn averages with the same letters do not have significant differences based on Duncan's test at the 5% probability level. 
 

 گیری شده( بر پارامترهای کمی اندازهC×Aکمپوست )مقایسه میانگین اثرات متقابل مقدارآب آبیاری و ورمی -9جدول 

Table 9- Comparison of the average intraction effects of the amount of irrigation water and vermicompost (C×A) on 

quantitatively measured parameters. 

 وزن میوه
Fruit 

weight 
(gr) 

 قطر میوه

Fruit 

diameter 

(cm) 

 طول میوه

Fruit length 

(cm) 

 بوته طول

Plant length 

(cm) 

 عملکرد

Yield 

(ton) 

 وری آب بهره
Water 

productivity 
)3-(kg. m 

مقدار ورمی 

 کمپوست

 Amount of 

vermicompost 

)1-(ton ha  

 مقدار آب آبیاری

 Amount of 

)3-irrigation water (m 

108.34b 3.12b 9.31b 94.35b 27.21b 2.95b 3 100٪ آبی نیاز 

100% Water 
requirement 

122.51a 3.56a 11.43a 100.16a 35.75a 3.16b 6 
94.04c 3.01c 8.84c 76.64c 21.44c 2.35c 9 

104.36b 3.16b 9.18b 84.13c 25.52bc 3.14b 3 75٪  آبینیاز 

75% Water 
requirement 

116.22a 3.21a 10.91a 90.37b 33.51a 3.38a 6 
76.52d 2.89c 8.15c 71.18de 19.45c 2.85c 9 
90.35c 2.42d 7.26d 75.05d 18.62cd 2.91b 3 50٪  آبینیاز 

50% Water 
requirement 

75.44d 2.21e 6.54de 67.41e 16.01d 2.74d 6 
60.64e 2.04f 6.12e 59.87f 13.13e 2.53e 9 

 .دار ندارنداختلاف معنی ٪ 5های دارای حروف یکسان بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال در هر ستون میانگین

In each culomn averages with the same letters do not have significant differences based on Duncan's test at the 5% probability level. 
 

کاهش مقدار آب آبیاری باعث کاهش  7جدول مطابق  عملکرد:
تن  21/36درصد نیاز آبی ) 100عملکرد شد. بیشترین عملکرد از تیمار 

درصد نیاز آبی  75در هکتار( به دست آمد. مقدار عملکرد در تیمار 
درصد  100تن در هکتار به دست آمد که از این نظر با تیمار  53/30

ه گیاهی است ک خیاری که از آنجایدار نداشت. نیاز آبی تفاوت معنی
باشد، تنش آبی باعث کاهش ینسبت به میزان رطوبت حساس م

ای نواری گردد؛ اما با توجه به اینکه در آبیاری قطرهعملکرد آن می
درصد  75، کاهش عملکرد در تیمار باشدهمواره ریشه گیاه مرطوب می

در  هکاهش عملکرد گیادار نبود. نسبت به تیمار آبیاری کامل معنی
، کاهش کننده دلیل کاهش سطح فتوسنتز تواند بهشرایط خشکی می

ظت شیره بردن غلالا تولید کلروفیل، افزایش انرژی مصرفی گیاه جهت ب

سلولی و تغییر در مسیرهای تنفسی و فعال شدن مسیر پنتوزفسفات و 
یا افزایش حجم ریشه و غیره باشد. تأثیر خشکی بر هریک از اجزای 

 Sreevalli)عملکرد شود  نهایت منجر به تغییر درتواند درعملکرد می

et al., 2001 .) 
 ها و سستبروز تنش خشکی شدید باعث چروکیده شدن سلول

ه منجر شود و در نتیجشدن دیواره سلولی شده و مانع تقسیم سلولی می
(. کاهش Taiz and Ziger, 1991شود )به کاهش سطح برگ می

ای شده هسطح برگ منجر به کاهش منبع فتوسنتز و افت فعالیت آنزیم
 (. Paris et al., 2018شود )نهایت باعث کاهش عملکرد میو در
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 گیری شده( بر پارامترهای کمی اندازهC×Bکمپوست )مرغی و ورمیمقایسه میانگین اثرات متقابل کود  -10جدول 

Table 10- Comparison of the average intraction effects of poultry manure and vermicompost (C×B) on quantitatively 

measured parameters 

 وزن میوه
Fruit 

weight 
(gr) 

 قطر میوه

Fruit 

diameter (cm) 

 میوهطول 

Fruit length 

(cm) 

 بوته طول

Plant length 

(cm) 

 عملکرد

Yield 

(ton) 

 وری آب بهره
Water 

productivity 
(kg. m-3) 

 مقدار ورمی کمپوست

 Amount of 

vermicompost 

)1-(ton ha  

 مقدار کود مرغی

 Amount of 

poultry manure 

)1-(ton ha  
113.71c 3.07c 9.11c 84.34c 23.42c 2.95c 3 2 

117.72b 3.28b 10.23c 94.16b 30.75b 3.16b 6  

120.41a 3.54a 11.54a 100.24a 34.95a 3.65a 9  
116.45b 3.21b 10.28b 91.53b 29.12b 3.14b 3 4 
124.52a 3.61a 11.82a 102.67a 36.63a 3.75a 6  

110.34d 2.82d 8.05d 70.28d 19.25d 2.85c 9  
111.64d 2.61d 7.36d 68.25d 18.65d 2.71d 3 8 
10224e 2.37e 6.14e 63.21de 15.41de 2.44e 6  

97.54f 2.34ef 6.03e 57.37e 13.43e 2.31e 9  

 .دار ندارنداختلاف معنی ٪ 5های دارای حروف یکسان بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال در هر ستون میانگین
In each culomn averages with the same letters do not have significant differences based on Duncan's test at the 5%  probability level. 

 

کمپوست باعث بیشترین عملکرد خیار تن در هکتار ورمی 6استفاده 
شد و تیمارهای کمتر و بیشتر از این سطح باعث کاهش عملکرد شدند 

ت کمپوس. مطالعات نشان داده است استفاده از کود آلی ورمی(7جدول )
 ,.Sahni et alشود )فرنگی میباعث افزایش عملکرد گیاه خیار و توت

 در و کلروفیل افزایش و غذایی عناصر با تأمین کمپوست(. ورمی2008

رشد  هایهورمون برخی از برخورداری دلیلبه یا و بهبود فتوسنتز نتیجه
غلظت اما دهدمی افزایش را گیاه رشد سیتوکینین و اکسین نظیر گیاهی

 زیاد هاینسبت یا و در محیط اسمزی تنش ایجاد دلیلبه آن زیاد های

 گیاه رشد بازدارنده بالا هایدر غلظت که اکسین نظیر هاییهورمون

 Amoo Aghaei andو عملکرد گیاه دارد ) هستند اثرات منفی بر رشد

Baqaei, 2013 .) 
با بررسـی اثـر کـاربرد ( Abduli et al., 2013عبدلی و همکاران )

کمپوست به این نتیجه رسیدند که بـا هـای مختلـف ورمینسـبت
 تا حدودیملکرد میوه ع ،کمپوستافـزایش میـزان مصـرف ورمی

عملکرد کاهش پیدا حد این کود ازمصرف بیش و با یابدمیافزایش 
مصرف  بیان داشتند (Anwar et al., 2005ن )انور و همکاراکند. می

ناسب م دلیل بهبود شرایط فیزیکی خاک، ایجاد بستر کمپوست، بهورمی
برای رشد ریشه و افزایش دسترسی گیاه به عناصر غذایی مورد نیاز، 

 شد. موجب افزایش عملکرد در گیاه ریحان فرانسوی 
که مصرف سطوح بالای کودهای  ه استنتایج مطالعات نشان داد

آلی در ذرت و برنج موجب افزایش عملکرد کمتری نسبت به مصرف 
دلیل افزایش شوری خاک در اثر هتواند بکه می شدها سطوح پایین آن

 کمپوست باشدافزایش مصرف کودهای مختلف آلی از جمله ورمی
(Kim et al., 2010 .) 

ح دار در سطاثر سطوح مختلف کود مرغی  بر عملکرد تأثیر معنی
تن در  67/37)(. بیشترین مقدار عملکرد خیار 7جدول درصد داشت ) 5

تن در  38/24تن در هکتار کود مرغی و کمترین آن ) 4هکتار( از تیمار 
دست آمد.  استفاده از سطوح بالای  تن در هکتار به 8هکتار( از تیمار 

 Yazdanفرد )پناه و مطلبیکود مرغی باعث کاهش عملکرد شد. یزدان

Panah and Motalabi Fard, 2016 سطح کود مرغی )صفر،  4( اثر
زمینی مورد بررسی قرار تن در هکتار( را بر روی گیاه سیب 15و  10، 5

تن در هکتار کود مرغی بیشترین مقدار  5دادند و نتیجه گرفتند کاربرد 
تن در هکتار( را داشت. کریم و همکاران  7/44زمینی )عملکرد سیب

(Kareem et al., 2010 در تحقیق خود راجع به بررسی اثرات کود )
تن در هکتار کود مرغی  5مرغی بر گیاه ذرت بیان داشتند استفاده 

توزل و همکاران تن در هکتار عملکرد بیشتری داشت.  5/2نسبت به 
(Tuzel et al., 2003 ) در تولیددر بررسـی منـابع مختلـف کود دامی 

کـه کـود مرغی بهترین منبع برای تولیـد  بیان داشتندفرنگی گوجه
-است و باعث افزایش عملکرد و اجزای عملکرد گوجهایـن محصـول 

در مقایسه ( Alfonse and Saad, 2000)آلفونس و سعد  فرنگی شد.
های رشد یافته در کود دامـی و مرغی به این نتیجه رسیدند که خیار

کود دامی بیشترین طول گیاه، وزن تر ساقه و برگ و وزن خشک را 
 اند. تولید کرده و زودتر به گُل نشسته

بیشترین ( نشان داد 8جدول اثر متقابل آب آبیاری و کود مرغی )
ن ت 54/36تن در هکتار کود مرغی ) 4عملکرد از تیمار آبیاری کامل و 

 47/33درصد نیاز آبی ) 75دست آمد که از این نظر با تیمار در هکتار( به 
دار نداشت. در تیمار آبیاری کامل بین مصرف تن در هکتار( تفاوت معنی

دار مشاهده نشد. در سطوح تن در هکتار کود مرغی تفاوت معنی 8و  2
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رغی تن در هکتار کود م 8و  4درصد( مصرف  50بالای تنش آبی )تیمار 
توان گفت در شرایط تنش آبی بنابراین می؛ باعث کاهش عملکرد شد

 شدید باید مقدار مصرف کود مرغی کاهش یابد. 
( نشان داد با 9جدول کمپوست )اثرات متقابل آب آبیاری و ورمی

کاهش عمق آب آبیاری عملکرد کاهش یافت. بیشترین عملکرد 
تن در هکتار  6درصد نیاز آبی و  100از تیمار  تن در هکتار( 75/35)

درصد  75که از این نظر با تیمار ؛ (9جدول دست آمد )کمپوست به ورمی
دار نداشت. در تیمارهای تنش آبی کاهش مصرف نیاز آبی تفاوت معنی

تن در هکتار( باعث افزایش عملکرد شد و سطوح  3کمپوست )ورمی
 همراه داشت. کمپوست کاهش عملکرد را به رمیبیشتر و

( نشان داد 10جدول کمپوست )اثرات متقابل کود مرغی و ورمی
تن در هکتار  6تن در هکتار کود مرغی و  4بیشترین عملکرد از تیمار 

دست آمد اما از این نظر با تن در هکتار( به  63/36کمپوست )ورمی
کمپوست تن در هکتار ورمی 9در هکتار کود مرغی و تن  2تیمار 

و  مرغیکودهای دار مشاهده نشد. تن در هکتار( تفاوت معنی 95/34)
یع رشد را ترف، عناصر مورد نیاز گیاهبه علت دارا بودن کمپوست ورمی

دارا بودن عناصر پرمصرف و به مقدار کمتری ریزمغذی بخشند و بامی
بهبود همچنین  شوند.بخشی خاک میادلمدت باعث تعدر درازها، 

در نتیجه کاربرد کودهای مرغی و  خیارپارامترهای رشد و عملکرد 
توان به تغییراتی نسبت داد که پس از کاربرد این کمپوست را میورمی

شود. مواد آلی موجود در کودهای آلی موجب کودها در خاک ایجاد می
 بادل کاتیونی، کاهشافزایش ظرفیت بافری خاک، تقویت ظرفیت ت

تثبیت فسفر، افزایش ذخایر غذایی خاک و بهبود جذب عناصر توسط 
 (.Wamba et al., 2012; Waldrip et al., 2011) شودریشه گیاه می

مرغی علاوه بر افزایش فراهمی عناصر غذایی خاک، موجب بهبود  کود
وزن خواص فیزیکی خاک شده، از طریق بقایای خود موجب کاهش 

 Isitekhale andشود )مخصوص ظاهری و تخلخل خاک می

Osemwota, 2014.) ( ظفری و همکارانZafari et al. 2019 اثر )
کمپوست و نیتروژن( را بر کودهای آلی و شیمیایی )کود مرغی، ورمی

ا توجه برشد و عملکرد نخود مورد بررسی قرار دادند. ایشان بیان داشتند 
به بهبود رشد و عملکرد نخود در تیمارهای حاوی کودهای ارگانیک که 

ن توان ایدر بیشتر موارد نتایجی بهتر از کود شیمیایی داشت، می
های مناسبی برای کودهای شیمیایی عنوان جایگزینکودهای آلی را به

 .معمول در زراعت دیم نخود مدنظر قرار داد
اثرات متقابل آب آبیاری، ورمی کمپوست و کود مرغی را  2شکل 

گردد در همه طور که مشاهده میدهد. همانبر عملکرد گیاه نشان می
کمپوست، کاربرد تن در هکتار ورمی 3مختلف نیاز آبی و استفاده  سطوح

تن  8و  2تن در هکتار کود مرغی عملکرد بیشتری نسبت به کاربرد  4
تن  4و  3درصد نیاز آبی گیاه،  100در هکتار کود مرغی داشت. تیمار 

 1/31کمپوست و کود مرغی بیشترین عملکرد )ترتیب ورمیدر هکتار به
 75که از این نظر با تیمار  ؛ر( را در این گروه تیمارها داشتتن در هکتا

داری نداشت. در استفاده سطوح بالاتر ورمیدرصد نیاز آبی تفاوت معنی
درصد نیاز آبی گیاه،  75و  100تن در هکتار(، در تیمارهای  6کمپوست )

تن در هکتار کود مرغی عملکرد بیشتری داشت که از این نظر  4کاربرد 
دار نداشتند. به عبارت دیگر در این گروه تیمار و تیمار تفاوت معنیاین د

درصد نیاز آبی گیاه  100تن در هکتار( از تیمار  8/36بالاترین عملکرد )
آمد.  دستکمپوست و کود مرغی بهترتیب ورمیتن در هکتار به 4و  6و 

تن  8و  4درصد نیاز آبی، کاربرد  50در همین گروه تیمارها، در تیمار 
تن در هکتار مقدار عملکرد را  2در هکتار کود مرغی نسبت به تیمار 

کمپوست، در همه سطوح تن در هکتار ورمی 9کاهش داد. با مصرف 
تن در هکتار کود مرغی باعث کاهش عملکرد  8و  4آبی کاربرد مقادیر 
تن در هکتار کود مرغی شد. در این گروه تیمارها،  2نسبت به مصرف 

ترتیب تن در هکتار به 2و  9درصد نیاز آبی گیاه و کاربرد  100تیمار 
تن در هکتار( را  3/28کمپوست و کود مرغی بیشترین عملکرد )ورمی

ش از توان گفت استفاده بیدارا بودند. با توجه به نتایج به دست آمده می
کمپوست و کود مرغی به دلیل داشتن هدایت الکتریکی اندازه از ورمی

بسیاری از مواد افزودنی موجب ایجاد شوری در محیط ریشه  بالا، مانند
شده و در سطوح پایین آب آبیاری به علت عدم شستشوی نمک به 
میزان کافی، رشد گیاه کاهش یافته و قطر، طول و وزن میوه کاهش 

پیلار شود. والکر و پیابد که درنهایت منجر به کاهش عملکرد گیاه میمی
(Walker and Pilar, 2008 نیز در تحقیق خود بیان داشتند )مصرف 

 کود مرغی باعث کاهش اسیدیته و افزایش هدایتبیش از اندازه 
 دهد. بنابراین برایشده و عملکرد گیاه را کاهش میالکتریکی خاک 

آبی لازم است مصرف ورمیجلوگیری از کاهش عملکرد در شرایط کم
کاهش یابد. همچنین در همه سطوح آبیاری باید کمپوست و کود مرغی 

کمپوست، مقدار کود مرغی مورد درصورت استفاده از مقادیر بالای ورمی
 استفاده را کاهش داد و یا بالعکس تا از کاهش عملکرد جلوگیری شود.

دار بر مقدار مقدار آب آبیاری تأثیر معنی وری آب آبیاری:بهره
مکعب  کیلوگرم بر متر 65/3وری آب )وری داشت. بیشترین بهرهبهره

 08/3درصد نیاز آبی و کمترین مقدار آن ) 75در هکتار( در تیمار 
درصد نیاز آبی به دست  50مکعب در هکتار( از تیمار  کیلوگرم بر متر
دار درصد نیاز آبی از این نظر تفاوت معنی 50و  100آمد. بین تیمار 
آبیاری در گیاه در اثر تنش  وری آبعلت کم بودن بهرهمشاهده نشد. 

ای یا عوامل متابولیکی مؤثر توان به عوامل روزنهرا می شدید خشکی
ست و کاهش پلااکسیدکربن به داخل کلروبر انتشار دی

نندة کسیون در طول تنش که در این شرایط عوامل محدودکربوکسیلا
همی مهای بیوشیمیایی نقش ل در واکنشتلاای ناشی از اخروزنه غیر

 کنند، نسبت داد. در کاهش فتوسنتز ایفا می
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 کمپوست و کود مرغی بر عملکردمقایسه میانگین اثرات متقابل آب آبیاری، ورمی -2شکل 

Figure 2- Comparison of the average intraction effects of irrigation water, poultry manure and vermicompost (A× B ×C) on 

yield 
 

تر ای و جذب کربن، بیشبه علت نبود ارتباط خطی بین هدایت روزنه
وری خود را گیاهان تمایل دارند در شرایط تنش آبی متوسط، بهره

 ,.Ahmad et al)حمد و همکاران (. اChaves, 1999) افزایش دهند

وری افزایش بهره( Sahin et al., 2012)اهین و همکاران سو ( 2009
استفاده از  .مصرف آب آبیاری را در شرایط تنش آبی گزارش کردند

ترین بیشوری مصرف آب داشت. دار بر بهرهکمپوست تأثیر معنیورمی
تن در هکتار  6کیلوگرم بر متر مکعب( از تیمار  22/3وری )مقدار بهره

دست آمد و استفاده کمتر و بیشتر از این مقدار باعث  کمپوست بهورمی
 وری گردید.کاهش بهره
تن در  8و  2تن در هکتار کود مرغی نسبت به مصرف  4مصرف 

. (7جدول شد )وری مصرف آب هکتار کود مرغی باعث افزایش بهره
اربرد کود دامی در خـاک باعـث پـوک شـدن خـاک، افـزایش ک

هـای بندی خاک شده و ویژگیظرفیت نگهداری رطوبت خاک و دانه
کـه بـا افـزایش قـدرت بخشـد، ضـمن ایـنفیزیکی آن را بهبود می
جه و در نتیبهبود بخشیده محصول را و عملکرد حاصلخیزی خاک رشد 

 (. Eghball at al., 2001یابد )افزایش می مصرف آب وریبهره
وری ( بیشترین بهره8جدول اثرات متقابل آب آبیاری و کود مرغی )

تن در هکتار مصرف کود  4درصد نیاز آبی و  75مصرف آب از تیمار 
درصد  50دست آمد. در تیمار کیلوگرم بر مترمکعب( به  34/3مرغی )

-تن در هکتار کود مرغی باعث کاهش بهره 2نیاز آبی استفاده بیشتر از 

تن در هکتار کود  4وری مصرف آب شد. در تیمار آبیاری کامل استفاده 
تن در هکتار  8و  2وری مصرف آب را افزایش داد اما سطوح بهرهمرغی 

وری شد که از این نظر این دو تیمار با هم تفاوت باعث کاهش بهره
( 9ل جدوکمپوست )دار نداشتند. اثرات متقابل آب آبیاری و ورمیمعنی

درصد نیاز  75وری مصرف آب از تیمار نشان داد بیشترین مقدار بهره
دست کیلوگرم در هکتار( به  38/3کمپوست )تن در هکتار ورمی 6آبی و 

دار نداشت. درصد نیاز آبی تفاوت معنی 100آمد که از این نظر با تیمار 
اعث کمپوست بدرصد نیاز آبی استفاده از سطوح بالای ورمی 50در تیمار 

)تیمار  کمپوستوری مصرف آب شد و کاهش مقدار ورمیکاهش بهره
وری آب آبیاری گردید که علت آن تن در هکتار( باعث افزایش بهره 3

تن در هکتار  9و  6افزایش عملکرد در این تیمار نسبت به تیمارهای 
-درصد نیاز آبی گیاه( کاهش ورمی 100باشد. در تیمار آبیاری کامل )می

وری آب آبیاری دلیل کاهش عملکرد باعث کاهش بهرهکمپوست به 
دلیل داشتن ساختمان کمپوست به. تحقیقات نشان داد ورمیشد

-دهد و باعث افزایش راندمان و بهرهاسفنجی مصرف آب را کاهش می

گردد. همچنین بیان داشتند با استفاده از این کود خطر ابتلا به وری می
اری رود و مصرف آب آبیهای مولد گندیدگی بوته از بین میانواع پاتوژن

 یابد. وم کاهش میسنیز تا یک
( نشان داد 10جدول کمپوست )اثر متقابل کود مرغی و ورمی

 6تن در هکتار کود مرغی و  4وری مصرف آب از تیمار بیشترین بهره
دست آمد کیلوگرم بر مترمکعب( به 75/3کمپوست )تن در هکتار ورمی

تن در هکتار  9مرغی و تن در هکتار کود  2که از این نظر با تیمار 
دار نداشت. در تیمارهای پایین مصرف کود کمپوست تفاوت معنیورمی

-کمپوست بهرهتن در هکتار( با افزایش سطح مصرف ورمی 2مرغی )

تن  8وری مصرف آب افزایش یافت. در تیمارهای بالای کود مرغی )
 وری مصرف آب افزایش یافت.کمپوست بهرهدر هکتار( با کاهش ورمی

برهمکنش مقادیر آب و ( Piri and Bameri, 2019پیری و بامری )
وری آب گیاه سیر در زهک دشت کودهای آلی و شیمیایی بر بهره
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 251...      آبیاریکمپوست و کود مرغی در شرایط مختلف کمورمیتأثیر مصرف تلفیقی بهدارنژاد و همکاران، 

تفاده ها نشان داد اسرا مورد بررسی قرار دادند. نتایج تحقیق آن سیستان
ود عملکرد ی باعث بهبتلفیقی از کود دامی و شیمیایی در شرایط تنش آب

 وری مصرف آب شد.و افزایش بهره
ری وکمپوست و کود مرغی بر بهرهاثرات متقابل آب آبیاری، ورمی

طور که از شکل نشان داده شده است. همان 3شکل مصرف آب در 
 کیلوگرم بر متر 7/4وری مصرف آب )شود بالاترین بهرهمشاهده می
تن در هکتار  4و  6درصد نیاز آبی گیاه، مصرف  75تیمار مکعب( از 

کمپوست و کود مرغی به دست آمد که نتیجه مصرف ترتیب ورمیبه
درصد  100آب کمتر در این تیمار و عملکرد بالاتر آن بود. تیمارهای 

وری هرهرغم عملکرد بالاتر، بنیاز آبی به دلیل استفاده بیشتر از آب علی
 ,.Gamity et alاشتند. گامیتی و همکاران )مصرف آب کمتری د

( بیان داشتند که بروز تنش آبی با وجودی که صورت کسر 1983
WPدهد،وری مصرف آب(، یعنی عملکرد را تحت تأثیر قرار می)بهره 

ی فعالیت ساز و کار تنظیم اسمزی گیاه مخرج کسر بیشتر اما به واسطه
یابد. در وری مصرف آب تا حدودی افزایش میو بهرهکاهش یافته 

 توان گفت با توجه به این که میزاندرصد نیاز آبی گیاه می 50تیمارهای 
)صورت کسر( به میزان قابل توجهی کاهش یافته باعث  عملکرد نیز
درصد نیاز آبی گیاه  75وری مصرف آب نسبت به تیمار کاهش بهره

( نیز به نتایج مذکور Abbat et al., 2004شده است. ابات و همکاران )
وری مصرف آب دست یافتند و بیان داشتند که افزایش در خصوص بهره

 وری مصرف آب در کم آبیاری بیشتر است.بهره
توان از شکل مشاهده کرد در مقادیر بالای مصرف همچنین می

مه سطوح آبی مصرف زیاد تن در هکتار( در ه 9کمپوست )تیمار ورمی
تن در هکتار( به دلیل کاهش عملکرد، باعث  2کود مرغی )بیشتر از 

 38/1وری مصرف آب )وری مصرف آب شد. کمترین بهرهکاهش بهره
 8و  9درصد نیاز آبی گیاه و مصرف  100کیلوگرم در هکتار( در تیمار 

علت  .کمپوست و کود مرغی به دست آمدترتیب ورمی تن در هکتار به
توان به افزایش شوری زیاد خاک در اثر مصرف بالای ورمیآن را می

 شود. کمپوست و کودمرغی نسبت داد که منجر به کاهش عملکرد می
های دانهمقدار کلروفیل و رنگ :bو کلروفیل  aکلروفیل 

ند در ظرفیت فتوسنتزی گیاهان هست مؤثرترین عوامل فتوسنتزی از مهم
 مؤثروده تمستقیم بر سرعت و میزان فتوسنتز و تولید زیستطور زیرا به

( نشان داد اثر تنش خشکی، کود 6جدول هستند. نتایج تجزیه واریانس )
ها در سطح احتمال یک و کمپوست و اثرات متقابل آنمرغی و ورمی

نگین تأثیرگذار بود. مقایسه میا bو  aپنج درصد بر مقادیر کلروفیل 
( نشان داد با کاهش عمق آب آبیاری 11جدول گیری شده )صفات اندازه

 a (63/0کاهش یافت. بیشترین مقدار کلروفیل  bو  aمقادیر کلروفیل 
گرم بر گرم وزن تر( میلی 36/0) bگرم بر گرم وزن تر( و کلروفیل میلی

 75دست آمد اما از این نظر با تیمار درصد نیاز آبی گیاه به  100از تیمار 
 تنش شرایط در کهاین به توجه دار نداشت. بادرصد نیاز آبی تفاوت معنی

 حفظ و هاروزنه شدن بسته گیاهان در مقاومتی اولین مکانیسم خشکی

منظور فرایند به کربناکسیددی ورود باشد،می برگ در آب موجود
 ,.Hosseinzadeh et al) یابدفتوسنتز در کلروپلاست کاهش می

2016.) 
 

 
 وری مصرف آبکمپوست و کود مرغی بر بهرهمقایسه میانگین اثرات متقابل آب آبیاری، ورمی -3شکل 

Figure 3- Comparison of the average intraction effects of irrigation water, poultry manure and vermicompost (A× B ×C) on 

water productivity 
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دار درصد تأثیر معنی 5کمپوست در سطح احتمال استفاده از ورمی
 a (59/0. بیشترین مقدار کلروفیل (11جدول بر مقادیر کلروفیل داشت )

گرم بر گرم وزن تر( میلی 34/0) bگرم بر گرم وزن تر( و کلروفیل میلی
 کمپوست باورمیدست آمد. کمپوست به تن در هکتار ورمی 6از تیمار 

تأمین عناصر غذایی و افزایش کلروفیل و در نتیجه بهبود فتوسنتز و یا 
 کسین وهای رشد گیاهی نظیر ادلیل برخورداری از برخی هورمون به

دلیل  ههای زیاد آن بدهد اما غلظتسیتوکینین رشد گیاه را افزایش می
هایی نظیر های زیاد هورمونایجاد تنش اسمزی در محیط و یا نسبت

 های بالا بازدارنده رشد گیاه هستند، اثرات منفی براکسین که در غلظت
و چیلورو و همکاران ؛ (Dionne et al., 2012رشد گیاه دارد )

(Chiluvuru et al., 2009در تحقیق خود بیان داشتند کاربرد ورمی )
کمپوست محتوای کلروفیل را در ویگنا و سنتلا افزایش داد ولی میزان 

درصد  20کمپوست نسبت به تیمار درصد ورمی 30کلروفیل در تیمار 
تن  4ود مرغی بر کلروفیل نشان داد استفاده از سطح کمتر بود. اثرات ک

شد و مقادیر  bو  aدر هکتار کود مرغی باعث افزایش مقادیر کلروفیل 
کمتر و بیشتر از این مقدار کلروفیل را کاهش داد. اثرات متقابل آب 

افزایش  ( نشان داد با کاهش آب آبیاری و12جدول آبیاری و کود مرغی )
 bو  aتن در هکتار مقادیر کلروفیل  4مصرف کود مرغی بیشتر از 

درصد نیاز  100از تیمار  bو  aکاهش یافت. بیشترین مقادیر کلروفیل 
گرم میلی 25/0و  63/0تن در هکتار کود مرغی )به ترتیب  4آبی گیاه و 

آبی  درصد نیاز 75دست آمد اما از این نظر با تیمار بر گرم وزن تر( به
گرم بر میلی 22/0و  56/0تن در هکتار کود مرغی )به ترتیب  4گیاه و 

نشان  (12جدول )دار مشاهده نشد. همچنین گرم وزن تر( اختلاف معنی
درصد نیاز  50آبیاری شدید انجام شده بود )تیمار داد در سطوحی که کم

ش مقادیر کلروفیل شد. دوام آبی( افزایش مصرف کود مرغی باعث کاه
ها فتوسنتز و حفظ کلروفیل برگ تحت تنش از جمله شاخص

 فیزیولوژیکی مقاومت به تنش است. 
غلظت کلروفیل برگ یکی از عوامل کلیدی در تعیین سرعت 

بنابراین ؛ (Ghosh et al., 2004فتوسنتز و تولید ماده خشک گیاه است )
عنوان یک عامل محدودکننده تواند بهدر شرایط خشکی میکاهش آن 

حساب آید. با افزایش تنش خشکی میزان ای در فتوسنتز بهغیرروزنه
 یابد. کلروفیل برگ کاهش می

در شرایط تنش آبی فاکتورهای لازم برای سنتز کلروفیل کاهش و 
گیاه ی، آبدیگر در شرایط تنش کمعبارتیابد. بهتخریب آن افزایش می

ها در طی روز، سعی در حفظ محتوای آب نسبی داشتن روزنهبا بسته نگه
مختل شده و  IIخود دارد، در این زمان انتقال الکترون در فتوسیستم 

الکترون اضافی ناشی از فتولیز آب، باعث تولید اکسیژن فعال و خسارت 
ش ا و کاههها، پروتئینبه غشای سلولی از طریق پراکسیداسیون چربی

ترین دلایل کاهش گردد. یکی از مهممحتوای کلروفیل گیاه می
های اکسیژن فعال )پراکسید وسیله گونهکلروفیل تخریب آن به

باشد، بنابراین بیوسنتز کلروفیل با محدودیت مواجه میهیدروژن( می

فاوتی از های مت(. در گیاهان گزارشHoekstra et al., 2001شود )
تأثیر تنش بر کلروفیل گزارش شده است. در آزمایشی تأثیر خشکی بر 

و  aرشد گیاه آفتابگردان بررسی شد. نتیجه نشان داد غلظت کلروفیل 
b ( و کلروفیل کل کاهش یافتManivaannan et al., 2007 تنش .)

 Nayyarشدت کاهش داد )را بهآبی در گیاه ذرت و گندم مقدار کلروفیل 

and Gupta, 2006 .) 
 Gorgini Shabankareh andنژاد )شبانکاره و خراسانیگرگینی

Khorasaninejad., 2016 اثر سدیم نیتروپروساید را بر خصوصیات )
نش ها بیان داشتند تدادند. آنکمی و کیفی گیاه مرزه مورد بررسی قرار 

خشکی با تخریب سامانه فتوسنتزی، تخریب غشاء سلولی و کلروپلاست 
و متعاقب آن کاهش  bو  aهای کلروفیل دانهباعث کاهش مقدار رنگ

جدول ست )کمپوگردد. اثر متقابل آب آبیاری و ورمیتوانایی فتوسنتز می
درصد نیاز آبی بیشترین  75تیمارهای آبیاری کامل و ( نشان داد در 13

کمپوست تن در هکتار ورمی 6در سطح مصرف  bو  aمقادیر کلروفیل 
ه دار مشاهدمشاهده شد که از این نظر بین این دو تیمار تفاوت معنی

تن در هکتار  9و  6درصد نیاز آبی استفاده از مقادیر  50نشد. در تیمار 
اثر متقابل ورمیرا کاهش داد.  bو a کلروفیل کمپوست مقادیر ورمی

تن در هکتار  4نشان داد استفاده  (14جدول کمپوست و کود مرغی )
کمپوست بیشترین تأثیر را بر مقادیر تن در هکتار ورمی 6کود مرغی و 

کمپوست و کود مرغی کلروفیل داشت. استفاده از سطوح بالای ورمی
دهای کوباعث کاهش مقادیر کلروفیل شد. تحقیقات نشان داده است 

افزایش  مواد آلی خاک  باعثکه  باشندمیآلی حاوی عناصر ریزمغذی 
روی، مس، آهن، فسفر، پتاسیم و عناصر مانند و قابلیت جذب  شوندمی

 ذبافزایش جذب عناصر غذایی خاک و ج .دندهنیتروژن را افزایش می
-مواد توسط گیاه و رشد ناشی از آن موجب افزایش میزان کلروفیل می

کودهای آلی مقدار . (Rezaei nejhad and Afiauni, 2000) شود
ود شنیتروژن خاک را افزایش داده و باعث افزایش کلروفیل برگ می

(Eidi et al., 2004.)   

تنش آبی تأثیر مختلفی بر میزان  پروتئین ماده خشک میوه:
بسته  ها به این تنشهای مختلف گیاهی داشته و پاسخ آنپروتئین گونه

گیاه  های مختلف یکبه گونه متفاوت است. این تفاوت حتی بین ارگان
میزان آب (. در تحقیق حاضر، Dubey,1999است )هم قابل مشاهده 

اری دها تأثیر معنیکمپوست و اثر متقابل آنآبیاری، کود مرغی و ورمی
جدول بر درصد پروتئین ماده خشک موجود در محصول خیار داشت )

. بررسی اثرات میزان آب آبیاری بر مقدار پروتئین ماده خشک میوه (6
درصد  75میوه در تیمار نشان داد بیشترین مقدار پروتئین ماده خشک 

نیاز آبی به دست آمد و پروتئین ماده خشک میوه در سایر تیمارها کمتر 
 Pelah). گرچه، برخی تحقیقات مثل پلاه و همکاران (11جدول بود )

et al., 1997)  نتیجه گرفتند که تنش آبی موجب افزایش پروتئین
چون تولید پروتئین مانند سایر ترکیبات بیوشیمیایی به  ؛شود. امایم

است. بروز تنش آبی شدید تولید آن را کاهش  وجود آب کافی وابسته
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ت تا کمپوسدهد. همچنین، طبق نتایج حاصله با افزایش مقدار ورمیمی
تن در هکتار مقدار پروتئین ماده خشک میوه افزایش یافت و  6سطح 

تر و بیشتر از این مقدار باعث کاهش مقدار پروتئین ماده مقادیر کم
آزادسازی ترکیبات نیتروژنـه از ورمـی. (11جدول خشک شد )

توجهی از عناصر مین مقدار قابلأتو کمپوسـت در طول فصل رشد 
باعث افزایش  کمپوستنیاز برای تولید پروتئین از کود ورمیپیش

  (.Muhammad and Hussain, 2010پروتئین گیاه شد )
نیز مبین آن بود که استفاده از ورمی (Zaller, 2007) زالر تحقیق

بود ای، موجب بهفرنگی و تحت شرایط گلخانهکمپوست در گیاه گوجه
د کر دهاو مشاه .سبت به تیمار شاهد گردیدچشمگیر غلظت پروتئین ن

، از کمپوستکه افزایش فعالیت بیولوژیک در محیط رشد حاوی ورمی
ن کننده رشد و بهبود جذب عناصری چوطریق تأثیر بر تولید مواد تنظیم

 فرنگی، موجب بهبودتواند ضمن افزایش وزن میوه گوجهنیتروژن، می
یش فعالیت بیولوژیک در محیط افزاغلظت نیتروژن نیز در آن گردد. 

کمپوست و پیامد آن بهبود جذب عناصری چون رشد حاوی ورمی
نیتروژن، ضمن افزایش عملکرد گیاه موجب بهبود و افزایش پروتئین 

تأثیر مثبت ورمی and Xu, 2016) (Maoگردد. مو و اکسیو گیاه می

 کمپوست بر افزایش پروتئین در اسفناج را گزارش کردند. 
نشان  (11جدول اثر کود مرغی بر مقدار پروتئین ماده خشک میوه )

تن در هکتار کود مرغی باعث افزایش پروتئین ماده  4داد استفاده 
( نشان 12جدول خشک خیار شد. اثر متقابل کود مرغی و آب آبیاری )

تن  4درصد نیاز آبی افزایش کود مرغی تا  75و  100داد در تیمارهای 
در هکتار باعث افزایش پروتئین ماده خشک میوه شد و استفاده بیشتر 
از کود مرغی مقدار پروتئین ماده خشک میوه را کاهش داد. در تیمار 

تن در هکتار کود مرغی  8و  4ح درصد نیاز آبی استفاده از سطو 50
پروتئین را کاهش داد و بیشترین مقدار پروتئین ماده خشک میوه در آن 

 دست آمد. تن در هکتار کود مرغی به 2تیمار آبی با مصرف 
( نشان داد با 13جدول کمپوست )اثرات متقابل آب آبیاری و ورمی

درصد نیاز آبی گیاه و افزایش  75کاهش عمق آب آبیاری تا 
تن در هکتار مقدار پروتئین ماده خشک میوه  6کمپوست تا ورمی

 75افزایش یافت. بیشترین مقدار پروتئین ماده خشک میوه از تیمار 
درصد  31/55کمپوست به میزان تن در هکتار ورمی 6درصد نیاز آبی و 

تن در  9یاز آبی و درصد ن 50دست آمد و کمترین مقدار آن در تیمار به 
 حاصل شد.  57/27میزان کمپوست بههکتار ورمی

 
 گیری شدهمقایسه میانگین صفات کیفی اندازه -11جدول 

Table 11- Comparison of the average of the measured qualitative traits 

 تیمار

Treatment 

 پروتئین ماده خشک میوه 

The protein of the dry matter 

of the fruit  (%) 

 bکلروفیل 
b  Chlorophyll

)1-(mg.gr 

 aکلروفیل 
a  Chlorophyll

)1-(mg.gr 

  مقدار آب آبیاری

mount of  irrigation A
)3r (mwate 

 آبی نیاز 100٪

%100 water 
requirement 

48.41b 0.36a 0.63a 

 آبی نیاز 75٪

 %75 water 
requirement 

56.31a 0.31a 0.58a 

 آبی نیاز 50٪

%50 water 
requirement 

34.21c 0.19b 0.39b 

 مقدار ورمی کمپوست

Amount of 
vermicompost 

)1-(ton.ha  

3 44.56b 0.25b 0.46b 
6 55.78a 0.34a 0.59a 

9 31.62c 0.18c 0.35c 

 مقدار کود مرغی

Amount of poultry 

manure 

)1-(ton ha  

2 34.28b 0.23b 0.42b 
4 56.87a 0.31a 0.61a 

8 37.64b 0.15c 0.38b 

 .دار ندارنداختلاف معنی ٪ 5های دارای حروف یکسان بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال در هر ستون میانگین

In each culomn averages with the same letters do not have significant differences based on Duncan's test at the 5% probability level. 
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 گیری شده( بر پارامترهای کیفی اندازهB×Aمقایسه میانگین اثرات متقابل مقدار آب آبیاری و کود مرغی ) -12جدول 

Table 12- Comparison of the average intraction effects of the amount of irrigation water and poultry manure (B×A) on the 

measured quality parameters 

  aکلروفیل 
a  Chlorophyll

)1-(mg.gr 

 bکلروفیل 
b  Chlorophyll

)1-(mg.gr 

 پروتئین ماده خشک میوه 

The protein of the dry 

matter of the fruit  (%) 

 مقدار کود مرغی

 Amount of poultry manure 

)1-(ton ha  

  مقدار آب آبیاری

Amount of 

)3r (mirrigation wate  

0.46b 0.19b 42.15b 2 100٪  آبینیاز 

100%  water 
requirement 

0.63a 0.25a 45.18b 4 
0.35c 0.15d 39.23c 8 
0.41b 0.19b 45.63b 2 75٪ آبی نیاز 

75 % water requirement 0.56a 0.23a 57.85a 4 
0.28d 0.13e 36.16cd 8 
0.31c 0.16c 34.25d 2 50٪  آبینیاز 

50 % water requirement 0.27d 0.17c 33.56d 4 

0.21e 0.12e 26.51e 8 

 .دار ندارنداختلاف معنی ٪ 5های دارای حروف یکسان بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال در هر ستون میانگین

In each culomn averages with the same letters do not have significant differences based on Duncan's test at the 5% probability level. 

 
 گیری شده( بر پارامترهای کیفی اندازهC×Aکمپوست )مقایسه میانگین اثرات متقابل مقدارآب آبیاری و ورمی -13جدول 

Table 13- Comparison of the average interaction effects of irrigation water and vermicompost (C×A) on the measured 

quality parameters 
  aکلروفیل 

a  Chlorophyll

)1-(mg.gr 

  bکلروفیل 
b  Chlorophyll

) 1-(mg.gr 

 پروتئین ماده خشک میوه 

The protein of the dry matter of 

the fruit  (%) 

 مقدار ورمی کمپوست

vermicompost of  Amount

)1-(ton.ha 

 مقدار آب آبیاری

Amount of 

 irrigation water 
0.43b 0.17b 40.23c 3 100٪  آبینیاز 

100 % water 
requirement 

0.59a 0.23a 47.68b 6 

0.32c 0.14d 37.19dc 9 

0.39b 0.18b 44.53b 3 75٪  آبینیاز 

75 % water 
requirement 

0.55a 0.21a 55.31a 6 

0.27c 0.12e 38.26c 9 

03c 0.14d 35.75d 3 50٪ آبی نیاز 

50 % water 
requirement 

0.28c 0.16c 31.41e 6 

0.19d 0.11e 27.57ef 9 

 .دار ندارنداختلاف معنی ٪ 5های دارای حروف یکسان بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال در هر ستون میانگین

In each culomn averages with the same letters do not have significant differences based on Duncan's test at the 5% probability level. 

 
 گیری شده( بر پارامترهای کیفی اندازهC×Bمقایسه میانگین اثرات متقابل کود مرغی و ورمی کمپوست ) -14جدول 

Table 14- Comparison of the average intraction effects of poultry manure and vermicompost (C×B) on the measured quality 

parameters 

 aکلروفیل 
Chlorophyll a 

)1-(mg.gr  

 bکلروفیل 
b  Chlorophyll

)1-(mg.gr 

 پروتئین ماده خشک میوه 

The protein of the dry 

matter of the fruit  (%) 

 مقدار ورمی کمپوست

Amount of 

vermicompost 

)1-(ton ha  

 مقدار کود مرغی

 Amount of poultry 

)1-manure (ton ha 

0.42c 0.18c 45.24c 3  
0.55ab 0.23b 51.26b 6 2 

0.58a 0.26a 55.87a 9  

0.48b 0.21b 50.36b 3  

0.62a 0.28a 58.42a 6 4 

0.36d 0.15cd 40.12c 9  

0.33d 0.14d 38.56cd 3 8 

0.31de 0.13d 36.82d 6  
0.24e 0.10e 28.49e 9  

 .دار ندارنداختلاف معنی ٪ 5های دارای حروف یکسان بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال در هرستون میانگین

In each culomn averages with the same letters do not have significant differences based on Duncan's test at the 5% probability level. 
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کمپوست در شرایط بروز تنش ملایم بر طبق نتایج، افزودن ورمی

تأثیر بیشتری بر افزایش میزان پروتئین ماده خشک میوه دارد. وی و 
ئین تدریافتند که بیشترین میزان پرو (Wei et al., 2009)همکاران 

فرنگی در میزان متوسط آبیاری و حداکثر استفاده از محلول در گوجه
 ,.Afshar et al)شود. همچنین افشار و همکاران کود حاصل می

قابل اثر مت دست آوردند.نتیجه مشابهی در مورد گیاه خار مریم به (2014
بیشترین درصد پروتئین ماده  (14جدول کمپوست و کود مرغی )ورمی

تن در هکتار  6تن در هکتار کود مرغی و  4خشک خیار در تیمار 
تن در  8زمان درصد( حاصل شد. استفاده هم 42/58کمپوست )ورمی

کمپوست درصد هکتار کود مرغی و مصرف سطوح مختلف ورمی
 پروتئین ماده خشک را کاهش داد.

 

 گیرینتیجه

این مطالعه با هدف بررسی اثرات متقابل کود مرغی و ورمی
ی انجام آبیارکمپوست بر خصوصیات کمی و کیفی خیار در شرایط کم

های خرد شده در قالب طرح کامل تصادفی صورت کرتشد. آزمایش به
تن در هکتار(، سه سطح  8و  4، 2با تیمارهای سه سطح کود مرغی )

تن در هکتار( و سه سطح عمق آب آبیاری  9و  6 ،3کمپوست )ورمی
 شود که در ایندرصد نیازآبی گیاه( انجام شد. یادآور می 50و  75، 100)

کمپوست و کود تحقیق اثر مصرف جداگانه هر یک از کودهای ورمی
آبیاری مورد بررسی قرار نگرفت و نتایج مرغی در شرایط مختلف کم

تحقیق  هایباشد. یافتهن دو کود میمربوط به اثرات مصرف تلفیقی ای
 100تن در هکتار( در تیمار  8/36نشان داد بیشترین مقدار عملکرد )

تن  6غی و تن در هکتار کود مر 4درصد نیاز آبی گیاه و مصرف تلفیقی 
درصد  75دست آمد که از این نظر با تیمار کمپوست بهدر هکتار ورمی

 وری مصرف آببالاترین بهره. دار مشاهده نشدنیاز آبی تفاوت معنی
درصد نیاز آبی گیاه، مصرف  75مکعب( نیز از تیمار کیلوگرم بر متر 7/4)

کمپوست و کود مرغی به ترتیب ورمیتن در هکتار به 4و  6تلفیقی 
دست آمد که نتیجه مصرف آب کمتر در این تیمار و عملکرد بالاتر آن 

غم راستفاده بیشتر از آب علی درصد نیاز آبی به دلیل 100بود. تیمارهای 
ر نیاز توری مصرف آب کمتری داشتند. سطوح پایینعملکرد بالاتر، بهره

دلیل کاهش عملکرد بیشتر، بهرهدرصد نیاز آبی( نیز به 50آبی )تیمار 
توان در شرایط مشابه تحقیق مقدار آب داده لذا میوری کمتری داشت. 

 مدیریت گیاه کاهش داد و باآبی از درصد نی 75شده به گیاه را به مقدار 

تن در هکتار  4کمپوست و تن در هکتار ورمی 6مصرف توأم  مناسب
-محصول ضمن افزایش بهره عملکرد دارمعنی کاهش کود مرغی بدون

وری مصرف آب، مقدار آب کمتری مصرف نمود. از نظر کیفی کاربرد 
یل فی کلروفکمپوست و کود مرغی باعث افزایش پارامترهای کیورمی

ر کاربردی است و ب کاملاین نتایج و پروتئین ماده خشک گیاه شد. ا
کارگیری آن نتایج ای بهموجود در هر منطقه ئلاساس هر یک از مسا

مفیدی خواهد داشت. مخصوصا در شرایطی که محدودیت منابع آب 
البته نتایج محدود به منطقه نیست و در مناطق مشابه از نظر  وجود دارد.

یقات که تحقگردد با توجه به اینپیشنهاد میست. ا اقلیمی، قابل اجرا
کمپوست و کود گذشته نشان داده است مصرف سطوح بالا از ورمی

شود، لازم است برای مرغی باعث شوری خاک و کاهش محصول می
 این کودها تعیین گردد. گیاهان مختلف سطوح مناسب 
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Introduction  
Recent studies show that most crops and horticultural plants can form symbiosis with the arbuscular 

mycorrhizal fungi (AMF) and the endophytic Serendepita indica, simultaneously. The endophytic fungus plays an 
important role in alleviating environmental stresses in plants. It has also been shown that excessive available 
phosphorus in soil limits the root colonization by arbuscular mycorrhizal fungi. No information is available on 
how soil phosphorus affects the establishment of endophytic fungus in root. Barley roots can be colonized by both 
mycorrhizal fungi and the endophytic fungus Serendipita indica. The objective of this study was to evaluate the 
effects of single or dual inoculation with Rhizophagus irregularis and Serendipita indica on barley roots under 
different phosphorus (P) levels. The researchers utilized a monoclonal antibody called MAb32B11 to assess the 
presence of glomalin, a signature molecule of arbuscular mycorrhizal (AM) fungi, in the roots. The glomalin 
content was quantified using the enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) method with the MAb32B11 
antibody. 

Materials and Methods  
In this experiment, barley plants were inoculated with Rhizaphagus irregularis (AMF) and Serendepita indica 

(endophytic fungus) with three levels of phosphorus from triple super phosphate source. At the end of the 
vegetative growth period (about three months), the plants were harvested and phosphorus concentration in the 
plant were measured. A subsample from roots was stored in -20 ºC for determination of glomalin content. The 
glomalin content in the roots was analyzed using the monoclonal antibody MAb32B11. This antibody was 
employed to differentiate between the two fungi present in the roots and to quantify the abundance of arbuscular 
mycorrhizal fungi (AMF) specifically in plants treated with Rhizophagus irregularis. Additionally, the content of 
glomalin in the soil was determined at the end of the experiment using the same method as described above. The 
experiment was designed as a factorial completely randomized design (CRD) with three replications. 

Results and Discussion 
The results showed that the fresh and dry weights of shoot and root increased significantly in dual inoculation. 

At zero phosphorus level, shoot and root phosphorus concentrations were significantly higher in treatments with 
R. irregularis than in those without fungus (control). Under individual inoculation with R. irregularis, or S. indica 
as well as their dual inoculations, increasing level of phosphorus had no significant effect on shoot and root 
phosphorus concentration. In dual inoculation, the percentage of total colonization (88%) was significantly higher 
than that of individual inoculation treatment (68%) but the contribution of each fungus in root colonization under 
dual inoculation was significantly reduced as estimated by glomalin content of root and determination of total 
colonization. It was found that with increasing phosphorus level, total colonization percentage significantly 
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decreased and the highest percentage of colonization (61%) was observed at zero level of phosphorus. By 
increasing phosphorus level, the percentage of root colonization was significantly decreased in individual 
inoculation by R. irregularis, or S. indica as well as dual inoculation. Results of glomalin assay in soil showed that 
the glomalin content was high in treatments of R. irregularis but control treatments without fungus and individual 
inoculation with S. indica had low glomalin. Antibody-reactive root glomalin was less in the dual inoculation 
treatment (1006.9 µg.g-1) than in the R. irregularis treatment alone (1924.5 µg.g-1) indicating that the presence of 
S. indica, in root inhibits, root colonization by R. irregularis. Moreover, the increasing of phosphorus level, 
significantly decreased root glomalin. 

Conclusion 
The increase of available phosphorus concentration in the soil caused to limit the expansion of the symbiosis 

of R. irregularis and S. indica, and this limitation was more for R. irregularis. In the case of dual inoculation with 
both Rhizophagus irregularis and Serendipita indica, the negative impact of phosphorus on colonization 
percentage was observed to be less compared to single inoculation. Although the percentage of colonization by 
each fungus decreased in the dual inoculation treatment compared to their individual inoculation, the overall 
colonization percentage increased significantly. It appears that in the dual inoculation scenario, while the total root 
colonization percentage increases, the presence of S. indica leads to a decrease in the colonization percentage 
specifically with R. irregularis. But in general, growth and nutrient absorption in the case of dual inoculation was 
better than the inoculation of each of them individually. It was also found that increasing the concentration of 
phosphorus in the soil caused a decrease in root colonization for both fungi, although the negative effect of 
phosphorus on the colonization of R. irregularis was more than that of S. indica. The measurement of glomalin in 
soil and root showed that the inhibitory effect of S. indica fungus on R. irregularis is less in soil than in root. 

 
Keywords: Endophytic fungus, Monoclonal antibody, Co-inoculation, Simultaneous symbiosis,  Arbuscular 

mycorrhizal fungus 
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در جو در  Serendipita indicaو  Rhizophagus irregularisیزاسیون دوگانه کلنبررسی 

 بادی منوکلونالکارگیری آنتیسطوح مختلف فسفر با به

 

 3لیلی عاقبتی ملکی -2غرزاداصلیناصر ع -*1وحیده دین محمدی

 09/09/1401تاریخ دریافت: 

 22/11/1401تاریخ بازنگری: 

 15/12/1401تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 .S اندوفیت با قارچ همراه توانندیآربوسکولار م یکوریزم یهابا قارچ یستیعلاوه بر همز یو باغ یزراع یاهانکه اغلب گ دهدینشان م یرمطالعات اخ

indica شود اما یمه در ریش آربوسکولار یکوریزم یهاقارچکلنیزاسیون  یتجذب در خاک سبب محدودفسفر قابل مقدار بالایکنند.  یستیهمز یجادا یزن
 .R یها( با قارچ.Hordeum vulgare Lجو ) یاهگ یشآزما یندر ا اندوفیت اطلاعات کافی در دسترس نیست.در خصوص تأثیر آن بر همزیستی قارچ 

irregularis ( و یکوریز آربوسکولارمقارچ )S. indica (قارچ اندوفیت )( از منبع یلوگرمبر ک گرم فسفریلیم 20، 10)شامل صفر،  خاک سه سطح فسفر با
شد.  یریگاندازه MAb32B11منوکلونال  بادییآنتاستفاده از با ها و خاک در ریشه( ینوتئیکوپر)گل ینگلومالمیزان . دیپل تلقیح شدنسوپر فسفات تر

دار افزایش یافت. در سطح طور معنیها بهوزن تر و خشک بخش هوایی و ریشه نسبت به تلقیح انفرادی آن نتایج نشان داد که در حالت تلقیح هر دو قارچ
های انفرادی تر از تیمار بدون قارچ بود. در تلقیحدار بیشطور معنیبه R. irregularisغلظت فسفر بخش هوایی و ریشه در تیمارهای دارای صفر فسفر، 

بیشتر  ن کلها، گرچه درصد کلنیزاسیوداری بر غلظت فسفر بخش هوایی و ریشه نداشت. در تلقیح دوگانه قارچمعنی تأثیریا دوگانه، افزایش سطح فسفر 
لقیح دوگانه های منفرد و تهای انفرادی کاهش یافت. با افزایش سطح فسفر درصد کلنیزاسیون در تلقیحتلقیحها در مقایسه با م هریک از قارچبود اما سه

 S. indicaزیاد بود اما تیمارهای شاهد بدون قارچ و تلقیح منفرد قارچ  R. irregularisدار کاهش یافت. مقدار گلومالین خاک در تیمار طور معنیبه
( بود 1-µg.g49/1924) R. irregularisتر از تیمار ( کمµg.g94/1006-1در حالت تلقیح دو قارچ ) دارای مقدار اندکی گلومالین بودند. گلومالین ریشه

چنین با افزایش سطح فسفر خاک، کند. همرا مهار می R. irregularisون ریشه توسط قارچ در ریشه، کلنیزاسی S. indicaدهد حضور قارچ که نشان می
 دار کاهش یافت.طور معنیمقدار گلومالین ریشه به

 

 همزمان یستیهمز بادی،یمنوکلونال آنت ،قارچ میکوریز آربوسکولار اندوفیت،قارچ تلقیح دوگانه،  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه
اخیراً  هیاگ یکدر  یتو اندوف یکوریزیم یهاقارچ دوگانه یستیهمز

از طریق جذب  یکوریزیم یهاقارچموردتوجه زیادی قرارگرفته است. 
ویژه عناصر باقابلیت دسترسی کم مثل فسفر، از آب و عناصر غذایی، به

 ,Koide and Kabirکنند )ها حمایت میاستقرار گیاه در انواع خاک
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Mummey, 2006 ها ی و پایداری آنخاکدانه ساز(. به دلیل نقش در
و افزایش ذخیره کربن و نیتروژن خاک و کاهش انتشار گازهای 

 ,Zhu and Miller, 2003; Rilligای بسیار موردتوجه است )لخانهگ

2004;.) 
 1997بار در سال  یناول یبرا Serendipita indica اندوفیتقارچ 

 کدر یکهور و کنار  پسندیخشک یاهاندر شمال غرب هندوستان از گ
 تانایالت راجس میکوریز آربوسکولار در بیابان تار قارچ برای آزمایش

 بعد و شودمی کلنیزه ریشه سطح در ید. قارچگرد یجداساز کشور هند
و تولید کلامیدوسپورهای  شودمی ریشه کورتکس داخل هفته دو از

 باشد.کند اما قادر به نفوذ به استوانه مرکزی ریشه نمیگلابی شکل می
 ندکیکمک مبه گیاه  سفرب عناصر غذایی ازجمله فقارچ در جذاین 

یکوریز م هایقارچ اندازهبه در جذب فسفر آن ییکارا احتمالاً یول
در ها تنش یلدر تعد چنیناین قارچ اندوفیت، هم .نباشدآربوسکولار 

کولار آربوس یکوریزاز م یبهتر ییکارا یو خشک یشور یژهوبهگیاهان 
 (.Verma et al., 1998) دهدینشان م

های میکوریز آربوسکولار که قادر به ایجاد همزیستی برخلاف قارچ 
محدودیت  S. indicaباشند، قارچ با برخی تیره های گیاهی نمی

 S. indicaچنین قارچ (. همKumari et al., 2003میزبانی ندارد )
های کشت مصنوعی قادر اختیاری بوده و به آسانی در محیطهمزیست 

به رشد است. دامنه میزبانی این قارچ و توان رشد بر روی محیط کشت 
های اندوفیت  ایجاد کرده و مصنوعی نقطه روشنی در موضوع قارچ

محققان فعال در این عرصه را امیدوار به کشت و تکثیر این قارچ شبه 
کشت همراه با گیاه میزبان نموده است  میکوریزی بدون نیاز به

(Verma et al., 1998 .) 
با توجه به اینکه گیاهان با پتانسیل تشکیل میکوریز، قادرند بطور 

 همزیستی S. indicaهای آربوسکولار و قارچ اندوفیت همزمان با قارچ
مورد توجه محققین دوگانه ایجاد کنند لذا برهمکنش آنها در گیاهان 

در یک آزمایش گلدانی با بستر استریل، گیاه  قرار گرفته است.
فرنگی تحت شرایط تنش شوری، بصورت انفرادی و دوگانه با گوجه
از اسیدهای چرب تلقیح شدند. S. indica و  R. irregularisهای قارچ

ن انشان برای تعیین زیست توده هر قارچ در ریشه استفاده شد. نتایج نش
  S. indicaداد که اسید چرب قارچ اربوسکولار در ریشه در حضور قارچ 

کاهش یافت. بطور مشابه، مقدار ارگسترول ریشه بعنوان مولکول نشان 
در حضور قارچ آربوسکولار کاهش یافت که نشان  S. indicaقارچ 

دهنده رفتار رقابتی دو قارچ در حالت همزیستی دوگانه است. علیرغم 
کنش منفی بین دو قارچ، کلنیزاسیون ریشه )کل( در تلقیح این برهم

داری بیشتر از تلقیح انفرادی آنها بود. وزن خشک دوگانه بطور معنی
تر از تلقیح انفرادی کمی بیش R. irregularisگیاه در تلقیح انفرادی با 

دست ترین بیومس گیاهی در تلقیح دوگانه بهبود ولی بیشS. indica با  

                                                             
1- Colonization 

 (. Heidarianpour et al., 2020آمد )
 زانیغلظت فسفر رابطه معکوس با م یششده است که افزامشاهده

کم فسفر در  یرافزودن مقاد اما ؛دارد یکوریزی در ریشهم 1یزاسیونکلن
را  ونیزاسیکلن یزانفسفر هستند، م یدکمبود شد دچارکه  یاهانیگ

 تحقیقات (.Gholami and Kochaki, 2010)دهد یم یشافزا
 سبب خاک در جذبقابل فسفر زیادی که دهندمی نشانشده انجام

 ابطهر در ولی شودمی آربوسکولار میکوریز هایفعالیت قارچ محدودیت
 اندکی اطلاعاتS. indica قارچ اندوفیت  همزیستی روی بر فسفر اثر با

 .Sافزایش عملکرد دانه در گیاهان جو کلنیزه شده با قارچ  .است موجود

indica  رضه ع که یزمانمستقل از سطوح فسفر و نیتروژن بود. حتی
فسفر و نیتروژن بالا بود، اثرات مثبت قارچ مشاهده شد. اثرات قارچ 

ی  فسفر وابسته کود دهروی عملکرد )حداقل در گیاه زراعی جو( به 
 (. Achatz et al., 2010نیست )

 .Sدر همزیستی دوگانه قارچ میکوریز آربوسکولار و اندوفیت 

indica یری مشاهدات میکروسکوپی قادر به تفکیک سهم کارگبه
یری گاندازهدر کلینیزاسیون نیست. در این تحقیق با  هاآنهریک از 

های میکوریز مولکول نشان برای قارچ عنوانبهگلومالین ریشه 
ح ها در تلقیآربوسکولار، سعی شد سهم کلنیزاسیون هر یک از قارچ

اک بر خ جذبقابلافزایش فسفر  تأثیرچنین دوگانه مشخص شود. هم
درصد کلنیزاسیون ریشه توسط این دو قارچ در حالت انفرادی و دوگانه 

 ی قرار گرفت.موردبررس
 

 هامواد و روش
 های زاد مایه قارچسازآمادهو  کشت

 دانشگاه خاک مهندسی و علوم گروه از Serendipita indica قارچ
استفاده شد. پس  2کفر کشت محیط از قارچ تکثیر برای. تهیه شد تبریز

در  ی وآورجمعاز توسعه کلنی قارچ، توده قارچی از سطح محیط کشت 
وسپانسیون حاصله تعلیق و س 20درصد توئین  05/0آب استریل حاوی 

 ایهزادم در اسپورها قرار گرفت. تعداد مورداستفادهزادمایه قارچ  عنوانبه
اسپور  6/5×610ها شد و تعداد آن شمارش نئوبار لام از استفاده با قارچ

 لیتر بود. در میلی
از دپارتمان بیولوژی دانشگاه  Rhizophagus irregularis قارچ

لوند سوئد اخذ گردید. برای تهیه زادمایه قارچی، از کشت گلدانی با 
میزبان گیاه ذرت در بستر استریل استفاده شد. دو ماه پس از شروع 

و محتویات گلدان،  شدهقطعکشت، قسمت هوایی گیاه از سطح خاک 
د. ادمایه استفاده شعنوان زهای میکوریزی به، اسپور و ریشهشامل هیف

عنوان شاخص پتانسیل به ها در زادمایهدرصد کلنیزاسیون قارچی ریشه
 (. Aliasgharzad et al., 2001گیری شد )زادمایه، اندازه

 

2- Kaefer Medium   



 Serendipita indica      ...265و  Rhizophagus irregularisبررسی کلنیزاسیون دوگانه دین محمدی و همکاران، 

 سازی خاکآماده

یک خاک لوم شنی برای کشت گیاه از ایستگاه تحقیقاتی خلعت 
متری، در میلی 7/4بریز تهیه و پس از عبور از غربال پوشان دانشگاه ت

اتوکلاو استریل شد. برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نظیر بافت، 
pH  ،)عصاره اشباع(ECجذب، پتاسیم ، کربن آلی، آهک، فسفر قابل
( در Mn, Fe, Zn, Cuخاک ) مصرفعناصر کمجذب و برخی از قابل

( Najafi et al., 2013ان )تحقیقات قبلی توسط نجفی و همکار
 شود.دیده می 1جدول در  هاآنگیری شده بودند که نتایج اندازه
 

 سازی بذرآماده

( بعد از چندین بار .Hordeum vulgare Lبذرهای گیاه جو )
 30به مدت  %70ورسازی در اتانول وشو با آب مقطر و غوطهشست

انتقال یافتند و بعد از ده  %1ثانیه، به داخل محلول هیپوکلریت سدیم 
 وشو داده شدند.بار با آب مقطر استریل کاملاً شست 10دقیقه، حدود 

 

 کشت گیاه و اعمال تیمارها

های پلاستیکی استریل حاوی دو کیلوگرم خاک استریل گلدان
جو در هر گلدان کشت شد.   آماده شدند. پنج عدد بذر ضدعفونی شده

گرم  50، مقدار Rhizophagus irregularis (RI)در تیمارهای قارچ 
صورت یک لایه متری از سطح خاک بهزادمایه در عمق پنج سانتی

، یک Serendipita indica (SI)پخش گردید. در تیمارهای قارچ 
لیتر از سوسپانسیون قارچ در مجاورت هر بذر ریخته شد. در تلقیح میلی

لیتر نیز ، یک میلیRIگرم زاد مایه قارچ  50دوگانه نیز علاوه بر 
. گیاهان شاهد (RI+SI)به کنار بذر افزوده شد  SIسوسپانسیون قارچ 

 از کاغذ شدهداده، فقط عصاره زادمایه قارچ )عبور  F)0 (بدون قارچ
ها، تعداد آنها به ( دریافت کردند. بعد از ظهور گیاهچه1واتمن شماره 

های هم اندازه سه عدد در هر گلدان تنک شد بطوریکه فقط گیاهچه
دند. فسفر شنگه داشته شدند. گیاهان در گلخانه با نور طبیعی نگهداری 

گرم فسفر بر کیلوگرم، به ترتیب میلی 20، 10در سه سطح شامل صفر، 
) 0, P10,P02P اوره  استفاده شد. از کود پلیتر( از منبع کود سوپر فسفات

عنوان منبع نیتروژن، از کودهای گرم بر کیلوگرم بهمیلی 180به مقدار 
 15سولفات روی، سولفات مس و سولفات منگنز هرکدام به مقدار 

عنوان منبع روی، مس و منگنز و از کود کلات گرم بر کیلوگرم بهمیلی
. عنوان منبع آهن استفاده شدگرم بر کیلوگرم بهمیلی 15به مقدار آهن 

بر اساس آزمون خاک، پتاسیم در مقادیر کافی برای گیاه وجود داشت 
دوده ها در محبه همین دلیل کود پتاسیم استفاده نشد. رطوبت گلدان

( در طول آزمایش به روش PC)1رطوبت ظرفیت گلدانی  7/0-8/0
 (.Junker et al., 2015شدند )یم توزین، روزانه تنظ

 

                                                             
1 - Pot Capacity 

 گیری شده در خاک مورد آزمایشبرخی خصوصیات اندازه -1 جدول
Table 1- Some properties measured in the tested soil 

 

 مقدار
Value 

 خصوصیات خاک )واحد(
Soil properties (unit) 

7.2 pH اچ پی 
0.71 EC )1-(dS.m  هدایت

 الکتریکی
3.4 P )1-(mg.kg جذبقابل فسفر 
224 K )1-(mg.kg  پتاسیم

 جذبقابل

3.8 Fe )1-(mg.kg *  آهن
 جذبقابل

2 Zn )1-(mg.kg*  روی
 جذبقابل

0.9 Cu )1-(mg.kg*  مس
 جذبقابل

5.3 Mn )1-(mg.kg* منگنز 

 جذب قابل

0.2 %OC کربن آلی 

0.02 N % نیتروژن کل خاک 
5.16   Clay %رس 
12.97  Silt %سیلت 
81.87  Sand%شن 

 شن لومی
Loamy sand 

 کلاس بافت 
Texture class 

2.99 CCE% کربنات کلسیم معادل 
24.47 PC (w/w %)  ظرفیت رطوبت

 گلدانی خاک

 *: نتایج گزارش شده در این جدول از کارهای قبلی در همین خاک اخذ شده است 
*: The results reported in this table are obtained from previous 

works in the same soil 
(Najafi et al., 2013.) 

CCE: Carbonate calcium equivalent, PC: Soil moisture at Pot 

Capacity 

 گیری خصوصیاتبرداشت گیاه و اندازه

روز(،  90بعد از سپری شدن دوره رشد )قبل از تشکیل سنبله( )
دقت ها بهطور جداگانه برداشت شدند. ریشهای بهبخش هوایی و ریشه

از ذرات خاک جدا و چندین بار با آب شسته شده و بعد از گرفتن آب 
هایی از ریشه جهت چنین نمونهو وزن به دست آمد. هم  اضافی، توزین

درجه سلسیوس(،  20گیری گلومالین )نگهداری در دمای منفی اندازه
درصد( و  50تعیین درصد کلنیزاسیون قارچی )نگهداری در اتانول 

گیری غلظت عناصر غذایی تهیه شد. بخش هوایی گیاهان از اندازه
ی های گیاهگیری شد. کلیه نمونهدازهها انسطح خاک قطع و وزن تر آن

و در دمای  شدهمنتقل فن دارهای کاغذی به داخل آون در داخل پاکت
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ین مدت به کمک ا زا پسدرجه سلسیوس به مدت دو روز خشک و  70
 ها تعیین شد.وزن خشک آن ± g  01/0ترازو با دقت

 
 تعیین درصد کلنیزاسیون قارچی

ا با هآمیزی ریشهقارچی، رنگبرای تعیین درصد کلنیزاسیون 
 Kormanic andگراو )استفاده از روش تغییریافته کورمانیک و مک

Graw, 1982های تازه تهیه های یک گرمی از ریشه( انجام شد. نمونه
درصد  50شده و در اتانول یدهبرمتری شدند و به قطعات یک سانتی

ها سه الی چهار مرتبه با آب )حجمی/حجمی( تثبیت شدند. ریشه
 24ده درصد به مدت  KOHهای حاوی محلول شو و در لولهوشست

. در پایان این مرحله محلول ساعت در دمای محیط قرار داده شدند
KOH آید. سپس محلول مذکور دور رنگ درمیبه رنگ زرد یا زرد کم

س شو شدند. سپوها سه الی چهار مرتبه با آب شستریخته شد و ریشه
ها حداقل به مدت پنج دقیقه در محلول اسیدکلریدریک یک درصد نمونه

مه اسید را خالی کرده و پذیری شوند. در اداقرار داده شدند تا آماده رنگ
ساعت  24ها اضافه شد و وشو با آب، محلول رنگی به ریشهبدون شست

 05/0داری گردید. محلول رنگی شامل تریپان بلو در دمای محیط نگه
از  14:1:1بر به نسبت حجمی بر )محلول رنگدرصد در محلول رنگ

درصد  نشده بود( بود. جهت تعیییلتشک: گلیسیرین: اسیدلاکتیک آب
 Norrifاستفاده شد ) 1کلنیزاسیون ریشه از روش تقاطع خطوط شبکه

et al., 1992 Schenck and Perez, 1988; .) 
 
 گیری گلومالین خاک و ریشه اندازه

مولار میلی 50برای استخراج گلومالین کل خاک از محلول بافر 
( استفاده شد. یک گرم از خاک گلدان داخل لوله =8pHسیترات سدیم )

مولار قرار میلی 50لیتر بافر سیترات سدیم فالکون حاوی هشت میلی
دقیقه در دمای  60گرفت و یک دقیقه ورتکس شد، سپس به مدت 

به مدت ده  g×1000درجه سلسیوس اتوکلاو گردید. سپس در  121
 60(. سه سیکل متوالی Rosier et al., 2006وژ گردید )دقیقه سانتریف

گیری تکرار شد و عصاره حاصل بعد از سانتریفوژ به ای عصارهدقیقه
های ریشه یک گرم ریشه تازه عصاره قبلی افزوده شد. در مورد نمونه

اج ستخرقرار گرفت و سایر مراحل مشابه ا مورداستفادهجهت استخراج 
 ,Wright and Upadhyayaگلومالین از بستر کشت گلدانی بود )

 50غیرمستقیم،  الایزای روش به گلومالین برای سنجش (.1999
یباً تقر( )pH ،2PBS=2/7شده با بافر فسفات )یقرقمیکرولیتر نمونه 
های اخل چاهکمیکروگرم پروتئین( به د 02/0معادل غلظت 

ها به وینیل کلراید اضافه گردید. نمونهشکل از جنس پلی Uمیکروپلیت 
درجه سلسیوس داخل انکوباتور قرار گرفت.  35شب در دمای مدت یک

                                                             
1- Grid line Intersection Method (GIM) 

2- Phosphate buffer solution 

درصد در  2بدون چربی ) خشک یرشمیکرولیتر  250پس از افزودن 
PBS دقیقه 15ها و انکوباسیون به مدت شده به داخل چاهکیهته( تازه 

بادی منوکلونال میکرولیتر آنتی 50ها با افزودنبر روی شیکر، نمونه
32B11  .به هر چاهک به مدت یک ساعت روی شیکر انکوبه شدند

ورت صشده و بهیخالیی شوظرفسپس محتویات میکروپلیت داخل 
کن کاملاً خشک گردید. ضرباتی روی کاغذ خشک واردکردنوارونه با 

درصد توئین  02/0حاوی  PBSها سه بار با بافر شستشو )بافر چاهک
تصل های منوکلونال مبادی( شستشو گردید. برای آشکار کردن آنتی20

پراکسیداز ضد ایمونوگلوبولین موش  3ژن گلومالین از کنژوگهبه آنتی
(HRP-Goat anti mouse-Igm)  شده در یقرق) 1:1000رقت با

BSA 1%،میکرولیتر از کنژوگه   50( استفاده شد. برای این منظور
آنزیمی به هر چاهک اضافه شد و به مدت یک ساعت روی شیکر انکوبه 
شد. بعد از اتمام زمان انکوباسیون، محتویات میکروپلیت تخلیه گردید 

کن کاملاً صورت وارونه با واردکردن ضرباتی روی کاغذ خشکو به
تترامتیل بنزدین  - 5̍، 5، ̍ 3، 3میکرولیتر از سوبسترای  50خشک شد. 

(TMB, Merckدر هر چاهک به ) .30منظور تولید رنگ استفاده شد 
دقیقه بعد از افزودن سوبسترای رنگی، قرار گرفتن در فضای تاریک، و 

( شدت رنگ تولیدی Sigmaدرصد ) 7پایان واکنش با اسیدسولفوریک 
نانومتر توسط  450 موجطولز طریق اندازه گیری میزان جذب نور در ا

( قرائت و نتایج Stat Fax 303, Germanyالایزا ) قرائت گردستگاه 
ثبت شد. همه مراحل انکوباسیون روی شیکر چرخشی انجام شد. نمودار 

میکروگرم با استفاده از  04/0تا  005/0استاندارد در محدوده غلظت 
درصد  100های خاک با صل از کشت گلدانی و نمونهگلومالین حا

 Wright et al., 1996بادی تهیه گردید )پذیری با آنتیواکنش

Nichols and Wright, 2004; Rillig, 2004; .) 

 

 یری فسفر گیاهگاندازه

گیری غلظت عناصر در گیاه، از روش هضم خشک برای اندازه
 (ریشه یا بخش هوایی) گیاهی هاینمونه از گرم یک استفاده شد.

 چینی هایبوته در و توزین گرم ±001/0 ترازوی با شده، پودر و خشک
ها نآ خاکستر تا شدند داده قرار الکتریکی کوره در هاکروزه. شد ریخته
 لیترمیلی 10 خاکستر، شدن سرد از پس. گردید سفید کاملاً

 روی دقیقه 20 به مدت و شد ریخته داغ نرمال یک اسیدکلریدریک
 بعد .شد پوشانده ساعت شیشه با هاکروزه روی و شد گذاشته ماریبن
 الونب داخل به صافی کاغذ از استفاده با کروزه محتویات دقیقه، 20 از

 شد رسانده حجم به مقطر آب با و گردید صاف لیتریمیلی 50
(Westerm, 1990 .)سنجیرنگ روش از فسفر گیریاندازه منظوربه 

 (.Cottenie, 1980) استفاده شد (زرد روش) مولیبدات – وانادات

3- Conjugate 
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 نحوه تعیین سهم هر قارچ در تلقیح دوگانه

پس از تعیین درصد کلنیزاسیون )روش میکروسکوپی( و مقدار 
گلومالین ریشه، رابطه خطی بین مقدار گلومالین و درصد کلنیزاسیون 

آمد.  تبه دسدر گیاهانی که فقط قارچ اربوسکولار دریافت کرده بودند، 
ها، سپس در تیمارهای تلقیح دوگانه برای تعیین سهم هر یک از قارچ

یزاسیون قارچ آربوسکولار از طریق مقدار گلومالین و ابتدا درصد کلن
کارگیری رابطه خطی، محاسبه و از درصد کلنیزاسیون کل کسر به

 گردیده و درصد کلنیزاسیون با قارچ اندوفیت تعیین شد.

 
 طرح آزمایشی و آنالیز آماری

صورت فاکتوریل در طرح پایه کاملاً تصادفی با سه این آزمایش به
شد. فاکتور اول شامل چهار سطح تلقیح قارچ )قارچ تکرار اجرا 

آربوسکولار، قارچ اندوفیت، تلقیح دوگانه و بدون قارچ( و فاکتور دوم 
ها شامل سه سطح فسفر بود. تجزیه واریانس و مقایسات میانگین داده

درصد، با استفاده  5ای دانکن در سطح احتمال یله آزمون چند دامنهوسبه
 .انجام گرفت Excelو رسم نمودارها با  SPSSری افزار آمااز نرم

 

 نتایج

 وزن خشک بخش هوایی و ریشه

اثرات متقابل  (2 )جدولها با توجه به نتایج تجزیه واریانس داده
 (. >01/0pشد ) داراندام هوایی و ریشه معنی قارچ و فسفر بر وزن خشک

اثرات متقابل قارچ و فسفر بر وزن خشک بخش هوایی و ریشه 
گرم  71/6ترین وزن خشک بخش هوایی ). بیش(2 )جدولدار بود معنی

 20P( و SI+RIمشاهده شد که با تیمار ) 10Pو  SIبر گلدان( در تیمار 
ترین وزن خشک ریشه ش. بی(1)شکل داری نداشت اختلاف معنی

)شکل مشاهده شد  20Pو سطح  SI+RI)گرم بر گلدان( در تیمار ) 15/6)
2). 

 
 درصد کلنیزاسیون ریشه

اثرات متقابل قارچ  (3)جدول بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس 
 دار بود.و فسفر بر درصد کلنیزاسیون در سطح احتمال یک درصد معنی

 
 تجزیه واریانس اثر تلقیح قارچ و سطوح قارچ و فسفر بر وزن خشک  بخش هوایی و ریشه -2جدول 

Table 2- Variance analysis of the effect of fungus inoculation and fungus and phosphorus levels on the dry weight of shoots 

and roots 
 میانگین مربعات

Mean of squares 

 منابع تغییرات درجه آزادی

 وزن خشک بخش هوایی
Shoot dry weight 

 وزن خشک ریشه
Root dry weight 

Degree of 

freedom 
Source of variation 

  Fungusقارچ 3 2.047** 2.234**
  Phosphorusفسفر 2 8.401** 0.826*

**1.589 **3.116 
Fungus×Phفسفر×قارچ 6

osphorus 

  Errorخطا 24 0.138 0.178

6.758 8.231 
  ضریب تغییرات )%( 

Coefficient of 

variation (%) 
 %1دار در سطح ** معنی

** significant at the 1% level 
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 قارچ و فسفر بر وزن خشک بخش هوایی کنشاثر برهم -1شکل 

 0P ،10: بدون فسفرP :10 20گرم بر کیلوگرم گلدان و میلیP :20 دار به روش آزمون های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین. گرم بر کیلوگرم گلدانمیلی
 ای دانکن در سطح احتمال یک درصد هستند.چند دامنه

Figure 1- The effect of the interaction of fungus and phosphorus on the dry weight of the shoots 
 P0: no phosphorus, P10: 10 mg/kg pot and P20: 20 mg/kg pot. Means with at least one common letter have no significant 

difference by Duncan's multi-range test method at the 1% probability level. 

 

 
 کنش قارچ و فسفر بر وزن خشک ریشهاثر برهم -2شکل 

 0P ،10: بدون فسفرP :10 20گرم بر کیلوگرم گلدان و میلیP :20 دار به روش آزمون های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین .گرم بر کیلوگرم گلدانمیلی
 ای دانکن در سطح احتمال یک درصد هستند.چند دامنه

Figure 2- The effect of the interaction of fungus and phosphorus on the dry weight of the roots 

 P0: no phosphorus, P10: 10 mg/kg pot and P20: 20 mg/kg pot. Means with at least one common letter have no significant difference by 
Duncan's multi-range test method at the 1% probability level. 

 

، درصد کلنیزاسیون کل 0Pدر سطح فسفر  (3)شکل با توجه به 
است. در این تیمار درصد  SIو  RIتر از بیش (SI+RI)ریشه در تیمار 

دار داشت ولی کاهش معنی 10Pبه سطح  0Pکلنیزاسیون کل از سطح 
داری مشاهده شد. در یمعن یرغکاهش  20Pبا افزایش سطح فسفر به 

یون ریشه ، درصد کلنیزاس20Pو  0P، با افزایش سطح فسفر از  RIتیمار 
، با افزایش سطح SIکه در تیمار یدرحالدار کاهش یافت طور معنیبه

ت دار کاهش یافطور معنیدرصد کلنیزاسیون ریشه به 10Pو  0Pفسفر از 
دار نداشت، همین روند در تیمار تلقیح تغییر معنی 20Pبه  10Pولی از 

مار یدوگانه قارچ نیز دیده شد اگرچه درصد کلنیزاسیون ریشه در ت
(SI+RI)  تر از تلقیح منفرد هر ی بیشطورکلبهدر همه سطوح فسفر

 ها بود.یک از قارچ
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 و گلومالین خاک و گلومالین ریشه جدول تجزیه واریانس اثر سطوح قارچ و فسفر بر درصد کلنیزاسیون ریشه -3 جدول
Table 3- Variance analysis table of the effect of fungus and phosphorus levels on root colonization percentage and soil 

glomalin and root glomalin 
 میانگین مربعات

Mean of squares 
 منابع تغییرات درجه آزادی

 کلنیزاسیون ریشه%
Root colonization% 

 گلومالین خاک
Soil glomalin 

 گلومالین ریشه
Root glomalin 

Degree of 

freedom 
Source of variation 

  Fungusقارچ 3 11010587.787** 685043.991** 13385.157**
  Phosphorusفسفر 2 446608.056** 19590.19** 347.322**

**66.037 **6408.726 **217667.739 
 فسفر×قارچ 6

Fungus×Phosphorus 
  Errorخطا 24 21637.976 1357.816 10.454

5.76 13.0562 15.673 
 ضریب تغییرات )%( 

Coefficient of 
variation (%) 

 %1دار در سطح احتمال ** معنی
** significant at the 1% level 

 

 
 کنش قارچ و فسفر بر درصد کلنیزاسیون ریشهاثر برهم -3شکل 

 0P ،10: بدون فسفرP :10 20گرم بر کیلوگرم گلدان و میلیP :20 دار به روش آزمون های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین .گرم بر کیلوگرم گلدانمیلی
 ای دانکن در سطح احتمال یک درصد هستند.چند دامنه

Figure 3- The effect of the interaction of fungus and phosphorus on the root colonization percentage. 
 P0: no phosphorus, P10: 10 mg/kg pot and P20: 20 mg/kg pot. Means with at least one common letter have no significant difference by 

Duncan's multi-range test method at the 1% probability level. 

 

 بادی در خاک و ریشهپذیر با آنتیگلومالین واکنش

مشخص شد اثرات  (3)جدول با توجه به جدول تجزیه واریانس 
متقابل قارچ و فسفر بر گلومالین خاک و ریشه در سطح احتمال یک 

شود در سطح مشخص می (4 )شکلدار بود. با توجه به درصد معنی
است  RIتر از بیش (SI+RI)، گلومالین خاک در تیمار 0Pصفر فسفر 

، گلومالین خاک در 10Pدار نبود. در سطح فسفر آماری معنی نظر ازولی 
که در این سطح فسفر یطوربهاست  RIتر از بیش (SI+RI)حالت 

، مقدار 20Pمشاهده شد. در سطح فسفر  RIدار گلومالین در کاهش معنی

که در یدرحالدار کاهش یافت طور معنیبه (SI+RI)گلومالین در حالت 
RI 10دار در سطح فسفر این کاهش معنیP  .ی کل طوربهمشاهده شد

زیاد بود و تیمارهای شاهد  RIمقدار گلومالین خاک در تیمارهای دارای 
 (5)شکل خاک بودند. با توجه به  دارای مقدار اندک گلومالین در SIو 

ای، با افزایش سطح فسفر از مقدار گلومالین ریشه (SI+RI)در حالت 
0P  10بهP دار کاهش نیافت اما با افزایش سطح فسفر به طور معنیبه

20P دار کاهش یافت. در تیمار طور معنیبهRI  با افزایش سطح فسفر از
داری مشاهده نشد. ای کاهش معنیمقدار گلومالین ریشه در 10Pصفر به 
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داری در کاهش معنی 20Pدر همین تیمار با افزایش سطح فسفر به 
ای در ترین مقدار گلومالین ریشهای مشاهده شد. بیشگلومالین ریشه

داری با مقدار مشاهده شد که ازنظر آماری اختلاف معنی 0Pو  RIتیمار 
 داشت. 0Pو   (SI+RI)گلومالین در 

 
 

رابطه خطی بین درصد کلنیزاسیون ریشه و مقدار گلومالین 

 بادیپذیر با آنتیای واکنشریشه

گیری مقدار گلومالین آمده در اندازهدستهای بهبا توجه به داده
 ، رابطه(4 )جدولریشه در تیمارهای تلقیح انفرادی با قارچ اربوسکولار 

ت آمد ین ریشه به دسگلومالخطی زیر بین درصد کلنیزاسیون و مقدار 
 (.Malekzadeh et al., 2015) (6)شکل 

 

 
 کنش قارچ و فسفر بر گلومالین خاکاثر برهم -4شکل 

 0P ،10: بدون فسفرP :10 20گرم بر کیلوگرم گلدان و میلیP :20 دار به روش آزمون های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین. گرم بر کیلوگرم گلدانمیلی
 ای دانکن در سطح احتمال یک درصد هستند.چند دامنه

Figure 4- The effect of the interaction of fungus and phosphorus on soil glomalin. 
 P0: no phosphorus, P10: 10 mg/kg pot and P20: 20 mg/kg pot. Means with at least one common letter have no significant difference by 

Duncan's multi-range test method at the 1% probability level. 
 

 
 : بدون فسفر0Pکنش قارچ و فسفر بر گلومالین ریشه. اثر برهم -5شکل 

 10P :10 20گرم بر کیلوگرم گلدان و میلیP :20 ای دار به روش آزمون چند دامنههای دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیگرم بر کیلوگرم گلدان. میانگینمیلی
 دانکن در سطح احتمال یک درصد هستند.

Figure 5- The effect of the interaction of fungus and phosphorus on root glomalin 
 P0: no phosphorus, P10: 10 mg/kg pot and P20: 20 mg/kg pot. Means with at least one common letter have no significant difference by 

Duncan's multi-range test method at the 1% probability level. 
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 رابطه خطی بین مقدار گلومالین ریشه و درصد کلنیزاسیون ریشه -4 جدول
Table 4- Linear relationship between root glomalin amount and root colonization percentage 

 % کلنیزاسیون ریشه
Root colonization % 

  بادیپذیر با آنتیواکنش ریشه مقدار گلومالین
Amount of root glomalin reactive with antibody 

 (µg/g) 
75.51 2334.52 
76.86 2106.36 
77.84 2779.07 
71.26 1795.77 
69.71 1867.90 
70.84 2287.42 
64.19 1848.76 
63.14 1860.54 
47.18 440.06 

 

 
 خشک ریشه بادی بر حسب میکروگرم بر گرمپذیر با آنتیرابطه خطی بین درصد کلنیزاسیون ریشه و گلومالین واکنش –6شکل 

Figure 6- Linear relationship between root colonization percentage and antibody-reactive glomalin in micrograms per gram 

of dry root 

 
ها توضیح داده شد، در که در بخش مواد و روش گونههمان

تیمارهای تلقیح دوگانه ، ابتدا درصد کلنیزاسیون ریشه از روی مقدار 
گلومالین محاسبه و با کسر آن از درصد کلنیزاسیون کل، درصد تقریبی 
کلنیزاسیون با قارچ اندوفیت تعیین گردید. روش مورد استفاده در این 

، یزاسیون ریشه با قارچ اندوفیت در تلقیح دوگانهآزمایش برای برآورد کلن
ی هابصورت ابتکاری بوده و برای صحت سنجی آن نیاز به آزمایش

 بیشتر است.

 
 ها در حالت تلقیح دوگانه درصد )تقریبی( کلنیزاسیون قارچ

، با افزایش سطح فسفر درصد RIدر حالت  (7)شکل با توجه به 

، سهم (SI+RI)دار کاهش یافت. در حالت طور معنین بهکلنیزاسیو
 0Pبا افزایش سطح فسفر از  R. irregularisدرصد کلنیزاسیون قارچ 

، 20Pبه  10Pداری مشاهده نشد؛ اما از سطح فسفر کاهش معنی 10Pبه 
 0Pبا افزایش سطح فسفر از  SIدار کاهش یافت. در حالت طور معنیبه

دار کاهش یافت ولی با افزایش طور معنیون بهدرصد کلنیزاسی 10Pبه 
داری در درصد کلنیزاسیون کاهش معنی 20Pبه  10Pسطح فسفر از 

 .S، سهم درصد کلنیزاسیون قارچ (SI+RI)مشاهده نشد. در حالت 

indica  0با افزایش سطح فسفر ازP  10بهP دار کاهش طور معنیبه
ر طودرصد کلنیزاسیون به 20Pبه  10Pیافت ولی با افزایش سطح فسفر از 

 .(7)شکل دار افزایش یافت غیر معنی

 

y = 0.0137x + 42.162
R² = 0.8546
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 *(لقیح دوگانه از طریق برآورد )ها در تیمار تکنش قارچ و فسفر بر درصد کلنیزاسیون در حالت تلقیح منفرد و سهم هریک از آناثر برهم -7شکل 

 0P ،10: بدون فسفرP :10 20گرم بر کیلوگرم گلدان و میلیP :20 دار به روش آزمون های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیگرم بر کیلوگرم گلدان. میانگینمیلی
 ای دانکن در سطح احتمال یک درصد هستند.چند دامنه

Figure 7- The effect of the interaction of fungus and phosphorus on the percentage of colonization in the single inoculation  

and the contribution of each of them in the dual inoculation treatment through estimation (*) 

 

 غلظت و محتوای  فسفر بخش هوایی و ریشه 

اثرات متقابل سطوح فسفر و قارچ بر غلظت  (5)جدول مطابق با 
( و محتوای >05/0pو  >001/0pیب به ترتفسفر بخش هوایی و ریشه )

شکل (. با توجه به )>01/0pدار بود )فسفر بخش هوایی و ریشه معنی
 0P، غلظت فسفر بخش هوایی با افزایش سطح فسفر از 0F( در تیمار 8

که در تیمارهای تلقیح دار افزایش یافت درحالیطور معنیبه 20Pبه 
داری ها، افزایش سطح فسفر تأثیر معنیها و تلقیح دوگانه آنمنفرد قارچ

، غلظت فسفر بخش 0Pبر غلظت فسفر بخش هوایی نداشت. در سطح 
ترین بود. کم 0Fتر از تیمار دار بیشر معنیطوبه RIهوایی در تیمار 

مشاهده شد.  0Pو سطح فسفر  0Fغلظت فسفر بخش هوایی در تیمار 
در سطح صفر فسفر، غلظت فسفر ریشه فقط در  (9)شکل با توجه به 

، (SI+RI)و  SIدار نشان داد. در تیمارهای افزایش معنی RIتیمار 
تر نسبت به سطوح پایین 20Pفقط در سطح فسفر غلظت فسفر ریشه 
 دار نشان داد.فسفر، افزایش معنی

 
 فسفر بخش هوایی و ریشه محتوای غلظت و تجزیه واریانس اثر سطوح قارچ و فسفر بر -5جدول 

Table 5- Variance analysis of the effect of fungus and phosphorus levels on the concentration and phosphorus content of 

shoot and root 

 میانگین مربعات
Mean of squares 

 منابع تغییرات درجه آزادی

 غلظت فسفر بخش هوایی
Shoot phosphorus 

concentration 

 غلظت فسفر ریشه
Root 

phosphorus 

concentration 

 هواییمحتوای فسفر بخش 
Phosphorus content of 

Shoots 

 محتوای فسفر ریشه
Phosphorus 

content of roots 

Degree of 

freedom 
Source of variation 

**0.00084 sn 0.00037 **5.66 ***12.18 3 قارچFungus  
  Phosphorusفسفر 2 1.50* 11.77*** 0.0019*** 0.0021***

***0.00095 *0.00040 **6.56 **2.463 
 فسفر×قارچ 6

Fungus×Phosphorus 
  Errorخطا 24 0.432 1.098 0.00014 0.00017

9.65 12.22 11.13 14.007 
 ضریب تغییرات )%( 

Coefficient of 
variation (%) 

 دارغیرمعنی nsو  001/0و  01/0، 05/0دار در سطح احتمال *، ** و *** به ترتیب معنی
*, **, and *** are respectively significant at the probability level of 0.05, 0.01, and 0.001, and non-significant ns 
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 کنش قارچ و فسفر بر غلظت فسفر بخش هواییاثر برهم -8شکل 

 0P ،10: بدون فسفرP :10 20گرم بر کیلوگرم گلدان و میلیP :20 دار به روش آزمون ارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیهای دگرم بر کیلوگرم گلدان. میانگینمیلی
 ای دانکن در سطح احتمال یک درصد هستند.چند دامنه

Figure 8- The effect of fungus and phosphorus interaction on the concentration of shoot phosphorus 
 P0: no phosphorus, P10: 10 mg/kg pot and P20: 20 mg/kg pot. Means with at least one common letter have no significant difference by 

Duncan's multi-range test method at the 1% probability level. 
 

 
 کنش قارچ و فسفر بر غلظت فسفر ریشهاثر برهم -9شکل  

 0P ،10: بدون فسفرP :10 20گرم بر کیلوگرم گلدان و میلیP :20 دار به روش آزمون های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین .گرم بر کیلوگرم گلدانمیلی
 ای دانکن در سطح احتمال یک درصد هستند.چند دامنه

Figure 9- The effect of fungus and phosphorus interaction on the concentration of root phosphorus 
 P0: no phosphorus, P10: 10 mg/kg pot and P20: 20 mg/kg pot. Means with at least one common letter have no significant difference by 

Duncan's multi-range test method at the 1% probability level. 
 

ش هوایی با افزایش فسفر بخ محتوای، (SI+RI)و  0Fدر تیمار 
که در دار افزایش یافت درحالیطور معنیبه 10Pبه  0Pسطح فسفر از 

داری بر ها، افزایش سطح فسفر تأثیر معنیتیمارهای تلقیح منفرد قارچ
فسفر بخش هوایی محتوای ، 0Pفسفر بخش هوایی نداشت. در  محتوای
 .(10)شکل بود   0Fتر از تیمار دار بیشطور معنیبه RIدر تیمار 
دار نشان داد. افزایش معنی RIفسفر ریشه فقط در  محتوای، 0Pدر 

فر فسمحتوای داری بر ، افزایش سطح فسفر تأثیر معنیSIدر تیمار 
فسفر ریشه فقط در سطح محتوای ، (SI+RI)ریشه نداشت. در تیمار 

20P شکل ار نشان داد )دتر فسفر، افزایش معنینسبت به سطوح پایین
11.) 

 

 بحث

 وزن خشک اندام هوایی و ریشه 

ر شدند وزن تنتایج نشان داد زمانی که هر دو قارچ همزمان تلقیح 
و خشک اندام هوایی و ریشه افزایش یافت. بنابراین کلنیزاسیون 

اثر مثبتی بر  S. indicaو  R. irregularisهای همزمان هر دو قارچ
وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه داشت. البته ذکر شود که وزن تر 

 .Rو خشک اندام هوایی و ریشه در گیاهان تلقیح شده انفرادی با قارچ 

irregularis  وS. indica تر از گیاهان شاهد بدون قارچ بود.بیش 
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 فسفر بخش هوایی محتوایکنش قارچ و فسفر بر اثر برهم -10شکل 

 0P ،10: بدون فسفرP :10 20گرم بر کیلوگرم گلدان و میلیP :20 دار به روش آزمون های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیگرم بر کیلوگرم گلدان. میانگینمیلی
 ای دانکن در سطح احتمال یک درصد هستند.چند دامنه

Figure 10- The effect of fungus and phosphorus interaction on the phosphorus content of shoot 
 P0: no phosphorus, P10: 10 mg/kg pot and P20: 20 mg/kg pot. Means with at least one common letter have no significant difference by 

Duncan's multi-range test method at the 1% probability level. 

 

 
 کنش قارچ و فسفر بر محتوای فسفر ریشهاثر برهم -11شکل 

 0P ،10: بدون فسفرP :10 20گرم بر کیلوگرم گلدان و میلیP :20 دار به روش آزمون های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیگرم بر کیلوگرم گلدان. میانگینمیلی
 دانکن در سطح احتمال یک درصد هستند.ای چند دامنه

Figure 11- The effect of fungus and phosphorus interaction on the phosphorus content of root 
 P0: no phosphorus, P10: 10 mg/kg pot and P20: 20 mg/kg pot. Means with at least one common letter have no significant difference by 

Duncan's multi-range test method at the 1% probability level. 

 

در تحقیق دیگر نیز گزارش کردند که وزن خشک اندام هوایی و 
ط تنش ها در شرایریشه در تلقیح دوگانه گیاه گوجه فرنگی با این قارچ

ز تلقیح انفرادی آنها بود دار بیشتر اطور معنیشوری به
(Heidarianpour et al., 2020.) 

تر گیاهان همچنین گزارش شده است که وزن تر و خشک بیش
نتشار تواند به دلیل امیکوریزی در مقایسه با گیاهان غیرمیکوریزی می

 ی مکملو تشکیل یک سیستم جذب اضاف AMFهای قارچ میسلیوم
های رشد گیاه مانند اکسین و سیستم ریشه گیاه و تولید هورمون
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باشد و همین امر سبب بهبود تغذیه و تقویت رشد گیاهان سیتوکسین 
در  AMFترین کارکردهای قارچ گردد. یکی از اصلیمیکوریزی می

های گیاه به عناصر غذایی ی کشاورزی افزایش دسترسی ریشههانظام
 ;Neumann and George, 2004; Jansa et al., 2011) هست

Feddermann et al., 2010.) 
را در افزایش  S. indicaقارچ  تلقیح در مطالعات مختلف، تأثیر

ذرت، تنباکو، جعفری، آرتمیزیا و درخت سپیدار  توده گیاهانیز
قسمت تودهیستز افزایش حاکی از هاآن نتایج و قراردادند یموردبررس

 برابر نسبت دو میزان به قارچ با شده تلقیح گیاهان ریشه و های هوایی

(. Verma et al., 1998است ) بوده نشده تلقیح شاهد گیاهان به
دارویی  گیاه و افزایش وزن خشک و تر بخش هوایی رشد افزایش

Adhatoda vasica تلقیح با قارچ  اثر درS. indica کردند  گزارش را
(Rai  and Varma, 2005; Rai et al., 2001 نشان دادند که قارچ .)

S. indica  تر و خشک ریشه و بخش هوایی در گیاهان تلقیح شده وزن
(. تلقیح ریشه گیاه جو Dolatabadi et al., 2010دهد )را افزایش می

سبب افزایش مقدار وزن خشک اندام هوایی و ریشه  S. indicaبا قارچ 
وایی و هنسبت به شرایط بدون تلقیح گردید. مقایسه وزن خشک اندام 

نسبت به گیاه شاهد در  S. indicaریشه گیاهان تلقیح شده با قارچ 
ننده ییدکتأی خوببهشرایط بهینه ازنظر رطوبت خاک )ظرفیت مزرعه( 

د که رسکنندگی رشد گیاه توسط قارچ است. به نظر مییکتحراثر 
های گیاه میزبان سطح های قارچ با پراکنش در اطراف ریشهمیسلیوم

شوند تا در شرایط یکسان بالاتری را فراهم آورده و باعث میجذب آب 
باشند  تری را در اختیار داشتهگیاهان تلقیح شده نسبت به شاهد آب بیش

(Ghabuli et al., 2011.) 
فقط در سطح بدون فسفر  R. irregularisطورکلی تلقیح با به

توانست ماده خشک بخش هوایی را نسبت به شاهد بدون قارچ افزایش 
که اثر مثبت نداشت بل تنهانهدهد و در سطوح بالاتر، تلقیح این قارچ 

ترین ماده بیش S. indicaدار نیز شد. در تلقیح با سبب کاهش معنی
دلیل حاصل شد که احتمالاً به  10Pخشک بخش هوایی در سطح 

الاتر جذب است، گرچه سطوح بتر این قارچ از فسفر قابلیرپذیری کمتأث
 سبب کاهش رشد بخش هوایی شده است. 20Pفسفر 

جذب در بستر کشت با محدود کردن فعالیت افزایش فسفر قابل
 هایچقار مثبت شود. اثرقارچ همزیست، سبب کاهش رشد گیاه نیز می

 غلظت که شودمی دیده هاییخاک ردعموماً  گیاه، رشد در میکوریزی
 ,Aliasgharzad) باشد ترکم محلول فاز در فسفر نظیر عناصر غذایی

 های بالای فسفر اتفاقاثر بازدارندگی فسفر قاعدتا در غلظت (.1997
افتد گرچه آستانه غلظت فسفر نیز تابع شرایط دیگر ازجمله گونه می

، گرچه وزن خشک 10Pگیاهی است. در آزمایش حاضر، در سطح 
شاخصاره در تلقیح انفرادی قارچ میکوریز کاهش یافته ولی در تلقیح 

ود ش، بیشترین وزن خشک شاخصاره دیده می20Pدوگانه، حتی در سطح 
، در 20Pو  10P. علاوه بر این، وزن خشک ریشه در سطوح (1 شکل)

تلقیح انفرادی قارچ میکوریز و تلقیح دوگانه نه تنها نسبت به شاهد بدون 
فسفر، کاهش نداشت بلکه افزایش قابل ملاحظه نیز نشان داد و این در 

کاهش  20Pو  10Pحالی است که درصد کلنیزاسیون ریشه در سطوح 
مندی گیاه از همزیستی میکوریزی علاوه (. بهره3شکل ت )دار داشمعنی

بر مقدار فسفر قابل جذب خاک، به گونه گیاهی و مورفولوژی ریشه آن 
لا ها، معمونیز بستگی دارد. گیاهان با ریشه افشان نظیر گرامینه

دیده  اییهوابستگی میکوریزی کمتری دارند ولی در بین آنها نیز تفاوت
شود. مثلا در مقایسه سه گیاه گرامینه ذرت، جو و گندم، بیشترین می

درصد کلنیزاسیون میکوریزی در شرایط یکسان، مربوط به ذرت بوده و 
گردد. مشاهدات مزرعه ای و گلدانی ترین آن در گندم مشاهده میکم

اشد بحاکی از آن است که کلنیزاسیون گیاه جو غالبا از گندم بیشتر می
(Aliasgharzad et al., 2001 در برخی تحقیقات نشان داده شده .)

که با افزایش فسفر قابل جذب خاک، میزان همزیستی و عملکرد قارچ 
همزیست کاهش می یابد و با توجه به اینکه قارچ همزیست فقط نقش 

ذا با کاهش در گیاه دارد لتامین فسفر نداشته بلکه سایر اثرات مثبت نیز 
همزیستی مسلما این اثرات نیز از بین رفته و در مقام مقایسه با گیاهان 

یابد میکوریزی با فسفر قابل جذب متعادل، رشد و توسعه گیاه بهبود می
( گزارش کردند در Ratnayake et al., 1978رتنایاک و همکاران )

های موردنیاز برای ایجاد کلنیزاسیون قارچی به یتمتابول، زیادی فسفر
شوند. در کمبود فسفر، افزایش مقدار کافی از ریشه ترشح نمی

ویت ها در مقدار کافی برای تقیتمتابولنفوذپذیری غشا منجر به ترشح 
شود. رشد اولیه و افزایش تندش اسپورهای قارچ میکوریز می

بهبود جذب فسفر شده و به دنبال ان، ها منجر به کلنیزاسیون ریشه
 یابد.ای کاهش میترشحات ریشه

 
  درصد کلنیزاسیون ریشه

ترین با افزایش سطح فسفر درصد کلنیزاسیون کاهش یافت و بیش
مشاهده شد. با افزایش سطح  0Pدرصد کلنیزاسیون در سطح فسفر صفر 

 یافت. دار کاهشطور معنیدرصد کلنیزاسیون به 20Pو  10Pفسفر به 
درصد کلنیزاسیون ریشه میزان موفقیت همزیستی بین قارچ میکوریز و 

دهد. بنابراین بین فسفر شبه میکوریز و گیاه میزبان را نشان می
شده به خاک و درصد کلنیزاسیون ریشه رابطه منفی وجود دارد. اضافه

البته ذکر این نکته ضروری است که رشد و توسعه قارچ میکوریزی در 
گیرد و برای رشد و نمو ریشه، وجود فسفر ریشه زنده صورت میبستر 

قابل جذب در مراحل اولیه ضرورت دارد و این مقدار نه تنها سبب 
اقع شود بلکه در استقرار اولیه قارچ نیز مفید ومحدودیت کلنیزاسیون نمی

چنین در بسیاری از تحقیقات نشان داده شده است که با گردد. هممی
قابل جذب در خاک، از یک حدی به بالا، اثر بازدارندگی  افزایش فسفر

گردد ولی این حد بستگی به نوع گیاه دارد و در بر قارچ نمایان می
گیاهان پرتوقع نسبت به فسفر، این اثر بازدارندگی ممکن است در 
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های بالاتر فسفر قابل جذب اتفاق بیفتد. در این ارتباط، اختصاص غلظت
رچ تابع مقدار فسفر تحویلی به گیاه از طرف قارچ کربن از گیاه به قا

 (.Olsson et al., 2010است )
یون دار درصد کلنیزاستلقیح دوگانه دو قارچ منجر به افزایش معنی

یرا گردد زها در ریشه برمیکل ریشه شد. این امر به حضور دوگانه قارچ
تری از ریشه توسط وقتی دو قارچ در ریشه حضور دارند حجم بیش

 رود. گرچهشود و درصد کلنیزاسیون ریشه بالا میها اشغال میقارچ
ی سهم تر است ولاسیون کل در حالت تلقیح دوگانه بیشدرصد کلنیز

هر قارچ در این حالت، در مقایسه با تلقیح انفرادی آنها کمتر است و 
چنین حالتی نیز قابل تفسیر است چون محصولات فتوسنتزی گیاه بین 

 یابد و نتیجهشود و سهم هر یک از آنها کاهش میدو قارچ تقسیم می
 گردد. ن آنها منعکس میان در میزان کلنیزاسیو

های دیگری نیز وجود دارند که نشان میدهد، که حضور گزارش
، کلنیزاسیون ریشه توسط قارچ میکوریز Serendipitaهای قارچ گونه

 (.Hallasgo et al., 2020دهند )آربوسکولار را تحت تاثیر قرار نمی
( در تیمار تلقیح دوگانه، درصد کلنیزاسیون در 3شکل مطابق با ) 

تر از سایر تیمارها بود و با دار بیشطور معنیتمامی سطوح فسفر به
افزایش سطح فسفر درصد کلنیزاسیون کل به نسبت تیمارهای منفرد 

تر کاهش یافت. به عبارت دیگر در تلقیح دوگانه اثر کاهشی فسفر کم
( در تلقیح 7شکل شود. مطابق با )تر مییون کل، کمبر درصد کلنیزاس

نسبت به  R. irregularisدوگانه، اثر فسفر بر سهم کلنیزاسیون قارچ 
ر که فقط در سطوح بالاتر فسفطوریشود بهتر میتلقیح منفرد آن کم

20P رسد که در داخل ریشهدار کاهش یافت. به نظر میطور معنیبه 
سبب کاهش اثر منفی فسفر بر درصد  S. indicaحضور قارچ 

ین حالت در سطوح در اشود . می R. irregularisکلنیزاسیون قارچ 
طور به R. irregularisبالاتر فسفر که سهم درصد کلنیزاسیون قارچ 

طور به S. indicaدار کاهش یافت، سهم درصد کلنیزاسیون قارچ معنی
دار افزایش یافت به عبارتی احتمالاً بین دو قارچ رابطه غیر معنی

شود در ( مشاهده می7 شکلطور که در )آنتاگونیستی وجود دارد. همان
، سهم درصد کلنیزاسیون هر یک از (SI+RI)تیمار تلقیح دوگانه 

 .Sو این کاهش در قارچ  باشدها میتر از تلقیح منفرد آنها، کمقارچ

indica تر از قارچ بیشR. irregularis  و غالبیت با قارچR. 

irregularis  .بود 

 
 مقدار گلومالین خاک و ریشه 

 .Sتر تحت تأثیر ، کم(SI+RI)گلومالین خاک در تلقیح دوگانه 

indica رسد که درقرار گرفت ولی در ریشه کاهش یافت. به نظر می 
 .Rسبب کاهش زیست توده  قارچ  S. indicaور داخل ریشه، حض

irregularis که گلومالین بعنوان مولکول نشانگر ییازآنجاشود. می

                                                             
1- Dilution effect 

 S. indicaدر ریشه و خاک است لذا حضور  AMبرای زیست توده قارچ 
نسبت به حالت  R. irregularisدر ریشه باعث کاهش جمعیت قارچ 

مقدار گلومالین  RIشود. در حالت تلقیح منفرد تلقیح منفرد آن می
بود. این نشان  (SI+RI)تر از تلقیح دوگانه دار بیشطور معنیای بهریشه

نسبت به  R. irregularisدهد در تلقیح دوگانه، همزیستی قارچ می
مقدار  (SI+RI)یافته است. در تلقیح دوگانه کاهشحالت منفرد آن 

دار کاهش یافت. طور معنی( بهR. irregularisگلومالین )فعالیت قارچ 
 .Rبر همزیستی قارچ  S. indicaیح دوگانه حضور قارچ در تلقیجه، درنت

irregularis  تأثیر داشته است و همزیستیAMF .را کاهش داده است 

ای کاهش یافت؛ با افزایش سطح فسفر مقدار گلومالین ریشه
ن نتیجه گرفت که با کاهش فعالیت قارچ در اثر افزودن فسفر به توامی

ر یابد. یک همبستگی منفی بین فسفخاک تولید گلومالین کاهش می
شده به خاک و تشکیل همزیستی میکوریزی گزارش شده است اضافه

(Sanders and Tinker, 1973 .) 

 

 بخش هوایی و ریشهغلظت و محتوای فسفر 

در مطالعه حاضر، غلظت فسفر بخش هوایی و ریشه تحت تأثیر 
کاربرد فسفر، قارچ میکوریز و شبه میکوریز قرار گرفت. با افزایش سطح 

ترین مکه کفسفر مقدار فسفر بخش هوایی و ریشه افزایش یافت. این
تر از تیمار است )حتی کم شدهحاصل 10Pدرصد فسفر ریشه در سطح 

0P باشد؛ بدین منظور محتوای فسفر  1تواند به دلیل اثر رقتاست( می
 در بخش هوایی و ریشه محاسبه شد. 

 .Rترین مقدار فسفر بخش هوایی در تلقیح منفرد بیش

irregularis  مشاهده شد؛ در تلقیح منفرد با قارچS. indica  و تلقیح
ز این اتفاق نیداری با شاهد بدون قارچ نداشت. دوگانه  اختلاف معنی

تواند به دلیل اثر رقت باشد، وقتی در اثر تیماری )قارچ یا فسفر( وزن می
یجه غلظت فسفر در درنتشود ماده خشک هم زیاد شده و گیاه زیاد می

یابد. نتایج محتوای فسفر بخش هوایی و ریشه ماده خشک کاهش می
این گفته را به اثبات رساند. محتوای فسفر بخش هوایی در تلقیح دوگانه 

در یک سطح آماری  R. irregularisو  S. indicaو تلقیح منفرد قارچ 
 غلظت فسفر داری با شاهد بودند. اثرات قارچ برو دارای اختلاف معنی

وای دار بود. محتدار نشد ولی بر محنوای فسفر ریشه معنیریشه معنی
طور به R. irregularisتلقیح دوگانه و تلقیح منفرد در فسفر ریشه 

با شاهد  S. indicaتر از شاهد بود و در تلقیح منفرد دار بیشمعنی
نقش  R. irregularisرسد قارچ داری نداشت. به نظر میاختلاف معنی

 توسط ریشه دارد. شدهجذبتری در مقدار فسفر بیش
در سطح صفر فسفر اثر مثبتی روی  R. irregularisتلقیح منفرد 

در  R. irregularisفسفر بخش هوایی و ریشه داشت. به عبارتی قارچ 
در  .شودفسفر گیاه می سطوح پایین فسفر موجب افزایش غلظت
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تأثیر  ها افزایش سطح فسفرنه قارچتیمارهای تلقیح منفرد و تلقیح دوگا
داری بر غلظت فسفر بخش هوایی نداشت زیرا با افزایش مقدار معنی

 شود. جذب در بستر کشت فعالیت قارچ همزیست محدود میفسفر قابل

 

 گیرینتیجه

هدف اصلی تحقیق حاضر، بررسی تغییرات کلنیزاسیون ریشه جو با 
در تلقیح انفرادی و دوگانه و  S. indicaو  R. irregularisهای قارچ

ول گیری گلومالین به عنوان مولکدر سطوح مختلف فسفر از طریق اندازه
بود. اثر منفی فسفر بر کلنیزاسیون قارچ آربوسکولار  AMFنشان برای 

چنین مقدار گلومالین )به عنوان شاخصی از زیست توده قارچ و هم
مقدار  لنیزاسیون ریشه وترین درصد کآربوسکولار( مشاهده شد که بیش

گلومالین در سطح صفر فسفر بود و در سطوح بالاتر فسفر درصد 

زایش عبارت دیگر، افکلنیزاسیون و مقدار گلومالین کاهش یافتند. به
 .Rهای جذب خاک، گسترش همزیستی قارچغلظت فسفر قابل

irregulris  وS. indica  را محدود کرد و این محدودیت برای قارچ 

R. irregulris تر بود. حضور همزمان هر دو قارچ در ریشه سبب بیش
که در تلقیح دوگانه، سهم طوریها شد. بهکنش منفی بین آنبرهم

ها ها نسبت به حالت تلقیح انفرادی آندرصد کلنیزاسیون هریک ازقارچ
ت. دار افزایش یافطور معنیکاهش یافت اما درصد کلنیزاسیون کل به

وضعیت رشد و جذب عناصر غذایی در حالت تلقیح دوگانه طور کلی به
ها به صورت منفرد بود. در این تحقیق با بهتر از تلقیح هریک از آن

 R. irregularisعنوان مولکول نشانگر قارچ گیری گلومالین بهاندازه
انه ها را در حالت تلقیح دوگتوانستیم درصد کلنیزاسیون هریک از قارچ

های سنجی روش، نیاز به آزمایشلی برای صحتبرآورد نماییم و
 بیشتری است.  
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Introduction 
Quince with the scientific name "Cydonia oblonga Mill." is one of the most important horticultural products 

in the word including Iran. According to the average production from 1994 to 2020, Iran was the fourth largest 
quince producer in the world. Isfahan province is one of the most important centers of high quality quince 
production with 2432 hectares of cultivated area and annual production of 25986 tons. Most of the quince orchards 
are located in the cities of Natanz and Isfahan. Plant nutrition as an important factor in growth, is a function of 
nutrients and environmental conditions interactions. Assessing the nutritional status of plants is based on precise 
determination of nutrients and appropriate application method to diagnosis and interpret the results. Various 
methods have been used to evaluate the nutritional status of the plant, such as the Critical Value Approach (CVA), 
the Deviation from Optimum Percentage (DOP), the Diagnosis and Recommendation Integrated System (DRIS) 
and the Compositional Nutrient Diagnosis (CND). The CND method expresses interactions by considering the 
ratio of one element to the geometric mean of all elements. Then high and low functional groups are separated, by 
using mathematical and statistical methods and application of cumulative function of the variance ratio of nutrients 
and the chi-square distribution function. Finally, CND nutrients norms and indices such balance index are 
calculated step by step. Therefore, considering the importance of the quince production in the country and the lack 
of sufficient knowledge to determine its nutritional status, the present study was conducted with the aim of 
investigating the nutritional status of quince trees using the CND method and determining the nutrients norms for 
this product. 

Materials and Methods 
 In order to evaluate the nutritional status of quince trees using the CND method, 28 orchards were selected in 

the cities of Isfahan and Natanz. The orchards were selected such a way that they had different ranges of yield. 
The geographical location was recorded for each orchard. Then random and composite sampling of leaves was 
done from branches without fruit in July 2018. Concentration of nitrogen phosphorous, potassium, calcium, 
magnesium, iron, manganese, zinc, copper and boron was measured in quince leaves. At the end of season, the 
yield was determined for each orchard. The orchards divided into two groups based on high and low yields. The 
CND norms, CND nutritional index and nutritional balance index (r2) were computed based on steps of Parent and 
Dafir. The balance index of nutritional elements (r2) was calculated by Keith-Nilson method based on the Chi-
square statistical distribution function (K2) in Excel software. 

 

Results and Discussion 
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According to results of cumulative distribution function of nutrient variance and considering the yield of 23 
tons per hectare as the intermediate yield, 25% of the studied orchards were in the high yield group and 75% of 
the orchards were in the low yield group. After solving the third– rank cumulative function equations of the studied 
nutrients, the highest yield was obtained for potassium Fci (VK) = 21.98 and the lowest value was for nitrogen Fci 
(VN) = 15.37. CND standard norms of nutrients and residual value were described as: V*N= 2.91, V*P= 1.39, 
V*K= 2.91, V*Ca= 2.13, V*Mg= 1.35, V*Fe= -2.01, V*Mn= -3.12, V*Zn= -3.97, V*Cu= -4.85, V*B= -3.51 and 
V*Rd= 6.78. The CND nutrient index revealed that potassium and nitrogen had the most negative index among 
macronutrients in the low-yield orchard group. The low amount of soil organic matter and the high presence of 
sand can contribute to the negative nitrogen index. Among the micronutrients, the iron index was negative in 
67.7% of the low-yield orchards. Zinc and copper had the next highest nutritional requirements in most orchards. 
The presence of calcareous conditions in the soil of the studied orchards may be one of the reasons for this 
observation. The estimation of the nutritional balance index indicated that the r2 value in orchards with low yield 
was 60.3% higher than that in high-yield orchards. 

Conclusion 
 CND nutritional balance index (r2), specially in orchards with low yield was more than zero (20.85), indicating 

nutritional imbalance in these orchards. Proper management and balanced application of chemical fertilizers 
should be considered. This can increase the yield and quality of quince production.  

 
Keywords: Nutritional balance, Quince tree, Standard norms 
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با استفاده از روش تشخیص  (.Cydonia oblonga Mill)ای باغات به ارزیابی وضعیت تغذیه

 در استان اصفهان (CND)چندگانه عناصر غذایی 

 
 3بصیرت مجید -*2محمدی خان زهرا -1گندمکار اکبر

 15/09/1401تاریخ دریافت: 

 08/11/1401تاریخ بازنگری: 

 09/11/1401تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 (CNDش تشخیص چندگانه عناصر غذایی )روای گیاهان، های مهم برای تفسیر نتایج تجزیه شیمیایی برگ و بررسی وضعیت تغذیهروش یکی از
باغ از شهرستان 28های( عناصر غذایی برای این محصول در ای باغات )به( و برآورد اعداد مرجع )نرماست. این پژوهش با هدف ارزیابی وضعیت تغذیه

آوری و جمع 1398های بدون میوه، در تیرماه سال و از شاخه درختان بهاره های با رشد کاملبرگهای مرکب از اصفهان و نطنز انجام شد. نمونههای 
باغ مشخص  ها اندازه گیری شد. در پایان فصل، عملکرد در هرغلظت عناصر نیتروزن، فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، آهن، منگنز، روی، مس و بور در آن

تعیین  CNDهای عناصر غذایی غذایی، اعداد مرجع )نرم( و شاخص عناصر واریانس نسبت تجمعی تابع کاربرد و با CNDشد. سپس با استفاده از روش 
درصد باغات مورد  25تن در هکتار به عنوان عملکرد حدواسط،  23شدند. بر اساس نتایج حاصل از تابع توزیع تجمعی واریانس و با در نظر گرفتن عملکرد 

پس از حل معادلات تابع تجمعی درجه سوم مربوط به عناصر غذایی  درصد باغات در گروه با عملکرد کم قرار گرفتند. 75مطالعه در گروه با عملکرد زیاد و 
K(Vi(= 98/21مورد مطالعه، بیشترین عملکرد برای عنصر پتاسیم 

cF 37/15ترین مقدار آن برای عنصر نیتروژن و کم =)N(Vi
cF .اعداد  به دست آمد

N=91/2برای عناصر غذایی و قسمت باقیمانده به شرح  CNDمرجع 
*V ،39/1=P

*V ،91/2=K
*V، 13/2=Ca

*V، 35/1=gM
*V، 01/2-=Fe

*V، 12/3-
=Mn

*V، 97/3-=Zn
*V، 85/4-=Cu

*V ،51/3-=B
*V  78/6و=Rd

*V  به دست آمد. در بین عناصر غذایی پرمصرف پتاسیم و نیتروژن و در بین عناصر
ای ها بود. میانگین شاخص تعادل تغذیهترین شاخص را به خود اختصاص دادند و بیشترین الویت نیاز غذایی متعلق به آنمصرف آهن و روی منفیغذایی کم

(2r( در باغات با عملکرد کم )بسیار بزرگتر 85/20 )ای در این باغات است.از صفر بود که نشان دهنده عدم تعادل تغذیه 
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باشد. در است و بومی قفقاز و آسیای مرکزی می Rosaceaeخانواده 

مناطق ها در مناطق معتدله گرم و این درخت در تمامی قاره حال حاضر
میانگین تولید از سال  (. طبقPostman, 2012) شودمعتدل کاشته می
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 ,Anonymousشامل اصفهان، فارس، مازندران، کرمان و البرز بودند )

استان ، 1399بر اساس اطلاعات آمارنامه کشاورزی سال  .(2016
تن  25986هکتار سطح زیر کشت و تولید سالانه  2432اصفهان با 

کشور  رد با کیفیت بسیار خوب ،(به)میوه میوه، از مهمترین مراکز تولید 
های نطنز و اصفهان در این استان در شهرستان (به). بیشتر باغات است

عنوان یك  تغذیه گیاه به(. Anonymous, 2021) واقع شده است
تابعی از اثرات متقابل عناصر غذایی و شرایط  مهم در رشد،عامل 

د تعیین دقیق عناصر غذایی مورد نیاز گیاه نیازمن . بنابراینمحیطی است
میزان کمبود  به کمك آنگیری است تا روش علمی مبتنی بر اندازه

(. برای Daryashenas and Rezai, 2011گردد )یی تعیین عناصر غذا
غلظت ای گیاه روش های مختلفی از جمله روش ارزیابی وضعیت تغذیه

روش تلفیقی (، DOP)2انحراف از درصد بهینه(، CVA) 1بحرانی

 4روش تشخیص چندگانه عناصر غذایی( و DRIS) 3تشخیص و توصیه
(CND) تفاده قرار گرفته است )مورد اسFeyzizadeh and Samadi, 

2016; Daryashenas and Dehghani, 2006 .)ها به در این روش
شود و در نهایت ای داده میعدم تعادل عناصر غذایی در گیاه رتبه

در منطقه مورد اهمیت عناصر در تغذیه متعادل برای آن محصول و 
هایی برای هر ها نرمگردد. در هر یك از این روشمطالعه مشخص می

ها برای هر عنصر غذایی گردد. در حقیقت نرمیك از عناصر تعیین می
تفسیر نتایج به گردد. بندی میبسته به فراوانی کمبود آن عنصر رتبه

شود روش غلظت بحرانی بصورت محدوده کمبود، کافی و زیاد بیان می
برای سنین ( هانرم)ها بصورت ارقام مرجع که هر کدام از این محدوده

معینی از رشد با وسعت زیادی از غلظت عناصر غذایی ارائه شده است. 
های وسیع غلظتدر این روش اثرات متقابل عناصر در درون محدوده

با در نظر گرفتن  DRIS. در روش نیستو قابل تفکیك  بودهها مستتر 
تا حدود زیادی  N/Kیا  N/P( نظیر dual-ratioدو عنصری )نسبت 

د های نسبتا جدییکی از روشاست.  شدهاثرات متقابل عناصر منظور 
است که اولین بار  CNDروش ای گیاهان، برای بررسی وضعیت تغذیه

وش ( ارائه شد. این رParent and Dafir, 1992به وسیله پرنت و دفیر )
و ( multi- ratioبا در نظر گرفتن نسبت یك عنصر به همه عناصر)

اثرات متقابل عناصر را بیان میهای ریاضی و آماری، استفاده از روش
وضعیت هر عنصر غذایی نسبت به میانگین  CND. در سامانه دارد

 Hernandez-Caraballo etگردد )هندسی تمام عناصر محاسبه می

al., 2008 ؛ با کاربرد تابع تجمعی نسبت واریانس عناصر غذایی و تابع)
های عملکردی زیاد و کم از یکدیگر تفکیك میتوزیع مربع کای، گروه
عناصر غذایی به روش گام به گام  CNDهای شوند و بعد شاخص

(. با کمك این روش میKhiari et al. 2001a,bشوند )محاسبه می
ای گیاه را شناسایی و استراتژی کودی را تعیین توان وضعیت تغذیه

هایی به منظور بررسی وضعیت های اخیر پژوهشلنمود. در سا

                                                             
1- Critical value approach 

2- Deviation from optimum percentage 

انجام شده است. زندی و  CNDمحصولات باغی با استفاده از روش 
مدیریت اثر بررسیدر پژوهشی به ( Zandi et al. 2021همکاران )

 تشخیص روش با سیب ایتغذیه وضعیت بر کودی مختلف های

( پرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد CNDغذایی ) عناصر چندگانه
  75/8میوه  عملکرد نلسون،-کیت واریانس تجزیه روش بر اساسکه 

 دو تفکیك برای بحرانی میوه عملکرد عنوان به در هر درخت کیلوگرم

 میوه در گروه با عملکرد .شد انتخاب زیاد و کم میوه عملکرد با گروه

 میوه عملکرد با گروه در و کمپوست و دامی کود شاهد، تیمارهای کم

 در همچنین .گرفتند قرار بیوچار و کود شیمیایی تلفیقی، تیمارهای زیاد

 پتاسیم،نیتروژن،  برای مرجع اعداد میانگین زیاد میوه عملکرد با گروه

 منگنز و مس روی، آهن، فسفر، برای و مثبت برگ منیزیم و کلسیم

 تعادل عناصر غذایی، عدم تعادل بودند. بررسی شاخص منفی برگ

داد. گیکلویی و  نشان را مختلف کودی هایمدیریت در غذایی عناصر
منظور بررسی ( در پژوهشی به Geiklooi et al., 2021همکاران )

ای مزارع گندم شرکت کشت و صنعت مغان استان اردبیل وضعیت تغذیه
( استفاده نمودند. بر CNDغذایی ) عناصر چندگانه روش تشخیص از

آمده در این پژوهش، عنصر روی به دست CNDهای اساس شاخص
ترین عنصر غذایی در تغذیه گندم بود و پس از آن عناصر همحدودکنند

نگنز و بور قرار گرفتند. همچنین عناصر نیتروژن، پتاسیم، مس، آهن، م
کلسیم، منیزیم و فسفر به ترتیب در گندم زیادبود داشتند. در این 

کیلوگرم در هکتار به عنوان  4232پژوهش عملکرد نقطه عطف، برابر با 
های با عملکرد کم و زیاد از یکدیگر در نظر گرفته معیار جداسازی گروه

ها در گروه با عملکرد زیاد قرار درصد از نمونه 8/44اساس شد. بر این 
 ( نیز وضعیتHosseini et al. 2020حسینی و همکاران )گرفتند. 

 چندگانه تشخیص روش با هرمزگان را در لیموترش هایباغ ایتغذیه

 اصرعن کمبود غذایی مورد ارزیابی قرار دادند. بر اساس نتایج، عناصر

باغ در لیموترش تولید عمده هایمحدودکننده منگنز پتاسیم و نیتروژن،
 نیز بور و آهن کلر، فسفر، زیادی عناصر بودند. به علاوه هرمزگان های

 در این پژوهش غلظت داشت. لیمو محصول عملکرد بر نامطلوبی تأثیر

مس،  روی، منگنز، آهن، پتاسیم، فسفر، نیتروژن، غذایی عناصر بهینه
مطالعه تعیین شد. طبق نتایج  مورد هایباغ لیموترش برگ در بور و کلر

 پتاسیم باید و منگنز عناصر نیتروژن، مصرف هاباغ در این به دست آمده

 وضعیت گیرد. نتایج پژوهش دیگری با هدف مقایسه قرار اولویت در

 ،DOPهای زیتون با استفاده از شاخص مختلف ارقام در غذایی عناصر
DRIS وCND   نشان داد که در بین عناصر پرمصرف، پتاسیم و از

 مانزانیلا عناصر کم مصرف، منگنز زیادبود داشتند. همچنین رقم

بود.  مؤثرتر عناصر جذب در و داشت ارقام سایر با داریمعنی اختلاف
نیز نشان CND و DOP ، DRISهایشاخص از یك هر نتایج مقایسه
 یا زیادبود کمبود میزان دادن نشان در شاخص هر متفاوت رویکرد دهنده

3- Diagnosis and recommendation integrated system 

4- Compositional nutrient diagnosis 



 285...     ( با استفاده از روش .Cydonia oblonga Millای باغات به )ارزیابی وضعیت تغذیهگندمکار و همکاران، 

مند و در پژوهش دیگری شریف(. Taheri et al., 2010بود ) عناصر
 را با کدو ایتغذیه ( وضعیتSharifmand et al., 2018همکاران )

مزرعه در منطقه خوی مورد بررسی قرار داده و  122در  CNDروش 
 داد که نشان های عناصر غذایی را تعیین نمودند. نتایج این پژوهشنرم

 تفاوت غذایی عناصر غلظت لحاظ از کم و زیاد عملکرد با مزارع بین

 روی و پتاسیم عناصر CNDداری وجود داشت. بر اساس شاخص معنی

 هایبه عناصر پتاسیم و روی بود. شاخص ها مربوطشاخص ترینمنفی

 که آمد دستبه  صفر از بزرگتر کم عملکرد با مزارع ای درتعادل تغذیه

 و این مزارع بود. بصیرت در غذایی عناصر تعادل عدم دهندهنشان
( در بررسی اعداد مرجع عناصر Basirat et al., 2011همکاران نیز )

برای انگور رقم شاهرودی با استفاه از روش تشخیص چندگانه غذایی 
د مدل کاربر باغ مورد مطالعه دریافتند که بر اساس 54عناصر غذایی در 

درصد از باغ ها در گروه  24 ،تابع تجمعی نسبت واریانس عناصر غذایی
درصد از باغ ها در گروه با عملکرد کم قرار گرفتند.  76عملکرد زیاد و 

تن در هکتار را به  78/33شگران میانگین عملکرد مطلوب این پژوه
  عنوان عملکرد هدف تعیین نمودند.

با بررسی تغییرات غلظت عناصر غذایی در عملکردهای کم و زیاد 
ای هر منطقه را مورد ارزیابی توان وضعیت تغذیهای میدر شرایط منطقه

 هایی بایدخصو مقایسه قرار داد و نشان داد در عملکرد مطلوب چه شا
 ;Daryashenas and Saghafi, 2011اصلاح گردد )

Motalebifard, 2022 همانطور که در ابتدا بیان شد ایران چهارمین .)
 م( در جهان بوده و استان اصفهان از تولیدکنندگان مهبهتولیدکننده )

( در کشور است. با این حال بر اساس بررسی منابع تا کنون پژوهش به)
( انجام نشده است. بهای باغات )مناسبی درباره بررسی وضعیت تغذیه

بنابراین با توجه به اهمیت تولید به در استان اصفهان، پژوهش حاضر با 
 CND( با استفاده از روش بهای درختان )هدف بررسی وضعیت تغذیه

 های استاندارد عناصر غذائی برای این محصول انجام شد.یین نرمو تع

 

 هامواد و روش

 شهرستان های در( به)درختان  ایتغذیهجهت تعیین وضعیت 
 این مناطقباغ در  28تعداد ، CNDبا استفاده از روش نطنز  و اصفهان

ای انتخاب شدند که از لحاظ عملکرد با گونهها بهانتخاب شد. باغ
عملکرد مطلوب، های با یکدیگر متفاوت باشند و شامل دامنه باغ

ای برای هر باغ پرسشنامهبودند.  عملکرد متوسط و عملکرد پایین
باغ درج ( GPS) تکمیل گردید که در آن اطلاعات مدیریتی و جغرافیایی

وضعیت عمومی یکسانی تقریبا  خاک هایویژگیاز لحاظ ها . باغشد
ویژگی. نددشهای غالب منطقه را نیز شامل مییتاما محدود داشتند،

نشان داده شده  1جدول شده در گیریهای فیزیکی و شیمیایی اندازه
 ,Page et alدر عصاره گل اشباع ) pHاست. هدایت الکتریکی و 

(، Gee and Bauder, 1982(، بافت خاک به روش هیدرومتر )1982

 و (Bremner and Mulvaney, 1982) کلدال روش هب کل نیتروژن
 Olsen andگیری شد )اندازه اولسن به روش خاک دسترس قابل فسفر

Sommers, 1982.) اتاست از استفاده با خاک دسترس قابل پتاسیم 
 Knudsen et) شد قرائت فتومتر فلیم با و شده گیریعصاره آمونیوم

al, 1982) .ومیكکر اسید با تر اکسیداسیون روش به خاک آلی کربن 
 Nelson) شد گیریاندازه آمونیوم فروسولفات با برگشتی تیتراسیون و

and Sommers, 1982). سازی با اسید کربنات کلسیم به روش خنثی
 ,Nelson) گیری شدو تیتراسیون و گچ خاک به روش استون اندازه

ر د منگنز و مس روی، آهن،برای تعیین شکل قابل دسترس (. 1982
 مولار انجام شد DTPA 005/0گیری با استفاده از خاک عصاره

(Lindsay and Norvell, 1978.)  
 های با رشد کاملبرگبرداری تصادفی و مرکب از سپس نمونه

انجام  1398های بدون میوه، در تیرماه سال و از شاخه درختان بهاره
درجه  70دمای در های برگ پس از شستشو با آب مقطر، نمونهشد. 

ها آسیاب و به روش نمونه .شد خشك ساعت 48مدت ه گراد بسانتی
 با کل نیتروژن (. سپسIssac, 1990اکسیداسیون تر هضم گردید )

فسفر کل در محلول با استفاده از روش ، لدالجک روش از استفاده
پتاسیم کل ، نانومتر 470طول موج  در وانادات( -)مولیبدات سنجیرنگ

 مس وی،ر آهن، کل غلظت، فتومتریم فل به روش نشر شعله با دستگاه
د. بور نیز پس از هضم گیری شاندازه اتمی جذب روش با منگنز و

نانومتر  430( در طول موج H-سنجی )آزومتینخشك، به روش رنگ
 ,.Khanmohammadi et alگیری شد )با اسپکتروفتومتر اندازه

میوه نیز در باغات انتخاب شده در مهرماه علاوه عملکرد تولید (. به2010
 گیری شد.ها تهیه شده بود( اندازه)در درختانی که نمونه برگ از آن
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 های شیمیایی خاک باغات مورد مطالعهدامنه ویزگی -1جدول 

Table 1- Concentration range of some soil chemical characteristics of studied orchards  
 انحراف معیار

Standard deviation 

 میانگین

Average 
 بیشینه 

Maximum 
 کمینه 

Minimum 
 واحد 

 Unit 
 ویژگی

 Property 

4.5 4.7 
 

18.5 
 

0.5 
 1-dS m 

 هدایت الکتریکی عصاره گل اشباع 
Electrical conductivity of saturated paste extract (ECe) 

0.32 7.42  8.13  6.7  -  (pH of saturated paste extract) پ هاش عصاره گل اشباع 

8.64 30.5  45.5  14  %  (3CaCO) Calcium carbonate equivalent کربنات کلسیم معادل 

15.08 58.65  80  20  % (Sand)  شن 

12.37 25.77  60  10  % (Silt)  سیلت 

7.01 15.89  32  6  % (Clay)  رس 

5.01 7.3  25.3  0  %  (4CaSO )Gypsum گچ 

0.44 1.13  2.1  0.5  %  (OC) Organic carbon کربن آلی 

26.8 25.2  103.2  1.2  1-kg mg  (P)  Phosphorus فسفر 

185.6 412  1030  200  1-kg mg  (K )Potassium پتاسیم 

3.9 0.91  6  0.16  1-kg mg (Fe )Iron آهن 

2.3 3.32  9.6  0.48  1-kg mg (Zn )Zinc روی 

1.42 4.2  17.7  0.17  1-kg mg (Manganese (Mn منگنز 

1.05 1  6.1  0.15  1-kg mg (Cu )Copper مس 

 
 (CND)روش تشخیص چندگانه عناصر غذایی 

های غلضت عناصر غذایی برگ و عملکرد، اعداد با استفاده از داده
محاسبه  (CNDمرجع به کمك روش تشخیص چندگانه عناصر غذایی )

شد. در این روش کل ترکیبات بافت گیاهی شامل عناصر غذایی )بخش 
شود که ته می( در نظر گرفdR( و یك بخش باقیمانده )dSاصلی یا 

( 1گردد )رابطه شده و بر حسب درصد بیان می 100مجموع آنها برابر 
(Parent and Dafir, 1992.)d   در واقع نماینده تعداد عناصر غذایی

 است:
𝑆𝑑                     1رابطه   (𝑁 + 𝑃 + 𝐾 + ⋯ ) + 𝑅𝑑 = 100 

وهش، ابتدا عملکردهای در این پژ CNDبه منظور استفاده از روش 
گیری شده در باغات )به( از زیاد به کم مرتب گردید و بعد میانگین اندازه

( و نیز نسبت لگاریتم طبیعی عناصر 2( عناصر غذایی )رابطه Gهندسی )
 ( محاسبه شد.:3غذایی به میانگین هندسی )رابطه 

𝐺                                   2رابطه  = [𝑁. 𝑃. 𝐾 … 𝑅𝑑]1/(𝑑+1) 

𝑉𝑁                             3رابطه  = ln (
𝑁

𝐺
).  𝑉𝑃 =

ln (
𝑃

𝐺
).   𝑉𝐾 = ln (

𝐾

𝐺
) … . 𝑉𝑅𝑑

= ln (
𝑅𝑑

𝐺
) 

𝑉𝑁                                 4رابطه  + 𝑉𝑃 + 𝑉𝐾 + ⋯ 𝑉𝑅𝑑
= 0 

در واقع بیانگر نسبت لگاریتم طبیعی هر  V، 3بر اساس رابطه 
اصر+ باقیمانده( است. از آنجا که عنصر به کل ترکیبات گیاهی )عن

است، مجموع نسبت  100مجموع ترکیبات گیاهی بر مبنای عدد 
لگاریتم طبیعی عناصر با احتساب مقدار لگاریتم طبیعی باقیمانده 

برای  V(. در واقع پارامتر 4( برابر صفر خواهد بود )رابطه dRترکیبات )

 بوده و به عنوان عناصر غذائی با عملکرد زیاد بیانگر غلظت مطلوب
( در نظر گرفته شد. این CNDاعداد مرجع روش تشخیص چندگانه )

N پارامتر برای عناصر مختلف معمولاً به شکل
*V ،P

*V ،K
*V  وRd

*V 
بیان می شود. سپس غلظت هر عنصر غذایی در گیاه با غلظت مطلوب 

( XIیا ) CND( استاندارد و شاخص عناصر غذایی CNDهای )نرم
 ( 5بدست آمد )رابطه 

𝐼𝑋                                                      5رابطه  =
𝑉𝑋−𝑉𝑋

∗

𝑆𝐷𝑋
∗ 

X، 5در رابطه 
*V ،X

*SD  به ترتیب میانگین و انحراف معیار نسبت
به  CND لگاریتم طبیعی عناصر غذایی هستند که بعنوان اعداد مرجع

 XIتمی مربوط به نمونه مطالعاتی و نیز نسبت لگاری XVآیند. حساب می
 شاخص عنصر غذایی یا عناصر باقیمانده است. سپس با استفاده از مقادیر

XIمقدارشاخص بحرانی عناصر غذایی ، (X
2I)  به دست آمد. در مرحله

بعد، از مجموع مربعات شاخص های عناصر غذایی به عنوان شاخص 
 ( محاسبه شد:6)رابطه  2rتعادل عناصر غذایی یا 

𝑟2                              6رابطه  = 𝐼𝑁
2 + 𝐼𝑃

2 + 𝐼𝐾
2 + ⋯ + 𝐼𝑅𝑑

2 
( به 2r) CNDاز لحاظ تئوری، هرچه مقدار شاخص تعادل غذایی 

عدد صفر نزدیکتر شود، تعادل عناصر غذایی در شرایط بهتری قرار دارد. 
یکدیگر، ابتدا های عملکردی کم و زیاد از به منظور تفکیك گروه

( برای هر عملکرد محاسبه شد. سپس نسبت XVواریانس مقادیر )
 به دست آمد: 7واریانس مقادیر عملکردها بر اساس رابطه 

𝐹𝑖(𝑉𝑥)                                                     7رابطه  =
𝑉𝑥𝑛1

𝑉𝑥𝑛2
 

ه تابع ( و سپس رابط8تابع تجمعی نسبت واریانس محاسبه )رابطه 
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( ترسیم شد. این رابطه یك 9تجمعی نسبت واریانس با عملکرد )رابطه 
است که با حل معادله حاصل از مشتق دوم آن )رابطه  3معادله درجه 

( یا همان عملکرد حد واسط برای هر b/3a-(، نقطه عطف منحنی )10
عنصر غذایی بین گروه عملکردی کم و زیاد به دست آمد. این پارامتر 

 عنصر قابل محاسبه است. d+1برای 

𝐹𝑖                                                 8رابطه 
𝑐 =

∑ 𝑓𝑖(𝑉𝑥)
𝑛1−1
𝑖=1

∑ 𝑓𝑖(𝑉𝑥)𝑛−3
𝑖=1

 

𝐹𝑖                        9رابطه 
𝑐(𝑉𝑋) = 𝑎𝑌3 + 𝑏𝑌𝑦2 + 𝑐𝑌 + 𝑑 

2𝐹𝑖��                                  10رابطه 
𝑐(𝑉𝑥)

𝑑𝑌2 = 6ay + 2b = 0 

در نهایت و بر اساس اصول تعیین اعداد مرجع به روش تشخیص 
(، غلظت عناصر در جامعه با عملکرد زیاد CNDچندگانه عناصر غذایی )

به عنوان عدد مرجع یا همان حد بهینه عناصر غذایی در نظر گرفته شد 
(Parent and Dafir, 1992; Chakerolhosseini et al., 2016.) 

 

 نتایج و بحث

جدول دامنه غلظت عناصر غذایی در برگ باغات مورد مطالعه در 
نشان داده شده است. نقاط عطف برآورد شده از مشتق دوم رابطه  2

عنصر غذایی  10( برای b/3a-تابع تجمعی نسبت واریانس با عملکرد )
نشان داده شده است. مقدار نقطه  3جدول مانده در ترکیبات باقیو 

( یا همان عملکرد حد واسط برای نیتروژن، فسفر، b/3a-عطف منحنی )
مانده پتاسیم، کلسیم، منیزیم، آهن، منگنز، روی، مس، بور و عناصر باقی

N(Vi(= 37/15به ترتیب برابر با 
cF ،85/18 =Fci(VP) ،98/21 =

Fci(VK) ،15/18 =)Ca(Vi
cF ،21 =)Mg(Vi

cF ،54/21 =)Fe(Vi
cF ،

14/21 =)Mn(Vi
cF ،4/18 =)Zn(Vi

cF ،29/18 =)Cu(Vi
cF ،07/17 =

)B(Vi
cF  86/19و =)Rd(Vi

cF  تن در هکتار محاسبه شد. معادله درجه
تابع تجمعی نسبت واریانس با عملکرد برای همه عناصر به جز مس  3
(21/0=2Rمعنی )( 01/0دار بود و ضریب تبیین بالایی≥p ،99/0 -

82/0=2R( داشت ) 3جدول (. همانطور که در 3جدول و  1شکل 
شود بیشترین میانگین عملکرد مربوط به عنصر پتاسیم مشاهده می

( به دست 37/15ترین مقدار آن برای عنصر نیتروژن )( بود و کم98/21)
تن در هکتار به عنوان عملکرد  23آمد. بر اساس نتایج، مقدار عملکرد 

حد واسط برای تفکیك دو گروه عملکردی کم و زیاد از یکدیگر در نظر 

صل از تابع توزیع تجمعی واریانس در تفکیك گروهگرفته شد. نتایج حا
باغ  28باغ از  21های عملکردی نشان داد که درصد بالایی از باغات )

درصد  25درصد در گروه باغات با عملکرد کم و  75مورد مطالعه( معادل 
باغ( در گروه با عملکرد زیاد قرار گرفتند. پس از عنصر نیتروژن،  7)

س به عنوان عناصر غذایی محدودکننده در تولید عناصر بور، کلسیم و م
(. بر اساس نتایج 3جدول آیند )به در باغات مورد مطالعه به حساب می

( در ارزیابی Basirat et al., 2018پژوهش بصیرت و همکاران )
وب والنسیا در جن باغات پرتقال رقمای عناصر غذایی وضعیت تغذیه
کیلوگرم بر  113با روش تشخیص چندگانه، عملکرد  استان فارس

درخت به عنوان عملکرد حد واسط برای تفکیك باغات به دو گروه 
میانگین غلظت  4جدول عملکرد زیاد و کم در نظر گرفته شد. بر اساس 

درصد به دست آمد. از سوی دیگر  99/1مطلوب برای عنصر نیتروژن 
 9/2تا  18/1دامنه تغییرات غلظت نیتروژن برگ باغات مطالعه شده از 

(. بررسی نتایج غلظت نیتروژن در برگ 2جدول درصد مشاهده شد )
درصد از  3/64که در حدود  باغ مورد مطالعه نشان داد 28درختان )به( 

باغات مورد مطالعه مقدار نیتروژن برگ کمتر از میانگین غلظت مطلوب 
 آن است.

ترین عناصر پر مصرف است که اثر زیادی بر نیتروژن یکی از مهم
کمبود باردهی درختان، کیفیت میوه، عملکرد و رشد درخت دارد. 

 هاگبر یهش اولریزو عملکرد میوه  ،رشد درخت سبب کاهش نیتروژن،
بنابراین کمبود آن نقش کلیدی در کاهش عملکرد خواهد  شود.می

(. لازم به ذکر است که میانگین غلظت Babalar et al., 2015داشت )
مطلوب، میانگین غلظت عناصر در باغات با عملکرد بیشتر از عملکرد 

(. میانگین غلظت Chakerolhosseini et al., 2016حد واسط است )
(. دامنه تغییرات 4جدول محاسبه شد ) 75/33مطلوب برای عنصر بور 

گرم بر کیلومیلی 5/54تا  5/22عه شده از  غلظت بور برگ باغات مطال
نشان داد که غلظت بور نیز در ها (. بررسی2جدول گرم مشاهده شد )

درصد از باغات مطالعه شده از میانگین غلظت مطلوب کمتر بود.  71/60
در جوانهتوان به نقش آن ها از وظایف اصلی بور میبر اساس پژوهش

گرده، تشکیل میوه و انتقال مواد فتوسنتزی به محل مصرف  زنی دانه
ل اختلا تواند سببمی مبود بور(. کNyomora et al., 1997اشاره کرد )

 Castr andشود ) های کوچکترمیوه تولید یا هاگلریزش و در لقاح 

Sotomayor, 1997.) 

 
 دامنه غلظت عناصر غذایی در برگ درختان )به( در باغات مورد مطالعه -2جدول 

Table 2- Concentration range of nutrients in the leaves of quince trees in studied orchards  

 بور
B 

 مس
Cu 

 روی
Zn 

 منگنز
Mn 

 آهن
Fe 

 منیزیم
Mg 

 کلسیم
Ca 

 پتاسیم
K 

 فسفر
P 

 نیتروژن
N 

1-mg kg % 
22.5-54.5 2.5-82.1 6.4-46.6 34.5-99.4 60.4-256.2 0.25-0.6 0.39-1.63 1.35-2.13 0.31-0.82 1.18-2.9 
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𝑭𝒊برآورد عملکرد حد واسط )نقطه عطف منحنی( بر اساس روش توابع تجمعی واریانس نسبت لگاریتمی عناصر غذایی ) -3جدول 
𝒄(𝑽𝑿)) 

Table 3- Estimation of mean yield (inflection points) based on cumulative variance function of logarithmic nutrients ratio 

 (b/3a-) نقطه عطف

) ton ha-1) 

2R 
 معادله

 𝑭𝒊
𝒄(𝑽𝑿) = 𝒂𝒀𝟑 + 𝒃𝒀𝒚𝟐 + 𝒄𝒀 + 𝒅 

 عناصر غذایی
Nutrients 

15.37 0.98 5.7668x + 104.92 - 2+ 0.2445x 30.0053x- N 
18.85 0.94 13.381x + 87.30 - 2+ 0.7465x 30.0132x- P 
21.98 0.97 13.336x + 107.61 - 2+ 0.6002x 30.0091x- K 
18.15 0.95 7/9601x + 87/428 - 2+ 0/3867x 30/0071x- Ca 
21.03 0.98 14.762x + 110.12 - 2+ 0.7065x 30.0112x- Mg 
21.54 0.97 11.958x + 111.41 – 2+ 0.5236x 30.0081x- Fe 
21.14 0.98 13.146x + 110.67 - 2+ 0.6089x 30.0096x- Mn 
18.40 0.82 9.9611x + 74.291 - 2+ 0.5521x 30.01x- Zn 
18.29 0.21 7.2619x + 30.256 - 2+ 0.4555x 30.0083x- Cu 
17.07 0.97 6.7369x + 94.125 – 2+ 0.3022x 30.0059x- B 
19.86 0.99 -0.0048x3 + 0.2861x2 - 7.6544x + 105.35 Rd 

 

 
 در برابر عملکرد میوه یماندهت واریانس عناصر غذایی و بخش باقنمودار تابع تجمعی نسب -1 شکل

Figure 1- The cumulative variance function of nutrient elements and residual value related to fruit yield 
 

( Seedkolai et al., 2015نتایج پژوهش سید کلایی و همکاران )
بر عملکرد پرتقال  و روی پاشی نیتروژن، بوراثر محلولدر بررسی 

و در هزار  3مصرف همزمان اوره با غلظت تامسون ناول نشان داد که 
را به مقدار  بیشترین میزان عملکرد، در هزار 5/0 اسید بوریك با غلظت

کیلو گرم در درخت به دنبال خواهد داشت. از سوی دیگر  83/69
دهد که مقدار زیاد پتاسیم در خاک و یا کاربرد زیاد ها نشان میپژوهش

 Samadiتواند تعادل کلسیم در گیاه را بهم بزند )کودهای پتاسیم، می

and Azizi, 2011( چاکرالحسینی و همکاران .)Chakerolhosseini 

et al., 2016ای باغات پرتقال با استفاده از ( در بررسی وضعیت تغذیه
مشاهده نمودند که بیشترین میانگین عملکرد مربوط به  CNDروش 

ین پژوهش همخوانی دارد. به علاوه عنصر پتاسیم است که با نتیجه ا

این پژوهشگران کلسیم را نیز به عنوان چهارمین عنصر محدود کننده 
در پژوهش خود بیان نمودند که مشابه با نتایج پژوهش حاضر است. 

گیری شده در برگ درختان )به( )دامنه تغییرات بررسی مقادیر مس اندازه
(( و مقایسه آنها با میانگین 2جدول گرم بر کیلوگرم )میلی 1/82تا  5/2

گرم بر کیلوگرم( نشان داد که میلی 67/8غلظت مطلوب عنصر مس )
درصد باغات مورد مطالعه کمبود این عنصر مشهود  57/53تقریبا در 

های حاصل از این مطالعه یکی از دلایل قرار است. با توجه به داده
توان عدم تعادل اغات در گروه عملکرد کم را میگرفتن درصد بالایی از ب

عناصر غذائی و کم بودن غلظت عناصر غذایی مطلوب در این باغات 
 دانست. 
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 بهمطلوب عناصر غذایی در باغات ( و میانگین غلظت CNDاعداد مرجع روش تشخیص چندگانه ) -4جدول 

Table 4- Compositional nutrient diagnosis norms and mean optimum concentration of nutrient in quince orchards  

 انحراف معیار 
SD 

 میانگین غلظت مطلوب
Mean optimum concentration 

 انحراف معیار نرم 
Norm SD 

 میانگین نرم 

Norms mean  

 CND اعداد مرجع
CND norms 

 عناصر
Nutrients 

 0.47 1.99 0.26 2.91 N
*V N 

 0.08 0.43 0.23 1.39 P
*V P 

 0.13 1.95 0.13 2.91 K
*V K 

 0.42 1.01 0.54 2.13 Ca
*V Ca 

 0.09 0.42 0.19 1.35 Mg
*V Mg 

 55.20 152.1 0.26 -2.01 Fe
*V Fe 

 10.41 47.87 0.18 -3.12 Mn
*V Mn 

 14.22 24.18 0.59 -3.97 Zn
*V Zn 

 2.52 8.67 0.27 -4.85 Cu
*V Cu 

 13.18 33.75 0.39 -3.51 B
*V B 

   0.16 6.78 Rd
*V  

    0 Ʃ*V  

 گرم بر کیلوگرم است.مصرف به ترتیب بر حسب درصد و میلیغلظت عناصر پر مصرف و کم
The concentration of macro and micro nutrients are in % and mg kg-1, respectively. 

 
، CNDبر اساس نتایج تعیین حد بحرانی عناصر غذایی به روش 

درصد از باغات کمتر از مقدار بهینه بود و 17تنها در   Rdمقدار پارامتر
 درصد از باغات بیشتر از مقدار بهینه مشاهده شد. 83در 

( غلظت عناصر در گروه با CNDدر روش تشخیص چندگانه )
ها یا همان حد بهینه در نظر عملکرد زیاد به عنوان اعداد مرجع یا نرم

 CND(. اعداد مرجع 2001a,b ,.et alhiari Kشوند )گرفته می
*محاسبه شده )

xV اند. با توجه گزارش شده 4جدول ( در این پژوهش در
خی از اعداد مرجع مثبت و برخی منفی محاسبه به این جدول، مقادیر بر
XV =ها )ذکر شده در بخش مواد و روش 3شد. بر اساس رابطه 

ln(X/G) ،هرگاه مقدار عددی داخل پرانتز کمتر از یك محاسبه شود ،)
شود، طور که مشاهده میآید. همانمقدار اعداد مرجع منفی به دست می

شود که این صفر می CNDدر نهایت مجموع اعداد مرجع در روش 
 (.4جدول دهد )مطلب درستی محاسبات و روش کار را نشان می

ها نیز تاییدکننده این موضوع است نتایج سایر پژوهش
(Chakerolhosseini et al., 2016; Sharifmand et al., 2018; 

Zandi et al., 2021.)  ،میانگین غلظت عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم
، 45/0، 83/1کلسیم و منیزیم در گروه باغات با عملکرد کم به ترتیب 

درصد به دست آمد. میانگین غلظت عناصر آهن،  43/0و  23/1، 67/1
، 2/101یب منگنز، روی، مس و بور در گروه با عملکرد کم به ترت

گرم بر کیلوگرم بود. مقایسه میلی 22/34و  5/11، 45/14، 18/65
غلظت عناصر غذایی بین دو گروه با عملکرد کم و زیاد نشان داد که 
غلظت عناصر نیتروژن، پتاسیم، آهن و روی در گروه با عملکرد زیاد به 

درصد بیشتر از غلظت این  22/40و  48/33، 43/14، 27/8ترتیب 
تواند بیانگر نقش و در گروه با عملکرد کم است. این یافته میعناصر 

 اهمیت این عناصر در تولید محصول و عملکرد آن باشد. 

با استفاده از اعداد مرجع )نرم( محاسبه شده و روابط مربوطه، 
( در مزارع مورد مطالعه به دست XIیا ) CNDشاخص عناصر غذایی 

ترتیب نیاز غذایی و وضعیت تغذیهدهنده نشان CNDهای آمد. شاخص
ترین به ای در باغات مطالعه شده است. ترتیب عناصر غذایی از منفی

دهنده الویت عناصر غذایی مورد نیاز است. به عنوان ترین نشانمثبت
در برخی از باغات گروه با عملکرد  CNDنمونه شاخص عناصر غذایی 

مشاهده  5جدول ن داده شده است. همانطور که در نشا 5جدول کم در 
ترین شاخص مربوط شود، در بیشتر باغات در بین عناصر پرنیاز منفیمی

ترین مقدار آن مربط به عنصر منیزیم است. به عنصر پتاسیم و مثبت
درصد از باغات با عملکرد کم، منفی به دست  4/71شاخص پتاسیم در 

درصد از باغات در رتبه دومین الویت  7/67د. شاخص نیتروژن نیز در آم
نیازی در بین عناصر پرمصرف قرار گرفت. نیتروژن اهمیت زیادی در 
رشد رویشی، گلدهی و تشکیل و درشت شدن غده دارد. در بسیاری از 
باغات با عملکرد کم، مقدار کربن آلی خاک بسیار کم بود. همچنین در 

غات خاک سطحی کم عمق و دارای شن و سنگریزه زیاد بیشتر این با
داری آب و عناصر غذایی ازجمله نیتروژن بود که سبب ظرفیت کم نگه

شود که بخش زیادی از ها شده است. این عوامل سبب میدر این خاک
کودهای نیتروژنی استفاده شده در باغات آبشویی شده و از دسترس گیاه 

درصد از باغات با عملکرد  7/67مصرف در خارج شود. در بین عناصر کم
ترین شاخص برای عنصر آهن به دست آمد. پس از آهن، کم، منفی

روی و مس در درجه بعدی نیاز غذایی در اکثر باغات قرار گرفتند. 
درصد و با  5/45تا  14(. مقدار آهك در باغات مورد مطالعه از 5جدول )

درصد باغات مقدار  80ای که در گونهدرصد متغیر بود، به 5/30میانگین 
تواند موجب کاهش درصد بود. وجود شرایط آهکی می 30آن بیشتر از 

جذب عناصر آهن، روی و مس توسط گیاه شود. این مطلب با نتایج 



 1402تیر  -، خرداد 2، شماره 37آب و خاک، جلد نشریه      290

 

( در ارزیابی وضعیت تغذیهMotalebifard, 2022فرد )پژوهش مطلبی
 همخوانی دارد. CNDای باغات انگور همدان به روش 

Xمقادیر مقدار شاخص بحرانی عناصر غذایی )
2I با استفاده از )

نشان  6جدول ( محاسبه و در XI) CNDمقادیر شاخص عناصر غذایی 
 اثرات حاصل مرجع اعداد چندگانه، تشخیص روش داده شده است. در

 هایشاخص و بوده متفاوت محیطی تحت شرایط و عناصر متقابل

هستند  نرمال و مستقل متغیری روش، این در عناصر غذایی
(Chakerolhosseini et al., 2016 مقدار شاخص تعادل عناصر .)

xغذایی از مجموع شاخص بحرانی عناصر غذایی )
2=ƩI2rبه دست می )

 است.  ذکر شده 6جدول آید و در 
( در باغات مورد مطالعه 2r) CNDشاخص تعادل عناصر غذایی 

تعیین و رابطه میان این شاخص با عملکرد به صورت نمودار مورد 
برای ارزیابی وضعیت تعادل  2r(. شاخص 2شکل بررسی قرار گرفت )

تواند صفر و بزرگتر از صفر شود و مقادیر آن مییای استفاده متغذیه
به صفر نزدیکتر باشد بیانگر وجود شرایط  2rباشد. هرچه مقدار شاخص 

ای مناسب است و هرچه از صفر بزرگتر باشد عدم تعادل تعادل تغذیه

زان ای رابطه معکوسی با میشود. شاخص تعادل تغذیهای بیشتر میتغذیه
کاملا مشهود است؛ میانگین  2شکل ب در عملکرد دارد. این مطل

محاسبه شد.  7/17ای در باغات )به( مورد مطالعه شاخص تعادل تغذیه
و در  28/8ای در باغات با عملکرد زیاد میانگین شاخص تعادل تغذیه

به دست آمد. همچنین بیشترین مقدار  85/20باغات با عملکرد کم 
ن در هکتار ت 5/7( مربوط به عملکرد 3/93ای )شاخص تعادل تغذیه

نیلسون بر اساس  -( به روش کیت2rبود. شاخص تعادل عناصر غذایی )
)درجه آزادی  d+ 1( با درجه آزادی 2Kتابع توزیع آماری کای اسکوئر )

-CHIINV(Probability, deg( و فرمول مربوط )11برابر با 

freedom)برای  4/14افزار اکسل محاسبه شد و مقدار آن ( در نرم
مشاهده  2شکل تن در هکتار به دست آمد. همانطور که در  23عملکرد 

نیلسون برای عملکردهای  -شود، بر اساس روش ترسیمی کیتمی
به  4/14ای از تن در هکتار، مقدار شاخص تعادل تغذیه 23بیشتر از 

تن  23( و برای عملکردهای کمتر از 4کند )ناحیه طرف صفر میل می
 4/14مقادیر بیشتر از کتار این شاخص از صفر بیشتر شده و به در ه

 (.2)ناحیه  کندمیل می
 

 مصرفاز غذایی عناصر پرمصرف و کمو الویت نی CNDشاخص عناصر غذایی  -5جدول 
Table 5- CND nutrients index and macro and micro nutrients requirement preference  

 
 الویت نیاز عنار غذایی

Nutrients requirement rank 
 CNDشاخص عناصر غذایی 

CND nutrients index 
2r 

 نیازعناصر کم
Micro nutrients 

 عناصر پرنیاز
Macro nutrients 

BI CuI ZnI MnI FeI MgI CaI KI PI NI 
 عملکرد
Yield 

11.61 Cu>Zn>B>Mn>Fe K>N>P>Ca>Mg 0.22 -1.39 -0.91 0.24 0.45 1.94 1.15 -1.61 0.25 -0.87 15.3 

27.44 Fe>Cu>Zn>B>Mn K>P>N>Ca>Mg 0.36 -1.12 0.19 3.07 -2.31 1.5 0.62 -2.89 -0.41 -0.31 9.5 

93.31 Fe>Zn>B>Mn>Cu K>Mg>N>P>Ca -0.88 7.87 -1.14 1.98 -2.89 -1.33 0.53 -3.7 -0.09 -0.34 7.5 

15.52 Fe>.Zn>Mn>Cu>B K>N>Mg>Ca>P -0.09 -0.02 -0.45 -0.22 -1.74 1.1 0.57 -2.02 2.54 0.06 6.5 

5.34 Fe>Zn>B>Cu>Mn K>N>Mg>Ca>P 0.35 0.51 0.1 0.81 -1.55 -0.16 0.0 -1.1 0.74 -0.32 3.7 

22.84 Fe>Zn>Cu>B>Mn N>P>Ca>K>Mg 1.31 -1.23 -1.44 2.21 -2.33 1.54 0.55 1.05 0.34 -0.81 0.9 

 واحد عملکرد تن در هکتار است.

The yield unit is ton per hectare. 

 

Xشاخص بحرانی ) -6جدول 
2I( و شاخص تعادل )2rعناصر غذایی ) 

Table 6- Critical index and nutritional balance index (r2) 
 باقیمانده

Rd 

 بور
B 

 مس
Cu 

 روی
Zn 

 منگنز
Mn 

 آهن
Fe 

 منیزیم
Mg 

 کلسیم
Ca 

 پتاسیم
K 

 فسفر 
P 

 نیتروژن
N 

 عناصر غذایی
Nutrients 

 

0.72 0.55 3.48 0.92 4.33 2.58 1.27 0.56 2.28 
 

0.75 0.55 
 شاخص بحرانی

(X
2I) 

 

=17.992=rX
2IƩ              
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 ( در )به(2rرابطه بین عملکرد )تن در هکتار( و شاخص تعادل عناصر غذایی ) -2شکل 
Figure 2- Relationship between yield (ton ha-1) and nutritional balance index (r2) in quince 

 
درصد از باغات )به( ترتیب در دو گروه  75و  25، 2شکل بر اساس 

عملکرد زیاد و کم قرار گرفتند. به علاوه بیشتر نقاط در ناحیه دوم و 
های عناصر چهارم نمودار واقع شدند که بیانگر صحت برآورد شاخص

 (Zandi et al. 2021غذایی است. نتایج پژوهش زندی و همکاران )
های نشان داد که مقدار شاخص تعادل عناصر غذایی در همه مدیریت

دهنده عدم تعادل عناصر غذایی در کودی بیش از یك بود که نشان
های کودی مختلف بود. پژوهشگران دیگری نیز در رابطه با مدیریت

ای به نتایج مشابهی دست یافتند استفاده از شاخص تعادل تغذیه
(Motalebifard, 2022; Sharifmand et al., 2018; 

Chakerolhosseini et al., 2016.) 
 

 گیرینتیجه

تن در هکتار  23نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که عملکرد 
شد. بر اساس عملکرد حد  به عنوان عملکرد حد واسط در نظر گرفته

درصد  25های عناصر غذایی تعیین شده، واسط، اعداد مرجع و شاخص
درصد در گروه با  75باغات )به( مورد مطالعه در گروه با عملکرد زیاد و 

تن در  1/12عملکرد کم قرار گرفتند. میانگین عملکرد در کل باغات 

تن در  3/6و  6/29هکتار و در باغات با عملکرد زیاد و کم به ترتیب 
داری داشتند. هکتار به دست آمد که از لحاظ آماری اختلاف معنی

نشان داد که در گروه باغات با  CNDبررسی شاخص عناصر غذایی 
عملکرد کم و در بین عناصر غذایی پرمصرف بیشترین الویت نیاز غذایی 

ن ژمربوط به عناصر پتاسیم و نیتروژن بود. از آنجا که بخشی از نیترو
ها شود، کمبود ماده آلی خاکمورد نیاز گیاه از مواد آلی خاک تامین می

تواند از دلایل منفی شدن شاخص نیاز و نیز سبك بودن بافت خاک می
مصرف بیشترین نیاز غذایی نیتروژن باشد. همچنین در بین عناصر کم

تواند غذایی برای عناصر آهن، روی و مس محاسبه شد. این یافته می
ها باشد. در بین عناصر پرمصرف منیزم ی از مقدار زیاد آهك خاکناش

ترین شاخص نیاز غذایی را به خود اختصاص داد و در بین عناصر مثبت
ترین شاخص برای منگنز مشاهده شد. برآورد شاخص مصرف مثبتکم

 3/60در باغات با عملکرد کم  2rای نشان داد که مقدار تعادل تغذیه
درصد بیشتر از باغات با عملکرد زیاد است. به علاوه میانگین شاخص 

بود که تفاوت  85/20ای در باغات با عملکرد کم معادل تعادل تغذیه
ای عناصر غذایی زیاد آن با عدد صفر حاکی از وجود عدم تعادل تغذیه

 وضوع است.در این باغات و نیاز مبرم به توجه به این م
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Introduction 

 Wind erosion is one of the important processes of soil degradation in arid and semi-arid regions. Increased 
soil surface resistance is a key factor to prevent wind erosion. Mulch can increase the resistance of soil surface 
against erosive agents by creating a coating on the soil surface. The effectiveness of mulch on wind erosion control 
is on the quantity, type, and durability of the used in dust sources of Iran for stabilizing soil surface against wind 
erosion. In recent decades, petroleum mulch has been broadly used for stabilizing soil surface against wind erosion 
in dust sources of Iran. Bio-polymers (e.g. cellulose hydrogel and biochar) and naturally accessible materials (e.g. 
nanoclay) as environment-friendly mulches can be an alternative to chemical polymers and petroleum mulches. In 
arid and semi-arid regions, wetting-drying cycles play a crucial role in soil aggregate formation and strength. 
However, there have been limited studies assessing the impact of wetting-drying cycles on the durability of applied 
mulches. The main objective of this study was to assess the effectiveness of different types of mulches, including 
inorganic montmorillonite nanoclay, chemical polyvinyl acetate polymer, and biological biochar and cellulose 
hydrogel, at various time intervals. The study aimed to improve the physical and mechanical properties of soil, as 
well as control wind erosion in a loamy sand soil using a wind tunnel. Additionally, the durability of these mulches 
was evaluated over time after subjecting them to four wetting-drying cycles. 

Materials and Methods 

 A factorial experiment was conducted based on completely randomized design with three replications. The 
factors including mulch type (four levels: nanoclay montmorillonite, polyvinyl acetate polymer, biochar and 
cellulose hydrogel), mulch concentration (Nanoclay montmorillonite: 0, 16 and 32, Polyvinyl Acetate polymer: 0, 
8, and 16, biochar and cellulose hydrogel: 0, 65 and 200 g/m2) and duration (21, 42, 63 and 126 days). The soil 
used in the wind tunnel experiments was collected from a dust source in the southeast of Ahvaz (Site Number 4). 
Trays measuring 50×30×5 cm were filled with this soil. The soil surface was then uniformly sprayed with an 
emulsion of Nanoclay and Polyvinyl Acetate. Additionally, biochar and cellulose hydrogel were mixed uniformly 
with the soil. Water was sprayed on the soil surface to maintain a constant moisture content of 75% of field 
capacity. After a specified period, soil properties such as mean weight diameter of aggregates, fractal dimension, 
penetration resistance, and shear strength were measured. The trays were then placed in a wind tunnel, and a wind 
erosion test was conducted at a wind speed of 20 m/s for a duration of 5 minutes. The amount of soil loss was 
measured using the weight method. Then, at each time, the best treatment from each mulch (in terms of reducing 
wind erosion) was selected and subjected to wet and dry cycles (four cycles).  

Results and Discussion 

 The results showed a significant interaction effects (p<0.01) of mulch type, mulch concentration and time 
factors on soil aggregate stability and fractal dimension, penetration resistance, shear strength were significant 
(p<0.01). Soil loss decreased in soils amended with biochar and cellulose hydrogel and increased in the case of 
montmorillonite and polyvinyl acetate polymer over the time. The amount of soil loss in soil amended with 
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cellulose hydrogel decreased by 99.3%. The highest amount of soil penetration resistance and shear strength was 
observed in cellulose hydrogel mulch at the fourth time which were equal to 1038 and 123 kPa, respectively. Over 
time, the mean weight diameter of aggregates increased in the soil treated with cellulose and biochar hydrogels, 
but decreased in the polyvinyl acetate and montmorillonite nanoclay treatments. There was a negative correlation 
between aggregate stability and the fractal dimension of aggregates. In terms of soil loss, at the fourth measurement 
time, soils modified with cellulose hydrogels, biochar, polyvinyl acetate, and montmorillonite nanoclay 
experienced reductions of 99%, 71%, 84%, and 85% respectively, compared to the control. After four wet and dry 
cycles, the soil loss further decreased by 98%, 64%, 76%, and 81% in the respective treatments, compared to the 
control. 

Conclusion 

 In general, it can be concluded that cellulose hydrogel presented the greatest effect on reducing soil loss and 
controlling wind erosion. In the soils amended with biochar and cellulose hydrogel, the effect of mulches on 
reducing soil loss increased over the time. However, the opposite results were found in the case of polyvinyl acetate 
and montmorillonite nanoclay polymers. Therefore, biochar and cellulose hydrogel in the long term and polyvinyl 
acetate polymer and montmorillonite nanoclay in the short term can control wind erosion. Wet and dry cycles at 
all durations increased soil loss. But their effect remained on soil loss reduction until the end of the fourth cycle. 
The results revealed that environmentally friendly biopolymers synthesized from biomass components can be 
considered as sustainable sources to reduce wind erosion. Bio-polymers are a new window into the use of 
sustainable biomaterials instead of synthetics in wind erosion control. 

 
Keywords: Biochar,Cellulose hydrogel, Montmorillonite nanoclay, Polyvinyl acetate polymer, Wind Erosion 
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 چکیده

ی باد افزایش دهد. هدف این مطالعه تواند مقاومت سطحی خاک را در برابر جریان فرسایندهمی سطح خاک برخاکپوش با ایجاد پوششی 
ل سلولز( استات( و زیستی )زغال زیستی و هیدروژوینیلموریلونایت(، شیمیایی )پلیمر پلیمعدنی )نانورس مونت هایبررسی کارایی خاکپوش

زیکی و مکانیکی خاک و کنترل فرسایش بادی بود. همچنین دوام و پایداری این های مختلف برای اصلاح برخی خصوصیات فیدر زمان
آزمایش فاکتوریل به صورت طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار اجرا تر و خشک شدن بررسی شد.  های مختلف با چهار چرخهها در زمانخاکپوش

( 2کاه گندم، ) هیدروژل سلولزاستات، زغال زیستی و وینیلریلونایت، پلیمر پلیمو( نوع خاکپوش شامل چهار سطح: نانورس مونت1شد. فاکتورها شامل )

گرم  200و  65، 0و زغال زیستی و هیدروژل سلولز:  16و  8، 0: استاتوینیل، پلیمر پلی 32و  16 ،0موریلونایت: غلظت خاکپوش شامل نانورس مونت
تونل  یهاینیسشد.  یبردارنمونه ودند. خاک مورد مطالعه از کانون گرد و غبار جنوب شرق اهوازروز ب126و  63، 42، 21شامل  زمان( 3و ) بر متر مربع
ها به صورت یکنواخت اسپری شد. روی سینی وینیل استاتخاکپوش نانورس و پلیمر پلی پر شدند. ( با خاکمتری)سانت 50×30×5باد با ابعاد 

 75ابتدا با خاک مخلوط شد سپس با اسپری نمودن آب روی سطح خاک رطوبت در حد  خاکپوش زغال زیستی و هیدروژل سلولز کاه گندم
عت ها در تونل با سرگیری شد و سینیهای خاک اندازهپس از گذشت مدت زمان مورد نظر ویژگیدرصد ظرفیت زراعی ثابت نگهداشته شد. 

 دقیقه قرار داده شدند. مقدار فرسایش خاک به روش وزنی تعیین شد. 5متری سطح نمونه( به مدت سانتی 15متر بر ثانیه )در ارتفاع  20باد 

بهترین تیمار از هر خاکپوش )از نظر کاهش فرسایش بادی(، انتخاب شده و تحت چرخه تر و خشک شدن )چهار چرخه( قرار سپس در هر زمان 
خاک کاهش یافت اما در  گذشت زمان مقدار فرسایشهای اصلاح شده با زغال زیستی و هیدروژل سلولز با در خاکنتایج نشان داد  گرفت.

ار شده با در خاک تیم شیفرسامقدار استات با گذشت زمان مقدار آن افزایش یافت. وینیلموریلونایت و پلیمر پلیمونتنانورس خاکپوش 
بیشترین مقدار مقاومت فروروی و برشی خاک در خاکپوش هیدروژل سلولز در زمان چهارم مشاهده  درصد کاهش یافت. 3/99هیدروژل سلولز 

ها در حضور هیدروژل سلولز و زغال زیستی کیلوپاسکال بدست آمد. با گذشت زمان پایداری خاکدانه 123و  1038شد که به ترتیب برابر با 
قدار فرسایش مها رابطه منفی مشاهده شد. موریلونایت کاهش یافت. بین پایداری و بعد فرکتال خاکدانهاستات و نانورس مونتوینیلپلیمر پلیافزایش و در 

رتیب موریلونایت به تاستات و نانو رس مونتوینیلهای اصلاح شده با هیدروژل سلولز، زغال زیستی، پلیمر پلیخاک در زمان چهارم در خاک
درصد نسبت به خاک شاهد کاهش یافت. با  81و  76، 64، 98خه تر و خشک شدن، به ترتیب درصد و بعد از چهار چر 85و  84، 71، 99

توجه به نتایج این پژوهش هیدروژل سلولز به عنوان یک پلیمر زیستی و سازگار با محیط زیست، خاکپوشی مناسب برای کنترل فرسایش 
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 بادی است. 

 

 هیدروژل سلولزموریلونایت، بادی، زغال زیستی، نانورس مونتاستات، فرسایش وینیلپلیمر پلیهای کلیدی: واژه

 

 مقدمه

ارات زایی است که خسفرسایش بادی یکی از فرآیندهای مهم بیابان
م های مهجدی به کشاورزی، منابع طبیعی، صنایع و سایر زیرساخت

 راتذ حرکت آستانه سرعت از بیشتر باد سرعت اگر .کندجامعه وارد می
 ردگ طوفان ایجاد و سطح از ذرات انتقال به منجر تواندمی باشد خاک

افزایش مقاومت سطح خاک . (Cosentino et al., 2006شود ) غبار و
در برابر تنش برشی جریان باد عامل کلیدی برای مبارزه با فرسایش 

های تاکنون روش (.Naghizade Asl et al., 2017)بادی است 
ست؛ ا برای کنترل فرسایش بادی مورد استفاده قرار گرفتهمختلفی 

 Hongاستقرار پوشش گیاهی طبیعی بهترین و پایدارترین روش است )

et al., 2020; Miri et al., 2017; ; Miri et al., 2019 با وجود .)
نبودن شرایط زیستی برای حیات گیاهان، روش این در صورت فراهم

ا هها و انواع مختلف خاکپوشهای غیر زیستی مانند استفاده از بادشکن
 گیرند.مورد توجه قرار می

خاکپوش به عنوان یک پوشش که سطح خاک را از تماس با جریان 
کند تعریف شده است. طبق این تعریف انواع ی باد حفظ میفرساینده

 توان به عنوام خاکپوش به کارمواد طبیعی و مصنوعی را می مختلفی از
 ,.Sun et al., 2004 ;et al., 2018 Naghizade Asl ;et al)برد 

2011; Ahmadi.)  ری پذیمکانیکی و کاهش فرسایشافزایش مقاومت
 هایی با خاصیت سیمانی دارد.ذرات خاک نیاز به استفاده از تثبیت کننده

تقویت استحکام خاک سطحی با استفاده از مواد مختلفی از جمله 
ای هسیمان، آهک، کلرید کلسیم، خاکستر، پلیمرهای آلی و امولسیون

ذرات ریز این تثبیت  گیرد.نفتی سالهاست که مورد استفاده قرار می
کند که به دلیل چسبندگی ها، فضای بین ذرات خاک را پر میکننده

 شودبین ذرات منجر به تخلخل کمتر ذرات و مقاومت بیشتر خاک می
(et  Majdi ;., 2008et al Kadokawa 2017 ; .,et al Arzaghi

al., 2006.) 

روان،  هایهای نفتی در برابر اثرات سودمند در تثبیت شنخاکپوش
باری مانند ضریب جذب حرارتی بالا و آلودگی محیط زیست اثرات زیان

های آب زیرزمینی و سلامتی انسان و دارند و تهدیدی برای سفره
یز ن خاک بهبود برای شیمیایی تقویت (.Vaezi, 2011جانوران هستند )

 هایدهتثبیت کنن مانند افزودنی مواد از استفاده با که است رایج روشی
 هایکننده تثبیت .شودمی انجام سنتی غیر افزودنی مواد و سنتی

 ایرس و سیمان زئولیت، گچ، خاکستر، آهک، مانند سنتی شیمیایی
 شوندمیاستفاده خاک  مقاومت بهبود برای صنعتی پسماندهای

                                                             
1- Compressive Strength 

(Abbawi, 2015 .)است آمده پدید جهانی روند یک های اخیردر سال 
 کندیم استفاده مختلف هایزمینه در زیست محیط با سازگار مواد از که
 ضروری بنابراین، .بگذارد محیط و انسان روی برکمتری  منفی تأثیر تا

 در شیمیایی مواد این جایگزینی برای جدید مواد از استفاده که است
 مانند سنتی غیر شیمیایی مواد اخیراً، .بررسی شود فرسایش کاهش

 وردمبرای کاهش فرسایش و افزایش حاصلخیزی خاک  مایع پلیمرهای
 ;Arzaghi et al., ; 2017 Cao et al., 2017اند )گرفته قرار مطالعه

Hueso-González et al., 2016.)  

اد ( نشان دGong et al., 2016و همکاران ) گونگنتایج پژوهش 
توانند لن میاتی-استاتاستات و کوپلیمر وینیلوینیلکه دو پلیمر پلی

خاک شنی را افزایش دهند و علاوه بر افزایش مقاومت  1مقاومت فشاری
خاک نسبت به فرسایش بادی، سبب افزایش رشد میکروبی و تولید 

ز مواد معدنی طبیعی مانند محصول ذرت در خاک شنی شوند. استفاده ا
های رسی یکی دیگر از مواد سازگار با محیط زیست در جهت خاکپوش

اندن تواند با به هم چسبمی سیکنترل فرسایش بادی است. خاکپوش ر
ذرات شن و جلوگیری از حرکت آنها نقش مهمی در کنترل فرسایش 

های مهار کردن فرسایش بادی و بادی داشته باشد. بنابراین یکی از راه
افزایش چسبندگی میان ذرات خاک استفاده از ذرات رس در قالب 

 Ekhtesasi and ., et al Majdi ;2016خاکپوش رسی است )

Hazirei, 2006  افزودن خاکپوش نانورس به خاک، مقاومت فشاری .)
دهد. نتایج پژوهش بهاری و و خاصیت چسبندگی خاک را افزایش می

با افزودن  ( نشان دادBahari and Shahnazari, 2015نظری )شاه
یک درصد وزنی نانورس به خاک مقاومت فشاری خاک افزایش یافت 

ن همچنیو استحکام خاک از حالت سخت به حالت بسیار سخت رسید. 
( تاثیر ترکیب، غلظت و 2006et al Majdi ,.مجدی و همکاران )

یج این نتاهای روان بررسی کردند. ضخامت مالچ رسی را بر تثبیت شن
های رسی و افزایش ضخامت پژوهش نشان داد افزودن کاه به مالچ

نتایج پژوهش  .دهدمالچ مقاومت آن را در برابر جریان باد افزایش می
( نشان داد که کاربرد Padidar et al., 2017پدیدار و همکاران )

های روان، نتواند باعث تثبیت شنانوذرات رس در سطح خاک می
 هایپوسته سازی و کاهش فرسایش بادی شود.افزایش خاکدانه

 هایرشته .کنندمی مقاوم بادی فرسایش برابر بیولوژیکی نیز خاک را در

 خاک بیولوژیکی روی هاییگلسنگ پوسته و جلبک باکتری، قارچ،

فرسایش  برابر در ا ر خشک هوا هایخاکدانه و سطح دهندمی تشکیل
 Arzaghi et al., 2015; Naghizade Asl سازند )می مقاوم بادی
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et al., 2018; Rajabi Agereh et al., 2019 .) 
توده  زیستپلیمرهای زیستی سازگار با محیط زیست که از اجزای 

توانند به عنوان منابعی پایدار برای کاهش فرسایش اند میساخته شده
 (. مزیتJohannes and Verbeek 2012) بادی در نظر گرفته شوند

 نای از واست  زیست محیط با سازگاریو  پذیریتجزیه مواد اینمهم 
 وندش غیر آلی هایکنم یا مصنوعی پلیمرهای جایگزین توانندمی رو
ای ه. پلیمرشوندمی استفاده غبار و گرد مهار برای مشابه طور به که

زیستی علاوه بر افزایش مقاومت خاک، ظرفیت نگهداری آب و عناصر 
ی تدهند و شرایط لازم را برای تثبیت زیسغذایی را در خاک افزایش می

های یکی از روش(. Jamshidsafa et al., 2015کنند )فراهم می
ها در برابر نیروهای طبیعی افزودن مواد معمول افزایش پایداری خاکدانه

ها یک پایداری خاکدانه(. Oades, 1984باشد )ی و بقایای گیاهی میآل
( و Falsone et al., 2012عامل موثر در فرآیند فرسایش خاک است )

ود شپذیری خاک در نظر گرفته میعموماً به عنوان شاخص فرسایش
(Barthes and Roose, 2002 .) 

 پتانسیل و قابلیت از حاکی خاکشناسان، توسط شده نتایج گزارش

 و شیمیایی فیزیکی، فرایندهای تخمین و سازیمدل در فراکتال نظریه
پژوهشگران متعددی از مدل(. Ataee et al., 2014است ) آن زیستی

سازی ساختمان خاک و پایداری های فرکتالی برای مطالعه و کمّی
 Ding and Dingاند )استفاده کرده های مختلفها در کاربریخاکدانه

2007; Huang and Zhang, 2005; Pirmoradian et al., 2005.) 
های اخیر نشان داده که بعد فرکتال محاسبه شده نتایج پژوهش
 ذیری،پفرسایشداری با عامل همبستگی مثبت و معنی ساختمان خاک

پیش که که نحوی به داشته، شیاری بین و فرسایش پاشمانی فرسایش
پذیر است با دقت خوبی امکان فراکتالی ابعاد با استفاده از فرسایش بینی

(Ahmadi et al., 2011; Cantón et al., 2009) همچنین نتایج .
 فراکتالی بعد که داد نشان( Ataee et al., 2014عطایی و همکاران )

 توزیع بر مدیریتی اقدامات تأثیر در انعکاس گویایی عامل هاخاکدانه

 کمتر در فراکتالی بعد با پایدار هایخاکدانه باشد.می هاخاکدانه اندازه

 افزودن همانند مناسب هایمدیریت آنها در که شدند مشاهده مزارعی

بود.  حاکم تناوب نظام و مدیریت خاکورزی عملیات کاهش دامی، کود
 کننده منعکس بزرگتر فراکتالی ناپایدار و با بعد هایخاکدانه مقابل در

 در شخم شدید، و متراکم خاکورزی همانند مدیریتی نادرست شرایط

 .بودند گیاهی بقایای مدیریت نادرست و شیب جهت
های تر و خشک شدن از عوامل محیطی شناخته شده است چرخه

 Cosentino) گذاردها اثر میدر برخی خاک سازیکه بر فرآیند خاکدانه

et al., 2006; Ma et al., 2015; Pires et al., 2007  میانگین .)
های تر و خشک شدن کاهش ها در اثر اعمال چرخهوزنی قطر خاکدانه

در (. تغییر Bravo-Garza et al., 2009; Xu et al., 2017یابد )می
تواند ویژگیهای تر و خشک شدن، میها در اثر چرخهپایداری خاکدانه

های خاک به ویژه حساسیت نسبت به فرسایش را تحت تاثیر قرار دهد 

(Wang et al., 2013 .) 

در چهار زمان  خاکپوش نوع استفاده از چهار مطالعه هدف این
. بود بادی فرسایش برابر درلومی خاک شن مقاومت بهبود برایمختلف 

 تر و هایچرخهبه همین منظور شاخص های پایداری خاک و تاثیر 
در زمان ها،مقدار فرسایش خاک در حضور خاکپوششدن بر  خشک

 .رفتگ قرار آزمایش مورد تجربی صورت بههای مختلف 
 

 هاروش و مواد

در  یتصادف کاملاً طرح قالب دربه صورت فاکتوریل  تحقیق این 
 جامان آزمایشگاه گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه شهید چمران اهواز

فاکتورها شامل خاکپوش شامل هیدروژل سلولز کاه گندم، زغال . شد
ونتماستات و نانورس وینیلزیستی اسیدی کاه گندم، پلیمر پلی

-، پلیمر پلی 32و  16 ،0شامل نانورس:  موریلونایت، غلظت خاکپوش

و  65، 0و زغال زیستی و هیدروژل سلولز:  16و  8، 0: استاتوینیل
 و زمان به تعادل رسیدن اصلاحگرها با خاک گرم بر متر مربع 200

ها بر کنترل فرسایش اثر خاکپوشروز بودند.  126و  63، 42، 21شامل 
های فیزیکی و مکانیکی خاک در چهار زمان برخی ویژگیبادی و 

برای بررسی اثر تر و خشک شدن بر کارایی و دوام  .بررسی شد
های مورد بررسی، چهار مرحله ها در خاک، در پایان زمانخاکپوش

 برای نیاز مورد خاکها اعمال شد. چرخه تر و خشک شدن روی تیمار
قه بحرانی و غبارخیز استان از جنوب شرق اهواز )منط مطالعه این

سانتی 5تا  0از عمق خورده به صورت دست (4کانون شماره خوزستان، 
کانون ریزگرد جنوب شرق اهواز با  شد. آوریجمعمتری با بیلچه 

کیلومتری جنوب شرقی  25هکتار، از فاصله حدود  112636مساحت 
تصات ماهشهر در مخ -شهر اهواز آغاز و در امتداد بزرگراه اهواز

 , 15تا  45 , 30طول شرقی و  17 , 49تا  47, 48جغرافیایی 
31 هدایت الکتریکی خاک در یابد. عرض شمالی ادامه می

سنج  ECمتر و  pH)خاک:آب( به ترتیب با استفاده از  2:1سوسپانسیون 
گیری اندازه( Sun et al., 2004)و درصد کربن آلی از روش والکی بلک 

چگالی حقیقی خاک به روش ، پایداری خاکدانه به روش الک خشکشد. 
گیری شد. پس اندازه حجمیپیکنومتر و چگالی ظاهری خاک به روش 

 .از تعیین چگالی حقیقی و ظاهری خاک، تخلخل کل خاک محاسبه شد

 
 هاروش تهیه خاکپوش

یک ، چگالی n(2O6H4C) وینیل استات با ترکیب شیمیاییپلیمر پلی
متر مکعب و محلول در آب از پژوهشگاه پتروشیمی ایران گرم بر سانتی

 18/1: نانورس ذرات صفحات ضخامتموریلونایت با نانورس مونت و
زیستی  زغال ایرانیان خریداری شد. مواد نانو پیشگامان نانومتر از شرکت

 دند. ه شو هیدروژل سلولز مورد استفاده در این پژوهش از کاه گندم تهی
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 تهیه زغال زیستی

 به مدت سلسیوس درجه 80 دمای در پیش از گرماکافت، کاه گندم 
 قطعات هبسپس به منظور تسهیل فرآیند تجزیه  و شد خشک ساعت 24

 درجه 600 دمای درسپس نمونه  خرد شد. متر(سانتی 2کوچک )کمتر از 
سیژن( )شرایط بدون اکنیتروژن گاز  تحتدر کوره الکتریکی  سلسیوس

 پیرولیز ساعت 3به مدت  دقیقهدر هر  گراد سانتی درجه 5 افزایشنرخ  با
(. زغال زیستی تولید شده در محفظهJien and Wang, 2013شد )

 Mandalداری شد )در دمای اتاق برای مراحل بعدی نگه های بسته

and Singh, 2017) . 

 
 زغال زیستیاصلاح شیمیایی 

نشان داد که ( Chu et al., 2018چو و همکاران )نتایج پژوهش 
اصلاح اسیدی زغال زیستی باعث افزایش سطح ویژه و تخلخل زغال 

نگ پ زیستی خواهد شد. به منظور اصلاح اسیدی زغال زیستی از روش
استفاده شد.. زغال زیستی در محلول  (Murphy, 2015و همکاران )

)اسید:زغال زیستی( به مدت  1:2درصد اسید فسفریک با نسبت  5/42
ور شد. مخلوط زغال زیستی و اسید در آون در دمای ساعت غوطه 12
درجه  600ساعت در دمای  2درجه سلسیوس خشک شد و به مدت  60

دمای اتاق، به منظور حذف اسید پیرولیز شد. پس از سرد شدن در 
فسفریک اضافی، زغال زیستی اصلاح شده با آب دیونیزه شسته شد و 

 گراد در آون خشک شد.درجه سانتی 105ساعت در دمای  24به مدت 

 
 استخراج سلولز از کاه گندم

 Sun etاستخراج سلولز از کاه گندم به روش سان و همکاران )

al., 2004 گرم کاه گندم کاملاً خشک عبوری از  20( انجام شد. ابتدا
متر(، میلی 18/0) 80متر( و باقیمانده روی مش میلی 25/0) 60مش 

لیتر محلول یک درصد سدیم هیدروکسید به میلی 400درون ارلن با 
مدت یک ساعت جوشانده شد و پس از صاف کردن و شستشو با آب 

 80لیتر مخلوط استیک اسید )میلی 440اه مقطر، در داخل ارلن به همر
دقیقه  30به مدت  1به  10درصد( با نسبت  67درصد( و نیتریک اسید )

درجه سلسیوس جوشانده شد. پس از پایان زمان واکنش  120در دمای 
های سلولزی به دست آمده صاف شد و سرد شدن نسبی مخلوط، خمیر

ه شدند و در آون در و تا خنثی سازی کامل با آب مقطر شستشو داد
ساعت به طور کامل خشک  24درجه سلسیوس به مدت  70دمای 
 شدند.

 
 تهیه هیدروژل سلولز کاه گندم

 و همکاران اهیدروژل سلولز کاه گندم با استفاده از روش کادوکاو 
(Kadokawa et al., 2009 ;et al., 2008 Kadokawa و لی و )

( تهیه شد. مخلوطی از سلولز کاه گندم و Li et al., 2009همکاران )

متیل ایمیدازولیوم کلرید در دمای  3آلیل -1گرم از حلال  10گوارگام با 
ساعت حرارت داده شد تا انحلال کامل  8درجه سلسیوس به مدت  100

و ماده چسبناک همگن تولید شود. پس از اتمام واکنش،  انجام شده
مخلوط در دمای اتاق خنک شده و هیدروژل به دست آمده چند مرتبه 

زغال زیستی و هیدروژل سلولز در  ECو  pHبا آب مقطر شسته شد. 
)آب: زغال زیستی/هیدروژل( و جرم مخصوص ظاهری  1:20نسبت 

 گیری شد.اندازه ASTM D-285طبق روش 
 

 آزمایش تونل باد

 ها در کنترل فرسایش بادیدر این پژوهش جهت ارزیابی خاکپوش
 نیباد در ا انی. جرشداز نوع مدار باز استفاده  یشگاهیتونل باد آزمااز 

به  یبرگشت گونهچیعبور کرده و هوا ه میمستق یرینوع تونل، از مس
 ماًیهوا را مستقمدار باز،  یهاداخل تونل ندارد. در واقع فن موجود درتونل

ل تون یاز انتها شیو پس از عبور از منطقه آزما دهیاطراف مک طیاز مح
 ،یو خروج یورود یهابه علت باز بودن قسمت نی. همچنسازدیخارج م

شکل ) باشدینم لنمودن تون زیجهت تم یداتیبه در نظر گرفتن تمه ازین
1).  

متر( با خاک مورد )سانتی 50×30×5های تونل باد با ابعاد سینی
گرم  32و  18خاکپوش نانورس ) لومی( تا لبه پر شد.مطالعه )بافت شن

گرم بر متر مربع( روی  16 و 8وینیل استات )بر متر مربع( و پلیمر پلی
های تونل باد به صورت یکنواخت اسپری شد. خاکپوش زغال سینی

گرم بر متر مربع( ابتدا  200و  65زیستی و هیدروژل سلولز کاه گندم )
با خاک مخلوط شد سپس با اسپری آب روی سطح خاک رطوبت در 

 .(2 شکل)نگهداشته شد درصد ظرفیت زراعی ثابت  75حد 
روز( سینی126و  63، 42، 21ان مورد نظر )پس از گذشت مدت زم
متری سانتی 15متر بر ثانیه )در ارتفاع  20ها در تونل با سرعت باد 

دقیقه قرار داده شد. حداکثر سرعت باد در منطقه  5سطح نمونه( به مدت 
متر بر  2/19طبق گزارشات سازمان هواشناسی استان، به طور میانگین 

سازی یک سرعت باد (. برای شبیهMehrabi et al., 2015)ثانیه است 
همگن و ثابت که بیشتر از سرعت باد منطقه مورد مطالعه است، سرعت 

به  مقدار فرسایش مربوط باد توسط یک بادسنج دیجیتال کنترل شد.
هر نمونه با وزن کردن نمونه قبل و بعد از قرار گرفتن در تونل باد 

 سبه و بر حسب گرم بر متر مربع در ثانیه گزارش شد.محا
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 تونل باد مورد استفاده در پژوهش -1شکل 

Figure 1- Wind tunnel used in the research 

 

 شدنهای تر و خشک ها در اثر چرخهبررسی دوام خاکپوش

ها در خاک، یک روش برای درک عمیق تر در مورد دوام خاکپوش
های تر و خشک شدن در خاکآزمایشگاهی برای شبیه سازی چرخه

پس از انجام  (.Ayeldeen et al., 2016های تیمار شده استفاده شد )
 ز نظرآزمایشات تونل باد، در هر زمان بهترین تیمار از هر خاکپوش، ا

کاهش فرسایش بادی، انتخاب شده و تحت چرخه تر و خشک شدن 
های خاک تیمار شده، با اسپری آب و پس از تهیه نمونهقرار گرفت. 

درصد ظرفیت زراعی )چرخه تر  60نگهداشت رطوبت هر نمونه تا 
ها به مدت یک هفته در هوای آزاد نگهداری شدند )چرخه نمونه شدن(،

پس از  ونل باد مورد آزمایش قرار گرفتند.خشک شدن( و سپس در ت
ها بعد از مرطوب شدن، برای یک هفته دیگر اتمام مرحله قبل، نمونه

های در هوای آزاد نگهداری شدند )دومین مرحله خشک شدن(. چرخه
ها انجام ها در همه زمانمرتبه( برای همه خاکپوش 4تر و خشک شدن )

زمایش تونل باد وزن شده و مقدار شد. هر بار نمونه ها قبل و بعد از آ

 فرسایش محاسبه شد.

 
های فیزیکی و بر برخی ویژگیها خاکپوشبررسی اثر 

 مکانیکی خاک 

 هایویژگی از برخی ها بردر این پژوهش همچنین اثر خاکپوش
ار چهو  خاکپوش با دو غلظت شامل چهارمکانیکی خاک،  و فیزیکی

خاک روز مورد بررسی قرارگرفت.  126و  63 ،42، 21 مختلف زمان
 × 13 × 5 ابعاد با پلاستیکی ظروفدر لومی( )بافت شن مورد مطالعه

 32و  16موریلونایت )ریخته شد. خاکپوش نانورس مونت مترسانتی 22
گرم بر متر مربع(  16و  8استات )وینیلگرم بر متر مربع( و پلیمر پلی

روی خاک به صورت یکنواخت اسپری شد. خاکپوش زغال زیستی و 
گرم بر متر مربع( ابتدا با خاک  200و  65هیدروژل سلولز کاه گندم )

 75مخلوط شد سپس با اسپری آب روی سطح خاک رطوبت در حد 
 (. 2شکل )درصد ظرفیت زراعی ثابت نگهداشته شد 

 

 
 )ب(ها های حاوی خاک پس از اعمال تیمارسینی )الف(،ها حاوی خاک پس از اعمال تیمار پلاستیکی ظروف -2شکل 

Figure 2- Plastic containers containing soil after treatments (a), Trays containing soil after treatments (b) 
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گیری مقاومت برشی لایه برای اندازهدر پایان دوره آزمایش، 
 Eijkelkamp 14.10 POCKETسطحی خاک از پره برشی )

VANE TESTER) ( در شرایط اشباع استفاده شدZimbone et al., 

استفاده از فروسنج دستی  ها نیز با(. مقاومت فروروی خاکپوش1996
کیلوپاسکال  6000گیری مقاومت فروروی از صفر تا که قادر به اندازه

 کارایی ارزیابی (. برایDas et al., 2012گیری شد )بود، اندازه
 پایداری ،هاخاکدانه ثبات و تشکیل و ذرات پیوند بهبود برای هاخاکپوش
 ,.Kemper et al)شد  تعیین خشک الک روش زا استفاده با خاکدانه

متر عبور داده شد سپس میلی 4بدین منظور ابتدا خاک از الک (. 1986
، 35/3گرم خاک روی یک سری الک )به ترتیب از بالا به پایین  50
متر( به میلی 053/0و  09/0، 125/0، 15/0، 25/0، 5/0، 1 ،2، 8/2

دقیقه تکان  2و در دستگاه شیکر به مدت صورت یکنواخت ریخته شد 
 رد مانده روی هر الک توزین شد.های باقیداده شد و در پایان، خاکدانه

 خاک پایداری شاخص عنوان به ها،قطر خاکدانه وزنی میانگین نهایت،
 :شد محاسبه( 1 معادله)

WX i

n

i i
MWD  


1 (1                                            )  

و  (مترمیلی) ها روی هر الکمیانگین قطر خاکدانه iX که در آن
 iW ها در هر کلاس اندازه بر حسب گرم به نسبت جرم خشک خاکدانه

ا هبرای محاسبه بعد فرکتال خاکدانه باشد.گرم( می 50وزن کل خاک )
 ( استفاده شد:2( )معادله Yang and Liu, 2006) لیواز روش یانگ و 

(2)                                     Dm

R
R

M
R i

T

i
rM 


 3

max

)(
)(

 

های باقی مانده جرم تجمعی خاکدانه :iM(r <R(در این معادله  
گرم(، ها )روی هر الک از کوچکترین قطر تا بزرگترین قطر در سری الک

TM ،)جرم کل ذرات )گرم :iRمتر(، : میانگین قطر ذرات )میلیmaxR :
 : بعد فرکتال ذرات است.mDمتر( و قطر بزرگترین خاکدانه )میلی

 
 تجزیه و تحلیل آماری

ها بر فرسایش بادی و خصوصیات خاک بصورت اثر خاکپوش 
 SPSSافزارفاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با استفاده از نرم

ای دانکن انجام شد. ها با آزمون چند دامنهو مقایسه میانگین  16.0

 و زمان فاکتورهای مورد مطالعه شامل نوع خاکپوش، غلظت خاکپوش
بندی شده و طبقه Microsoft Office Excelها در تمام دادهبودند. 

 برای رسم نمودارها مورد استفاده قرار گرفت.
 

 نتایج و بحث 

زیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه در های فیبرخی از ویژگی
، pHگردد مقدار طوری که ملاحظه میارائه شده است. همان 1جدول 

EC  45/4و جرم مخصوص ظاهری زغال زیستی به ترتیب ،-(dS m

و جرم مخصوص  pH ،ECاست.  مقدار  3g/cm 13/0و  55/15 1(
 dS m)-1(، 65/5مورد استفاده به ترتیب،   خاکپوش هیدروژل سلولز

 اییوینیل استات با ترکیب شیمیپلیمر پلیاست.  3g/cm 16/0و  377/0

n(2O6H4C دارای چگالی ،)متر مکعب و محلول در یک گرم بر سانتی
 18/1 صفحات ضخامتموریلونایت با همچنین نانورس مونت آب است.

 نانومتر مورد استفاده قرار گرفت.
 

 خاک  فرسایشها بر مقدار بررسی اثر خاکپوش

 نوع خاکپوش، غلظت خاکپوش و زمان تاثیر واریانس تجزیه نتایج
نشان داد که تأثیر زمان،  لومی(خاک )بافت شن شیفرسامقدار  بر

 گانه تیمارها درخاکپوش و غلظت و همچنین اثر متقابل دوگانه و سه
(. 2جدول باشد )دار میخاک معنی شیفرساسطح احتمال یک درصد بر 

 دار شده استاثر دوگانه خاکپوش و زمان بر مقدار فرسایش خاک معنی
 رسایشف اکسیداسیون، خورشید، تابش دلیل به طبیعی شرایط درزیرا 

 اجزای است ممکنطبیعی  عوامل سایر و باران آب توسط شستشو بادی،
 عوامل زمان، گذشت با .یابد تغییر شدت به تثبیت کننده مواد شیمیایی
 طقمنا در را کننده تثبیت مواد عمر طول توانندمی شده ذکر محیطی
(. همچنین اثر دوگانه خاکپوش Gong et al., 2016کنند ) کوتاه بیابانی

 با افزایشدار شده است زیرا و غلظت آن بر مقدار فرسایش خاک معنی
ها امکان تماس ذرات خاک و خاکپوش بیشتر شده و خاکپوشغلظت 

های پایدار باعث کاهش تواند با افزایش خاکدانهاین برهمکنش می
 فرسایش خاک شود.

 

 مورد مطالعه خاک های فیزیکی و شیمیاییویژگی برخی -1 جدول

Table 1- Some physical and chemical characteristics of the studied soil 
 بافت

Soil Texture 
pH   EC 

 (dS m-1) 
ρb  

(g cm-3) 
ρs 

 (g cm-3) 
(%کربن آلی )  

Organic Carbon(%) 
 

 فرسایش بادی   

 (/s2g/m)Wind Erosion  
 لومیشن

loamy sand         8.35 18.12 1.47 2.5 0.202  4.3 
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نتایج آزمون مقایسه میانگین اثر متقابل زمان، خاکپوش و غلظت 

دهد که بین ( نشان می3 شکلخاکپوش بر مقدار فرسایش خاک )
ار دها تفاوت معنیسطوح مختلف غلظت خاکپوش پلیمر در تمام زمان

دار وش نانو رس در زمان سوم اختلاف معنیوجود دارد اما در مورد خاکپ
که سطوح مختلف زغال زیستی در هر چهار زمان با  باشد؛ در حالینمی

توجه به شکل با  دار دارند.هم و با دو خاکپوش دیگر اختلاف معنی
ها باعث کاهش فرسایش خاک شد. هیدروژل افزایش غلظت خاکپوش

ای که اک داشت. به گونهسلولز بیشترین تاثیر را در کاهش فرسایش خ
مربع بر ثانیه برای خاک  گرم بر متر 33/4خاک از مقدار  شیفرسامقدار 

گرم بر متر مربع  200گرم برای خاک تیمار شده با  03/0شاهد، به 
هیدروژل سلولز رسید. مواد پلیمری محلول در آب پس از پاشیده شدن 

پلیمری میهای گسترده در سطح خاک، در معرض هوا تشکیل شاخه
تواند با ایجاد پیوند بین ذرات موجب افزایش مقاومت ذرات دهد و می

(. با توجه به عدم Movahedan et al., 2013در برابر فرسایش شود )
چسبندگی بین ذرات، افزودن خاکپوش نانورس باعث چسبندگی ذرات 

ان باد شد. با گذشت زمریز و افزایش مقاومت ذرات در برابر تنش برشی 
موریلونایت در کاهش استات و نانورس مونتوینیلاثر پلیمر پلی

ش ای که بیشترین تاثیر این دو خاکپوفرسایش خاک کمتر شد به گونه
اما با گذشت زمان مقدار فرسایش خاک در در زمان اول مشاهده شد. 

 .فتهای تیمار شده با زغال زیستی و هیدروژل سلولز کاهش یاخاک
برهمکنش زغال زیستی و سلولز با ماتریکس خاک تحت تاثیر 

ری تواند باعث تشکیل و پایدافرآیندهای شیمیایی و بیولوژیکی می
( و در نتیجه با Verheijen et al., 2010تر شود )های درشتخاکدانه

نتایج به دست آمده گذشت زمان باعث کاهش فرسایش خاک شود. 
شان داد که پلیمر و نانو رس تاثیرگذاری سریعی در خاک داشتند و در ن

اک های خروز( بیشترین تاثیر را بر ویژگی 21کوتاهترین زمان آزمایش )
 های خاکهای مورد بررسی بر ویژگینشان دادند. زغال زیستی در زمان

تاثیرگذار بود اما به حداکثر خود نرسید و به تدریج با گذشت زمان در 
گذشت زمان باعث افزایش اثرگذاری  احتمالا  حال افزایش بود بنابراین

 زغال زیستی در خاک خواهد شد.

 

 لومینتایج تجزیه واریانس تأثیر نوع خاکپوش، غلظت خاکپوش و زمان بر هدر رفت خاک در شنی -2جدول 
Table 2- Analysis the effect of time, mulch and concentration on soil loss in loamy sand soil. 

 منبع تغییرات
Source of 

variance 

 درجه آزادی

Degree of 

freedom 
 

 میانگین مربعات

 Mean Square 
      

 هدر رفت خاک

Soil loss 

 مقاومت فروروی
Penetration 

resistance 

 برشیمقاومت 

Shear 

Strength 
 

میانگین وزنی 

 هاقطر خاکدانه
MWD 

 
 بعد فرکتال
Fractal 

dimension 

 زمان

Time 
3 **0.131 **23914.764 513.267**  0.012**  0.235** 

 خاکپوش

Mulch 
3 

**6.697 **1155966.199 19089.696**  0.024**  1.007** 

 غلظت خاکپوش

Mulch 

concentration 
2 

**221.808 **1768824.929 15624.732**  0.996**  4.035** 

 خاکپوش˟زمان 

Time × Mulch 
9 

**0.288 **6660.502 470.171**  0.042**  0.290** 

 خاکپوشغلظت˟زمان

Time × Mulch 
concentration 

6 0.035** 6672.709 ** 138.283**  0.004**  0.105** 

 غلظت˟خاکپوش

Mulch × 
Concentration 

6 1.685** **291634.451  4954.517**  0.006**  0.367** 

 غلظت˟خاکپوش˟زمان

Time × Mulch × 
Concentration 

18 
**0.076 **1753.693  128.271**  0.011**  0.138** 

 خطا

Error 
96 0 138.688 27.148  5.644×10-5  0.007 

 است. دار در سطح احتمال یک درصدمعنی بیانگر تفاوت **
**Significance at 1% level.  
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 بر مقدار فرسایش خاک اثر متقابل زمان، خاکپوش و غلظت -3شکل 

(Pاستات، وینیل: پلیمر پلیNموریلونایت، : نانو رس مونتB زغال زیستی و :C ،سطح اول و دوم غلظت خاکپوش2و 1: هیدروژل سلولز :.)ها 

Figure 3- The effect of time, mulch and concentration on soil erosion 
 P: Polyvinyl Acetate polymer, N: montmorillonite nanoclay B: Biochar, C: Cellulose hydrogel, the first and second subscripts are 

concentration and time, respectively). 

 

 
 روز 126های مختلف بعد از های تیمار شده با خاکپوشروبشی خاک الکترونی تصاویر میکروسکوپ -4شکل 

استات، د: خاک تیمار شده با زغال زیستی کاه گندم و ه: خاک تیمار شده با وینیلموریلونایت، ج: خاک تیمار شده با پلیمر پلیالف: شاهد، ب: خاک تیمار شده با نانورس مونت 
 هیدروژل سلولز کاه گندم.

Figure 4. Scanning electron microscope images of soils treated with different mulches after 126 days 
 a: Control, b: Soil treated with Montmorillonite nanoclay, c: Soil treated with polyvinyl acetate polymer, d: Soil treated with wheat 

straw biochar and e: Soil treated with wheat straw cellulose hydrogel. 

 

 درهای مختلف خاک تیمار شده با خاکپوش مقاومت درک برای
 با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی از خاک فرسایش بادی، برابر

(. تجمع 4شکل برداری شد )های تیمار شده عکسشاهد و خاک
ها در اطراف و بین ذرات خاک باعث افزایش انسجام بین ذرات خاکپوش

 شود. خاک و در نتیجه افزایش مقاومت در برابر فرسایش می

 ها بر مقاومت برشی و مقاومتبررسی تاثیر خاکپوش

 فروروی خاک

 خاکپوش وزمان، نوع تأثیر نشان داد که نتایج تجزیه واریانس 
گانه فاکتورها بر مقاومت فروروی و غلظت خاکپوش، اثر دوگانه و سه

(. با 2جدول دار است )مقاومت برشی خاک در سطح یک درصد معنی
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های کاربردی ( خاکپوشالف -5شکل توجه به نتایج مقایسه میانگین )
خاک در مقایسه با خاک شاهد  دار مقاومت فرورویباعث افزایش معنی

شدند. بیشترین مقدار مقاومت فروروی در خاکپوش هیدروژل سلولز 
مشاهده شد که با گذشت زمان افزایش یافت اما این افزایش در غلظت 

دار نبود. حال های مختلف از نظر آماری معنیدر زمان C)2(بالای آن 
های اول و دوم با سوم و چهارم زمانبین  C)1(که در غلظت کم آن آن

داری وجود دارد. در سه خاکپوش دیگر با افزایش زمان تفاوت معنی
هنگامی که محلول پلیمر آلی به خاک مقاومت فروروی کاهش یافت. 

شود غشاهای پلیمری که با مخلوط پلیمر و آب تشکیل شدهاضافه می
کنند تا یک متصل میاند، ذرات خاک را محصور کرده و آنها را به هم 

هرچه غلظت پلیمر بالاتر باشد، مقدار غشاهای  .ساختار پایدار ایجاد کنند
های ذرات خاک برای حفظ ساختار خاک پلیمری برای پر کردن حفره

-بیشتر شده و نیروهای پیوند دهنده قوی بین ذرات خاک مشاهده می

تواند دلیلی برای افزایش عامل می(. این et al Liu. ,2018شود )
-وینیلهای تیمار شده با پلیمر پلیمقاومت برشی و فروروی در خاک

استات باشد. احتمالا با گذشت زمان در اثر تخریب و شستشو کارایی 
این پلیمر در خاک کاهش یافته است. خاک تیمار شده با بیوچار در 

 مت فروروی را نشانمقایسه با سه خاکپوش دیگر کمترین مقدار مقاو
زغال زیستی باعث کاهش جرم مخصوص ظاهری و افزایش داد. 

تواند سبب کاهش شود همین عامل مینگهداشت رطوبت در خاک می
های تیمار شده با زغال زیستی شود مقاومت فروروی و برشی در خاک

(Ahmed et al., 2017). 
هیدروژل دهد که ( نشان میب-5شکل نتایج مقایسه میانگین )

اومت ها بیشترین تاثیر را در افزایش مقسلولز در مقایسه با سایر خاکپوش
کمترین مقدار مقاومت برشی مربوط به خاکپوش برشی خاک داشت. 

های در هر دو سطح غلظت آن، در زمانزغال زیستی بود که کاهش آن 
با گذشت زمان مقاومت دار بود. سبت به شاهد معنیندوم، سوم و چهارم 

های تیمار شده با هیدروژل سلولز افزایش یافت اما در برشی در خاک
های درشت مورد سه خاکپوش دیگر عکس این روند رخ داد. در خاک

ا بسیار هبافت چسبندگی بین ذرات ضعیف بوده و در نتیجه مقاومت آن
موریلونایت، های نانورس مونتوشکم است، از این رو افزودن خاکپ

استات، زغال زیستی کاه گندم و هیدروژل سلولز به خاک وینیلپلیمر پلی
رات مکانیکی بین خاکپوش و ذ-های فیزیکیسبب به وجود آمدن پیوند

شود که نتیجه آن به هم پیوستگی ذرات منفرد و افزایش خاک می
 Zong etمکاران )نتایج پژوهش زانگ و ه  مقاومت برشی خاک است.

al., 2014 )زیستی کلش گندم، چوب و لجن نشان داد که افزودن زغال
 دار اصطکاک داخلی وفاضلاب باعث کاهش چسبندگی، افزایش معنی

 شود. این در حالی است کهدر نهایت کاهش مقاومت برشی خاک می

 ( سطحChang and Cho, 2016بر اساس نتایج پژوهش چانگ و چو )
 کندیم تقویت خاک ریز ذرات بارا  آنها واکنش بیوپلیمرهابالای  ویژه

ایجاد  استحکام .کندمی ایجاد بین ذرات خاک قوی بسیار ارتباطی و
 هاخاکدانه و درشت ذرات حد فاصل در اصطکاک افزایش شده همراه با

حاصل  مقاومت برشی سطح خاک شود.مقاومت خاک می تقویت باعث
پیوند بین ذرات خاک و نشانگر مقاومت خاک در برابر حرکت ذرات 

 برشی مقاومت افزایش(. Amiri Khaboushan et al., 2018است )
 دباشگذار تأثیر فرسایش بادی برابر درخاک  مقاومتبر  تواندمی

(Ayeldeen et al., 2016). زغال زیستی باعث کاهش  با گذشت زمان
شود جرم مخصوص ظاهری و افزایش نگهداشت رطوبت در خاک می

تواند سبب کاهش مقاومت فروروی و برشی در خاکهمین عامل می
برهمکنش سلولز با ماتریکس  های تیمار شده با زغال زیستی شود.

اعث تواند بو بیولوژیکی می خاک تحت تاثیر فرآیندهای شیمیایی
تر و افزایش مقاومت برشی و های درشتتشکیل و پایداری خاکدانه

فروروی شود. با گذشت زمان، عوامل محیطی مانند تابش خورشید، 
اکسیداسیون، فرسایش بادی، شستشو توسط آب باران و سایر عوامل 

بانی کوتاه اتوانند طول عمر مواد تثبیت کننده را در مناطق بیطبیعی می
 کنند.

 
 اهها بر میانگین وزنی قطر خاکدانهبررسی تاثیر خاکپوش

های زمان، خاکپوش، نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر عامل
گانه فاکتورها در سطح احتمال یک درصد بر غلظت، اثر دوگانه و سه

دار بود. هر چهار خاکپوش باعث افزایش معنیها معنیپایداری خاکدانه
 طوربه .(الف-6شکل دار پایداری خاکدانه نسبت به خاک شاهد شدند )

 رکمت فرسایش مقدار باشد بزرگتر هاخاکدانه اندازه هرچه کلی
با گذشت زمان میانگین (. et al., 2020 Shahabinejadخواهد بود )

های تیمار شده با زغال زیستی و هیدروژل خاکدانه در خاک وزنی قطر
سلولز افزایش یافت و بیشترین مقدار میانگین وزنی قطر ذرات در زمان 
چهارم مشاهده شد در حالی که گذشت زمان باعث کاهش کارایی 

در  موریلونایتاستات و نانورس مونتوینیلهای پلیمر پلیخاکپوش
ا هتلاف نسبی میانگین وزنی قطر خاکدانهخاک شد. یکی از دلایل اخ

توان به های اصلاح شده با زغال زیستی را میدر خاک شاهد و خاک
(. Burrell et al., 2016هدایت الکتریکی زغال زیستی نسبت داد )
( مقدار قابل ds/m55/15 زغال زیستی به علت هدایت الکتریکی بالا )

کند. افزایش ی محلول را با خود به خاک اضافه میهاتوجهی از نمک
وری آغلظت الکترولیت باعث کاهش ضخامت لایه دوگانه و افزایش هم

 شدن ذرات خواهد شد.
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Figure 5. The effect of time, mulch and concentration on penetration resistance(a) and shear strength(b) 

 P: Polyvinyl Acetate polymer, N: montmorillonite nanoclay B: Biochar, C: Cellulose hydrogel, the first and second subscripts are 
concentration and time, respectively). 

 

 ندتوانمی خاکدانه سازی هایمکانیسم سایر شده، آوریهم حالت در
 وجود اب را خاک کل پایداری بنابراین کنند، عمل بیشتری کارآیی با

 سطوح .کنندمی حفظ زمان طول در محلول هاینمک شدن شسته
 بنابراین کند، جذب را ناپایدار آلی مواد است ممکن زغال زیستی

 ستا ممکن خود، نوبه به که شودمی ایجاد هامیکروب برای بسترهایی
 Liang et) کنند ایجاد مخاط دفع طریق از را بیشتری هایخاکدانه

al., 2010میکوریزا هایبرای قارچ است ممکن خاک شرایط (. بهبود 
 ثانویه فرایندهای این (.Fletcher et al., 2014باشد ) مطلوب نیز

 را اهخاکدانه کل ثبات نمک، افزایش اثر فروپاشی از پس است ممکن
طور مستقیم به عنوان عامل اتصال تواند بهمواد آلی می کنند. حفظ

طور (، یا بهSpaccini et al., 2002ی ذرات خاک عمل کند )دهنده
غیر مستقیم فعالیت میکروبی خاک را افزایش داده و باعث بهبود 

 (.Murphy, 2015) ها در خاک شودسازی و پایداری خاکدانهخاکدانه
( نشان داد که Mizuta et al., 2015نتایج پژوهش میزوتا و همکاران )

های درشت در مقایسه با تیمار در خاک تیمار شده با سلولز خاکدانه
در شرایط مرطوب پلیمر ای افزایش یافت. شاهد به طور قابل ملاحظه

های کوچک را جذب کند، در نتیجه رس پراکند و خاکدانه تواند ذراتمی
های کاتیونی )کلسیم و منیزیم( بین های جدید به علت پلخاکدانه

یل ها تشکای منفی روی سطح کانیهای عاملی پلیمر و بار لبهگروه
به  تواندمی موریلونایتمونترس  (.Peng et al., 2017شوند )می
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 قرار گرفته و باعث اتصال ذرات خاک شدهذرات خاک صورت پل بین 
 Nooralivand and Farrokhianدهد ) افزایشرا  خاکدانهو تولید 

Firouzi, 2020.)  

 
 ها ها بر بعد فرکتال خاکدانهبررسی تاثیر خاکپوش

 خاکپوش،های زمان، نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر عامل
ر ها در سطح یک درصد بگانه فاکتورغلظت، اثرات متقابل دوگانه و سه

 -6کل شدار بود. نتایج مقایسه میانگین )ها معنیبعد فرکتال خاکدانه
های مختلف، تاثیرات متفاوتی بر ها در زماندهد خاکپوش( نشان میب

ای هطور کلی مقدار بعد فرکتال در خاکاند. بهبعد فرکتال خاکدانه داشته
ح های اصلااصلاح شده با نانو رس و پلیمر بیشتر از مقدار آن در خاک

 Ding and)دینگ و دینگ شده با زغال زیستی و هیدروژل سلولز بود. 

Ding, 2007 گزارش کردند که مقادیر بیشتر بعد فرکتالی نشان )
 یشدن بیشتر ذرات است. بدین معنی که توزیع اندازه ی تکه تکهدهنده

های کوچک تشکیل شده است. خاک غالباً با تعداد بیشتری از خاکدانه
 یی این است که توزیع اندازهمقادیر کم بعد فرکتالی، بیان کننده

 های بزرگتر تشکیل شده است. بعد فرکتالیها بیشتر از خاکدانهخاکدانه
ویایی در انعکاس تاثیر اقدامات مدیریتی بر توزیع ها عامل گخاکدانه

ها و بهبود شرایط فیزیکی خاک است. این اقدامات به اندازه خاکدانه
خوبی در ساختمان خاک نمود یافته و باعث کاهش بعد فرکتالی 

(. نتایج به دست آمده برای Ataee et al., 2014شود )ها میخاکدانه
کتال با نتایج میانگین وزنی قطر خاکدانه مطابقت دارد. بعد فرکتال بعد فر

هایی که میانگین وزنی بالاتری داشتند کمتر بود. بیشترین و در تیمار
کمترین مقدار برای بعد فرکتال در زمان چهارم مشاهده شد که به 
ترتیب مربوط به تیمار نانورس و هیدروژل سلولز بود. رابطه منفی بین 

ین وزنی قطر ذرات و بعد فرکتال بیانگر آن است که با افزایش میانگ
 ,.Naghizade Asl et alیابد )سازی، بعد فرکتال کاهش میخاکدانه

2017 .) 

 
های تر و خشک شدن بر دوام و پایداری تاثیر چرخه

  ها در خاکخاکپوش

شدن بر  های طبیعی تر و خشکبه منظور بررسی تاثیر چرخه
ها در کنترل فرسایش خاک در هر یک از فواصل زمانی کارایی خاکپوش

های تیمار شده مورد مطالعه چهار چرخه تر و خشک شدن روی خاک
ای هنتایج تجزیه واریانس تأثیر نوع خاکپوش، زمان و چرخهانجام شد. 

نوع اثر تر و خشک شدن بر مقدار هدر رفت خاک نشان داد که 

گانه و اثر دوگانه و سههای تر و خشک شدن و چرخه خاکپوش، زمان
دار بود. با ها بر مقدار فرسایش خاک در سطح یک درصد معنیعامل

ها، افزایش چرخه ( در همه زمان7شکل توجه به نتایج مقایسه میانگین )
سایش رها تاثیر منفی داشته و باعث افزایش مقدار فبر راندمان خاکپوش

 هایچرخه اگرچه خاک و در نتیجه افزایش فرسایش بادی شده است.
ر اث اما ها شد،خاکپوش کارایی کاهش باعثشدن تا حدی  خشک و تر
داشت.  وجود چهارم چرخه پایان تادر کاهش مقدار فرساش خاک  هاآن

ده های اصلاح شبیشترین مقاومت نسبت به تر و خشک شدن در خاک
سلولز مشاهده گردید به طوری که مقدار فرسایش خاک در با هیدروژل 

های اصلاح زمان چهارم بعد از چهار چرخه تر و خشک شدن، در خاک
، 98شده با هیدروژل سلولز، زغال زیستی، پلیمر و نانو رس به ترتیب 

درصد نسبت به خاک شاهد )بدون خاکپوش( کاهش  81و  76، 64
ا سوم مقدار فرسایش خاک کاهش یافت. در خاک شاهد از چرخه اول ت

یافت اما چرخه چهارم باعث افزایش فرسایش خاک شد. نتایج تحقیقات 
-نشان داده است که یک بار تر و خشک شدن باعث افزایش خاکدانه

های ( اما تر و خشک شدنSafadoust et al., 2012شود )سازی می
 ,Utomo and Dexterتولیدی )های متوالی، شکسته شدن خاکدانه

پذیر را به دنبال خواهد های فرسایش( و افزایش ریز خاکدانه1982
( علت کاهش Safadoust et al., 2012داشت. صفادوست و همکاران )

پایداری ساختمان در اثر اعمال پنج چرخه تر و خشک شدن را ایجاد 
الرسلانی نتایج پژوهش ها گزارش کردند. ریز در خاکدانه هایترک

(AL Rasslany, 2014) های تر و خشک شدن باعث نشان داد چرخه
ها در کنترل فرسایش شد اما مقاومت خاک در کاهش کارایی بیوپلیمر

های تیمار شده با نشاسته اصلاح شده حتی پس از چرخه پنجم خاک
ماه  18تا  12استات به آرامی در طی وینیلپلیمر پلیشاهده بود. قابل م

 .شودشود و سرعت تخریب در شرایط مرطوب تسریع میتخریب می
های انبساط پذیر )مونتهای تر و خشک شدن در رسچرخه

ها در شود زیرا این رسسازی میموریلونایت( سبب توقف خاکدانه
جدا شده و سبب کاهش پایداری هنگام منبسط شدن از سایر ذرات 

وینیلشوند. احتمالاً با تخریب و آب شستگی پلیمر پلیخاکدانه می
های تر و خشک شدن موریلونایت در اثر چرخهاستات و نانورس مونت

ها در چسبندگی ذرات و پایداری خاکدانه کاهش به تدریج کارایی آن
واد ت. کاربرد میافته است در نتیجه مقدار فرسایش خاک افزایش یاف

ی تواند براآلی در مناطقی که در معرض تر و خشک شدن قرار دارند می
استحکام بیشتر خاک و جلوگیری از عوامل مخرب ساختمان خاک 

 (.  Khosravi and Moosavi, 2017استفاده شود )
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Figure 6- The effect of time, mulch and concentration on aggregate stability (a) and aggregate fractal dimension (b) 
 P: Polyvinyl Acetate polymer, N: montmorillonite nanoclay B: Biochar, C: Cellulose hydrogel, the first and second subscripts are 

concentration and time, respectively). 
 

  گیرینتیجه

طور کلی بر اساس نتایج این پژوهش کمترین فرسایش خاک  در به
مقدار روز  126مشاهده شد. پس از  خاک تیمار شده با هیدروژل سلولز

های اصلاح شده با هیدروژل سلولز، زغال در خاک هدر رفت خاک
درصد نسبت به  85و  84، 71، 99زیستی، پلیمر و نانو رس به ترتیب 

های اصلاح شده با زغال زیستی و در خاک خاک شاهد کاهش یافت.
ها بر کاهش فرسایش خاک هیدروژل سلولز با گذشت زمان اثر خاکپوش

لونایت مورینانورس مونتاستات و وینیلپلیمر پلیبیشتر شد. اما در 
عکس این روند رخ داد و بیشترین تاثیر این دو خاکپوش در زمان اول 

 مشاهده شد.
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 های تر و خشک شدن بر فرسایش خاکتاثیر چرخه -7شکل 

Figure 7- The effect of wet and drying cycles on soil erosion 
 

دهد هیدروژل سلولز به عنوان یک بیوپلیمر و ها نشان میاین یافته
 داریطور معنیدوستدار محیط زیست نه تنها فرسایش بادی را به

دهد بلکه با گذشت زمان پایدار بوده و کارایی آن حفظ شده کاهش می
برای کنترل فرسایش در توان به عنوان خاکپوشی است. لذا آن را می

های گرد و غبار پیشنهاد داد. البته شایان ذکر است که نتایج این کانون
مطالعه در شرایط تونل باد آزمایشگاهی انجام شده و بررسی کارایی آن 

های تر و خشک شدن نیز چرخهدر شرایط واقعی مزرعه ضروری است. 
زایش چرخه بر افها باعث افزیش فرسایش خاک شد و ی زماندر همه

ها بر کاهش ها تاثیر منفی داشت. اما اثر خاکپوشراندمان خاکپوش
ای که مقدار فرسایش بادی تا چرخه چهارم قابل توجه بود. به گونه

های بعد از چهار چرخه تر و خشک شدن، در خاکفرسایش خاک 
اصلاح شده با هیدروژل سلولز، زغال زیستی، پلیمر و نانو رس به ترتیب 

نتایج  درصد نسبت به خاک شاهد کاهش یافت. 81و  76، 64 ،98
های تر و خشک شدن نیز کارایی هیدروژل سلولز را به آزمایش چرخه

عنوان یک خاکپوش پایدار و موثر در کنترل فرسایش بادی نشان می
وانند تهای آلی میدهد. به طور کلی با توجه به اینکه کاربرد مواد و اسید

در مناطقی که در معرض تر و خشک شدن هستند برای استحکام بیشتر 

خاک و جلوگیری از عوامل مخرب ساختمان خاک استفاده شوند، توصیه 
های آلی بر پایداری و توزیع اندازه خاکدانهشود اثر سایر مواد و اسیدمی

 یهای مختلف بررسی شود تا بتوان ترکیبات آلی مناسب براها در خاک
بهبود ساختمان خاک و در نتیجه جلوگیری از ایجاد فرسایش آبی و 

نتایج پژوهش  بادی و پیامدهای منفی ناشی از آن را پیشنهاد نمود.
پلیمرهای زیستی سازگار با محیط زیست که از اجزای زیست نشان داد 

توانند به عنوان منابع پایدار برای کاهش اند میتوده ساخته شده
ای تازه یدریچه های زیستیپلیمردر نظر گرفته شوند. فرسایش بادی 

 کرد. خواهند باز مصنوعیمواد  بجای پایدار زیستی مواد از استفاده برای
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Introduction  
Knowledge of the spatial distribution of soil salinity and soil organic carbon (SOC) leads to obtaining valuable 

information that is effective in decision-making for agricultural activities. More than a third of the world's land is 
affected by salt, which threatens the growth and production of crops, and prevents the development of sustainable 
agriculture. The high electrical conductivity (EC) content in soils poses significant challenges in arid and semi-
arid regions, greatly impacting agricultural production. Saline and sodic soils often exhibit high levels of sodium 
which is a key characteristic. The presence of sodium ions leads to the destabilization of soil aggregates and the 
dispersion of soil particles resulting in the closure of soil pores. Consequently, unfavorable changes occur in the 
soil physical, chemical, and biological properties increasing its susceptibility to water and wind erosion. 
Additionally, high sodium levels can lead to the decomposition of soil organic carbon (SOC). SOC is crucial for 
water retention, cation exchange, and nutrient availability, making its reduction in agricultural soils a significant 
threat to sustainable soil management. Therefore, the investigation of soils in terms of EC and SOC contents and 
their spatial distribution is of great importance to support decision-makers in agricultural development planning to 
reduce challenges related to food security in arid and semi-arid regions. 

Materials and Methods  
This study was conducted with the aim of investigating the EC and SOC in topsoil (0-30 cm) and subsoil (30-

60 cm) layers using four machine learning (ML) algorithms namely, random forest (RF), decision tree (DTr), 
support vector regression (SVR) and artificial neural network (ANN) performed in Qazvin Plain. The study area 
includes a part of agricultural lands and natural areas of Alborz and Qazvin provinces, between the Nazarabad and 
Abyek cities in Iran. This region with an area of 60,000 hectares is located at latitude 35° 54´ to 36° 54´ to the 
north and 50° 15´ to 50° 39´ to the east. This research was carried out in four stages including (i) soil sampling 
and measuring the physical and chemical properties of the soil and preparation of environmental covariates from 
a digital elevation model (DEM) with spatial resolution 12.5 m and Landsat 8 satellite imagery with spatial 
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resolution 30 m by SAGA GIS and ENVI software, (ii) spatial modeling of soil EC and SOC in the topsoil and 
subsoil layers by the RF, SVR, ANN, and DTr ML algorithms, (iii) evaluating the efficiency of the ML algorithms 
and determining the relative importance of environmental covariates, and (iv) preparation of spatial prediction 
maps of EC and SOC in the topsoil (0-30 cm) and subsoil (30-60 cm) layers in the study area. 

Results and Discussion  
         The result of the spatial prediction maps of EC showed that the studied area has non-saline to very saline 

soils up to a depth of 60 cm. It is also possible that the EC equivalent shows a decreasing trend in soil salinity with 
a depth from 6.05 to 5.55 ds/m from the topsoil to the subsoil layer. The highest amount of SOC was observed in 
the surface layer equal to 3.3%. Globally SOC content decreased from the surface (average of 0.84%) to depth 
(average of 0.4%). The high spatial variability of SOC showed that the soils of the study area are affected by 
management activity. 

 Environmental covariates were extracted as a proxy of topography and remote sensing indices including 
elevation, diffuse Insolation (Diffuse), Multi-Resolution Index of Valley Bottom Flatness (MrVBF), Normalized 
Differences Vegetation Index (NDVI), SAGA wetness index (SWI) and wind Effect (WE) were used as 
representatives of soil formation factors. The topography parameters, including the elevation, diffuse insolation, 
and Multi-Resolution Index of Valley Bottom Flatness, were most closely related to EC and SOC variations in 
each topsoil and subsoil layer. Elevation can be justified around 50% and 35% of EC and 28.56% and 29.47% of 
SOC variations in the topsoil and subsoil layers, respectively, followed by the diffuse variable can succeed to 
justified 19.7% and 25.1% of EC and 27.28% and 27.67% of SOC spatial variations in the topsoil and subsoil 
layers, respectively. 

The results confirmed that the RF was recognized as outperforming the ML model for predicting EC in the 
topsoil (R2 =0.74, RMSE =0.36, and nRMSE= 0.07), as well as predicting SOC in topsoil and subsoil layers (R2= 
90 and R2=0.80), followed by the DTr for predicting EC (R2 0.77, RMSE/0.9, and nRMSE 0.17) in the subsoil 
layer in comparison other models. 

 Conclusion  
       The RF (Random Forest) and DTr (Decision Tree) models incorporating topographic parameters 

demonstrated satisfactory accuracy in predicting the variation of topsoil and subsoil electrical conductivity (EC) 
and soil organic carbon (SOC) in the study area. Topography plays a crucial role in soil formation, and elevation-
based topographic attributes are commonly used as key predictors in digital soil mapping projects. The variability 
in topography influences water flow and sedimentation processes which, in turn, affects soil development and the 
spatial distribution of soil properties. The resulting soil maps can be valuable tools for decision-making programs 
related to soil management in the region. 

 
Keywords: Environmental covariates, Soil properties mapping, Spatial modeling, Topsoil and subsoil 

variations 
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 چکیده

ای هگردد که در اتخاذ تصمیمات مدیریتی برای فعالیتآلی خاک منجر به دستیابی به اطلاعات ارزشمندی می آگاهی از توزیع مکانی شوری و کربن
آلی خاک و کربن ( به عنوان بیانگر وضعیت شوری خاکECقابلیت هدایت الکتریکی ) کانیم کشاورزی موثر است. این مطالعه با هدف بررسی تغییرات

(SOC( در دو لایه سطحی )متر( با استفاده از چهار الگوریتم یادگیری ماشین جنگل تصادفی )سانتی 60-30متر( و زیرسطحی )سانتی 30صفر تاRF ،)
خاکرخ  278از  ،( در دشت قزوین انجام شد. بدین منظورANNشبکه عصبی مصنوعی ) ( وSVR(، رگرسیون بردار پشتیبان )DTrدرخت تصمیم )
گیری گردید. متغیرهای کمکی مستخرج از مدل رقومی اندازه آنها SOCو  ECمقادیر متر، برداری گردید و پس از عبور از الک دو میلیمطالعاتی نمونه

، شاخص (MrVBF) ، شاخص همواری کف دره با درجه تفکیک بالا(Diffuse) ، تابش پخشیدگی(Elevation) ارتفاع، شامل 8ارتفاع و ماهواره لندست 
عنوان نمایندگان عوامل خاکسازی مورد استفاده ( بهWE)و شاخص جهت باد ( SWI)، شاخص خیسی ساگا (NDVI) تفاوت پوشش گیاهی نرمال شده

وهمچنین nRMSE 07/0و  RMSE 36/0و  74/0برابر با  2Rاک در لایه سطحی با خ ECبینی برای پیش RF. نتایج نشان داد که مدل قرار گرفتند
بینی شوری خاک در برای پیش DTrو به دنبال آن مدل  80/0و  90/0ترتیب برابر با به 2Rآلی در هر دو لایه سطحی و زیر سطحی با بینی کربنپیش

 توپوگرافیمتغیرهای  ،ها دارای صحت بالاتری بودند. همچنینسایر مدل نسبت به nRMSE 17/0و  RMSE/ 9/0و  2R 77/0لایه زیرسطحی با 
ک در هر دولایه آلی خاشامل ارتفاع، شدت تابش پخشیدگی و شاخص همواری کف دره با درجه تفکیک بالا بیشترین ارتباط را با تغییرات شوری و کربن

 آلی سطحی و زیرسطحیتوانستند تغییرات شوری و کربن توپوگرافیمتغیرهای  به همراه DTrو  RFهای سطحی و زیرسطحی داشتند. به طور کلی مدل
ای  ههای مدیریتی لازم در مورد خاکتوانند برای اعمال تصمیمهای تهیه شده میخاک را با صحت قابل قبول در منطقه مورد مطالعه ارائه نمایند؛ که نقشه

 منطقه مورد استفاده قرار گیرند. 

 

 های خاک  برداری ویژگیمتغیرهای محیطی، مدلسازی رقومی، نقشه تغییرات سطحی و عمقی،ی: کلید هایواژه
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 مقدمه

بیش از یک سوم اراضی جهان تحت تاثیر شوری قرار دارند که 
و مانع از توسعه کشاورزی  کندمیرشد و عملکرد محصولات را تهدید 

(. شوری خاک یکی از بزرگترین Zhao et al., 2020شوند )پایدار می
خشک است که به شدت بر تولیدات ها در مناطق خشک و نیمهچالش

 (. Halima et al., 2019گذارد )کشاورزی تاثیر می

داری آب، ( نقش مهمی در ظرفیت نگهSOC)1کربن آلی خاک 
د دارد که باعث رش آنیون و در دسترس بودن مواد غذایی-تبادل کاتیون

در خاک های کشاورزی  SOCکاهش محتوای  ،شود. بنابراینگیاه می
به طور کلی تهدیدی بزرگ برای پایداری کشت خاک درنظر گرفته 

و تیغه 2(. فرآیندهایی مانند زهکشی2019et al Žížala ,.شود )می

نند منجر به توابسته به نوع خاک، سیلاب و شوری می 3کشی

 (.Holmquist et al., 2018شوند ) SOCاکسیداسیون مستقیم 

آن  یمکان عیو توز یآلو کربن یها از نظر شورخاک یبررس ن،یبنابرا
 یبرا یتوسعه کشاورز یزیردر برنامه رندگانیگ میاز تصم تیحما یبرا

 از نمک از متاثر یاراض در ییغذا تیمربوط به امن یهاکاهش چالش
. این در حالی است که گزارش وضعیت است برخوردار ییبالا تیاهم

کند که اشاره می (FAO and ITPS., 2015)منابع خاک جهان 
های آسیب دیده از نمک های خاکاطلاعات درمورد میزان و ویژگی

 بسیار پراکنده است.
 ,Corwinخاک ) شوریز مطالعات های اخیر تعداد زیادی ادر سال

2020; Ma et al., 2021; Wang et al., 2021 و محتوای کربن )
 ;Zhou et al., 2019; Gholizadeh et al., 2019آلی )

Lamichhane et al., 2019 مبتنی بر سنجش از دور انجام شده )
-با استفاده از مدل (Hassani et al., 2020حسنی و همکاران ) است.

های اقلیمی، ای از داده( و مجموعهML)4های یادگیری ماشین 
 هایانی خاکبینی مک( به پیشRS)5توپوگرافی، خاک و سنجش از دور 

مختلف در مقیاس  های زمانیشور و سدیمی در عمق خاک و با دوره
با ( Taghadosi et al., 2018تقدسی و همکاران ) جهانی پرداختند.

 6و با کمک مدل رگرسیون بردار پشتیبان 1استفاده از تصاویر سنتینل 

(SVM به پایش شوری خاک با )R2  و  97/0برابر باRMSE  برابر با
پور و همکاران حمزه در اراضی با خطرشوری شدید پرداختند. 35/0

                                                             
1- Soil Organic Carbon 

2- drainage 

3- diking 

4- Machine Learning 

5- Remote Sensing 

6- Support Vector Machine 
7- Spectral angle mapper 

8- Electrical conductivity 

(Hamzehpour et al., 2019 )ای با هدف ارزیابی برهمکنش مطالعه
 SOCو تاثیر نسبی متغیرهای محیطی انتخاب شده بر تغییرات مکانی 

، EVIبل توجهی بین متغیرهای انجام دادند. نتایج نشان داد تعامل قا
Wetness ،Sand  و تغییراتSOC .عبدالعماد و همکاران  وجود دارد

(Abd-Elmabod et al., 2019 ) به بررسی گسترش شهرسازی و تاثیر
ی ماهوارههاآلی با استفاده از دادهآن بر پتانسیل کشاورزی و ذخایر کربن

 .های سنجش از دور در دلتای نیل پرداختندای چندزمانی و تکنیک
نتایج حاکی از آن بود که گسترش شهری منجر به از دست رفتن ذخایر 

SOC های شور و با های حاصلخیز کشاورزی به خاکو تغییر خاک
  زهکشی ضعیف شده است.
برای دستیابی به اطلاعات  SOCو  شوریآگاهی از توزیع مکانی 
تی برای کشاورزی پایدار موثر است. در در اتخاذ تصمیمات مدیری

اکثرمطالعات انجام شده به روش کمی، سنسورهای سنجش از دور برای 
اند، این در حالی است کار گرفته شدهخاک در سطح به شوری برآورد

زیر سطحی بر رشد گیاه تاثیر گذار است زیرا مانع از خاک  شوریکه 
 Tripathi and) شودجذب رطوبت و مواد مغذی توسط ریشه می

Tiwari, 2021.) زیالعز ( و همکارانAbdEl Aziz et al., 2018 )
زیمنس بر دسی 5تا  25/2 نیب EC یدارا یاعلام کردند که اراض

 2006درصد در سال  37به  1991درصد در سال  17از  مترسانتی
 یهانقشه (Swileam et al., 2019اران )وهمک میسوال .افتی شیافزا

 هیخاک ته یمتریسانت 60و  30خاک را در عمق  یشوررطوبت و 
 هیو رطوبت لا یشور نیب یهمبستگ بیضرکردند و نشان دادند، که 

و همکاران آولیاکولف  .بود 68/0 و 48/0 بیترتبه یسطح ریو ز یسطح
(Avliyakulov et al., 2020با استفاده از داده ) های سنجش از دور

 74/24( با دقت کلی SAM)7بردار زاویه طیفی و تکنیک آنالیز نقشه
 های متاثر از نمک را در اعماق مختلف تهیه کردند.نقشه خاک درصد

 SOCییرات ( تغArdakani and Vahdati, 2017) اردکانی و وحدتی
مورد  زدی استان در 2012تا  2008های و شوری خاک را در بین سال

لی آبررسی قرار داده و نتیجه گرفتند که در طی این مدت محتوای کربن
 اراضی کشاورزی افزایش یافته و مساحت اراضی شورکاهش یافته است.

 راتییهمزمان تغ یبه بررس یکم اریمطالعات بس حال، نیبا ا 
( EC)8 یکیالکتر تیهدا تیقابل یمکان راتییتغ یسطح ریزو  یسطح

 خاک در یآلکربن یخاک و محتوا یشور تیوضع انگریبه عنوان ب



 319...      ری خاک در بخشی از اراضی دشت قزوینبرداری رقومی تغییرات سطحی و زیرسطحی کربن آلی و شونقشهرضایی و همکاران، 

 اکثر مطالعاتی مبتنی بر تغییرات سطحیپرداخته اند.  یکشاورز یاراض
معطوف بوده های خاک از جمله کربن آلی و شوری در سطح ویژگی

(Taati et al., 2020; Khazaie et al., 2017)  و در کمتر مطالعاتی
با توجه  .به بررسی همزمان تغییرات سطحی و زیر سطحی آنها پرداختند

آن در  و تغییرات خاک استجمله شوری یک ویژگی دینامیک  به اینکه
یر ه تاثبا توجه ب .های مختلف زمانی از سطح به عمق متغیر استدوره

های خاک و همچنین آلی برروی سایر ویژگیمتقابل شوری و کربن
یگر یابد. از دسایر کارکردهای اصلی خاک اهمیت این بررسی فزونی می

سو، با توجه به اینکه بخش عمده منطقه مورد مطالعه تحت کشت 
ها تا اعماق باشد که نفوذ و توسعه ریشه آنگیاهان یکساله می
یابند، درک و اطلاع از تغییرات مقادیر ترش میزیرسطحی نیز گس

تواند بر مدیریت تغذیه، حفظ حاصلخیزی شوری و کربن آلی خاک می
 ششپو جهت نیبنابراو افزایش عملکرد محصولات زراعی موثر باشد.  

 نقشه هیته( 1 اهداف با حاضر مطالعه نهیزم نیا در اطلاعات شتریب
 30-0) یسطح هیلا دو در اکخ یآل کربن و یشور یمکان ینیبشیپ

( با استفاده از چهار یمتریسانت 60-30) یسطح ریز و( یمتریسانت

 می(، درخت تصمRF)1 یجنگل تصادف نیماش یریادگی تمیالگور
2(DTrرگرس ،)3 بانیبردار پشت ونی(SVRو شبکه عصب )یمصنوع ی 
4(ANN)،  رگذاریتاث یطیمح یکمک یرهایمتغ نیمهمتر یی( شناسا2و 

 یخاک در دو عمق سطح یو کربن آل یشور یمکان ینیب شیپ یرو بر
 شتک تحت که نیقزو دشت یاراض از یبخش درمورد نظر  یرسطحیو ز

 ولاتمحص دیتول در یتوجه قابل دیتول توان از و بوده یدائم برداشت و
 .دیگرد یطراح است برخوردار یکشاورز
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

ی هارسی شامل بخشی از اراضی کشاورزی و عرصهمنطقه مورد بر
های نظرآباد و های البرز و قزوین، حدفاصل شهرستانطبیعی استان

عرض  هکتار در 60000آبیک قرار است. این منطقه با مساحت 
 تا 50° 15' ییایو طول جغراف یشمال 36° 54' تا 35° 54'جغرافیایی 

ج(. حداقل -1ب و -1 الف،-1شکل ) شرقی واقع شده است °50 39'
متر نسبت  1747متر و  1140و حداکثر ارتفاع در این منطقه به ترتیب 

خشک این منطقه دارای اقلیم خشک و نیمه به دریای آزاد است.
 همطالع مورد منطقه یوگرافیزیف یواحدهابراساس روش کوپن است. 

ی قسمت مرکز و اهدشت دامن ،و فلات در قسمت شمال تپه شامل
های مواد مادری تشکیل دهنده خاک .باشدیماراضی پست در جنوب 

شناسی ( سازمان زمین1:100000شناسی )منطقه بر اساس نقشه زمین

                                                             
1- Random Forest 

2- Decision Tree 

کشور شامل رسوبات آبرفتی و کوهرفتی مربوط به دوره کواترنر بیشتر 
های گلی و نمکی های شمالی و مرکزی منطقه و کفهمتمرکز در بخش

در سه  های منطقهخاکباشد. های جنوبی منطقه میمدتا در بخشع
رژیم رطوبتی زریک خشک، اریدیک ضعیف و آکوئیک و حرارتی 

بندی در و از نظر رده (Rahmani et al., 2022)اند ترمیک واقع شده
 Soil surveyقرار دارند ) زسولو اینسپتی زسول، انتیزسولدییسه رده ار

staff, 2017 .) 

 
 روند اجرای تحقیق

 .1دهد: مرحله نشان می 4روندنمای اجرای تحقیق را در 2شکل 
گیری خصوصیات فیزیکی و شیمیایی برداری و اندازهنقاط نمونه حفر

و  ECسازی پراکنش مکانی . مدل2 کمکی،خاک و تهیه متغیرهای 
های یادگیری حی و زیر سطحی توسط مدلدر لایه سط SOCدرصد 

ها و . اعتبارسنجی کارایی مدلDTr، 3و  RF ،SVR ،ANNماشین 
ع بینی توزی. تهیه نقشه پیش4 و تعیین اهمیت نسبی متغیرهای محیطی

 در منطقه مورد مطالعه SOCو  ECمکانی سطحی و زیر سطحی 

 

 برداری و تجزیه و تحلیل آزمایشگاهینمونه

ی )ط تفضیلی تا اجمالیدانی در مقیاس حدواسط نیمهمطالعات می
 دربندی تصادفی سال( انجام شد و براساس روش طبقه 6 دوره یک

(. ج-1شکل گردید ) مورد مطالعه واقعخاکرخ مشاهداتی  278نهایت 
متری یا بالاتر از لایه سانتی 150نقاط مشخص گردیده تا عمق 

ح ها تشریفر و براساس راهنمای تشریح صحرایی خاکمحدودکننده ح
ز برداری شد. پس اهای ژنتیکی قابل شناسایی نمونهو از کلیه افق

های خاک به آزمایشگاه منتقل شد. گذاری، نمونهبرداری و شمارهنمونه
متر، ها از الک دو میلیپس از هوا خشک شدن و عبور تمامی نمونه

( در عصاره گل اشباع ECیکی خاک )مقدار قابلیت هدایت الکتر
(Rhoades, 1982 )ی آلو کربن عنوان بیانگر وضعیت شوری خاکبه

ها ( برای تمامی نمونهJackson, 1975خاک به روش واکلی بلک )
-0برای اعماق  SOCو  ECگیری شد. در نهایت میانگین وزنی اندازه

 متری محاسبه شد.سانتی 60-30 و 30
 

 هامتغیرهای محیطی و انتخاب آن

 آلی و شوری خاکبرداری رقومی خاک، توزیع مکانی کربندر نقشه
دهنده خاک، از جمله خواص خاک، مواد و روابط آنها با عوامل تشکیل

 ، پستی و بلندی و زمان براساس مدلموجودات زندهمادری، اقلیم، 
 McBratney etمک برتنی و همکاران ) توسطکه اسکورپن  مکانی

al., 2003)  ،شود. توضیح داده میارائه شده 

3- Support Vector Regression 

4- Artificial Neural Network 
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Figure 1- A. Qazvin and Alborz provinces B.The study area and spatial distribution of soil samples 

 

( با وضوح 1از مدل رقومی ارتفاع )آلوس پالسار توپوگرافیمتغیرهای 
مستخرج و متغیرهای سنجش از  SAGA GISمتر در نرم افزار  5/12

ان های تابستان، پاییز و زمستفصلمربوط به  میانگین تصاویردور از 
ماهواره  1400تا  1395های ا بهمن( طی سالهای شهریور ت)ماه

با قدرت مکانی  165و  35)با شماره ردیف و گذر به ترتیب  8لندست 
تهیه شدند. ابتدا  5.3.5نسخه  ENVIبا استفاده از نرم افزار متر( 30

های لازم از جمله تصحیحات رادیومتری و بهبود کلیه پیش پردازش

                                                             
1- ALOS PALSAR 

 تغیرهای محیطی مورد استفادهدر این تحقیق مانجام شد.  کنتراست
 رحمانی و همکاران توسطپیشین صورت پذیرفته براساس مطالعات 

(Rahmani et al., 2022( موسوی و همکاران ،)Mousavi et al., 

در منطقه  (Khamoshi et al., 2017و خاموشی و همکاران ) (2022
 جدولانتخاب شدند ) SOCو  ECبینی مکانی مورد مطالعه، برای پیش

1  .) 
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 آلی خاکو کربن شوریبینی مکانی روندنمای پیش -2شکل 

Figure 2- Flowchart of soil salinity and organic carbon spatial prediction  
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 SOCو  ECبینی ی مورد استفاده در پیشمتغیرهای کمک -1 جدول
Table 1- Auxiliary variables used in predicting EC and SOC 

نماینده عامل 

 خاکساز
Scorpan 

 شرح

Description 

 نماد
Symbol 

 متغیر کمکی
Auxiliary variables 

 منبع
Source 

 توپوگرافی

R 
 Elevation 

 ارتفاع
Elevation 

 مدل رقومی ارتفاع
Digital elevation 

model 

 اقلیم-توپوگرافی

r-c 

  تابش مستقیم انعکاس یافته از سطوح

Direct radiation reflected from 
surfaces 

Diffuse 
 شدت تابش پخشیده

Diffuse Insolation 

 اقلیم-توپوگرافی

r-c 

شاخص رطوبت توپوگرافی بر اساس حوضه آبریز 
 اصلاح شده

SWI 
 شاخص خیسی ساگا

SAGA Wetness Index 

 اقلیم-توپوگرافی

r-c 
 WE مناطق در معرض باد با توجه به جهت باد

 شاخص جهت باد

Wind Effect 

 توپوگرافی

r-c 
 یو پست یهموار یرگیاندازه

Flatness and postural measurement 
MrVBF 

 شاخص همواری کف دره با درجه تفکیک بالا

Multi-Resolution Index of Valley Bottom 

Flatness 
 خاک-موجودات

r-c 
NDVI=

𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷
 NDVI 

 شاخص تفاوت پوشش گیاهی نرمال شده

Normalized Differences Vegetation Index 
 سنجش از دور

Remote sensing 

 
 هاییکی از شاخص SWI، 1جدول بر اساس تعریف ارائه شده در 

باشد و همانطور که ومورفومتری مستخرج از مدل رقومی ارتفاع میژئ
ست، ا« شاخص خیسی توپوگرافی»از نامش مشخص است، شبیه به 

ار شود که به مقداما بر اساس یک حوضه آبریز اصلاح شده محاسبه می
 هایباشد. در نتیجه برای سلولجریان می کمتری بیانگر میزان

 نما با فاصله عمودی کمهای پست زمینتموقعیدر واقع  های()پیکسل
تری تا شبکه آبراهه یا کانال مجاور، رطوبت خاک را با پتانسیل واقعی

که ؛ مایدندر مقایسه با شاخص استاندارد خیسی توپوگرافی محاسبه می
اینجا محل تفاوت دو شاخص خیسی ساگا و شاخص خیسی توپوگرافی 

این دو شاخص در دو  SAGA GISافزار ور که در نرمطباشد، همانمی
در رابطه روبه رو معادله ریاضی محاسبه  گردند.ماژول مجزا تهیه می
 ,.Boehner et alارائه شده است ) (SWI)شاخص خیسی ساگا 

2002.) 

𝑆𝑊𝐼 = (𝑀𝑆𝐶𝐴
tan 𝛽⁄ ) 

حوضه آبخیز =  MSCAشاخص خیسی ساگا،  SWI :در اینجا
 باشد.شیب بر حسب رادیان می تانژانت زاویه tan β واصلاح شده 

 
 سازی مکانیمدل

و  چهار مدل جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان، درخت تصمیم
 randomی تخصص هایوعی با استفاده از بستهنشبکه عصبی مص

Forest،svmKernlab ، rpart، nnet  وcaret  افزار در نرمو کد نویسی
R-studio  بینی توزیع مکانی برای پیش 4.1.1نسخهEC  وSOC  در

به طور کلی  مورد استفاده قرار گرفت.دو عمق سطحی و زیر سطحی 
                                                             

1- Function 

2- Variable importance 

 ها مجموعه داده
درصد برای  20درصد برای آموزش و  80به صورت تصادفی 

 یرهایمتغ از کیهر تیاهم درجهها تقسیم گردیدند. ارزیابی مدل

اهمیت  1تابع طبق استفاده مورد نیماش یریادگی یهامدل در یطیمح

. همچنین جهت حصول دیانجام گرد caretدر بسته  (2varImpمتغیر )

تکرار استفاده  10گام  10ها از رویکرد پایداری نتایج در برازاش مدل
ده به های ذکر شبینی ویژگیها درپیشگردید. نحوه دقیق عملکرد مدل

 شرح ذیل ارائه شده است:

 
 (RFجنگل تصادفی )

توسعه یافته  (Breiman, 2001)بریمن  ل تصادفی که توسطجنگ
-بقهبرای ط است، یک روش یادگیری ماشین است که به طور گسترده

شود. یک درخت تصمیم منفرد به دلیل بندی و رگرسیون استفاده می
بندی و رگرسیون ضعیفی را ارائه واریانس و سوگیری بالای آن طبقه

-های قوی دارد زیرا میتمایل به تولید مدل RFهد. در حالی که دمی

ای از درختان کاهش تواند مشکلات یاد شده را با استفاده از مجموعه
هزاران درخت دوتایی تصادفی را برای ایجاد جنگل تصادفی  RFدهد. 

کند. هر درخت براساس یک نمونه بوت استرپ،  با استفاده از  تولید می

( با زیرمجموعه CART)3بندی و رگرسیون طبقه روش درختان

کند. برای هر تصادفی از متغیرهای انتخاب شده در هر گره رشد می
کند، نرخ خطای خارج درختی که بر روی یک نمونه بوت اسرپ رشد می

( با استفاده از مشاهدات خارج از بوت استرپ محاسبه OOB)4از کیسه 

3- Classification and Regression Tree 

4- Out Of Bag 
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 بینی، تعدادباید دو پارامتر پیشکاربر  RFشود. برای اجرای مدل می
ر هانتهای در  قابل استفاده( و تعداد متغیرهای ntreeدرختان در جنگل )

را به حداقل برساند و عملکرد  OOB( را بهینه کند تا خطای mtryگره )
 مدل خوبی را به دست آورد. 

 
 (DTrدرخت تصمیم )

ست ابندی، یک روش ناپارامتری گیری طبقهمدل درختی تصمیم
شده بر  بندیبینی متغیرهای کمیّ یا متغیرهای طبقهکه قادر به پیش
ای از متغیرهای پیش بینی کننده کمیّ و کیفی است. اساس مجموعه

ایجاد درخت تصمیم شامل دو مرحله است. مرحله اول شامل ایجاد و 
رشد درخت  با پیوند و انشعاب و مرحله دوم، مرحله توقف و هرس 

بینی است  از مرحله دوم به حداقل رساندن خطای پیشباشد. هدف می
ای هشود، دادهبندی یک ویژگی از ریشه درخت شروع میفرآیند طبقه

ا شود و تآزمون ارزیابی شده و شاخه مناسب برای نتیجه انتخاب می
یابد. با ظاهر شدن زمانیکه یک برگ ظاهر شود این فرآیند ادامه می

ژگی متعلق به کلاس نامگذاری شده توسط شود که آن ویبرگ ادعا می
بندی کاربری اراضی دارای برگ است. روش درخت تصمیم برای طبقه

و  پذیریها و طبقات انعطافمزایای قابل توجه است زیرا بین ویژگی
توانایی مدیریت روابط غیر خطی در این مدل وجود دارد، بنابراین دقت 

 (.Osmani et al., 2018دهد )بندی را افزایش میطبقه

 

 (ANNشبکه عصبی مصنوعی )

های غیرخطی و های عصبی مصنوعی گروهی از الگوریتمشبکه
های عمومی هستند که پس از قرار گرفتن در معرض مبتنی بر داده

اده، های غنی از دتوانند در محیطمانند و میتغییرات ناگهانی پایدار می
 ,.Esfandiarpour-Boroujeni et alید شوند )آموزش داده و تول

های ( از مجموعهANN(. ساختارهای شبکه عصبی مصنوعی )2020
طی بین های غیرخاند که همبستگیها تشکیل شدهبه هم پیوسته نورون

های زنند. متغیرهای محیطی به عنوان نورونهر متغیر را تخمین می
یک یا چند لایه از نورون های پنهان و سپس به نورونورودی ابتدا به 

 Heungشوند )های خروجی که متغیر هدف خاک هستند متصل می

et al., 2016 .) 

 

 (SVMماشین بردار پشتیبانی )

 های یادگیری ماشین معرفیماشین بردار پشتیبانی یکی از روش
است که براساس ( Boser et al., 1992بوسر و همکاران ) شده توسط

های ماشین بردار نظریه یادگیری آماری توسعه داده شده است. مدل
بندی بقههای طشوند. الف: مدلپشتیبانی به دو پروه اصلی  تقسیم می

                                                             
1- Coefficient Determination 

2- Root Mean Square Error 

کننده ماشین بردار پشتیبان و ب: مدل رگرسیون بردار پشتیبان. برای 
های مختلف از مدل ماشین ها در کلاسداده بندیحل مسائل طبقه

استفاده می SVRبینی از مدل بردار پشتیبان و برای حل مسائل پیش
-ای است که با دادهشود. منظور از رگرسیون به دست آوردن ابر صفحه

کند. فاصله از هر نقطه در این ابر صفحه های داده شده برازش می
 (. Shabani et al., 2020دهنده خطای آن نقطه خاص است )نشان

 
 سنجیصحت

از کل  %20های تولید شده با استفاده از فرایند اعتبارسنجی مدل
ها، انجام گرفت. برای این منظور، مقادیر برآورد شده برای هر نمونه داده

ها با استفاده از شاخصای مستقل تعیین شد. صحت مدلاز زیرمجموعه
( RMSE) 2(، میانگین ریشه مربعات خطا2R) 1ی ضریب تعیینهای آمار

( برآورد شد. nRMSE) 3و میانگین ریشه مربعات خطای نرمال شده
های بینی ویژگی( برای پیش1مقادیر ضریب تبیین )معادله  رتبه بندی

2R 0.61 =-(، خوب )0.812R<خاک عبارت است از: خیلی خوب )

 0.42R( ،)2009>ضعیف )( و 2R 0.41 =-0.6(، متوسط )0.81
Rossel and McBratney,.)  RMSE یک معیار پرکاربرد برای

بینی شده توسط یک مدل و مقادیر تخمین تفاوت بین مقادیر پیش
مقیاسی از انداره خطا را برآورد  RMSEگیری شده است. همچنین اندازه

محاسبه می 2معادله  کند که به مقادیر پرت حساس است و توسطمی
نشان دهنده  1/0( کمتر از 3)معادله  nRMSEشود. همچنین مقادیر 

متوسط و بیشتر  3/0تا  2/0خوب، بین  2/0و  1/0بینی عالی، بین پیش
 (.Wallach et al., 2006ضعیف خواهد بود ) 3/0از 

R2 =  
∑ (𝛾𝑖−𝛾)(𝛾̂𝑖−𝛾̂)𝑁

𝑖=1

∑ (𝛾𝑖−𝛾)^2 √∑ (𝛾̂𝑖−𝛾̂)^2𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1

  معادله 1                           

RMSE =  
√∑(𝛾𝑖−𝛾)^2

𝑁
                                          2معادله  

بینی شده است. مقدار پیش 𝛾𝑖گیری شده وداده اندازه i𝛾در اینجا 
های میانگین داده 𝛾̅ گیری شده وهای اندازهگین دادهمیان 𝛾̅همچنین 

 ,.Batista et alها است، تعداد دادهNبینی شده است. همچنین پیش

2020).)      
nRMSE =

RMSE

Mean
                                                3معادله  

  
 
 
 
 
 
 

3- Normalized Root Mean Square Error 
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 متر(سانتی 60-30متر( و زیر سطحی )سانتی 30-0آلی در دو لایه سطحی )شوری و کربنتوصیف آماری  -2جدول 

Table 2- Descriptive statistics of salinity and organic carbon in two surface (0-30 cm) and sub-surface (30-60 cm) layers 
 انحراف معیار

Standard deviation 
 میانگین
Mean 

 حداکثر

Maximum 
 واحد
Unit 

 حداقل

Minimum 

 های خاکویژگی
Soil properties 

 متر(سانتی 30-0لایه سطحی )

Top soil later (0-30 cm) 
 

17.02 6.05 151.11 
 زیمنس بر متردسی

dS/m 
0.14 

 (ECهدایت الکتریکی )
Electrical conductivity (EC) 

0.49 0.84 3.3 
 درصد

% 
0.11 

 (SOCکربن آلی خاک )
Soil Organic Carbon (SOC) 

 متر(سانتی 60-30لایه زیر سطحی )

Subsoil layer (30-60 cm) 
 

14.43 5.55 107.85 
 دسی زیمنس بر متر

dS/m 
0.08 

 (ECهدایت الکتریکی )
Electrical conductivity (EC) 

0.29 0.4 2.09 
 درصد

% 
0.02 

 (SOCکربن آلی خاک )
Soil Organic Carbon (SOC) 

 

 یجنتا

 توصیف آماری 

آلی خاک و کربن ECخلاصه آماری مقادیر سطحی و زیرسطحی 
در هر دولایه  ECارائه شده است. مقادیر حداقل و حداکثر  2جدول در 

 هایسطحی و زیر سطحی نشان داد که منطقه مورد مطالعه دارای خاک
 میانگین ،ی است. همچنینمترسانتی 60غیر شور تا بسیار شور تا عمق 

 55/5به  05/6روند کاهشی را در شوری خاک با عمق از  ECمقادیر 
دسی زیمنس بر متر از لایه سطحی به لایه زیر سطحی نشان داد. این 

( Fathizadeh et al., 2020زاده و همکاران )فتحی ها با نتایجیافته
 84/0سطح به عمق به ترتیب برابر با از  SOC منطبق است. میانگین

در لایه  SOCدرصد است. این در حالی است که بیشترین مقدار  4/0و 
 ویلدینگ بندیدرصد مشاهده شد. براساس طبقه 3/3سطحی و برابر با 

(Wilding, 1984 ) کلاس تغییرپذیریEC  وSOC  در هر دو لایه
( قرار دارد. 35س حداکثر )بیش از سطحی و زیر سطحی در کلا

های منطقه مورد خاک نشان داد که خاک ECو  SOCتغییرپذیری زیاد 
مطالعه تحت تاثیر مدیریت، متغیرهای محیطی و تخریب قرار دارند 

(Mahmoudzadeh et al., 2020.) 
 

 هامتغیرهای کمکی و اهمیت آن

 SOCو  ECبینی اده شده برای پیشاهمیت متغیرهای کمکی استف
سانتی 60-30متر( و لایه زیرسطحی )سانتی 30-0در لایه سطحی )

 Diffuseو  Elevationنشان داده شده است. متغیر  3شکل متر( در 
در هر دو لایه سطحی  SOCو ECهای مهم کنندهبینیبه عنوان پیش

و متغیر  درصد 35و  50 ارتفاعغیر و زیر سطحی تعیین شدند. مت
Diffuse 7/19  از تغییرات  درصد 1/25وEC ( ب-3الف و -3شکل )

 Elevationرا در لایه سطحی و زیر سطحی تبیین نمودند. متغیر 

 تغییرات درصد از 67/27و  Diffuse 15/28متغیر  و 47/29و  56/28
SOC ( د-3ج و -3شکل )را نشان  را در لایه سطحی و زیر سطحی
درصد اهمیت نسبی برای  6/20و  7/19با  MrVBF. همچنین دادند
در لایه سطحی و زیر سطحی، سومین متغیر کمکی مهم  ECبینی پیش

در منطقه مورد مطالعه با مقادیر  ECکه مقادیر بالای بود. به طوری
 منطبق بود. MrVBFبالای 

ینی ببه عنوان تاثیرگزارترین متغیرهای پیش توپوگرافییرهای متغ
در دو عمق سطحی و  SOCو  ECبینی هر دو متغیر کننده برای پیش

شناسایی شدند. به طورکلی توپوگرافی یکی از زیر سطحی مورد مطالعه 
مهمترین عوامل تشکیل خاک است و متغیرهای توپوگرافی مبتنی بر 

DEM ن های کلیدی برای رقومی کردکنندهبینییشمعمولا به عنوان پ
با کنترل جریان آب  هاشوند. پستی و بلندیهای خاک استفاده مینقشه

و رسوبگذاری به نوبه خود بر توسعه خاک و توزیع مکانی خواص خاک 
زاده و تقی هایمطابق با یافته (.Zhou et al., 2020گذارند )می تاثیر
 MrVBFو  DEMمتغیرهای ( Taghizadeh et al., 2021کاران )هم

خاک سطحی و زیر  ECبینی متغیرهای کمکی در پیشمهمترین
( Zhou et al., 2020ژو و همکاران ) .(4شکل ) سطحی شناسایی شدند
م کردند که متغیرهای توپوگرافی دارای اعلانیز در مطالعه خود 

ا ب نسبت به سایر متغیرهای کمکی مورد استفاده همبستگی بیشتری
 ,.Zhou et alژو و همکاران ) .داشتندو نیتروژن خاک  SOCمحتوای 

رین تنیز تاکید کردندکه متغیرهای توپوگرافی به عنوان مهم( 2019
در یک منطقه در یک بازه زمانی  SOCکننده بینی متغیرهای پیش

. در همین راستا محمودزاده و همکاران بیست ساله شناسایی شدند
(Mahmoudzade et al., 2020 ) بینی در پیشنیز نتایج مشابهی را

SOC  نمودندگزارش در غرب ایران. 
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-30لایه زیرسطحی ) EC، ب: RFمتر( براساس مدل سانتی 30-0لایه سطحی ) ECبینی الف: برای پیش کمکیاهمیت نسبی متغیرهای  -3شکل 

متر( سانتی 60-30لایه زیر سطحی ) SOC،  د: RFمتر( براساس مدل سانتی 30-0لایه سطحی ) SOC، ج: RFمتر( براساس مدل سانتی 60

 RFبراساس مدل 

Figure 3- The relative importance of auxiliary variables for predicting a: EC of the top layer (0-30 cm) based on the RF 

model, b: EC of the sub soil layer (30-60 cm) based on the RF model, c: SOC of the top soil layer (0-30 cm) based on the RF 

model, d: SOC of the sub soil layer (30-60 cm) based on the RF model 

 
 های یادگیری ماشینارزیابی عملکرد مدل

با استفاده از  SVRو  RF ،ANN،  DTrعملکرد چهار مدل 
در دو لایه  SOCو  ECبینی متغیرهای کمکی منتخب برای پیش

متر( با استفاده از سانتی 60-30و  30-0سطحی و زیر سطحی )
ارائه شده  3جدول در  nRMSEو  2R ،RMSEهای ارزیابی شاخص

و  RFدر لایه سطحی نشان داد که مدل  ECبینی است. نتایج پیش
DTr  2دارای بیشترین میزان صحت با مقادیرR   74/0به ترتیب برابر با 

زیمنس بر متر دسی 82/0و  36/0به ترتیب برابر با  RMSEو  72/0و 
با مقادیر  DTrباشند. این در حالی است که در لایه زیر سطحی مدل می

2R  وRMSE  زیمنس بر متر بیشترین صحت دسی 9/0و  77/0برابر با

با   DTrو  RFطور کلی هر دو مدل داشت. به ECبینی را برای پیش
2R  در هر دو لایه سطحی و زیر سطحی دارای صحت  7/0بیش از

 68/0و  2R 64/0با  ANNبودند. مدل  ECبینی خیلی خوب برای پیش
-سطحی و زیر سطحی دارای عملکرد خوب برای پیشهای برای لایه

عملکرد متوسط داشت. همچنین نتایج  SVRبود و مدل  ECبینی 
خاک در اعماق مورد مطالعه بیانگر این است که  مدل  SOCبینی پیش
RF آلی خاک در هر دو لایه سطحی و زیر سطحی بینی کربندر پیش

 RMSEو  9/0و  89/0برابر با  2Rدارای بیشترین صحت  با مقادیر 
 Rossel andراسل و مکبرتنی ) بود. با توجه به 03/0و  1/0برابر با 

McBratney, 2009) 2ها با سایر مدلR  عملکرد ضعیفی  4/0کمتر از
 آلی خاک داشتند. بینی کربندر پیش
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اخص شد: ، ، ج: شاخص همواری کف دره با درجه تفکیک بالاتابش پخشیده، ب: ارتفاعالف: توزیع مکانی متغیرهای کمکی انتخاب شده -4شکل 

 : شاخص اثر بادختفاوت پوشش گیاهی نرمال شده، ه: شاخص خیسی ساگا، 

Figure 4- Spatial distribution if selected auxiliary variables a: Elevation, b: Diffuse Insolation, c: Multi-Resolution Index of 

Valley Bottom Flatness, d: Normalized Differences Vegetation Index, e: SAGA Wetness Index, and f: Wind Effect 

 
ینی بمقایسه میانگین انحراف نسبی بین مقادیر مشاهده شده و پیش

نشان  SOCو  ECهای گی( برای ویژnRMSEشده برحسب درصد )
نسبت به  RFبه شده توسط مدل محاس nRMSEدهد که مقادیر می

خاک در لایه سطحی  EC بینیها کمتر است. بنابراین پیشسایر مدل
با درجه دقت  07/0برابر با  nRMSEدر لایه زیر سطحی با  SOCو 

در لایه  SOCدر لایه زیر سطحی و  ECبینی توزیع عالی و پیش
 .(Wallach et al., 2006سطحی با درجه دقت خوب انجام شده است )

 nRMSE( بیان کردند که Hengle et al., 2004هنگل و همکاران )
دو  2Rبینی غیرقابل قبولی دارد. بنابراین دقت پیش 7/0بیش از 

های ضرایب و بینیتواند سوگیری پیشمحدودیت اصلی دارد که نمی
ا وجود عنوان مثال بن را تعیین. بههمچنین قابلیت اعتماد مدل رگرسیو

ممکن است برای مدلی با مقادیر خطای  2Rچند نقطه تاثیرگذار یا پرت، 
های مناسب( کم و یا برای مدلی با مقادیر خطای بزرگ کوچک )مدل

 Khaledian andهای برازش ضعیف( زیاد محاسبه شود ))مدل

Miller, 2020.)  ماشالابا( و همکارانMashalaba et al., 2020) 
در عمق زیر سطحی با  RFبینی مدل گزارش کردند که صحت پیش

nRMSE  ع بینی توزیبیشتر از عمق سطحی برای پیش %16برابر با

  مکانی هدایت الکتریکی است.

گومز و ای که توسط مطابق با نتایج مطالعه حاضر، در مطالعه
 SOCبینی محتوای برای پیش( Gomes et al., 2020ران )همکا

در هر پنج عمق مورد مطالعه  RFانجام شد نتایج تایید کردند که مدل 
، GLMBهای مورد بررسی شامل )کوبیست، نسبت به سایر الگوریتم

SVR .بالاترین مقدار ضریب تعیین و کمترین خطا را داشته است )
وو و همکاران  توسط ECبینی برای پیش SVRو  RFه دو مدل مقایس

(2018 et al.,Wu  ) نشان داد که مدلRF  2باR  بالاتر وRMSE کمتر
خاک است. برخلاف نتایج  ECبینی دارای صحت بیشتری برای پیش

 SOCو  ECهای بینی ویژگیدهد پیشمطالعه حاضر که نشان می
در  ANNو  RF ،DTr ،SVRچهار مدل یادگیری ماشین توسط هر 

 لایه زیر سطحی دارای صحت بیشتر و خطای کمتر است، نتایج مطالعه
بینی نشان داد که پیش( de Anta et al., 2020دی آنتا و همکاران )

SOC  توسط مدلRF  متری دارای صحت سانتی 30-0در عمق
متری بود. با همچنین نتایج سانتی 50-0ق بیشتری نسبت به عم

 و( Nabiollahi et al., 2017اللهی و همکاران )نبی مشابهی توسط
 گزارش شد.( Zhang et al., 2017ژانگ و همکاران )
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 های یادگیری ماشیناستفاده از مدل آلی خاک بابینی مکانی شوری و کربننتایج اعتبار سنجی پیش -3جدول 
Table3- Validation results of spatial prediction of soil salinity and organic carbon using machine learning models  

 کربن آلی
SOC  

 هدایت الکتریکی
EC 

 ویژگی خاک 
Soil Properties 

 
30-60 

30-60 
0-30 

0-30 
 30-60 

30-60 
0-30 

0-30 
 عمق 

Depth 

 مدل یادگیری ماشین
ML model 

0.8 0.9  0.75 0.74  2R 

 جنگل تصادفی
RF 

0.3 0.1  0.4 0.36  RMSE 

0.7 0.12  0.19 0.7  nRMSE 

        

0.44 0.34  0.77 0.72  2R 

 درخت تصمیم
DTr 

0.35 0.21  0.9 0.82  RMSE 

0.81 0.25  0.17 0.15  nRMSE 

        

0.47 0.24  0.68 0.64  2R 

 شبکه عصبی مصنوعی
ANN 

0.33 0.73  0.11 0.1  RMSE 

0.78 0.35  0.6 0.34  nRMSE 

        

0.32 0.22  0.45 0.4  2R 

 ماشین بردار پشتیبان
SVR 

0.31 0.81  1.36 0.16  RMSE 

0.95 0.42  0.21 0.35  nRMSE 

 

در هر دو لایه  OCSو  ECبینی برای پیش 2Rبیشترین تغییرات 
محاسبه شد که   %1برابر با   RFسطحی و زیر سطحی توسط مدل 

ند کدهنده تنوع کم در پیش بینی است. نتایج این مطالعه تائید مینشان
ینی بیک الگوریتم یادگیری ماشین قدرتمند برای پیش RFکه مدل 

( مطابقت Nawar and Mouaze, 2017) ناوار و معز است که با نتایج
 دارد.  

 

 SOCو  ECتغییر پذیری مکانی 

 85/82و  44/0در لایه سطحی به ترتیب  EC حداقل و حداکثر
 شکل) 17/77و 35/0( و در لایه زیر سطحی به ترتیب الف-5شکل )
های شمالی، شمال بخش( دسی زیمنس بر متر مشاهده گردید. در ب-5

کم  ECشرق و شمال غرب به سمت مرکز منطقه مورد مطالعه میزان 
بوده و بیشترین مقدار خطر و محدودیت شوری در مناطق جنوب و 

بینی پیش SOCبینی شد. بیشترین و کمترین مقدار جنوب شرقی پیش
یر سطحی به ترتیب ( و زج-5شکل ) 1/2و  3/0شده در لایه سطحی 

با توجه به شکل ( درصد مشاهده گردید. د-5شکل ) 3/1و  1/0برابر با 
 ارتفاعی تغییراتدر منطقه مورد مطالعه بین ب -5الف و  -5و  الف-4
شریح با توجه به ت روند عکسی وجود داشت. بینی شدهپیش EC مقادیرو 

ها قسمت شمال منطقه واد و روشواحدهای فیزیوگرافی در بخش م

ت ( و در قسمو فلات ارتفاع بیشتر )دارای واحدهای فیزیوگرافی تپه
مرکز و جنوب ارتفاع کم است بنابراین در قسمت با ارتفاع کمتر میزان 

EC متر( مقدار  1748که در ارتفاعات )طوریبیشتر است. بهEC  تا
مل اراضی پست با سطح ( و در ارتفاعات کم شاdS/m) 1مقادر کمتر از 

( نیز dS/m) 80به بیش از  ECمتر( مقدار  1139آب زیرزمینی بالا )
رسد که با مشاهدات میدانی و وضعیت واحدهای فیزیوگرافی منطقه می

در قسمت شمال شرق، شرق و مرکز منطقه همچنین باشد. منطبق می
مشاهده شد که به علت وجود  SOCمورد مطالعه بیشترین محتوای 

 باشد دراربری کشت آبی، دیم و همچنین وجود مراتع غیر شور میک
های شور که در قسمت جنوب و جنوب شرق، به علت وجود دشتحالی

کاهش یافته است. به طور کلی  SOCو عدم وجود پوشش گیاهی، 
SOC یافته و با افزایش عمق خاک از میزان آن در لایه سطحی تجمع

فو  و (Mousavi et al., 2022اران )موسوی و همکشود که کاسته می
ه بنیز نتایج مشابهی را گزارش کردند.  (Fu et al., 2021و همکاران )

های حرارتی ترمیک و رسد در منطقه مورد مطالعه وجود رژیمنظر می
ح محلول رطوبتی آکوئیک سبب برقرار شدن جریان موئینگی شده و املا

 یابنداز عمق به سطح به خصوص در فصول خشک سال انتقال می
(Mousavi et al., 2021 .) 
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 در لایه سطحی  SOC ج: ،RFدر لایه زیر سطحی با استفاده از مدل  EC، ب: RFدر لایه سطحی با استفاده از مدل  EC: توزیع مکانی الف -5شکل 

 RFدر لایه زیر سطحی با استفاده از مدل   SOC، د: RFز مدل با استفاده ا

Figure 5- Spatial distribution a: EC in the top soil layer using the RF model, b: EC in the sub soil layer using the RF model, 

c: SOC in the top soil layer using the RF model, d: SOC in the sub soil layer using the RF model 

 

 گیری  نتیجه

-سانتی 30-0این تحقیق با هدف بررسی تغییرات مکانی سطحی )

توسط چهار  SOCو  ECمتری( سانتی 60-30متری( و زیر سطحی )
در دشت قزوین ( RF, SVR, ANN, DTr)مدل یادگیری ماشین 

رد وو سنجش از دور  م توپوگرافیانجام شد. از میان شش متغیر کمکی 
مهمترین  MrVBFو elevation ، Diffuseاستفاده، پارامترهای 

در هر دو لایه سطحی و  SOCو  ECبینی کننده متغیرهای پیش
که این نتیجه بیانگر این است که در منطقه مورد زیرسطحی بودند. 

مطالعه متغیرهای کمکی که نماینده تغییرات توپوگرافی در منطقه 
های رانهای سنجش از دور از پیشاخصمطالعاتی هستند نسبت به ش

( SOCو  ECتری برای پیش بینی این دو ویژگی مورد مطالعه )قوی
 بودند. 

و  ANNهای نسبت به مدل DTrو  RF یادگیری ماشین دو مدل
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SVR بینی مکانیتری را در تهیه نقشه پیشنتایج دقیق EC  وSOC 
نتایج پراکنش در هر دو لایه سطحی و زیر سطحی داشتند. هچنین 

نشان داد که بخش جنوب و جنوب شرق منطقه هم در  ECمکانی 
دیت جدی دوسطح و هم در عمق دارای شوری بسیار زیاد بوده که مح

. باشدهای زراعی و باغی در منطقه مورد مطاله میبرای کلیه کاربری
در شرق و مرکز منطقه مورد مطالعه  SOCاین در حالی است که مقدار 

ر تواند بیانگر وجود تناسب بالاتو این نتیجه می تری داردتجمع بیش

اراضی این منطقه برای کشت محصولات موجود در الگوی کشت 
در پایان از دیدگاه . های منطقه باشدمنطقه نسبت به سایر بخش

توانند به تهیه شده در این مطالعه می SOCو  ECهای نقشهکاربردی 
اثرات منفی شوری خاک و همچنین عنوان اطلاعات پایه برای کاهش 

توان حاصلخیزی وری اتخاد تصمیمات مدیریتی برای افزایش بهره
  قرار گیرند.  مورد مطالعه ها در اراضیخاک
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Introduction 
Savory is considered one of the most important medicinal plants, which is used in various food and medical 

industries. Nitrogen (N) plays a major role on the growth and yield of medicinal plants. Therefore, an adequate 
supply of N is required for successful production of savory. However, the application of chemical N fertilizers is 
associated with many obstacles such as groundwater pollution, N enrichment of surface waters, and drop in the 
quality of plants. Accordingly, nowadays, great attention has been paid to organic fertilizers. In this regard, humic 
acid-based fertilizers have shown promising results. Humic acids (HAs) could be converted into nitrohumic acids 
(NHAs) through the nitration process, in which nitro groups (NO2) are located on the aromatic rings. This process 
increases the N content of the HA. Thus, NHAs can be used as organic N fertilizers in the cultivation of medicinal 
plants whose organic production is a priority. However, the effects of these types of fertilizers on plant growth and 
physiological characteristics have not been well understood. Accordingly, the present study for the first time 
investigates the effectiveness of NHA on the morphological and physiological characteristics of savory, as well as 
N loss through leaching. 

Materials and Methods 
In the current study, HA was initially extracted from leonardite (purchased from Yazd Golsang Kavir 

Company) as a rich source of HA. Then, NHA was prepared through the nitration process using nitric acid (50% 
by volume). After that, using FT-IR (Fourier transform infrared spectroscopy) and CHNS analysis the extracted 
HA and NHA were characterized, and their N content was determined. Afterward a greenhouse experiment in a 
completely randomized design (CRD) with three replications was conducted to determine the effects of 16 
treatments, including control (without urea, HA and NHA), urea (U1, U2 and U3), humic acid (HA1, HA2 and HA3), 
nitrohumic acid (NHA1, NHA2 and NHA3), urea-humic acid (U1HA1, U2HA2 and U3HA3), and urea-nitrohumic 
acid (U1NHA1, U2NHA2 and U3NHA3) on the morphological and physiological characteristics of savory plant. 
The treatment levels were determined as 40, 80, and 120 mg N kg-1 for the first, second and third level of the 
treatments, respectively. In the combined treatments of urea and HA or NHA, an equal fraction of the total nitrogen 
(N) was applied. At the end of the experiment, standard methods were used to assess various characteristics, 
including root length, leaf area, plant height, root volume, wet and dry weights of shoot and root, leaf chlorophyll 
index, concentrations of phosphorus, potassium, nitrogen, nitrate, and nitrate reductase in both the shoot and root. 
Additionally, leaching was conducted on specific days during the experiment, and the leachate was collected for 
nitrate measurement. 

Results and Discussion 
The results showed that using the nitration process, some characteristics of the NHA such as total acidity, the 

content of carboxylic and phenolic groups as well as N content improved as compared to the initial HA. Moreover, 
the results indicated that most of the morphological and physiological traits of savory plants, including leaf area, 
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plant height, root length, fresh and dry weights of root and shoot as well as chlorophyll index, and the concentration 
of nitrogen, phosphorous, potassium, nitrate and nitrate reductase enzyme were significantly higher in the NHA 
treatments than those of HA. In addition, the highest shoot dry weight was obtained in the combined treatments of 
U3NHA3 and U3HA3 as well as in the U3 treatment alone. The average rate of nitrate concentration increase in the 
U treatments was 1.77 times higher than the UNHA treatments. According to the results, U3 treatment indicated 
the highest nitrate loss which by using the U3NHA3 treatment, the mean concentration of nitrate in the leachate 
decreased by about 40.5% as compared to the U3 treatment. 

Conclusion 
The findings of this research revealed that most of the morphological and physiological traits of savory plant 

showed better responses to the combined treatments of U3NHA3 and U3HA3 as well as to the U3 treatment alone. 
However, with regard to the lower accumulation of nitrate in the shoot of savory as well as to the lower nitrate 
leaching, the combined treatments were preferred. Accordingly, NHA can be a alternative nitrogen source in 
increasing the yield and growth indicators of savory. However, the reasons behind the fact of the better 
performance of combined nitrogen treatments than the individual ones require more research in the future.  

 
Keywords: Combined treatment, Leonardite, Nitrate leaching, Nitrate reductase enzyme, Urea 
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 مقاله پژوهشی

 333-352 .، ص1402 تیر-خرداد، 2، شماره 37جلد 

 

گیاه دارویی  های مورفولوژیک و فیزیولوژیکبر برخی ویژگی تأثیر کاربرد نیتروهیومیک اسید

 (.Satureja hortensis L)مرزه 
 

 4نجفیاله نصرت -3تبارعادل ریحانی -2شاهین اوستان -*1یی وروییمیرزامنصور 

 26/10/1401: تاریخ دریافت

 26/11/1401تاریخ بازنگری: 

 06/12/1401تاریخ پذیرش: 

 
 چکیده

کیفیت گیاهان  و کاهش یسطح یهاغنی شدن آب یرزمینی،ز یهاآب یهمچون آلودگ ایعدیده مشکلات داریتروژنن یمیاییش یمصرف کودها
بر رشد و ترکیب عنصری گیاه مرزه و نیز ( NHA) نیتروهیومیک اسیدر شده یا دادر پژوهش حاضر، تأثیر هیومیک اسید نیتروژنرا به همراه دارد.  دارویی

یر گلسنگ کوشرکت شده از لئوناردیت استخراج( HA) از واکنش نیتریک اسید با هیومیک اسید NHA برای این منظور،. بررسی شد هدررفت نیتروژن
سپس، . تعیین گردید CHNS ( و درصد نیتروژن آن به روش آنالیزFT-IRی مادون قرمز )سنجهای آن با استفاده از روش طیفیزد تهیه شد و ویژگی

 و 1U، 2U) اوره ،(NHA و HA بدون مصرف اوره،) تیمار شامل شاهد 16 ای با کشت گیاه مرزه در قالب طرح کاملاً تصادفی بایک آزمایش گلخانه
3U)هیومیک اسید ، (1HA، 2HA 3 وHA)هیومیک اسید-، اوره (1HA1U، 2HA2U 3 وHA3U)اسید ، نیتروهیومیک (1NHA، 2NHA 3وNHA )

 برای سطح اول، mg N kg 40-1 سطوح تیمارها به میزان. تکرار انجام شد 3در ( 3NHA3U و 1NHA1U، 2NHA2U) نیتروهیومیک اسید-و اوره
1-mg N kg 80 1و  دوم برای سطح-mg N kg 120 شد و در تیمارهای مخلوط، سهم برابری از نیتروژن برای اوره و تعیین برای سطح سوم HA  و یا

علاوه، اغلب تری برخوردار بود. بهاز اسیدیتی کل و نیز محتوای نیتروژن بیش HAنسبت به  NHAنتایج نشان داد که . در نظر گرفته شد NHA اوره و
فولوژیک و فیزیولوژیک گیاه مرزه شامل سطح برگ، ارتفاع گیاه، طول ریشه، قطر ساقه، وزن تر و خشک بخش هوایی و ریشه و نیز شاخص صفات مور

همچنین، . بودند HAتر از تیمارهای ی بیشمعنادارطور بهNHA  پتاسیم، نیترات و آنزیم نیترات ردوکتاز در تیمارهای کلروفیل، غلظت نیتروژن، فسفر،
مشاهده شد. میانگین شدت افزایش غلظت نیترات بخش  3Uو تیمار  3HA3Uو  3NHA3U هوایی در تیمارهای تلفیقی ترین وزن خشک بخشبیش

 بود. نتایج نشان داد که آبشویی نیترات از خاک با کاربرد تیمار UNHAبرابر تیمارهای تلفیقی  77/1هوایی با افزایش سطح نیتروژن در تیمارهای اوره 
3NHA3U  3درصد نسبت به تیمار  5/40حدودU که کود تلفیقی های این پژوهش نشان دادیافته. کاهش یافت UNHA عنوان یک کود تواند بهمی

 .گیاه دارویی مرزه مطرح گرددهای رشد دار در افزایش عملکرد و شاخصنیتروژن
 

 اوره، تیمار تلفیقی، لئوناردیت آبشویی نیترات، آنزیم نیترات ردوکتاز، :های کلیدیواژه

 

 مقدمه

 ترینیکی از مهم .Satureja hortensis Lیمرزه با نام علم

                                                             
 گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایرانترتیب دانشجوی دکتری و استادان به -4و  3، 2، 1

 (Email: mansourmirzaei63@gmail.comنویسنده مسئول:  -)*

DOI: 10.22067/jsw.2023.80642.1244 

دارویی و  ییمختلف غذا یعاست که در صنا یی و معطردارو یاهانگ
شود طور گسترده در مناطق مختلف ایران کشت میکاربرد دارد و به

(Mehdizadeh et al., 2020 این .)از خانواده  یاهگLamiaceae 
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 ,Skubij and Dzida) کندیرشد م یاصورت بوتهو بهبوده ( یان)نعناع

 ینقابل استفاده ا یهابخش ینتردار از مهمگل یها(. سرشاخه2019
زه یاه مر. گشوندیخشک م یهبرداشت در سا بعد ازمعمولاً یاه بوده و گ
. به (Sabouri et al., 2018شود )طور گسترده در کشور کشت میبه

های پژوهشی یت، لازم است که فعالییدارو یاهانگ یادز یتدلیل اهم
ژه مرزه ویبه محصولات یناتری در راستای افزایش کمی و کیفی بیش

 .انجام گیرد
 یاهان داروییگ یمصرف براعناصر پر ینتراز مهم یتروژن یکین

 یمطور مستقو به کندیم یفاا یاهگید زیتوده در تول یاست که نقش مهم
 دهدیقرار م یررا تحت تأث یاهگ یهثانو یهاتیمتابول یدتول یرمستقیمو غ

(Skubij and Dzida, 2019ن .)یشیاو ز یشیبر رشد رویر با تأث یتروژن 
رار ق یررا تحت تأث هاآنه مواد مؤثر یفیتو ک یتکم یی،رودا یاهانگ
مطالعات  یج(. بر اساس نتاGruandwald and Buttle, 1996) دهدیم
 یندرآفنیز باشدت بخشیدن طول دوره رشد و  یشافزا یتروژن بان یشین،پ

 یشتربسنتز هرچه یاز برای مورد ن یاسکلت کربن ی،سازماده
 (.Arvin, 2019آورد )می فراهمرا مرزه  یاهدر گ یهثانو هاییتمتابول

توصیه کودی برای گیاهان دارویی بایستی با دقت انجام شود، زیرا 
که ممکن است یک تیمار کودی سبب افزایش محصول گردد درحالی

کاهش دهد و یا سبب میزان و یا کیفیت ماده مؤثره گیاهان دارویی را 
 Karamian etتجمع برخی ترکیبات مضر مانند نیترات در گیاه شود )

al., 2013 این، از آنجایی که طبیعی بودن مواد استحصال بر (. علاوه
 کارگیریدر به شده از گیاهان دارویی اهمیت خاصی دارد، ضروری است

 Alizadeh Sahzabi etبیشتری شود )کودهای شیمیایی نیز دقت 

al., 2007ترین کودهای نیتروژن محسوب (. کود اوره یکی از پرمصرف
درصد از مصرف  80. این کود حدود (Mariano et al., 2019شود )می

تواند ( که میGuha et al., 2022دهد )کودهای نیتروژن را تشکیل می
مانند مرزه شود. در این راستا،  سبب افزایش عملکرد گیاهان دارویی

( اثر Alizadeh Sahzabi et al., 2007)علیزاده سهزابی و همکاران 
صورت خاکی در چهار تیمارهای کودی مختلف شامل کاربرد اوره به

کیلوگرم نیتروژن خالص در هکتار و  150و  100، 50 سطح صفر،
درصد  5/7و  6، 5/4پاشی در چهار سطح صفر، صورت محلولبه

های کمی و کیفی گیاه مرزه را نیتروژن خالص در هکتار را بر ویژگی
بررسی کردند. نتایج آنان نشان داد که بیشترین عملکرد بیولوژیک، بذر 

 1855و  3/875، 4424به میزان  ترتیببهدار گیاه مرزه و سرشاخه گل
کیلوگرم نیتروژن خالص در هکتار  100کیلوگرم در هکتار با اعمال 

صورت درصد نیتروژن خالص در هکتار به 5/4صورت خاکی به همراه به
پاشی به دست آمد. از سوی دیگر، کرمیان و همکاران محلول

(Karamian et al., 2013بیش ) ترین وزن تر و خشک گیاه مرزه را
کیلوگرم نیتروژن در هکتار مشاهده کردند؛ هر  200برای تیمار کودی 

                                                             
1- Nitrohumic acids 

چند که کمترین میزان اسانس مرزه را نیز برای همین تیمار گزارش 
 ,.Makkizadeh et alزاده تفتی و همکاران )کردند. بعلاوه، مکی

بالاترین میزان ارتفاع گیاه، تعداد شاخه فرعی و وزن خشک  (2012
 75درصد کود اوره ) 50اندام هوایی را برای تیمار تلفیقی کود زیستی و 

کیلوگرم نیتروژن در هکتار( و بالاترین میزان اسانس را برای تیمار کود 
 کیلوگرم نیتروژن در هکتار( مشاهده کردند. 100شیمیایی )

درصد از  70تا  20تقریباً  دهند کهها نشان میاز طرفی، گزارش
زدایی و های زراعی از طریق آبشویی، نیتراتشده در زمیناوره مصرف

تواند منجر که می (Naz and Sulaiman, 2016رود )تصعید هدر می
های زیرزمینی و محیطی از طریق آلودگی آببه مشکلات جدی زیست

. یکی از (2020et al. Shi ,شود )و آمونیاک در اتمسفر  O2Nانتشار 
نفی و مقابله با اثرات ممدیریتی در جهت کاهش تلفات نیتروژن  تدابیر

رهاسازی کودهای شیمیایی، استفاده از کودهای کندرها است که 
بود هتأخیری نیتروژن را تضمین کرده و شرایط خاک و رشد گیاه را نیز ب

عنوان کود توانند بهمواد هیومیک می (.Trenkel, 2010بخشد )می
 ,Ozkan and Ozkanکندرها، نیتروژن مورد نیاز گیاه را فراهم نمایند )

ید سا یومیکاز آن است که ه یحاک یشینپهای یج پژوهشنتا(. 2017
(HA) یشه،از جمله طول ر مرزه یصفات زراع معنادار یشسبب افزا 

وزن خشک برگ در بوته، وزن  ی،فرع یهاارتفاع بوته، تعداد شاخه
عملکرد ماده خشک، عملکرد اسانس، عملکرد  بخش هوایی،خشک و تر 

 ,Farahani and Madaniگردد )یم یاهبذر، طول ساقه و سطح برگ گ

دارای  HA(. اما با توجه به اینکه Zaremanesh et al., 2022؛ 2014
تواند درصد نیتروژن پایینی است، بنابراین استفاده از مقادیر زیاد آن می

(. در Kalaichelvi et al., 2006کننده باشد )برای رشد گیاه محدود
شده یا نیتروهیومیک اسیدها دار هیومیک اسیدهای نیتروژناین رابطه، 

(NHAs)1 عنوان کود نیتروژن )به., et alWang ; ., 2022et alYan 

مورد توجه قرار  (Patti et al., 1992رشد گیاه ) ( و محرک2022
 همچون کمپوست یمنابع یدشدناز اکس NHAsمعمولاً . اندگرفته

(Syahren and Wong, 2008 ) سنگزغال یاو (Thorn and Cox, 

شوند. طی این یم یدتول( 2یتریک اسید )فرآیند نیترودارکردنبا ن (2016
 et Fatima) شوندزوده میاف HA( به -2NOهای نیترو )فرآیند، گروه

., 2021al .) در محیط خاکNHA وسیله آنزیم نیتروردوکتاز احیا به
+های شده و سپس برای تولید یون

4NH شود )آمینه مید Ju and

Parales, 2010ها فواید مصرف توام هیومیک اسید (. در برخی پژوهش
( با این حال، خواص  2022et al.Kong ,ه به اثبات رسیده است )و اور

برتر محصول حاصل از واکنش مواد هیومیک و نیتریک اسید اخیراً مورد 
( و مصرف مواد هیومیک غنی  2019et alHuang ,.توجه قرار گرفته )
 (.2022et al. Li ,د توصیه شده است )عنوان کوشده از نیتروژن به

 رشد بر داسی نیتروهیومیک اثر اندکی در مورد تحقیقات کلی، طوربه

2- Nitration 
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 تاهمی به توجه با رو،ایناز. است شده انجام مختلف گیاهان عملکرد و
 پژوهش این در دارویی، گیاهان درکشت آلی مصرف کودهای فواید و

 اثر بار اولین برای و شد تولید نیتروژن با شدهغنی یداس هیومیک یک
 و مرزه دارویی گیاه فیزیولوژیک و مورفولوژیک هایویژگی بر آن

 .گردید بررسی اوره کود با مقایسه در نیتروژن هدررفت
 

 هامواد و روش

 (NHA) اسید نیتروهیومیک تولید

 HAاز عنوان یک منبع غنی ، از لئوناردیت بهNHAبرای تهیه 
(2020 .,et al Akimbekov استفاده شد. برای استخراج )HA ،

شده از شرکت گلسنگ کویر ( خریداریHAدرصد  32لئوناردیت )حاوی 
 گرم به 1 نیم مولار در نسبت جامد به محلول NaOHیزد در محلول 

ر تاریکی تکان ساعت د 24به مدت دور در دقیقه  160 لیتر درمیلی 10
 6000دقیقه با سرعت 15 به مدتسپس، سوسپانسیون حاصله . داده شد

محلول . گردیدآوری جمع روییدور در دقیقه سانتریفیوژ شد و محلول
اسیدی  pH=1 مولار تا HCl 6قطره  شده با افزودن قطرهآوریجمع
به  HAآوری گردید. ساعت جمع 24شده بعد از  رسوب داده HAشد و

به مدت مولارHF (3/0  )مولار( و 1/0) HClآمده با مخلوطی از  تدس
سپس، . شوندهای معدنی حذف ساعت تکان داده شد تا ناخالصی 24

HA های کلرید آزاد حذف شوند )با آب مقطر شسته شد تا یونSwift, 

ر شده و سپس در دسیکاتو هوا خشکابتدا  HA(. در نهایت، 1996
 50 استخراج شده با نیتریک اسید HAحاوی سیلیکاژل خشک گردید. 

 به مدت 5/2به  1 درصد )حجمی/حجمی( با نسبت جامد به محلول
دقیقه  30به مدت ساعت در حمام یخ خیسانده شد. سپس،  24 تماس

در ادامه، با آب مقطر به  .درجه سلسیوس حرارت داده شد 90در دمای
درجه سلسیوس خشک  40 شد و در دمای ، سه بار شسته1:100 نسبت

 عنصری تجزیه(. Almendros and Dorado, 1999گردید )
اه دستگ( با های کربن، هیدروژن، نیتروژن، گوگرد و اکسیژندرصد)

CHNS Analyzer  ( مدلvario EL III Element Analyzer) ،
 Vectorمدل ) FT-IRز دستگاه های عاملی با استفاده اشناسایی گروه

، اسیدیتی کل با کشور آلمان( Bruker Opticsساخت شرکت  22
های کربوکسیل با استفاده از روش هیدروکسید باریم، فراوانی گروه

لی های هیدروکسیل فنواستفاده از روش استات کلسیم و فراوانی گروه
 ,Swift) آمد به دستهای کربوکسیلی از تفاضل اسیدیتی کل و گروه

 4 مدتبه NHAو  HAگرم از  1(. برای تعیین مقدار خاکستر، 1996
Standard ,درجه سلسیوس قرار داده شد ) 750ساعت در کوره با دمای 

2011 .) 
تولید شده از لئوناردیت در  NHAاستخراج شده و  HAهای ویژگی

                                                             
1- Relative seed germination 

2- Relative radical growth 

شود، طور که در این جدول مشاهده میارائه شده است. همان 1جدول 
بوده  HAبرابر مقدار نیتروژن  2تولید شده حدود  NHAمقدار نیتروژن 

های کربوکسیل ، از میزان اسیدیتی کل و گروهHAعلاوه نسبت به و به
ن، از ارکرد، واکنش نیترودو فنلی بالاتری نیز برخوردار است. در واقع

با نیتریک اسید، سبب افزایش محتوای نیتروژن در  HAطریق اکسایش
 2NO( )et Boralهای نیترو )واسطه استخلاف گروه، بهNHAساختار 

al., 2021های ( شده که در طیفFTIR ( نشان داده شده 1شکل )
 cm-1و  cm 1546-1529-1های دامنه های موجود دراست. پیک

( 2NOهای نیترو )به ارتعاش کششی پیوندهای گروه 1377-1327
 (.Nasir et al., 2011)شوند نسبت داده می

 
 بذر زنیجوانه آزمون

زنی ، یک آزمایش جوانهNHAو  HAبرای ارزیابی احتمال سمیت 
عدد بذر مرزه )رقم اورامانی( در  30تعداد  برای این کار،. بذر انجام شد

روی کاغذ صافی قرار  مترسانتی 12هایی با قطر تکرار در پتری دیش 3
 NHAاستخراج شده و  HAعصاره لیتر از میلی 10داده شدند. سپس، 

گرم در لیتر به هر پتری اضافه میلی 250تولیدشده از لئوناردیت با غلظت 
ساعت  48 به مدتسیوس انکوباتور درجه سل 22شده و در دمای 

1زنی بذر )در نهایت، نسبت جوانهنگهداری شدند. 
RSG نسبت رشد ،)

2چه )ریشه
RRG3زنی بذر )(، جوانه

SG4زنی )( و شاخص جوانه
GI )

 et Luoمحاسبه شدند ) 4و  3، 2، 1های با استفاده از معادله ترتیببه

., 2018al). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3- Seed germination 

4- Germination index 
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 (HA) دیاس کیومیه با سهیمقا در( NHA) دیاس کیومیتروهین FT-IR فیط -1 شکل

Figure 1- FT-IR spectrum of nitronitrohumic acid (NHA) compared to humic acid (HA) 

 

 کیومیتروهین و( HA) دیاس کیومیه خاکستر صددر وی اتمی هانسبت ،یعنصر هیتجز ،یفنول و لیکربوکسی هاگروه کل،ی تیدیاس ریمقاد -1 جدول

 تیلئونارد از آمده ( به دستNHA) دیاس
Table 1-The measured values of total acidity, carboxylic group, phenolic group, elemental composition, atomic ratios, and ash 

content for HA and NHAextracted from leonardite 

 آلیمنبع 

Organic Source 

%   )1-(meq g  
C 

 کربن
H 

 هیدروژن
N 

 نیتروژن
S 

 گوگرد
O 

 اکسیژن
Ash 

 C/N خاکستر
 اسیدیتی کل

Total acidity 
 های کربوکسیلگروه

Carboxylic groups 

 های فنولیگروه
Phenolic groups 

HA 61.2 3.1 1.6 0.82 25.1 8.3 45.4 14.9 3.2 11.7 

NHA 57.7 2.6 3.3 0.71 31.1 4.6 20.5 16.4 3.85 12.6 
C/N = [(%C / 12.011) / (%N / 14.0067)]      %O = [100 - (C % + H % + N % + S %+ Ash %)] 

 

[1] RSG =  

[2]      RRG =  

[3] SG = ×100 

[4] GI = RSG× RRG 
 

آورده شددده  2جدول بذر مرزه در  زنینتایج مربوط به آزمون جوانه
بیانگر   8/0بزرگتر از  GIی، با توجه به اینکه مقادیر      طورکلبه اسدددت. 

تولید شددده از  NHA(. لذا،  2018et alLuo ,.)عدم سددمیت اسددت 
 لئوناردیت برای گیاه سمی نخواهند بود.  

 

 آمده از لئوناردیت به دست( NHA)( و نیتروهیومیک اسید HAهیومیک اسید ) زنی بذر مرزه در تیمارهایجوانه نتایج آزمون -2جدول 
Table 2- Results of seed germination test of savory obtained at each treatment of HA and NHA extracted from leonardite 

GI RRG RSG SG 

 هاچهریشه طول کل
Total radicle length of germinated seeds 

(cm) 

 زدهتعداد بذرهای جوانه

Number of germinated seeds 

 تیمار

Treatment 

   0.88 43.3 26.3  HA( )شاهد 

1.20 1.21 0.99 0.87 52.2 26 NHA 
SG :زنی بذرجوانه ،RSG :زنی بذرنسبت جوانه ،RRG :چهنسبت رشد ریشه ،GI :بذر زنیشاخص جوانه 

SG: Seed germination, RSG: Relative seed germination, RRG: Relative radical growth, GI: Germination index 

 
 

 



 339...     مرزه گیاه دارویی  های مورفولوژیک و فیزیولوژیکبر برخی ویژگی تأثیر کاربرد نیتروهیومیک اسیدمیرزایی ورویی و همکاران، 

 

 خاک هایویژگی تعیین و سازیآماده

متری اراضی دانشگاه سانتی 20ابتدا خاک مورد نظر از عمق صفر تا 
ثانیه شمالی و  8 دقیقه 28درجه و  35کردستان با مختصات جغرافیایی 

ی شده و بعد از هوا خشک شدن بردارنمونهثانیه شرقی  10درجه و  48
برخی از  متری عبور داده شد. سپس،میلی 2شدن از الک و نرم
 ,Gee and Orخاک شامل بافت )های شیمیایی و فیزیکی ویژگی

(، Klute and Dirksen, 1986بار ) 1/0رطوبت معادل مکش (، 2002
 ،1:2pH (Gavlak et al., 2003)و ( 1:2EC) قابلیت هدایت الکتریکی

 (، ظرفیت تبادل کاتیونیNelson and Sommers, 1996کربن آلی )
(CEC ) درpH 2/8 (pman,1965Cha کربنات کلسیم معادل ،)
(CCE )(Allison and Moodie, 1965( نیتروژن کل ،)Jones, 

( و پتاسیم قابل Kuo, 1996(، فسفر قابل جذب با روش اولسن )2001
( Pansu and Gautheyrou, 2007استات آمونیوم ) گیرجذب با عصاره

 4SO2Kبا استفاده از  ترتیببه خاک نیترات و آمونیوم. ندگیری شداندازه
 Keeneyمولار ) KCl 2( و ,Black and Waring 1978مولار ) 05/0

and Nelson, 1982های سالیسیلیک اسید و با روش ( استخراج شده
(Vendrell and Zupancic, 1990و ایندوفنول )( بلوRiley and 

Sinhaseni, 1957شده یک برداریخاک نمونه. گیری شدند( اندازه
دول جخاک لوم شنی آهکی فقیر از نظر کربن آلی و نیتروژن کل بود )

3). 
 

 آبشویی و تیمارها اعمال گلدانی، کشت) ایگلخانه آزمایش

 (هاگلدان

تکرار  3ای در قالب طرح کاملاً تصادفی با یک آزمایش گلخانه
سطح شامل: بدون هیومیک اسید  16انجام شد. تیمارهای آزمایشی در 

(، سطح دوم کود 1U( )شاهد(، سطح اول کود اوره )0U-0HAو اوره )

(، 1HA(، سطح اول هیومیک اسید )3U(، سطح سوم کود اوره )2Uاوره )
(، 3HA(، سطح سوم هیومیک اسید )2HAسطح دوم هیومیک اسید )

(، سطح دوم نیتروهیومیک اسید 1NHAسطح اول نیتروهیومیک اسید )
(2NHA( سطح سوم نیتروهیومیک اسید ،)3NHA سطح اول کود ،)

هیومیک اسید -(، سطح دوم کود اوره1HA1Uید )هیومیک اس-اوره
(2HA2Uسطح سوم کود اوره ،)-( 3هیومیک اسیدHA3U سطح اول ،)

-(، سطح دوم کود اوره1NHA1Uنیتروهیومیک اسید )-کود اوره
نیتروهیومیک -( و سطح سوم کود اوره2NHA2Uنیتروهیومیک اسید )

گرم نیتروژن میلی 40 (، بودند. سطوح تیمارها به میزان3NHA3Uاسید )
گرم نیتروژن در کیلوگرم میلی 80گرم خاک برای سطح اول، در کیلو

برای  گرم نیتروژن در کیلوگرم خاکمیلی 120 و برای سطح دوم خاک
(. همچنین، Alizadeh Sahzabi et al., 2007شد ) تعیین سطح سوم

یا  NHAابری از نیتروژن برای اوره و در تیمارهای مخلوط، سهم بر
HA برای اعمال تیمارها، در نظر گرفته شد .HA  وNHA بل از ق

هفته در رطوبت  2مدت و به افزوده شدهها گلدان خاک کشت بذر به
در سه نوبت در صورت تقسیط شده ند. اوره نیز بهبار انکوبه شد 1/0

ها به گلدان یاریآب بآبعد از کشت بذر همراه با  55و  25، 5 یروزها
   .اضافه شد

شد و  کیلوگرمی تهیه 2گلدان پلاستیکی  48در این آزمایش تعداد 
بار انکوبه  1/0هفته در رطوبت  2 مدتبهها بعد از اعمال تیمارها گلدان

 1تا  5/0در عمق )رقم اورامانی(  عدد بذر مرزه 30شدند. سپس، تعداد 
ها و اطمینان از شدن بوتهاز سبزشد. پس ها کشت متری گلدانسانتی

عدد کاهش یافت.  20ها در هر گلدان به بوته، تعداد هاآناستقرار 
درصد رطوبت معادل  80تا  70ها با استفاده از توزین در رطوبت گلدان

 بار نگهداری شد. 1/0مکش 

 

 های فیزیکوشیمیایی خاک مورد استفاده در مطالعهبرخی از ویژگی -3جدول 

Table 3- Some of the physicochemical properties of the soil sample used in thestudy 

 پارامتر
Parameter 

 نتایج
Results 

 پارامتر
Parameter 

 نتایج
Results 

1:2pH 8.03 
 پتاسیم قابل جذب

)1-(mg kg Available potassium 
304 

 قابلیت هدایت الکتریکی
)1-(dS m  1:2EC 

0.2 
 معادل میلسکربنات ک

CCE (%) 
24 

 نیتروژن آمونیومی
)1-N (mg kg-4NH 

7.93 
 کربن آلی
OC (%) 

0.46 

 نیتروژن نیتراتی
)1-N (mg kg-3NO 

9.15 
 شن

Sand (%) 
14 

 ظرفیت تبادل کاتیونی
)1-kg cCEC (cmol 

15.4 
 سیلت

Silt (%) 
75 

 نیتروژن کل
)1-TN (mg kg 

320 
 رس

Clay (%) 
11 

 فسفر قابل جذب
)1-ailable phosphorus (mg kgAv 

22.3 
 بافت

Texture 

 لوم شنی
Sandy loam 
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درجه سلسیوس بود.  22تا  18شرایط دمایی گلخانه در محدوده 

سنج روز بعد از کشت با استفاده از کلروفیل 70ها شاخص کلروفیل برگ
OPTI-SCIENCE  مدلCCM-200  شد )تعیینUzoma et al., 

منظور بررسی اثر تیمارها بر میزان آبشویی نیترات از خاک، به(. 2011
( آبشویی شدند. بر بارکیروز  10ها در فواصل زمانی معین )هر گلدان

بر درصد آب مازاد  25ها، آوری آبشویه گلداناساس، برای جمع این
ر بار ه. بعد از شد لحاظنیاز آبشویی تأمین برای بار  1/0رطوبت مکش 

آوری گیری شده و آبشویه جمعآبشویی، غلظت نیترات در آبشویه اندازه
 شده تا زمان برگردانده شدن به گلدان در مواقع آبیاری منجمد شد. 

 
 مرزه گیاه فیزیولوژیک و مورفولوژیک صفات تعیین

روز طول کشید، ارتفاع گیاه و  75رویشی که در پایان دوره رشد 
وزن کردن گیاهان،  برشدند. همچنین، بعد از کفها تعیین تعداد برگ

، طول ریشه، حجم ریشه و سطح برگ )با تر ریشه و بخش هوایی
( و ADCکمپانی  AM200برگ پرتابل مدل  سطح سنجاستفاده از 

همچنین،  گیری شدند.طر ساقه )با استفاده از کولیس دیجیتال( اندازهق
در هوایی های بخشها و کردن ریشههای خشک بعد از خشکوزن

درجه  70( در دمای ، ساخت اسپانیاSELECTAدار )فنکن خشک
ساعت تعیین شدند. صفات فیزیولوژیک گیاه  72 مدتبهسلسیوس 

و غلظت فسفر و  (Jones, 2001شامل نیتروژن کل به روش کلدال )
به  ترتیببه( Westerman, 1990سوزانی )پتاسیم بعد از خشک

 Wallingaای )و نشر شعله( Cottenie, 1980سنجی )های رنگروش

et al., 1989 )شدند. تعیین 
 

 گیاه در نیترات غلظت تعیین

مینیم آلو گیری با سولفاتروش عصارهبهاستخراج نیترات از گیاه 
گرم از برگ میلی 400. بر این اساس، مقدار (Jones, 2001انجام شد )

 40نتقال داده شد و به آن لیتری امیلی 50به یک فالکون شده خشک 
اضافه ( SO 2Al)4(3مولار سولفات آلومینیم ) 025/0لیتر محلول میلی

دور در  120رفت و برگشتی با دقیقه در شیکر   15 مدتبهگردید و 
 40دقیقه تکان داده شد. سپس، با استفاده از کاغذ صافی واتمن شماره 

روش سالیسیلیک اسید صاف گردید. در نهایت، غلظت نیترات به
(Cataldo et al., 1975.تعیین شد ) 

 
 گیاه در ردوکتاز نیترات آنزیم غلظت تعیین

در  هوایی و ریشهم نیترات ردوکتاز در بافت تازه بخش غلظت آنزی
ها (. نمونه1973al et Stewart ,.پایان دوره رشد رویشی تعیین گردید )

 براینگهداری شدند. درجه سلسیوس  -70گیری در دمای تا زمان اندازه
در هاون چینی  های برگ و ریشهگرم از نمونه 1تهیه عصاره آنزیمی، 

لیتر محلول حاوی بافر فسفاتی میلی 8با سلسیوس درجه  4در 
(pH=7.5 ،1/0 مولار ،)EDTA (1 دیمولارمیلی ،)( 1تیوتریتول 

درصد )وزنی/ حجمی( ساییده شد. سپس،  2/2( و کازئین مولارمیلی
 Hettich, Universalدار )عصاره صاف شد و با سانتریفیوژ یخچال

320R درجه  2دقیقه و دمای  15دور در دقیقه به مدت  5000( در
سلسیوس سانتریفیوژ شد. برای سنجش سینتیکی غلظت آنزیم نیترات 

 1/0لیتر محلول محتوی ترکیبات میلی 7/1ردوکتاز، لوله آزمایش حاوی 
 NADH (1لیتر میلی 1/0(، مولار pH=7.5 ،1)لیتر بافر فسفات میلی
لیتر آب میلی 2/1مولار3KNO (1/0  ،)لیتر میلی 2/0(، گرم در لیترمیلی

دقیقه در حمام آبی در  20 مدتبهلیتر عصاره آنزیمی، میلی 1/0مقطر و 
لیتر میلی 1قرار گرفت. واکنش با افزودن سلسیوس درجه  27دمای 

لیتر اسید کلریدریک نرمال( متوقف میلی 100گرم در  1سولفانیلامید )
کلراید آمین دینفتیل اتیلن دی-Nلیتر میلی 1دقیقه،  5شد. بعد از 

دور  2000)سانتریفیوژ  درصد، وزنی/حجمی( اضافه شد و نمونه 01/0)
درجه سلسیوس( گردید. سپس، جذب در  2دقیقه،  15در دقیقه، 

 UV-VISنانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  540 موجطول
(Analytik Jena- Specord 210 Plus قرائت )های شد. محلول

( تهیه شدند و غلظت 2NaNOاستاندارد با استفاده از نیتریت سدیم )
حسب میکرومول نیتریت در گرم وزن تازه بافت در ساعت آنزیم بر 

 محاسبه گردید. 
 

 تجزیه آماری

آزمون دانکن ها )در این پژوهش، تجزیه واریانس و مقایسه میانگین
رسم نمودارها و  SAS افزارنرماز درصد( با استفاده  5 احتمال در سطح

 انجام شد. Excel افزارنرمبا 
 

 نتایج و بحث

 های مورفولوژیکویژگی

های نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر تیمارها بر همه ویژگی
 1/0استثنای طول ریشه( در سطح احتمال گیاه مرزه )بهمورفولوژیک 

ل جدو(. مقایسه میانگین اثر تیمارها نیز در 4 جدولبود ) معناداردرصد 
 .ارائه شده است 5

 
 برگ سطح

متر سانتی 3U (450 تیمار به مربوط برگ میزان سطح ترینبیش
تفاوت  3NHA و 3NHA3U ،3HA3U بود که با تیمارهای (مربع

های گیاه در رشد برگ NHAویژه هو ب HAدر واقع، . ی نداشتمعنادار
مؤثر بوده و از این طریق میزان مصرف کود اوره را کاهش دادند. 
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( اثرات مثبت تیمار Farahani and Madani, 2014فراهانی و مدنی )
را بر شاخص سطح برگ گیاه مرزه گزارش کردند. در  HA+Uتلفیقی 

( متر مربعسانتی 209) ن میزان سطح برگتریتیمار شاهد نیز کم
نتایج نشان داد . داری نداشتتفاوت معنی 1HAمشاهده شد که با تیمار 

داشت.  افزایشی روندککه با افزایش سطح نیتروژن، میزان سطح برگ ی
ترین آن و کم NHAترین شدت افزایش مربوط به تیمارهای بیش

 ,.Azeem et alو همکاران )بود. عظیم  UNHAمربوط به تیمارهای 

( نیز افزایش سطح برگ با افزایش سطح نیتروژن را گزارش 2015
های مریستمی کردند. نیتروژن با افزایش تقسیم و تورژسانس سلول

(. Zare et al., 2013شود )سبب افزایش رشد رویشی گیاهان می
تر بیش( متر مربعسانتی 3/297) HA سطح 3برگ در  میانگین سطح

 .( بودمتر مربعسانتی 331) NHAتر از ولی کم از شاهد

 
 ریشه طول

مشاهده ( مترسانتی 15) 3HA3U ترین طول ریشه در تیماربیش
 3NHA3U ،2NHA2U ،1NHA1U ،3NHA ،3Uبا تیمارهای  شد که

ترین طول ریشه در تیمار کم نین،نداشت. همچی معنادارتفاوت  2Uو 
یژه ومشاهده شد که با برخی دیگر از تیمارها به( مترسانتی 6/11) شاهد

 Farahaniفراهانی و مدنی ) .داری نداشتتفاوت معنی HAسطح  3

and Madani, 2014ترین طول ریشه مرزه را در تیمار شاهد ( نیز کم
 12/13در تیمار کود دامی ) آن راترین ( و بیشمترنتیسا 1/10)

 HA+U+کود دامی و HA( مشاهده کردند که با تیمار تلفیقی مترسانتی
شود، تیمارها، برخلاف که ملاحظه میطوریبهی نداشت. معنادارتفاوت 

 تری بر طول ریشه داشتند. تیمارهای تلفیقیسطح برگ، اثر ضعیف

UNHA ای منفرد مؤثرتر از تیمارهNHA طور میانگین طول بودند و به
 تر از تیمارهای منفرد بود. بیش مترسانتی 2/1ریشه در تیمارهای تلفیقی 

 
 ارتفاع گیاه

مشاهده ( مترسانتی 7/26) 3NHA3U بیشترین ارتفاع گیاه در تیمار
تفاوت معناداری نداشت.  3HA3Uو  2NHA2Uشد که با تیمارهای 

ارتفاع . بود( مترسانتی 3/16) گیاه متعلق به تیمار شاهدکمترین ارتفاع 
طور میانگین به HAدر مقایسه با تیمارهای  NHAگیاه در تیمارهای 

بر ارتفاع گیاه  HAحال، اثر مثبت  اینتر بود. با بیش مترسانتی 1/2
 Farahani andمرزه توسط سایر پژوهشگران گزارش شده است )

Madani, 2014 در مورد ارتفاع گیاه نیز همانند دو صفت قبلی، دو .)
تری را در مقایسه با اثر مثبت بیش 3HA3Uو  3NHA3Uتیمار تلفیقی 

علاوه، ارتفاع گیاه با افزایش سطح نیتروژن سایر تیمارها نشان دادند. به
 یزادهعل. یافت شیافزا یداریمعنطور فقط در تیمارهای تلفیقی به

 یشافزا یزن( Alizadeh Sahzabi et al., 2007) و همکاران یسهزاب
ن را و علت آه را گزارش کرد یتروژننیش سطح مرزه با افزا یاهارتفاع گ

و  یستمیمر یهاسلول یمتقس یشافزا لیبه دلیشی رشد رو یشافزا
 کردند. یانب یستمیمر یهاتورژسانس سلول

 
 وزن تر و خشک ریشه

 ترینیشبگرم در گلدان3U (4  )و  2Uیمارهای در ت یشهوزن تر ر
تفاوت  3NHAو  2NHA2U ،3NHA3U ،3HA3Uیمارهای بود که با ت

 نداشت. یمعنادار

 
 مورفولوژیک گیاه مرزه هایتجزیه واریانس اثر تیمارها بر ویژگی -4جدول 

Table 4-ANOVA analysis for the effect of treatments on the morphological characteristics of the savory plant 

 میانگین مربعات

Mean squares 
  

 ساقهقطر 

Stem 

diameter 

 

حجم 

 ریشه

Root 

volume 

وزن خشک 

 بخش هوایی
Shoot dry 

weight 

زن تر و

 بخش هوایی

Shoot dry 

weight 

وزن خشک 

 ریشه

Root dry 

weight 

وزن تر 

 ریشه

Root fresh 

weight 

ارتفاع 

 گیاه

plant 

height 

طول 

 ریشه

Root 

length 

 سطح برگ

Leaf 

surface 

 

درجه 

 آزادی

Df 

 

 منابع تغییر

S.O.V 

***0.08 ***0.34 ***0.38 ***22.68 ***0.02 ***1.40 ***18.12 *3.49 ***18753.1 15 
 تیمار

Treatment 

0.008 0.04 0.002 0.13 0.003 0.17 2.41 1.71 141.75 22 
 خطا

Error 

6.44 13.24 3.43 3.40 13.37 13.34 6.77 10.33 3.39 - 

ضریب 
 تغییرات

C.V (%) 
 باشد.درصد می 5و  1/0در سطح احتمال  معنادار ترتیببه: *  و ***

*** and *: significant at p ≤ 0.001 and p ≤ 0.05, respectively 

 
گرم در  9/1شاهد ) یمارعلق به تمت یشهوزن تر ر ینترعلاوه، کمهب

 یجد. نتانشان ندا یمعناداربرخی دیگر از تیمارها تفاوت ( بود که با گلدان
 در کهیطوربود، به یشهمشابه وزن تر ر یباًتقر یشهوزن خشک ر

شاهد  یمارتترین و در یشبگرم در گلدان3U (52/0  )و  2Uیمارهای ت



 1402تیر  -، خرداد 2، شماره 37آب و خاک، جلد نشریه      342

 

های تر و خشک ریشه با . وزنبود ترینکم( گرم در گلدان 25/0)
 1 ترتیببه NHAافزایش سطح نیتروژن از اول به سوم در تیمارهای 

که این افزایش در حالیگرم در گلدان افزایش نشان دادند، در 14/0و 
، نتایج فراهانی و مدنی حالنیباادار نبود. معنی HAمورد تیمارهای 

(Farahani and Madani, 2014 حاکی از اثر مثبت و )معنادار HA 
منش و همکاران بر وزن خشک ریشه مرزه در مقایسه با شاهد بود. زارع

(Zaremanesh et al., 2022) ترین وزن خشک ریشه گیاه مرزه بیش
گرم میلی HA (100گرم در گلدان را در بالاترین سطح  08/1با میانگین 

 Azizi etآورند. عزیزی و همکاران ) به دست( در کیلوگرم در خاک

al., 2020ترین وزن خشک ریشه مرزه را در تیمار تلفیقی ( نیز بیش
HAکمپوست مشاهده کردند.+ورمی 

 
 وزن تر و خشک بخش هوایی

 و 3U ترین وزن تر بخش هوایی مربوط به تیمارهایبیش
3NHA3U (7/13 گرم در گلدان )3 بود که با تیمارHA3U  تفاوت

 ترین مقدار این صفت نیز مربوط به تیمار شاهدکم. ی نداشتمعنادار
 .ی نداشتمعنادار تفاوت 1HA با تیمار ( بود کهگرم در گلدان 2/5)

 3Uدر تیمارهای هوایی بخشترین وزن خشک بیش مشابه با وزن تر،
 68/0) ترین آن در تیمار شاهدو کم (گرم در گلدان 77/1) 3NHA3U و

مشاهده شد. مشابه سطح برگ، با افزایش سطح نیتروژن ( گرم در گلدان
های تر و خشک بخش هوایی روند های تیماری، وزنگروه در همه

ترین شدت افزایش مربوط به تیمارهای بیش. افزایشی نشان دادند
NHA ط به تیمارهای ترین آن مربوو کمUNHA که، طوریبود. به

وزن خشک بخش هوایی از سطح اول به سطح سوم در تیمارهای 
NHA  وUNHA ،درصد افزایش یافت. این  20و  5/49 ترتیببه

در درصد بود.  22نیز پایین بوده و فقط  Uافزایش در تیمارهای 
 شوزن تر و خشک بخ یشدر افزا یتروژناثر ن یزنهای پیشین پژوهش
 یدولت یشدر افزا یتروژنمرزه گزارش شده و علت آن نقش ن یاههوایی گ

 شده است یانب یاهطول دوره رشد گ یشماده خشک و افزا
(Makkizadeh et al., 2012 همچنین، میانگین وزن خشک بخش .)

 رهایتر از تیمادرصد بیش 3/21 زانیبه م NHA هوایی در تیمارهای
HA دهنده برتری بود که نشانNHA  نسبت بهHA در  .باشدیم

از طریق  NHAمرحله ساقه رفتن که مرحله رشد سریع گیاه است، 
های رشدی گیاه افزایش فراهمی عناصر غذایی سبب افزایش شاخص

( در Yadegari, 2022(. نتایج یادگاری )Patti et al., 1992)شود می
، بوتامیسول NPKبررسی اثر تیمارهای کودی مختلف شامل کود کامل 

های مورفوفیزیولوژیک گیاه مرزه تحت شرایط تنش بر ویژگی HAو 
خشکی نشان داد که متوسط وزن خشک گیاه مرزه در تیمارهای حاوی 

HA (61/26 بیشتر از تیمارهای بدون )گرم در مترمربع HA (23/22 
با تحریک فتوسنتز باعث افزایش وزن خشک  HAگرم در مترمربع( بود. 

 (.Azizi et al., 2020شود )گیاه مرزه می

 
 ریشه حجم

مکعب(  مترسانتی 1/2) 3Uمربوط به تیمار  ترین حجم ریشهبیش
ین تر. کمداشتن یمعنادار تعدادی از دیگر تیمارها تفاوتکه با بود 

مکعب( مشاهده  مترسانتی 1) و شاهد 1HAحجم ریشه نیز در تیمارهای 
جم . نتایج حنداشت یمعنادار تعدادی از دیگر تیمارها تفاوتبا که شد 

 .ریشه با نتایج وزن ریشه هماهنگی داشت
 

 قطر ساقه

( مشاهده مترمیلی 7/1) 3NHA3Uدر تیمار ترین قطر ساقه بیش
ترین ی نداشت. کممعنادارتفاوت  3HA3Uو  3Uرهای شد که با تیما

( بود که با تیمارهای مترمیلی 1/1قطر ساقه نیز متعلق به تیمار شاهد )
1HA  2وHA  ی نشان نداد. معنادارتفاوت 

یمارهای تلفیقی پژوهش نشان داد که ت ینا یجنتا ی،کلطوربه
UHA ( 3فقط در سطح سومHA3U ولی تیمارهای تلفیقی )AUNH 

اهش ک یجهمرزه و در نت یاهگ یشیرشد رو یشسبب افزادر هر سه سطح 
خاک، ظرفیت  pHبا بهبود وضعیت  HA .ندمصرف کود اوره شد

ی عناصر غذایی برای گیاه سبب فراهمنگهداری آب در خاک و افزایش 
 ن،همچنی(. El-Ghamry et al., 2009)شود افزایش رشد گیاه می

سبت به ن NHAیمارهایاز اثرات بهتر ت یپژوهش حاک ینا یجنتا
مطالعات  مرزه بود. یاهگ یکمورفولوژ هاییژگیو بر HAیمارهای ت

از نظر  HAنسبت به  NHAیمیایی ش یتنشان داده است که فعال
بهبود ساختمان  یبرا تواندیم NHAو یشتر بوده ب CECکل و  یدیتیاس

خاک و بهبود  یزجاندارانر یتفعال حریکت یی،خاک، حفظ عناصر غذا
های عاملی گروه (.Patti et al., 1992) مفید باشدخاک  یبافر یتظرف

کربوکسیل و هیدروکسیل فنلی نقش مهمی در تعیین فعالیت مواد 
 1جدول (. نتایج Malcolm and Vaughan, 1979هیومیک دارند )

دهد که به واسطه افزایش هر دو گروه کربوکسیل و نشان می
 HAتولید شده در مقایسه با  NHAهیدروکسیل فنولی، اسیدیتی کل 

 تر بود. بیش
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 های مورفولوژیک گیاه مرزهمقایسه میانگین اثر تیمارها بر ویژگی -5جدول 

Table 5-Mean comparisons of the effect of treatments on the morphological characteristics of the savory plant 

 قطر ساقه

Stem 

diameter 

(mm) 

 حجم ریشه

Root 

volume 

)3(cm 

وزن خشک 

 بخش هوایی
Shoot dry 

weight 

)1-(g pot 

وزن تر بخش 

 هوایی

Shoot dry 

weight 

)1-(g pot 

وزن خشک 

 ریشه

Root dry 

weight 

)1-(g pot 

 زن تر ریشهو

Root fresh 

weight 

)1-(g pot 

ارتفاع 

 گیاه

Plant 

height 

(cm) 

طول 

 ریشه

Root 

length 

(cm) 

سطح 

 برگ

Leaf 

area 

)2(cm 

 تیمار

Treatment 

i1.1 g1 i0.68 i5.2 g0.25 g1.9 e16.3 c11.6 g209 شاهد 

defg1.4 abcd1.7 cd1.45 cd11.2 abc0.45 abc3.5 c22.6 c11.7 c351 1U 
bcd1.5 ab2 b1.60 b12.3 a0.52 a4 abc24 abc12.7 b395 2U 

ab1.59 a2.1 a1.77 a13.7 a0.52 a4 c22.7 abc13.3 a450 3U 
hi1.16 g1 i0.71 i5.6 fg0.26 g2 d19.3 bc12 g219 1HA 
ghi1.21 fg1.1 h0.95 7.3h efg0.27 gf2.1 c22.7 c11.7 e295 2HA 

fgh1.3 efg1.2 f221. f9.4 defg0.31 egf2.4 c22.7 c11.7 b378 3HA 
cdefg1.38 bcd1.6 e1.32 e10.1 cde0.37 cdef2.8 c22.3 c12b de309 1HA1U 
cdef1.41 def1.43 b1.59 b12.3 bc0.42 bcd3.2 c23 c11.7 b393 2HA2U 
abc1.54 abc1.9 a1.74 a13.4 ab0.48 ab3.7 ab26 a15 a433 3HA3U 

efgh1.3 fgde1.36 g1.11 g8.6 cdef0.35 defg2.7 c22.7 bc12 f241 1NHA 
cdef1.4 efg1.4 de1.38 de10.6 cde0.37 cdef2.8 bc23.3 bc12.3 d324 2NHA 

bcd1.51 abc1.9 b1.66 b12.8 ab0.49 ab3.7 abc25 abc13.3 a429 3NHA 
defg1.4 cde1.5 c1.47 c11.3 bcd0.39 bcde3 c22.5 abc13 c355 1NHA1U 
bcde471. abcd1.7 b1.61 b12.4 abc0.44 abcd3.4 abc25 ab14.2 b391 2NHA2U 
a1.7 abcd1.7 b1.77 a13.7 abc0.43 abcd3.3 a26.7 abc14 a449 3NHA3U 

 باشند.می معنادارفاقد اختلاف  (p ≤ 0.05) بر اساس آزمون مقایسه میانگین دانکن در هر ستون دارای حرف مشترک اعداد
Values withthe same letter in each column have no significant difference based on the Duncan's mean comparison test (p ≤ 0.05). 

 
 فیزیولوژیک گیاه مرزههای نس اثر تیمارها بر ویژگیتجزیه واریا-6جدول 

Table 6- ANOVA analysis for the effect of treatments on the physiological characteristics of the savory plant 
 میانگین مربعات

Mean squares 
 پتاسیم

Potassium 

 نیتروژن

Nitrogen 

 فسفر

Phosphorus 

 نیترات

Nitrate 

 رات ردوکتازنیت

NR 

 کلروفیل
Chlorophyll 

درجه 

 آزادی

Df 

 

 منابع تغییر

S.O.V 
 ریشه
Root 

بخش 

 هوایی
Shoot 

 ریشه
Root 

بخش 

 هوایی

Shoot 

 ریشه
Root 

بخش 

 هوایی
Shoot 

 ریشه
Root 

بخش 

 هوایی
Shoot 

 ریشه
Root 

بخش 

 هوایی
Shoot 

**0.17 **0.13 **0.41 **4.11 **0.001 **0.0003 **59776.6 **81705.9 **0.046 **2.09 **6.90 15 
 تیمار

Treatment 

0.0001 0.0008 0.003 0.002 0.0000009 0.000001 63.85 64.29 0.0002 0.0004 0.03 32 
 خطا

Error 

0.76 0.87 3.46 1.7 0.48 0.57 2.62 2.29 0.87 0.92 1.11 - 
 ضریب تغییرات

C.V (%) 

 باشد.درصد می 1ی در سطح احتمال معنادار: بیانگر **
**: significant at p ≤ 0.01 

 
( مشاهده Zhang et al., 2019از سوی دیگر، ژانگ و همکاران )

در کنار اوره، کارایی مصرف کود نیتروژن را  HAکردند که کاربرد 
افزایش داده و هدررفت نیتروژن را کاهش داد. لیانگ و همکاران 

(., 1999et alLiang نیز نشان دادند که گروه آسیل )1آمینو (–N

C=O اوره نقش مهمی در تشکیل کمپلکس بسیار پایدار )HA-U  .دارد
                                                             

1- Acylamino 

، اوره را از هیدرولیز سریع حفظ کرده و در نتیجه HAترکیب اوره با 
روژن شده اوره و تأمین تدریجی و مداوم نیتمنجر به رهاسازی کنترل

 (.Dong and Yuan, 2009) شودبرای گیاه می
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 های فیزیولوژیک ویژگی

های نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر تیمارها بر همه ویژگی
 (.6جدول درصد معنادار بود ) 1گیاه مرزه در سطح احتمال فیزیولوژیک 

 
 

 و هوایی بخش در تراتین و میپتاس فسفر، ن،تروژین غلظت

 شهیر
اثر تیمارهای مورد مطالعه بر غلظت نیتروژن، فسفر، پتاسیم و 

در همه شود. مشاهده می 2شکل هوایی مرزه در نیترات در بخش 
ی، درصد نیتروژن بخش هوایی گیاه مرزه با افزایش های تیمارگروه

 ترینترین و کمافزایشی را نشان داد. بیش روند کیسطح نیتروژن 
و شاهد  (درصد 5/4)  3Uمربوط به تیمارهای  ترتیببهدرصد نیتروژن 

ترین درصد نیتروژن متعلق به ، بیش3Uدرصد( بود. بعد از تیمار  0/1)
درصد( بود. برتری  5/3) 3NHAدرصد( و  2/4) 3NHA3Uتیمارهای 

در سطوح دوم و اول نیتروژن  NHA نسبت به UNHAتیمار تلفیقی 
 ییکارا توانستهبا اوره تلفیق در  NHAاساس، این شود. بر نیز دیده می

این با  (.Mazumdar et al., 1988را بهبود بخشد )یتروژن مصرف ن
 UNHAحال، در سطوح سوم و دوم نیتروژن، اوره بر تیمار تلفیقی 

علاوه، هدار نبود. به و در سطح اول نیتروژن نیز تفاوت معنیبرتری داشت
تر درصد( بیش 35/2) NHA درصد نیتروژن بخش هوایی در تیمارهای

حال، نجفی  این (. باa-2شکل درصد( بود ) 33/1) HAاز تیمارهای 
ترین غلظت بیش( Najafi Vafa et al., 2020)وفا و همکاران 

 زانیبه م HAهوایی گیاه مرزه را در بالاترین سطح  نیتروژن بخش
 023/0 زانیبه مترین آن را در تیمار شاهد درصد وزن تر و کم 121/0

( Rizk et al., 2013درصد وزن تر مشاهده کردند. ریزک و همکاران )
 HA+U (61/1زمینی را در تیمار تلفیقی رگ سیبنیز غلظت نیتروژن ب

درصد( گزارش کردند.  34/1تنهایی )تر از تیمار اوره بهدرصد( بیش
حاکی از  (Song et al., 2022)همچنین، نتایج سانگ و همکاران 

 گیاه ذرت با اعمال تیمار تلفیقیدرصدی نیتروژن کل  4/28تا  1/20افزایش 
UHA تنهایی بود. در مقایسه با اوره به 

-2شکل هوایی مرزه در تیمارهای مختلف در  درصد فسفر بخش
b به تیمار  فسفر مربوطترین درصد بیش .نشان داده شده است
3NHA3U (23/0  بود. تیمارهای )3درصدHA3U  3وU  بعد از این تیمار

درصد( درصد فسفر را نشان  19/0ترین )کم قرار داشتند. تیمار شاهد نیز
( غلظت فسفر برگ Rizk et al., 2013) ریزک و همکارانداد. 
تر از تیمار درصد( بیش 36/0) HA+Uزمینی را در تیمار تلفیقی سیب

افزایش جذب فسفر در درصد( گزارش کردند.  25/0تنهایی )اوره به
تواند میدر مقایسه با تیمار اوره  UHAو  UNHAسطح سوم تیمارهای 

در جلوگیری از تثبیت فسفر در خاک و یا تشکیل  HAناشی از نقش 
وسیله گیاه جذب راحتی بهباشد که به 1های هیوموفسفوکمپلکس

                                                             
1- Humophospho complexes 

-2شکل در  طور کههمان(. Raina and Goswami, 1988شوند )می
b با افزایش سطح نیتروژن، درصد فسفر گیاه مرزه  شود،ملاحظه می

ژن روابط سینرژیستی بین نیترو به دلیلتواند نیز افزایش پیدا کرد که می
 (.Rietra et al., 2017و فسفر باشد )

درصد( و  71/3) 3NHAترین غلظت پتاسیم در تیمارهای بیش
3NHA3U (56/3 و کم )درصد(  99/2ترین آن در تیمار شاهد )درصد

 NHA (55/3(. غلظت پتاسیم در تیمارهای c-2شکل مشاهده شد )
درصد( بود. همچنین همانند  10/3) HAتر از تیمارهای درصد( بیش

با افزایش سطح نیتروژن در تیمارها، درصد پتاسیم گیاه نیز فسفر، 
( Najafi Vafa et al., 2020نجفی وفا و همکاران )پیدا کرد.  افزایش

به  HAترین غلظت پتاسیم در گیاه مرزه را در بالاترین سطح بیش
آن را  ترینتر گیاه و کمگرم پتاسیم در کیلوگرم وزن میلی 7/53 زانیم

پتاسیم در کیلوگرم وزن تر  گرممیلی 95/41 زانیبه مدر تیمار شاهد 
( نیز غلظت Rizk et al., 2013گیاه مشاهده کردند. ریزک و همکاران )

درصدUHA (565/0  ) زمینی را در تیمار تلفیقیپتاسیم برگ سیب
 درصد( گزارش کردند. 455/0تنهایی )تر از تیمار اوره بهبیش

نشان داده شده  d-2شکل ر نیترات بخش هوایی مرزه د غلظت
است. ترتیب تیمارها در غلظت نیترات تقریباً مشابه با غلظت نیتروژن 

گرم میلی 3U (9/765مشابه با نیتروژن، تیمارهای  (.a-2شکل بود )
در نیتروژن گرم میلی 7/148نیتروژن در کیلوگرم وزن خشک( و شاهد )

رات را ترین غلظت نیتترین و کمبیش ترتیببهکیلوگرم وزن خشک( 
نشان دادند. با افزایش سطح نیتروژن در تیمارهای مختلف غلظت 

 دیگر، سطوح دوم و سوم تیمارهایسوی نیترات نیز افزایش پیدا کرد. از 
نسبت به این سطوح در تیمارهای اوره سبب تجمع  UNHAتلفیقی 

که میانگین طوریهوایی مرزه شدند. به ت در بخشکمتری از نیترا
شدت افزایش غلظت نیترات بخش هوایی با افزایش سطح نیتروژن در 

بود. این نتایج با  UNHAبرابر تیمارهای تلفیقی  77/1تیمارهای اوره 
 ( مطابقت داردHaghighi and Kafi, 2010های حقیقی و کافی )یافته

تجمع نیترات در بخش هوایی گیاه  HAکه نشان دادند با استفاده از 
کاهو کاهش یافت. میزان جذب نیترات به وزن مولکولی و اسیدیتی 

HA ( بستگی داردHaghighi and Kafi, 2010 .) 
های کربوکسیل زیاد های با وزن مولکولی کم و گروهHAدر واقع، 

 ,.Piccolo et alشوند )وسیله گیاه مییش جذب نیترات بهسبب افزا

 Quaggiotti(. کواگیوتی و همکاران )Cacco et al., 2000؛ 1992

et al., 2004های گیاه ذرت تیمار شده با ( غلظت نیترات در برگHA 
 گرم نیتروژن در کیلوگرم وزن خشکمیلی 8/148ا وزن مولکولی کم را ب

 تر از تیمار شاهد بود. درصد بیش 50گزارش کردند که حدود 
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 ( در بخش هوایی مرزهd( و نیترات )c(، پتاسیم )b) (، فسفرaاثر تیمارهای آزمایشی بر غلظت نیتروژن ) -2شکل 

 باشند.می معنادارفاقد اختلاف  (p ≤ 0.05)اساس آزمون مقایسه میانگین دانکن  های دارای حرف مشترک برستون 
Figure 2- The effect of the experimentaltreatments on the concentration of nitrogen (a), phosphorus (b), potassium (c) and 

nitrate (d) in the Shoot of Savory plant 
 Columns with a same letter have no significant difference based on Duncan's mean comparison test (p ≤ 0.05). 

 
اثر تیمارهای مختلف بر غلظت نیتروژن، فسفر، پتاسیم و نیترات در 

ترین غلظت بیش .نشان داده شده است 3شکل ریشه گیاه مرزه در 
 3NHA3Uدرصد( بود که با تیمار  18/2) 3Uار نیتروژن متعلق به تیم

ترین درصد نیتروژن علاوه، کمی نداشت. بهمعناداردرصد( تفاوت  12/2)
که از این نظر تفاوت  مشاهده شددرصد(  1ریشه در تیمار شاهد )

ترین (. کمa-3شکل درصد( نداشت ) 03/1) 1HAی با تیمار معنادار
ترین آن در تیمار درصد( و بیش 19/0ریشه در تیمار شاهد ) فسفر ددرص

3NHA3U (23/0  )علاوه، درصد فسفر در مشاهده شد. بهدرصد
ترین بیش(. b-3شکل )تیمارهای ترکیبی بیشتر از سایر تیمارها بود 

شکل ) درصد( مشاهده شد 02/2) 3NHAدرصد پتاسیم نیز در تیمار 
3-cدرصد( مشاهده  22/1ترین درصد پتاسیم )(. در تیمار شاهد نیز کم

ر افزایش مثبتی ب ریتأثشد. همانند بخش هوایی، افزایش سطح نیتروژن 
در مقایسه با  NHA. همچنین، تیمارهای درصد پتاسیم ریشه نشان داد

 ودند. خوردار ب، از درصد فسفر و پتاسیم ریشه بالاتری برHA تیمارهای

وط به تیمار مرب ترتیببهترین غلظت نیترات ریشه ترین و کمبیش

3U (669 127( و شاهد )گرم نیتروژن در کیلوگرم وزن خشکمیلی 
( بود. نتایج همچنین گرم نیتروژن در کیلوگرم وزن خشکمیلی
دهنده افزایش غلظت نیترات در ریشه با افزایش سطح نیتروژن نشان
تر بیش UNHAو  UHAنیترات ریشه در تیمارهای تلفیقی  غلظتبود. 

بود. مطالعات پیشین حاکی از افزایش جذب  NHAو  HAاز تیمارهای 
؛ Quaggiotti et al., 2004بود ) HAنیترات در ریشه در حضور 

Tomasi et al., 2009 وسیله ریشه با بهبود نیترات به(. در واقع، جذب
 HAانتقالات فعال در گیاه در حضور و سیستم ریشه و افزایش نقل 

 (.Hernandez et al., 2015یابد )افزایش می
 UNHAی، بر اساس نتایج این مطالعه، تیمار تلفیقی کل طوربه

تواند ناشی از اثرات که میجذب و انتقال عناصر غذایی را افزایش داد 
بر بهبود فعالیت میکروبی، ساختمان خاک و ظرفیت تبادل  NHAمفید 

نگهداری عناصر غذایی را افزایش داده  NHA. در واقع، کاتیونی باشد
تر ها در محلول خاک آهستهشود تا رهاسازی آنرو سبب میاینو از 

 (. Patti et al., 1992شود )
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 ( در ریشه مرزهd( و نیترات )c(، پتاسیم )b) (، فسفرaاثر تیمارهای آزمایشی بر غلظت نیتروژن ) -3شکل 
 باشند.می معنادارفاقد اختلاف  (p ≤ 0.05) های دارای حرف مشترک بر اساس آزمون مقایسه میانگین دانکنستون 

Figure 3- The effect of the experimentaltreatments on the concentration of nitrogen (a), phosphorus (b), potassium (c) and 

nitrate (d) in the root of savory plant 
 Columns witha same letter have no significant difference based on Duncan's mean comparison test (p ≤ 0.05). 

 
 شاخص کلروفیل

ترین شاخص کلروفیل تیمارها نشان داد که بیش ینمقایسه میانگ
( تفاوت 8/16) 3NHA3U( بود که با تیمار 83/16) 3Uمربوط به تیمار 

( نیز در 43/11ترین شاخص کلروفیل )کم .(4شکل )ی نداشت معنادار
تیمار شاهد مشاهده شد. در همه تیمارها با افزایش سطح تیمار، شاخص 

تفاوت  2HAو  1HAحال، تیمارهای این با. لروفیل نیز افزایش پیدا کردک
ی با هم نداشتند. همچنین، شاخص کلروفیل در تیمارهای معنادار
NHA (7/14بیش ) تر از تیمارهایHA (1/13بود که نشان ) دهنده

بر عملکرد فتوسنتزی گیاه مرزه بود.  HAنسبت به  NHAاثرات بهتر 
 UNHAکلروفیل، در سطح اول نیتروژن، هر دو تیمار مبنای شاخص  بر
که، در سطح دوم نیتروژن، فقط حالیبرتری داشتند. در Uبر UHAو 

 یک ازبرتری داشت. در سطح سوم نیتروژن، هیچ  Uبر  UNHAتیمار 
 برتری نداشتند.  Uاین دو تیمار بر 
 کلروفیل بر میزان HAکاربرد پیشین اثرات مثبت های در پژوهش

 Zaremanesh؛ Sabouri et al., 2018) شده استگزارش برگ مرزه 

et al., 2022 ؛Yadegari, 2022 .) سانگ و همکاران(Song et al., 

در مقایسه با تیمار اوره  U+HAقی نشان دادند که تیمار تلفی (2022
 3/24تا  0/5میزان تنهایی شاخص کلروفیل برگ گیاه ذرت را به به

( Da-Bing et al., 2012درصد افزایش داد. دابینگ و همکاران )
رو سبب ایناکسینی بوده و از دارای خاصیت شبه HAکه  کردندگزارش 
سبب  HAعلاوه، بهشود. گیاه خیار می یل درکلروفغلظت افزایش 

های شود که وجودش در واکنشافزایش فعالیت آنزیم روبیسکو می
فررا و برونتی (. Amini et al., 2018تاریکی فتوسنتز ضروری است )

(Ferrara and Brunetti, 2010 نیز معتقدند که )HA  سنتز کلروفیل
 اندازد.و یا تخریب آن را به تأخیر می را افزایش داده

 
 ردوکتاز تراتین میآنز فعالیت

اثر تیمارهای مختلف بر فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز بخش هوایی 
ین ترترین و کمنشان داده شده است. بیش 5شکل و ریشه گیاه مرزه در 

 07/1و  95/3ترتیب هوایی مرزه بهنزیم در بخش فعالیت این آ
میکرومول نیتریت در گرم وزن تازه بافت در ساعت و مربوط به 

 3NHA3Uبعد از تیمار  3U. تیمار و شاهد بود 3NHA3Uتیمارهای 
عالیت آنزیم علاوه، فترین فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز را دارا بود. بهبیش

شکل بود ) HAتر از تیمارهای بیش NHAی نیترات ردوکتاز در تیمارها
5-a .) 
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 اثر تیمارهای آزمایشی بر شاخص کلروفیل برگ -4شکل 

 باشند.می معنادارفاقد اختلاف ( p ≤ 0.05)های دارای حرف مشترک بر اساس آزمون مقایسه میانگین دانکن ستون 
Figure 4- Effect of theexperimentaltreatments on the leaf chlorophyll index 

 Columns witha same letter have no significant difference based on Duncan's mean comparison test (p ≤. 0.05). 

 

 
 مرزه( RNR( ریشه )b( و )SNR( بخش هوایی )aآنزیم نیترات ردوکتاز در ) فعالیتاثر تیمارهای آزمایشی بر  -5شکل 

 باشند.می معنادارفاقد اختلاف  (p ≤ 0.05) های دارای حرف مشترک بر اساس آزمون دانکنستون 
Figure 5- Effect of the experimental treatments on the nitrate reductase (NR) enzyme concentration in the shoot (a) and root 

(b) of savory plant 

 Columns withthe same letter have no significant difference based on the Duncan's test (p ≤ 0.05). 

 
ترین فعالیت این آنزیم در تیمارهایی مشاهده شد ی، بیشکل طوربه

( که این موضوع d-2 شکلترین غلظت نیترات را دارا بودند )که بیش
 ,.Hernandez et alش شده است )توسط سایر پژوهشگران نیز گزار

2015; Khan et al., 2019). 
 آنزیم نیترات ردوکتاز در ریشه مرزهفعالیت ترین ترین و کمبیش

میکرومول نیتریت در گرم وزن تر در ساعت بود  15/1و  74/1 ترتیببه
(. بر اساس b-5شکل اهد مشاهده شد )و ش 3NHAکه در تیمارهای 

آنزیم نیترات ردوکتاز ریشه یک شاخص مهم برای فعالیت ها، گزارش
 Taghavi andنیتروژن است ) 1سازیتوانایی گیاه در همگون تعیین

Babalar, 2007 5 شکل(. با توجه به-b گیری کرد که توان نتیجهمی
این فعالیت سبب افزایش  NHAویژه و به HA، ترکیبات یطورکلبه

                                                             
1- Assimilation 

دهنده نقش این مواد در تسریع آنزیم در ریشه مرزه شدند. این امر نشان
تبدیل نیترات به آمونیوم و ممانعت از تجمع آن در گیاه است 

(i, 2010Haghighi and Kaf در مجموع، میانگین .) آنزیم فعالیت
هوایی بود که  تر از بخشدرصد کم 7/35نیترات ردوکتاز در ریشه مرزه 

 Mehta andتوسط سایر پژوهشگران نیز گزارش شده است )

Srivastava, 1980 .) هوایی مرزه و در این آنزیم در بخش فعالیت
بود.  NHAتر از تیمارهای برابر بیش 25/1میزان  به Uتیمارهای 

 1/1 زانیبه م NHAدر ریشه و در تیمارهای فعالیت که، همین حالیدر
 بود. Uتر از تیمارهای برابر بیش

 
 

a a
b b bc bcd cd d e f f

g g h h

i

6

8

10

12

14

16

18

ل
وفی

کلر
ص 

اخ
ش

C
h
o
lo

ro
p
h
yl

l 
in

d
ex

a a

b c c d e

f g h i j k k l

m

0

1

2

3

4

5

ت
الی

فع
تاز

وک
رد

ت 
ترا

 نی
یم

آنز
S

N
R

 (
µ

m
o
l 

N
O

2
-
h

-1
 g

-1
 F

W
 )

(a)

a

b c
d d de ef f f f g gh hi i j

k

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

ت
الی

فع
تاز

وک
رد

ت 
ترا

 نی
یم

آنز
R

N
R

 (
µ

m
o
l 

N
O

2
-
h

-1
 g

-1
 F

W
 )

(b)



 1402تیر  -، خرداد 2، شماره 37آب و خاک، جلد نشریه      348

 

  

 
 ی آزمایشی در مراحل مختلف آبشوییغلظت نیترات در آبشویه تیمارها -6شکل 

Figure 6-Nitrate concentration in the leachate of experimentaltreatments at different leaching steps 
 

 آبشویی نیترات

ی برا هاگلدانیی آبشو مختلف مراحل در هیآبشو تراتین غلظت
نشان داده شده است. نتایج نشان داد که  6شکل در  مختلفی مارهایت

( در یتروژن در لیترگرم نمیلی 7/183ترین آبشویی نیترات )بیش
ظت بر غل با افزایش سطح نیتروژن تیمارهای حاوی اوره اتفاق افتاد و

برابر شدن سطح نیتروژن،  4عبارت دیگر، با نیترات آبشویه افزوده شد. به
برابر افزایش یافت. لیانگ و همکاران  9/3غلظت نیترات در آبشویه 

(Liang et al., 2011 نیز گزارش کردند که با )برابر شدن سطح  4
در مقابل، برابر شد.  3/2نیتروژن کود اوره مصرفی، آبشویی نیترات 

ترین میزان آبشویی نیترات را کم( NHAو  HAتیمارهای فاقد اوره )
برابر تیمارهای  3/3داشتند. میانگین آبشویی نیترات در تیمارهای اوره، 

تیمار  یگر، میانگین غلظت نیترات در آبشویهدسوی  یاد شده بود. از
درصد کاهش یافت.  5/40حدود  3Uنسبت به تیمار  3NHA3Uتلفیقی 

( Zhang et al., 2019ژانگ و همکاران ) هایاین نتایج با یافته
در مقایسه با کود  U+HAمطابقت دارد که نشان دادند تیمار تلفیقی 

درصدی جذب نیتروژن و  5/29تا  5/11یی سبب افزایش تنهااوره به
علاوه، نتایج سانگ و بهدرصدی تلفات نیتروژن شد.  30تا  12کاهش 

( نشان داد که کاربرد تیمار تلفیقی Song et al., 2022همکاران )
U+HA  درصد افزایش  7/77و  7/44کارایی مصرف نیتروژن را حدود

درصدی آبشویی  44( کاهش Shi et al., 2020و همکاران ) شیداد. 
 هاییتنبه بیوچار در مقایسه با اوره-نیترات را با استفاده از کود اوره

 گزارش کردند.
 

 گیری نتیجه

شده از لئوناردیت استخراج HAدر پژوهش حاضر، محتوای نیتروژن 
بوکسیل و هیدروکسیل فنلی آن از های کرکل و گروه و نیز اسیدیته

تولید شده بر  NHAطریق فرآیند نیترودارکردن ارتقا داده شد و اثر 
 وگیاه دارویی مرزه  کیولوژیزیو فهای مورفولوژیک برخی ویژگی

رهای تنهایی و نیز تیماآبشویی نیترات در مقایسه با تیمارهای اوره به
ورد نشان داد که در ممختلف بررسی گردید. نتایج تلفیقی در سطوح 

مار بالاترین سطح تیاغلب صفات مورفولوژیک و فیزیولوژیک گیاه، 
بهترین  UHAو  Uو گاهی بالاترین سطح تیمارهای  UNHAتلفیقی 

نیز اغلب مؤثرتر از تیمارهای  NHAتیمارهای نتیجه را نشان دادند. 
HA  این، میزان آبشویی نیترات در تیمارهای بر بودند. علاوهUNHA 

های این یافتهاوره به حدود نصف کاهش یافت.  هایدر مقایسه با تیمار
 120 پژوهش حاکی از بالا بودن نیاز مرزه به نیتروژن )حتی بالاتر از

در کشت گلدانی بود. ( گرم نیتروژن در کیلوگرم وزن خشکمیلی
همچنین، پاسخ صفات مختلف به تیمارهای آزمایشی قدری متفاوت 

نتیجه بهتری  UHAو  UNHAمجموع تیمارهای تلفیقی بوده ولی در 
نشان دادند. علت این  HAو  NHAرا در مقایسه با تیمارهای منفرد 

بر هیدرولیز تدریجی اوره و یا اثر  NHAیا  HAتواند اثر مثبت امر می
های تنهایی باشد که نیاز به پژوهشبه HAو  NHAمنفی کاربرد 

و اوره بر  NHAاثرات مثبت تلفیق علاوه، برخی تری دارد. بهبیش
و یا صفات  NHAهایی از عملکرد مرزه ممکن است مربوط به ویژگی

ن، اند. همچنیگیاهی باشد که در این پژوهش مورد مطالعه قرار نگرفته
های بر تغییرات اسانس و یا متابولیت NHAکه تأثیر  شودپیشنهاد می

 ثانویه گیاه مرزه مورد بررسی قرار گیرد.
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